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Abstract

Micro crown gears are key functional components in high-speed dental instruments and
require high geometric precision in the single-digit micrometer range at rotational speeds of
up to 200,000 rpm. Conventional quality assurance relies on time-consuming offline metrology,
which decouples quality feedback from the manufacturing process, leading to long control dead
times and limited capability for process correction. These challenges are further aggravated
by the absence of standardized assessment methods for crown gear geometry, in contrast to
well-established norms for spur gears.

To address this deficit, this dissertation develops the methodological and metrological founda-
tion for a data-driven, in-process quality assessment of micro crown gears produced by gear
hobbing, based on structure-borne sound signals acquired during machining. A geometric
evaluation framework is established, defining measurable quality metrics and a reproducible
measurement strategy based on optical coordinate metrology, drawing on established spur
gear standards such as VDI 2612. In addition, a kinematic simulation of the hobbing pro-
cess is developed as an explanatory digital twin for the systematic analysis of cause—effect
relationships between process parameter deviations and the resulting tooth geometry.

Building on these foundations, a Virtual Metrology pipeline is developed that transforms
structure-borne sound signals, through feature engineering and supervised machine learning,
into predictions of geometric quality metrics. Locally acting features—particularly angular de-
viations and tooth thickness—can be predicted with high accuracy, while globally aggregated
metrics are more strongly affected by uncertainties in the reference data.

Explicit uncertainty quantification following GUM methodology reveals that model- and data-
induced contributions dominate the total prediction uncertainty, currently precluding the full
substitution of offline laboratory metrology. At the same time, the quantified uncertainty
enables the controlled deployment of virtual quality models as a foundation for adaptive in-line
process control.

The developed methodology is validated in an application-relevant context and is transferable
to precision manufacturing processes with comparable challenges in in-line metrology and
quality feedback.






Kurzfassung

Mikro-Kronenrader stellen funktionale Schlisselkomponenten in hochdrehenden Dentalin-
strumenten dar und erfordern bei Drehzahlen von bis zu 200.000 U/min eine sehr hohe
geometrische Prazision im einstelligen Mikrometerbereich. Konventionelle Qualitatssiche-
rungsmaBnahmen basieren auf zeitaufwandiger Offline-Messtechnik, die die Ruckflihrung
qualitatsrelevanter Informationen aus dem Fertigungsprozess entkoppelt und zu langen
Regelungstotzeiten sowie begrenzten Mdglichkeiten zur Prozesskorrektur flhrt. Diese Her-
ausforderungen werden zusatzlich durch das Fehlen standardisierter Bewertungsmethoden
fir die Geometrie von Kronenradern verstarkt.

Zur Adressierung dieser Defizite entwickelt diese Dissertation die methodische und mess-
technische Grundlage flr eine datengetriebene, prozessintegrierte Qualitadtsbewertung von
Mikro-Kronenradern. Grundlage bilden im Walzfrasprozess erfasste Kdrperschallsignale.
Hierflr wird ein geometrisches Auswerteverfahren entwickelt, das messbare Qualitatsmerk-
male sowie eine reproduzierbare Messstrategie auf Basis optischer Koordinatenmesstechnik
definiert und an etablierte Stirnradnormen wie die VDI 2612 angelehnt ist. Ergédnzend wird ein
kinematisches Simulationsmodell als erklarender digitaler Zwilling entwickelt, das die Analyse
von Ursache-Wirkungs-Zusammenhéangen zwischen Prozessparameterabweichungen und
der resultierenden Zahngeometrie ermdglicht.

Darauf aufbauend wird eine Virtual-Metrology-Pipeline entwickelt, in der Kérperschallsignale
durch Merkmalsextraktion und Uberwachte Regressionsmodelle in Vorhersagen geome-
trischer Qualitatsmerkmale Uberflhrt werden. Lokal wirkende Merkmale — insbesondere
Winkelabweichungen und die Zahndickenabweichung — kénnen mit hoher Genauigkeit vor-
hergesagt werden, wahrend global aggregierte Kennwerte starker durch Unsicherheiten
beeinflusst werden.

Eine explizite Unsicherheitsquantifizierung nach GUM zeigt, dass modell- und dateninduzierte
Beitrage die Gesamtunsicherheit dominieren und derzeit eine vollstdndige Substitution der
Labormesstechnik verhindern. Gleichzeitig ermdéglicht die quantifizierte Unsicherheit den
kontrollierten Einsatz virtueller Qualitdtsmodelle fir eine adaptive In-line-Qualitétsregelung.

Die entwickelte Methodik wird in einem anwendungsnahen Kontext validiert und ist auf
Prazisionsfertigungsprozesse mit vergleichbaren Herausforderungen Ubertragbar.
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Herausforderungen

Schllsselfunktionen in medizintechnischen Produkten erfordern Fertigungsprozesse mit
héchsten Genauigkeitsanforderungen. Mikroverzahnungen sind hierbei ein zentrales Element
moderner Antriebstechnik und finden breite Anwendung in Medizinprodukten, der Mikroro-
botik und der Feinmechanik (Goch et al. 2023, S. 741). Hersteller bewegen sich dabei in
einem steten Spannungsfeld zwischen steigenden Qualitatsanforderungen und wirtschaftli-
chem Druck (Schmitt et al. 2023), wodurch der Qualitatssicherung eine entscheidende Rolle
zukommt (Spath et al. 2001; Imkamp et al. 2016; Durakbasa et al. 2017).

Eine wirtschaftliche Fertigung ist insbesondere aufgrund geometrischer Toleranzen im einstel-
ligen Mikrometerbereich herausfordernd (Wedmann et al. 2014). In diesen GréBenordnungen
stofBen etablierte Fertigungstechnologien und die konventionelle Qualitatssicherung an phy-
sikalische sowie normative Grenzen (Razali et al. 2013; Hartig et al. 2009b). Zudem sind
klassische Messketten bei diesen Dimensionen oft zeitverzégert und technisch limitiert,
beispielsweise durch minimal realisierbare Tastkugeldurchmesser flr taktile Koordinaten-
messgerate (KMGs) von unter 0,3 mm (Schmitt et al. 2023, S. 292).

Besonders deutlich treten diese Limitationen bei Mikro-Kronenradern hervor, wie sie etwa
in dentalen Antriebssystemen zum Einsatz kommen. Diese erfordern Antriebsstrange, die
Drehzahlen bis zu 200.000 U/min bei konstantem Drehmoment Ubertragen (VDI 2731 2009, S.
9). Da Formabweichungen bereits im niedrigen Mikrometerbereich funktional kritisch sind (VDI
2731 2009, S. 48), gleichzeitig aber eine ausgepragte Normen- und Messtechnikllicke besteht
(Tao et al. 2023), steht die Praxis vor gro3en Herausforderungen. Das Fehlen geeigneter
Werkzeuge zur Prozessiberwachung fahrt in der Konsequenz zu langen Regelungstotzeiten,
hohen Ausschussraten und ungenutzten Optimierungspotenzialen (Gauder 2024).

Um diesen Herausforderungen zu begegnen, gewinnen Anséatze der Virtual Metrology (VM)
an Bedeutung. Hierbei werden qualitatsrelevante Produktmerkmale nicht physisch gemessen,
sondern softwareseitig direkt aus verfligbaren Prozessdaten pradiziert (Chen et al. 2005;
Chang et al. 2006). Virtual Metrology stellt dabei eine spezifische methodische Auspragung
innerhalb des Ubergeordneten Konzepts der Predictive Quality (PQ) dar, deren Ziel es ist, die
Bauteilqualitat bereits wahrend der Fertigung datenbasiert vorherzusagen und abzusichern
(Nalbach et al. 2018; Tercan et al. 2022). Dadurch kénnen Informationen, die sonst erst zeit-
verzdgert im Messraum vorlagen, unmittelbar fir die Prozessregelung genutzt werden. Dies
ermdoglicht eine taktzeitneutrale 100%-Prifung und kann Ausschuss signifikant reduzieren
(Schmitt et al. 2020).



2 Einleitung

In einer Vorarbeit am wbk Institut fir Produktionstechnik von Schiller et al. (2023) konn-
te gezeigt werden, dass Kdrperschallsignale im Walzfrasprozess von Mikro-Stirnradern
stark mit funktionalen Geometriemerkmalen korrelieren und somit ein hohes pradiktives
Potenzial besitzen. Damit wurde experimentell belegt, dass in der Mikrozahnradfertigung
qualitadtsbestimmende Informationen bereits wahrend des Prozesses vorliegen und mittels
Kérperschallsensorik erfasst werden kénnen. Predictive-Quality-Anséatze er6ffnen somit die
Mdglichkeit, Regelungstotzeiten zu verklrzen, sofern die pradiktive ModellgUte eine hinrei-
chend zuverlassige Qualitatsaussage erlaubt.

Fur ,virtuelle Qualitatsaussagen® gilt jedoch wie flr klassische Messprozesse, dass deren
Unsicherheit ein integraler Bestandteil der Bewertung ist. Die Quantifizierung metrologischer
Unsicherheit ist geman GUM/VIM normativ verankert und Voraussetzung fir eine belastbare
Entscheidungsfindung (BIPM et al. 2008a; BIPM et al. 2012). Fir datengetriebene Vorhersa-
gemodelle stellt dies eine besondere Herausforderung dar, da neben Messunsicherheiten
auch Modell- und Prognoseunsicherheiten beriicksichtigt werden missen (Klas et al. 2018).

Ausgehend von diesen Herausforderungen stellt sich die Frage, inwieweit Kérperschallsignale
zur Qualitatsvorhersage von Mikro-Kronenradern genutzt werden kénnen. Wahrend fur Mikro-
Stirnrader bereits erste pradiktive Befunde, wie z.B. von Gauder (2024), sowie — durch
etablierte Normen und standardisierte Auswerteverfahren — eine gefestigte Basis flr die
Qualitatsregelung existieren, mangelt es bei Mikro-Kronenradern an grundlegenden Mess-
und Auswertestrategien sowie einem Verstandnis flr Ursache-Wirkungs-Zusammenhange im
Fertigungsprozess, was die Anwendung datengetriebener Modelle zuséatzlich erschwert.

1.2 Wissenschaftliche Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit verfolgt das Ziel, eine datengetriebene, in-process Qualitatsbewertung
von Mikro-Kronenradern im Walzfrasprozess zu schaffen — wobei in-process die sensorische
Datenerfassung wahrend der laufenden Zerspanung bezeichnet (vgl. Unterabschnitt 2.3.2) —
und deren Potenziale hinsichtlich Qualitatsregelung zu untersuchen. Im Zentrum steht dabei
die Frage, inwiefern Informationen aus prozessintegrierten Kérperschallsensoren genutzt
werden kénnen, um unsicherheitsqualifizierte Aussagen tber geometrische Abweichungen
des gefertigten Produktes treffen zu kénnen.

Hierzu werden zunéachst geometrische Qualitdtsmerkmale und Bewertungsverfahren fir
Mikro-Kronenrader definiert sowie Mess- und Auswertestrategien erarbeitet, um eine objek-
tive metrologische Beurteilung der Bauteile, orientiert an etablierten Stirnrad-Normen, zu
ermoglichen. AnschlieBend werden Zusammenhange zwischen Prozessabweichungen und
resultierenden Zahngeometrien analysiert und geeignete datengetriebene Modellierungsan-
satze fur die Qualitatspradiktion entwickelt. Neben der Vorhersagegenauigkeit wird auch die
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Unsicherheit der Pradiktion bewertet, um das Einsatzpotenzial solcher Modelle im Kontext
eines verklrzten Regelkreises einschatzen zu kdnnen.

Die Arbeit leistet damit einen Beitrag zur methodischen und messtechnischen Grundlage
einer virtuellen Qualitdtsmessung in der Fertigung von Mikro-Kronenradern und untersucht
Grenzen des Ansatzes, insbesondere hinsichtlich der Unsicherheit und Genauigkeit.

1.3 Forschungshypothesen

Auf Grundlage der zuvor formulierten Problemstellung sowie der Zielsetzung dieser Arbeit wer-
den die der Arbeit zugrunde liegenden Forschungshypothesen definiert. Diese Hypothesen
leiten das methodische Vorgehen dieser Arbeit und werden im Verlauf Gberprift.

H1 — Bewertungs- und Regelungsfahigkeit von geometrischen Abweichungen
Es Iasst sich ein Bewertungsverfahren ableiten, das geometrische Qualitatsab-
weichungen von Mikro-Kronenradern entsprechend etablierten Stirnradmetriken
quantifiziert und damit den Aufbau eines maschinennahen Qualitatsregelkreises
ermoglicht.

H2 — Vorhersagbarkeit von geometrischen Abweichungen aus Kérperschall
Mikro-Kronenrader weisen im Kdérperschallsignal des Walzfrasprozesses syste-
matische Signaturen der entstehenden geometrischen Abweichungen auf, sodass
ausgewahlte geometrische Qualitdtsmerkmale mittels Gberwachten Lernens zu-
verlassig vorhergesagt werden kdnnen und die Grenzen der Vorhersagbarkeit
merkmalsabhéangig identifizierbar sind.

H3 — Unsicherheitsqualifizierte Substitution von Labormesstechnik
Die Vorhersagequalitat der geometrischen Abweichungen kann unter Berlcksich-
tigung daten- und modellinduzierter Unsicherheitsbeitradge so quantifiziert werden,
dass zumindest flir ausgewahlte Merkmale die Labormesstechnik zeitweise sub-
stituiert werden kann.

1.4 Aufbau der Arbeit

Nach einer einfiihrenden Einordnung werden zunachst die notwendigen theoretischen und
methodischen Grundlagen erlautert, bevor darauf aufbauend Analyse-, Modellierungs- und
Regelungsaspekte systematisch zusammengefihrt werden.

Kapitel 2 vermittelt die grundlegenden theoretischen Konzepte zu Verzahnungen, sensori-
scher Prozesstberwachung, dimensionaler Messtechnik sowie Methoden der Datenverarbei-
tung, die im Kontext von VM eingesetzt werden. In Kapitel 3 wird der Stand der Forschung
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analysiert. Dabei werden bestehende Arbeiten zur geometrischen Bewertung von Kronen-
radern, Ansatze zur korperschallbasierten Prozesstiberwachung in der Zerspanung sowie
Arbeiten zur geschlossenen Qualitatsregelung in der Verzahnungsfertigung systematisch
eingeordnet und das bestehende Forschungsdefizit hergeleitet. Aufbauend darauf wird in
Kapitel 4 der eigene Ldésungsansatz vorgestellt, der die Integration von Sensorik, Signalver-
arbeitung, datengetriebener Modellierung und Regelungstechnik zu einem ganzheitlichen
Qualitatsregelungskonzept beschreibt.

Kapitel 5 widmet sich der Qualitdtsbewertung von Mikro-Kronenradern. Hier werden die
entwickelten Methoden zur geometrischen Analyse und zur objektiven Bewertung der Verzah-
nungsqualitat vorgestellt. In Kapitel 6 folgt eine simulationsgestitzte Analyse des Fertigungs-
prozesses, welche zum Aufbau eines Verstandnisses fur Ursache-Wirkungs-Zusammenhange
im Fertigungsprozess genutzt wird.

Die Datenverarbeitung und Modellentwicklung stehen im Fokus von Kapitel 7. Hier wird
beschrieben, wie aus den prozessparallel bzw. in-process (Lanza et al. 2019) erfassten
Sensordaten geeignete Merkmale extrahiert und Modelle zur Qualitatspradiktion trainiert
und validiert werden. Kapitel 8 behandelt die Unsicherheitsanalyse und adressiert sowohl
die Messunsicherheit nach dem internationalen Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement (GUM) als auch die Unsicherheit der datengetriebenen Vorhersagemodelle,
um die Aussagekraft der Pradiktionen quantitativ bewerten zu kénnen. In Kapitel 9 wird
schlieBlich der Qualitatsregelkreis geschlossen, indem die Vorhersageergebnisse in eine
adaptive Prozessregelung tberfihrt werden.

Kapitel 10 diskutiert die erzielten Ergebnisse kritisch im Kontext des aktuellen Stands der
Forschung und gibt einen Ausblick auf weiterfihrende Forschungsarbeiten. Kapitel 11 schlief3t
die Arbeit mit einer zusammenfassenden Darstellung der zentralen Ergebnisse ab.
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2 Grundlagen

Dieses Kapitel fasst die flur die vorliegende Arbeit relevanten theoretischen und methodischen
Grundlagen zusammen. Ziel ist die Einordnung der Konzepte, die der modellgestiitzten Qua-
litdtsbewertung und -regelung von Mikro-Kronenradern zugrunde liegen. In Abschnitt 2.1
werden grundlegende Aspekte der Verzahnungstechnik behandelt, mit Fokus auf die geome-
trische Beschreibung und Fertigung von Stirn- und Kronenradern. AnschlieBend werden in
Abschnitt 2.2 die physikalischen Grundlagen der prozessnahen Sensorik in der zerspanen-
den Fertigung erlautert, die die Datenbasis fir die Qualitatsvorhersage bilden. Ergédnzend
werden in Abschnitt 2.3 messtechnische Grundlagen der Qualitatsbewertung vorgestellt. Der
Abschnitt umfasst Qualitatsregelkreise, den Integrationsgrad der Messtechnik, optische und
taktile Koordinatenmesstechnik sowie eine Einflihrung in Predictive Quality, Virtual Metrology
und die Messunsicherheitsbewertung nach GUM. AbschlieBend werden in Abschnitt 2.4
grundlegende Methoden der Datenverarbeitung behandelt, insbesondere Zeitreihenanalyse,
Uberwachtes maschinelles Lernen und die Verarbeitung dreidimensionaler Geometriedaten.

2.1 Verzahnungen

Zahnradgetriebe sind zentrale Komponenten zur Ubertragung von Leistung und Bewegung in
einer Vielzahl technischer Systeme (Klocke et al. 2017, S. 10). Die Anforderungen an diese
Getriebe hinsichtlich Leistungsdichte, Lebensdauer und Gerauschemission steigen stetig
(Klocke et al. 2017, S. 282). Um einen ruhigen Lauf, eine winkelgetreue Ubertragung der
Drehbewegung und die geforderte Belastbarkeit sicherzustellen, missen die geometrischen
Bestimmungsgréf3en der Verzahnungen prazise definiert und innerhalb enger Toleranzen
gefertigt werden (Klocke et al. 2017, S. 282). Dieser Abschnitt legt daher das Fundament far
das Verstandnis der Verzahnungsgeometrie. Er flhrt die grundlegenden, normierten Begriffe
und Parameter ein, erldutert die mathematischen Grundlagen der Zahnflankengeometrie und
klassifiziert die grundlegenden Verzahnungstypen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Kronenrader betrachtet, die zur Gruppe der konischen
Zahnrader zahlen (Roth 2013, S. 305), die in einer gepaarten Konfiguration mit geradver-
zahnten Stirnréadern eingesetzt werden. Entsprechend werden zunachst die geometrischen
Grundlagen und wesentlichen Herstellungsverfahren evolventischer Stirnrader prasentiert.
Diese bilden die Referenz, auf deren Basis das zugehorige, gepaarte Kronenrad im weite-
ren Verlauf der Arbeit geometrisch definiert und hinsichtlich seiner fertigungstechnischen
Besonderheiten analysiert wird.
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2.1.1 Grundbegriffe und grundlegende Verzahnungsgeometrien

Ein Zahnrad ist gemaf DIN 868 (1976, S. 3—4) ein um eine Achse drehbares Maschinen-
element, das aus dem Radkdrper und den aus diesem vorstehenden Zahnen besteht; die
Gesamtheit der Zahne wird als Verzahnung bezeichnet. Diese Definition betont die funktionale
Gestalt der Zahne als Trager fir Kraft- und Bewegungslbertragung im Kontakt mit den Zah-
nen eines Gegenrades. In der Antriebstechnik realisieren Zahnréader durch wechselseitigen,
formschlissigen Eingriff eine gleichférmige Drehmomenttbertragung (vgl. Linke et al. 2022).
Die Zahnllcken sind dabei jene Zwischenrdume, in die die Zdhne des Gegenrades beim
Drehen eintauchen (DIN 868 1976, S. 3—4).

In der Profilansicht lassen sich zwei grundlegende Verzahnungsarten unterscheiden: die
Zykloidenverzahnung und die Evolventenverzahnung. Wahrend Zykloidenprofile historisch be-
deutsam sind, hat sich die Evolventenverzahnung im industriellen Einsatz nahezu vollstandig
durchgesetzt (DIN 868 1976, S. 15). Ausschlaggebend hierfir sind insbesondere die einfache
und prazise Herstellbarkeit mit einfachen, trapezférmigen Werkzeuggeometrien (DIN 868
1976), die geradlinige Eingriffslinie mit konstanter Zahnkraftrichtung sowie die kinematische
Unempfindlichkeit gegentber Achsabstandsanderungen (vgl. Klocke et al. 2017, S. 17; DIN
868 1976, S. 15).

Die Bewegung evolventischer Verzahnungen wird tber die Arbeitsflanken Ubertragen, wah-
rend die gegeniberliegenden Ruickflanken im jeweiligen Moment nicht lasttragend sind (DIN
868 1976, S. 13). Fur Stirnradpaarungen mit parallelen Achsen (klassische Zylinderrader) ist
die Bezugsflache ein Kreiszylinder; Zahnstangen bilden den Grenzfall mit ebener Bezugsfla-
che (vgl. DIN 868 1976, S. 11).

Geometrie der Stirnradverzahnung Eine erste Gruppe zentraler, geometrischer Definitio-
nen betrifft die Zahnflanke als jene Flache zwischen Kopf- und FuBmantel (DIN 868 1976, S.
13). Ihre Schnitte mit Bezugs- oder Teilflachen bilden die Bezugsflanken- bzw. Teilflankenlini-
en, welche die Orientierung der Flanken im Raum festlegen (DIN 868 1976, S. 13). Schneidet
man die Verzahnung mit einer nichtkoaxialen Ebene, entsteht das Verzahnungsprofil, das im
Stirnschnitt als Stirnprofil und im Normalschnitt als Normalprofil bezeichnet wird (DIN 868
1976, S. 13). Abbildung 2.1 visualisiert diese Verhaltnisse.

Erganzend dazu definiert die DIN 3960 (1987) grundlegende Begriffe wie Teilung und Modul.
Die Teilung ist der Bogen auf der Bezugsflache zwischen gleichnamigen Flanken zweier
benachbarter Zahne, wahrend der Modul als BasisgréBe der Verzahnungsabmessungen
dient (DIN 868 1976, S. 3—4). Dartber hinaus werden charakteristische Durchmesser und
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Bezugskreise wie Teilkreis d, Kopfkreis d, oder Grundkreis d; zur Beschreibung der Zahnrad-
geometrie herangezogen, die in der einschlagigen Literatur detailliert erlautert sind (Bender
et al. 2020; H6hn 2020).

Stirnprofil

Kopfkreis d,
Bezugs- oprels ¢

flankenlinie \

................. .. Teilkreis d

Grundkreis dy,

Abbildung 2.1: Visualisierung der grundlegenden VerzahnungsgréBen in Anlehnung an (DIN
868 1976, S. 14).

Auf dieser Profilbeschreibung bauen die zentralen Langenmafe auf. Die Zéhnezahl 2 be-
schreibt die Anzahl der Zahne Uber dem gesamten Umfang; sie ist bei Auf3enradern positiv
und bei Innenradern negativ definiert (Wittel et al. 2017, S. 710). Uber Umfang und Teilung
ergibt sich schlie3lich die klassische Beziehung zwischen Teilkreisdurchmesser d, Zahnezahl
z und Modul m (DIN 3960 1987):

d = zm. 2.1

Der Grundkreisdurchmesser d;, hangt Gber den (Nenn-)Eingriffswinkel o mit dem Teilkreis d
zusammen (DIN 3960 1987):

dy, = dcosa = zmecosca. 2.2

Der Modul m fungiert als BasisgréBe fur Langenmafe der Verzahnung; Zahnradpaare missen
gleichen Modul und gleiche Teilung besitzen, um korrekt abwalzen zu kénnen (DIN 868 1976,
S. 3-4). In der gangigen Darstellung ist der Modul als teilungsabhéangige GréRe definiert; er
steht mit der Teilung p Uber die Kreiszahl 7 in Beziehung (DIN 3960 1987):

p=mTm. 2.3

Damit dienen m, p, z und die abgeleiteten Kreise (Kopf-, Teil-, Grundkreis) als zentrale Ma3-
und BezugsgréBen (DIN 868 1976, S. 3—4).
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Die Evolventenverzahnung Bei der Evolventenverzahnung entsteht das Stirnprofil als
Kreisevolvente des Grundkreises (DIN 868 1976, S. 15). Die Profilverschiebung vereinfacht
die Anpassung von Zahnezahlen, Zahnformen und Achsabstanden bei gleichem Werkzeug
(H6hn 2020), was die breite Anwendung der Evolvente im Maschinenbau erklart.

Das Bezugsprofil ist normativ definiert (DIN 867 1986) und bildet die Grundlage fiir Stirnrader
mit identischem Modul und Eingriffswinkel. Wichtige Bezugsmaf3e des Bezugsprofils sind
Profilwinkel ap, Teilung p bzw. Modul m, Zahnkopfhéhe h,p und Gesamtzahnhéhe hp. Fr
die Werkzeuggeometrie relevant ist insbesondere der Kopfrundungsradius r,p (Klocke et al.
2017, S. 23). Normen wie DIN 3972 spezifizieren Bezugsprofile fir Verzahnwerkzeuge und
bieten Richtwerte fir Hohen- und Spielmafle.

Zur Parametrierung der aus dem Bezugsprofil resultierenden, evolventischen Stirnradverzah-
nung sind folgende GréBen zentral:

Tabelle 2.1: Zentrale Parameter zur Parametrierung einer evolventischen Stirnradverzahnung.

Parameter Beschreibung

Zahnezahl z Ganzzahliger Umfangszéahler; bestimmt die Verzahnungs-
feinheit und das Ubersetzungsverhdltnis (Wittel et al. 2017,
S. 710).

Teilung p Flankenbogenabstand der Evolventenflanken auf dem Teil-
kreis; normativ definiert als p = 7m (DIN 868 1976, S.
3-4).

Modul m Basislangenmal3 der Verzahnung; verknipft mit Teilkreis-
und GrundkreisgréBen geman 2.1-2.2 (Wittel et al. 2017,
S. 710).

Profilwinkel ap Geometrischer Winkel des normierten Bezugsprofils, der

die Flankenneigung der Evolvente im Zahnstangen- bzw.
Werkzeugprofil beschreibt; normativ festgelegt und Grund-
lage flr die Profilform bei Stirnrddern mit identischem Mo-
dul und Eingriffswinkel (DIN 867 1986).

Eingriffswinkel « Winkel zwischen Eingriffslinie und Tangente am Teilkreis;
beschreibt den tatséchlichen Kontakt- und Kraftbertra-
gungswinkel im Zahneingriff und bestimmt die Lage des
Grundkreises (DIN 868 1976, S. 15).
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Fortsetzung von Tabelle 2.1

Parameter Beschreibung

Profilverschiebung Systematische Verschiebung der Profilbezugslinie zur An-
passung von Tragféhigkeit, Kontaktverhaltnissen und Lauf-
verhalten; erlaubt die Vermeidung von Unterschnitt und
wird konstruktiv in Geometrie- und Werkzeugdefinition be-
ricksichtigt (Klocke et al. 2017, S. 23,17).

Ergénzend sind normierte Beziehungen fir Grundkreis-, Eingriffs- und Teilgré3en sowie — far
die Berechnung der Zahndicken in beliebigen Schnitten — die tabellierte Evolventenfunktion
inv « etabliert (H6hn 2020; Bender et al. 2020).

Zusammenfassend stellt die Evolventenverzahnung aufgrund ihrer linearen Eingriffslinie,
der normativ klar definierten, einfachen Bezugsprofile nach DIN 867/868 sowie der robus-
ten MaBketten (m, p, z, d, d;) den industriellen Standard dar (DIN 868 1976; Klocke et al.
2017).

2.1.2 Herstellung von Zahnradern

Die Herstellung von Verzahnungen umfasst eine Vielzahl unterschiedlicher Fertigungsver-
fahren, deren Auswahl mafBgeblich von Werkstoff, geforderter Genauigkeit, Stickzahl und
Verzahnungsart abhéngt (Klocke et al. 2017, S. 161). Fir die spanende Verzahnungsfertigung
ist insbesondere die Unterscheidung zwischen Profilverfahren, bei denen die Zahnliicke direkt
durch das Werkzeug abgebildet wird, und Walzverfahren, bei denen die Zahnform durch eine
gekoppelte Relativbewegung von Werkzeug und Werkstlick generiert wird, von Bedeutung
(Klocke et al. 2017, S. 161).

Fir Leistungsverzahnungen hat sich eine weitgehend standardisierte Prozesskette etabliert,
beginnend mit der Rohteilherstellung (z. B. Stangenmaterial oder Schmiederohlinge), gefolgt
vom Drehen und der Weichbearbeitung der Verzahnung. Zur Erzielung der erforderlichen Trag-
fahigkeit schlie3t sich in der Regel eine Warmebehandlung an, die aufgrund von Harteverzug
eine abschlieBende Hartfeinbearbeitung notwendig macht, um die geforderte geometrische
Genauigkeit sicherzustellen (Klocke et al. 2017, S. 160).

In der Weichbearbeitung kommen verschiedene spanende Verfahren zum Einsatz, darunter
Profilfrasen, Walzfrasen, WalzstoBen, Raumen und Walzschélen, die jeweils spezifische
Einsatzgrenzen hinsichtlich Flexibilitat, Produktivitdt und Geometriezuganglichkeit aufweisen
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(Klocke et al. 2017, S. 205,211). Fir Leistungsverzahnungen zahlt jedoch das Walzfrasen zu
den produktivsten industriellen Fertigungsverfahren (Klocke et al. 2017, S. 161).

Abbildung 2.2 zeigt schematisch die Eingriffsverhaltnisse und die relevanten kinematischen
GroBen des Walzfrasprozesses.

Werkzeug Walzpunkt

Eingriffslinie /"

i
|
Werkradi Eingriffswinkel

Rotatorische W&Izkommenrtg, =

Abbildung 2.2: Prinzipdarstellung des Wélzfrdsens mit den relevanten kinematischen Gréf3en
nach Klocke et al. (2017, S. 187).

Das Walzfrasen zeichnet sich durch eine hohe Produktivitat, gro3e geometrische Flexibili-
tat und eine kontinuierliche Spanbildung aus und ist daher das Standardverfahren fir die
Vorverzahnung von aufBenverzahnten Stirnradern (Klocke et al. 2017, S. 185). Das Verfahrens-
prinzip basiert auf einem kontinuierlichen Walzprozess, bei dem Werkzeug und Werkstick
ein kinematisches Getriebe bilden, das einer Schnecke und einem Schneckenrad entspricht.
Die Rotationsbewegung des Walzfrasers mit der Schnittgeschwindigkeit v. sowie die Dreh-
bewegung des Werkstlicks mit der Drehzahl n, sind dabei Uber das Zéahnezahlverhaltnis
synchronisiert (Klocke et al. 2017, S. 159).

Die evolventische Zahnflanke entsteht beim Walzfrasen durch einen Hullschnitt, wobei das
Bezugsprofil des Werkzeugs einer Zahnstange entspricht, die sich mit der Vorschubbewegung
fn translatorisch relativ zum rotierenden Werkstlick bewegt (siehe Abbildung 2.2) (Klocke et
al. 2017, S. 186). Ein zentraler Einstellparameter ist der Schwenkwinkel des Walzfrasers, der
sich aus dem Schragungswinkel des Werkstiicks und dem Steigungswinkel des Werkzeugs
ergibt (Klocke et al. 2017, S. 187).

Auch im Mikrobereich, wie er insbesondere flir Dentalinstrumente relevant ist, stellt das
Walzfrasen ein etabliertes und leistungsféhiges Fertigungsverfahren dar. Module bis zu 50 um
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kénnen realisiert werden, wobei die hohe Teilungsgenauigkeit maflgeblich durch die prazise
Walzkopplung zwischen Werkzeug- und Werkstickrotation bestimmt wird (VDI 2731 2009, S.
26). Die hohe Flexibilitat hinsichtlich Zahnezahl, Schragungswinkel und Profilverschiebung
macht das Walzfrasen auch fiur kleine und mittlere Serien im Mikrobereich zum bevorzugten
Vorverzahnungsverfahren.

2.1.3 Qualitatsmerkmale und Verzahnungsabweichungen

Die Qualitatssicherung in der Verzahnungsfertigung ist entscheidend, um die Leistungsfa-
higkeit von Getrieben sicherzustellen, da geometrische Abweichungen einen wesentlichen
Einfluss auf Lebensdauer, Gerauschverhalten und Wirkungsgrad haben (Klocke et al. 2017, S.
282). In der Verzahnungsmesstechnik wird grundsatzlich zwischen der geometrieorientierten
Prifung (Einzelfehlermessung) und der funktionsorientierten Priifung (Sammelfehlermes-
sung) unterschieden (VDI/VDE 2612 Blatt 1 2024, S. 3). Erstere zielt auf die analytische
Erfassung individueller geometrischer Abweichungen ab, wahrend letztere das Zusammen-
wirken der Verzahnung mit einem Gegenrad beurteilt (Klocke et al. 2017, S. 298).

Geometrieorientierte Merkmale Zu den relevanten geometrischen Einzelabweichungen
zahlen insbesondere Profillinienabweichungen, Flankenlinienabweichungen sowie Teilungs-
und Rundlaufabweichungen (Klocke et al. 2017, S. 283). Diese vier Abweichungsdimensio-
nen sind mafBgeblich fiir das Ubertragungsverhalten und bilden traditionell den Kern eines
Verzahnungsprufprotokolls (VDI/VDE 2612 Blatt 1 2024, S. 11). Abbildung 2.3 visualisiert
diese Abweichungen exemplarisch fir eine Stirnradverzahnung.

Profillinienabweichung Flankenlinienabweichung
Fa' ffar ﬁux %'EB'EB
Teilungsabweichung Rundlaufabweichung
E E

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung von Profil-, Flankenlinien-, Teilungs- und Rundlauf-
abweichungen bei Stirnradverzahnungen in Anlehnung an (Klocke et al. 2017)
und (WENZEL Prézision GmbH 2024).
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Teilungs- und Rundlaufmessungen erganzen die Varianten des Soll-Ist-Vergleichs, um ins-
besondere langwellige Fehler infolge Werkstickaufspannung oder Maschinenkinematik zu
erfassen (Klocke et al. 2017, S. 288). Die Tolerierung erfolgt klassisch Uber Qualitatsstufen
(DIN 3961/3962), wobei die schlechteste Einzelqualitat die Gesamtqualitat der Verzahnung
bestimmt (Bender et al. 2020). Im Mikrobereich steigen die relativen Messunsicherheiten
erheblich an, da geeignete Normale fehlen und taktile Abtastsysteme an ihre Grenzen sto3en
(Hartig et al. 2009b, S. 13).

Normative Auswertung nach VDI 2612 und DIN ISO 1328 Fir die analytische Prifung hat
sich die normative Zerlegung der Abweichungen in die drei Fehlerarten Profil, Flankenlinie
und Teilung etabliert. Grundlage ist jeweils ein rechnerischer Soll-Ist-Abgleich mit der idealen
Evolvente (Schmitt et al. 2023, S. 292).

Nach VDI/VDE 2612 Blatt 1 (2024) werden Profil- und Flankenlinienfehler in Gesamtabwei-
chung F', Winkelkomponente fx und Formkomponente f; zerlegt. Fir die Profilabweichung
erfolgt die Bestimmung der Winkelkomponente f, Uber eine lineare Regression im Re-
gressionsbereich L,,,; die Gesamtabweichung F;, entspricht dem maximalen Abstand zur
angepassten Soll-Evolvente, wéhrend f, die residuale Welligkeit beschreibt. Analog wird
die Flankenlinie Gber die Zahnbreite bz, im Regressionsbereich Lg ausgewertet; I3, frg
und frs kennzeichnen hierbei systematische Schragungsfehler und Formfehler der Flanke.

Teilungsabweichungen werden nach DIN ISO 1328-1 beschrieben. Die Einzelabweichung f,
adressiert lokale Fehler der Zahnverteilung, wohingegen die Gesamtabweichung F}, systema-
tische Umfangsfehler Gber das gesamte Rad charakterisiert.

Funktionsorientierte Merkmale Im Gegensatz zur isolierten Bewertung einzelner geo-
metrischer Abweichungen aggregiert die funktionsorientierte Prifung samtliche Einzelfehler
zu einem resultierenden Summenfehler, der eine direkte Beurteilung des funktionalen Lauf-
verhaltens ermdglicht. Typische funktionsorientierte Kenngré3en sind dabei beispielsweise
Gerausch-, Schwingungs- oder Drehwinkelfehler (Klocke et al. 2017, S. 298).

Dieses Vorgehen ist insbesondere flr gerduschsensible Anwendungen mit hohen Kom-
fortanforderungen relevant, die unter dem Begriff Noise, Vibration and Harshness (NVH)
zusammengefasst werden. NVH beschreibt die Gesamtheit hérbarer, fihlbarer und spurbarer
Schwingungserscheinungen eines technischen Systems und umfasst sowohl luftschallbasier-
te Gerausche als auch kdrperschallinduzierte Vibrationen sowie deren taktile Wahrnehmung.
Neben den physikalischen SchwingungsgréBen berlcksichtigt das NVH-Konzept zudem
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deren subjektive Bewertung durch den Menschen, beispielsweise im Hinblick auf Komfort,
Stérwirkung oder emotionale Wahrnehmung (Tschéke et al. 2019, S. 304,305).

2.1.4 Mikroverzahnungen

Im Folgenden wird der Begriff der Mikroverzahnung definiert und in den Kontext der aktuellen
Normung eingeordnet. Zudem werden die spezifischen Herausforderungen flr Fertigung
und Qualitatssicherung betrachtet, die sich infolge der Miniaturisierung deutlich von denen
der Makroverzahnung unterscheiden. Mikroverzahnungen sind insbesondere in der Medizin-
und Feinwerktechnik sowie Robotik unverzichtbar, da sie bei steigender Funktionalitat eine
Reduktion von Volumen und Gewicht ermdglichen (Hartig et al. 2009b, S. 1).

In Literatur und Normung existieren unterschiedliche Abgrenzungen. Hartig et al. (2009b, S.
1) definieren Mikroverzahnungen primar Gber den Modulbereich und ordnen Verzahnungen
mit Stirnmodulen zwischen 1 um und 1 mm diesem Bereich zu. Die Richtlinie VDI 2731
verfolgt einen weitergehenden Ansatz und definiert Mikroverzahnungen Uber das gleichzeitige
Vorliegen von mindestens zwei der folgenden Merkmale:

* charakteristisches Au3enmalf (z. B. Durchmesser oder Kantenlange) < 20 mm,
* Modul < 200 pm,

+ Strukturdetails < 100 um (VDI 2731 2009, S. 6).

Diese Definition verdeutlicht, dass neben der BauteilgréBe insbesondere die Feinheit der
geometrischen Strukturen mafBgebend ist.

Die Fertigung von Mikroverzahnungen ist durch eine enge Kopplung von Konstruktion, Ver-
fahren und Werkstoffwahl gekennzeichnet (VDI 2731 2009, S. 13). Eine lineare Skalierung
etablierter Toleranzkonzepte ist nicht mdglich, da empirische Konstanten klassischer Nor-
men bei Modulen unterhalb von m = 0,1 mm zu technisch nicht sinnvollen Abweichungen
fihren wirden (VDI 2731 2009, S. 13). Zuséatzlich erschweren Handhabung, Aufspannung
und Reinigung der filigranen Bauteile den Fertigungsprozess. Aufgrund funktionsrelevan-
ter Strukturen im Bereich von StaubpartikelgréBen sind Fertigung und Montage haufig an
Reinraumbedingungen gebunden (VDI 2731 2009, S. 12).

Besonders herausfordernd ist die Qualitatssicherung. Wie Hartig et al. (2009b, S. 1) zeigen,
besteht ein grundlegendes Spannungsfeld zwischen hohen Prazisionsanforderungen und
der fehlenden Verfligbarkeit rlickfihrbarer Messnormale in diesem GrdBenbereich. Taktile
Mikro-Koordinatenmessgerate gelten zwar als Referenz flir evolventische Profile, sto3en
jedoch an physikalische Grenzen:
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» Konventionelle Zahnradmesszentren erfassen Profile meist erst ab m > 0,2 mm.

» Kleinere Module erfordern spezielle Fasertaster mit Tastkugeldurchmessern von etwa
25 um (VDI 2731 2009, S. 48).

 Die prazise Ausrichtung ist aufgrund fehlender Drehtische fir Mikrosysteme haufig
problematisch (Hartig et al. 2009b, S. 55).

Optische Messsysteme und die Computertomographie bieten zwar Vorteile hinsichtlich Mess-
punktdichte und der Erfassung komplexer Geometrien, es fehlen jedoch validierte Auswerte-
verfahren und belastbare Referenzdaten zur Vergleichbarkeit mit taktilen Messungen (Hartig
et al. 2009b, S. 55). In der industriellen Praxis werden Qualitatskriterien daher hdufig anwen-
dungsspezifisch festgelegt, etwa durch den Vergleich mit Soll-Konturen im Profilprojektor,
anstatt auf allgemein gtiltige Normen zurtickzugreifen (VDI 2731 2009, S. 13).

2.1.5 Kronenrader

Das Kronenrad, in friherer Literatur auch als Planrad bezeichnet, kann geometrisch als ein
Kegelrad mit einem Teilkegelwinkel von § = 90° definiert werden (Roth 2013, S. 317). Es steht
somit am Ubergang von der konischen AuBenverzahnung zur konischen Innenverzahnung
und nimmt eine geometrische Sonderstellung ein, die von klassischen Kegelradnormen nicht
bertcksichtigt wird. In der modernen Getriebelehre werden Kronenrader auch als Extremfall
von Beveloidverzahnungen betrachtet, bei denen die Verzahnungsgeometrie flr gekreuzte
oder sich schneidende Achsen ausgelegt ist (Roth 2013, S. 305).

Ein wesentliches kinematisches Merkmal der Kronenradpaarung ist, dass das kammende
Ritzel Gblicherweise als zylindrisches Stirnrad (gerad- oder schragverzahnt) ausgefihrt ist.
Dies resultiert in einem entscheidenden konstruktiven Vorteil: Das Ritzel besitzt eine axiale
Freiheit. Anderungen der axialen Position des Ritzels haben keinen Einfluss auf die theoreti-
sche Ubersetzung oder den Eingriff, solange eine ausreichende Uberdeckung gewahrleistet
ist (Roth 2013, S. 317). Dies eliminiert die Notwendigkeit einer prazisen Einstellung des
Tragbildes bei der Montage, wie sie bei Kegelradsatzen zwingend erforderlich ist, und macht
das System robuster gegenlber Gehausedeformationen (Kissling et al. 2012, S. 1).

Die Geometrie der Zahnflanke eines Kronenrades ist komplexer als die einer Evolventenver-
zahnung am Stirnrad. Wahrend das Ritzel eine konstante Profilform Uber die Breite aufweist,
andert sich der Eingriffswinkel a; am Kronenrad kontinuierlich Gber den laufenden Durch-
messer d,. Flr ein geradverzahntes Kronenrad gilt nach Kissling et al. (2012, S. 2) der
Zusammenhang d - cos a = const.. Genauer gilt:
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d
g = cos ! 2 2.4
My, - 29 - cos(auy,)

Dabei bezeichnen:
* d, den Bezugsdurchmesser des Kronenrades,
* m, den Normalmodul des korrespondierenden Stirnrades,
* 2o die Zadhnezahl des Kronenrades,
* «,, den Normaleingriffswinkel des Stirnrades.

Der resultierende Winkel as beschreibt den laufenden Eingriffswinkel des Kronenradprofils
am Durchmesser ds.

Die Gleichung zeigt, dass sich der lokale Eingriffswinkel as aus dem Verhaltnis des aktuellen
Wirkdurchmessers ds zur geometrischen GrundgréBBe m,, - zo - cos(«y,) ergibt. Mit abneh-
mendem Wirkdurchmesser d, in Richtung Zahnfuf3 nimmt folglich der Eingriffswinkel a,
kontinuierlich ab (Kissling et al. 2012, S. 2).

Daraus folgt, dass der Eingriffswinkel von auf3en nach innen abnimmt. Dies flhrt zu geome-
trischen Restriktionen, die die nutzbare Zahnbreite begrenzen (siehe Abbildung 2.4 links).
Dabei treten drei wesentliche Begrenzungen auf:

1. Unterschnittsgrenze (Innen): Am inneren Radius wird der Eingriffswinkel sehr klein, was
zu steilen Flanken und schlie3lich zu Unterschnitt fUhrt, der die Zahnwurzel schwéacht
(Kissling et al. 2012, S. 2).

2. Zuspitzungsgrenze (AuB3en): Mit zunehmendem Radius wachst der Eingriffswinkel, wo-
durch die Kopfdicke des Zahnes abnimmt, bis der Zahn ,zugespitzt“ ist (auch bezeichnet
als Tooth Pointing) (Roth 2013, S. 332).

3. Interferenzgrenze: Es kann zu einer Kollision zwischen dem Kopfbereich des Ritzels
und dem FuBbereich des Kronenrades kommen, wenn die geometrischen Verhaltnisse
(z. B. Z&hnezahlverhaltnis) unglnstig gewahlt sind (Roth 2013, S. 334).

Die Herstellung von Kronenradern erfolgt klassisch durch WalzstoBen oder Walzfrasen, wobei
das Schneidwerkzeug die Hlllkontur des spateren Gegenrades abbildet (siehe Abbildung 2.4
links) (H6hn 2020, S. 418).

Der Prozess ahnelt dabei der theoretischen Erzeugung der Kronenradgeometrie: Das Schnei-
drad waélzt auf dem Werkstick ab, wie es spater das Ritzel im Getriebe tut (Roth 2013, S. 318).
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Abbildung 2.4: links: Geometrie des resultierenden Zahnes mit den beschriebenen geo-
metrischen Grenzen, Darstellung basierend auf (Litvin et al. 1992), rechts:
Fertigung von Kronenrddern mittels Walzfrdsen (Litvin et al. 2002).

In der modernen Fertigung, insbesondere bei geharteten Hochleistungsgetrieben, kommen
auch Walzschleifverfahren zum Einsatz, wobei die komplexe Geometrie hohe Anforderungen
an die Maschinenkinematik stellt (Kissling et al. 2012, S. 1). Hinsichtlich der Qualitatsbewer-
tung existiert fir Kronenrader — im Gegensatz zu zylindrischen Radern — keine umfassende
Normierung analog zur DIN 3962 oder ISO 1328.

2.1.6 Zwischenfazit

Dieser Abschnitt hat die geometrischen und messtechnischen Grundlagen der Verzahnungs-
technik mit Bezug auf Mikrozahn- und Kronenrader dargestellt und damit die wesentlichen
Rahmenbedingungen fir die vorliegende Arbeit definiert. Dabei wurde deutlich, dass sich die
Herausforderungen fur Mikroverzahnungen und Kronenrader nochmals voneinander unter-
scheiden: Mikro-Zahnrader sto3en an die mechanischen und optischen Grenzen etablierter
Messverfahren, insbesondere bei Modulen m < 0,2 mm, wahrend bei Kronenradern zusatzlich
die fehlende normative Grundlage — insbesondere im Vergleich zur DIN 3962 flr Stirnréader —
zu erheblichen Unsicherheiten in der Qualitatsbewertung fihrt.

Fur Mikro-Kronenrader kumulieren diese beiden Problemfelder: Einerseits sind die geo-
metrischen Strukturen so klein, dass sowohl die Fertigung als auch die Messtechnik an
physikalische und systemtechnische Grenzen geraten; andererseits existieren keine etablier-
ten, funktionsorientierten Qualitdtsmerkmale, die flir diese Sonderverzahnung hinreichend
definiert waren. Diese doppelte Herausforderung — Mikrostruktur und Sondergeometrie —
markiert den zentralen Ausgangspunkt der weiteren Arbeit.
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2.2 Prozessuiberwachung in der Zerspanung

Im Folgenden werden die Grundlagen der Prozesstiberwachung in der Zerspanung erléautert,
um die Relevanz der sensorischen Datenerfassung fir die Qualitédtsvorhersage einzuordnen.
Dabei liegt der Fokus auf der Notwendigkeit der Uberwachung, den verfligbaren MessgréBen
und insbesondere der Eignung von Schallemissionen fiir die Uberwachung von hochprézisen
Fertigungsprozessen.

2.2.1 Sensorik zur Prozessuberwachung in der Zerspanung

Steigende Qualitatsanforderungen sowie ein hoher Zeit- und Kostendruck erfordern in der
modernen Fertigung eine zunehmende Prozesssicherheit (Klocke 2018). Wie Klocke (2018,
S. 422) darlegt, wird dies durch die wachsende Komplexitat von Bauteilen und Prozessen
erschwert. Trotz technologischer Optimierungen lassen sich in der Serienfertigung fehler-
hafte Teile aufgrund periodischer und stochastischer Stérgré3en — wie etwa Schwankungen
im Werkstlckaufmal oder variierende Schleifscheibeneigenschaften — nicht vollstandig
vermeiden. Da nachtragliche, stichprobenartige Uberpriifungen des Arbeitsergebnisses zeit-
aufwendig und nur bedingt zuverlassig sind, besteht ein Bedarf an Sensoren und Uber-
wachungssystemen, die eine praventive Qualitatssicherung erméglichen. (Klocke 2018, S.
422)

Zur Uberwachung des Zerspanprozesses kénnen verschiedene physikalische GréBen, wie
bspw. Krafte, Stréme, Bewegungen oder akustische Emission genutzt werden (Klocke 2018,
S. 422). Ein gangiger Ansatz ist die Messung der Zerspankraft oder der Stromaufnahme
des Spindelantriebs. Wahrend piezoelektrische Kraftsensoren zwar prazise, aber teuer und
schwer in den Kraftfluss integrierbar sind (Klocke 2018, S. 423), reagieren Stromsensoren
(Wirkleistungsmessung) aufgrund der Tragheitsmomente von Spindel und Antrieb oft nicht
sensitiv genug auf kleine Prozessveranderungen wie den Beginn von Schleifscheibenver-
schleif3 (Klocke 2018, S. 425).

2.2.2 Korperschallerfassung zur Prozessiuberwachung

Eine leistungsfahige Alternative stellt die Erfassung und Auswertung von Schwingungen und
Schallemissionen (Acoustic Emission, AE) dar. Akustisch wird grundsétzlich zwischen Luft-
schall (Ausbreitung in Gasen) und Kérperschall (Ausbreitung in Festkérpern) unterschieden
(Hanselka et al. 2020, S. 879). In der Zerspanung ist insbesondere die Kérperschallanregung
relevant, die durch lokale Kraftspitzen beim Eingriff der Schneiden entsteht (Sinambari 2017, S.
102). Klocke (2018, S. 422) hebt hervor, dass die Messung des AE-Signals im Gegensatz zur
Kraftmessung keinem Temperaturdrift unterliegt und extrem sensibel auf Prozessénderungen
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reagiert. Die Erfassung erfolgt Ublicherweise Uber piezoelektrische Beschleunigungsauf-
nehmer, die eine elektrische Ladung proportional zur Schwingbeschleunigung erzeugen
(Sinambari 2017, S. 122).

Da das rohe AE-Signal hochfrequent und stochastisch ist, muss es fiir die Prozessiberwa-
chung konditioniert werden. Hierzu wird haufig eine Amplitudendemodulation durchgefihrt,
beispielsweise durch die Bildung des Effektivwertes (Ugass) in einem definierten Frequenz-
band, um das Signal-Rausch-Verhaltnis zu verbessern (Klocke 2018, S. 427). Diese Signal-
verarbeitung erméglicht nach Klocke (2018, S. 432) vielfaltige Anwendungen:

 Kollisionsuiberwachung: Detektion rapider Signalanstiege bei ungewolltem Kontakt.

 Abrichtiberwachung: Kontrolle der realen Zustellung und Identifikation von Abrichtfeh-
lern.

» Standzeitliberwachung: Korrelation des AE-Effektivwertes mit dem Werkzeugver-
schlei3 und der resultierenden Werkstlckrauheit.

2.2.3 Zwischenfazit

Die Prozessiberwachung in der Zerspanung ist eine wesentliche Voraussetzung fir eine pra-
ventive und prozessnahe Qualitatssicherung. Insbesondere Kérperschallsignale eignen sich
aufgrund ihrer hohen Sensitivitat zur Abbildung dynamischer Vorgénge in der Eingriffszone
und erméglichen die frihzeitige Detektion von Prozessabweichungen. Erst durch eine gezielte
Signalanalyse und Merkmalsextraktion lassen sich aus den hochfrequenten Rohsignalen
robuste Prozesskennwerte ableiten, die als Grundlage fiir datengetriebene Zustands- und
Qualitatsvorhersagen dienen.

2.3 Qualitatsregelung und Messtechnik

Dieser Abschnitt erlautert die fachlichen Grundlagen zur Qualitatsregelung und der dazu
erforderlichen Messtechnik im Kontext moderner datenbasierter Qualitatssicherung. Ne-
ben klassischen Qualitatsregelkreisen werden dabei insbesondere Konzepte der Predictive
Quality und der Virtual Metrology als Enabler prozessnaher, pradiktiver Qualitatsregelung
bertcksichtigt.

Zunachst wird der Qualitatsregelkreis als Ordnungsrahmen eingeflihrt und die Rolle der
Messtechnik als sensorischer Bestandteil sowohl fir konventionelle als auch fur pradikti-
ve Regelstrategien erlautert. Im Anschluss wird der Integrationsgrad der Messtechnik in
der Fertigung diskutiert sowie die fir diese Arbeit relevanten Messsysteme — optische und
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taktile Koordinatenmesstechnik — dargestellt. AbschlieBend werden Grundlagen der Messun-
sicherheit nach GUM behandelt, die fir die Bewertung der Messsysteme und die spatere
Modellierung der Unsicherheitsfortpflanzung in datengetriebenen Qualitdtsmodellen von
zentraler Bedeutung sind.

2.3.1 Qualitatsregelkreise

Die Qualitatssicherung stellt ein essentielles Element moderner Produktionssysteme dar, um
eine zuverlassige und effiziente Fertigung zu gewahrleisten. Ihre Aufgabe beschrankt sich
dabei nicht auf die reine Qualitatsprifung und Dokumentation, sondern umfasst mafgeblich
die Ruckfuhrung von Informationen an die Produktionssteuerung (Imkamp et al. 2012; Schmitt
et al. 2008). Methodisch wird dieser Riickkopplungsmechanismus durch Qualitatsregelkreise
realisiert.

Nach Lanza et al. (2019) setzen sich Qualitatsregelkreise (vgl. Abbildung 2.5) im Wesentlichen
aus zwei Funktionsbereichen zusammen: der Messtechnik sowie qualitdtsmanagementspezi-
fischen MafBBnahmen.
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung eines Qualitdtsregelkreises mit seinen zentralen
Funktionsbereichen (Messtechnik, Qualitdtsregler und Fertigung) (Lanza et al.
2019, S. 400).

Die Messtechnik dient der Erfassung der aktuellen Fertigungsqualitét, indem sie mittels Sen-
sorik und softwarebasierter Analysen Abweichungen zwischen Soll-Vorgaben und Ist-Qualitat
detektiert. Die daraus resultierenden Qualitdtsabweichungen bilden die Eingangsgrdéie fur
die anschlieBende Bewertung im Qualitatsmanagement. Ziel ist es, daraus Handlungsan-
weisungen zur Prozessverbesserung abzuleiten und diese in die Produktion zurlickzuflhren.
Erst durch diese prozessnahe Ruckkopplung schlief3t sich der Regelkreis und stellt eine
konsistente Produktqualitat sicher (Lanza et al. 2019; Schmitt et al. 2023).
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Ein zentraler Erfolgsfaktor ist hierbei der Informationsfluss (schematisch visualisiert in Ab-
bildung 2.5). Ein kontinuierlicher Austausch Uber Abweichungen, welche mittels Mess- und
Auswertetechniken ermittelt werden, erméglicht es dem Qualitdtsmanagement bzw. einem
technischen Qualitatsregler, zeithah Feedback und Instruktionen an die Produktion zu Uber-
mitteln. Dies fuhrt unmittelbar zur Frage nach der zeitlichen und raumlichen Einbindung der
Messtechnik in den Produktionsprozess — ein Aspekt, der in Abschnitt 2.3.2 vertieft wird.

2.3.2 Integrationsgrad der Messtechnik

Der Integrationsgrad der Messtechnik beschreibt im Kontext der Qualitatsregelung die rdumli-
che und zeitliche Einbettung von QualitatssicherungsmaBnahmen in den Fertigungsprozess
und beeinflusst Reaktionsgeschwindigkeit und Regelgite maf3geblich (Schmitt et al. 2008).
Steigende Qualitatsanforderungen sowie Zeit- und Kostendruck filhren zunehmend weg von
stichprobenartigen Ex-post-Priifungen hin zu praventiven, prozessnahen Qualitatssicherungs-
strategien (Klocke 2018, S. 422).

Systematisch lasst sich Messtechnik, wie bereits zuvor erwéhnt, nach dem Integrationsgrad
in Off-Shopfloor- und On-Shopfloor-Konzepte einteilen; innerhalb der fertigungsnahen Mess-
technik wird weiter zwischen off-line (separate Messstation im Shopfloor) und in-line (in die
Produktionslinie integriert) unterschieden (Lanza et al. 2019, S. 402). Fir die prozessnahe
Qualitatsregelung von Mikro-Kronenradern ist insbesondere die On-Machine-Messtechnik
relevant, da sie direkt im Arbeitsraum der Werkzeugmaschine stattfindet.

Wie in Abbildung 2.6 dargestellt, wird On-Machine-Messtechnik haufig in Off-process- und In-
process-Strategien gegliedert, die den zeitlichen Bezug zum Zerspanungsprozess definieren
(Lanza et al. 2019, S. 402).

1. Off-process-Messung: Die Messung findet innerhalb der Maschine, jedoch zeitlich
getrennt vom Eingriff statt (z. B. zwischen zwei Bearbeitungsschritten), wahrend das
Werkstlick weiterhin aufgespannt bleibt (Lanza et al. 2019, S. 404). Dies reduziert
umspannbedingte Einflisse und erlaubt automatisierte Korrekturschleifen, etwa zur
Kompensation von Werkzeugverschlei3 oder thermischer Drift (Schmitt et al. 2023, S.
650).

2. In-process-Messung: Die Datenerfassung erfolgt wahrend der Bearbeitung, typischer-
weise Uber ProzessgroBen wie Zerspankrafte, Motorstrome oder Kérperschall (Klocke
2018, S. 422). Dadurch wird eine unmittelbare Anpassung von Prozessparametern noch
wahrend des Eingriffs ermdéglicht (Lanza et al. 2019, S. 404).
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Mit steigendem Integrationsgrad verscharft sich der Zielkonflikt zwischen Messgeschwin-
digkeit, Robustheit und Signalqualitat: beispielsweise In-process-Sensorik im Arbeitsraum
muss gegenlber Temperatur, Kilhischmierstoff und abrasiven Einflissen widerstandsfahig
sein (Klocke 2018, S. 426). Zusatzlich Gberlagern maschinenseitige StérgréBen haufig das
Nutzsignal, was die Signaltrennung erschwert und in der Praxis zu Fehlalarmen flihren kann
(Klocke 2018, S. 427). Zentrale Herausforderung in der Entwicklung geschlossener Quali-
tatsregelkreise ist die Findung eines Optimums zwischen Integrationsgrad und Datenqualitat
(Lanza et al. 2019, S. 426).

Grad der
metrologischen
Integration

Off-shopfloor On-shopfloor

Off-line In-Line

Off-machine On-machine

Abbildung 2.6: Klassifizierung der Messstrategien nach Integrationsgrad in Anlehnung an
Lanza et al. (2019, S. 402).

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird in-process als Bezeichnung fir die Datenerfassung wéh-
rend der Bearbeitung verwendet. Der Begriff prozessnah wird als Ubergeordneter Begriff
definiert und umfasst samtliche fertigungsintegrierten Qualitatssicherungsstrategien, ein-
schlieBlich In-process- und In-line-Messtechnik. Prozessnah beschreibt dabei Verfahren, die
eine zeitlich und raumlich enge Kopplung an den Fertigungsprozess aufweisen und somit
eine unmittelbare Bewertung der Bauteilqualitat im Prozesskontext ermdglichen.

2.3.3 Optische Koordinatenmesstechnik — Fokusvariation

Die fortschreitende Miniaturisierung funktionaler Bauteile fuhrt bei konventioneller Messtech-
nik zunehmend zu physikalischen Grenzen (Goch et al. 2023, S. 741). Insbesondere bei
Verzahnungen mit Modulen unter 1 mm sind taktile Koordinatenmessgerate haufig nicht mehr
prozesssicher einsetzbar, da erforderliche Tastkugeldurchmesser unter 0,3 mm sowie Antast-
krafte unter 1 mN technisch nur eingeschrankt realisierbar sind (Schmitt et al. 2023, S. 292).
In diesem Anwendungsbereich gewinnt die Fokusvariation an Bedeutung, die als Kombination
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aus Oberflachen- und Koordinatenmesstechnik sowohl Form- als auch Rauheitsmessungen
ermoglicht (Schuth et al. 2017, S. 353).

Das Funktionsprinzip basiert auf der geringen Schérfentiefe einer Prazisionsoptik: Wahrend
des Messvorgangs wird das Objekt entlang der optischen Achse verfahren, um fir jeden
Messpunkt die z-Position des maximalen Kontrasts zu identifizieren (siehe Abbildung 2.7)
(Schuth et al. 2017, S. 353).
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Abbildung 2.7: links: Aufbau der Fokusvariation, Darstellung in Anlehnung an Schuth et al.
(2017), rechts: Kontrastauswertung, Darstellung in Anlehnung an Wecken-
mann (2012).

GegenuUber der taktilen Messtechnik bietet dieses Verfahren deutliche Vorteile durch eine
flachenhafte, berihrungslose Erfassung mit hoher Punktdichte und Messgeschwindigkeit
(Schuth et al. 2017, S. 2). Da mechanische Tastereinflliisse entfallen, wird das Risiko von
Bauteilbeschadigungen vermieden und eine Tasterradiuskompensation ertbrigt sich (Schmitt
et al. 2023, S. 187). Zudem ermdoglicht die simultane Erfassung von Farb- und Intensitatsin-
formationen erweiterte Analysemdglichkeiten (Schmitt et al. 2023, S. 288). Einschrankungen
ergeben sich jedoch aus der Abhangigkeit von optischen Oberflacheneigenschaften; starke
Reflexionen oder Abschattungseffekte an steilen Flanken kénnen die Messqualitat beein-
trachtigen (Schmitt et al. 2023, S. 292). Trotz dieser Leistungsfahigkeit bleibt die taktile
Messtechnik die etablierte Referenz zur Sicherstellung der Rickfliihrung und Validierung
optischer Messergebnisse (Schmitt et al. 2023, S. 291).
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2.3.4 Taktile Koordinatenmesstechnik

Die taktile Koordinatenmesstechnik bildet aufgrund ihrer hohen Zuverlassigkeit und etablier-
ten Rickfihrbarkeit weiterhin das Rickgrat der industriellen Qualitatssicherung. Sie dient
insbesondere als Referenzverfahren flir die Kalibrierung neuerer Messsysteme (Schmitt et
al. 2023). Das Funktionsprinzip beruht auf der physischen Antastung der Werkstlckober-
flache, wobei zwischen schaltenden Systemen zur punktweisen Positionsbestimmung und
messenden Systemen flr das kontinuierliche Scanning unterschieden wird (Schmitt et al.
2023). Ein zentraler Aspekt der Auswertung ist die mathematische Tasterradiuskompensation,
um aus den Koordinaten des Tastkugelmittelpunkts die tatsachliche Werkstiickgeometrie zu
rekonstruieren (Schmitt et al. 2023).

FOr die Mikroverzahnungsmessung ist die taktile Messtechnik trotz ihrer geringen Mess-
geschwindigkeit von besonderer Bedeutung, da sie im Vergleich zu optischen Verfahren
weitgehend unabhangig von Reflexions- und Materialeffekten arbeitet. Gerade bei kleinen
Zahngeometrien und funktional relevanten Flankenbereichen ermdglicht sie eine robuste und
rickflhrbare Erfassung der Geometrie (Schmitt et al. 2023; Goch et al. 2023). Mit abnehmen-
dem Modul treten jedoch die geometrischen und mechanischen Grenzen taktiler Systeme
deutlich hervor.

Besonders bei Mikrozahnrédern sto3en konventionelle taktile Systeme an ihre Grenzen.
Verzahnungsmessgeréate und Koordinatenmessgerate arbeiten standardmanig mit Tastkugel-
durchmessern von mindestens 300 um (Hartig et al. 2009b; Goch et al. 2023). Dies schrankt
ihre Anwendbarkeit fir Mikrozahnrader mit Modulen unter 0,5 mm erheblich ein, da insbeson-
dere ZahnfuBBbereiche und enge Zahnlicken nicht mehr vollstandig zuganglich sind (Goch et
al. 2023). Zusatzlich kénnen geringe StrukturgréBen und hohe Antastkrafte zu Verformungen
fihren, wahrend bei sehr kleinen Antastelementen Adhasions- und Sticking-Effekte weitere
Messfehler verursachen kdnnen (Hartig et al. 2009b).

Um diese Einschrankungen zu tberwinden, wurden spezielle Mikrotastersysteme flir die
Mikroverzahnungsmessung entwickelt (Kniel et al. 2015). Piezoresistive 3D-Mikrotaster auf
Silizium-Basis ermdglichen Tastkugeldurchmesser bis 50 um bei sehr geringen Antastkraften
(Kniel et al. 2015; Goch et al. 2023). Dadurch kénnen auch Verzahnungen mit Stirnmodulen
bis etwa 0,1 mm taktil erfasst werden (Kniel et al. 2015). Eine weitere Alternative stellen
taktil-optische Fasertaster mit Tastkugeldurchmessern von 20 um bis 40 um dar, die jedoch
aufgrund geringerer Steifigkeit und moglicher Sticking-Effekte ebenfalls prozesskritisch sind
(Hartig et al. 2009b; Goch et al. 2023).

Der Einsatz dieser filigranen Taster erfordert angepasste Messstrategien. Um Tasterbruch und
unzulassige Auslenkungen zu vermeiden, missen Mess- und Positioniergeschwindigkeiten
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reduziert sowie Einfahr- und Positionierroutinen speziell auf die Mikrogeometrie abgestimmt
werden (Kniel et al. 2015). Die taktile Mikroverzahnungsmessung ist damit nicht nur eine
Frage der Sensorminiaturisierung, sondern erfordert ein abgestimmtes Zusammenspiel aus
Tasterdesign, Maschinenintegration und Messstrategie.

2.3.5 Grundlagen der Messunsicherheit nach GUM

Ein vollstdndiges Messergebnis besteht stets aus dem Messwert und der zugehdrigen Mes-
sunsicherheit, welche die Streuung der Werte beschreibt, die der MessgrdBe vernlnftigerwei-
se zugeordnet werden kénnen (BIPM et al. 2012, S. 25). Die Messunsicherheit quantifiziert
die Gite des Messprozesses und beeinflusst unmittelbar Konformitéatsentscheidungen, da
sie gemaf DIN EN ISO 14253-1 (2018) den nutzbaren Toleranzbereich reduziert.

GUM-Rahmenwerk Der international anerkannte Standard zur Bestimmung der Messunsi-
cherheit ist der Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (ISO/IEC Guide 98-3,
JCGM 100:2008). Der Messprozess wird durch ein Modell beschrieben, bei dem die Ergeb-
nisgréBe Y als Funktion von N EingangsgréBen X dargestellt wird (BIPM et al. 2008a, S.
6):

Y = f( X1, Xo, ..., Xn). 2.5

Die Unsicherheiten der EingangsgrdBen werden entweder statistisch aus Wiederholungsmes-
sungen ermittelt (Typ A) oder auf Basis externer Informationsquellen wie Kalibrierscheinen,
Herstellerangaben oder Erfahrungswerten abgeleitet (Typ B) (BIPM et al. 2008a). Im klas-
sischen GUM-Rahmenwerk werden die Unsicherheiten mittels Linearisierung des Modells
(Taylor-Entwicklung erster Ordnung) propagiert, woraus sich die kombinierte Standardunsi-
cherheit ergibt.

GUM Supplement 1 und Monte-Carlo-Methode Das klassische GUM-Verfahren setzt
ndherungsweise lineare Modelle und eine anndhernd normalverteilte Ergebnisgré3e vor-
aus. Diese Annahmen sind bei komplexen, nichtlinearen Modellen oder asymmetrischen
Eingangsverteilungen — wie sie insbesondere bei optischen Messsystemen und in der Mikro-
fertigung auftreten — haufig nicht erflllt (BIPM et al. 2008a). Zur Behandlung solcher Falle
wurde das GUM um Supplement 1 (BIPM et al. 2008b) erweitert, das die Fortpflanzung von
Wahrscheinlichkeitsverteilungen mittels Monte-Carlo-Methode beschreibt.

Das Vorgehen nach GUM Supplement 1 umfasst im Wesentlichen folgende Schritte (BIPM et
al. 2008a, S. 13):
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1. Zuweisung geeigneter Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen zu allen Eingangsgréf3en
X;.

2. Durchfihrung von M Monte-Carlo-Simulationen, wobei in jedem Durchlauf Zufallswerte
aus den PDFs der Eingangsgré3en gezogen werden.

3. Berechnung der entsprechenden Funktionswerte der ErgebnisgrdBe Y Uber das Mess-
modell.

4. Ableitung der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Ergebnisgré3e sowie von Schatzwert,
Standardunsicherheit und Uberdeckungsintervallen.

Die Monte-Carlo-Methode erfordert keine Linearisierung des Modells und keine Normal-
verteilungsannahme und liefert daher robuste Unsicherheitsabschatzungen auch fir stark
nichtlineare Modelle und asymmetrische Verteilungen (BIPM et al. 2008a).

Uberdeckungsintervalle Ein zentrales Ergebnis der Messunsicherheitsbewertung ist das
Uberdeckungsintervall Y1, Yu], das die wahre MessgréfB3e Y mit einer vorgegebenen Uberde-
ckungswahrscheinlichkeit p enthalt (BIPM et al. 2008a, S. 24):

Pr(YL <Y <Yy) =p.

Im klassischen GUM-Rahmenwerk wird das Uberdeckungsintervall haufig durch Multiplikation
der kombinierten Standardunsicherheit mit einem Erweiterungsfaktor k& bestimmt (BIPM et al.
2008a). Bei ndherungsweise normalverteilter Ergebnisgréi3e gilt dabei typischerweise

k~2 firp=95%, k=3 firp=~99%.

Im Rahmen von GUM Supplement 1 wird das Uberdeckungsintervall hingegen direkt aus
der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Ergebnisgré3e bestimmt, die durch die Monte-Carlo-
Simulation gewonnen wird. Hierzu werden geeignete Quantile der simulierten Stichprobe
verwendet, sodass Uberdeckungsintervalle fir p = 95% oder p = 99 % ohne Annahme
einer Normalverteilung konsistent bestimmt werden kdnnen. Dieses Vorgehen erlaubt ins-
besondere die Berlcksichtigung asymmetrischer oder nicht-gau3férmiger Verteilungen der
Ergebnisgréie.
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2.3.6 Predictive Quality & Virtual Metrology

Predictive Quality (PQ) markiert den Ubergang von der reaktiven zur proaktiven Qualitatssi-
cherung. Statt Abweichungen erst nach der Fertigung physisch festzustellen, prognostizie-
ren datengetriebene Modelle qualitatsrelevante Merkmale bereits wahrend der Entstehung
(Schmitt et al. 2023, S. 773). Dieser Ansatz bewaltigt die hohe Komplexitat moderner Pro-
duktionsdaten, bei denen klassische statistische Prozessregelungen an ihre Grenzen sto3en
(Schmitt et al. 2023, S. 776). Technologische Basis sind ML- und DL-Verfahren, die nichtli-
neare Zusammenhange zwischen Prozesszustanden und Produktglte abbilden (Schmitt et
al. 2023, S. 779).

Begriffliche Einordnung In der Forschung dient PQ als Sammelbegriff fir ML-basierte
Qualitatsschatzungen (Tercan et al. 2022). Ziel ist die Schatzung produktbezogener Gréf3en
aus Prozessdaten, um fundierte Entscheidungen abzuleiten. PQ umfasst sowohl Regressi-
onsaufgaben (kontinuierliche Werte) als auch Klassifikationen (Fehlerarten) und grenzt sich
als Uberwachtes Lernverfahren klar von der reinen Anomaliedetektion ab (Tercan et al. 2022;
Schmitt et al. 2023).

Virtual Metrology (VM) ist ein spezialisierter, produktzentrierter Teilbereich der PQ. Ziel ist die
Echtzeit-Schatzung von Qualitdtsmerkmalen anhand von Anlagenparametern, ohne jedes
Bauteil physisch zu prifen (Dreyfus et al. 2022). Dieser urspriinglich aus der Halbleiterindus-
trie stammende Ansatz ermdglicht eine lickenlose Qualitatsbewertung bei hoher Prozesseffi-
zienz (Cheng et al. 2011). Im Gegensatz zum allgemeinen PQ-Rahmen erschlie3t VM die
Prozessqualitat konsequent Uber das geschatzte Produktergebnis und nutzt Mechanismen
wie Drift-Erkennung zur Modellpflege (Dreyfus et al. 2022).

2.3.7 Zwischenfazit

Die Messtechnik stellt einen zentralen Enabler fir die prozessnahe Qualitatsregelung von
Mikro-Kronenradern dar. Hohe Integrationsgrade erméglichen kurze Reaktionszeiten, gehen
jedoch mit erhdhten Umwelteinflissen und steigenden Anforderungen an die Datenauswer-
tung einher. Optische Fokusvariationsmessungen eignen sich aufgrund ihrer flachenhaften
und schnellen Erfassung fir seriennahe Anwendungen, wahrend die taktile Koordinaten-
messtechnik als hochgenaue Referenz zur Absicherung der Messkette unverzichtbar bleibt.
Eine konsequente Bericksichtigung der Messunsicherheit nach GUM ist dabei essenziell,
da im Mikrobereich Messunsicherheit und Toleranz haufig vergleichbare Gré3enordnungen
annehmen und unmittelbar die Regelglte beeinflussen.
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2.4 Methoden der Datenverarbeitung

In diesem Abschnitt werden die grundlegenden Methoden vorgestellt, die fur die datengetrie-
bene Analyse und Modellierung im Rahmen dieser Arbeit erforderlich sind. Die Darstellung
folgt dabei einer zweistufigen Struktur: Zunachst wird der gesamte datenanalytische Prozess
anhand des Data-Mining-Frameworks nach Mikut (2008) eingeordnet. Fir jeden Prozess-
schritt werden die in dieser Arbeit eingesetzten Verfahren beschrieben — von der Merkmalsex-
traktion Gber die Merkmalsselektion und -transformation bis hin zum Modelltraining und der Va-
lidierung. Im zweiten Teil des Abschnittes werden die Grundlagen der 3D-Datenverarbeitung
erlautert, die notwendig sind, um aus den spater erfassten 3D-Messdaten geometrische
Qualitdtsmerkmale abzuleiten. Diese Methoden bilden spéter die Basis flr den eigenen
Ansatz zur Auswertung der geometrischen Abweichungen von Mikro-Kronenradern.

2.4.1 Data-Mining Framework nach Mikut

Das Data Mining Framework nach Mikut (2008) (schematisch visualisiert in Abbildung 2.8)
bildet das methodische Framework der Datenverarbeitung fir die vorliegende Arbeit. Ziel ist
es, aus den verfligbaren Rohdaten (Sensorsignale, Maschinenparameter) valide, neuartige
und niitzliche Muster zu extrahieren, um das Systemverhalten prazise vorherzusagen (Mikut
2008, S. 27). Das Framework betrachtet den Analyseprozess als ein System, das durch eine
Hullflache von seiner Umgebung abgegrenzt ist und Uber gerichtete Verbindungen mit dieser
interagiert (Mikut 2008, S. 33). Der Kernprozess gliedert sich dabei in die Schritte der Merk-
malsaufbereitung (Extraktion, Transformation, Selektion) und der eigentlichen Modellbildung
(z. B. Regression), unterstitzt durch Validierungstechniken.

Datenbank Problemformulierung Entscheidungsfindung

Zusammenstellung ‘ Formalisierte

Lerndatensatz Problemformulierung

Rohdaten
Bewertungsmale Visualisierung
Datentupel- | [| Merkmals- || Merkmals- [] Merkmals- || Kilassifikation/ Ausgangs-
selektion extraktion selektion transformation Regression grélRe
Entwurf Data-Mining-Verfahren

Abbildung 2.8: Data Mining Vorgehen nach Mikut (2008, S. 74).



28 Grundlagen

Im weiteren Verlauf dieses Abschnittes werden die einzelnen Phasen des Data-Mining-Frame-
works nicht isoliert oder abstrakt behandelt, sondern jeweils direkt im Kontext der vorliegenden
Arbeit mit den konkret eingesetzten Methoden verknUpft. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der
Merkmalsextraktion, der Merkmalsselektion und -transformation sowie der anschlieBBenden
Modellbildung und -bewertung beziehungsweise Validierung im Sinne des Frameworks nach
Mikut (2008).

2.4.2 Merkmalsextraktion mittels Spektraltransformation

Der erste entscheidende Schritt des Data Mining Frameworks nach Mikut (2008) ist die
Merkmalsextraktion. Da Rohdaten in der Fertigung oft als hochdimensionale Zeitreihen
vorliegen (vgl. sgon in Mikut (2008, S. 41)), ist eine direkte Analyse oft nicht zielfihrend. Die
Extraktion generiert aus diesen Rohdaten einen niederdimensionalen Merkmalsraum, indem
beispielsweise aus Zeitabschnitten spezifische Kennwerte abgeleitet werden (vgl. Mikut 2008,
S. 88).

Far die Analyse periodischer und transienter Vorgange in der Zerspanung ist die Spektralana-
lyse zentral (Hanselka et al. 2020, S. 881). Da die klassische Fourier-Transformation keine
zeitliche Lokalisierung erlaubt, werden zur Prozessiberwachung Verfahren der Zeit-Frequenz-
Analyse wie die Kurzzeit-Fourier-Transformation (engl. short time fourier transformation, STFT)
oder die kontinuierliche Wavelet-Transformation (engl. continuous wavelet transformation,
CWT) eingesetzt (Mertins 2020, S. 311) (Meyer 2021, S. 200).

Die STFT unterteilt das Signal x(¢) mittels einer verschiebbaren Fensterfunktion +* in zeitliche
Segmente, die anschlieBend transformiert werden (Mertins 2020, S. 295):

oo

Flo(r,w) = /_ )y (=) dt 2.6
Das resultierende Spektrogramm (siehe exemplarisch Abbildung 2.9) liefert lokale Spektral-
informationen, unterliegt jedoch einer festen Zeit-Frequenz-Auflésung. Ein kurzes Fenster
verbessert zwar die zeitliche Lokalisierung, mindert jedoch zwangslaufig die Frequenzauflo-
sung und umgekehrt (Mertins 2020, S. 313).

Diesen systematischen Nachteil Uberwindet die CWT durch eine Zeit-Skalen-Analyse. Anstel-
le fester Fenster werden skalierte (Parameter a) und verschobene (Parameter b) Versionen
eines Mutter-Wavelets 1 (t) als Basisfunktionen verwendet (Mertins 2020, S. 311):

W, (b, a) = |a|"? /°° MOl (t - b) dt 27

—00 a
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CWT - Frequenzdarstellung
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Abbildung 2.9: CWT-Spektrogramm: Zeit-Frequenz-Verteilung wéahrend eines spanenden
Fertigungsprozesses (Bilen et al. 2026b).

Der entscheidende Vorteil ist die adaptive Auflésung (Constant-Q-Eigenschaft): Bei hohen
Frequenzen bietet die CWT eine exzellente Zeitauflésung, wahrend sie bei niedrigen Fre-
quenzen eine hohe Frequenzauflésung ermdglicht (Mertins 2020, S. 312). Wahrend die CWT
aufgrund ihrer Redundanz ideal fir die detaillierte Merkmalsextraktion ist, findet die diskrete
Wavelet-Transformation (DWT) wegen ihrer Recheneffizienz primar in der Datenkompression
Anwendung (Mertins 2020, S. 311).

2.4.3 Merkmalsextraktion durch Hauptkomponentenanalyse (PCA)

Optional kann die Datenstruktur durch Merkmalsextraktion verdichtet werden. Ein prominenter
Ansatz ist die Hauptkomponentenanalyse (engl. principal component analysis, PCA), bei der
der urspringliche Merkmalsraum durch eine lineare Transformation in ein neues, orthogonales
Koordinatensystem Uberfihrt wird. Die neuen Achsen (Hauptkomponenten) sind dabei so
gewahlt, dass sie sukzessive die maximale Varianz der Daten erklaren (vgl. Runkler 2015, S.
39-43).

Die Transformation eines Datensatzes X in den Raum der Hauptkomponenten Y erfolgt
nach
Y =(X-X)E, 2.8

wobei FE die Eigenvektoren der Kovarianzmatrix

1 & _ _
S (g — 7) (v — )T 2.9

O:
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enthalt. Die Eigenwerte der Kovarianzmatrix entsprechen dabei den durch die jeweiligen
Hauptkomponenten erklarten Varianzanteilen (vgl. Runkler 2015, S. 40—41).

Durch die Beschrankung auf m < p Hauptkomponenten kann die Dimensionalitat des
Merkmalsraums reduziert werden, wahrend ein Grof3teil der Gesamtvarianz erhalten bleibt.
Haufig wird die Anzahl der Komponenten so gewahlt, dass ein vorgegebener Varianzanteil,
beispielsweise 95 %, abgedeckt wird (vgl. Runkler 2015, S. 41).

Im Kontext der vorliegenden Arbeit dient die PCA insbesondere dazu, die durch die spektrale
Merkmalsextraktion erzeugten hochdimensionalen und teilweise korrelierten Merkmale weiter
zu verdichten und redundante Informationsanteile zu reduzieren.

2.4.4 Univariate Merkmalsselektion mittels Varianzzerlegung — F-Regression

Ein Ansatz zur Reduktion der Eingangsdimension ist die univariate Bewertung der statisti-
schen Relevanz einzelner Merkmale. Wie von Runkler (2015, S. 81) hervorgehoben, erhéht
die Einbeziehung irrelevanter oder redundanter Merkmale die Modellkomplexitat und beglins-
tigt Overfitting.

In dieser Arbeit wird hierflr ein Varianzzerlegungsansatz eingesetzt, bei dem fiir jedes Merk-
mal z; geprift wird, welcher Anteil der Zielvariabilitat Var(y) durch eine lineare Anpassung
erklart werden kann. Das Verhaltnis von erklarter zu nicht erklarter Varianz entspricht dabei
der F-Statistik der linearen Regression (Guyon et al. 2003, S. 1160). Guyon et al. (2003)
beschreiben diesen Ansatz als univariaten Filter und verweisen auf die Verbindung zur
ANOVA.

Durch diese Vorgehensweise bleiben die physikalischen Prozessmerkmale interpretierbar,
da die Originalvariablen unverandert betrachtet werden. Besonders im messtechnischen
Screening bietet dies Vorteile, da die Kausalitat zwischen Prozessparametern und Qualitéts-
merkmalen analysierbar bleibt. Ein wesentlicher Nachteil univariater Selektion besteht jedoch
darin, dass mogliche Wechselwirkungen zwischen Variablen verborgen bleiben (Guyon et al.
2003, S. 1162).

2.4.5 Modellbildung und Validierung

Nach der Aufbereitung, Selektion und Transformation der Merkmale werden diese im Rahmen
des Uberwachten Lernens (engl. Supervised Learning) mit den bekannten Zielgré3en (engl.
Labels) verknlpft. Im Gegensatz zum uniberwachten Lernen (engl. unsupervised learning),
bei dem Strukturen in Daten ohne bekannte AusgangsgréBen gesucht werden, oder dem
Reinforcement Learning, zielt das Gberwachte Lernen darauf ab, ein Modell zu trainieren, das
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den Zusammenhang zwischen Eingangsdaten und einer Zielgré3e erlernt (Zhou 2021, S.
32).

Das primare Ziel des Modelltrainings ist die Generalisierung: Das Modell soll nicht nur die
Trainingsdaten reproduzieren, sondern allgemeingultige Regeln extrahieren, um prazise
Vorhersagen fur unbekannte Datensatze — im vorliegenden Fall die Qualitat neu gefertigter
Mikro-Kronenrader — zu treffen. Hierbei muss das Risiko des Overfitting vermieden werden,
bei dem das Modell auch das Rauschen der Trainingsdaten lernt und somit auf neuen Daten
geringe Vorhersagegenauigkeit liefert (Zhou 2021, S. 26).

Die in Abbildung 2.10 gezeigte Entwicklung lasst sich im Kontext des Bias-Varianz-Dilemmas
prazisieren (Geman et al. 1992). Bias beschreibt die Differenz zwischen erwarteter Mo-
dellvorhersage und wahrem Label und charakterisiert damit die Anpassungsfahigkeit des
Lernalgorithmus. Varianz hingegen misst, wie stark sich das Lernverhalten bei Stérungen
bzw. Anderungen gleich groBer Trainingsdatenmengen verdndert. Zusatzlich existiert ein
irreduzibler Anteil (Noise), der die inharente Schwierigkeit des Lernproblems widerspiegelt
(Zhou 2021, S. 51).

Mit zunehmender Trainingsintensitat sinkt typischerweise der Bias, wahrend die Varianz steigt,
sodass die Generalisierungsleistung gemeinsam durch die Fahigkeit des Lernalgorithmus, die
Datenverflgbarkeit und die Aufgabenkomplexitat bestimmt wird. Infolge dieses Zielkonflikts
kann es nach einer Phase optimaler Anpassung zum Overfitting kommen (Zhou 2021, S.
51).

Grundsétzlich wird zwischen zwei Hauptarten von Modellen unterschieden (Mikut 2008, S.
39):

1. Klassifikation flir wertediskrete AusgangsgréfB3en (z. B. ,Gutteil/Ausschuss®) und
2. Regression fur wertekontinuierliche Zielgréen.

Da die Qualitatsmerkmale der Zahnrader in dieser Studie als kontinuierliche Messwerte
vorliegen, liegt der Fokus auf Regressionsverfahren.

Lineare Regression Ein grundlegender Ansatz ist die lineare Regression, die versucht,
den funktionalen Zusammenhang zwischen den Merkmalen und der Zielgré3e durch eine
lineare Funktion

f(x) =wx+0b

abzubilden. Die Parameter w und b werden so bestimmt, dass eine Fehlerfunktion minimiert
wird, Ublicherweise der quadratische Regressionsfehler (Least-Squares-Methode) (Zhou 2021,
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Abbildung 2.10: Veranschaulichung von Underfitting (linker Bereich), optimaler Anpassung
und Overfitting (rechter Bereich) im Modelltraining nach (Zhou 2021, S. 51).

S. 57). Wie Runkler (2015, S. 66) erlautert, liefert dieses Verfahren interpretierbare Aussagen
dartber, wie Prozessparameter gesetzt werden missen, um eine bestimmte Zielqualitat zu
erreichen.

Support Vector Regression (SVR) Die Support Vector Regression (SVR) erweitert die
klassische Regression um eine ¢-Toleranzzone, innerhalb derer Abweichungen zwischen
Modellvorhersage f(x) und ZielgréBe y nicht penalisiert werden. Erst Uberschreitungen
dieser Zone fuhren zu einem s-insensitiven Verlust. (Drucker et al. 1996)

Formal wird die SVR als Regularisierungsproblem formuliert, das einerseits die Modellkom-
plexitat tber die Norm ||w||> minimiert und andererseits die Uberschreitung der e-Zone mittels
Slack-Variablen &;, fz begrenzt (Zhou 2021, S. 143). Der Regularisierungsparameter C' steuert
dabei den Kompromiss zwischen Anpassungs- und Generalisierungsfahigkeit.

Geometrisch betrachtet beeinflussen nur Trainingspunkte auBerhalb der e-Zone — die soge-
nannten Support Vectors — die Modelllésung. Dies flihrt zu einer sparsamen Reprasentation
und erhéht die Robustheit gegenliber Ausrei3ern, was insbesondere bei sensorbasierten
Qualitatsmerkmalen vorteilhaft ist. (Zhou 2021, S. 142)

Random Forest (RF) Ein weiterer in der Praxis haufig eingesetzter Ansatz ist der Random
Forest (RF) nach Breiman (2001), der als Erweiterung des Bagging-Verfahrens verstanden
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werden kann (Zhou 2021, S. 191). Wahrend beim Bagging mehrere Entscheidbaume trai-
niert und anschlieBend aggregiert werden, erweitert RF dieses Prinzip um eine zufallige
Merkmalsselektion auf Knotenebene. Anstatt aus allen verfigbaren Merkmalen das optima-
le Split-Kriterium zu bestimmen, wird pro Knoten nur eine zufallig ausgewahlte Teilmenge
der verfiigbaren Merkmale betrachtet, deren GréBe typischerweise logarithmisch mit der
Gesamtzahl der Merkmale skaliert (vgl. Zhou 2021, S. 191).

Durch diese Kombination aus Stichproben- und Merkmalsmanipulation wird eine héhere
Diversitat der Entscheidbaume erzeugt, was die Varianz des Ensemblemodells reduziert und
die Generalisierungsfahigkeit verbessert. Zwar fuhren die zufalligen Merkmalsauswahlen
dazu, dass einzelne Entscheidbdume tendenziell schlechtere Vorhersagen liefern als determi-
nistische Baume, jedoch sinkt der Gesamtfehler des Ensembles mit zunehmender Anzahl an
B&umen typischerweise unter das Niveau des Bagging-Verfahrens (Zhou 2021, S. 192). RF
zeigt damit trotz geringer Trainingskosten eine hohe Robustheit und gilt als reprasentative Me-
thode moderner Ensemble-Lernansatze, die sich in zahlreichen industriellen Anwendungen
bewahrt hat (Zhou 2021, S. 192).

Bewertung der Modellgite Um die Gute der trainierten Modelle objektiv zu bewerten,
werden regressionsorientierte Metriken herangezogen. Zentral ist der mittlere quadratische
Fehler (MSE) bzw. dessen Wurzel (RMSE), welche die Abweichung zwischen vorhergesagtem
Wert 3 und tatsachlichem Wert y quantifizieren (Zhou 2021, S. 32).

Ergénzend wird das BestimmtheitsmaB R? verwendet. Wie Mikut (2008, S. 58) darlegt,
beschreibt 1? die Verbesserung der Vorhersage im Vergleich zu einem Trivialmodell (Mittel-
wert der Zielgro3e), wobei Werte nahe 1 einen starken deterministischen Zusammenhang
anzeigen.

Zur validen Schéatzung dieser Metriken und der Generalisierungsfahigkeit wird eine Kreuz-
validierung durchgefihrt, bei der der Datensatz wiederholt und stochastisch in disjunkte
Trainings- und Validierungsmengen aufgeteilt wird. Fir jede Aufteilung wird ein separates
Modell trainiert und evaluiert, sodass die resultierenden Leistungskennzahlen Gber mehrere
Datenpartitionen gemittelt werden kénnen (Runkler 2015, S. 77).

2.4.6 Methoden der 3D-Objektverarbeitung

FOr messtechnische Anwendungen werden heute dreidimensionale Messdaten erfasst. Zur
Analyse dieser Daten existieren etablierte Methoden der 3D-Objektverarbeitung, die von der
Wahl geeigneter Datentypen Uber Vorverarbeitungsschritte wie Downsampling, Remeshing
und Normalenschatzung bis hin zur Registrierung und geometrischen Auswertung reichen.
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Die Erfassung und Analyse von 3D-Geometriedaten ist ein wesentlicher Bestandteil der
prozessnahen Qualitatsregelung, da 3D-Modelle im Gegensatz zu 2D-Bildern explizite Tiefen-
informationen enthalten und damit eine prazisere digitale Reprasentation physischer Objekte
erlauben (Liu et al. 2021; Yu et al. 2011, S. 3, 11).

Arten von 3D-Daten In der industriellen Koordinatenmesstechnik treten 3D-Daten typischer-
weise in drei grundlegenden Reprasentationsformen auf: punktbasierte Oberflachenrepra-
sentationen (Punktwolken), flachenbasierte Polygonnetze sowie volumenbasierte Voxeldaten
(Schmitt et al. 2023, S. 194-195).

Eine Punktwolke (vgl. Abbildung 2.11 links) ist definiert als eine Menge von Punkten im
dreidimensionalen Raum, wobei jeder Punkt durch seine Koordinaten (x,y,z) relativ zu einem
orthogonalen Achsensystem identifiziert wird (Liu et al. 2021, S. 2). Diese Datenform ist
das direkte Resultat vieler Scanverfahren, wie etwa dem Laserscanning oder der optischen
Triangulation (Yu et al. 2011, S. 14). Ein wesentliches Merkmal von Punktwolken ist ihre
ungeordnete Natur; es existiert keine inharente Gitterstruktur wie bei 2D-Bildern, was die
Anwendung klassischer Faltungsoperationen (Convolution) erschwert (Liu et al. 2021, S. 3).

Zur Weiterverarbeitung und Visualisierung werden Punktwolken h&ufig in Polygonnetze
(Meshes) Uberflihrt (vgl. Abbildung 2.11 rechts). Ein Polygonnetz besteht aus einer Sammlung
von Eckpunkten (Vertices), Kanten und Flachen (Faces), die die Oberflache eines Objekts
definieren (Yu et al. 2011, S. 20).

Punktwolke STL-Dreiecke

Abbildung 2.11: Vergleich einer unstrukturierten Punktwolke (links) und eines daraus gene-
rierten Polygonnetzes (rechts).

In der Regel handelt es sich dabei um Dreiecksnetze, da diese darstellungstechnisch effizient
sind. Bekannte Dateiformate flr den Austausch solcher Daten sind STL (Stereolithography),
OBJ und DXF, wobei STL in der Fertigungstechnik dominierend ist (Yu et al. 2011, S. 22). Man
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unterscheidet hierbei zwischen Volumenmodellen (Solid Models), die das Volumen definieren,
und Schalenmodellen (Shell/Boundary Models), die lediglich die begrenzende Oberflache
reprasentieren (Yu et al. 2011, S. 12).

Vorverarbeitung Die Vorverarbeitung ist entscheidend, da Rohdaten oft Messrauschen,
Ausreif3er und eine extrem hohe Punktdichte enthalten, die die Rechenkapazitaten Uber-
fordern wirde. Zudem sind Rohdaten oft unstrukturiert. Ziel ist es, die Datenmenge zu
reduzieren und die Qualitat fir nachfolgende Analysen zu steigern, ohne relevante geometri-
sche Details zu verlieren (Yu et al. 2011, S. 31). Fehlerhafte Daten, wie Ausrei3er (Outlier),
mussen hierbei durch statistische Verfahren oder distanzbasierte Filterung bereinigt werden
(Liu et al. 2021, S. 17).

Downsampling Das Downsampling dient der Reduktion der Datenpunkte (schematisch
visualisiert in Abbildung 2.12). Da Punktwolken oft Millionen von Punkten umfassen, ist
eine Ausdunnung far effiziente Berechnungen notwendig. Ein gangiges Verfahren ist das
Voxel Grid Downsampling. Hierbei wird ein 3D-Voxelgitter Uber die Punktwolke gelegt und
alle Punkte innerhalb eines Voxels durch ihren Schwerpunkt (Centroid) approximiert (Liu
et al. 2021, S. 16). Alternativ existiert das Farthest Point Sampling (FPS), welches iterativ
Punkte auswahlt, die maximal weit von den bereits gewahlten Punkten entfernt sind, um eine
gleichmaBige Abdeckung zu gewahrleisten (Liu et al. 2021, S. 16).
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Abbildung 2.12: Vergleich einer STL mit 3200 Dreiecken (links) und einer STL mit 450 Dreie-
cken (rechts).

Registrierung Die 3D-Registrierung ist ein zentraler Prozessschritt der computergestutz-
ten Qualitatsprifung und dient der Bestimmung einer rdumlichen Transformation, welche
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die gemessenen Ist-Daten, beispielsweise eines Mikro-Kronenrads, mit dem idealen CAD-
Referenzmodell in Deckung bringt (Liu et al. 2021, S. 4). Da Messdaten und Konstrukti-
onsmodell typischerweise in unterschiedlichen Koordinatensystemen vorliegen, bildet die
Registrierung die notwendige Grundlage fir jede nachfolgende geometrische Abweichungs-
analyse. Ziel ist die Ermittlung einer optimalen starren Transformation bestehend aus Rotation
und Translation, welche die Uberlappung beider Datensitze maximiert (Yu et al. 2011, S.
162).

In der Praxis erfolgt die Registrierung haufig zweistufig (Liu et al. 2021). Zun&chst wird eine
Grobregistrierung durchgefihrt, um eine initiale Ausrichtung der Datensatze auch bei Vor-
handensein von Ausrei3ern oder Fehlkorrespondenzen zu gewahrleisten. Hierflr wird h&ufig
das Random Sample Consensus (RANSAC)-Verfahren eingesetzt, das auf einer zufalligen
Stichprobenauswahl minimaler Punktmengen basiert, aus denen wiederholt Kandidatentrans-
formationen geschatzt werden. Durch Bewertung der resultierenden Konsensmengen wird
eine Transformation bestimmt, die von einem mdglichst gro3en Anteil der Daten unterstitzt
wird und somit gegendber Ausrei3ern robust ist (Fischler et al. 1981).

Aufbauend auf dieser initialen Pose erfolgt anschlie3end eine Feinregistrierung, typischer-
weise mittels des Iterative Closest Point (ICP)-Algorithmus. Dieser verfeinert die Ausrichtung
iterativ durch die Minimierung euklidischer Abstande zwischen korrespondierenden Punkten
der beiden Datensatze und setzt eine hinreichend gute Initialisierung voraus, um Konvergenz
zu einem lokalen Minimum sicherzustellen (Liu et al. 2021, S. 46).

Geometrische Operationen an STLs Die Analyse der 3D-Messdaten erfordert spezifi-
sche geometrische Operationen, um aus den hochdimensionalen Rohdaten aussagekraftige
Qualitatsmerkmale abzuleiten.

Eine zentrale Rolle spielen dabei Schnitt- und boolesche Operationen auf den Polygonnetzen
(vgl. Abbildung 2.13). Die zugrunde liegende boolesche Algebra beschreibt die Struktur von
Mengen mittels Vereinigung (U), Schnitt (N) und Komplement (U \ A) (vgl. Givant 2009, S.
8-9). In der dreidimensionalen Geometrieverarbeitung entsprechen diesen Operationen die
Vereinigung, der Schnitt sowie die Differenz von Volumenkdrpern. Diese Operationen bilden
die Grundlage fur die Definition lokaler Schnittebenen sowie fir materialabtragende Schritte
im Simulationsmodell der Kronenradfertigung.

Einpassung geometrischer Referenzelemente Erganzend dazu werden zur Robustifi-
zierung der Merkmalsextraktion primitive Geometrieelemente in die oft verrauschten Punki-
wolken der Meshes eingepasst (Liu et al. 2021, S. 28). Anstelle der direkten Verwendung
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Abbildung 2.13: Darstellung von booleschen Operationen in 3D (Zhou 2018).

einzelner Vertices werden idealisierte Referenzgeometrien, etwa Zylinder zur Beschreibung
einer Bohrung oder Ebenen zur Approximation einer FIache mittels geometrischem Fitting
bestimmt.

2.4.7 Zwischenfazit

Der Abschnitt hat die methodischen Grundlagen eingefiihrt, die den datenanalytischen Teil
der Arbeit strukturieren. Das Data-Mining-Framework nach Mikut (2008) dient dabei als Ord-
nungsrahmen fir die Schritte der Merkmalsaufbereitung, Modellbildung und Validierung sowie
zur Einbettung der eingesetzten Zeitreihen- und Regressionsverfahren. Erganzend wurden
im zweiten Teil die grundlegenden Methoden der 3D-Objektverarbeitung beschrieben, die fir
die Ableitung geometrischer Qualitditsmerkmale aus den Messdaten der Mikro-Kronenrader
erforderlich sind. Die dargestellten Methoden — bestehend aus Datentypen, Vorverarbeitung,
Registrierung sowie geometrischen Operationen und der Einpassung von Referenzelementen
— schaffen damit die methodische Basis flr die spatere Analyse der experimentell erhobenen
3D-Messdaten und deren Verkniipfung mit datengetriebenen Vorhersagemodellen.
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3 Stand der Forschung

In diesem Kapitel wird der Stand der Forschung im Kontext der Qualitatsregelung von Kro-
nenradern systematisch aufgearbeitet. Hierzu werden zunachst aus der beschriebenen
Problemstellung, der Zielsetzung sowie den formulierten Forschungshypothesen Anforderun-
gen abgeleitet, welche die Bewertung der Literatur entlang unterschiedlicher Dimensionen
ermdglichen. Im Anschluss erfolgt eine Sichtung der vorhandenen Arbeiten in drei Kategorien:
(1) Geometrische Qualitatsbewertung von Kronenradern (Abschnitt 3.2), (2) Prozessnahe
Qualitatspradiktion mittels Kérperschall (Abschnitt 3.3) sowie (3) Qualitatsregelung in der
Verzahnungsfertigung (Abschnitt 3.4). Im Anschluss wird der Forschungsbedarf herausgear-
beitet. AbschlieBend werden Forschungsfragen zur weiterfihrenden Strukturierung der Arbeit
eingeflhrt.

3.1 Anforderungen

Die Anforderungen zur Bewertung des Stands der Forschung werden in folgende drei Kate-
gorien aufgeteilt:

(1) Geometrische Qualitatsbewertung von Kronenradern. Fr die Analyse bestehender
Forschungsansatze wird untersucht, inwieweit die folgenden Aspekte bertcksichtigt werden:

* Berlicksichtigung von Mikroverzahnungen

* Beriicksichtigung von Kronenradern

» Ganzheitliche Geometrieauswertung

 Analyse von Ursache-Wirkungs-Beziehungen fur Abweichungen

Diese Kategorie bewertet somit, ob und wie geometrische Qualitatsinformationen gewonnen
und far Ursachenanalysen nutzbar gemacht werden. Im Fokus steht dabei die inhaltliche und
messtechnische Qualitat der geometrischen Bewertung — unabhangig vom Integrationsgrad
im Produktionssystem, der in Kategorie 3 adressiert wird.

(2) Prozessnahe Qualitatspradiktion mittels Kérperschall. Die zweite Kategorie unter-
sucht, in welchem Umfang Kérperschallsignale zur Vorhersage geometrischer Abweichungen
genutzt werden:

* Maschinennahe Sensorintegration
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» Ganzheitliche Merkmalsextraktion
* Geometrische Qualitatsvorhersage
» Quantifizierung von Pradiktionsunsicherheiten

Diese Kategorie dient der Bewertung des Reifegrades datengetriebener Prozesslberwa-
chungsansatze mittels Kérperschall.

(3) Qualitatsregelung in der Verzahnungsfertigung. Die dritte Kategorie bewertet, ob
und in welcher Form Qualitatsinformationen zur Prozessanpassung genutzt werden:

* Prozessnahe Qualitdtsbewertung
» Maschinennahe Qualitatsregelung

Diese Kategorie bewertet, mit welcher Reaktionsgeschwindigkeit Qualitatsinformationen zur
Prozessanpassung genutzt werden und welchen Integrationsgrad der jeweilige Regelkreis
aufweist.

3.2 Vergleich von Ansatzen zur geometrischen Qualitatsbewertung
von Kronenradern

Die geometrische Qualitatsbewertung von Kronenradern stellt aufgrund der komplexen,
raumlich gekrimmten und sich Uber die Zahnbreite kontinuierlich verandernden Flanken-
topologie eine signifikante messtechnische Herausforderung dar. Da fir diese spezifische
Verzahnungsart bisher weitgehend standardisierte Messnormen fehlen, weisen aktuelle For-
schungsarbeiten unterschiedliche methodische Ansétze auf, um die reale Bauteilgeometrie zu
erfassen, mathematisch zu modellieren und hinsichtlich ihrer Abweichungen zu interpretieren.
Der Fokus liegt dabei auf der Trennung von tatsachlichen geometrischen Fertigungsabwei-
chungen und ausrichtungsbedingten Messfehlern sowie auf der mdglichst ganzheitlichen
Erfassung der Zahnflachen.

3.2.1 Taktile Messverfahren

Ein wesentlicher Schwerpunkt der aktuellen Forschung liegt auf der taktilen Erfassung von
Makro-Kronenradern mittels Koordinatenmessgeraten (KMG). Wang et al. (2022) zeigen, dass
die geometrische Auswertung von Kronenradern hochsensitiv auf Winkel- und Lagefehler im
Messkoordinatensystem reagiert. Durch eine Sensitivitidtsanalyse und eine anschlieBende
B-Spline-Rekonstruktion auf Basis diskreter Messpunkte erméglichen sie eine bereinigte
Bestimmung lokaler Flankenabweichungen. Darauf aufbauend verdeutlichen Tao et al. (2023)
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sowie Lu et al. (2024), dass fir eine fundierte Qualitatsbewertung eine erweiterte, merkmals-
Ubergreifende Betrachtung erforderlich ist. Letztere integrieren neben Flankenabweichungen
auch Teilungs- und Zahndickenabweichungen in ein Multi-Objective-Optimierungsmodell.
Trotz dieser erweiterten Parametrisierung basieren die Ansatze weiterhin auf diskreten Mess-
gittern mit begrenzter Punktdichte, sodass eine flachenhafte Beschreibung der Geometrie
lediglich Gber Interpolationsmodelle angendhert wird. Einen starker lokalisierten Ansatz ver-
folgen Lin et al. (2016), die sich auf die Analyse von Teilungsabweichungen entlang der
Walzkurve konzentrieren und die vollstandige Flankentopologie nur eingeschrankt berick-
sichtigen.

Hinsichtlich der Interpretierbarkeit der definierten geometrischen Merkmale zeigen die taktilen
Ansatze, dass Sensitivitatsanalysen priméar zur Entkopplung von Messfehlern und realer Geo-
metrie eingesetzt werden. Die resultierenden Merkmale ermdéglichen zwar eine konsistente
Beschreibung von Abweichungen, erlauben jedoch Gberwiegend nur qualitative RickschlUs-
se auf mdgliche prozessbedingte Einflussgré3en und sind nicht explizit darauf ausgelegt,
eindeutige Ursache-Wirkungs-Beziehungen zu kinematischen Maschinenparametern herzu-
stellen.

3.2.2 Optische 3D-Messtechnik

Vor dem Hintergrund der in Abschnitt 2.3.3 dargestellten grundlegenden Eigenschaften
optischer Messverfahren riicken diese zunehmend in den Fokus aktueller Forschungsarbeiten,
da sie eine flachenhafte Erfassung komplexer Zahnflankengeometrien ermdglichen und damit
die Limitierungen diskreter Antaststrategien Uberwinden kénnen (Goch et al. 2023; Hartig et
al. 2009b).

Lu et al. (2022) zeigen flr Makro-Kronenrader, dass durch vollflachige optische Scans
und eine anschlieBende Flachenrickfihrung auf Basis nichtuniformer rationaler B-Splines
(NURBS) (Piegl et al. 2012) eine detaillierte topologische Beschreibung der Zahnflanken
maoglich ist. Die resultierenden Abweichungskarten erlauben eine deutlich ganzheitlichere
Analyse der Geometrie im Vergleich zu klassischen profilbasierten Auswertungen. Bilen et al.
(2025b) Ubertragen diesen Ansatz auf Mikroverzahnungen und nutzen ein optisches Fokus-
Variationsverfahren zur Erfassung der 3D-Geometrie. Die Auswertung erfolgt jedoch weiterhin
auf Basis einer Transformation in eine dquivalente Stirnradgeometrie, wodurch die Analyse
auf profilbasierte Schnitte reduziert wird und die direkte Interpretation der urspriinglichen
Kronenradtopologie eingeschrankt bleibt.

Insgesamt erméglichen optische Verfahren zwar eine flachenhafte Beschreibung der Geome-
trie, die Auswertung erfolgt jedoch Uberwiegend deskriptiv und haufig weiterhin in reduzierter
Form entlang einzelner Profile. Eine durchgangige, analytisch fundierte Verknipfung zwischen
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der erfassten 3D-Topologie und zugrundeliegenden Prozessabweichungen ist bislang nicht
etabliert. Insbesondere fir Mikro-Kronenrader ist der Stand der Forschung noch begrenzt.
Zwar stehen geeignete optische Messverfahren zur hochaufgelésten Geometrieerfassung
zur Verfugung, es fehlen jedoch konsistente Ansatze zur strukturierten Auswertung der
resultierenden, hochdimensionalen Punktwolken.

3.3 Vergleich von Ansatzen zur prozessnahen Qualitatspradiktion
mittels Korperschall

Die Analyse der Forschungslandschaft zur Nutzung von Kérperschall in der Fertigungstiber-
wachung offenbart eine signifikante Evolution der Zielgré3en und methodischen Ansatze.
Wahrend die historische Entwicklung des Forschungsfeldes primar durch die Uberwachung
von Werkzeugverschlei3 und Prozessstabilitat gepragt war, adressieren jingere Arbeiten
zunehmend die direkte Vorhersage bauteilbezogener Qualitdtsmerkmale und geometrischer
Toleranzen. Dieser Paradigmenwechsel wird durch die zunehmende Leistungsfahigkeit si-
gnalanalytischer Methoden und maschineller Lernverfahren getrieben, wobei die Anséatze
hinsichtlich der Vorhersagegenauigkeit, der Tiefe und Ganzheitlichkeit der Merkmalsextraktion
sowie der Unsicherheitsquantifizierung stark variieren.

Die verwendeten Kdérperschallsignale werden dabei typischerweise maschinennah und pro-
zessintegriert erfasst, da sie wahrend der Bearbeitung direkt an der Werkzeugmaschine
aufgenommen werden und somit eine kontinuierliche, in-process Uberwachung des Ferti-
gungsprozesses ermdglichen.

3.3.1 Vorhersage von Bauteilqualitat

Hinsichtlich der Vorhersage von Bauteilqualitdt und geometrischen Abweichungen Iasst sich
eine klare Differenzierung zwischen indirekten Indikatoren und expliziten geometrischen
Qualitdtsmerkmalen feststellen. Etablierte Anséatze fokussieren haufig auf die Korrelation von
Signaleigenschaften mit Oberflachenparametern wie der Rauheit (12,) und adressieren damit
nur eingeschrankt die geometrische Bauteilqualitat. So untersuchten Beggan et al. (1999)
die Abweichung gemessener AE-Signale von theoretischen Modellen, um Ruickschlisse auf
die Oberflachengiite beim Drehen zu ziehen. Ahnlich dazu etablierten Albers et al. (2017)
AE-Indikatoren, die nicht nur Werkzeugbriiche detektieren, sondern auch Korrelationen zum
Bauteildurchmesser und zur Oberflachenrauheit in der Serienproduktion aufweisen.

Eine deutlich héhere Relevanz im Kontext der geometrischen Qualitatsbewertung weisen
neuere Arbeiten auf, die explizite geometrische Abweichungen als Zielgré3en modellieren.
Schiller et al. (2023) demonstrierten beim Walzfrasen von Mikro-Zahnradern die Mdéglichkeit,
mittels Gberwachten Lernens konkrete Qualitatsklassen fir die Gesamtprofilabweichung
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(F,) und den Walzabweichungsfehler (Overall Transmission Error, OTE) vorherzusagen.
Parallel dazu zeigten Han et al. (2022) einen physikalisch motivierten Ansatz, bei dem
Vibrationssignale durch Frequenzbereichsintegration in Wegsignale Gberfihrt werden, um
explizite geometrische Fehler wie Profil- (£7,), Teilungs- (F},) und Flankenlinienabweichungen
(£73) zu quantifizieren.

Abseits kontinuierlicher geometrischer Gréen befasst sich ein Teil der Forschung mit der
Detektion diskreter Defekte, wie etwa der Identifikation von Poren in Gussteilen wéhrend
der zerspanenden Bearbeitung (Gauder et al. 2022a). Im Kontrast dazu verharren andere
Anséatze auf der Ebene der reinen Werkzeugzustandsiberwachung (Liu et al. 2019) oder
der Detektion von Getriebefehlern wie Pitting und Zahnbruch (Erkaya et al. 2016), ohne eine
direkte geometrische Qualitatsvorhersage zu ermdglichen.

3.3.2 Merkmalsextraktion und Datenauswertung

Die Tiefe und Ganzheitlichkeit der Merkmalsextraktion stellt ein wesentliches Unterschei-
dungsmerkmal der untersuchten Arbeiten dar und spiegelt den technologischen Fortschritt der
Signalverarbeitung wider. Friihe Ansatze stitzten sich haufig auf isolierte Zeitbereichsmerk-
male oder einfache Frequenzanalysen und bilden damit nur einen begrenzten Ausschnitt der
Prozessdynamik ab. Beggan et al. (1999) flhrten beispielsweise den Parameter AEgyg2 €in
— den Wert, unterhalb dessen 20 % der RMS-Datenpunkte liegen —, um den stochastischen
Einfluss von Spanebrichen zu filtern und das kontinuierliche Schneidsignal zu isolieren.
Auch Galczynski (1984) und Koénig et al. (1992) nutzten frequenzselektive Analysen, etwa
in Terzbandbreiten oder durch Gleichrichtung gefilterter Signale, um verschlei3korrelierte
Frequenzbander zu identifizieren.

Mit der Zunahme an Rechenleistung verschob sich der Fokus hin zu komplexeren Zeit-
Frequenz-Transformationen, die eine umfassendere Beschreibung instationarer Zerspanungs-
prozesse ermoglichen. Liu et al. (2019) nutzten die Wavelet Packet Decomposition, um
statistische Merkmale aus spezifischen Frequenzbandern zu extrahieren, die anschliel3end
mittels Varianzinflationsfaktor (VIF) und schrittweiser Regression selektiert wurden.

Eine besonders umfangreiche Merkmalsextraktion zeigen Schiller et al. (2023), die Merkmale
aus dem Rohsignal, der Kurzzeit-Fourier-Transformation (STFT) sowie der diskreten und
kontinuierlichen Wavelet-Transformation (DWT/CWT) kombinieren und mittels Multivariate
Analysis of Variance (MANOVA) bewerten. Die zugehdrige Datenpipeline ist in Abbildung 3.1
dargestellt. Dabei werden Kdérperschallsignale, Prozessparameter und geometrische Mess-
daten der gefertigten Zahnrader integriert verarbeitet. Die extrahierten Merkmale werden
statistisch bewertet und selektiert, bevor sie als EingangsgréBen fir Gberwachte Lernverfah-
ren zur Klassifikation der Bauteilqualitat dienen.
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Abbildung 3.1: Ansatz Schiller et al. (2023).

Den derzeitigen Stand der Forschung in Bezug auf die Merkmalsabstraktion markieren Deep-
Learning-Ansatze, wie sie von Gauder et al. (2022a) vorgestellt wurden: Hierbei werden
AE-Signale in Spektrogramme (Zeit-Frequenz-Bilder) Uberfihrt und durch Convolutional
Neural Networks (CNNSs) verarbeitet, wodurch eine automatisierte und hochdimensionale
Merkmalsextraktion erfolgt, die klassische Feature-Engineering-Anséatze ergéanzt oder er-
setzt.

3.3.3 Betrachtung von Unsicherheiten

Die Quantifizierung von Pradiktionsunsicherheiten wird im aktuellen Stand der Forschung nur
punktuell adressiert. Die meisten Arbeiten beschrénken sich auf deterministische Vorhersagen
und bewerten deren Giite Uber statistische Kennzahlen wie Konfusionsmatrizen (Schiller et
al. 2023) oder Varianzanalysen (ANOVA) (Albers et al. 2017). Diese liefern Aussagen zur
Modellleistung, erfassen jedoch keine Unsicherheit im metrologischen Sinne.

Eine systematische Differenzierung und Verknipfung relevanter Unsicherheitsquellen entlang
der Verarbeitungskette — von der Sensorik Uber die Signalverarbeitung bis hin zum datenge-
triebenen Modell — wird dabei nicht vorgenommen. Entsprechend bleibt auch eine konsistente
Fortpflanzung dieser Einfllisse in das Pradiktionsergebnis, wie sie etwa im Rahmen des GUM
vorgesehen ist, weitgehend unberiicksichtigt.
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Einzelne Arbeiten greifen Teilaspekte auf: Han et al. (2022) validieren ihre Modelle experi-
mentell, verzichten jedoch auf probabilistische UnsicherheitsmaBe. Gauder et al. (2022a)
nutzen Monte-Carlo-Dropout zur Abschatzung modellseitiger Unsicherheiten, ohne diese mit
weiteren Unsicherheitsquellen zu verknupfen.

Damit fehlt eine integrierte Betrachtung, die sensorische und modellbedingte Einfliisse ge-
meinsam erfasst und in eine durchgangige Unsicherheitsaussage tberfihrt — eine Vorausset-
zung fur den Einsatz in regelungsnahen und sicherheitskritischen Anwendungen.

3.4 Vergleich von Ansatzen zur Qualitatsregelung in der
Verzahnungsfertigung

Die Entwicklung von Qualitatsregelkreisen in der Verzahnungsfertigung hat sich historisch
von offline-basierten Korrekturmethoden hin zu zunehmend prozessintegrierten Ansatzen
entwickelt. Ein zentrales Unterscheidungsmerkmal der betrachteten Arbeiten liegt dabei in der
zeitlichen Verflgbarkeit von Qualitatsinformationen sowie in der Frage, in welchem Umfang
diese Informationen zur Anpassung des Fertigungsprozesses genutzt werden.

Frihe grundlegende Arbeiten, wie die von Fan et al. (2008), adressierten die Notwendigkeit,
Fertigungsabweichungen bei Spiralkegel- und Hypoidradern durch eine Rickflihrung von
Messdaten zu korrigieren. Der dort vorgestellte Ansatz basiert auf der ,Universal Motion
Concept“-Theorie und nutzt eine Sensitivitdtsmatrix, um Zusammenhénge zwischen Maschi-
nenbewegungen héherer Ordnung und Zahnflankenfehlern analytisch zu beschreiben (Fan
et al. 2008). Obwohl dieser Ansatz als ,Closed-Loop Correction Process” bezeichnet wird,
erfolgt die Qualitadtsbewertung auf Basis von Koordinatenmessungen auf3erhalb des Ferti-
gungsprozesses. Die Qualitatsinformationen stehen somit erst zeitverzégert zur Verfligung,
was zu einer chargenubergreifenden Regelung mit signifikanter Regelungstotzeit flhrt.

Ein ahnliches Verstandnis zeigt Gravel (2013), bei dem ein Qualitatsregelkreis aus Ferti-
gung, Messung und Korrektur definiert wird, die Qualitatsbewertung jedoch primar auf offline
durchgefihrten topografischen Messungen basiert. Auch hier stehen die Qualitatsinforma-
tionen nicht unmittelbar im Prozess zur Verfigung, wodurch die Nutzung flr eine zeitnahe
Prozessanpassung eingeschrankt ist.

3.4.1 Minimierung der Regelungstotzeit

Einen ersten Schritt in Richtung einer Reduktion der Regelungstotzeit stellen Anséatze dar, die
die Qualitatsbewertung naher an den Fertigungsprozess verlagern. So schlagen Wang et al.
(2015) far das Profilschleifen von schragverzahnten Stirnradern eine On-machine-Messung
vor, bei der topografische Fehler direkt auf der Maschine erfasst werden. Dadurch kénnen
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Qualitatsinformationen deutlich friher bereitgestellt werden als bei externen Messsystemen.
Die Messung erfolgt jedoch nicht vollstandig prozessintegriert wahrend der Bearbeitung,
sondern in diskreten Schritten. Die Regelungstotzeit wird dadurch reduziert, jedoch nicht
vollstandig eliminiert. Die abgeleiteten Korrekturgré3en werden auf Basis analytischer Modelle
berechnet und zur Anpassung der Maschinenbewegungen genutzt (Wang et al. 2015).

Auch neuere Arbeiten zur Fehlerkorrektur bei Hypoidradern (Li et al. 2025) fokussieren primar
auf die prazise Bestimmung von Korrekturgré3en durch fortgeschrittene Optimierungsverfah-
ren. Die zeitliche Verflgbarkeit der zugrunde liegenden Qualitatsinformationen wird dabei
jedoch nicht explizit adressiert, sodass die Einbindung in einen zeithahen Regelkreis offen
bleibt.

Den derzeit hdchsten Integrationsgrad hinsichtlich der zeitlichen Verfligbarkeit von Qualitats-
informationen beschreibt Gauder (2024) fir die Mikro-Verzahnungsfertigung. Hier wird ein In-
line-Qualitatsregelkreis realisiert, der eine 100 %-Prifung innerhalb der Taktzeit (unter 5 min)
ermdglicht. Die Qualitatsinformationen stehen somit unmittelbar wahrend beziehungsweise
direkt nach dem Fertigungsprozess zur Verfllgung und kénnen zeitnah zur Prozessanpassung
genutzt werden (Gauder 2024). Der zugrunde liegende Aufbau des Regelkreises ist in der
folgenden Abbildung dargestellt:
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Abbildung 3.2: Ansatz nach Gauder (2024). Es wird zwischen einem ,kleinen“ Regelkreis
zur fertigungstechnischen Regelung auf Basis von Funktionsvorhersagen
und einem ,groBBen” Regelkreis zur Qualitédtsregelung durch organisatorische
MaBnahmen, wie etwa die Bauteilpaarung, unterschieden.

Die gewonnenen Qualitatsinformationen werden zur Anpassung von Prozessparametern
genutzt, wodurch eine enge Kopplung zwischen Qualitatsbewertung und Fertigungsprozess
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erreicht wird. Die Regelung erfolgt innerhalb eines einzelnen Fertigungszyklus beziehungswei-
se zwischen unmittelbar aufeinanderfolgenden Zyklen, wodurch die Regelungstotzeit deutlich
reduziert wird.

Im Vergleich zu den zuvor betrachteten Ansatzen wird damit eine signifikant verbesserte
zeitliche Integration der Qualitatsbewertung in den Fertigungsprozess erreicht. Gleichzei-
tig basiert die Qualitatsbewertung weiterhin auf einem separaten Messschritt, sodass die
Informationsgewinnung nicht vollstandig aus prozessintegrierten Sensorsignalen erfolgt.

Zusammenfassend zeigt sich, dass moderne Ansatze zur Qualitatsregelung eine zunehmende
Integration der Qualitatsbewertung in den Fertigungsprozess anstreben, um die Regelungs-
totzeit zu minimieren oder vollstandig zu eliminieren. Diese Entwicklung ist jedoch bislang
primar fir Stirn- und Kegelrader adressiert worden. Flr die Fertigung von Kronenradern stellt
sich die Situation deutlich anders dar.

3.4.2 Qualitatsregelung in der Herstellung von Kronenradern

Spezifisch fur die Fertigung von Kronenradern stellen Guo et al. (2022) und Yan et al. (2024)
Ansatze vor, die zwar die Grundlage flr eine gezielte Prozessanpassung bilden, jedoch primar
auf die analytische Beschreibung von Ursache-Wirkungs-Zusammenhangen fokussieren.

Yan et al. (2024) entwickeln eine ,Approximate Grinding Method*, mit der geometrische Ab-
weichungen durch Anpassung von Maschinenparametern reduziert werden kénnen. Ahnlich
leiten Guo et al. (2022) ein Sensitivitdtsmodell ab, das Maschinenparameter mit resultierenden
Zahnflankenfehlern verknlipft. Beide Arbeiten erméglichen somit prinzipiell eine Regelung
auf Basis geometrischer Qualitatsinformationen.

Die zugrunde liegenden Qualitatsinformationen werden jedoch nicht prozessintegriert be-
reitgestellt, sodass deren Nutzung zur Prozessanpassung typischerweise mit zeitlicher Ver-
zbgerung erfolgt. Eine explizite Minimierung der Regelungstotzeit oder eine Integration in
prozessnahe beziehungsweise In-line-Regelkreise wird nicht adressiert.

3.5 Ildentifiziertes Forschungsdefizit und Ableitung des
Handlungsbedarfs

Die vorangegangene Analyse des Stands der Technik verdeutlicht, dass die Fertigung von
Mikro-Kronenradern an einer Schnittstelle zwischen hoher geometrischer Komplexitat und
extremen messtechnischen Anforderungen steht. Wahrend fir Makro-Verzahnungen und
Standard-Stirnradgeometrien bereits fortgeschrittene Lésungen existieren, lassen sich fir die
Qualitatssicherung von Mikro-Kronenradern drei zentrale Forschungsliicken identifizieren,
die sich aus einer systematischen Gegenulberstellung in Abbildung 3.3 ergeben.
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1. Mangelnde Standardisierung und geometrische Merkmalsfragmentierung Fir Kro-
nenrader existiert kein einheitliches Beschreibungsmodell, das analog zur VDI 2612
(VDI/VDE 2612 Blatt 1 2024) eine Briicke zwischen globalen Flankenabweichungen
und prozessspezifischen Fehlerursachen schlagt. Die Literatur zeigt eine Dichotomie:
Entweder werden hochgenaue, aber isolierte Teilungsmessungen durchgefuhrt (Lin et
al. 2016), oder es erfolgt eine rein mathematische Flachenrekonstruktion ohne techno-
logische Ruckfihrung (Lu et al. 2024). Es fehlt eine systematische Merkmalsextraktion,
die die komplexen topologischen Abweichungen der Kronenradflanke in korrigierbare
Maschinenparameter Ubersetzt.

2. Fehlende Unsicherheitsquantifizierung in der Prognosekette Ein kritisches Defizit
zeigt sich im Umgang mit stochastischen Einflissen. Wahrend taktile Verfahren mit
deterministischen Ausrichtemodellen arbeiten (Tao et al. 2023), verbleiben die meisten
Ansatze der kdrperschallbasierten Uberwachung bei reinen Punktvorhersagen (Schiller
et al. 2023). Da Mikro-Verzahnungen aufgrund ihrer geringen Modulgréf3en besonders
sensitiv auf kleinste Prozessschwankungen reagieren, stellt die fehlende GUM-konforme
Unsicherheitsbetrachtung ein wesentliches Hindernis flr den industriellen Einsatz dar.
Ohne ein Maf3 fir die Vorhersagekonfidenz bleibt die Integration datengetriebener
Modelle in geschlossene Regelkreise risikobehaftet.

3. Technologische Liicke bei hauptzeitparallelen In-line-Regelkreisen Die zeitliche
Entkopplung von Fertigung und Prifung stellt bei Mikro-Bauteilen das gré3te Hemmnis
fir eine Null-Fehler-Produktion dar. Analytische Modelle fir Kronenrader sind bislang
primar auf Offline-Korrekturen ausgelegt (Yan et al. 2024). Optische In-line-Ansétze flr
Mikro-Verzahnungen erreichen zwar eine hohe Prazision, sto3en jedoch mit Messzeiten
von mehreren Minuten pro Bauteil an wirtschaftliche Grenzen (Gauder 2024). Es existiert
bislang kein Ansatz, der die hohe Dynamik von Koérperschallsignalen nutzt, um die
spezifische Flankengeometrie von Mikro-Kronenradern wéhrend des Prozesses zu
bewerten und diese Informationen fir eine echte In-line-Regelung nutzbar zu machen.

Aus den skizzierten Defiziten ergibt sich, dass eine durchgangige Methodik fehlt, welche
die geometrische Qualitdtsbeschreibung mikroverzahnter Bauteile systematisiert, Ursache-
Wirkungs-Zusammenhange quantifizierbar macht und eine prozessnahe Prognose sowie
Kompensation von Qualitatsabweichungen erlaubt. Die daraus resultierenden Herausforde-
rungen werden im Rahmen dieser Arbeit in Form konkreter Forschungsfragen operationali-
siert, anhand derer der methodische Lésungsansatz strukturiert wird.
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Abbildung 3.3: Harvey Balls Matrix zur Bewertung der betrachteten Ansétze.
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3.6 Abgeleitete Forschungsfragen

Ausgehend vom abgeleiteten Forschungsdefizit werden folgende konkrete Forschungsfragen
formuliert, die eine Strukturierung der Arbeitspakete sowie eine Operationalisierung der
Forschungshypothesen aus Abschnitt 1.3 ermdéglichen:

FF1: Geometrische Qualitatsbeschreibung Wie lassen sich geometrische Qualitatsmerk-
male von Mikro-Kronenradern so definieren und auswerten, dass relevante Abweichungen
robust erfasst und fiir eine prozessnahe Bewertung nutzbar gemacht werden kénnen?

FF2: Ursache-Wirkungs-Analyse Wie konnen Zusammenhange zwischen Prozessabwei-
chungen, Stellgré3en und geometrischen Qualitdtsmerkmalen von Mikro-Kronenradern sys-
tematisch analysiert und quantifiziert werden?

FF3: Datengetriebene Qualitatsvorhersage In welchem Umfang lassen sich geometrische
Qualitatsmerkmale von Mikro-Kronenradern auf Basis prozessintegrierter Kérperschallsignale
durch datengetriebene Modelle vorhersagen?

FF4: Unsicherheit und Ersatzfahigkeit Welche Unsicherheiten sind mit den modellba-
sierten Qualitatsvorhersagen verbunden und sind diese hinreichend gering, um klassische
Labormessungen in prozessbegleitenden Anwendungen zu substituieren?

FF5: Qualitatsregelung Wie kann auf Basis der vorhergesagten Qualitatsgré3en eine
Regelungsstrategie entwickelt werden, die Prozessabweichungen kompensiert und die geo-
metrische Bauteilqualitat gezielt verbessert?
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4 Losungsansatz

Ausgehend von den in Abschnitt 3.5 identifizierten drei zentralen Forschungslicken sowie
den daraus abgeleiteten Forschungsfragen (Abschnitt 3.6) wird im Folgenden ein methodi-
scher Lésungsansatz zur prozessnahen, datengetriebenen Qualitdtsbewertung und -regelung
von Mikro-Kronenrédern im Walzfrasprozess entwickelt. Ziel ist die Erarbeitung und ex-
perimentelle Fundierung der methodischen Grundlagen eines Virtual-Metrology-basierten
Qualitatsregelkreises, der geometrische Qualitatskennwerte aus prozessintegrierten Kérper-
schallsignalen pradiziert, deren Vorhersageunsicherheit quantifiziert und auf dieser Basis
regelungsrelevante Entscheidungen ermdglicht.

Zur Strukturierung des Lésungsansatzes werden im Folgenden zunachst Zielsetzung und
Abgrenzung des entwickelten Ansatzes erlautert (Abschnitt 4.1). Anschlie3end wird die metho-
dische Struktur der Arbeitspakete sowie deren Informationsfliisse beschrieben (Abschnitt 4.2).
Darauf aufbauend wird der betrachtete industrielle Anwendungsfall eingefthrt (Abschnitt 4.3),
bevor abschlie3end die zugrunde liegenden Annahmen und Randbedingungen der Arbeit
dargelegt werden (Abschnitt 4.4).

4.1 Zielsetzung und Abgrenzung

Der Ansatz adressiert insbesondere die bislang fehlende prozessnahe Bewertbarkeit der Ver-
zahnungsgeometrie, die hohe Regelungstotzeit infolge zeitlich entkoppelter Offline-Messungen
sowie die in bestehenden Arbeiten haufig unzureichend berlcksichtigte Unsicherheit datenge-
triebener Qualitatsprognosen. Anstelle zeitintensiver hochgenauer Labormesstechnik wird die
geometrische Qualitat aus Kérperschalldaten abgeleitet und fiir eine adaptive Prozessfliihrung
herangezogen. Damit geht der Ansatz Uber eine reine Prozessliberwachung hinaus und zielt
explizit auf eine regelungsrelevante Rickfiihrung von Qualitatsinformationen ab.

Kernidee ist die Nutzung von Kdrperschallsignalen als prozessintegrierter Informationstrager,
die wahrend der Zerspanung erfasst werden. Wie in Abschnitt 3.3 gezeigt, zeichnet sich
Kdrperschall durch eine hohe zeitliche Auflésung, eine ausgepragte Sensitivitat gegenltber
mikrogeometrischen Eingriffsvorgédngen sowie eine nicht-invasive Integration in bestehende
Maschinenstrukturen aus (Schiller et al. 2023). Die erfassten Signale werden signalverarbei-
tet, in MerkmalsgréBen transformiert und mittels datengetriebener Modelle des maschinellen
Lernens in geometrische Qualitatskennwerte Uberfihrt. Dieser Ansatz wird im Kontext dieser
Arbeit als ,Virtual Metrology“ verstanden, d. h. als modellbasierte, sensorgetriebene Schat-
zung geometrischer Qualitdtsmerkmale ohne direkte physische Vermessung des Werkstiicks
(Dreyfus et al. 2022).
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Ein zentrales Gestaltungsprinzip des vorgestellten Lésungsansatzes ist die explizite Quantifi-
zierung von Unsicherheiten entlang der gesamten Vorhersagepipeline. Messunsicherheiten
der prozessintegrierten Sensorsignale, Unsicherheiten der referenzierenden Messverfahren
sowie modell- und datenbedingte Unsicherheiten werden nicht als nachgelagerte Effekte
behandelt, sondern systematisch quantifiziert und in die Bewertung der pradiktiven Qualitats-
aussagen integriert. Ziel ist die Ableitung vertrauenswirdiger Prognosen, die als belastbare
Grundlage fur regelungsrelevante Entscheidungen dienen kénnen.

Abbildung 4.1 zeigt das Zielbild des entwickelten Ansatzes. Im Zentrum steht ein maschinen-
naher Qualitatsregelkreis, in dem prozessintegriert erfasste Kérperschallsignale zu Merkmals-
gréBen transformiert, mittels datengetriebener Modelle in geometrische Qualitatskennwerte
uberfihrt (AP3) und unter expliziter Bertcksichtigung von Unsicherheiten (AP4) zur adap-
tiven Prozessflihrung (AP5) genutzt werden. Grundlage hierflr bilden die Quantifizierung
und Bewertung geometrischer Abweichungen von Kronenradern (AP1) sowie grundlegende
Untersuchungen des Walzfrasprozesses hinsichtlich Ursache-Wirkungs-Zusammenhéangen
(AP2).
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Abbildung 4.1: Zielbild des VM-basierten Qualitdtsregelkreises flir Mikro-Kronenrdder. Dar-
stellung Walzfrdsen entnommen aus Litvin et al. (2002).

Das in Abbildung 4.1 dargestellte Zielbild beschreibt das konzeptionelle Endziel des vorge-
stellten Ansatzes. Im Rahmen dieser Arbeit werden die hierflir notwendigen methodischen
Grundlagen — Geometriebeschreibung, Prozessverstandnis, pradiktive Modellbildung und
Unsicherheitsquantifizierung — erarbeitet und experimentell fundiert. Die vollstdndige ex-
perimentelle Demonstration der geschlossenen Regelkette, von der kérperschallbasierten
Vorhersage bis zur automatisierten Stellgré3enanpassung am realen Prozess, ist ausdriicklich
nicht Gegenstand dieser Arbeit und bleibt weiterfihrenden Untersuchungen vorbehalten.



52 Lésungsansatz

4.2 Struktur des Losungsansatzes

Wahrend Abbildung 4.1 das konzeptionelle Zielbild des VM-basierten Qualitatsregelkreises
visualisiert, legt der folgende Abschnitt nicht nur die methodische Struktur der Arbeitspakete

und ihre Informationsflisse dar, sondern beschreibt zugleich die spezifischen Zielsetzungen
der einzelnen Kapitel im Kontext des Gesamtansatzes.

Jedes Arbeitspaket adressiert dabei eine klar abgegrenzte Teilfragestellung (vgl. Abschnitt 3.6)
und liefert einen notwendigen methodischen Baustein fir die Realisierung des tbergeordne-
ten Ziels eines virtual-metrology-basierten Qualitatsregelkreises. Die Kapitel sind somit nicht

isoliert zu verstehen, sondern bauen systematisch aufeinander auf und sind Uber gerichtete
Informationsflisse miteinander verknipft.
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AP 2 (K6) - Kinematische
Qualititsbewertung Labels Fehler- Simulation
1. Sollgeometrie L (ZielgroRen) hypothesen _ 1. Kausalitét zwischen
2.  Mess-und S i Fertigungsparametern und
Auswertestrategie S~ AP 3 (K7) - Sensorintegration & -7 Qualitatsmerkmalen
3. Labels: E, F, At,1,, E, etc. X Modellbildung 24

2. Fehlerhypothesen H1-H3
1

. Validierung AP1 (via H1-H3)
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1
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\ . Datengetriebene Modellbildung
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1
1
1
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Quantifizierung aller

__________________________________ . Whitebox: Analytische
Unsicherheitseinfliisse Eignung fiir Regelung Korrekturgleichungen
Propagation der Unsicherheiten Blackbox: Inversmodelle
mittels Monte Carlo Regelungsarchitektur

Abbildung 4.2: Abhédngigkeitsstruktur und Informationsfliisse zwischen den flinf Arbeitspa-

keten. Pfeile kennzeichnen gerichtete Informationsfliisse; Beschriftungen

benennen den konkreten Inhalt (Labels, Fehlerhypothesen, Modelle, Unsi-
cherheiten).

Arbeitspaket 1 (Kapitel 5, FF 1): Ausgangspunkt ist eine mathematisch exakte Sollgeo-
metrie, gegen die die reale Bauteiloberflache registriert wird. Neben in Anlehnung an die
Stirnradnorm Ubertragenen Kennwerten werden neue, kronenradspezifische Merkmale einge-

flhrt, die eine eindeutige Abbildung zentraler Fertigungsabweichungen auf messbare Gré3en
ermoglichen.

Arbeitspaket 2 (Kapitel 6, FF 2): Da eine experimentelle Isolation einzelner Fehlerparameter
bei Mikrobauteilen nur eingeschrankt méglich ist, werden die Fehlerhypothesen simulativ erar-

beitet und beschreiben die charakteristischen geometrischen Signaturen der drei dominanten
Prozessabweichungen Az, Az und Taumel.
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Arbeitspaket 3 (Kapitel 7, FF 3, H2): Zunachst werden die in AP1 definierten Qualitatsmerk-
male anhand der Fehlerhypothesen aus AP2 empirisch validiert. Anschlie3end wird eine
statistisch geplante Versuchsreihe unter systematischer Variation von Az, Ax und Taumel
durchgeflihrt. Die Vorhersagepipeline — von Sensorintegration tGiber Merkmalsextraktion bis
zur Modellbildung — liefert Vorhersagemodelle (Qualitatsmerkmale aus Kérperschall) sowie
Inversmodelle (Prozessparameter aus Qualitatsmerkmalen).

Arbeitspaket 4 (Kapitel 8, FF 4, H3): Die Unsicherheitsanalyse nach GUM Supplement 1
bertcksichtigt Labelunsicherheit (aus AP1), aleatorische Signalunsicherheit sowie epistemi-
sche Modellunsicherheit (aus AP3) und propagiert alle Beitrdge per Monte-Carlo-Simulation
zur merkmalsspezifischen Gesamtunsicherheit.

Arbeitspaket 5 (Kapitel 9, FF 5): Der regelbasierte Ansatz leitet analytische Korrekturglei-
chungen aus den Kausalzusammenhangen aus AP2 ab; der datenbasierte Ansatz nutzt die
Inversmodelle aus AP3. Die Unsicherheitsniveaus aus AP4 steuern, ob eine VM-Préadiktion
direkt als Regeleingang genutzt werden kann oder durch einen Dampfungsfaktor abgesichert
wird.

4.3 Betrachteter Anwendungsfall

Als durchgangiger Anwendungsfall wird in dieser Arbeit die Fertigung von Mikro-Kronenradern
fir Hochdrehzahl-Dentalinstrumente der Firma Dentsply Sirona betrachtet (Abbildung 4.3).
Wahrend der geschlossene Qualitatsregelkreis flir das im selben Instrument verbaute Stirn-
rad bereits in Gauder (2024) adressiert wurde, steht in der vorliegenden Arbeit das Mikro-
Kronenrad im Fokus. Die grundlegenden Anforderungen des Anwendungsfalls — Drehzahlen
bis 200.000 U/min und funktionskritische Geometrieabweichungen im einstelligen Mikrome-
terbereich — wurden in Kapitel 1 eingeflhrt und werden hier nicht wiederholt.

Das Mikro-Kronenrad unterliegt aufgrund der hohen Drehzahlen besonders strengen Anfor-
derungen an geometrische Qualitat, Laufverhalten und Gerauschemission (VDI 2731 2009).
Minimale geometrische Abweichungen wirken sich bei Mikroverzahnungen im Verhaltnis
zur BauteilgréBe deutlich starker auf das Laufverhalten aus als bei Makroverzahnungen
(Gorgels et al. 2007). Ein gestértes Laufverhalten fihrt zu dominanten Frequenzanteilen
und erhéhten Schwingungen, die vom Menschen als unangenehm wahrgenommen werden
(Sampaio Fernandes et al. 2006).

Mechanische Schwingungen kdnnen dabei direkt in wahrnehmbare Belastungen Ubergehen
(DIN EN ISO 5349-1 2001). Diese wirken sich sowohl auf Patienten als auch auf Bediener
aus und kdnnen die Behandlungsbereitschaft negativ beeinflussen (McGrath et al. 2004; Toal
2008).
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Stirnrad
(Gauder 2024)

Dentsply
: Sirono/w

— > Kronenrad
- — (Bilen 2026)

Abbildung 4.3: Modernes Dentalinstrument der Firma Dentsply Sirona im Schnitt. Das Instru-
ment besteht im sogenannten Kopftrieb aus einer Kronenrad-Stirnrad-Paarung.
(Quelle: Dentsply Sirona).

Die geometrischen Kenndaten der betrachteten Kronenrad—Stirnrad-Paarung sind in Tabel-
le 4.1 zusammengefasst.

Tabelle 4.1: Geometrische Kenndaten der im Anwendungsfall betrachteten Mikro-Kronenrad—
Stirnrad-Paarung.

Parameter Wert
Zahnezahl Stirnrad z; 15
Zahnezahl Kronenrad z 19
Normalmodul m,, 0,25mm
Normaleingriffswinkel a, 20°
Halbllickenwinkel Schneidrad 7, 4,785°
Kopfkreisdurchmesser Schneidrad D, 4,424 mm
Fertigungsverfahren Walzfrasen

Die geometrische Qualitatsprifung des Kronenrades erfolgt derzeit zeitlich entkoppelt vom
Fertigungsprozess und Uberwiegend mittels hochauflésender, jedoch zeit- und ressourcen-
intensiver Computertomographie. Die Auswertung basiert sowohl auf individuell definierten
geometrischen Merkmalen als auch auf globalen Abweichungsdarstellungen in Form von
Falschfarbenbildern. Diese ermdglichen zwar eine qualitative Beurteilung, sind jedoch nur
eingeschrankt fur eine systematische Prozessbewertung oder eine geschlossene Qualitatsre-
gelung geeignet. Die langen Mess- und Auswertezeiten verhindern eine zeithnahe Reaktion
auf auftretende Abweichungen und erschweren eine adaptive, qualitatsorientierte Prozess-
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fihrung. Diese Rahmenbedingungen motivieren den Einsatz des entwickelten VM-basierten
Ansatzes.

4.4 Annahmen und Randbedingungen

Die Arbeit unterliegt vier methodischen Randbedingungen, die fur die Interpretation aller
nachfolgenden Ergebnisse grundlegend sind.

Fehlende Toleranzgrenzen: Fir die in dieser Arbeit neu definierten geometrischen Qualitats-
merkmale von Mikro-Kronenradern existieren derzeit keine festgelegten industriellen Toleranz-
werte. Dies ist eine direkte Konsequenz der in Abschnitt 3.5 identifizierten Normierungslicke:
Weder standardisierte Bewertungsmodelle noch belastbare industrielle Erfahrungswerte lie-
gen fUr diesen Bauteiltyp vor. Die Bewertung von Vorhersageguten und Unsicherheiten erfolgt
daher relativ, bezogen auf typische GréBenordnungen geometrischer Abweichungen in der
Mikrozerspanung im einstelligen Mikrometerbereich.

Fokussierung auf dominante Fehlerparameter: Die experimentellen Untersuchungen
konzentrieren sich auf drei Maschinenparameter — axialer Versatz Az, tangentialer Versatz Ax
und Taumel — die auf Basis von Prozessexpertise des Industriepartners als dominierende
Fehlerquellen im betrachteten Walzfréasprozess identifiziert wurden. Weitere potenzielle
EinflussgroBBen wie Werkzeugverschleif3 oder thermische Drift werden in dieser Arbeit nicht
betrachtet.

Rein kinematische Prozessmodellierung: Das in AP2 entwickelte Simulationsmodell des
Walzfrasprozesses ist als rein kinematisch-geometrisches Modell ausgelegt. Physikalische
Effekte wie Schnittkrafte, thermische Einflisse sowie Material- und VerschleiBphanomene
werden bewusst nicht berticksichtigt. Die abgeleiteten Fehlerhypothesen und Korrekturglei-
chungen besitzen daher ausschlie3lich kinematische Giltigkeit; Prozesseinflisse jenseits
der geometrischen Kinematik bleiben unbericksichtigt.

Zeitlich begrenzter Untersuchungshorizont: Alle experimentellen Daten wurden innerhalb
eines zeitlich begrenzten Untersuchungsfensters unter stabilen Prozessbedingungen erho-
ben. Wahrend der Datenerfassung konnten keine systematischen Veranderungen beobachtet
werden, sodass von stationaren Verhaltnissen ausgegangen wird. Langzeitphanomene wie
Konzeptdrift, beispielsweise infolge von Werkzeugverschleil3 oder Maschinenalterung (Gama
et al. 2014), werden daher nicht berlicksichtigt. Strategien zum Umgang mit Drift wurden in Bi-
len et al. (2025a) behandelt. Eine kontinuierliche Modellaktualisierung im Produktionseinsatz
bleibt weiterfihrenden Untersuchungen vorbehalten.
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5 Entwicklung einer Mess- und Auswertestrategie

Die vorangegangene Forschungs- und Literaturanalyse zeigt, dass fir Mikro-Kronenrader nur
fragmentierte Ansatze zur Qualitatsbewertung existieren. Vor diesem Hintergrund wird im
vorliegenden Kapitel eine Mess- und Auswertestrategie zur Qualitatsbewertung von Mikro-
Kronenradern entwickelt. Ziel ist es, ausgehend von einer formalen mathematischen Beschrei-
bung der Sollgeometrie (Abschnitt 5.1) geeignete Qualitdtsmerkmale abzuleiten (Abschnitt 5.2
& Abschnitt 5.3), diese messtechnisch zu erfassen (Abschnitt 5.4) und in Form von Referenz-
daten flr die nachfolgende datengetriebene Qualitatspradiktion bereitzustellen. Wesentliche
Teile der in diesem Kapitel vorgestellten Auswertestrategie und Qualitadtsmerkmale wurden
vorab in Bilen et al. (2026c) verdéffentlicht; die mathematische Beschreibung der Sollgeometrie
basiert auf Gindin et al. (2025).

5.1 Mathematisches Modell der Kronenradgeometrie

Eine prazise Definition der Sollgeometrie ist Voraussetzung flr einen reproduzierbaren Soll-
Ist-Vergleich in der Qualitatssicherung von Verzahnungen. Fir Mikro-Kronenrader existieren
bislang jedoch nur begrenzt aussagekraftige analytische Beschreibungsmodelle.

Etablierte Anséatze, etwa nach Roth (2013) oder Litvin et al. (2000), weisen ein wesentliches
Defizit auf: Geometrische Randbedingungen — insbesondere die Unterschnittsgrenze als
Abgrenzung des funktional nutzbaren Flankenbereichs — werden nicht intrinsisch bertck-
sichtigt (Gindin et al. 2025). Stattdessen erfordern diese Modelle zusatzliche, teils komplexe
Erweiterungen zur Abbildung geometrischer Grenzen.

FUr die messtechnische Auswertung ist dies kritisch, da Messpunkte aus unterschnittenen
Bereichen zu systematischen Verzerrungen der Qualitdtskennwerte fihren und daher auszu-
schlie3en sind. Erweiterte Modelle, wie nach Hochrein et al. (2022), berlcksichtigen diese
Effekte, gehen jedoch mit erhéhter Modellkomplexitat einher und basieren weiterhin auf
vereinfachenden Annahmen, wie der ,Ersatzzahnstangenannahme®, bei der die Profillinien
naherungsweise als Geraden beschrieben werden (Gindin et al. 2025; Roth 2013).

Vor diesem Hintergrund wird in dieser Arbeit das in Zusammenarbeit mit der Frenco GmbH
entwickelte Geometriemodell nach Gindin et al. (2025) verwendet. Dieses leitet die Kronen-
radflanken direkt aus der realen Eingriffskinematik eines evolventischen Schneidrades ab und
erm@glicht ohne vereinfachende Annahmen eine Beschreibung des exakten Flankenverlaufs
sowie der geometrischen Grenzen, einschlie3lich der Unterschnittsgrenze.
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5.1.1 Koordinatensystem und geometrische Grundlagen

Zur Beschreibung der Eingriffsverhéltnisse wird nach Gindin et al. (2025) ein werkstuckfestes
kartesisches Koordinatensystem eingeftihrt (vgl. Abbildung 5.1). Die X-Achse liegt auf der
gemeinsamen Achse von Stirn- und Kronenrad, die Y -Achse entspricht der Zahnachse des
Kronenrades und die Z-Achse beschreibt die H6henrichtung.

Abbildung 5.1: Geometrische Veerhéltnisse am Kronenrad nach Gindin et al. 2025.

Die Herleitung der Kronenradgeometrie erfolgt im Stirnschnitt des Kronenrades (XY -Ebene),
da die Flankenlinien eines geradverzahnten Schneidrades dort als Geraden erscheinen.

Zunachst wird jedoch die Evolventengeometrie des Schneidrades im Stirnschnitt des Schnei-
drades (X Z-Ebene) betrachtet. Die in Abbildung 5.2 dargestellte Geometrie beschreibt die
lokale Evolventenform des Schneidrades. Jeder Punkt P der Evolvente wird dabei durch
den Parameter x, der dem Abstand der zugehdrigen bildenden Geraden vom Grundkreis
entspricht, eindeutig beschrieben. Der zugehdérige Evolventenwinkel ¢(x) charakterisiert die
Orientierung dieser Geraden im Raum.

Zusatzlich wird die H6henkoordinate H eingeflihrt, welche die Lage der betrachteten Héhene-
bene im Stirnschnitt des Kronenrades (XY -Ebene) in Bezug auf die Mitte des Schneidrades
beschreibt.

Weiterhin wird die HilfsgréBe VW definiert, die sich aus der geometrischen Beziehung zwischen
dem Grundkreis und der jeweiligen Héhenebene ergibt. Wie in Abbildung 5.2 dargestellt,
entspricht W dem Abstand des betrachteten Punktes P zum Grundkreis der Evolvente:

W =+va2+ H?>-1. 5.1
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Abbildung 5.2: a) Schnittdarstellung des evolventischen Schneidrades in der XZ-Ebene. Ab-
gebildet sind die eingeflhrten BeschreibungsgréBen x, H sowie der Drehwin-
kel der Evolvente ¢ und die HilfsgréBe W . b) Geometrische Herleitung der
HilfsgréBe W (Gindin et al. 2025).
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Die dargestellte Evolvente beschreibt somit die lokale Geometrie des Schneidrades. Die
Kronenradflanke ergibt sich im nachsten Schritt durch die Berilicksichtigung der relativen
Bewegung zwischen Schneidrad und Werkstlck im Abwalzprozess.

5.1.2 Mathematisches Modell zur Beschreibung der Zahnflanken

Die resultierende Kronenradflanke ergibt sich als Einhlllende der bildenden Flankenlinien
des Schneidrades und lasst sich formal als Hullkurve (Pferchkurve) einer Schar von Schnei-
dradflanken beschreiben (vgl. Abbildung 5.3).
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Abbildung 5.3: Links: Entstehung der Kronenradflanke im A-A-Schnitt durch die Pferchkurve
der bildenden Flankenlinien des Stirnrades, rechts: Visualisierung des A-A-
Schnitts in der XY -Ebene (Gindin et al. 2025).

FUr ein geradverzahntes Kronenrad ohne Achsversatz werden die bildenden Flankenlinien
des Ritzels durch den Evolventenwinkel ¢ () beschrieben, der vom Abstand = abhangt. Fir
die Kinematik des Schneidrades gilt:

¢(x) = arctan (%) — W + arctan(W). 5.2



60 Entwicklung einer Mess- und Auswertestrategie

Die Transformation in das Koordinatensystem des Kronenrades erfolgt unter Berticksichtigung
der Ubersetzung u. Der resultierende Drehwinkel ®(x) des Kronenrades ergibt sich zu:

(z) =u- (p(x) —m), 5.3
wobei 7, den halben Grundlickenwinkel des Schneidrades bezeichnet.

Durch Anwendung der Hiillbedingung V (X, Y, ®) = 0 und Lésung des resultierenden Glei-
chungssystems lassen sich die Koordinaten (X,,,Y,) der Kronenradflanke parametrisch
bestimmen (Gindin et al. 2025):

X, =z - cos(P(x)) — u;’(x) -sin(P(x)), 5.4
Y, = o - sin(®(x)) + u;,(x) - cos(D(z)). 5.5

Die Ableitung ¢'(z) beschreibt die Anderungsrate des Evolventenwinkels und bestimmt die
lokale Krimmung der Flanke. Im Gegensatz zu vereinfachten Naherungsmodellen liefert
dieses generierende Modell den exakten Verlauf der Normalenvektoren, was insbesondere
far die Ausrichtung bei taktilen und optischen Messverfahren relevant ist.

5.1.3 Bestimmung der Unterschnittsgrenze

Mathematisch ergibt sich die Unterschnittsgrenze nach Gindin et al. (2025) aus einer Singula-
ritdt des Gleichungssystems 5.4 und 5.5, an der der Ubergang vom realen Flankenbereich zu
einem rein formalen, geometrisch durchdrungenen Bereich erfolgt.

Die Lésung des Gleichungssystems liefert dabei nicht ausschlief3lich physikalisch realisier-
bare Punkte, sondern beschreibt eine vollstédndige Flankenlinie, die sich aus einem realen
Abschnitt sowie einem imaginéren Abschnitt zusammensetzt. Der Ubergang zwischen beiden
Bereichen wird durch den Punkt C' gekennzeichnet. Wahrend der Bereich bis C' kinematisch
erzeugbar ist, liegt der anschlieBende Abschnitt bereits innerhalb des Materialvolumens des
benachbarten Zahns und besitzt somit keine physikalische Entsprechung.

Wie in Abbildung 5.4 dargestellt, markiert der Punkt E das tats&chlich nutzbare Ende des
Zahnprofils. Dieser Punkt entsteht nicht direkt aus der urspriinglichen Flankenbeschreibung,
sondern resultiert aus der kinematischen Wechselwirkung zwischen Werkzeug und Werk-
stlick: Die erzeugenden Evolventenlinien des Schneidrades schneiden den zuvor gebildeten
Flankenbereich und tragen diesen sukzessive ab. Dieser Prozess fuhrt zur Ausbildung des



Entwicklung einer Mess- und Auswertestrategie 61

sogenannten Unterschnitts, bei dem Teile der urspriinglich berechneten Flanke entfernt
werden.

Die Unterschnittsgrenze kann somit als Schnittbedingung zwischen der erzeugten Flanken-
linie und den eingreifenden Werkzeugtrajektorien interpretiert werden. lhre Bestimmung
erfordert die konsistente Losung des erweiterten Gleichungssystems unter Beriicksichtigung
der Auslaufbedingung des Werkzeugs. Der Punkt £ definiert dabei die Grenze zwischen
funktional nutzbarem und kinematisch zerstértem Flankenbereich.
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Abbildung 5.4: Visualisierung der Unterschnittsgrenze: (a) Schnittansicht in der XY -Ebene,
(b) 3D-Darstellung des Unterschnitts am Innendurchmesser (Gindin et al.
2025).

5.2 Entwicklung einer normnahen Auswertestrategie zur Bewertung
von Profil- und Flankenlinien sowie der Zahnteilung

Zur Beschreibung von Profil- und Flankenlinienabweichungen orientiert sich diese Arbeit an
der VDI/VDE 2612 Blatt 1 (2024). Ziel ist es, die dort definierten KenngréBen auf die Geometrie
von Mikro-Kronenradern zu Gbertragen und firr eine prozessnahe Qualitatsbewertung nutzbar
zu machen. Die dargestellte Auswertestrategie wurde im Rahmen dieser Arbeit entwickelt
und in Bilen et al. (2026c¢) publiziert.
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Der Abschnitt gliedert sich wie folgt: Zunachst wird die Vorverarbeitung und Referenzierung
der optisch erfassten 3D-Messdaten beschrieben. AnschlieBend erfolgt die rasterbasierte
Berechnung der Soll-Ist-Abweichungen. Darauf aufbauend werden die normnahen Abwei-
chungskenngré3en fur Profil- und Flankenlinien sowie die Teilungsabweichung abgeleitet.

5.2.1 Vorverarbeitung und Referenzierung

Die Basis der Auswertung bilden optische Scans im STL-Format, die eine ganzheitliche
Beschreibung der komplexen Topografie erméglichen. Da diese Daten zunachst in beliebiger
raumlicher Orientierung vorliegen, erfolgt eine Registrierung der Messdaten anhand der
Sollgeometrie aus Abschnitt 5.1. Die Details zur optischen Erfassung der Geometrie werden
in Unterabschnitt 5.4.2 beschrieben.

5.2.1.1 Registrierungsstrategie

Zunachst ist die Uberfilhrung der Messdaten in ein gemeinsames Bezugssystem erforderlich.
Die Registrierung bildet damit die Grundlage fir eine konsistente Auswertung. Diese erfolgt
Uber einen hybriden Ansatz, der eine Initialregistrierung (siehe Abbildung 5.5) mit einer
funktionsorientierten geometrischen Referenzierung (siehe Abbildung 5.6) kombiniert.

Abbildung 5.5: Grobausrichtung mittels RANSAC und anschlieBende Feinausrichtung Uber
ICP (Bilen et al. 2026¢).

Zunéchst wird eine Grobausrichtung mittels eines Random Sample Consensus basierten
Verfahrens (RANSAC, siehe Absatz 2.4.6) durchgefiihrt, um eine erste Lagebestimmung
relativ zur Soll-Geometrie zu erhalten. Diese wird anschlieBend durch eine lterative-Closest-
Point-Registrierung (ICP, siehe Absatz 2.4.6) verfeinert.

Eine globale Registrierung ist jedoch nicht ausreichend, um eine funktional konsistente
Registrierung sicherzustellen. Bei optischen Messungen kénnen variierende Punktdichten
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oder partielle Abschattungen dazu fahren, dass sich die Transformation an der lokalen
Punktverteilung statt an der tatsachlichen Geometrie orientiert, was zu nicht-funktionalen
Lageabweichungen zwischen identischen Bauteilen flhrt.

Far die Registrierung dient deshalb im nachsten Schritt der Innenzylinder des Kronenrades
als funktionaler Rotationsbezug zur Ermittlung der Hauptachse z. Die planare Zahnkopfober-
flache definiert den sekundaren Bezug und bildet durch den Schnitt mit der Hauptachse den
Nullpunkt (siehe Abbildung 5.6). Eine global rotatorische Ausrichtung ist nicht notwendig, da
alle Zahne im nachsten Schritt einzeln ausgerichtet werden.

Abbildung 5.6: Registrierung auf Basis der Zahnkopfebene und des Innenzylinders (Bilen et
al. 2026c).

5.2.1.2 Segmentierung und Einzelzahnreferenzierung

Zur unabhangigen Bewertung von Profil- und Flankenlinienabweichungen wird das Kronen-
rad in einzelne Zahnsegmente zerlegt. Dies erfolgt durch Analyse eines Zylinderschnitts im
Bereich des Innenradius. Minima im Hdhenverlauf dieses Schnittes definieren die Zahnzwi-
schenraume und erlauben die Extraktion isolierter Zahn-Meshes (siehe Abbildung 5.7).

Stal’t g —_ — —_—

Tal

Abbildung 5.7: Segmentierung der Zdhne durch Peak-Valley-Erkennung (Bilen et al. 2026c).

Nach der Segmentierung erfolgt eine Feinausrichtung auf Einzelzahnebene (siehe Abbil-
dung 5.8). Dieser Schritt ist erforderlich, da andernfalls Teilungsfehler in die Auswertung der
Profil- und Flankenlinienabweichungen eingehen wirden. Um Teilungsfehler zu korrigieren,
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wird jeder Zahn um die Rotationsachse so transformiert, dass er bestméglich mit der idealen
Sollzahngeometrie zur Deckung gebracht wird.

Als Optimierungskriterium wird eine modifizierte Distanzmetrik £(P) minimiert, die sowohl
den mittleren Punkt-zu-Flachen-Abstand als auch dessen Streuung berlcksichtigt. Flr einen
Punktesatz P = {p;, j-\’zl mit Abstanden d; zur Sollgeometrie ergibt sich

1 N
E(P)z,ud—l—)\ad, ,udZNZdj, 5.6

7=1

wobei o, die Standardabweichung der Abstande und A > 0 ein Gewichtungsfaktor ist. Da-
durch werden asymmetrische Anpassungen vermieden und zentrierte Lisungen bevorzugt.
Gleichzeitig ergibt sich der Teilungsfehler jedes Zahns direkt aus der ermittelten Rotations-
ausrichtung. Die hierbei ermittelte Rotationsverschiebung 6,jign (i) des i-ten Zahns stellt die
Teilungseinzelabweichung dar.

QO

Abbildung 5.8: Einzelzahnausrichtung nach Bilen et al. (2026c).

5.2.2 Rasterbasierte Abstandsberechnung

Zur Bestimmung der Soll-Ist-Abweichungen wird auf der Soll-Geometrie ein aquidistantes
Raster in y- und z-Richtung innerhalb der Zahnmittelebene definiert (vgl. Abbildung 5.9
links).

Der funktionale Auswertebereich wird als rechteckige Flache definiert, um eine konsistente
Vergleichbarkeit von Profil- und Flankenlinien sicherzustellen, da die komplexe Unterschnitts-
grenze andernfalls zu unterschiedlich langen Auswertepfaden fihren wirde. Die Abmessun-
gen des Rechtecks werden so optimiert, dass eine maximal gro3e, zusammenhangende
Flankenflache erfasst wird. Grundlage hierfiir bilden die Flankengleichungen (Gleichungen 5.4
und 5.5) (vgl. Abbildung 5.9 mitte).

Fir jeden Rasterpunkt wird in positiver und negativer z-Richtung eine strahlbasierte In-
tersektion mit der Soll-Geometrie berechnet. Die lokalen Dreiecksnormalen definieren die
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Richtung fur die Abstandsberechnung zur zuvor registrierten Ist-Geometrie. Hierdurch wird
fir jeden Rasterpunkt ein vorzeichenbehafteter Normalabstand bestimmt, der Materiallber-
schuss (+) bzw. Materialdefizit (—) quantifiziert und somit die Abweichung zwischen Soll-
und Ist-Geometrie beschreibt (vgl. Abbildung 5.9 rechts).

Ist-Geometrie

Punkteraster
Positive

X
Strahl Strahlen

— Treffer

Soll-
Geometrie
x=0

Punkteraster

Soll- Negative
Geometrie Strahlen
g Strahlen;_)rOJektlon AT 2. Definition des rechteckigen 3. Strahlenprojektion zwischen
Zahnmittenebene und . .
. Auswertebereichs Soll- und Ist-Geometrie
Sollgeometrie

Abbildung 5.9: Rasterbasierte Abstandsberechnung: Strahlenprojektion zur Soll-Geometrie
(links), Auswertepunkte (mitte) und Normalabstand zur Ist-Geometrie (rechts)
(Bilen et al. 2026c¢).

Durch dieses Vorgehen wird die unstrukturierte Messung in geordnete Profil- und Flanken-
linien Gberflhrt, die einer taktilen Verzahnungsmessung entsprechen und eine normnahe
Auswertung ermdglichen.

5.2.3 Definition der AbweichungskenngroBen

Ausgehend von den berechneten Normalabweichungen zwischen Soll- und Istgeometrie wer-
den AbweichungskenngréBen zur geometrischen Qualitatsbewertung abgeleitet, die sich in
ihrer Definition und Interpretation an der VDI/VDE 2612 Blatt 1 (2024) orientieren. Ziel ist dabei
keine direkte Ubertragung der normativen Messfiihrung, sondern eine methodisch konsis-
tente Uberfiihrung der etablierten Auswertelogik auf die Geometrie von Mikro-Kronenradern
unter Berlcksichtigung ihrer spezifischen kinematischen Randbedingungen.

5.2.3.1 Profil- und Flankenlinienabweichung

Geman VDI/VDE 2612 Blatt 1 (2024) werden Profil- und Flankenlinienabweichungen bei
Stirnradern entlang des Walzweges ausgewertet, welcher die kinematische Abwalzbewegung
zwischen Prufkérper und Referenz beschreibt. Diese Parametrierung ist fir Kronenrader
jedoch nicht direkt Ubertragbar, da der Walzweg hier keine ebene Kurve, sondern eine
komplexe raumliche Trajektorie darstellt (Roth 2013, S. 341). Eine normkonforme Abbildung
des Waélzweges ist daher flr die vorliegende Geometrie nicht praktikabel.



66 Entwicklung einer Mess- und Auswertestrategie

Vor diesem Hintergrund erfolgt die Auswertung der Abweichungen nicht entlang des Walzwe-
ges, sondern fr Profillinien entlang der z-Koordinate der ausgewerteten Punkte, wahrend far
Flankenlinien die y-Koordinate als Auswerteparameter dient.

Abbildung 5.10 verdeutlicht dieses Vorgehen. In Abbildung 5.10 sind die Normalabweichungen
zwischen Soll- und Istgeometrie entlang der jeweiligen Auswertekoordinate y/z dargestellt.
In Analogie zur VDI/VDE 2612 wird innerhalb eines definierten Auswertebereichs eine lineare
Regression

Ui=a-z+Db 5.7

durchgeflhrt, welche die mittlere Neigung der Abweichungen beschreibt und als rechneri-
sches Ausgleichselement dient.

Die Gesamtabweichung F' wird als Differenz zwischen maximaler und minimaler Normalab-

weichung innerhalb des Auswertebereichs bestimmt,

F = max(y;) — min(y;), 5.8

und entspricht funktional der in der VDI/VDE 2612 beschriebenen Einhillenden des Prifbildes
durch zwei Soll-Linien von Material- und Umgebungsseite (Abbildung 5.10b).

Die Winkelabweichung [ wird durch die Steigung a der Regressionsgeraden beschrieben.
Sie reprasentiert die systematische Neigung der Profil- bzw. Flankenlinie gegenliber der Soll-
geometrie und entspricht konzeptionell der normativen Bestimmung der Winkelabweichung
an den Grenzen des Auswertebereichs (Abbildung 5.10d).

Die Formabweichung f beschreibt die verbleibenden Abweichungen nach Entfernung des
linearen Trends und wird durch

fr =max(r;) —min(r;), ri=v; —(a-2 +Db) 5.9

ermittelt. Sie entspricht der normativen Definition der Formabweichung als Abstand zweier
zur Ausgleichsgeraden paralleler Begrenzungslinien (Abbildung 5.10c).
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Durch dieses Vorgehen wird die Auswertelogik der VDI/VDE 2612 — insbesondere die Tren-
nung von Gesamt-, Winkel- und Formabweichung — auf Mikro-Kronenrader tbertragen, wah-

rend die Parametrierung entlang des Walzweges bewusst durch eine geometrisch geeignete
Koordinatendarstellung ersetzt wird.
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Abbildung 5.10: Auswertung der Profil- und Flankenlinienabweichungen auf Basis linearer
Regression (Bilen et al. 2026c¢).

5.2.3.2 Teilungsabweichung

Die Teilungsabweichung wird aus den Rotationswinkeln der Einzelzahnausrichtung bestimmt
(siehe Unterunterabschnitt 5.2.1.2). Da jeder Zahn einzeln auf seine Sollposition ausgerichtet
wird, ergibt sich unmittelbar die Teilungs-Summenabweichung F},; des i-ten Zahns geman
DIN ISO 1328-1 (2018) als algebraische Differenz zwischen der tatséchlichen und der
theoretischen Lage des Zahns bezogen auf eine gemeinsame Bezugsflanke:
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Fpi = Oaign(i) — Oigeal (%), 5.10
mit dem idealen Teilungswinkel
: . 360°
Oigear(i) = (i — 1) - . 5.11
22

Die Teilungs-Gesamtabweichung £, ergibt sich normkonform als gréte algebraische
Differenz zwischen den Einzelwerten der Teilungs-Summenabweichung Uber alle Zahne
(VDI/VDE 2612 Blatt 1 2024):

F, = max Fj; — min Fj,. 5.12

5.2.3.3 Ableitung globaler KenngroBen durch zahnweise Mittelung

Far jeden Zahn werden mehrere Profil- und Flankenschnitte entlang der Zahnachse ausgewer-
tet und die resultierenden KenngréBBen (I, fra, fro USW.) Zzundchst zahnweise gemittelt. Die
anschlieBende Mittelung der Kenngré3en Gber alle Zahne des Zahnrads dient der gezielten
Erfassung systematischer Einfliisse, die sich konsistent in der Teilung und Geometrie des
gesamten Bauteils au3ern.

5.3 Entwicklung von Merkmalen zur Erkennung translatorischer
Werkzeugfehler

Im Gegensatz zu evolventischen Stirnradern reagieren Kronenrader sensitiv auf Anderun-
gen des Achsabstands. Insbesondere translatorische Werkzeugverschiebungen in z- und
z-Richtung fihren zu systematischen geometrischen Veranderungen, die durch klassische
Linienmerkmale nach VDI/VDE 2612 Blatt 1 (2024) nicht eindeutig auf ihre Ursache zurtck-
gefuhrt werden kénnen. Daher werden im Folgenden nach den Ergebnissen von Bilen et al.
(2026c¢) zusatzliche KenngréBBen eingeflihrt, die eine ursachenbezogene Beschreibung der
Abweichungen ermdglichen.

5.3.1 Merkmal zur Bestimmung der tangentialen Werkzeugverschiebung

Wird das Walzfraswerkzeug in x-Richtung verschoben, so schneiden sich die Hauptrichtun-
gen der Zéhne in der XY -Ebene (siehe Abbildung 5.11), welche sich aus der Symmetrielinie
zweier Flankenlinien ergeben, nicht mehr in einem gemeinsamen Ursprung, sondern bilden
eine kreisférmige Hlllkurve um das Koordinatenzentrum des Werkstlcks (Bilen et al. 2026c¢).
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Der Radius dieser Hullkurve wird als Exzentrizitatsradius r. bezeichnet und wéachst proportio-
nal mit der Werkzeug-z-Verschiebung Az. Zur Bestimmung der Hauptrichtungen werden im
Folgenden zwei alternative Bestimmungswege vorgestellt und hinsichtlich ihrer Eignung ftr
die vorliegende Auswertepipeline bewertet.

5.3.1.1 Vorverarbeitung und Segmentierung

Die Bestimmung der Zahnhauptrichtungen baut direkt auf den strukturierten Auswertepunkten
auf, die im Rahmen der rasterbasierten Abstandsberechnung in Unterabschnitt 5.2.2 erzeugt
werden. Diese Punkte liegen bereits auf definierten Hohenebenen innerhalb des funktionalen
Flankenbereichs und sind pro Zahn segmentiert. Der Ausschluss nicht-funktionaler Bereiche
ist durch die Rechteckdefinition des Auswertebereichs bereits sichergestellt (vgl. Unterab-
schnitt 5.2.2). Die pro Zahn vorliegenden beidseitigen Flankenpunkte dienen unmittelbar als
Basis flr die nachfolgende Richtungsbestimmung.

5.3.1.2 Methode A: Hauptrichtungen lber Flanken-Regression

Auf beide Flanken eines Zahns wird eine lineare Regression angewandt. Der Mittelwert der
Richtungsvektoren definiert die Hauptrichtung des Zahns (Abb. 5.11).
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(a) Flankenregressionen. (b) Schnitt in der XY -Ebene.

Abbildung 5.11: Methode A: Bestimmung der Hauptrichtung lber Flankenregressionen (Bilen
et al. 2026c).
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5.3.1.3 Methode B: Ersatzzahnmodell iiber Profil-Extrapolation

Alternativ werden die Profillinien eines Zahns extrapoliert, bis sich linke und rechte Pro-
fillinie schneiden (Abb. 5.12). Die entstehenden Spitzenpunkte definieren ebenfalls eine
Hauptrichtung:
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(a) Profilquerschnitt mit Regressionsgeraden. (b) Virtuelles Ersatzmodell.

Abbildung 5.12: Methode B: Profilbasierte Referenzkonstruktion (Bilen et al. 2026c¢).

Methodenwahl Fr die nachfolgenden Auswertungen wird Methode A eingesetzt. Diese
ist synergetisch mit der in Abschnitt 5.2 entwickelten Auswertepipeline, da pro Zahn bereits
beidseitige Flankenauswertepunkte auf definierten Héhenebenen vorliegen und sich die
Flankenregressionen unmittelbar aus diesen Daten berechnen lassen.

5.3.1.4 Ermittlung des Exzentrizitatsradius r.

Unabhangig von der Herleitung der Hauptrichtungen wird anschlieBend eine Kreisapproxima-
tion zur Ermittlung des Exzentrizitatsradius r. durchgefthrt (siehe Abbildung 5.13).

Der Exzentrizitatsradius wird als Radius des gréBten in der XY -Ebene einbeschriebenen
Kreises (auch genannt Pferchkreis) bestimmt. Dabei beschreibt ¢; die Regressionsgerade
der i-ten Zahnflanke, c einen beliebigen Kreismittelpunkt in der X'Y-Ebene und d(c, ¢;) den
orthogonalen Abstand zwischen c und ¢;. Fir einen gegebenen Punkt c ist der zulassi-
ge Radius durch den kleinsten Abstand zu allen Flankengeraden begrenzt. Der gesuchte
Exzentrizitatsradius ergibt sich somit als

re(c) = mind(c, ¢;), re = maxr.(c). 5.13

Mehrere Héhenebenen ermdglichen zusatzlich eine Aussage zur globalen Achsflucht bzw.
Verkippung des Werkstickkoordinatensystems.
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Abbildung 5.13: Exzenterkreis mit dem Radius r. in der XY -Ebene (Bilen et al. 2026c).

5.3.2 Merkmal zur Bestimmung der Abweichung der Werkzeugeindringtiefe

Eine systematische Werkzeug-z-Verschiebung verandert die resultierende Zahngeometrie
und fihrt insbesondere zu einer Anderung der Zahndicke (Bilen et al. 2026¢). Geometrisch
wirkt eine solche Verschiebung aquivalent zu einer Abweichung des Einbauabstands Dyg,
der den Abstand zwischen der Rotationsachse des Stirnrads und der Zahnkopfebene des
Kronenrads beschreibt. Laut Roth (2013, S. 305) ist die Kronenradverzahnung grundsétzlich
robust gegenliber Abweichungen dieses Abstands, wobei sich jedoch Flankenspiel und
Tragbild andern.

In hochdynamischen Anwendungen mit Drehzahlen bis 200 000 U /min wirken sich bereits
geringe geometrische Abweichungen auf die Kontaktverhéltnisse aus (VDI 2731 2009, S. 9).
Da der Einbauabstand Dg eine Eigenschaft der Radpaarung ist und am gefertigten Einzelteil
nicht direkt bestimmt werden kann, wird die Zahndicke als indirektes Merkmal zur Erkennung
von Werkzeug-z-Verschiebungen herangezogen.

Die Bestimmung erfolgt auf Basis des in Unterabschnitt 5.2.2 definierten Rasters. Fir jede
Hbhenebene z; ergibt sich die Zahndicke eines Zahns als Differenz der Flankenkoordinaten:

tact(zi) - xright(%) - xleft<zi)' 5.14
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Die Zahndickenabweichung eines einzelnen Zahns auf einer Hohenebene ergibt sich zu
At(z» = tact<zi> - tnom<zi>- 5.15

Zur Robustheit wird zunachst Uber alle z; Zahne des Kronenrades gemittelt:

- 1 2

22 j=1

und anschlieBend Uber die N, Hohenebenen:

At, = At(z). 5.17

5.4 Taktile und optische Erfassung der Kronenradgeometrie

Das untersuchte Kronenrad wird mittels zweier komplementérer Messverfahren digitalisiert.
Die optische Fokusvariation ermdglicht eine prozessnahe, effiziente Erfassung dreidimen-
sionaler Messdaten und dient als primare Grundlage der geometrischen Auswertung sowie
der Labelgenerierung fur Uberwachte Lernverfahren. Zur Absicherung dieser Messdaten
werden taktile Referenzmessungen eingesetzt, die sowohl der Parametrierung als auch der
Unsicherheitsbewertung der optischen Messung dienen.

5.4.1 Erzeugung taktiler Referenzmessungen

Zur Qualifizierung der optischen Messungen sowie zur spateren Unsicherheitsbewertung
wird eine taktile Referenzmessung mit dem hochprazisen Koordinatenmessgerat Zeiss F25
durchgefihrt. Das KMG ist mit einem maximal zuldssigen Fehler von

L
FEy = 2 — m A
0 (0, 5+ 666) V) 5.18

fir eine Nennlange L in mm Stand der Technik im Hinblick auf taktile Hochprazisionsmes-
sungen (Jantzen et al. 2018). Das zugehorige Kalibrierzertifikat kann im Anhang (vgl. Ab-
schnitt A1.2) eingesehen werden. Diese Referenzmessung bildet die metrologische Grundla-
ge zur Parametrierung und Unsicherheitsbewertung der optischen Messung. Im Folgenden
ist der Antastprozess der Kronenradgeometrie visualisiert (vgl. Abbildung 5.14).

Die taktile Messung erfolgt auf Grund von Genauigkeitsanforderungen und lokalen Geome-
trieabweichungen mittels Punktantastung anstelle eines Scanning-Verfahrens (Marxer et al.
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2021, S. 77). Die anzutastenden Punkte (visualisiert in Abbildung 5.15) werden aus der raster-
basierten Sollpunktermittlung aus Unterabschnitt 5.2.2 Glbernommen, wodurch optische und
taktile Messung auf identischen Auswertepunkten basieren. Dies gewéhrleistet eine punktge-
naue und metrologisch konsistente Vergleichbarkeit der beiden Messsysteme. Die Messung
wird mit einer Tastkugel mit einem Durchmesser von 120 um und einem Schaftdurchmesser

von 80 pm durchgefihrt.

Funktional

Unterschnitt

L

Abbildung 5.14: Mikroskopische Aufnahme des Antastprozesses der Kronenradgeometrie.

Besondere Bedeutung kommt der Einspannung und Positionierung des Kronenrades im
Bezug zum taktilen Messkopf zu. Auf Grund des geringen Tastkugel-Schaftdurchmesser-
Verhaltnisses ist das Risiko einer Schaftantastung gegeben (Marxer et al. 2021, S. 83).
Hierfar ist eine prazise und spannungsfreie Ausrichtung des Werkstlcks erforderlich, um die
Zahnflanken ohne Verkippung vermessen zu kénnen.

Abbildung 5.15: Messpunkte der taktilen Referenzmessung mit dem Zeiss-F25 KMG.
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Definition des Start- und Basiskoordinatensystems Die Definition des Koordinaten-
systems erfolgt in zwei Stufen, bestehend aus einem initialen Startsystem und einem an-
schlieBend automatisiert verfeinerten Basissystem. Das Startsystem wird tber geometrisch
robuste Referenzelemente definiert: Die Hauptachse wird durch den Rotationsbezug des
Kronenrades, den Innenzylinder, definiert. Die Zahnkdpfe dienen der Ermittlung eines Null-
punktes, der sich aus dem Schnitt mit der Hauptachse ergibt. Zur rotatorischen Ausrichtung
des Koordinatensystems musste ein Referenzbauteil durch eine gezielt in Bezug auf eine
Zahnllcke eingebrachte Nut prapariert werden.

Auf Basis dieses Startsystems wird innerhalb einer automatisierten Messschleife in der Zeiss
Messsoftware Calypso das finale Basiskoordinatensystem erzeugt. Nach der Nutorientierung
tastet die Messanlage zwei benachbarte Zahnflanken an, um die Lage der ersten Zahnllcke
prazise zu bestimmen. AnschlieBend wird das Koordinatensystem um den Winkel

360°
2 - V)

5.19

mit der Zahnezahl z, = 19 weitergedreht, sodass die y-Achse des Basissystems exakt in
Richtung des ersten Zahns zeigt.

5.4.2 Parametrierung der optischen Fokusvariation flir Mikro-Kronenrader

Bei der optischen Erfassung mikroverzahnter Bauteile werden die Messzeit und Messunsi-
cherheit maBgeblich durch die gewahlten Messparameter beeinflusst — insbesondere durch
ObjektivvergréBBerung, laterale und vertikale Auflésung sowie den Downsampling-Faktor (Gau-
der et al. 2021; Schuth et al. 2017). Ziel der Parametrierung ist eine méglichst vollstandige
und geometrisch aussagekraftige dreidimensionale Erfassung der Mikro-Kronenradgeometrie
bei gleichzeitig begrenzter Messdauer. Die resultierenden Punktwolken bilden die Grund-
lage flr die nachfolgende geometrische Auswertung sowie flr die spatere prozessnahe
Qualitatsregelung.

Da fur Mikro-Kronenrader keine normativen Toleranzgrenzen existieren, werden funktiona-
le Zielkriterien zur Bewertung der Messungen definiert. Im Fokus stehen die Messdauer
sowie die geometrische Genauigkeit der Messdaten. Die Messdauer wird im Hinblick auf
die Durchfihrung einer umfangreichen Versuchsreihe auf maximal ~ 10 min begrenzt. Als
weiteres Gutekriterium dient die Punkt-zu-Punkt-Abweichung zwischen optischer Messung
und taktiler Referenzmessung. In Anlehnung an Gauder et al. (2021) und Gauder (2024)
wird eine maximale Standardabweichung von ¢ < 1,5 um angestrebt. Dieser Wert dient als
anwendungsbezogener Orientierungswert. Er basiert auf der GréBenordnung der relevan-
ten geometrischen Abweichungen von Mikro-Kronenradern, die typischerweise im Bereich
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weniger Mikrometer liegen (Gauder 2024). Um diese zuverlassig differenzieren zu kénnen,
muss die Messunsicherheit deutlich darunter liegen. Der gewéahlte Wert stellt somit einen
praxisgerechten Kompromiss zwischen ausreichender Auflésung mikrogeometrischer Effekte
und wirtschatftlich vertretbarer Messdauer dar.

Erganzend hierzu flieBen qualitative Kriterien wie die Vollstandigkeit der Flankenerfassung,
das Auftreten von Messllicken sowie die Detailtreue der abgebildeten Verzahnungsstruktur in
die Bewertung ein.

FOr geometrisch vergleichbare Mikro-Stirnrader aus demselben Material liegt mit der Arbeit
von Gauder et al. (2022b) bereits ein optimierter Parametersatz fir die Fokusvariation vor
(vgl. Tabelle 5.1). Dieser dient als Referenz und Ausgangspunkt fir die vorliegende Unter-
suchung. Eine direkte Ubertragung auf den hier betrachteten Anwendungsfall ist jedoch
nicht uneingeschrankt moéglich. Wahrend in Gauder et al. (2022b) die Parametrierung pri-
mar im Kontext einer simulationsbasierten Auswertung erfolgte, bei der insbesondere die
Robustheit gegenlber Ausrei3ern im Vordergrund stand, zielt die vorliegende Arbeit auf
eine geometriefokussierte Bewertung der realen Flankenform ab. Der dort eingesetzte hohe
Downsampling-Faktor von 16 flhrt zu einer starken Glattung der Punktwolke und reduziert
damit zwar die Sensitivitat gegenlber Ausreif3ern, unterdrlckt jedoch gleichzeitig relevan-
te lokale Formabweichungen. Voruntersuchungen zeigen, dass diese Glattung flr die hier
angestrebte geometrische Analyse nicht geeignet ist, da insbesondere mikrogeometrische
Abweichungen nahezu vollstandig nivelliert werden (A_Ernstberger 2025).

Tabelle 5.1: Messparameter der Fokusvariation nach Gauder et al. (2022b).

Messparameter Wert \ Messparameter Wert
ObjektivvergréBerung 800A (10x) | Kippwinkel 25°
Belichtungszeit 1,81 ms Kontrast 0,60
Vertikale Auflésung 0,03 um Laterale Auflésung 3,914 ym
Downsampling-Faktor 16 Messbreite 1,312 mm
Polarisationsfilter Aktiv Uberlappungsanteil  19%
Ausrei3erfilter 0,93 Mittlere Messdauer 3,48 min

Ausgehend von diesem Referenzparametersatz wird ausschlief3lich der Downsampling-Faktor
variiert, wahrend alle Gbrigen Parameter konstant bleiben. Ziel ist die systematische Unter-
suchung des Einflusses der Datenreduktion auf Messdauer und geometrische Abbildungs-
genauigkeit. Hierzu werden Faktoren von D = 2, 4 und 8 betrachtet, um den Zielkonflikt
zwischen Messzeit und Detailerhalt zu analysieren. Belichtungszeit und Kontrast bleiben
unverandert, da ihr Einfluss als untergeordnet bewertet wird (Gauder et al. 2022b).
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Der messtechnische Versuchsaufbau ist in Abbildung 5.16 dargestellt. Das Kronenrad wird in
einem Spannfutter fixiert, das eine gezielte Korrektur von Exzentrizitdten ermdglicht.

alicona

<>

Abbildung 5.16: Messtechnischer Aufbau auf der Alicona uCMM (Bilen et al. 2026¢)’.

5.5 Initiale Ergebnisse zur Qualitatsbewertung von Kronenradern

In diesem Abschnitt wird die praktische Anwendbarkeit der entwickelten Methodik anhand
erster Ergebnisse zur Qualitatsbewertung von Kronenradern demonstriert. Die Untersuchung
umfasst zun&chst die Verifikation der mathematischen Sollgeometrie durch einen Abgleich
mit der industriellen CAD-Referenz von Dentsply Sirona, gefolgt vom Funktionsnachweis
der automatisierten Auswertepipeline. Darauf aufbauend erfolgt eine vergleichende Analyse
taktiler und optischer Messdaten, wobei insbesondere die Parametrierung der optischen Mess-
strategie evaluiert wird. W&hrend hier die methodische Funktionsfahigkeit im Vordergrund
steht, erfolgt die tiefergehende Validierung der Merkmalsaussagen auf Basis der simulativen
Untersuchungen aus Kapitel 6 in Abschnitt 7.1.

5.5.1 Mathematische Definition der Soligeometrie

Als Ergebnis der mathematischen Sollgeometriedefinition wurde eine Software zur parame-
trischen Generierung von 3D-Kronenradgeometrien entwickelt. Der Vergleich mit der von
Dentsply Sirona simulativ erzeugten Sollgeometrie zeigt lediglich Abweichungen im Bereich
des Zahnkopfes. Diese sind auf gezielte Werkzeugmodifikationen zurlickzuflhren, die bei

%Quelle Darstellung links: https://www.alicona.com/de/produkte/optisches-koordinatenmessgera
et, zuletzt geprift am 02.04.2026
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Dentsply Sirona zur Realisierung einer Kopfriicknahme (Klocke et al. 2017, S. 286) eingesetzt
werden.

Im funktional relevanten Bereich der Verzahnung liegen die lokalen Abweichungen im Bereich
weniger Mikrometer. Das mathematische Modell erweist sich dabei als praziser als das simu-
lativ erzeugte Kronenrad, da die verbleibenden punktuellen Abweichungen auf die begrenzte
STL-Auflésung der simulativ erzeugten Geometrie von Dentsply Sirona zurlickzuflhren sind.
Der geometrische Vergleich ist in Abbildung 5.17 qualitativ dargestellt.

Die hohe Auflésung der mathematisch definierten Sollgeometrie ist insbesondere fir die
zuverlassige Bestimmung der Normalenvektoren von zentraler Bedeutung. Durch die feine
Flachendiskretisierung werden geometrische Ubergange deutlich glatter abgebildet als bei
der simulativ erzeugten STL-Geometrie, wodurch numerische Artefakte und diskretisierungs-
bedingte Richtungsfehler der Normalen reduziert werden.

Abbildung 5.17: Vergleich der Sollgeometrien nach Gindin et al. 2025 (grin) und Dentsply
Sirona (grau) (Bilen et al. 2026c).

5.5.2 Demonstration des Auswertealgorithmus und Plausibilitat der Aussagen

Auf Basis der in den Abschnitten 5.2 und 5.3 entwickelten Methodik wird der deterministische
Auswertealgorithmus auf optische Messdaten angewendet. Dieser verarbeitet nicht ausge-
richtete STL-Daten bzw. Punktwolken reproduzierbar und extrahiert daraus geometrische
Qualitatsmerkmale.

Die in Abbildung 5.18 dargestellten Visualisierungen zeigen exemplarisch die ermittelten
Auswertepunkte sowie die lokalen Abweichungen zwischen Soll- und Istgeometrie. Die Er-
gebnisse bestatigen die stabile Punktfindung mittels Raycasting, die zuverlassige Zentrierung
im Rahmen der Teilungsfehlerkorrektur sowie die konsistente Berechnung der Absténde.

Die beobachteten Abweichungen liegen in einer Gré3enordnung von etwa 10-30 pm und stim-
men mit Erfahrungswerten aus der industriellen Praxis sowie CT-basierten Falschfarben-ana-
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lysen Uberein. Damit wird die grundsétzliche Plausibilitdt der berechneten Qualitditsmerkmale
gezeigt, ohne bereits eine vollstandige Validierung der Aussagekraft der Merkmale hinsichtlich
Ursache-Wirkungs-Zusammenhange vorzunehmen, die Gegenstand von Abschnitt 7.1 ist.

Im Anhang ist unter Abschnitt A1.1 ein exemplarisches Verzahnungsprotokoll mit allen globa-
len KenngréBen sowie Profil- und Flankenlinienauswertungen dargestellt.
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Abbildung 5.18: Links: Visualisierung der mittels Raycasting ermittelten Auswertepunkte;
rechts: lokale Distanzen zwischen Soll- (blau) und Istpunkten (schwarz—
gelbe Farbcodierung in Abhangigkeit der Abweichung).

5.5.3 Durchfiihrung und Parametrierung der taktilen und optischen Messungen

Taktile Messungen Zunéachst wurden im Rahmen der Untersuchungen taktile Messungen
durchgefiihrt, welche als Referenz fir die Optimierung der optischen Messungen dienen. Pro
Zahnflanke wurden finf Profillinien mit jeweils zwanzig Antastpunkten gemessen, sodass sich
pro Zahnflanke 100 Messpunkte ergeben. Fir das gesamte Kronenrad resultiert daraus ein
Datensatz mit insgesamt 3800 taktil erfassten Punkten. Flr jeden Antastpunkt wurden sowohl
die kartesische Punktposition  als auch der zugehdrige Antastrichtungsvektor 77 erfasst.

Trotz mehrfacher Wiederholung weisen die resultierenden Messpunktewolken konstant zur
eigentlichen Zahnflanke verschobene Messartefakie auf (siehe Abbildung 5.19), die im
weiteren Verlauf eine Filterung notwendig machen.

Dennoch zeigt sich, dass die restlichen Messpunkte auf den Flanken der Sollgeometrie liegen
und zwischen den drei durchgefiihrten Wiederholmessungen nur geringflgige Abweichungen
im Bereich von ¢ = 0,15 um aufweisen.

Die identifizierten Artefakte lassen sich zudem mit einem einfachen Distanz-Schwellwertfilter
zuverlassig entfernen, da sie systematisch von der Sollgeometrie abweichen und somit klar
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separierbar sind. Die gultigen Messpunkte kdnnen dadurch ohne aufwendige Verfahren direkt
extrahiert werden.

. L
- Artefakt %

Abbildung 5.19: Taktil erfasste Messpunkte. Korrekt erfasste Messpunkte sind in blau darge-
stellt, Artefakte in rot.

Die Auswertung des Referenzbauteils nach den in diesem Abschnitt definierten Merkmalen
ergibt folgende Werte:

Tabelle 5.2: Auswertung der F25-Referenzmessung (Mittelwerte).

Bezeichnung Merkmal Messwert
Profil-Gesamtabweichung F, [um] 8,06
Profil-Formabweichung ffa [um] 6,05
Profil-Winkelabweichung fHa [um] -1,01
Flankenlinien-Gesamtabweichung  Fjz [um] 3,21
Flankenlinien-Formabweichung fra [um] 0,34
Flankenlinien-Winkelabweichung  fr [um] -0,20
Zahndickenabweichung At [um] 23,68
Teilungs-Gesamtabweichung F, [°] 0,0164
Exzentrizitatsradius re [Um] 145,23

Optische Messungen Die optischen Messungen wurden so ausgelegt, dass alle fiir die
spatere Registrierung und Auswertung relevanten Geometrieelemente vollstandig erfasst sind.
Hierzu zahlen der Innenzylinder des Kronenrades, die planare Zahnkopfoberflache sowie
die Zahnflanken. Die Parametrierung der optischen Messstrategie wurde im Rahmen einer
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vom Verfasser dieser Arbeit betreuten Masterarbeit systematisch untersucht und festgelegt
(A_Ernstberger 2025). Im Folgenden sind in Abbildung 5.20 zwei Messungen visualisiert,
welche mit zwei unterschiedlichen Eindringtiefen Az gefertigt wurden. Die geometrischen
Implikationen, auf die im weiteren Verlauf der Arbeit intensiv eingegangen wird, gehen klar
aus der Messung hervor, was zumindest qualitativ die Eignung der definierten Parameter
aufzeigt.
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Abbildung 5.20: Beispielhafte optische Messungen zweier mit der Alicona uCMM gemessener
Kronenrédder bei unterschiedlicher Eindringtiefe Az.

Zur quantitativen Bewertung des Einflusses der Messparametrierung wurde dasselbe Bautell
unter wiederholter Einspannung und Auswertung insgesamt 21-mal optisch vermessen. Dabei
wurden drei Downsampling-Stufen betrachtet, wobei jede Stufe sieben Wiederholmessungen
umfasst (n = 7 je Downsampling-Faktor). Konkret wurden die Messungen mit den Faktoren
D =2, 4 und 8 durchgeftihrt.

Die Ergebnisse zeigen konsistent, dass mit steigendem Downsampling-Faktor sowohl die
Messzeit als auch die Punkt-zu-Punkt-Abweichung zwischen der optischen Alicona-Messung
und der taktilen Referenzmessung mit der Zeiss F25 abnimmt. Dieser Zusammenhang ist in
Abbildung 5.21a sowie Abbildung 5.21b dargestellt.

Wahrend die Reduktion der Punktdichte zu einer signifikanten Verklrzung der Messdauer
fihrt, bewirkt sie gleichzeitig eine angemessene Glattung der Messdaten, wodurch hochfre-
quentes Messrauschen reduziert wird und sich die Ubereinstimmung mit der Referenzmes-
sung verbessert.

Eine detaillierte tabellarische Aufstellung der einzelnen Messungen, einschlie3lich Messdauer
und Punkt-zu-Punkt-Abweichungen, ist im Anhang in Abschnitt A1.3 aufgefihrt.

Die in dieser Arbeit eingesetzten Messparameter (vgl. Tabelle 5.3) stellen einen als optimal
identifizierten Kompromiss zwischen Messdauer, geometrischer Auflésung und Ubereinstim-
mung mit der taktilen Referenzmessung dar. Die Parametrierung erfolgte auf Basis eines
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Abbildung 5.21: Einfluss des Downsampling-Faktors auf Messzeit und Punkt-zu-Punkt-
Abweichung (A_Ernstberger 2025).

systematischen Abgleichs zwischen optischer Messung mit der Alicona uCMM und taktiler
Referenzmessung mit der Zeiss F25. Als zentrales Bewertungskriterium dienten die Punkt-
zu-Punkt-Abstande zwischen den jeweils registrierten Datensatzen, um sowohl lokale als
auch globale Abweichungen quantifizierbar zu erfassen.

Tabelle 5.3: Verwendete Messparameter fiir die Alicona-uCMM-Messungen.

Parameter Einstellung \ Parameter Einstellung
Objektiv 800A Downsampling 8
Belichtungszeit 600 ms Vertikale Auflésung 50 nm
Laterale Aufldsung <12.2um Kontrast 0.4
Beleuchtung Ringlicht aktiviert | Polarisation aktiviert
Kippwinkel 65° Uberlappungsanteil 40 %
Mittlere Messdauer 5,21 min

Far den optimierten Parametersatz ist in Abbildung 5.22 exemplarisch das Histogramm der
Punkt-zu-Punkt-Abweichungen dargestellt. Dieses basiert auf einer einzelnen Messung, bei
der fur jeden taktil erfassten F25-Messpunkt die lokale Distanz zur registrierten optischen
Alicona-STL-Geometrie berechnet wurde.

Die Auswertung zeigt eine Standardabweichung der Punkt-zu-Punkt-Abstande von etwa
1,3um. Dieser Wert ist fur einen direkten punktweisen Vergleich zwischen optischer und
taktiler Messung als sehr gering zu bewerten und verdeutlicht die hohe Ubereinstimmung der
beiden Messsysteme bei geeigneter Parametrierung. Das verbleibende Messrauschen wirkt
sich auf die nachfolgende Merkmalsextraktion nur in begrenztem Maf3e aus, da die relevanten
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Qualitdtsmerkmale auf aggregierten Gré3en beruhen und sich zufallige Abweichungen im
weiteren Auswerteprozess weitgehend herausmitteln.

Histogramm der Differenzen (F25 - Alicona)
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Abbildung 5.22: Beispielhaftes Histogramm der Punkt-zu-Punkt-Abweichungen zwischen
einer optischen Alicona-Messung und der taktilen F25-Referenz (A_Ernst-
berger 2025).

5.6 Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen, dass die entwickelte Methodik grundsatzlich geeignet ist, eine kon-
sistente geometrische Qualitatsbewertung von Mikro-Kronenradern zu erméglichen. Die
Kombination aus mathematisch definierter Sollgeometrie, deterministischem Auswerteal-
gorithmus und normnaher Messstrategie erlaubt eine reproduzierbare und geometrisch
konsistente Bestimmung relevanter Qualitdtsmerkmale.

Die mathematische Sollgeometrie stellt dabei einen hochaufgeldsten, kontinuierlichen Refe-
renzraum bereit, der gegenlber simulativ generierten Reprasentationen eine deutlich hdhere
geometrische Konsistenz aufweist. Insbesondere die Reduktion diskretisierungsbedingter
Artefakte tragt wesentlich zur Stabilitat der Auswertung bei.

Die Untersuchungen der Messstrategie verdeutlichen jedoch, dass die erreichbare Aussa-
gekraft der Qualitatsbewertung mafBgeblich durch die Qualitéat der Eingangsdaten begrenzt
wird. Wahrend die taktile Messung eine hochpréazise Referenz darstellt, ist sie mit Artefakten
und erheblichem zeitlichem Aufwand verbunden. Die optische Messung hingegen unterliegt
einem Zielkonflikt zwischen Auflésung, Messdauer und Messrauschen.

Die Variation des Downsampling-Faktors zeigt, dass eine Reduktion der Punkidichte bis zu
einem gewissen Maf3 sowohl die Messzeit als auch die Abweichung zur Referenzmessung
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verringert. Dieses Verhalten kann als Filtereffekt interpretiert werden, bei dem hochfrequentes
Messrauschen geglattet wird. Eine maximale Punktdichte fihrt somit nicht zwangslaufig
zu einer verbesserten geometrischen Beschreibung, sondern kann die Auswertung durch
verstarkte Artefakte beeinflussen. Der gewdhlte Downsampling-Faktor 8 stellt in diesem
Kontext einen geeigneten Kompromiss dar.

Far die Merkmalsberechnung ist entscheidend, dass sich verbleibendes Messrauschen nur
begrenzt auf die abgeleiteten Qualitatskennwerte auswirkt, da diese auf aggregierten Gréf3en
basieren und zufallige Abweichungen weitgehend kompensiert werden. Damit wird die grund-
satzliche Robustheit der definierten Merkmale gegentber stochastischen Messabweichungen
gezeigt.

Gleichzeitig ist zu betonen, dass die hier dargestellten Ergebnisse primar die methodische
Funktionsfahigkeit und Plausibilitdt der Qualitatsbewertung belegen. Eine belastbare Validie-
rung der kausalen Zusammenhéange zwischen Prozessabweichungen und geometrischen
Merkmalen erfolgt erst auf Basis der in Kapitel 6 hergeleiteten Fehlerhypothesen und deren
experimenteller Uberpriifung in Kapitel 7.
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6 Simulationsgestutzte Ursache-Wirkungs-Analyse im
Walzfrasprozess

Die in Kapitel 5 entwickelten Qualitdtsmerkmale ermdéglichen eine normnahe Quantifizierung
geometrischer Abweichungen von Mikro-Kronenréadern. lhre Aussagekraft hinsichtlich zugrun-
de liegender Prozessabweichungen ist jedoch zunachst nicht gegeben und erfordert eine
gezielte Validierung.

Ziel dieses Kapitels ist daher die Analyse der Ursache-Wirkungs-Zusammenhange im Walz-
frasprozess, um die Interpretation der Merkmale zu fundieren. Hierzu wird ein kinematisches
Simulationsmodell aufgebaut, mit dem definierte Prozess- und Werkzeugabweichungen ge-
zielt variiert und deren Einfluss auf die resultierende Bauteilgeometrie systematisch untersucht
werden kdnnen.

Der Einsatz der Simulation ist durch die eingeschréankte experimentelle Zugénglichkeit moti-
viert: Die Handhabung und Variation von Mikro-Kronenrédern ist aufwendig, sodass isolierte
Untersuchungen einzelner Einflussgré3en an realen Bauteilen nur begrenzt méglich sind.
Das Simulationsmodell ermdglicht daher eine ressourceneffiziente Analyse der zugrunde
liegenden Mechanismen. Wesentliche Teile der in diesem Kapitel dargestellten Ergebnisse
wurden bereits in Bilen et al. (2026a) veroffentlicht.

Auf Basis der Simulationsergebnisse werden in Abschnitt 6.6 Fehlerhypothesen formuliert,
die den Zusammenhang zwischen Prozessabweichungen und geometrischen Qualitatsmerk-
malen beschreiben. Diese bilden die Grundlage flir die in Kapitel 7 folgende quantitative
Validierung.

Das Kapitel ist wie folgt aufgebaut: Zunachst werden in Abschnitt 6.1 die Anforderungen
an das Simulationsmodell definiert. Anschlief3end erfolgt die Modellierung von Werkzeug
(Abschnitt 6.2) und Prozess (Abschnitt 6.3). Die Ergebnisse werden in Abschnitt 6.4 vorgestellt
und in Abschnitt 6.5 diskutiert, bevor die Ableitung der Fehlerhypothesen in Abschnitt 6.6 den
Ubergang zur Validierung der Auswertestrategie im Kapitel 7 bildet.

6.1 Anforderungen, Grenzen und Parametrierung des Modells

In diesem Abschnitt werden die konzeptionellen Rahmenbedingungen des entwickelten
Simulationsmodells nach Bilen et al. (2026a) definiert. Zunachst werden Anforderungen und
Modellabgrenzungen dargestellt, anschlie3end die Parametrierung beschrieben.
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6.1.1 Anforderungen und Grenzen

Das entwickelte Simulationsmodell ist als rein kinematisch-geometrisches Modell ausgelegt.
Physikalische Effekte des Zerspanungsprozesses — insbesondere Kréfte, thermische EinflUs-
se sowie Material- und Verschlei3phanomene — werden bewusst nicht bertcksichtigt. Der
Fokus liegt ausschlieBlich auf den geometrischen Konsequenzen der relativen Bewegung
zwischen Werkzeug und Werkstuck.

Ziel des Modells ist die qualitative Analyse geometrischer Abweichungen, die aus definierten
Translations- und Rotationsfehlern des Werkzeugs resultieren. Auf dieser Basis werden Feh-
lerhypothesen zur Validierung der in Kapitel 5 entwickelten Qualitatsmerkmale abgeleitet.

Da die Verzahnungsgeometrie beim Walzfrasen primar durch die Prozesskinematik bestimmt
wird, wird angenommen, dass auch die dominanten systematischen Formabweichungen
kinematischen Ursprungs sind. Die getroffenen Vereinfachungen ermdglichen eine isolierte
Betrachtung von Ursache-Wirkungs-Zusammenhangen und bilden eine geeignete Grundlage
fir die Analyse der entstehenden Geometriefehler.

6.1.2 Parametrierung des Modells

Die Parametrierung des Simulationsmodells basiert auf dem erzeugenden Evolventen-
Stirnrad als zentraler Referenz des Walzfrasprozesses. Dessen geometrische Grundpa-
rameter definieren das Werkzeugprofil und stellen die primaren EinflussgréBen auf die
resultierende Zahngeometrie dar.

Zu den wesentlichen Parametern zahlen der Modul m, die Zaéhnezahlen des Stirn- und
Kronenrades z; und z,, der Eingriffswinkel o sowie der Profilverschiebungsfaktor x. Diese
bestimmen Zahngréie, Flankenform und Eingriffsverhéltnisse. Ergédnzend beeinflusst die
axiale Breite des Stirnrads den wirksamen Eingriffsbereich und damit die resultierende
Flankenbreite des Kronenrades.

6.2 Geometrische Modellierung des Walzfraswerkzeugs

Dieser Abschnitt beschreibt die geometrische Modellierung des torusférmigen Walzfraswerk-
zeugs nach Bilen et al. (2026a). Ziel ist es, die Werkzeuggeometrie zur Generierung des
Kronenrades aus dem erzeugenden Stirnradprofil herzuleiten und mathematisch zu beschrei-
ben. Hierzu werden zuné&chst die grundlegenden Zusammenhange und Klassifikationen
nach Roth (2013) eingefthrt. Darauf aufbauend erfolgt die mathematische Beschreibung der
Werkzeuggeometrie, die anschlieBend in eine diskrete, fir die Simulation geeignete Form
tberflhrt wird.
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6.2.1 Einordnung von Walzfraswerkzeugen zur Herstellung von Kronenradern
nach Roth

Nach Roth (2013, S. 227) lassen sich Walzfraswerkzeuge zur Herstellung von Kegel- bzw.
Kronenradern in drei Bauformen einteilen. Diese unterscheiden sich durch den Abstand
zwischen Werkzeugachse und dem Teilkreismittelpunkt eines virtuellen, erzeugenden Stirn-
rads. Dieses virtuelle Stirnrad beschreibt im zweidimensionalen Schnitt die Profilform des
Werkzeugs und fuhrt in Abhangigkeit dieses Abstands zu tonnen-, kugel- oder torusférmigen
Werkzeuggeometrien (vgl. Abbildung 6.1).

C)

Teilkreisradius r
— — Rotationsachse A

Freier Werkzeug-
radius R

“_ ..... ,

Abbildung 6.1: Frdsergeometrien nach Roth (2013, S. 227), eigene Darstellung aus Bilen et
al. (2026a).

Fir diese Arbeit wird die torusférmige Auspragung gewahlt, da sie dem industriellen Standard
entspricht und gréBere wirksame Werkzeugdurchmesser ermdglicht (Roth 2013, S. 227).

Das Profil dieses Stirnrads definiert den Schneidquerschnitt. Analog zu zylindrischen Walz-
frasern sind die Schneiden gewindeartig auf der Werkzeugoberflache angeordnet. Die Werk-
zeuggeometrie ergibt sich somit aus der kontinuierlichen Fortfihrung des Stirnradprofils
entlang einer schraubenférmigen Bahn auf einem torusférmigen Grundkérper.
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6.2.2 Generierung der Werkzeuggeometrie

Im Folgenden wird gezeigt, wie basierend auf den theoretischen Beschreibungen von Roth
(2013), das Walzfraswerkzeug als kontinuierliche, dreidimensionale Geometrie generiert
wird.

6.2.2.1 Prinzip der Geometrieentstehung

Die Werkzeuggeometrie basiert auf einem diskreten Stirnradprofil, das durch eine Punktmen-
ge p; = (xj,y;, 2;) beschrieben wird (siehe Abbildung 6.2a). Die Anzahl der betrachteten
Zahne ist dabei nicht beliebig gewéahlt: Wahrend des Eingriffs befinden sich typischerweise
drei Schneiden gleichzeitig im Kontakt mit dem Werkstick. Um die Kontinuitat der Schnei-
denstruktur bei der Abbildung des Profils auf den Torus sicherzustellen, wird ein zusatzlicher
Zahn berlcksichtigt. Insgesamt werden somit vier Zdhne modelliert, sodass bei einer vollstan-
digen Umdrehung ein Zahn um eine Teilung weitergeschoben wird und ein kontinuierlicher
Ubergang zwischen den Schneiden gewahrleistet ist.

Die Kopplung

¢

Zstirn

0= 6.1

stellt sicher, dass nach einer vollstdndigen Umdrehung (¢ = 27) das Profil exakt um eine
Zahnteilung weitergeschoben ist. Dadurch geht ein Zahn kontinuierlich in den néchsten
Uber, sodass eine geschlossene, gewindeartige Schneidenstruktur entsteht. Die resultierende
Werkzeuggeometrie kann somit als Abbildung des Stirnradprofils auf eine torusférmige Flache
interpretiert werden (siehe Abbildung 6.2b).

a) b) /\ 6

9
, v
| '“'
X <—£ y

Abbildung 6.2: Werkzeugentstehung: a) Stirnradprofil, b) Darstellung der Winkel ¢ und 6, c)
dreidimensionale Werkzeug-Werkstlck-Konstellation (Bilen et al. 2026a).
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6.2.2.2 Kinematische Transformation

Das Profil wird entlang einer Kreisbahn mit dem Radius R gefuhrt, wobei R den Abstand
zwischen Werkzeugachse und dem Teilkreismittelpunkt des virtuellen Stirnrads beschreibt.
FUr jede diskrete Position ¢; umfasst die Transformation drei Schritte:

1. Rotation des Profils um den Walzwinkel 6; = ¢;/zsir» zur Abbildung des Abwalzvor-
gangs,

2. Translation auf den Radius R,

3. Rotation um die Werkzeugachse mit dem Winkel ¢;.

Die Einhlllende aller transformierten Profilpositionen bildet die wirksame Werkzeugoberflache,
auf der die Z&hne gewindeartig angeordnet sind (siehe Abbildung 6.2b).

6.2.2.3 Kontinuierliche Beschreibung

Die Bahn des Profilmittelpunkts lasst sich somit als Raumkurve auf einem Torus beschreiben.
Mit dem grof3en Torusradius R und dem Teilkreisradius bzw. kleinen Torusradius r des
virtuellen Stirnrads ergibt sich fir die mathematische Beschreibung des Walzfraswerkzeuges
(Do Carmo 2016):

(R + 7 cos( 2 )) cos ¢

Zstirn

r(¢) = (R—l—rcos( ¢ )) sin ¢ 6.2

Zstirn

-

r Sin(zstirn
Diese Gleichung beschreibt die Flhrungskurve des Stirnradprofils und definiert damit die
Geometrie des Walzfraswerkzeugs vollstéandig.

6.3 Aufbau der Fertigungssimulation

Aufbauend auf der Beschreibung des Werkzeuges im vorherigen Abschnitt wird im Folgenden
die Fertigungskinematik modelliert. Zunachst wird die ideale Abwalzkinematik formuliert, die
die grundlegende Werkzeug- und Werkstickbewegung beschreibt. Darauf aufbauend werden
translatorische und rotatorische Fertigungsabweichungen gemaf Bilen et al. (2026a) in das
Modell integriert. Aufgrund des effektiven Steigungswinkels des toroidalen Werkzeugs steht
dieses im Eingriff jedoch schrag zur Zahnllicke des Kronenrades, was zu einer asymme-
trischen Materialabnahme flhren wirde. Daher wird in einem abschlieBenden Schritt eine
Korrektur der Werkzeugorientierung eingefihrt.
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6.3.1 Modellierung der Abwalzbewegung

Die Fertigungssimulation beschreibt den Walzfrasprozess als diskrete Folge gekoppelter
Werkzeug- und Werkstlckbewegungen. Der Materialabtrag erfolgt schrittweise durch boole-
sche Subtraktion des Werkzeugvolumens vom Werkstlck, das als rotationssymmetrischer
Hohlzylinder um die z-Achse modelliert ist.

Das Werkzeug rotiert mit dem Winkel ¢;..,;, wahrend die Abwalzbewegung entlang des
Kronenradumfangs durch eine kinematisch gekoppelte Rotation des Werkstlicks mit dem
Winkel 0..own abgebildet wird. In jedem Simulationsschritt werden beide Kérper entsprechend
der Inkremente A¢ioo Und Abeown transformiert und der Materialabtrag berechnet.

Die Kopplung stellt sicher, dass sich das Werkstlck pro Werkzeugumdrehung um eine Teilung
weiterdreht. Das Rotationsinkrement Af...w, €rgibt sich aus dem Rotationsinkrement A¢o;oo1

und der Zahnzahl 2z, zu

Aecrown - A¢t001- 6.3

<2

Far die vollstdndige Erzeugung eines Kronenrades mit zo Z&hnen ist eine Werkzeugdrehung
von 360° - 2o erforderlich. Die Anzahl der Simulationsschritte IV ergibt sich in Abhangigkeit
des gewahlten Rotationsinkrements Ao ZU

360° - 22-‘
N=|——]. 6.4
’V Athool

6.3.2 Modellierung von Fertigungsabweichungen

Fertigungsabweichungen werden durch gezielte Modifikation der idealen Werkzeugtransfor-
mation eingebracht, wobei zwischen statischen translatorischen Abweichungen und dynami-
schen rotatorischen Abweichungen in Form von Taumelfehlern unterschieden wird.

6.3.2.1 Translatorische Abweichungen

Translatorische Abweichungen (vgl. Abbildung 6.3) beschreiben konstante Fehlstellungen des
Werkzeugs relativ zum Werkstlick, die durch einen Verschiebungsvektor Ar = (Az, Ay, Az)
zur nominalen Werkzeugposition modelliert werden:

Treal = Tnominal 1 Ar. 6.5

» Tangentialer Versatz (Ax): Ein Versatz in tangentialer Richtung flhrt zu einem asym-
metrischen Eingriff des Werkzeugs in den Zahnzwischenraum und resultiert in einer
ungleichmafBigen Materialabnahme an den beiden Zahnflanken.
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» Radialer Versatz (Ay): In y-Richtung erfolgt im Prozess die kontinuierliche Vorschub-
bewegung des Werkzeugs relativ zum Werkstlick. Diese Richtung ist somit kinematisch
bereits durch eine zeitabhangige Bewegung belegt und stellt keinen statischen Freiheits-
grad dar.

 Axialer Versatz (Az): Ein axialer Versatz bewirkt eine Verschiebung des Zahnpro-
fils entlang der z-Achse und beeinflusst primér die Lage der Kontaktzone, ohne die
grundsétzliche Symmetrie der Zahnform aufzuheben.

Legende a)
=+ = Drehachse

=+ = Verschobene Achse
Az Z-Verschiebung
Ax  X-Verschiebung
o  Taumel-Winkel
Iy  Taumel-Distanz

Walzfraser

Kronenrad

Abbildung 6.3: Visualisierung der modellierten Fertigungsabweichungen (Bilen et al. 2026a).

6.3.2.2 Rotatorische Abweichung (Taumelfehler)

Der Taumelfehler stellt eine praxisrelevante rotatorische Abweichung der Werkzeugachse
dar, da er im Gegensatz zu statischen Verséatzen zeitlich variiert und sich periodisch mit der
Werkzeugrotation Uberlagert. Die ideale Werkzeugrotation wird durch den Werkzeugwinkel
o(t) = wt beschrieben, wobei w die konstante Winkelgeschwindigkeit des Werkzeugs ist.

Der Taumel wird durch einen konstanten Taumelwinkel «; sowie eine exzentrische Taumeldi-
stanz [; charakterisiert (vgl. Abbildung 6.3). Mathematisch wird er als gebundene Rotation
modelliert, bei der eine geneigte Werkzeugachse synchron mit der Werkzeugrotation umlauft.
Die resultierende zeitabhangige Rotationsmatrix lautet nach Anpassung der winkelabhangi-
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gen Rotationsmatrix aus der Standardliteratur wie von Craig (2009, S. 31)

mit
1 0 0 cosay 0 sinoy
R,(¢p) =10 cos¢ sing]|, Ry(oy) = 0 1 0 |. 6.7
0 —sin¢g cos¢ —sina; 0 cosay

Zuséatzlich wird ein exzentrisches Rotationszentrum

lt - <Zt7 07 O)T 6.8

berlcksichtigt, sodass sich die vollstandige Taumeltransformation eines Werkzeugpunkts x
zu
x'(¢) = R(¢) (x — L) + L 6.9

ergibt.

In der praktischen Fertigung wird der Taumel Ublicherweise durch Rundlaufmessungen an der
Werkzeugaufnahme minimiert, typischerweise im Neuzustand auf Werte unterhalb weniger
Mikrometer. Aufgrund thermischer Effekte, Verschlei3 und veranderter Spannbedingungen
kann dieser Zustand jedoch nicht dauerhaft gewahrleistet werden. Der Taumelfehler ist
daher besonders kritisch, da er zu periodisch wechselndem Materialabtrag fuhrt, der sich
nicht eindeutig lokalen Prozessparametern zuordnen lasst und konventionell nur schwer
kompensierbar ist.

6.3.3 Korrektur des effektiven Steigungswinkels des Werkzeugs

Beim Walzfrasen von Kronenradern muss das erzeugende Stirnradprofil aufgrund der Werk-
zeugsteigung relativ zur Werkstlickachse gezielt angestellt werden, um eine gleichmafige
Materialabnahme auf beiden Zahnflanken sicherzustellen (Klocke et al. 2017, S. 187). Dieses
Anstellen beschreibt eine zusatzliche Rotation des Werkzeugs um die z-Achse zur Korrektur
des effektiven Steigungswinkels. Ursachlich ist die toroidale Wicklung des Stirnradprofils
um das Kronenrad, entlang der sich der lokale Neigungswinkel des Profils kontinuierlich
andert. Ohne Korrektur wirde dies zu einer asymmetrischen Belastung und Abtragung der
Zahnflanken flhren. Der Einfluss nimmt mit zunehmendem Werkzeugdurchmesser ab, da
der erforderliche Steigungswinkel kleiner wird.
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Zur Kompensation wird das Werkzeug nach der Generierung um einen mittleren Steigungs-
winkel ¢ um die z-Achse rotiert. Dadurch wird der lokal variierende Steigungswinkel in eine
reprasentative mittlere Orientierung Uberfihrt und eine symmetrische Bearbeitung beider
Zahnflanken ermdglicht.

Der Korrekturwinkel ergibt sich aus dem Verhéltnis der transversalen Teilung p; zur Bogenlan-
ge L einer vollstandigen Wicklung:

(= arctan(zzt) : 6.10
Die Bogenlange L ergibt sich dabei aus dem Bogenlangenintegral
_ | dr(9)
L_A do

wobei sowohl die Umlaufbewegung um ¢ als auch die gekoppelte Eigenrotation ¢ berlcksich-
tigt werden.

H do, 6.11

6.4 Ergebnisse der simulativen Untersuchung von
Ursache-Wirkungs-Zusammenhangen im Walzfrasprozess

Aufbauend auf dem in den vorangegangenen Abschnitten entwickelten Simulationsframework
werden im Folgenden die Ergebnisse gemal3 Bilen et al. (2026a) dargestellt und hinsichtlich
ihrer Auswirkungen auf die Geometrie von Kronenradern analysiert. Der Fokus liegt dabei
auf zwei Fehlerkategorien: statischen translatorischen Versatzen sowie dynamischen Taumel-
Effekten. Jede Abweichung wird zunachst in der Simulation untersucht, um ihre geometrische
Auspragung auf den Zahnflanken zu verstehen und anschlieBend an realen Werkstiicken
validiert, die mit identischen, gezielt eingebrachten Parametervariationen gefertigt wurden.

6.4.1 Einfluss translatorischer Versatze

Die translatorischen Versatze Ax, Ay und Az beschreiben statische Positionierfehler des
Werkzeugs relativ zum Werkstlck. In der vorliegenden Analyse wird der Versatz in Vor-
schubrichtung (Ay) vernachlassigt, da dieser lediglich den Zeitpunkt des Werkzeugeingriffs
verschiebt, ohne die grundlegende Flankengeometrie zu verandern. Der Schwerpunkt liegt
daher auf tangentialen (Ax) sowie radialen bzw. vertikalen (Az) Abweichungen.

6.4.1.1 Tangentialer Versatz

Der tangentiale Versatz Az erweist sich als der kritischste Parameter im Hinblick auf die
Zahnsymmetrie.
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Kinematischer Effekt und Simulation Wird das Werkzeug entlang der Tangente seiner
Abwalzbahn verschoben, kommt es zu einem unausgeglichenen kinematischen Eingriff. Die
Simulation zeigt eine asymmetrische Verteilung der funktionsrelevanten Flankenflachen: Auf
der Seite, zu der das Werkzeug verschoben ist, vergrdéBert sich die wirksame Flankenflache,
wahrend die gegenulberliegende Flanke einen ausgepragten Unterschnitt aufweist.

Abbildung 6.4: Simulierter Effekt eines x-Versatzes: Asymmetrische Flankenausbildung und
lokaler Unterschnitt (Bilen et al. 2026a).

Experimenteller Vergleich Der Effekt des hdheren Materialabtrags auf der der Verschie-
bung entgegengesetzten Seite wird in den realen Messungen bestatigt (vgl. Abbildung 6.5).

Auf der Seite, zu der das Werkzeug verlagert wurde, wachst der funktionsrelevante Flan-
kenbereich, was auf eine breitere und starker lasttragende Kontaktzone hinweist. Auf der
gegenuberliegenden Seite nimmt der funktionsfahige Bereich hingegen signifikant ab.

Diese asymmetrische Veranderung der nutzbaren Geometrie ist in den in Abbildung 6.5 dar-
gestellten Versuchsbauteilen deutlich erkennbar. Die Geometrie auf der linken Seite (Versatz
Az = +0,1 mm) weist auf der Flanke in positiver z-Richtung eine erweiterte funktionale Zone
auf, wahrend die gegenulberliegende Flanke entsprechend reduziert ist. Im Gegensatz dazu
zeigt die Geometrie auf der rechten Seite (Versatz Az = —0,1 mm) einen ausgepragteren
Unterschnitt sowie eine deutliche Verringerung des funktionsrelevanten Bereichs auf der Flan-
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ke in negativer z-Richtung, wobei auch hier die jeweils gegenlberliegende Flanke reduziert
ist. Damit wird das in der Simulation beobachtete Verhalten bestatigt.

X-Shift Ax = 0.1 X-Shift Ax = —0.1

Abbildung 6.5: Vergleich gemessener Zahnprofile bei tangentialem Werkzeugversatz. Links:
Versatz von +0,1 mm (positive x-Richtung), rechts: Versatz von -0,1 mm (ne-
gative x-Richtung) (Bilen et al. 2026a).

6.4.1.2 Axialer Versatz

Kinematischer Effekt und Simulation Die Simulation zeigt, dass die Erhéhung der Werk-
zeugeindringtiefe (Az<0) zu einer proportionalen Zunahme der Zahnhéhe und zur Abnahme
der Zahndicke fuhrt. Dadurch verandert sich zudem insbesondere die Zahnkopfgeometrie: Die
Zahne werden zunehmend ,spitz“ und die Breite der Kopfebene nimmt ab (vgl. Abbildung 6.6).
Eine zu geringe Eindringtiefe fuhrt hingegen zu einer unvollstandigen Zahnausbildung und zu
einem reduzierten Uberdeckungsgrad.

Experimenteller Vergleich Die Validierung an realen Bauteilen bestatigt, dass die axiale
Werkzeugposition direkt das radiale Zahnprofil beeinflusst (vgl. Abbildung 6.7). Die Messun-
gen zeigen, dass eine zu grof3e Eindringtiefe zu einer kritischen Reduktion der Zahnkopfdicke
fihrt, die unter Umstanden unter sicherheitsrelevante Grenzwerte der Zahnfestigkeit fallen
kann.
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Abbildung 6.6: Simulierter Effekt eines z-Versatzes: Variation der Zahnhéhe und der Zahn-
kopfdicke (Bilen et al. 2026a).

Z-Shift Az = —0.1 Z-Shift Az = 0.1

Abbildung 6.7: Experimenteller Einfluss des z-Versatzes: Gemessene Abweichungen in Zahn-
héhe und Profilkrimmung (Bilen et al. 2026a).
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6.4.2 Einfluss dynamischer Taumelfehler

Im Gegensatz zu statischen Verséatzen fihrt der Taumelfehler zu einer zeitabhangigen Abwei-
chung, die periodisch mit dem Rotationswinkel ¢ variiert.

Kinematischer Effekt und Simulation Die Taumelbewegung fihrt zu mehreren Uberla-
gerten Schneidbahnen. Die Simulation zeigt, dass die starksten Schadigungen an der Stelle
maximaler Exzentrizitat auftreten, an der das Werkzeug eine charakteristische Kerbe oder Fur-
che — abhéangig von der Drehrichtung einseitig — in die Flanke einpragt. Diese Kerben treten
insbesondere im inneren, unterschnittenen Bereich des Zahnes auf, da dort die Eingriffsbedin-
gungen und die lokale Relativkinematik besonders sensitiv gegenltber Taumelabweichungen
sind. DarlUber hinaus kommt es zu lokalen Materialabtragen im Bereich des Zahnkopfes.
Beide Effekte sind in der folgenden Abbildung dargestellt:

Abbildung 6.8: Simulierter Taumelfehler: Dynamische Oberfldchenkerben und periodische
Flankenabweichungen (Bilen et al. 2026a).

Experimenteller Vergleich Der Vergleich mit gefertigten Bauteilen bestatigt das in der
Simulation vorhergesagte Wirkprinzip (vgl. Abbildung 6.9). Die charakteristischen Kerben
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treten auch in der realen Geometrie einseitig auf und folgen der durch die Prozesskinematik
bestimmten Orientierung.

Die in der Simulation vorhergesagten Strukturen treten in der Realitat in vergleichbarer
Auspragung auf. Insbesondere die einseitige Kerbenbildung sowie die periodische Struktur der
Flankenabweichungen stimmen qualitativ mit den Messungen Uberein. Die experimentellen
Flankentopographien zeigen ebenfalls eine erhdhte Facettierung sowie eine winkelabhangige
Segmentierung der Oberflache, was den simulierten kinematischen Uberlagerungseffekten
direkt entspricht.

Taumel = 9um

Abbildung 6.9: Versuchsbauteil, gefertigt mit Taumel von 9 um; experimentell beobachtete,
einseitig auftretende Kerben infolge von Taumelabweichungen. In der Vergré-
Berung wird zudem eine lokale Zerstérung weiterer Flankenbereiche sichtbar.

6.5 Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen, dass das entwickelte Simulationsmodell die zentralen Ursache-
Wirkungs-Zusammenhange im Walzfrasprozess von Mikro-Kronenradern qualitativ abbildet.
Die untersuchten Werkzeugabweichungen fihren zu klar unterscheidbaren, geometrisch
interpretierbaren Abweichungsmustern, die sich in den Messdaten real gefertigter Bauteile
wiederfinden. Damit wird bestétigt, dass die zugrunde liegende kinematische Modellierung
geeignet ist, die dominanten geometriebildenden Mechanismen des Prozesses realitatsnah
zu beschreiben.

Der tangentiale Versatz Ax erweist sich als dominanter Einflussfaktor, da er unmittelbar
die Symmetrie der Zahnflanken sowie die Auspragung des Unterschnitts beeinflusst. Die
resultierenden Anderungen der funktionsrelevanten Flankenbereiche sind sowohl geometrisch
als auch funktional von hoher Relevanz. Der axiale Versatz Az wirkt priméar auf Zahnhéhe
und Zahnkopfdicke und beeinflusst damit insbesondere aufgrund der héhenabhangigen
Flankenlinienform die Kontaktbedingungen im Zahneingriff.
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Dynamische Taumelfehler zeigen ein grundsatzlich anderes Wirkprinzip, das durch eine
zeitlich variierende Uberlagerung der Schneidbahnen charakterisiert ist. Die Simulation
prognostiziert hierbei ausgepragte periodische Flankenstérungen sowie lokal konzentrierte
Kerben im unterschnittenen Bereich der Zahnflanke infolge maximaler Exzentrizitat. Insbe-
sondere die einseitige Kerbenbildung tritt bei real untersuchten Bauteilen ebenfalls auf. Die
experimentellen Flankentopographien zeigen qualitativ eine erhéhte Facettierung, was den
simulierten kinematischen Uberlagerungseffekten direkt entspricht.

Das Modell beschreibt somit die Entstehung der beobachteten Geometrieabweichungen
ursachlich richtig und bildet eine belastbare Grundlage fir die Analyse und Interpretation
prozessinduzierter Fehler. Die identifizierten, charakteristischen Abweichungsmuster lassen
sich dabei eindeutig spezifischen Prozessabweichungen zuordnen und zeigen konsistente,
physikalisch interpretierbare Wirkzusammenhange.

Aus diesen beobachteten Ursache-Wirkungs-Beziehungen lassen sich im né&chsten Schritt
gezielt Fehlerhypothesen ableiten, die die dominanten Zusammenhange zwischen Werk-
zeugabweichungen und geometrischen Qualitdtsmerkmalen formal beschreiben und einer
systematischen Untersuchung der Qualitdtsmerkmale aus Kapitel 5 zuganglich machen.

6.6 Ableitung von Fehlerhypothesen

Auf Basis der zuvor gewonnenen Simulationsergebnisse werden im Folgenden Fehlerhypo-
thesen nach Bilen et al. (2026c) formuliert, die den Zusammenhang zwischen definierten Pro-
zessabweichungen und resultierenden geometrischen Qualitdtsmerkmalen beschreiben. Ziel
ist die strukturierte Uberfiihrung der qualitativen Analyse in Uiberpriifbare Ursache-Wirkungs-
Annahmen als Grundlage flir die nachfolgende empirische Validierung und Modellbildung.
Diese Hypothesen dienen insbesondere dazu, die in Kapitel 5 eingefihrten Qualitatsmerk-
male hinsichtlich ihrer Sensitivitat, Trennscharfe und physikalischen Interpretierbarkeit zu
bewerten.

Zur strukturierten Untersuchung werden drei reprasentative Fehlerhypothesen betrachtet.
Obwohl in realen Prozessen mehrere Einflussgré3en gleichzeitig wirken, ermdglichen diese
eine isolierte Analyse dominanter Zusammenhange und bilden damit die Grundlage fir ein
systematisches Prozessverstandnis.

H1 — Axialer Werkzeugversatz (Az): Eine axiale Verschiebung des Walzfraswerkzeugs
verandert die axiale Lage des erzeugten Zahnprofils und damit die effektive Eingriffssituation
entlang der Zahnflanke. FUr einen idealen axialen Versatz wird das Profil im Wesentlichen
dquidistant verschoben, sodass sich der Profilwinkel nicht systematisch andern sollte. Erwar-
tet wird daher primar eine systematische Reaktion der funktionalen Zahndickenabweichung
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At sowie — aufgrund des héhenabhangigen Eingriffswinkels beim Kronenrad — eine Ver-
anderung der flankenbezogenen Winkelkennwerte (z. B. fr3 bzw. flankenwinkelbezogene
Abweichungsmetriken).

H2 — Tangentialer Werkzeugversatz (Ax) Ein tangentialer Versatz flhrt zu einer Links—
Rechts-Asymmetrie im funktionalen Zahnzwischenraum, wobei auf der Versatzseite zusatzli-
che Flankenflache entsteht und die gegentberliegende Seite zum Unterschnitt tendiert. Diese
laterale Asymmetrie sollte sich insbesondere in den Links—Rechts-Verhaltnissen der Profil-
und FlankenkenngrdBen, also etwa in Fj, jinks/ Fo rechts SOWiI€ F3 jinks/ F 3 rechts, Widerspiegeln.
Erganzend sollte sich dieser Zusammenhang auch in dem in Abschnitt 5.3.1 eingefiihrten
Indikator flr Exzentrizitat r. zeigen. Die Hypothese adressiert damit insbesondere die Fahig-
keit der definierten Qualitdtsmerkmale, richtungsabhéangige geometrische Veranderungen
zuverlassig zu erfassen.

H3 — Dynamischer Taumel (Taumelfehler) Ein dynamischer Taumel der Werkzeugachse
fihrt zu zeitabhangigen Eingriffsstérungen und férdert die Ausbildung lokaler Facettenstruk-
turen auf den Zahnflanken. Erwartet wird eine erhéhte UnregelmaBigkeit der Oberflachen-
topographie, die sich insbesondere in formbezogenen Abweichungskennwerten (fra, f13)
widerspiegelt. Die Hypothese zielt darauf ab, zu prifen, ob dynamische Prozessstérungen
anhand charakteristischer Muster in den geometrischen Qualitatsmerkmalen identifiziert
werden kdnnen.
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7 Korperschallbasierte Vorhersage geometrischer
Fertigungsabweichungen

Eine zentrale Hypothese dieser Arbeit ist, dass sich aus dem im Walzfrasprozess erfassten
Korperschallsignal mit ausreichender Prognosegite auf geometrische Qualitatsmerkmale
von Mikro-Kronenradern schlie3en lasst (siehe Abschnitt 1.3). Ziel dieses Kapitels ist die
Untersuchung dieser Zusammenhange auf Basis einer durchgéangigen datengetriebenen
Verarbeitungskette, deren wesentliche Bestandteile im Rahmen der Arbeit von Bilen et al.
(2026b) veroéffentlicht wurden.

Zu Beginn erfolgt eine Untersuchung der Auswertestrategie (Abschnitt 7.1). Dabei wird
Uberprift, inwieweit die in Kapitel 5 definierten Qualitadtsmerkmale geeignet sind, die in
Abschnitt 6.6 abgeleiteten Fehlerhypothesen konsistent und physikalisch plausibel abzubilden.
Grundlage bildet eine DoE-Versuchsreihe mit 225 Kronenradern. AnschlieBend wird die
Datenverarbeitungskette beschrieben, die in Abbildung 7.1 dargestellt ist.

Pradiktion Messergebnis
+ Messunsicherheit _A_
Vollstandiges

) Messergebnis t H
Datenanalyse ,{é% Modell 1: || Modell 2: |[ Modell 3: || Modell 4:
F(X ffa I‘e
t t t f

I
Merkmals- Merkmals- Qualitats-
extraktion selektion ’ merkmale
Mapping
Transformation Verzahnungs
4 -auswertung

Vorverarbeitung

4 Walzfrasen
Infrastruk e g
nfrastruktur ROhSigna/ ‘ %
Korperschall-
sensor Parameter Ax, Ay, Taumel

Abbildung 7.1: Struktur der Datenverarbeitungskette zur kérperschallbasierten Qualitdtsvor-
hersage (Bilen et al. 2026b)’.

Die Abbildung zeigt links die Verarbeitung der Kérperschalldaten von der Sensorintegration
bis zur Merkmalsextraktion, wahrend rechts die Messung und Aufbereitung der geometri-

Darstellung Alicona p.CMM: https://www.alicona.com/de/produkte/optisches-koordinatenmessge
raet, zuletzt geprift am 02.04.2026
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schen Qualitatsmerkmale als ZielgréBen erfolgt. Beide Datenstréme werden im Rahmen der
Modellbildung zusammengefihrt und im Rahmen von Kapitel 8 hinsichtlich inrer Unsicherheit
untersucht.

Die Datenverarbeitung umfasst die Integration der Sensorkette (Abschnitt 7.2), die Signaler-
fassung und -vorverarbeitung (Abschnitt 7.3) sowie die Merkmalsextraktion und -selektion
(Abschnitt 7.4). Die Datengenerierung im Rahmen der statistischen Versuchsplanung wird in
Abschnitt 7.5 dargestellt.

Darauf aufbauend erfolgt die Modellentwicklung in Abschnitt 7.6. Hierbei werden die ex-
trahierten Kérperschallmerkmale mit den optisch bestimmten Qualitdtsmerkmalen (Labels)
verknupft und far jedes Merkmal Gberwachte Vorhersagemodelle trainiert.

Die Ergebnisse der Modellbildung werden in Abschnitt 7.7 prasentiert und abschlie3end in
Abschnitt 7.8 diskutiert. Die Bewertung der Modellunsicherheiten erfolgt in Kapitel 8.

7.1 Vorgehen zur Validierung der Strategie zur Qualitatsbewertung

Die Validierung der in Kapitel 5 eingeflihrten geometrischen Qualitatsmerkmale erfolgt mittels
der in Abschnitt 6.6 formulierten Fehlerhypothesen nach Bilen et al. (2026c). Diese beschrei-
ben den erwarteten Zusammenhang zwischen definierten Prozessabweichungen und den
resultierenden Qualitadtsmerkmalen, insbesondere fiir die betrachteten Stérgré3en axialer
Versatz Az (H1), tangentialer Versatz Az (H2) sowie Taumel (H3).

Ziel der Validierung ist es, zu Uberprifen, inwieweit die Qualitatsmerkmale diese Ursache-
Wirkungs-Beziehungen konsistent abbilden. Hierzu wird eine kombinierte Analyse aus ex-
perimenteller Sensitivitatsuntersuchung und datengetriebener Modellierung durchgefihrt,
die sowohl die Sichtbarkeit als auch die quantitative Modellierbarkeit der Zusammenhéange
bewertet.

Als Datengrundlage dient die in Abschnitt 7.5 beschriebene Versuchsreihe, in der die re-
levanten Prozessparameter systematisch variiert werden. Die Validierung erfolgt in zwei
komplementéaren Schritten:

(1) Deskriptive Analyse und Sensitivitatsuntersuchung Zunachst werden die Qualitats-
merkmale in Abhangigkeit der jeweiligen Prozessparameter ausgewertet. Hierzu werden die
Merkmalsauspragungen Uber den korrespondierenden Parameterstufen dargestellt, beispiels-
weise in Form von Boxplots oder Streudiagrammen.

Diese Darstellung ermdglicht eine direkte visuelle Bewertung der Sensitivitat der Merkmale
gegenulber gezielten Parameteranderungen. Insbesondere wird untersucht,
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» ob sich systematische Verschiebungen der Merkmalsauspragungen mit zunehmender
Parameteranderung zeigen,

* ob monotone oder richtungsabhangige Zusammenhange vorliegen,

» sowie inwieweit sich unterschiedliche Parameterzustande im Merkmalsraum voneinan-
der trennen lassen.

Die Ergebnisse dieser Analyse dienen der qualitativen Uberpriifung der in Kapitel 6 formulier-
ten Fehlerhypothesen.

(2) Datengetriebene Vorwartsmodellierung Ergénzend zur deskriptiven Analyse werden
datengetriebene Modelle trainiert, die die Abbildung von den Prozessparametern (x-Shift,
z-Shift, Taumel) auf die geometrischen Qualitadtsmerkmale (£7,, F}z etc.) approximieren:

q= f(p)

mit den Prozessparametern p und den Qualitatsmerkmalen q.

Die Modellglte wird anhand von Testdatensé&tzen und Kreuzvalidierung bewertet. Eine hohe
Vorhersagegiite (z. B. gemessen durch RR?) wird dabei als Indikator dafiir interpretiert, dass
die betrachteten Qualitdtsmerkmale die zugrunde liegenden Prozesszustande konsistent und
mit ausreichender Informationsdichte abbilden.

Ergénzend zur deskriptiven Analyse erlaubt dieses Vorgehen eine Bewertung der statistischen
Abbildbarkeit nichtlinearer Zusammenhange zwischen Parametern und Qualitdtsmerkmalen.
Die Modellierung liefert zudem Hinweise auf die relative Bedeutung einzelner Parameter
sowie auf mdgliche Uberlagerungseffekte. Kausale Interpretationen stiitzen sich dabei nicht
auf die Regressionsmodelle selbst, sondern auf die in Kapitel 6 simulativ abgeleiteten Wirk-
mechanismen.

7.2 Integration der Sensorkette in die Walzfrasmaschine

Die Integration der Kérperschallsensorik in die verwendete Walzfrasmaschine erfolgte im
Rahmen der Arbeit von Schiller et al. (2023) in Zusammenarbeit mit Dentsply Sirona, in der
die kdrperschallbasierte Untersuchung des Walzfrasprozesses zur Herstellung von Mikro-
Stirnradern adressiert wurde. In diesem Kontext wurde der piezoelektrische Kérperschall-
sensor erstmals in die Maschine integriert und hinsichtlich Positionierung und Kopplung
ausgelegt.
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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde dieselbe Walzfrasanlage fir die Fertigung von
Mikro-Kronenradern umgebaut. Da die grundlegenden Prozessbedingungen und die me-
chanische Struktur der Maschine unverandert blieben, konnte die bestehende Sensorkette
unverandert Gbernommen werden. Anpassungen an Sensorposition, Halterung oder Ankopp-
lung waren hierfar nicht erforderlich.

Der Sensor ist werkzeugnah am Werkzeughalter montiert, wodurch ein konstanter Abstand zur
Eingriffszone gewébhrleistet ist und dynamische Dampfungseinfliisse reduziert werden. Eine
direkte Anbringung am Werkzeug oder Werkstlck ist aufgrund der geringen Bauteilabmessun-
gen nicht realisierbar. Die Montage erfolgt auf einer speziell konstruierten Halterung, die am
Walzfrasaggregat verschraubt ist. Der Sensor wird mit dem vom Hersteller vorgegebenen An-
zugsmoment von 8 Nm befestigt, um reproduzierbare Kopplungsbedingungen sicherzustellen.
Abbildung 7.2 zeigt die vollstandige Integration des Sensors in die Maschine.

Korperschallsensor

im Gehause Kabelflihrung
Werkzeug Verzahnungs-
apparat
Werkstuck

Abbildung 7.2: Anbringung des Kérperschallsensors am Waélzfrdsapparat (Schiller et al.
2023).

7.3 Signalerfassung und -vorverarbeitung

In diesem Abschnitt wird die Erfassung und Aufbereitung der Kérperschallsignale beschrieben,
die als Grundlage fiur die anschlieBende Merkmalsextraktion und Modellbildung dienen. Ziel
ist es, reproduzierbare und qualitativ hochwertige Signalverldufe bereitzustellen, die eine
robuste datengetriebene Analyse ermdoglichen.

7.3.1 Signalerfassung

Die Signalerfassung erfolgt Gber das Hochfrequenz-Kérperschallmesssystem Optimizer4D
der Firma QASS (vgl. Abbildung 7.3). Das Sensorsignal wird tber eine abgeschirmte Leitung
an einen Vorverstarker tbertragen und anschlieBend digitalisiert. Das System verfligt tber
vier simultan arbeitende Messkanéale sowie eine maximale Abtastrate von bis zu 100 MHz,
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wodurch auch kurzzeitige hochfrequente Impulsereignisse mit hoher zeitlicher Auflésung
erfasst werden kénnen (QASS GmbH 2025). Zur frequenzbasierten Analyse der Signale
wird eine parallele Fouriertransformation mit einem zeitlichen Abstand von bis zu 40 ps pro
Spektrum durchgefunhrt.

Zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit der erfassten Kérperschalldatenséatze ist eine repro-
duzierbare zeitliche Referenzierung der Messungen erforderlich. Hierfir wird die Datenerfas-
sung einheitlich getriggert, sodass alle Signalaufzeichnungen synchron zum Prozessbeginn
erfolgen. Der Beginn der Messung wird Uber die gezielte Ansteuerung eines digitalen Trig-
gersignals direkt aus der Maschinensteuerung realisiert. Auf diese Weise wird gewahrleistet,
dass samtliche Kdrperschallsignale prozesssynchron und unter identischen zeitlichen Start-
bedingungen aufgezeichnet werden.

Auswerterechner

Frequenz (kHz)‘ .

Amplitude (mV)

B Gemessenes Signal
Vorverstarker

Sensor

Abbildung 7.3: System zur Erfassung des Kérperschallsignals der Firma QASS (QASS GmbH
2025)'.

7.3.2 Datenvorverarbeitung

Vor der weiteren Signalverarbeitung werden die erfassten Kérperschalldaten einer grundle-
genden Datenvorverarbeitung unterzogen. Zur Reduktion hochfrequenter Stéranteile und zur
Eliminierung einzelner Ausreif3er wird ein GauB-Filter eingesetzt (Ledn et al. 2011, S. 362).
Erganzend erfolgt eine automatische Fehlstellen- und Ausrei3ererkennung, um unplausible
Messpunkte infolge von Messartefakten, Ubersteuerungen oder Ubertragungsfehlern zu
identifizieren und aus den Datensatzen zu entfernen.

'Quelle Darstellungen: https://www.qass.net, zuletzt gepriift am 02.04.2026.
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7.4 Merkmalsextraktion und -selektion

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird untersucht, wie sich die Modellglte bei der Vorhersa-
ge geometrischer Qualitatsmerkmale unterscheidet, wenn (i) der vollstandige Merkmalsraum
verwendet wird, (ii) eine dimensionsreduzierte Hauptkomponentendarstellung (PCA) genutzt
wird oder (iii) eine explizite Merkmalsselektion erfolgt. Grundlage hierfiir bildet der in diesem
Kapitel definierte Merkmalsraum aus Koérperschallsignalen sowie dessen Transformation
und Reduktion. Die folgende Abbildung visualisiert den Datenverarbeitungsprozess von der
Datenvorverarbeitung Uber die Transformation und Merkmalsextraktion bis hin zur Merkmals-
selektion schematisch:

>Datenaufnahme >> Vorverarbeitung >> Transformation & Merkmalsextraktion > e >

selektion
Kurzzeit Fourigr Transformation

‘ X
X X1
X X2
% X=| X3
% :
% X m
X8
X

Abbildung 7.4: Schematische Darstellung der Datenverarbeitung.

7.4.1 Merkmalsextraktion

Die Gute der spateren Pradiktion von Prozess- und Qualitatsgré3en hangt mafgeblich von
der Qualitat der aus den Kérperschallsignalen extrahierten Merkmale ab (Li et al. 2022; Liu
et al. 2019). Ziel der Merkmalsextraktion ist es daher, aus den hochdimensionalen Zeitrei-
hensignalen kompakte, statistisch beschreibende GréBen zu gewinnen, die die relevanten
physikalischen Prozessinformationen méglichst vollstandig abbilden.

Die Auswahl der betrachteten Merkmalsarten orientiert sich an den in Schiller et al. (2023)
identifizierten und erfolgreich eingesetzten Feature-Typen zur kdrperschallbasierten Prozess-
analyse. Dort wurde gezeigt, dass insbesondere Merkmale aus zeitfrequenten Transforma-
tionen des Rohsignals — namentlich der Kurzzeit-Fourier-Transformation (STFT) sowie der
kontinuierlichen und diskreten Wavelet-Transformation (CWT, DWT) — eine hohe Trennscharfe
fOr die Klassifikation verschiedener Prozesszustande besitzen.
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Aufbauend auf diesen Ergebnissen werden in der vorliegenden Arbeit Merkmale aus dem
Rohsignal sowie aus STFT-, CWT- und DWT-Darstellungen extrahiert. Ergadnzend werden
klassische statistische Kennwerte des Rohsignals berechnet, darunter Maximum, Minimum,
Spannweite, Mittelwert, Standardabweichung, quadratischer Mittelwert (RMS), Signalenergie
und Signalleistung. Diese Merkmale sind in der Literatur etabliert (Mikut 2008; Wantzen
2021; Liu et al. 2019) und beschreiben die globale Intensitat, Streuung und Dynamik der
akustischen Prozessaktivitat.

Zur Abbildung frequenzabhéngiger Prozessphanomene werden zeitfrequente Spektren mittels
STFT, CWT und DWT berechnet. Wahrend die STFT eine konstante Zeit-Frequenz-Auflésung
liefert, ermdglichen Wavelet-basierte Verfahren eine adaptive Auflésung mit héherer Zeitauf-
|I6sung in hochfrequenten Bereichen und héherer Frequenzauflésung in niederfrequenten
Bereichen (Ledn et al. 2011, S. 258,262,265). Die Parametrierung der Merkmalsextraktion
folgt dabei etablierten Vorgehensweisen nach (Wantzen 2021; Liu et al. 2019) sowie den
Erkenntnissen von Schiller et al. (2023) und ist in Tabelle 7.1 zusammengefasst.

Tabelle 7.1: Eingesetzte Parameter der Merkmalsextraktion.

Samplingrate f; 781,25 kHz
Downsampling-Faktor D 10
STFT: Fensterfunktion Hann

STFT: Nperses (L] +1

STFT: Uberlappung 0,5

CWT: Wavelet-Typ cmori1.5—-1.0
CWT: Skalenanzahl 128 (logarithmisch)
DWT: Wavelet-Typ sym8

DWT: Zerlegungstiefe maximal zulassiges Level (Zielwert 20)
DWT: Padding-Modus constant
Auswertesegmente ¢ 0, 6], [6,16], [16,30], [30,56]s

Aus den resultierenden Zeit-Frequenz-Darstellungen werden statistische KenngréBen sowohl
global als auch bandweise berechnet, darunter Mittelwert, Median, Standardabweichung
und RMS-Werte der Amplituden. Dabei bezeichnet die bandweise Auswertung die separate
Berechnung dieser KenngrdBen innerhalb vordefinierter Frequenzintervalle (bspw. 1-1,5kHz),
um frequenzabhangige Signalcharakteristika gezielt zu erfassen. Zusatzlich werden frequenz-
spezifische Extremwerte sowie deren zeitliche und spektrale Lage bestimmt. Diese Merkmale
haben sich in vergleichbaren Arbeiten als sensitiv gegentiber Zahneingriffsereignissen, loka-
len Instabilitdten und Mikroschadigungen erwiesen (Wantzen 2021; Liu et al. 2019).

Im Gegensatz zur Vorarbeit von Schiller et al. (2023), deren Fokus auf der Klassifikation dis-
kreter Prozesszustande lag, wird hier ein Regressionsmodell zur kontinuierlichen Vorhersage
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geometrischer Qualitdtsmerkmale aufgebaut. Fir Regressionsaufgaben sind Merkmale mit
maoglichst monotonem, physikalisch interpretierbarem Zusammenhang zur Zielgré3e erforder-
lich, weshalb die nachfolgende Merkmalsselektion konzeptionell angepasst ist, obwohl der
zugrunde liegende Merkmalsraum bewusst an Schiller et al. (2023) angelehnt ist.

In Anlehnung an Marinescu et al. (2008) erfolgt die Merkmalsextraktion segmentiert Gber
mehrere definierte Zeitintervalle, die unterschiedlichen Prozessphasen zugeordnet sind.
Diese segmentierte Betrachtung erlaubt es, Merkmalsauspragungen abzubilden, die nur in
spezifischen Abschnitten des Werkzeugeingriffs auftreten und in einer rein globalen Analyse
Uberlagert wirden.

Die Benennung der Merkmale erfolgt systematisch anhand der Datenquelle, des Merkmals-
typs und des betrachteten Zeitintervalls. Auf diese Weise entsteht ein konsistenter, literatur-
gestutzter Merkmalsraum als Grundlage fir die nachfolgende Reduktion und Selektion.

Hauptkomponentenanalyse Zusatzlich zur direkten Verwendung des extrahierten Merk-
malsraums wird die Hauptkomponentenanalyse (PCA) als optionaler Verarbeitungsschritt
gem. Unterabschnitt 2.4.3 untersucht. Ziel ist es, den hochdimensionalen und teilweise stark
korrelierten Merkmalsraum in eine kompaktere Darstellung zu Uberfiihren und zu analysieren,
inwiefern sich hierdurch die Vorhersagegute der Modelle verbessern lasst.

Hierzu wird der urspriingliche Merkmalsraum linear auf orthogonale Hauptkomponenten proji-
ziert, sodass ein Grof3teil der Varianz erhalten bleibt und redundante bzw. stark korrelierte
Merkmale zusammengefasst werden (vgl. Runkler 2015, S. 39—43). Vor der Transformati-
on werden alle Merkmale standardisiert, um eine gleichgewichtete Varianzbewertung zu
gewabhrleisten.

Die Anzahl der beibehaltenen Hauptkomponenten wird so gewahlt, dass mindestens 95 %
der Gesamtvarianz des urspringlichen Merkmalsraums erhalten bleiben. Damit wird ein
Kompromiss zwischen Dimensionsreduktion und Informationsverlust angestrebt.

7.4.2 Merkmalsselektion

Zur expliziten Reduktion des Merkmalsraums und zur Verbesserung der Modellgite wird
eine modulare Merkmalsselektion implementiert. Die Struktur umfasst zwei komplementare
Verfahren: eine univariate Bewertung mittels F-Regression sowie eine multivariate Verdich-
tung mittels Hauptkomponentenanalyse (engl. Principal Component Analysis - PCA). Beide
Ansatze dienen der Bewertung des Informationsgehalts der Merkmale und der Eliminierung
redundanter oder irrelevanter Grof3en.
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Univariate Selektion (F-Regression) Jedes Kdrperschallmerkmal wird gemaf Unterab-
schnitt 2.4.4 hinsichtlich seines linearen Zusammenhangs mit der Zielgré3e bewertet. Die
wesentlichen Verfahrensparameter sind in Tabelle 7.2 dargestellt. Die Methode basiert auf
der Varianzanalyse und berechnet fir jedes Merkmal einen F-Wert sowie den zugehdrigen
p-Wert. Auf Basis dieser Kennzahlen werden Merkmale mit signifikantem Einfluss identifiziert
und fir die weitere Modellierung priorisiert. Alle Merkmale werden vor der Analyse standardi-
siert, um unterschiedliche Skalierungen zu eliminieren. Das Verfahren wird getrennt fir jede
ZielgréBe durchgeflihrt, sodass fir Taumel, Shift und axiale Zustellung jeweils spezifische
Merkmalsmengen entstehen.

Tabelle 7.2: Eingesetzte Parameter der F-Regression.

Signifikanzniveau a = 0,03

Korrekturverfahren Benjamini—-Hochberg
Mindestanzahl beizubehaltender Merkmale 50

Skalierung Standardisierung (z-Transformation)
Train/Test-Aufteilung 80% /20%

7.5 Statistische Versuchsplanung zur Generierung von Trainings- und
Testdaten

Zur Analyse des Einflusses relevanter Prozessparameter auf die entstehenden Kdérperschall-
signale und die resultierende Geometrie der Mikro-Kronenrader wird eine statistische Ver-
suchsplanung (engl. Design of Experiments — DoE) durchgeflihrt. Die geometrische Qualitat
der gefertigten Versuchsteile wird gemaf Kapitel 5 anhand definierter Merkmale quantifiziert.
Hierflr werden auf jeder Zahnflanke jeweils 20 Profillinien und 20 Flankenlinien untersucht,
um den funktionalen Bereich ganzheitlich abdecken zu kénnen.

Als Eingangsfaktoren werden die drei in der Simulation in Kapitel 6 modellierten Prozessgré-
Ben variiert: der Taumel des Werkzeug-Spanndorns, die axiale Zustellung z (z-Shift) sowie
die tangentiale Verschiebung des Werkzeuges in z-Richtung (x-Shift). Das DoE dient der
orthogonalen und statistisch ausbalancierten Abdeckung des relevanten Parameterraums zur
Erfassung von Haupteffekten und Wechselwirkungen (Dean et al. 2017). Die resultierende
Datenbasis bildet die Grundlage fir die Modellbildung sowie die Unsicherheitsbewertung der
Pradiktion.

Eine vollstandige Randomisierung der Versuchsreihenfolge ist jedoch nur eingeschrankt
maoglich. Insbesondere der Taumel des Werkzeug-Spanndorns muss manuell und mit hohem
Aufwand eingestellt werden und kann nicht dynamisch zwischen einzelnen Versuchen variiert
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werden. Daher erfolgt die Durchfihrung der Experimente blockweise hinsichtlich der Taumel-
stufen. Dies birgt grundsatzlich das Risiko systematischer Stéreinflisse (z. B. durch Drift im
Prozess oder Umgebungsbedingungen), die mit den Faktorstufen korreliert sein kénnen.

Eine Ubersicht der variierten Faktoren und Faktorstufen ist in Tabelle 7.3 dargestellt. Die
Wertebereiche orientieren sich an praxisrelevanten Abweichungen aus der industriellen
Fertigung und decken stabile sowie grenznahe Prozesszustéande ab.

Tabelle 7.3: Ubersicht der Faktoren und Faktorstufen des Design of Experiments.

Faktor Einheit Faktorstufen
Taumel pm 015]9
Axiale Zustellung mm -0,10/-0,05|0]0,05| 0,10

Shift (laterale Verschiebung) mm  -0,10|-0,05|0]0,05]|0,10

Die Kombination der drei Taumelstufen mit finf Stufen der axialen Zustellung und des Shifts
ergibt eine vollstandige faktorielle Versuchsmatrix mit

N=3-5-5=175

Parameterkombinationen. Jede Kombination wird dreifach wiederholt, sodass sich insge-
samt
Ngesamt =225

Fertigungsdurchlaufe ergeben. Eine vollstandige Auflistung ist in Anhang Abschnitt A2.1
enthalten.

Wéhrend der Bearbeitung werden die Kérperschallsignale in-process mit einer Abtastra-
te von f; = 781,25 kHz erfasst und den jeweiligen Parameterkombinationen zugeordnet.
Jedes gefertigte Versuchsteil wird anschlieBend mit dem Alicona pCMM digitalisiert und
analysiert.

7.6 Modellentwicklung

Die Modellentwicklung erfolgt in zwei aufeinander aufbauenden Schritten, die ein einheitli-
ches Vorgehen aus Datenvorbereitung, Modelltraining, Evaluation und Modellvergleich teilen.
Dadurch wird sichergestellt, dass Unterschiede in der Modellgtte auf die zugrunde liegenden
physikalischen Zusammenhange und nicht auf Variationen im Trainingsprozess zurlckzufih-
ren sind. Die gewahlten Modelle decken dabei unterschiedliche Komplexitatsgrade ab:

* (i) lineare Regression als interpretierbares Basismodell,
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« (i) Random-Forest-Regressor als robustes Ensembleverfahren sowie

* (iii) Support-Vector-Regression (SVR) zur Modellierung nichtlinearer Zusammenhan-
ge.

Zur systematischen Untersuchung des Einflusses der Merkmalsreprasentation werden drei
unterschiedliche Datenkonstellationen betrachtet:

* (i) vollstandiger Merkmalsraum (alle extrahierten Merkmale),

« (ii) transformierter Merkmalsraum mittels Hauptkomponentenanalyse (PCA) zur di-
mensionsreduzierten Darstellung der Daten sowie

* (iii) reduzierter Merkmalsraum auf Basis einer univariaten Merkmalsselektion mittels
F-Regression.

Wahrend die F-Regression eine explizite Auswahl einzelner Merkmale vornimmt, erfolgt bei
der PCA eine Transformation des urspriinglichen Merkmalsraums in einen orthogonalen Kom-
ponentenraum. Ziel ist es, den Einfluss von Redundanz, Rauschen und Korrelationsstrukturen
auf die Modellglte systematisch zu analysieren. Damit wird nicht nur die Relevanz einzelner
Merkmale untersucht, sondern auch, inwiefern eine komprimierte, latente Darstellung der
Signalcharakteristik die Generalisierungsfahigkeit der Modelle verbessert.

Die daraus resultierenden Kombinationen sind in Tabelle 7.4 zusammengefasst.

Tabelle 7.4: Ubersicht der getesteten Modell- und Datenreprdsentations-Kombinationen.

Datenreprasentation Modelltyp

Alle Merkmale Linear Regression
Alle Merkmale SVR

Alle Merkmale Random Forest
F-Regression Lineare Regression
F-Regression SVR

F-Regression Random Forest
PCA (95% Var.) Lineare Regression
PCA (95% Var.) SVR

PCA (95 % Var.) Random Forest

Damit ergeben sich fur insgesamt 12 ZielgrdBen (3 Prozessparameter, 9 Qualitdtsmerkmale)
bei 9 verschiedenen Modellkonstellationen insgesamt 108 Modelle.
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Die anschlieBende Auswertung der Modellglte erfolgt nicht isoliert, sondern entlang eines
zweistufigen Vorgehens, das aufeinander aufbauende Zielsetzungen verfolgt. Dabei wird
zunachst die physikalische Aussagekraft der Sensordaten Uberpriift, bevor deren Eignung
fir eine direkte Qualitatsvorhersage bewertet wird. Dieses Vorgehen stellt sicher, dass die
spatere Anwendung im Sinne der virtuellen Messung auf einem nachgewiesenen Ursache-
Wirkungs-Verstandnis basiert.

In Unterabschnitt 7.7.2 und Unterabschnitt 7.7.3 werden die Ergebnisse entsprechend dieser
beiden Schritte strukturiert dargestellt:

Schritt 1: Rekonstruktion der Fertigungsparameter Im ersten Schritt wird untersucht, in-
wieweit sich die zugrunde liegenden Fertigungsparameter Taumel, Shift und axiale Zustellung
aus den extrahierten Kérperschallmerkmalen rekonstruieren lassen. Ziel ist der Nachweis,
dass die Sensorsignale die prozessbedingten Zustandsanderungen sensitiv und konsistent
abbilden. Damit wird Uberprift, ob ein belastbarer Zusammenhang zwischen Prozessflhrung
und akustischer Signatur besteht und somit die physikalische Grundlage fir datengetriebene
Modelle gegeben ist.

Schritt 2: Vorhersage geometrischer Qualitatsabweichungen Aufbauend auf dieser
Validierung wird im zweiten Schritt untersucht, ob sich aus den gleichen Sensordaten direkt
auf geometrische Qualitatsabweichungen schlieBen lasst. Hierbei werden Modelle trainiert,
die ausschlieB3lich auf Basis der Kérperschallsignale die resultierende Bauteilqualitat pro-
gnostizieren. Dieser Schritt adressiert die zentrale Fragestellung der virtuellen Messung und
bewertet das Potenzial, qualitatsrelevante KenngréBen ohne unmittelbare Bauteilvermes-
sung vorherzusagen und damit perspektivisch eine qualitatsfihrende Prozessregelung zu
ermoglichen.

7.7 Ergebnisse der korperschallbasierten Vorhersage

Dieser Abschnitt prasentiert die Ergebnisse der datengetriebenen Auswertung der Koérper-
schallsignale auf Basis von 225 Versuchsbauteilen aus der statistischen Versuchsplanung
(Abschnitt 7.5). Die zugehdérigen, aus optischen Messungen abgeleiteten Qualitatsmerkmale
sind im Anhang dokumentiert (Abschnitt A2.2).

Die in diesem Kapitel dargestellten Ergebnisse wurden mafgeblich in Bilen et al. (2026b)
verodffentlicht und werden im Folgenden im Zusammenhang der vorliegenden Arbeit konsistent
eingeordnet und erweitert.
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Zunachst wird die Gultigkeit der formulierten Fehlerhypothesen anhand der experimentellen
Daten Uberprift, indem die Zusammenhange zwischen Prozessabweichungen und geo-
metrischen Qualitdtsmerkmalen deskriptiv analysiert werden (Unterunterabschnitt 7.7.1.1).
Anschlie3end wird die Rekonstruktion der Fertigungsparameter aus den Kérperschallsignalen
untersucht, um die im Signal enthaltene prozessbezogene Information zu bewerten (Unterab-
schnitt 7.7.2). AbschlieBend erfolgt die Analyse der Vorhersage geometrischer Qualitatsmerk-
male, um das Potenzial der virtuellen Qualitatsmessung zu bewerten (Unterabschnitt 7.7.3).

Die Modellbildung basiert auf einer signifikanzbasierten Merkmalsselektion (F-Regression)
sowie linearen und nichtlinearen Regressionsverfahren (lineare Regression, Random Forest,
Support-Vector-Regression). Die Modellgiite wird anhand des BestimmtheitsmaBes R? mittels
Kreuzvalidierung sowie Test- und Holdout-Datenséatzen bewertet.

7.7.1 Validierung der Strategie zur Qualitatsbewertung

Die Validierung der entwickelten Strategie zur Qualitatsbewertung erfolgt mehrstufig und
kombiniert physikalisch interpretierbare Analysen mit datengetriebenen Bewertungsansatzen.
Zunachst wird im Rahmen einer deskriptiven Analyse tberprift, ob die in Kapitel 5 definierten
Qualitatsmerkmale die variierten Prozesszustande konsistent, sensitiv und richtungsabhangig
abbilden und damit die zugrunde liegenden Fehlerhypothesen bestétigen. Aufbauend darauf
wird die datenbasierte Modellierbarkeit der Merkmale untersucht, um zu bewerten, inwieweit
die relevanten Informationen im Koérperschallsignal enthalten sind. Ziel ist es, sowohl die
physikalische Validitat als auch die diagnostische und pradiktive Eignung des definierten
Merkmalsraums ganzheitlich nachzuweisen.

7.7.1.1 Deskriptive Validierung der Parameter-Merkmals-Beziehungen anhand der
Fehlerhypothesen

Im ersten Schritt werden ausgewahlte Qualitatsmerkmale in Abhangigkeit der variierten
Prozessparameter deskriptiv analysiert. Die vollstandigen methodischen Details sind in (Bilen
et al. 2026¢) dokumentiert; im Folgenden werden die zentralen Ergebnisse fur H1 bis H3
zusammengefasst.

H1 — Sensitivitat gegenliber axialer Zustellung Az Die Boxplot-Darstellungen in Ab-
bildung 7.6 und Abbildung 7.5 zeigen eine eindeutige Abhéangigkeit der geometrischen
Qualitatsmerkmale von der axialen Zustellung Az. Mit zunehmender Einstelltiefe veran-
dern sich sowohl die Profilwinkelabweichung fy . als auch die Zahndickenabweichung At
systematisch.
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Wie in Abbildung 7.5 ersichtlich, reagiert die Zahndicke At besonders sensitiv auf Anderungen
der Zustellung, was sich in einer klaren Verschiebung der Medianwerte Uber die untersuchten
Az-Stufen hinweg duBert. Die axiale Zustellung wird somit direkt in eine effektive Zahndicken-
anderung Gberfuhrt.
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0.075
0.050
0025 ° :
£
£ 0.000
< _0.025 ?
~0.050
; -
~0.075
o
-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10

Axiale Zustellung Az [mm]

Abbildung 7.5: Zahndickenabweichung At in Abhangigkeit der axialen Zustellung Az (nach
(Bilen et al. 2026c¢)).

Gleichzeitig zeigt Abbildung 7.6, dass auch die Profilwinkelabweichung fx. mit variierender
Zustellung zunimmt. Dies verdeutlicht, dass Az nicht nur eine H6henanderung bewirkt,
sondern Uber die Normalkomponente des Eingriffs die effektive Profilgeometrie beeinflusst.

Auffallig ist die starke Uberlappung der Gruppen Az = 0,05 mm und Az = 0,10 mm in beiden
Diagrammen. Eine plausible Erklarung hierfir ist der fortschreitende Abtrag des Zahnkopfes
bei gréBerer Eindringtiefe: Ab etwa Az > 0,05 mm wird der Zahnkopf weitgehend zerstért,
sodass die zusammenhangende Kopfflache als geometrischer Hohenbezug flr die Punki-
wolkenregistrierung entféllt. Die Registrierung basiert dann primér auf den verbleibenden
Zahnspitzen, was zu einer reduzierten effektiven Héhenauflésung der abgeleiteten Merkmale
fihrt und die beobachtete Annaherung der Merkmalsauspragungen fur die beiden oberen
Az-Stufen erklaren kann (Bilen et al. 2026¢).

Insgesamt bestatigen die in den Abbildungen dargestellten Trends die Sensitivitat der be-
trachteten Merkmale gegenUber der axialen Zustellung. Hypothese H1 wird damit bestatigt.

H2 - Sensitivitat gegeniber tangentialer Verschiebung Az Gemal der in Abschnitt 6.6
formulierten Hypothese H2 fihrt ein tangentialer Werkzeugversatz Ax zu einer lateralen Ver-
schiebung der Eingriffszonen, die sich in einer richtungsabh&ngigen Links-Rechts-Asymmetrie
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Abbildung 7.6: Profilwinkelabweichung fr. in Abhdngigkeit der axialen Zustellung Az (nach
(Bilen et al. 2026c)).

der Formabweichungen aufB3ern sollte. Entsprechend wird erwartet, dass sich diese Asym-
metrie in den getrennt ausgewerteten links- und rechtsseitigen Anteilen der Profil- und
Flankenformabweichung widerspiegelt.

Die deskriptive Analyse der Profilformabweichung in Abbildung 7.7a zeigt, dass sich die
links- und rechtsseitigen Merkmalsauspragungen mit zunehmendem Ax zwar systematisch
verschieben, die Differenz zwischen beiden Seiten jedoch vergleichsweise gering bleibt. Das
Verhaltnis der beiden Flanken zueinander verandert sich nur schwach, sodass keine ausge-
pragte Divergenz entsteht. Die Profilformabweichung f;. 1,/ reagiert damit nur begrenzt auf
den tangentialen Versatz und bildet die postulierte Asymmetrie lediglich in abgeschwéchter
Form ab.

Fir die Flankenformabweichung ergibt sich ein deutlich sensibleres Verhalten (vgl. Abbil-
dung 7.7b). Mit zunehmender Verschiebung Az zeigt sich eine klare Verschiebung des
Verhaltnisses zwischen linker und rechter Zahnflanke, wobei insbesondere die Abweichungen
auf der rechten Seite starker zunehmen.

Die resultierende Divergenz der Medianwerte deutet darauf hin, dass f;s1,/r die durch den
tangentialen Versatz verursachte asymmetrische Materialabnahme besser abbildet. Dennoch
ist auch hier die Trennscharfe zwischen den einzelnen Verschiebungsstufen aufgrund der
vorhandenen Streuung begrenzt, sodass keine eindeutig robuste Zuordnung zu konkreten
Ax-Werten moglich ist.

Die Ergebnisse zeigen somit, dass die in Hypothese H2 postulierte Links-Rechts-Asymmetrie
in den betrachteten Qualitdatsmerkmalen grundsatzlich enthalten ist, ihre Auspragung jedoch
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(a) Links-Rechts-Asymmetrie der Profilformabweichung f.1,/r in Ab-
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Abbildung 7.7: Links-Rechts-Asymmetrien ausgewéhlter Qualitdtsmerkmale in Abhdngigkeit
von Az (nach (Bilen et al. 2026c)).
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vom gewahlten Merkmal abhéangt. Wahrend die Profilformabweichung nur eine geringe Sen-
sitivitat aufweist, reagiert die Flankenformabweichung deutlich starker auf den tangentialen
Versatz, ohne jedoch eine ausreichend stabile und eindeutige Quantifizierung zu ermégli-
chen.

Gleichzeitig erlauben die Ergebnisse eine Rickkopplung auf die formulierte Hypothese:
Die Annahme einer klar ausgepragten und robust nutzbaren Asymmetrie in klassischen
Formabweichungen erweist sich als nur eingeschrankt zutreffend. Die zugrunde liegende
Ursache-Wirkungs-Beziehung ist zwar vorhanden, wird jedoch durch die gewéahlten Qualitats-
merkmale nicht vollstdndig und eindeutig erfasst.

Ein deutlich robusteres und konsistenteres Verhalten zeigt hingegen der in Bilen et al. (2026¢)
eingeflhrte Exzentrizitatsradius r., dessen Boxplot in Abbildung 7.8 dargestellt ist.
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Abbildung 7.8: Exzentrizitadtsradius r. als quantitativer Indikator fiir die tangentiale Verschie-
bung Az (nach (Bilen et al. 2026c)).

Der Exzentrizitatsradius bildet Az monoton und vorzeichenstabil ab und zeigt eine klare
Trennung der unterschiedlichen Verschiebungsstufen bei gleichzeitig geringer Streuung.
Im Gegensatz zu den Formabweichungen eignet sich r. damit als robustes und eindeutig
interpretierbares Merkmal zur Beschreibung des tangentialen Versatzes.

Insgesamt wird Hypothese H2 durch die Ergebnisse qualitativ bestétigt, jedoch zeigt sich,
dass eine direkte Nutzung klassischer Formabweichungen zur Quantifizierung des Effekts
nur eingeschrankt moglich ist. Erst durch die Einfihrung eines spezifisch auf die Fehlercha-
rakteristik abgestimmten Merkmals wie r. kann die Ursache-Wirkungs-Beziehung in eine far
die Regelung geeignete Form Uberflhrt werden.
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H3 - Sensitivitat gegeniiber Taumel Fir die Hypothese H3 wird untersucht, inwieweit sich
ein erhéhter Taumel in den formbezogenen Qualitatsmerkmalen widerspiegelt. Nach der in
Abschnitt 6.6 formulierten Annahme sollte ein zunehmender Taumel zu gréBeren Formabwei-
chungen fuhren. Die Boxplot-Darstellung in Abbildung 7.9 zeigt far die Profilformabweichung
fro jedoch keine eindeutig monotone Zunahme mit steigendem Taumel. Der gréi3te Mittel-
wert beziehungsweise die héchste zentrale Tendenz tritt bei den Versuchsbauteilen mit dem
kleinsten eingestellten Taumel auf. Fir die Taumelstufen 5 um und 9 um liegen die Werte
auf ahnlichem Niveau. Der Unterschied zwischen den Gruppen betragt insgesamt nur etwa
1 pm.

Die Ergebnisse zeigen somit, dass sich die in Hypothese H3 erwartete monotone Zunahme
der Formabweichung mit steigendem Taumel im betrachteten Datensatz nicht eindeutig
nachweisen lasst. Der direkte Zusammenhang zwischen Taumel und f;,, ist im initialen expe-
rimentellen Ergebnisbild nur schwach ausgepragt und wird durch die gewahlte Darstellung
nicht trennscharf abgebildet.
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Abbildung 7.9: Profilformabweichung f;. in Abhdngigkeit vom eingestellten Taumel (nach
(Bilen et al. 2026c¢)).

Aufbauend auf der deskriptiven Validierung zeigt sich, dass die betrachteten Qualitdtsmerkma-
le die zugrunde liegenden Prozessabweichungen mit unterschiedlicher Auspragung abbilden.
Wahrend fUr einzelne Parameter klare und systematische Zusammenhéange identifiziert
werden konnen, ist fir andere Einflisse keine eindeutige oder trennscharfe Abbildung im
Merkmalsraum erkennbar.

Im nachsten Schritt wird daher untersucht, inwieweit sich diese Zusammenhange auch daten-
basiert modellieren lassen. Ziel ist es, die Abbildbarkeit der Ursache-Wirkungs-Beziehungen



118 Korperschallbasierte Vorhersage geometrischer Fertigungsabweichungen

durch statistische Modelle zu bewerten und damit die Grundlage fir eine spatere signalba-
sierte Vorhersage der Qualitdtsmerkmale zu schaffen.

7.7.1.2 Vorwartsmodelle und Korrelationsanalyse

Als Erganzung zur deskriptiven Analyse werden datenbasierte Vorwartsmodelle untersucht,
die geometrische Qualitdtsmerkmale direkt aus den variierten Fertigungsparametern — axiale
Zustellung Az, tangentialer Versatz Ax und Taumel — vorhersagen. Ziel ist es, den Informati-
onsgehalt dieser Einstellgré3en gegenlber der resultierenden Bauteilgeometrie zu quanti-
fizieren. Diese Modelle bilden damit eine Referenz: Die hier erzielte Vorhersagegute stellt
eine obere Schranke flr die nachfolgende kérperschallbasierte Vorhersage dar, da letztere
den Umweg Uber das akustische Signal nimmt und somit zuséatzlichen Informationsverlusten
unterliegt.

In Tabelle 7.5 sind die jeweils besten Modelle pro Qualitatsmerkmal angegeben, ausgewahlt
auf Basis der TestgUte und der Kreuzvalidierung.

Tabelle 7.5: Beste datenbasierte Vorwértsmodelle zur Vorhersage der Qualitdtsmerkmale.’

Qualitatsmerkmal Modell R3¢ RMSE R,

Zahndickenabweichung At Random Forest 0,981 0,007 0,972 + 0,025
Flankenlinien-Winkelabweichung frz Random Forest 0,969 0,001 0,950 £ 0,022
Profil-Winkelabweichung fx, Random Forest 0,955 0,001 0,943 + 0,048
Flankenlinien-Gesamtabweichung F3 Random Forest 0,841 0,000 0,788 £ 0,025
Exzentrizitatsradius r, Random Forest 0,801 0,011 0,859 4 0,045
Profil-Gesamtabweichung F;, Random Forest 0,774 0,000 0,784 + 0,072
Flankenlinien-Formabweichung f/3 Random Forest 0,721 0,000 0,486 + 0,131
Profil-Formabweichung fr, Random Forest 0,700 0,000 0,683 4+ 0,052
Teilungsabweichung £, Random Forest 0,305 0,069 0,480 + 0,108

Auf Basis dieser Ergebnisse lassen sich die Qualitdtsmerkmale hinsichtlich ihrer datenbasier-
ten Vorhersagbarkeit in drei Gruppen einteilen:

- sehr gut vorhersagbar (R%., > 0,9): At, fus, fHa
- gut vorhersagbar (0,7 < R%. < 0,9): Fj, 7e, Fu, f18, fto

- eingeschrankt vorhersagbar (R%, < 0,5): F,,

TRMSE-Werte von 0,000 ergeben sich durch Rundung auf drei Nachkommastellen; die tatséchlichen Werte
liegen im Submikrometerbereich.
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Die Ergebnisse verdeutlichen eine klare Trennung zwischen lokal wirkenden geometrischen
Qualitatsmerkmalen und global aggregierten GréBen. Winkelabweichungen sowie die Zahn-
dickenabweichung reagieren direkt und sensitiv auf die betrachteten Maschinenparameter
und lassen sich entsprechend mit sehr hoher Genauigkeit vorhersagen. Formabweichungen
und Gesamtabweichungen weisen ebenfalls eine robuste Vorhersagbarkeit auf, sind jedoch
zusatzlich durch nicht-parametrische Einflisse wie Werkzeugzustand, lokale Materialeffekte
und Messunsicherheiten tberlagert.

Die Teilungsabweichung stellt eine Sonderrolle dar. Als globales, Uber alle Z&dhne aggregiertes
Merkmal enthalt sie zusatzliche Beitrage aus der Segmentierung, Referenzierung und opti-
schen Messaufnahme und ist daher nur eingeschrankt durch die betrachteten Maschinenpa-
rameter erklarbar. Auffallig ist zudem die Flankenlinien-Formabweichung f;3, deren Testglte
(R = 0,721) deutlich Gber der mittleren Kreuzvalidierungsgute (RE, = 0,486 + 0,131) liegt.
Diese Diskrepanz deutet auf eine glinstige Zusammensetzung des Testdatensatzes hin und
unterstreicht die Notwendigkeit, die Kreuzvalidierung als robusteres Gitemal3 heranzuzie-
hen.

Nichtlineare Modelle, insbesondere der Random Forest, erreichen flir die Mehrzahl der
Qualitatsmerkmale die héchste Testglte. Dies weist darauf hin, dass die Abbildung zwischen
Maschinenparametern und Qualitdtsmerkmalen wesentlich nichtlinear gepragt ist.

7.7.2 Rekonstruktion der Fertigungsparameter aus Korperschall

Die Rekonstruktion der Fertigungsparameter zeigt, dass die prozessnahen Kérperschallmerk-
male die StellgréBen Taumel und z-Shift in deutlicher Weise abbilden. Fir beide Parameter
werden hohe Modellgiten erzielt, wobei der Taumel nahezu vollstandig und der z-Shift mit
etwas geringerer Genauigkeit rekonstruiert werden kann. Der x-Shift kann hingegen nicht
zuverlassig aus dem Korperschallsignal rekonstruiert werden. Dies zeigt sich in durchgehend
negativen BestimmtheitsmaBen (1k?), die darauf hindeuten, dass die verwendeten Modelle
keine belastbare erklarende Beziehung zwischen den Korperschallmerkmalen und dieser
StellgréBe erfassen kdnnen und teils schlechter als ein triviales Mittelwertmodell abschnei-
den. Die wesentlichen Ergebnisse der jeweils besten Modell- und Selektionskombinationen
sind in Tabelle 7.6 zusammengefasst und in Abbildung 7.10 exemplarisch visualisiert. Die
vollstandige Auswertung ist im Anhang unter Abschnitt A2.3 aufgefihrt.

7.7.2.1 Taumel

Far den Taumelparameter werden sehr hohe Bestimmtheitsmafe erzielt. Das beste Ergebnis
liefert der Random Forest in Kombination mit einer vorgeschalteten F-Regressions-Selektion.
Dabei wird in der Kreuzvalidierung ein mittleres 22 von 0,993 erreicht; im Testdatensatz ergibt
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Tabelle 7.6: Beste Modell- und Feature-Selektionskombinationen zur Rekonstruktion der
Fertigungsparameter aus Kérperschallmerkmalen.

ZielgroBe Modell / Selektion R:, Ri, MAE Einheit
Taumel Random Forest / F-reg 0,9930 0,9970 0,0720 pm

z-Shift Lineare Regression/ F-reg 0,9680 0,9240 0,0120 mm
x-Shift SVR / All -0,0140 -0,0150 0,0620 mm

sich eine Modellgiite von R? = 0,997. Damit lasst sich die Varianz des Taumelparameters
nahezu vollstandig aus den Kérperschallmerkmalen erklaren.

Im Vergleich zu vorherigen Auswertungen zeigt sich, dass eine gezielte Merkmalsselektion
die Modellglte leicht verbessert. Dies deutet darauf hin, dass die flr den Taumel relevante
Information zwar breit im Signal vorhanden ist, jedoch durch die Reduktion auf signifikante
Merkmale robuster genutzt werden kann. Insgesamt zeigt sich damit, dass der Taumelpara-
meter im betrachteten Datensatz sehr zuverlassig aus dem Kdorperschallsignal rekonstruiert
werden kann.

7.7.2.2 z-Shift

Auch der z-Shift 1asst sich aus den Kérperschallmerkmalen gut rekonstruieren. Das beste
Ergebnis wird mit einer F-Regressions-Selektion in Kombination mit einer linearen Regression
erzielt. Dabei ergibt sich ein mittleres R? von 0,968 in der Kreuzvalidierung und ein R? von
0,924 im Testdatensatz.

Im Vergleich zum Taumel ist die Modellglte flir den z-Shift geringer, bleibt jedoch auf einem
hohen Niveau. Dies weist darauf hin, dass der Zusammenhang zwischen Kérperschallsi-
gnal und z-Shift weniger stark ausgepragt oder starker durch andere Einflisse Uberlagert
ist. Gleichzeitig bestatigt die gute Performance der Merkmalsselektion, dass die relevante
Information auf wenige besonders aussagekraftige Signalanteile konzentriert ist. Insgesamt
ist damit auch fir den z-Shift eine robuste und stabile Rekonstruktion mdglich, wenn auch mit
geringerer Prazision als beim Taumel.

7.7.2.3 x-Shift

Die Rekonstruktion des x-Shifts ist mit den betrachteten Modellen nicht méglich. Selbst die
beste Modellkonfiguration, der Support-Vector-Regressor mit allen Merkmalen, erreicht in
der Kreuzvalidierung lediglich R4, = —0,014 und im Testdatensatz R? = —0,015. Damit
verbleiben die Ergebnisse auf dem Niveau eines trivialen Mittelwertmodells oder darunter.
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Dies weist darauf hin, dass der x-Shift im vorliegenden Kérperschallsignal nicht ausreichend
eindeutig kodiert ist oder seine Signatur durch andere Prozesseinfliisse Uberlagert wird. Auf
Basis der verwendeten Merkmalsreprasentation und Modellansatze kann der x-Shift daher
nicht belastbar datenbasiert rekonstruiert werden.

tool runout - RandomForest - F-Regression z-shift - LinearRegression - F-Regression x-shift - SVR - All Features

R* test = 0.997, MAE = 0.072, RMSE = 0.156 R test = 0.924, MAE = 0.012, RMSE = 0.019 R? test = -0.015, MAE = 0.062, RMSE = 0.072
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(a) Taumel (RF, F-reg). (b) z-Shift (Lin. Reg., F-reg). (c) x-Shift (SVR, All).

Abbildung 7.10: Vergleich von vorhergesagten und tatsdchlichen Werten fir die drei Ferti-
gungsparameter (Bilen et al. 2026b).

7.7.2.4 Analyse relevanter Kérperschallmerkmale

Die folgende Analyse konzentriert sich auf diejenigen Fertigungsparameter, die im Rahmen
der Modellierung belastbar aus dem Kérperschallsignal rekonstruiert werden konnten. Dies
betrifft den Taumel sowie den z-Shift. Fir den x-Shift kénnen aufgrund der negativen Be-
stimmtheitsmalBe keine belastbaren Aussagen Uber charakteristische Signalreprasentationen
abgeleitet werden.

Die Auswertung der wichtigsten Merkmale (vgl. Abbildung 7.11) zeigt fir den Taumel eine
Verteilung relevanter Merkmale Gber mehrere Signalintervalle, insbesondere Uber die Inter-
valle 2, 3 und 4. Diese breite Verteilung zeigt, dass der Taumel den Eingriffsverlauf nicht nur
lokal, sondern in einer Uber mehrere Prozessabschnitte verteilten Weise.

FOr den Taumel dominieren RMS-basierte Merkmale sowie weitere STFT-KenngréBen. Dies
weist auf eine durchgehende Veranderung der Signalenergie und der spektralen Amplituden-
verteilung hin. Der Taumel zeigt damit eine Gber mehrere Intervalle konsistente und global
wirkende Signatur im Korperschallsignal.

Far den z-Shift ergibt sich hingegen ein klar lokalisiertes Muster mit einer starken Konzentrati-
on relevanter Merkmale im Intervall 2, unmittelbar nach dem initialen Werkzeugeingriff. Dass
fr den z-Shift gerade die F-Regressions-Selektion zur besten Modellgute fuhrt, stiitzt diese
Beobachtung zusatzlich: Offenbar ist die flr den z-Shift relevante Information auf wenige be-
sonders aussagekraftige Merkmale konzentriert. Auffallig ist dabei die gleichzeitige Dominanz
von STFT- und CWT-basierten Merkmalen, was darauf hindeutet, dass der z-Shift sowohl in
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TAUMEL Z-SHIFT
Top 10 signifikante Features Top 10 signifikante Features

STFT_interval3_RMS_freq_48 # STFT_interval2_median_freq_27
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STFT_interval2_median_freq_22 CWT_interval2_median_scale_108
STFT_intervald_median_freq_77 #4 CWT_interval2_median_scale_106
STFT_interval2_mean_freq_22 CWT_interval2_median_scale_109
STFT_interval2_RMS_freq_22 #6 CWT_interval2_median_scale_105
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(a) Signifikanteste Merkmale: Taumel. (b) Signifikanteste Merkmale: z-Shift.

Abbildung 7.11: Top-10 Merkmale fiir die rekonstruierbaren Fertigungsparameter Taumel und
z-Shift basierend auf der F-Regression.

klassischen Frequenzanteilen als auch in skalenabhangigen, lokalisierten Signalstrukturen
abgebildet ist.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass sich die rekonstruierbaren Fertigungsparameter durch
unterschiedliche raumlich-zeitliche Signaturmuster im Kérperschallsignal charakterisieren
lassen: Wahrend der Taumel eine globale, energiegetriebene Wirkung Gber mehrere Intervalle
hinweg zeigt und seine relevante Information breit Gber den Merkmalsraum verteilt vorliegt,
ist der z-Shift deutlich starker lokalisiert — beide profitieren dabei von einer gezielten F-
Regressions-Selektion, die die jeweils relevanten Signalanteile identifiziert.

7.7.3 Vorhersage der geometrischen Merkmale aus Korperschall

Im folgenden Abschnitt wird untersucht, inwieweit sich die geometrischen Qualitatsmerkmale
auf Basis der Kérperschallmerkmale vorhersagen lassen. Die Ergebnisse der jeweils besten
Modell- und Selektionskombinationen sind in Tabelle 7.7 zusammengefasst.

7.7.3.1 Ergebnisse der Modellierung

Die Ergebnisse der Modellierung sind in Tabelle 7.7 dargestellt. Die erzielten Bestimmtheits-
mafe zeigen eine deutliche Streuung zwischen den einzelnen Qualitatsmerkmalen.

FUr Winkel- und Zahndickenabweichungen werden hohe Bestimmtheitsmaf3e sowohl in
der Kreuzvalidierung als auch im Testdatensatz erreicht. Demgegeniber weisen Form-
abweichungen und Gesamtabweichungen weiterhin geringere Modellgtiten auf. Fir die
Teilungsabweichung F}, sowie den Exzentrizitatsradius r. ergeben sich keine belastbaren
Vorhersageguten.
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Auf Basis der erzielten Bestimmtheitsmafe lassen sich die Qualitdtsmerkmale in drei Gruppen
einteilen. Die Schwellenwerte fallen dabei bewusst niedriger aus als bei den Vorwartsmodellen
in Tabelle 7.5, da die indirekte Vorhersagekette Uber das Kdrperschallsignal mit zusatzlichen
Unsicherheitsquellen verbunden ist:

- gut vorhersagbar (R%. > 0,8): At, fug, fra
- eingeschrénkt vorhersagbar (0,3 < R% < 0,8): F,, ffas Fs, 15

« nicht vorhersagbar (R%.q, < 0,3): F), .

Tabelle 7.7: Beste Modell- und Feature-Selektionskombinationen zur Vorhersage geomettri-
scher Qualitdtsmerkmale.’

ZielgroBe Modell / Selektion RZ,,  R%, MAE Einheit
Zahndickenabweichung At LR/ F-reg 0,912 0,906 12 pm
Flankenlinien-Winkelabweichung frs RF/F-reg 0,887 0,871 1 pm
Profil-Winkelabweichung fr. RF / F-reg 0,903 0,886 1 m
Profil-Formabweichung f, RF / F-reg 0,597 0,670 0,0 pm
Flankenlinien-Formabweichung f;3  RF /All 0,453 0,395 0,0 fm
Profil-Gesamtabweichung F;, RF / F-reg 0,651 0,672 0,5 4m
Flankenlinien-Gesamtabweichung F3 RF / F-reg 0,528 0,511 1 Lom
Teilungsabweichung £, RF / PCA -0,064 0,011 0,058 °
Exzentrizitatsradius r, LR/ PCA -11,240 -0,003 21 pm

Neben dem Bestimmtheitsmal3 erlaubt insbesondere der mittlere absolute Fehler (MAE) eine
direkte Bewertung der Modellgute in physikalischen Einheiten. Fir die gut vorhersagbaren
Merkmale ergeben sich weiterhin geringe absolute Abweichungen. So liegt der MAE fir die
Zahndickenabweichung At bei etwa 12 um, wéhrend die Winkelabweichungen fr, und frz
Fehler von etwa 1 um aufweisen. Diese Werte sind im Verhaltnis zur Streuung der Zielgré3en
sowie zu typischen fertigungsbedingten Toleranzen als niedrig einzustufen, zeigen jedoch im
Vergleich zu vorherigen Auswertungen eine leicht reduzierte Genauigkeit.

Far die eingeschrankt vorhersagbaren Merkmale ergeben sich ebenfalls sehr kleine absolute
Fehler im Submikrometerbereich, jedoch bei gleichzeitig reduzierter Varianzaufklarung, was
auf eine nur teilweise erfasste Systematik hinweist. Die teilweise sehr kleinen MAE-Werte bei

"TMAE-Werte von 0,0 um ergeben sich durch Rundung auf eine Nachkommastelle; die tatsachlichen Werte
liegen im Submikrometerbereich.
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gleichzeitig moderatem R? deuten darauf hin, dass die Modelle vor allem Mittelwertstrukturen
gut approximieren, jedoch die Streuung der ZielgréBen nicht vollstandig erfassen.

Demgegenulber zeigen die nicht vorhersagbaren Merkmale sowohl geringe Bestimmtheits-
maf3e als auch vergleichsweise hohe absolute Fehler. Wahrend fiir die Teilungsabweichung
F, ein MAE von etwa 0,058° resultiert, weist der Exzentrizitatsradius r. einen Fehler von
etwa 21 pym auf, wodurch eine zuverlassige Rekonstruktion aus dem Koérperschallsignal nicht
gegeben ist. Der stark negative R, -Wert fiir r. zeigt darliber hinaus, dass die PCA-basierte
Merkmalsreprasentation in einzelnen Kreuzvalidierungsfolds zu erheblicher Uberanpassung
fuhrt; im Testdatensatz resultiert hingegen ein nahe null liegendes R?, was die fehlende
Vorhersagbarkeit bestatigt. Eine abschlieBende Bewertung der praktischen Einsetzbarkeit
unter Bertcksichtigung von Unsicherheiten erfolgt in Kapitel 8.

7.7.3.2 Interpretation der begrenzten Vorhersagegiite

Die beobachtete heterogene Vorhersageguite der geometrischen Qualitdtsmerkmale Iasst
sich plausibel auf mehrere Faktoren entlang der Mess- und Prozesskette zurtickfihren. Die
nachfolgenden Aspekte stellen dabei keine isoliert nachgewiesenen Ursachen dar, sondern
begriindete Erklarungsansétze fir die beobachteten Zusammenhange:

1. Unterschiedliche physikalische Kopplung an den Prozess: Winkel- und Zahndicken-
abweichungen stehen in direktem Zusammenhang mit dem Eingriffsgeschehen und der
Werkzeug-Werkstlck-Interaktion. Diese Effekte wirken unmittelbar auf die Kontaktbe-
dingungen und sind damit direkt im Kérperschallsignal reprasentiert, was die hohen
Bestimmtheitsmafe fir diese Merkmale erklart. Demgegenuber sind globale Form-
und Lageabweichungen starker von integrierten, Gber mehrere Eingriffe akkumulierten
Effekten gepragt und daher vermutlich weniger eindeutig im Signal abgebildet.

2. Limitierungen der optischen Messdatenerfassung: Die optische Erfassung der kom-
plexen dreidimensionalen Zahngeometrie weist bei den komplexen Zahnflanken mit
unterschiedlichen Raumwinkeln der einzelnen Facetten Einschrankungen auf. Lokale
Abschattungen und unvollstandig erfasste Bereiche fihren zu Messlicken und damit zu
Unsicherheiten in der Rekonstruktion der Geometrie (vgl. exemplarisch Abbildung 7.12).
Diese kdnnen die berechneten Qualitdtskennwerte beeinflussen und somit die Model-
lierbarkeit einschranken.

3. Limitierungen der statistischen Versuchsplanung (DoE): In den Randbereichen
der untersuchten axialen Zustellung Az zeigen sich inkonsistente geometrische Aus-
pragungen der erzeugten Bauteile. Insbesondere fir Az > 0,05 mm kommt es zu
einem teilweisen Verlust des Zahnkopfs, der jedoch als Referenzbereich fir die optische
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Auswertung benétigt wird. Dadurch entstehen ZielgréBen mit reduzierter Trennscharfe,
was sich direkt negativ auf die Modellierbarkeit auswirken kann (vgl. Abbildung 7.5 und
Abbildung 7.6).

4. Stochastische Prozesseffekte und Unsicherheiten: Prozessimmanente Schwankun-
gen sowie Messunsicherheiten fihren dazu, dass identische Fertigungsparameter nicht
zwangslaufig zu identischen Geometrien und Signalverlaufen fiihren. Dies reduziert
das Signal-zu-Rauschen-Verhaltnis und limitiert insbesondere die datenbasierte Rekon-
struktion von Qualitatsmerkmalen mit geringer Sensitivitat gegenliber den betrachteten
Prozessabweichungen.

Abbildung 7.12: Exemplarische Messung mit Messllicken (A_Ernstberger 2025).

Insgesamt legen die Ergebnisse nahe, dass insbesondere solche Qualitdtsmerkmale zuver-
lassig aus dem Kdérperschallsignal vorhergesagt werden kdnnen, die in direkter physikalischer
Kopplung zum Eingriffsgeschehen stehen. Demgegeniber sind global aggregierte oder in-
direkt beeinflusste Merkmale vermutlich nur eingeschrankt im Signal abgebildet und daher
deutlich schlechter modellierbar.

7.8 Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen, dass die entwickelte Auswertestrategie die wesentlichen Ursache-
Wirkungs-Beziehungen im Walzfrasprozess Uberwiegend konsistent abbildet. Dabei dient die
Validierung nicht ausschlie3lich der Bestatigung der in Abschnitt 6.6 formulierten Annahmen,
sondern erméglicht zugleich deren kritische Uberpriifung und Préazisierung auf Basis realer
Messdaten. Insbesondere die klare Abhangigkeit der Zahndickenabweichung At von der
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axialen Zustellung Az sowie die monotone und vorzeichenstabile Beschreibung des tangen-
tialen Versatzes Ax Uber den Exzentrizitatsradius r. bestatigen die physikalische Validitat
der definierten Qualitdtsmerkmale und stitzen die zugrunde liegenden Hypothesen.

FUr den Taumel ergibt sich hingegen kein eindeutiger Zusammenhang in den deskriptiven
KenngréRen der betrachteten Formabweichungen — weder im Mittelwert noch in der Streuung
zeigt sich eine systematische, monotone Abhangigkeit vom eingestellten Taumel. Dieses
Verhalten deutet darauf hin, dass die urspriingliche Hypothese einer primar Gber univariate
Merkmalsstatistiken abbildbaren Wirkung des Taumels zu kurz greift. Der Einfluss des Tau-
mels manifestiert sich offenbar in subtileren Mustern und Wechselwirkungen innerhalb des
multivariaten Merkmalsraums, die erst durch die datenbasierte Inversmodellierung in Kapitel 9
nutzbar werden. Gleichzeitig kdnnen Einschrankungen im Versuchsdesign, insbesondere
die fehlende vollstdndige Randomisierung und mégliche zeitabhangige Stéreinflisse, die
Beobachtungen Uberlagern.

Die datenbasierte Modellierung verdeutlicht eine klare Differenzierung hinsichtlich der Beob-
achtbarkeit der ProzessgréBen im Kdrperschallsignal: Wahrend Taumel und z-Shift mit hoher
Genauigkeit aus dem Kdérperschallsignal rekonstruiert werden kénnen, ist der x-Shift nicht
belastbar vorhersagbar und somit im vorliegenden Signal nur schwach oder nicht abgebildet.
Da dieser Parameter geometrisch Uber r. gut rekonstruierbar ist, liegt die Ursache nicht in
einer fehlenden geometrischen Wirkung, sondern in einer fehlenden bzw. schwachen akusti-
schen Kopplung. Fur den Qualitatsregelkreis bedeutet dies, dass x-Shift-Abweichungen nicht
in-process detektiert werden kénnen und eine Offline-Vermessung als Ruckkopplungsquelle
erfordern (vgl. Kapitel 9).

Ein vergleichbares Bild ergibt sich fiir die geometrischen Qualitatsmerkmale. Lokal wirkende
und direkt eingriffsbezogene Gréen, insbesondere Winkel- und Zahndickenabweichungen,
lassen sich zuverlassig vorhersagen. Demgegentber weisen Formabweichungen und global
aggregierte GréBen deutlich geringere Modellgiten auf, was auf eine indirektere Kopplung an
das Eingriffsgeschehen sowie auf zusatzliche Einflisse entlang der Mess- und Prozesskette
zurlckzufGhren ist.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass in-process Qualitdtsvorhersagen auf Basis von Kér-
perschall insbesondere fir solche geometrischen Merkmale geeignet sind, die eine starke
und direkte physikalische Kopplung zum Eingriffsgeschehen aufweisen. Fir diese Merkma-
le ist nicht nur eine zuverlassige Vorhersage mdglich, sondern auch eine weiterfiihrende
quantitative Analyse, insbesondere im Hinblick auf die Vorhersageunsicherheit. Sie bilden
damit die Grundlage fur die nachfolgende Unsicherheitsanalyse und die Ableitung geeigneter
RegelgréBen.
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8 Quantifizierung von Unsicherheiten in der
Qualitatsvorhersage

Nach dem Internationalen Wérterbuch der Metrologie (VIM) (BIPM et al. 2012) gehért zu
jeder Messung eine Abschéatzung der Unsicherheiten der Endergebnisse (DIN 15530-3 2018).
Die quantitative Angabe der Vorhersageunsicherheit ist damit eine zentrale Voraussetzung
flr den Einsatz der in Kapitel 7 entwickelten Modelle als Messtechnik-Substitut. Klassische
Bewertungskennzahlen wie R? oder M AE beschreiben lediglich die globale Modellgiite und
erlauben keine Aussage Uber die Vertrauenswiurdigkeit einzelner Vorhersagen (Klas et al.
2018, S. 432). Fir regelungsnahe Anwendungen ist hingegen das Unsicherheitsintervall
essenziell, innerhalb dessen der wahre Qualitatswert mit definierter Wahrscheinlichkeit liegt
(Imkamp et al. 2012, S. 329). Die im Folgenden vorgestellte Methodik basiert auf dem GUM
(BIPM et al. 2008a) und GUM-Supplement 1 (BIPM et al. 2008b) und wird ausschlieBlich
auf diejenigen Modelle angewandt, fur die in Kapitel 7 eine hinreichende Modellgtite nach-
gewiesen wurde (vgl. Tabelle 7.7). Die wesentlichen methodischen Anséatze sowie zentrale
Erkenntnisse dieses Kapitels wurden bereits in Bilen et al. (2026b) veroffentlicht.

Das Kapitel gliedert sich wie folgt: Abschnitt 8.1 legt das methodische Vorgehen und die
Modellformulierung fest. Die drei Unsicherheitskomponenten werden anschlie3end sepa-
rat bestimmt: die Labelunsicherheit der optischen Referenzmessung in Abschnitt 8.2, die
Wiederholstreuung der Koérperschallmesskette in Abschnitt 8.3 sowie die epistemische Mo-
dellunsicherheit in Abschnitt 8.4. Abschnitt 8.5 fiihrt diese Komponenten mittels Monte-Carlo-
Simulation zur merkmalsspezifischen Gesamtunsicherheit zusammen. Die quantitativen
Ergebnisse werden in Abschnitt 8.6 dargestellt und in Abschnitt 8.7 diskutiert.

8.1 Methodisches Vorgehen zur Unsicherheitsquantifizierung

Nach dem GUM-Rahmenwerk (BIPM et al. 2008a) bildet die systematische und vollstandige
Identifikation aller relevanten Unsicherheitseinfliisse den Ausgangspunkt einer konsistenten
Unsicherheitsbewertung. Ziel ist es, samtliche Beitrage zu erfassen, die entlang der gesamten
Vorhersagepipeline — von der prozessintegrierten Sensorik Uber die Referenzmesstechnik
bis hin zur datengetriebenen Modellierung — zur Gesamtunsicherheit der Qualitatsvorher-
sage beitragen (Bilen et al. 2026b). Zur strukturierten Erhebung dieser Einflisse wurde ein
Ubergeordnetes Ishikawa-Diagramm erstellt (vgl. Abbildung 8.1). Dieses dient als zentrales
Ordnungsinstrument und bildet sowohl klassische metrologische Einflusskategorien (z. B.
Messgerat, Werksttck, Umwelt) als auch daten- und modellbezogene Unsicherheitsquellen
ab.



128 Quantifizierung von Unsicherheiten in der Qualitatsvorhersage

Messgerat
Kérperschallsensor Schmutz Oberflache
Alicona y.CMM Feuchtigkeit Material
Zeiss F25 Temperatur Geometrische Abweichungen

Einspannung Schwingungen\ \
> > . Unsicherheit der

Erfahrung Auswertealgorithmik / Qualitatsvorhersage

Bedienung Modellannahmen

Fehler bei der Datengenerierung Ausrichtealgorithmik /
Datenmenge /
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Abbildung 8.1: Ishikawa-Diagramm zur Identifikation sdmtlicher Unsicherheitsquellen entlang
der Vorhersagepipeline (orientiert an Gauder et al. (2022b), aus Bilen et al.
(2026b)).

|
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Die im Ishikawa-Diagramm identifizierten Unsicherheitsquellen lassen sich systematisch zwei
grundlegenden Unsicherheitsarten zuordnen: aleatorischen und epistemischen Unsicherhei-
ten.

Aleatorische Unsicherheiten umfassen alle zufallsbedingten, statistisch streuenden Einflisse,
die dem betrachteten System inharent sind und sich durch zusatzliche Information nicht
weiter reduzieren lassen (Kiureghian et al. 2009). In der vorliegenden Arbeit betreffen diese
insbesondere die prozessintegrierte Kérperschallmesskette, wie sie im linken Bereich des
Ubersichtsschaubilds 8.2 abgebildet ist. Zufallige Stéreinfliisse aus Sensorik, Signaliibertra-
gung und Merkmalsextraktion flihren zu einer Streuung der Kérperschallmerkmale, die als
EingangsgréfB3en in das Vorhersagemodell eingehen und sich dort unmittelbar fortpflanzen.

Dardber hinaus unterliegen auch die zur Modellbildung herangezogenen Referenzdaten
aleatorischen Unsicherheiten. Die mit der Alicona uCMM erzeugten Labeldaten weisen
messbedingte Streuungen auf, die aus der Sensorphysik, der Oberflachenbeschaffenheit
der Mikroverzahnung sowie aus Wiederhol- und Rekonstruktionsprozessen resultieren (Gau-
der et al. 2021). Diese zufalligen Abweichungen stellen einen irreduziblen Bestandteil der
Datenbasis dar und Uberlagern sich im Modell mit weiteren Unsicherheitsbeitragen.

Epistemische Unsicherheiten hingegen resultieren aus unvollstdndigem Wissen Uber das
System und sind prinzipiell durch zusatzliche Information oder eine Erweiterung der Daten-
basis reduzierbar (Kiureghian et al. 2009; Hora 1996). In der vorliegenden Arbeit betreffen
diese insbesondere die datengetriebene Modellierung selbst. Begrenzte Trainingsdaten,
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eine eingeschrankte Abdeckung des Prozessraums sowie Modellannahmen flihren zu einer
Unsicherheit der Modellparameter und der Modellstruktur.

Die Unsicherheitsbewertung folgt im weiteren Verlauf der im GUM Supplement 1 beschrie-
benen dreistufigen Vorgehensweise bestehend aus Formulierung, Fortpflanzung und Zu-
sammenfassung der Unsicherheit (BIPM et al. 2008b, S. 7-8). Das datengetriebene Vor-
hersagemodell wird dabei als deterministisch auswertbare Abbildung interpretiert, sodass
die Monte-Carlo-basierte Fortpflanzung der identifizierten Unsicherheitsverteilungen auf
konsistente Weise mdglich ist.

Die im Ishikawa-Diagramm eingefiihrten Unsicherheitsbeitrage werden im Folgenden inner-
halb eines gemeinsamen Unsicherheitsmodells kombiniert. Abbildung 8.2 zeigt den konzep-
tionellen Gesamtzusammenhang zwischen den einzelnen Unsicherheitskomponenten sowie
deren Zusammenfihrung im Rahmen der Monte-Carlo-Simulation zur Bestimmung der Mo-
dellgesamtunsicherheit. Auf die Bestimmung der einzelnen Komponenten — Labelunsicherheit
wabel, KOrperschall-Wiederholunsicherheit v, ks und epistemische Unsicherheit w,; — wird in
den folgenden Abschnitten jeweils gesondert eingegangen.

Monte Carlo nach

Modell- GUM-Supplement 1
gesamtunsicherheit

/\__Yges
Uges |
Messmodell

y(j) = YML(XG)) + éepi + ““{abel

Y (x0) J\- /R ./\|_

Modell ~ 4
fur, (x0) g b1¥ Eopi
abe.
Wiederholunsicherheit Labelunsicherheit Unsicherheit durch

Korperschallsignal u endliche Datenmenge

label .

UI?'K S | aleatorisch | aleatorisch Uepi | epistemisch
- Klassische MU
nach GUM
A Wiederholunsicherheit Kalibrierunsicherheit
Alicona pCMM Zeiss F25
Uplabel UcalF25

Bias aus
Vergleich

blabel

Alicona STL F25 Messpunkte

Abbildung 8.2: Uberblick iiber die Zusammensetzung der Modellgesamtunsicherheit (Bilen et
al. 2026b).
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8.1.1 Kritische Einordnung: Anwendbarkeit von GUM Supplement 1 auf
datengetriebene Modelle

Das GUM Supplement 1 ist formal auf beliebige deterministische Modelle anwendbar, insbe-
sondere in Fallen, in denen die Linearisierungsannahmen des klassischen GUM-Verfahrens
nicht erfallt sind (BIPM et al. 2008b, S. VII). Die Monte-Carlo-Methode erlaubt dabei die
direkte Fortpflanzung von Wahrscheinlichkeitsverteilungen durch nichtlineare Modelle und
stellt somit ein geeignetes Werkzeug zur Unsicherheitsbewertung komplexer numerischer
Auswerteprozesse dar.

Im Kontext datengetriebener, auf unsicherheitsbehafteten Labeldaten trainierter Modelle ergibt
sich jedoch eine zentrale Einschrankung (Bilen et al. 2026b): Die Monte-Carlo-Fortpflanzung
erfasst zunachst ausschlie3lich die aleatorische Unsicherheit, d. h. die stochastische Streuung
der Ausgangsgrof3e infolge zufélliger Variabilitat der Eingangsgréen, etwa durch Sensorrau-
schen oder Wiederholunsicherheiten der Kérperschallmesskette (Hora 1996; Kiureghian et
al. 2009; Hullermeier et al. 2021). Diese Unsicherheitsanteile sind im Sinne des GUM durch
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Eingangsgré3en beschrieben und werden durch
das Modell propagiert.

Demgegenlber wird die epistemische Unsicherheit nicht automatisch erfasst. Diese resultiert
im vorliegenden Fall aus endlichen Trainingsdatensatzen, Regularisierungseffekten sowie
der begrenzten Generalisierungsfahigkeit des datengetriebenen Modells (Hulllermeier et al.
2021). Die daraus resultierende Abweichung zwischen Modellvorhersage und unbekannter
wahrer Grof3e umfasst sowohl systematische als auch zufallige Anteile im Sinne des Bias-
Varianz-Dilemmas (Geman et al. 1992).

Wird das trainierte Modell im Rahmen der Monte-Carlo-Simulation als perfekte Blackbox
behandelt, bleiben diese epistemischen Abweichungen unbericksichtigt. In diesem Fall kon-
nen Uberdeckungsintervalle zwar formal korrekt aus der resultierenden Ausgangsverteilung
bestimmt werden, jedoch gegeniber der realen Messgré3e systematisch verschoben sein
(Bilen et al. 2026b). Da Uberdeckungsintervalle im GUM-Kontext eine probabilistische Aus-
sage Uber die Lage der wahren Messgré3e darstellen sollen, ist eine solche Verschiebung
metrologisch kritisch (BIPM et al. 2008a; BIPM et al. 2008b).

Analog zur Behandlung systematischer Effekte im klassischen GUM ist es daher erforderlich,
epistemische Modellabweichungen explizit als eigene Unsicherheitsbeitrage im Messmodell
zu berlcksichtigen (Bilen et al. 2026b).
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8.1.2 Formulierung des Unsicherheitsmodells (Formulation)

Im Sinne der Formulierungsphase nach GUM Supplement 1 wird zunachst die Ausgangsgréfle
Y definiert (BIPM et al. 2008b, S. 7-8). Diese entspricht in der vorliegenden Arbeit den
funktionsrelevanten geometrischen Merkmalen, die in Kapitel 5 entwickelt wurden.

Die Ausgangsgréf3e hangt von einem Vektor unsicherheitsbehafteter Eingangsgréf3en
X = (X1,...,Xn)" 8.1

ab, der die aus der Kdrperschallmesskette extrahierten Merkmale reprasentiert (vgl. Unterab-
schnitt 7.4.1). Der funktionale Zusammenhang wird durch ein Machine Learning (ML) Modell
beschrieben als

Yar = fun(X). 8.2

Das Modell wird um additive stochastische Abweichungsterme erweitert, um alle Unsicher-
heitseinflisse im Rahmen der Monte-Carlo-Analyse berlcksichtigen zu kénnen. Die Struktur
des erweiterten Messmodells folgt der in Abbildung 8.2 dargestellten Zerlegung der Gesam-
tunsicherheit u,q.s in messkettenbedingte Eingangsunsicherheiten, labelbezogene Unsicher-
heiten sowie epistemische Modellabweichungen, die additivim Messmodell beriicksichtigt
werden:

Y = fun(X) + €label + Eepi- 8.3

Dabei bezeichnet fyr,(X) die deterministische Modellvorhersage, wahrend 1,10 (Siehe Ab-
schnitt 8.2) und . (siehe Abschnitt 8.4) als Zufallsvariablen modellierte Abweichungsterme
darstellen. Den EingangsgréBen und Abweichungstermen werden folgende Verteilungen N
zugewiesen:

X7 ~ N (i, (upxs - %‘)2) 8.4
51(2112)(31 ~ N(O7 u12abel) 8.5
gt(eé)i ~ N(/vbepia ngi) 8.6

Die multiplikative Stérung der Eingangsmerkmale X; mit der relativen Wiederholunsicherheit
up ks bildet die stochastische Variabilitat der Korperschallmesskette ab. Die Labelunsicherheit
wird als mittelwertfrei modelliert, da der systematische Bias by, Nicht separat korrigiert,
sondern geman Gleichung 8.15 als Typ-B-Beitrag in die kombinierte Standardunsicherheit
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Unabel €INgeflossen ist; der Erwartungswert von ey, ist damit null, der Biaseffekt jedoch im
erhdhten uy,he enthalten.

Abschéatzung der epistemischen Modellunsicherheit Die epistemische Unsicherheit wird
empirisch aus den Residuen eines unabhangigen Holdout-Datensatzes abgeleitet, welcher
dem Trainings- und Testdatensatz vorenthalten wird (siehe Abschnitt 8.4). Hierbei wird die
Verteilung der Abweichungen zwischen Modellvorhersage und Referenzlabel analysiert. Da
die Labels selbst unsicherheitsbehaftet sind, wird die epistemische Modellunsicherheit als
jener Streuungsanteil definiert, der Gber die bekannte Labelunsicherheit hinausgeht. (Bilen et
al. 2026b)

Die Parametrierung der Zufallsgré3e cepi ~ N(uepi,ugpi) erfolgt Uber den Erwartungswert
und die Varianz der um die Labelunsicherheit bereinigten Holdout-Residuen. Die detaillierte
Herleitung der Schétzfunktion und die numerische Bestimmung dieser Parameter erfolgen in
Abschnitt 8.4. Die Modellierung stellt eine datengetriebene Approximation dar und ist auf den
durch Trainings- und Validierungsdaten abgedeckten Merkmalsraum beschrankt (Kendall et
al. 2017; Hullermeier et al. 2021).

8.1.3 Fortpflanzung der Unsicherheiten (Propagation)

In der Fortpflanzungsphase, welche detaillierter Gegenstand von Abschnitt 8.5 ist, werden
die definierten Wahrscheinlichkeitsverteilungen mittels Monte-Carlo-Simulation gemeinsam
durch das erweiterte Messmodell propagiert (BIPM et al. 2008b). Hierzu werden Stichproben
erzeugt:

X(j) ~ p(X)a ggjp;)i ~ p(£epi)7 51(;'1))@1 ~ p(‘glabel)y 8.7
die ausgewertet werden zu

y 9 = fu (x9) + ) + 2. 8.8

Die resultierende Stichprobe approximiert die Zielverteilung p(Y').
8.1.4 Zusammenfassung der Unsicherheit (Summarizing)
In der Zusammenfassungsphase (vgl. Abschnitt 8.5) werden mit der Stichprobengré3e M
aus der Monte-Carlo-Stichprobe der Schatzwert
M .
y(J) 8.9

1
y —_—
M =
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sowie die zugehérige Standardunsicherheit

Jj=1

M 2
u(j) = J Ml_ - (v —19) 8.10

bestimmt (BIPM et al. 2008b). Uberdeckungsintervalle (siehe Unterabschnitt 2.3.5) werden
bevorzugt direkt aus Quantilen der empirischen Verteilung abgeleitet, wodurch auch nicht-
gauf3férmige oder asymmetrische Verteilungen konsistent berticksichtigt werden.

Da samtliche als relevant identifizierten Unsicherheitsquellen gemeinsam im Messmodell
abgebildet und propagiert werden (siehe Abbildung 8.2), ergibt sich die Gesamtunsicherheit
Uges direkt aus der resultierenden Ausgangsverteilung.

8.1.5 Empirische Validierung der Uberdeckung

Zur Uberpriifung der Belastbarkeit der ermittelten Gesamtunsicherheit wird eine empirische
Uberdeckungsanalyse auf einem unabhangigen Validierungsdatensatz D., durchgefiihrt,
der weder in das Modelltraining noch in die Bestimmung der epistemischen Unsicherheit
eingeflossen ist. Fir jedes Bauteil © € D, wird geprift, ob der Referenzwert y; innerhalb des
symmetrischen Unsicherheitsintervalls

[gl — Uges, gz + Uges] 8.11

liegt, wobei ¢; die Punktvorhersage des Modells bezeichnet. Die empirische Uberdeckungsra-
te ergibt sich als Anteil der korrekt Gberdeckten Bauteile:

1 Thyval

ﬁcov - Tl Z ﬂ(yl € [gl — Uges, QZ + uges]) : 8.12
val =1

Da ug.s als 95 %-Perzentil der bauteilspezifischen kombinierten Unsicherheiten definiert ist
(vgl. Abschnitt 8.5), ist die erwartete Uberdeckung nicht unmittelbar mit der eines klassischen
95 %-Uberdeckungsintervalls im GUM-Sinne gleichzusetzen. Die empirische Uberdeckung
dient daher als Plausibilitatsprifung der modellierten Unsicherheit und nicht als formaler
Kalibrierungsnachweis.

8.2 Bestimmung der Labelunsicherheit nach GUM

Die fUr die Virtual-Metrology-Modelle bendtigten Labelwerte basieren auf den geometrischen
Qualitatsmerkmalen, die aus der optischen Messung mittels Alicona uCMM nach Kapitel 5
abgeleitet werden. Zur Bestimmung der aufgabenspezifischen Messunsicherheit erfolgt eine
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Validierung gegen eine taktile Referenzmessung mit der Zeiss F25. Dieses Vorgehen folgt
den Leitlinien des Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM) (BIPM et
al. 2008a) sowie der DIN 15530-3 (2018).

Zur Bewertung werden die in Kapitel 5 entwickelten Qualitdtsmerkmale herangezogen. Da die
Merkmalsbildung fir beide Messsysteme identisch erfolgt, liegt die Vergleichsgré3e direkt in
Form zweier realisierter Messwerte Yajicona UNd Mpos vor. Der Unterschied liegt lediglich in der
Datenausgangsform, denn die optisch gemessenen Daten liegen als Dreiecks-Meshes vor,
wahrend die taktil erfassten Messdaten Koordinaten sowie Normalenvektoren enthalten. Zur
Ermittlung der Unsicherheitskomponenten werden gem. BIPM et al. (2008a) wiederholte Mes-
sungen des optischen Systems durchgeflihrt und mit prazisen taktilen Referenzmessungen
verglichen.

8.2.1 Ermittlung der Unsicherheitskomponenten

Die kombinierte Messunsicherheit der optischen Messungen, welche fir das Modelltraining
als Labels dienen, setzt sich nach Hartig et al. (2009a) und Schwenke et al. (2007) aus vier
wesentlichen Standardunsicherheiten zusammen:

1. Kalibrierunsicherheit u.,) r25: Diese stellt die Standardunsicherheit der taktilen Referenz-
messung an der Zeiss F25 dar. Sie wird aus den Kalibrierprotokollen des verwendeten
Mikroverzahnungsnormals abgeleitet.

2. Wiederholunsicherheit des optischen Verfahrens uy, ja11: ZUr Bewertung der stochasti-
schen Einflisse des Alicona-Systems werden n = 10 unabhangige Wiederholmessun-
gen durchgefuhrt. Die Standardunsicherheit ergibt sich aus der Standardabweichung
der Messreihe:

Up label = U(YAlicona)- 8.13

3. Systematische Abweichung bi.1e1: Der Bias beschreibt die Differenz zwischen dem
Mittelwert der optischen Messungen und dem Referenzwert:

blabel - ?Alicona - YF25~ 8.14

Die systematische Abweichung b, Wird nicht korrigiert, sondern in Ubereinstimmung
mit Hartig et al. (2009a) und Schwenke et al. (2007) sowie DIN 15530-3 (2018) direkt
als Unsicherheitskomponente in die Berechnung der kombinierten Messunsicherheit
einbezogen.
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4. Material- und Produktionsstreuung uy 1anei: Diese Komponente beschreibt Einflisse
durch das Werkstick selbst. Da im vorliegenden Versuchsaufbau identische Referenz-
Werkstlcke verwendet werden, wird diese Komponente analog zu Gauder (2024) als
vernachlassigbar (uy 1abel ~ 0) eingestuft.

8.2.2 Kombinierte Messunsicherheit der optischen Messung

Die Messunsicherheit w1 Wird nach BIPM et al. (2008a) durch die quadratische Addition
der Einzelkomponenten ermittelt:

_ [ 2 2
Ulabel = \/ Ugal 25 T Up tabel T Dlabel 8.15

8.3 Bestimmung der Unsicherheit der Korperschallmesskette

Die Eingabedatenunsicherheit der Kérperschallmesskette wird als Typ-A-Unsicherheit nach
GUM (BIPM et al. 2008a, S. 10) empirisch bestimmt, indem die Streuung extrahierter Kérper-
schallmerkmale unter nominal konstanten Fertigungsbedingungen ausgewertet wird. Hierzu
werden mehrere zeitlich begrenzte Stichproben (Zeitfenster) betrachtet, innerhalb derer von
stationaren Prozessbedingungen ausgegangen werden kann.

Jedes Zeitfenster umfasst n =30 Bauteile, die mit identischen Maschinenparametern gefertigt
wurden. Die innerhalb eines Zeitfensters beobachtete Varianz der Kérperschallmerkmale wird
als Wiederholunsicherheit u, kg interpretiert. Sie beschreibt die kurzfristigen, stochastischen
Schwankungen der Kérperschallsignale und wird im Rahmen der Monte-Carlo-Simulation
(vgl. Abschnitt 8.5) zur Variation des Kérperschall-Merkmalsvektors x verwendet.

Zur robusten Schéatzung dieser Unsicherheit werden Daten aus einer Langzeit-DoE herange-
zogen. Der Gesamtdatensatz wird hierzu in K = 16 Zeitfenster segmentiert, um langsame
zeitabhangige Einflisse wie Drift oder Chargeneffekte von der kurzfristigen Streuung zu
entkoppeln. Die Unsicherheitskennwerte werden zunéachst fensterweise bestimmt und an-
schlieBend Uber alle Zeitfenster aggregiert, wodurch eine reprasentative Abschatzung der
stochastischen Variabilitat der Kérperschallmerkmale unter quasi-stationaren Bedingungen
erfolgt.

Innerhalb jedes Zeitfensters werden N = 30 fur die Vorhersage relevante Kdrperschall-
merkmale betrachtet. Tabelle 8.1 zeigt exemplarisch die Struktur der zugrunde liegenden
Datengrundlage, bestehend aus mehreren Zeitfenstern mit jeweils n Bauteilen und N ex-
trahierten Merkmalen. Die dargestellten Daten bilden die Grundlage zur Berechnung der
merkmals- und zeitfensterspezifischen Streuungskennwerte.
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Tabelle 8.1: Exemplarische Struktur der Datengrundlage zur Bestimmung der Wiederho-
lunsicherheit der Kérperschallmerkmale. Dargestellt sind Messwerte x; ; des
Merkmals i am Bauteil j innerhalb eines Zeitfensters.

Bauteilindex ; Zeitstempel Tij T2 T3 ees TN,
65 2024-05-12 08:31 T1,65 T265 L365 --- IN65
66 2024-05-12 08:34 r166 266 I366 --- <TN,66
94 2024-05-12 10:05 21,94 T294 X394 .- T N,94

Fur jedes Merkmal z;, i € {1,..., N}, und jedes Zeitfenster k € {1,..., K} werden der
Mittelwert 1; ;. und die empirische Standardabweichung o; ;. bestimmt. Die zugehdrige relative
Standardabweichung ergibt sich zu:

Ok

. 8.16
i ke

Ovrel,i,k =

Zur Aggregation Uber alle Merkmale und Zeitfenster wird die Menge aller relativen Standard-
abweichungen
S:{Urel,i,k |i= 1,...,N; k?:L,K}

gebildet. Die Wiederholunsicherheit der Kérperschallmesskette wird anschlieBend als 95 %-
Perzentil dieser Verteilung definiert:

Up, KS = P95 (8) 8.17

Die Verwendung des Perzentils flhrt zu einer robusten und konservativen Abschatzung
der stochastischen Variabilitat, da extreme Ausreif3er keinen dominanten Einfluss auf den
resultierenden Unsicherheitswert ausiben.

Der Wert u, ks ist dimensionslos und entspricht einer relativen Unsicherheit der Koérper-
schallmerkmale. In der Monte-Carlo-basierten Gesamtunsicherheitsbewertung dient er zur
Parametrisierung der Wahrscheinlichkeitsverteilung p(X), um die Sensitivitat des Vorhersa-
gemodells gegenlber der Variabilitat der Eingangsmerkmale konsistent abzubilden.

8.4 Abschatzung der epistemischen Unsicherheit

Zur quantitativen Bestimmung der in Unterabschnitt 8.1.2 eingeflhrten Modellkomponente
Eepi Wird ein unabhangiger Holdout-Datensatz (Dwork et al. 2015)
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Duo = {(xi,yi) JiZY 8.18

herangezogen. Dabei bezeichnet nyo die Anzahl der im Holdout-Datensatz enthaltenen
Stichproben, und der Index i = 1, ..., ngo hummeriert die einzelnen Beobachtungen. Jede
Beobachtung besteht aus einem Merkmalsvektor x; sowie dem zugehdrigen Zielwert y;. Der
Datensatz dient ausschlief3lich der Modellbewertung und flie3t zuvor nicht in das Training
oder die Hyperparameteroptimierung im Rahmen von Kapitel 7 ein.

FUr jedes Holdout-Sample wird zunachst das Residuum bestimmt:

i =1Y; — fML(Xi)- 819

Unter Bertcksichtigung der in Abschnitt 8.2 hergeleiteten Labelunsicherheit a1, Wird das
Residuum als Uberlagerung zweier unabhéngiger stochastischer Prozesse interpretiert:

Ty = Eepii + €label,i- 8.20

Die ZufallsgréBe e.p,; beschreibt die Modellabweichung infolge begrenzter Datenverfligbarkeit
und eingeschrankter Generalisierung. Unter der Annahme stochastischer Unabhangigkeit
folgt fur die Varianz des Residuums:

V(T) = V(gepj) + u12abel' 8.21

Die empirische Residuenvarianz 52 und der Mittelwert 7 werden aus dem Holdout-Datensatz
geschatzt. Durch Herausrechnung des bekannten Label-Beitrags ergibt sich die Varianz der
epistemischen Modellunsicherheit zu:

~2

lgpi = maX(O, 62 — u12abel) . 8.22

Der Mittelwert 7~ wird als Schatzwert fiir den Erwartungswert 1., interpretiert. Die resultie-
rende Verteilung eepi ~ N (7, agpi) bildet die Grundlage fir die anschlieBende Monte-Carlo-

Simulation. Dieses Vorgehen vermeidet eine Doppelzéhlung der Labelunsicherheit und liefert
eine bereinigte Schatzung der Modellglte.

8.5 Bestimmung der Gesamtunsicherheit

Die quantitative Bestimmung der Gesamtunsicherheit erfolgt fir jedes in Kapitel 5 definier-
te geometrische Qualitdtsmerkmal separat auf Basis des jeweils zugehdrigen Vorhersa-
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gemodells mittels Monte-Carlo-Simulation des in Abschnitt 8.1 hergeleiteten erweiterten
Messmodells.

Ziel ist es, fUr jedes geometrische Merkmal eine robuste globale Unsicherheitskennzahl anzu-
geben, welche die kombinierte Wirkung zufalliger und systematischer Unsicherheitseinfliisse
des jeweiligen Vorhersagemodells beschreibt.

8.5.1 Parametrierung der Monte-Carlo-Simulation

FUr jedes der n = 200 (DoE Versuchsteile, exkl. Holdout) untersuchten Bauteile werden
geman GUM Supplement 1 (BIPM et al. 2008b, S. 28) insgesamt M = 10° Monte-Carlo-
Stichproben pro geometrischem Qualitditsmerkmal erzeugt.

Dabei werden die Feature-Vektoren ng'), die epistemische Modellabweichung Y

. epi
Labelunsicherheit 51(3%61 simultan aus den jeweils zugrunde gelegten Wahrscheinlichkeitsver-

teilungen gezogen, wie in Unterabschnitt 8.1.3 beschrieben.

sowie die

Aus den resultierenden Stichproben {yfj) j]‘il wird fUr jedes Bauteil und jedes geometrische
Qualitatsmerkmal eine bauteilspezifische Vorhersageverteilung approximiert.

8.5.2 Bauteilspezifische Auswertung und Bias-Berucksichtigung

Gemal GUM Supplement 1 (BIPM et al. 2008b, S. 32) wird der Erwartungswert der bauteils-
pezifischen Vorhersageverteilung als Schatzwert §; des jeweiligen geometrischen Merkmals
interpretiert.

Die Streuung der bauteilspezifischen Vorhersage ergibt sich aus der Standardabweichung
der Monte-Carlo-Stichprobe und beschreibt die lokale Standardunsicherheit des betrachteten
Vorhersagemodells:

j=1

b= |3 (y@ . y>2 8.23
M —1 i

Neben der zufalligen Streuung kdnnen unkorrigierte systematische Abweichungen zwischen
dem Schatzwert y; und dem Referenzlabel y; des jeweiligen geometrischen Merkmals auftre-
ten.

Der lokale Bias wird daher als
€ = Ui — Yi 8.24

bestimmt.
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Zur ganzheitlichen Beschreibung der lokalen Unsicherheit wird eine kombinierte Unsicher-
heitskennzahl definiert, in der zufallige und systematische Anteile gemeinsam berlcksichtigt
werden:

7

Utot; = u? + 2. 8.25

8.5.3 Merkmalsspezifische globale Unsicherheit

Die globale Unsicherheit eines geometrischen Qualitatsmerkmals wird aus der Verteilung der
bauteilspezifischen kombinierten Unsicherheiten w ; des zugehdrigen Vorhersagemodells
bestimmt.

Als konservative und zugleich robuste Kenngré3e wird das 95 %-Perzentil dieser Verteilung
herangezogen:
Uges = Pys (Utom‘) . 8.26

Dieser Wert beschreibt die Unsicherheit, unterhalb derer 95 % aller bauteilspezifischen kom-
binierten Unsicherheiten des betrachteten geometrischen Merkmals im durch die Trainings-
daten abgedeckten Merkmalsraum liegen, und stellt die globale Unsicherheitskennzahl des
jeweiligen Vorhersagemodells dar.

8.6 Ergebnisse der Messunsicherheitsquantifizierung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Unsicherheitsquantifizierung der VM-Vorhersage-
modelle aus Kapitel 7 nach Bilen et al. (2026b) dargestellt. Die Unsicherheitsanalyse wird
ausschlieBlich fur jene Modelle durchgefiihrt, flir die dort belastbare Korrelationen zwischen
Korperschallsignalen und geometrischen Qualitatsmerkmalen nachgewiesen wurden. Fir
die Teilungsabweichung F}, und den Exzentrizitatsradius r. wird also aufgrund unzureichen-
der ModellgUten auf eine ganzheitliche Unsicherheitsanalyse verzichtet; betrachtet wird im
Folgenden flir diese zwei Merkmale lediglich die Labelunsicherheit.

8.6.1 Messunsicherheit der optisch erfassten Labeldaten

In diesem Abschnitt werden die quantitativen Ergebnisse der Messunsicherheitsermittlung fur
die optisch erfassten Messungen, welche als Labeldaten dienen, prasentiert. Die Berechnung
folgt dem in Abschnitt 8.2 vorgestellten Ansatz, wobei die Wiederholunsicherheit des optischen
Systems, die systematische Abweichung zur taktilen Referenz sowie die Kalibrierunsicherheit
der Zeiss F25 bericksichtigt werden.
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8.6.1.1 Wiederholunsicherheit und systematischer Bias der optischen Messung

Die Ergebnisse in Tabelle 8.2 zeigen eine sehr geringe Wiederholunsicherheit des optischen
Systems, die bei den profil- und flankenbezogenen Merkmalen deutlich unter 0,1 um liegt.
Der systematische Bias stellt hierbei die dominante Komponente dar, was die Notwendigkeit
der Einbeziehung in die Gesamtabsicherung unterstreicht.

Tabelle 8.2: Standardabweichung der Wiederholmessung w,, und systematischer Bias bjqp.;
(Bilen et al. 2026b).

Merkmal Wiederholunsicherheit Label u,, Bias Label by,
Profil-Gesamtabweichung F,, [um] 0,014 -0,14
Profil-Formabweichung f, [pum] 0,018 -1,79
Profil-Winkelabweichung fr, [Um] 0,14 1,1
Flankenlinien-Gesamtabweichung Fjz [pm] 0,023 1,34
Flankenlinien-Formabweichung fs [um] 0,013 0,37
Flankenlinien-Winkelabweichung fg s [pUm] 0,09 0,05
Zahndickenabweichung At [um] 0,15 0,81
Teilungsabweichung F), [°] 0,005 0,034
Exzentrizitatsradius 7. [um] 6,93 5,34

Auffallig ist hingegen der Exzentrizitatsradius .. Mit u, = 6,93 pm und bjype = 5,34 pm
liegt er um Gréf3enordnungen Gber den Ubrigen Merkmalen. Das Ergebnis weist auf eine
mangelnde Robustheit der zugrunde liegenden Berechnungsmethodik flr dieses spezifische
Merkmal hin. Insbesondere bei geringen Exzentrizitaten ist die Bestimmung des Exzenter-
kreises numerisch instabil, da die aus den Zahngeometrien abgeleiteten Hauptnormalen
nur schwach konvergieren. Entsprechend dominieren beim Merkmal r. algorithmische Effek-
te (z. B. Normalenstreuung und Fit-Instabilitat) gegendber der eigentlichen physikalischen
Wiederholunsicherheit der Messkette.

8.6.1.2 Standardunsicherheit der Labelmessungen

Die kombinierte Standardunsicherheit wurde unter Berlicksichtigung der Kalibrierunsicherheit
der Zeiss F25 u., = 0,3 um (siehe Anhang Abschnitt A1.2) sowie der vernachlassigbaren
Materialstreuung u,, ~ 0 berechnet.
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Tabelle 8.3: Messunsicherheit u.1,.1 der funktionalen Merkmale (Bilen et al. 2026b).

Merkmal Ulabel
Profil-Gesamtabweichung F,, [um] 0,33
Profil-Formabweichung f;, [pum] 1,81
Profil-Winkelabweichung fr, [Um] 0,15
Flankenlinien-Gesamtabweichung £z [pm] 1,37
Flankenlinien-Formabweichung fs [um] 0,47
Flankenlinien-Winkelabweichung frs [pm] 0,17
Zahndickenabweichung At [um] 0,87
Teilungsabweichung F), [°] 0,0015
Exzentrizitatsradius 7. [um] 8,76

8.6.2 Unsicherheit der Korperschallmesskette

Die Unsicherheit der Kérperschallmessung wird in dieser Arbeit Gber die Wiederholstreuung
der aus dem Signal abgeleiteten spektralen Merkmale unter konstanten Prozessbedingungen
quantifiziert. Hierzu werden 16 zeitlich voneinander getrennte Versuchsreihen betrachtet (vgl.
Abschnitt 8.3), die jeweils n = 30 unmittelbar aufeinanderfolgende Bauteile umfassen, um die
natUrliche Variation des Kérperschallsignals bei gleichbleibenden Fertigungsparametern und

-ergebnissen zu ermitteln.

Fir jedes Merkmal und jede Versuchsreihe wird die relative Standardabweichung in Prozent
bestimmt und als Maf3 der Wiederholstreuung verwendet. Ein exemplarischer Auszug der
resultierenden Kennwerte ist in Tabelle 8.4 dargestellt.

Tabelle 8.4: Exemplarischer Auszug der Wiederholstreuung ausgewéhlter spektraler Merk-

male je Versuchsreihe mit Shapiro-Wilk p-

Wert.

Merkmal

Versuchsreihe Std [%] p-Wert

Standardabweichung STFT Frequenzband 1334Hz
Standardabweichung STFT Frequenzband 1286Hz
RMS STFT Frequenzband 1334Hz

Standardabweichung STFT Frequenzband 5335Hz
RMS STFT Frequenzband 6050Hz
Median STFT Frequenzband 762Hz

1
1
1

16

16

16

4,45
4,24
4,09

3,03
4,43
2,57

0,364
0,302
0,006

0,466
0,016
0,159
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Zur Plausibilisierung der stochastischen Modellierung wird zusatzlich die Annahme einer nahe-
rungsweisen Normalverteilung der Merkmalswerte je Versuchsreihe mittels Shapiro-Wilk-Test
(Hanusz et al. 2016) gepraft. Fir p > 0,05 wird die Hypothese einer Normalverteilung nicht
verworfen. In der vorliegenden Datengrundlage (insgesamt 30 Merkmale pro Versuchsreihe,
somit 480 Merkmals-Versuchsreihen-Kombinationen) ergeben sich 54 Falle mit p < 0,05.
Diese Abweichungen treten nicht konsistent fir dieselben Merkmale Uber alle Versuchsreihen
hinweg auf und werden daher als vereinzelte Effekte bewertet, die die Parametrierung der
Eingabestérung nicht maf3geblich beeinflussen.

Die Verteilung der relativen Standardabweichungen Std|%)] Uber alle betrachteten Merkmale
und Versuchsreihen ist in Abbildung 8.3 als Histogramm dargestellt. Auf Basis der dargestell-
ten Verteilung wird fir die nachfolgende Monte-Carlo-Auswertung eine Wiederholunsicherheit
von u, ks = 5,62 % angesetzt, welche das 95%-Perzentil darstellt.

Die Verwendung dieses globalen Perzentilwertes stellt eine konservative Abschatzung der
Eingabedatenunsicherheit dar. Wahrend einzelne Merkmale eine deutlich geringere Streu-
ung aufweisen, werden auch diese im Rahmen der Monte-Carlo-Simulation mit der durch
das 95 %-Perzentil reprasentierten Unsicherheit variiert. Insbesondere flir modellrelevante,
sensitiv wirksame Merkmale filhrt dies tendenziell zu einer Uberschatzung der tatsachlichen
Unsicherheitsfortpflanzung und damit zu einer sicheren, jedoch eher zu hohen Abschatzung
der resultierenden Vorhersageunsicherheit.

Histogramm der Standardabweichungen

120 A

100 A

80 A

60 -

Haufigkeit

40 -

20 A

2 4 6 8 10
Standardabweichung in %

Abbildung 8.3: Histogramm der relativen Standardabweichungen der relevanten Kérperschall-
merkmale (Bilen et al. 2026b).
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8.6.3 Abschatzung der epistemischen Unsicherheit

Die epistemische Unsicherheit .,; wird auf Basis eines unabhangigen Holdout-Datensatzes
mit 25 Bauteilen gemaf3 der in Abschnitt 8.4 beschriebenen Methodik bestimmt. Tabelle 8.5
fasst die resultierenden Schatzwerte der epistemischen Unsicherheit fir die jeweils besten
Modelle je ZielgréBe aus Unterabschnitt 7.7.3 zusammen.

Tabelle 8.5: Abschétzung der epistemischen Unsicherheit u.; (Bilen et al. 2026b).

Merkmal Uepi
Profil-Gesamtabweichung F,, [pm] 0,63
Profil-Formabweichung f;, [pm] 0
Profil-Winkelabweichung fr. [pm] 1,8
Flankenlinien-Gesamtabweichung Fjg [;tm] 0
Flankenlinien-Formabweichung ffs [pm] 0
Flankenlinien-Winkelabweichung fr s [pm] 0,9
Zahndickenabweichung At [pm] 14,69
Teilungsabweichung F}, [°] 0,0881
Exzentrizitatsradius r. [pm] 23,44

Es zeigt sich, dass die Hohe der epistemischen Unsicherheit stark zielgré3enabhangig ist
und direkt aus der in Abschnitt 8.4 eingeflihrten Varianzzerlegung gemaf 8.21 resultiert.
Epistemische Unsicherheit tritt genau dann auf, wenn die empirische Residuenvarianz 52
die bekannte Labelunsicherheit uZ, ., Ubersteigt, sodass nach 8.22 ein positiver Modellanteil
verbleibt.

Far die Zahndickenabweichung At ergibt sich die mit Abstand gré3te epistemische Unsi-
cherheit. Dies bedeutet, dass ein wesentlicher Anteil der Residuenvarianz nicht durch die
bekannte Messunsicherheit erklart werden kann. Entsprechend bleibt ein signifikanter Anteil
gpi > 0, was auf systematische Modellabweichungen und eine unvollstandige Abbildung der
zugrunde liegenden Zusammenhange hinweist.

U

Fir die Profil-Gesamtabweichung F,, sowie die Winkelabweichungen fx, und frs3 ergeben
sich moderate epistemische Unsicherheiten. In diesen Fallen ist 62 > uZ, ., jedoch nur in
begrenztem Umfang, sodass die Modelle die dominierenden Zusammenhange erfassen,
aber weiterhin nicht vollstédndig generalisieren. Der verbleibende epistemische Anteil ist somit
als Indikator fir modellbedingte Vereinfachungen oder nicht modellierte Einflussgro3en zu
interpretieren.

Demgegentiber zeigen die Profil-Formabweichung f ., die Flankenlinien-Gesamtabweichung
F5 sowie die Flankenlinien-Formabweichung fs sehr geringe epistemische Unsicherheiten.
Fir diese ZielgréBen gilt ndherungsweise 62 < uZ, ., sodass nach 8.22 kein zusétzlicher



144 Quantifizierung von Unsicherheiten in der Qualitatsvorhersage

Modellanteil verbleibt und agpi ~ 0 gesetzt wird. Die beobachtete Streuung kann somit

vollstandig durch die bekannte Labelunsicherheit erklart werden, was auf eine hinreichende
Modellbeschreibung im Rahmen der verfligbaren Daten hindeutet.

8.6.4 Ermittlung merkmalsspezifischer globaler Unsicherheiten auf Basis der
Monte-Carlo-Analyse

Auf Basis der bauteilspezifischen Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation wird fir jedes in
Kapitel 5 definierte geometrische Qualitadtsmerkmal eine globale Unsicherheitskennzahl des
zugehorigen Vorhersagemodells bestimmt.

Hierzu wird fiir jedes Bauteil zun&chst die kombinierte Unsicherheit u ; gem. Gleichung 8.25
berechnet, welche sowohl die stochastische Streuung der Vorhersageverteilung als auch
einen mdglichen bauteilspezifischen Bias des jeweiligen geometrischen Merkmals berick-
sichtigt. Die globale Unsicherheit eines geometrischen Qualitdtsmerkmals wird anschlie3end
als das 95 %-Perzentil der Verteilung dieser bauteilspezifischen Unsicherheiten Gber alle
betrachteten Bauteile gem. Gleichung 8.26 definiert. Die zugrundeliegenden Verteilungen
von uye,; flr alle ZielgréBen sind weiterfihrend in Abbildung A3.1 und Abbildung A3.2 im
Anhang dargestellt. Tabelle 8.6 stellt die resultierenden globalen Unsicherheiten u.s dar:

Tabelle 8.6: Merkmalsspezifische globale Unsicherheiten u..s der betrachteten geometri-
schen ZielgréBen (Bilen et al. 2026b).

Geometrisches Qualitatsmerkmal Uges
Profil-Gesamtabweichung F,, [um] 0,85
Profil-Formabweichung f, [pm)] 1,84
Profil-Winkelabweichung fr [pm] 1,8

Flankenlinien-Gesamtabweichung Fj [um]| 1,57
Flankenlinien-Formabweichung f¢s [pm] 0,49
Flankenlinien-Winkelabweichung frs [um] 1,5

Zahndickenabweichung At [pm] 22,98

Die Ergebnisse zeigen eine ausgepragte Abhangigkeit der globalen Unsicherheit von der
jeweiligen geometrischen Zielgré3e und damit vom betrachteten Vorhersagemodell.

Die geringsten Unsicherheiten treten bei der Flankenlinien-Formabweichung fs sowie der
Profil-Gesamtabweichung F,, auf, die im Submikrometerbereich liegen. Auch die Winkel-
abweichungen fr, und fms weisen mit 1,8 um beziehungsweise 1,5 um vergleichsweise
geringe Unsicherheitsniveaus auf. Dies deutet darauf hin, dass die zugrunde liegenden
Zusammenhange fir diese ZielgréBen durch das Vorhersagemodell stabil und mit geringer
Streuung abgebildet werden kénnen.
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Demgegentiber zeigen die Profil-Formabweichung f. sowie die Flankenlinien-Gesamtabweichung
Fj erhohte Unsicherheitsniveaus. Dies weist darauf hin, dass die Vorhersage dieser Ziel-
gréBen starker von verbleibenden Unsicherheitsanteilen beeinflusst wird, die sich aus der
Kombination von stochastischer Streuung und bauteilspezifischem Bias ergeben.

Die mit Abstand héchste Unsicherheit tritt bei der Zahndickenabweichung At auf. Dieses
deutlich erh6hte Unsicherheitsniveau deutet darauf hin, dass sich Unsicherheitsanteile entlang
der Zahngeometrie akkumulieren und sowohl aleatorische als auch epistemische Effekte in
der Vorhersage starker wirksam werden.

Insgesamt zeigt sich, dass insbesondere lokal definierte geometrische Merkmale mit be-
grenzter rdumlicher Ausdehnung eine geringe Unsicherheit aufweisen, wahrend starker
aggregierende Zielgré3en ein erhéhtes Unsicherheitsniveau zeigen.

8.6.5 Empirische Uberdeckung auf dem Validierungsdatensatz

Zur Uberprifung der in Unterabschnitt 8.1.5 beschriebenen Uberdeckungsanalyse wird
die empirische Uberdeckungsrate p.., auf einem unabhangigen Validierungsdatensatz mit
nval = 20 Bauteilen bestimmt. Tabelle 8.7 fasst die Ergebnisse fir alle betrachteten ZielgréB3en
zusammen.

Tabelle 8.7: Empirische Uberdeckungsrate p.., der untersuchten ZielgréBen auf dem Validie-
rungsdatensatz (n., = 20) (Bilen et al. 2026b).

Geometrisches Qualitatsmerkmal Deov
Profil-Gesamtabweichung F,, [pm] 0,85
Profil-Formabweichung f, [pm] 1,00
Profil-Winkelabweichung fr [p#m] 0,90

Flankenlinien-Gesamtabweichung Fz [pm] 1,00
Flankenlinien-Formabweichung f;s [pm] 1,00
Flankenlinien-Winkelabweichung frg [#m] 0,85
Zahndickenabweichung At [pm] 0,60

FUr die Mehrzahl der betrachteten geometrischen Merkmale wird eine hohe empirische
Uberdeckung erzielt. Die Profil- und Flankenlinien-Formabweichungen sowie die Flanken-
gesamtabweichung erreichen eine vollstdndige Uberdeckung von j.., = 1,00, was darauf
hindeutet, dass das kombinierte Unsicherheitsmodell fir diese Zielgr63en eher konservativ
ausgelegt ist. Die Profil-Winkelabweichung f#., erreicht mit 0,90 eine Uberdeckung nahe des
nominalen Niveaus.
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Die Profil-Gesamtabweichung F,, sowie die Flankenlinien-Winkelabweichung f 3 liegen mit
jeweils 0,85 unterhalb des erwarteten Niveaus. Bei einer StichprobengréB3e von lediglich
20 Bauteilen entspricht ein einzelnes nicht Uberdecktes Bauteil einer Verschiebung der
empirischen Uberdeckung um 5 Prozentpunkte, sodass diese Abweichungen im Rahmen der
statistischen Auflésung als moderat einzustufen sind.

Die Zahndickenabweichung At zeigt mit j.., = 0,60 ein deutliches Uberdeckungsdefizit. Trotz
der vergleichsweise hohen epistemischen Unsicherheit, die bereits im Modell berlcksichtigt
wird (vgl. Tabelle 8.5), reichen die resultierenden Unsicherheitsintervalle nicht aus, um die
tatsachliche Vorhersagevariabilitat vollstandig abzubilden. Dies deutet auf zusatzliche, nicht
modellierte systematische Effekte oder Verteilungsabweichungen hin, die tber die im Holdout-
Datensatz beobachteten Residuen hinausgehen.

Bei der Interpretation ist zu berlicksichtigen, dass die geringe Stichprobengréf3e von n., = 20
die statistische Aussagekraft der empirischen Uberdeckungsschatzung begrenzt. Die Ergeb-
nisse sind daher als Plausibilitatsprifung zu verstehen und nicht als formaler Kalibrierungs-
nachweis.

8.7 Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Monte-Carlo-basierten Unsicherheitsanalyse zeigen — analog zu den
Vorhersageguten in Kapitel 7 — eine deutliche merkmalsspezifische Differenzierung der Unsi-
cherheitsniveaus. Wahrend einzelne ZielgréBen Gesamtunsicherheiten im Submikrometer-
bis unteren Mikrometerbereich aufweisen, erreicht die Zahndickenabweichung At einen Wert
von uges = 22,98 pm. Diese Spreizung ergibt sich unmittelbar aus dem Zusammenspiel von La-
belunsicherheit und epistemischer Unsicherheit: Fir Merkmale, bei denen die empirische Resi-
duenvarianz vollstandig durch die bekannte Labelunsicherheit erklart werden kann (u.p; =~ 0),
wie die Formabweichungen f(., fr3 sowie die Flankenlinien-Gesamtabweichung Fj, wird die
Gesamtunsicherheit ausschlieB3lich durch die Messunsicherheit der Referenzlabels begrenzt.
Far die globalen Abweichungsmafe £, und Fz sowie die Profil-Formabweichung f, ergibt
sich ein mittleres Unsicherheitsniveau, das je nach Merkmal entweder durch eine erhéhte
Labelunsicherheit (ujabe1 = 1,81 pm fiir fr,; 1,37 pm flr Fg) oder durch einen verbleibenden
epistemischen Anteil (uep; = 0,63 um far £7,) getrieben wird.

Der Abgleich mit den empirischen Uberdeckungsraten zeigt, dass die Unsicherheitsquantifi-
zierung fur die meisten Merkmale plausibel ist. Die Winkelabweichungen und Formabweichun-
gen erzielen Uberdeckungsraten zwischen 0,85 und 1,00, was auf eine konservative, aber
hinreichend genaue Abschatzung hindeutet. Die gewahlte Modellierung — insbesondere die
Variation der Kérperschallmerkmale auf Basis des globalen 95 %-Perzentils der beobachteten
Standardabweichungen — fiihrt fiir diese Merkmale systematisch zu einer Uberschatzung der
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tatsachlichen Unsicherheitsfortpflanzung und damit zu einer sicherheitsorientierten Absiche-
rung.

Anders verhalt es sich bei der Zahndickenabweichung At. Trotz der bereits hohen epistemi-
schen Unsicherheit von u.p; = 14,69 pm und der daraus resultierenden gré3ten Gesamtun-
sicherheit aller betrachteten Merkmale betréagt die empirische Uberdeckungsrate lediglich
Peov = 0,60. Die Unsicherheitsintervalle unterschatzen also die tatsachliche Vorhersageva-
riabilitat, obwohl das Modell bereits das héchste Unsicherheitsniveau ausweist. Dies deutet
darauf hin, dass die im Holdout-Datensatz beobachteten Residuen die vollstandige Streuungs-
breite auf unabhangigen Validierungsdaten nicht abbilden — etwa infolge nicht modellierter
systematischer Effekte oder einer instabilen Merkmalskopplung bei der Zahndickenberech-
nung. Der Konservatismus der gewéahlten Modellierung reicht fir dieses Merkmal folglich nicht
aus; die Gesamtunsicherheit kann fir At nicht als obere Schranke im Sinne einer sicheren
Absicherung interpretiert werden.

In der Gesamtschau unterstreichen die Ergebnisse, dass die Aussagekraft der Unsicherheits-
quantifizierung selbst merkmalsspezifisch zu bewerten ist. Die Unsicherheitsanalyse liefert
flr die Winkel- und Formabweichungen belastbare Kenngrd3en, die eine regelungsrelevante
Nutzung der VM-Prognosen grundsatzlich ermdglichen. Fir Merkmale mit erhéhtem Unsi-
cherheitsniveau ist eine Ddmpfung der StellgréBenanpassung sinnvoll, um Uberkompensation
zu vermeiden. Fir bspw. At ist eine direkte, ungedampfte Nutzung der VM-Vorhersage als
RegelgréBe auf Basis der vorliegenden Unsicherheitslage nicht zu empfehlen.
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9 Entwicklung von Strategien zur Qualitatsregelung

Aufbauend auf den in den vorangegangenen Kapiteln erarbeiteten Methoden zur geometri-
schen Qualitatsbewertung sowie zur Analyse von Ursache-Wirkungs-Zusammenhéngen wird
im folgenden Kapitel der Qualitatsregelkreis fir das Walzfrasen von Mikro-Kronenradern mit
der Entwicklung einer Regelungslogik geschlossen.

Die entwickelte Regelungslogik ist dabei bewusst agnostisch gegentber der Herkunft der
zugrunde liegenden Qualitatsinformationen. Sie kann sowohl auf mittels Labormesstechnik
gemessene QualitatsgréBen als auch auf pradizierte GréBen aus der in Kapitel 7 entwickel-
ten VM-Pipeline angewendet werden. Die Frage, unter welchen Bedingungen VM-basierte
Pradiktionen als Regeleingang hinreichend verlasslich sind, wurde in Kapitel 8 durch eine ex-
plizite Unsicherheitsquantifizierung nach GUM adressiert. Das vorliegende Kapitel fokussiert
hingegen auf die Entwicklung der zugehérigen Regelungsarchitektur und ist damit bewusst
von der konkreten Verflgbarkeit oder Gute der Qualitatsinformationen entkoppelt.

Die Grundlage hierflr bildet der in Unterabschnitt 7.7.1 erbrachte Nachweis, dass prozes-
sinduzierte Abweichungen im Walzfrasprozess zu charakteristischen und reproduzierbaren
Veranderungen in den definierten geometrischen Qualitatsmerkmalen fihren. Damit wird die
Voraussetzung geschaffen, Qualitatsabweichungen nicht nur zu detektieren, sondern gezielt
auf zugrunde liegende Prozessparameter zuriickzufuhren und im Rahmen einer Regelung zu
kompensieren.

Vor diesem Hintergrund werden zwei unterschiedliche Regelungsansétze verfolgt: Der erste
Ansatz basiert auf einer regelbasierten Regelungslogik, die direkt aus den simulativ gewon-
nenen Ursache-Wirkungs-Zusammenhangen sowie den entwickelten Qualitadtsmerkmalen
analytisch abgeleitet wird. Ziel ist die Formulierung physikalisch interpretierbarer Korrektur-
strategien zur gezielten Beeinflussung einzelner Qualitatsmerkmale.

Der zweite Ansatz verfolgt eine datengetriebene Regelungsstrategie, bei der auf Basis der
DoE-Daten ein pradiktives Modell trainiert wird, das den Zusammenhang zwischen Prozess-
parametern und resultierenden Qualitdtsmerkmalen abbildet und flr eine modellbasierte
Optimierung der StellgréBen genutzt wird.

9.1 Regelbasierter Qualitatsregler

Im Folgenden wird ein regelbasierter Ansatz zur Qualitatsregelung vorgestellt, bei dem
aus gemessenen oder pradizierten Qualitatsmerkmalen direkt Korrekturen fir die zugrunde
liegenden ProzessstellgréBen abgeleitet werden. Ziel ist die Entwicklung einer analytisch
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beschreibbaren Regelungslogik, die auf physikalisch interpretierbaren Ursache-Wirkungs-
Zusammenhangen basiert und eine automatisierte Kompensation relevanter Abweichungen
im Walzfrasprozess erméglicht.

Aufbauend auf den formulierten Fehlerhypothesen werden hierzu Korrekturgleichungen
angegeben, mit denen aus den Qualitdtsmerkmalen abgeleitete Abweichungen auf konkrete
Prozessstellgré3en zurlickgefihrt werden kénnen. Die analytische Ruckfliihrung beschrankt
sich dabei bewusst auf quasi-statische, translatorische Fehlerarten des Fertigungsprozesses,
da diese direkt parametrierbar und im laufenden Betrieb automatisiert korrigierbar sind. Hierzu
zahlen insbesondere der axiale und der tangentiale Werkzeugversatz.

Dynamische Fehlerarten wie Taumel werden hingegen nicht als kontinuierlich nachregelbare
StellgréBen behandelt. Ihr Auftreten duBBert sich primar in erhéhten Profil- und Flankenform-
abweichungen und erfordert typischerweise einen manuellen Eingriff, etwa eine Neujustage
der Werkzeugaufnahme. Entsprechend wird Taumel im vorliegenden Ansatz nicht analytisch
kompensiert, sondern lediglich als Indikator fur einen erforderlichen Eingriff genutzt.

9.1.1 Axialer Werkzeugversatz (Az)

Der axiale Versatz Az fihrt zu einer systematischen Héhenverschiebung der Zahngeometrie,
die sich in einer Anderung des Zahndickenmerkmals At widerspiegelt. Unter Ber(icksichtigung
des effektiven Eingriffswinkels oy des Kronenrades ergibt sich eine projektionsbasierte
Schatzung des axialen Versatzes zu

— At

Az=——"—. N
© 2 - tan(ay) °

Die Ruckfiihrung erfolgt als axiale Gegenkorrektur der Werkzeugposition, wodurch eine
direkte und modellbasierte Kompensation dieser Fehlerart ermdglicht wird.
9.1.2 Tangentialer Werkzeugversatz (Ax)

Der tangentiale Versatz wird tber den in Abschnitt 5.3.1 eingeflhrten korrigierten Exzentrizi-
tatsradius r. geometrisch erfasst. Mit dem Sollwert r. o ergibt sich die tangentiale Abweichung
als

—

Ax =17, — Tep. 9.2

Die Rickflihrung auf die StellgréBe erfolgt analog zum axialen Fall Gber eine proportionale
Gegenkorrektur
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Ao = —Ax. 9.3

Aufgrund der direkten geometrischen Ableitung ist Ax deterministisch und ohne zusatzli-
che Modellannahmen korrigierbar, was eine robuste Integration in einen geschlossenen
Qualitatsregelkreis erlaubt.

9.1.3 Einordnung in den Qualitatsregelkreis

Die hergeleiteten Zusammenhange erméglichen die direkte Abbildung eines geschlossenen
Qualitatsregelkreises, in dem geometrische Qualitdtsmerkmale als Regelgré3e dienen und
Uber eine analytische Rickfiihrung auf die ProzessstellgréBen Az und Ax abgebildet werden.
Die Gleichungen 9.1-9.3 definieren dabei die inverse Abbildung der Prozessstrecke und
erlauben eine unmittelbare Kompensation identifizierter Abweichungen.

Die Regelstrategie beschrankt sich bewusst auf deterministisch beschreibbare, quasi-statische
EinflussgroBen. Nicht modellierte oder nicht kontinuierlich beeinflussbare Effekte wie Taumel
werden hingegen nicht in den Regelkreis integriert, sondern im Sinne einer zustandsbasierten
Uberwachung als Indikator fiir strukturelle Prozessabweichungen genutzt. Dadurch ergibt sich
eine klare Trennung zwischen automatisierter StellgréBenanpassung und Ubergeordneter
Prozessintervention.

9.2 Datenbasierter Qualitatsregler

Neben dem modellbasierten Qualitatsregler aus Abschnitt 9.1, der auf expliziten geometrisch-
kinematischen Beziehungen beruht, wird im Folgenden ein datengetriebener Ansatz zur
Qualitatsregelung betrachtet. Ziel ist es, Qualitdtsabweichungen direkt auf die zugrunde
liegenden StellgréBen zurtickzufihren und damit auch komplexe oder Gberlagerte Ursache-
Wirkungs-Zusammenhange regelungstechnisch nutzbar zu machen. Die grundsétzliche
Abbildbarkeit dieser Zusammenhange wurde bereits in Unterabschnitt 7.7.1 nachgewiesen.

9.2.1 Datengrundlage

Die Datengrundlage bildet die in Abschnitt 7.5 beschriebene Versuchsreihe mit insgesamt
225 gefertigten Mikro-Kronenradern. Jedes Bauteil wurde unter definierter Variation der
Maschinenparameter (Ax, Az, Taumel) gefertigt und anschlieBend messtechnisch charakte-
risiert. FUr jedes Bauteil liegen damit sowohl die eingestellten Prozessparameter als auch die
resultierenden Qualitdtsmerkmale vor. Hierzu zahlen insbesondere Profil- und Flankenabwei-
chungen, die Zahndickenabweichung, die Teilungsabweichung sowie der Exzentrizitatsradius.
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Die Kombination aus StellgréBen und resultierenden Qualitdtsmerkmalen bildet die Grundlage
fir die datengetriebene Modellierung des Reglers.

9.2.2 Datenbasierte Modellierung

Ausgangspunkt der datengetriebenen Qualitatsregelung ist die in Abschnitt 7.1 untersuchte
Vorwartsabbildung zwischen Prozessparametern und resultierenden Qualitdatsmerkmalen.
Diese wurde im Rahmen der Validierung genutzt, um die Sensitivitat der Qualitatsmerk-
male gegeniber gezielten Variationen der Stellgré3en zu analysieren und die formulierten
Fehlerhypothesen zu Gberprifen. Formal ergibt sich die Abbildung als

q = frwa(p) 9.4

mit den Prozessparametern p als Eingangsgréf3e und den daraus resultierenden Quali-
tatsmerkmalen q als Ausgangsgréie. Die Vorwartsmodellierung diente dabei primar dem
Systemversténdnis sowie der Identifikation von Korrelationen und funktionalen Abh&ngigkei-
ten zwischen Stellgré3en und Qualitatsauspragungen.

FUr die Qualitatsregelung ist jedoch nicht die Vorhersage der Qualitatsmerkmale aus gege-
benen Prozessparametern entscheidend, sondern die umgekehrte Fragestellung: Welche
Anpassung der Stellgré3en ist erforderlich, um einen gegebenen Qualitadtszustand gezielt zu
beeinflussen? Diese regelungstechnisch relevante Umkehrung der Abbildungsrichtung flhrt
zur Definition des Inversmodells

ﬁ = finv(q) 9.5

mit dem Vektor der Qualitdtsmerkmale q als Eingangsgré3e und den geschatzten Prozess-
parametern p als AusgangsgréBe. Das Inversmodell ermdglicht somit die Ableitung der
StellgréBen Az und Az sowie eine Schatzung des Taumelzustands aus gemessenen oder
pradizierten Qualitdtsabweichungen. Die inversen Schatzwerte fir Az und Az wirken als
KorrekturgréBen im Regelkreis. Der geschatzte Taumelwert hingegen dient nicht als direkter
Stelleingriff, sondern als prozessnaher Monitoring-Indikator: Uberschreitet der Schatzwert
einen definierten Schwellwert, wird der Prozess unterbrochen und ein manueller Eingriff —
etwa eine Neujustage der Werkzeugaufnahme — signalisiert.

Die inverse Modellierung entspricht dabei der Umkehrung der zuvor analysierten Ursache-
Wirkungs-Beziehungen und Uberflhrt diese in eine regelungstechnisch nutzbare Form. Die
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geschatzten Parameter wirken unmittelbar als Korrekturgré3en im Regelkreis und bilden die
Grundlage eines datengetriebenen Reglers.

Zur Approximation des Inversmodells werden die in Unterabschnitt 2.4.5 eingeflhrten Regres-
sionsverfahren eingesetzt, bestehend aus linearer Regression, Random Forest und Support
Vector Regressor.

Der datengetriebene Ansatz erweitert den regelbasierten Regler um eine direkte Rickfihrung
von Qualitatsabweichungen auf die StellgréBen und ist damit auch fir komplexe, analytisch
schwer beschreibbare Zusammenhange geeignet.

9.3 Ergebnisse der Untersuchungen zur regel- und datenbasierten
Qualitatsregelung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der entwickelten regel- und datenbasierten Anséat-
ze zur Qualitatsregelung dargestellt. Zunachst werden die Ergebnisse des regelbasierten
Qualitatsreglers prasentiert, gefolgt von der Auswertung des datengetriebenen Ansatzes.

9.3.1 Ergebnisse und Bewertung der regelbasierten Qualitatsregelung

Auf Basis der in Abschnitt 9.1 definierten Korrekturgleichungen wird die regelbasierte Quali-
tatsregelung fur Mikro-Kronenrader evaluiert. Ziel ist die Prifung, ob die aus den geometri-
schen Qualitatsmerkmalen riickgefiihrten Abweichungen als Stellgré3en geeignet sind und
ob die eingefiihrten Korrekturformeln eine deterministische Gegenkorrektur erlauben. Fir die
Bewertung werden alle 225 im Rahmen des DoE erzeugten Bauteile berlcksichtigt, sodass
sowohl isolierte als auch Uberlagerte Fehlerzustande in die Analyse eingehen.

Zur quantitativen Bewertung werden firr jedes Bauteil die bei der Fertigung eingestellten Stell-
gréBen Az und Az den jeweils aus den Qualitatsmerkmalen berechneten Korrekturwerten
Az geman 9.2 und Az geman 9.1 gegenlbergestellt (siehe Abbildung 9.1). Hierzu werden
die eingestellten Sollwerte auf der Abszisse und die rlickgeflihrten Korrekturwerte auf der
Ordinate aufgetragen. Die resultierenden Scatterplots umfassen somit alle DoE-Bauteile
und ermdglichen eine direkte Bewertung der Gite der Rackfihrung Uber den gesamten
Parameterraum.

In beiden Fallen ist eine klare Tendenz erkennbar: Die berechneten Korrekturwerte erfassen
das Vorzeichen sowie die GrdoBenordnung der zugrunde liegenden Abweichungen. Gleichzei-
tig zeigt sich eine ausgepragte Streuung um die ideale 1:1-Abbildung, was darauf hinweist,
dass die univariaten Korrekturformeln die realen geometrischen Wechselwirkungen im Eingriff
nicht vollstandig erfassen.
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Die Scatterpunkte sind entsprechend der TaumelgréBe eingefarbt (blau: 1 um, orange: 5 um,
rot: 9 um), um mdgliche systematische Einfllisse sichtbar zu machen. In den vorliegenden
Daten zeigt sich jedoch keine klare monotone Abhangigkeit der Rickfuhrfehler von der
Taumelhéhe. Dies deutet darauf hin, dass Taumel nicht als isolierter Einflussfaktor wirkt,
sondern Uber komplexe, gekoppelte Geometrieeffekte in die resultierenden Qualitadtsmerkmale
eingeht.
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Abbildung 9.1: Eingestellte DoE-Stellgré3en vs. berechnete Korrekturwerte fiir alle DoE-
Bauteile.

Eine quantitative Einordnung der beobachteten Zusammenhénge erfolgt anhand der in
Tabelle 9.1 dargestellten GlitemaBe. Fiir den z-Shift ergibt sich mit 2? = 0.872 eine hohe
Varianzaufklarung bei gleichzeitig geringen absoluten Fehlern (MAE ~ 0,0208 mm, RMSE
~ 0,0253 mm). Dies bestatigt, dass die zugrunde liegende analytische Beziehung zwischen
den Qualitdétsmerkmalen und Az eine robuste und weitgehend deterministische Rickflihrung
erlaubt.

Tabelle 9.1: Rlckschédtzung der Maschinenparameter aus Qualitdtsmerkmalen (regelba-

siert/analytisch).
Parameter Modell R, MAE [mm] RMSE [mm]
Ax Regelbasiert 0.294  0.0464 0.0597
Az Regelbasiert 0.872  0.0208 0.0253
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Demgegenliber zeigt der x-Shift mit R? = 0.294 eine deutlich reduzierte Modellgiite bei
gleichzeitig héheren Fehlerkennzahlen (MAE =~ 0,0464 mm, RMSE ~ 0,0597 mm). Die gerin-
ge Varianzaufklarung verdeutlicht, dass die verwendeten Qualitdtsmerkmale die zugrunde
liegenden Einflussmechanismen von Ax nur unzureichend abbilden. Insbesondere latera-
le Eingriffsverschiebungen und daraus resultierende gekoppelte Flankenformanderungen
kdnnen durch die einfache analytische Rickflihrung nicht hinreichend beschrieben werden.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass die regelbasierte Qualitatsregelung flr den z-Shift
grundsatzlich geeignet ist, wahrend fir den x-Shift deutliche Einschrankungen bestehen.
Dies bestéatigt die in Abbildung 9.1 beobachtete Streuung und weist darauf hin, dass far
eine prazisere und robuste Ruckflihrung komplexer Prozessabweichungen datengetriebene
Modellansatze erforderlich sind.

9.3.2 Ergebnisse und Bewertung der datenbasierten Qualitatsregelung

Zur Bewertung der datenbasierten Qualitatsregelung wurden Uiberwachte Regressionsmodel-
le trainiert, die auf Basis der Qualitdtsmerkmale die zugrundeliegenden Maschinenparame-
ter (Ax, Az, Taumel) vorhersagen. Die Modellglte wurde anhand separater Trainings- und
Testdatensatze sowie mittels funffacher Kreuzvalidierung bewertet. Als Bewertungsgrof3en
wurden das BestimmtheitsmaB k2, der Root Mean Squared Error (RMSE) und der Mean
Absolute Error (MAE) herangezogen.

Die Ergebnisse der Inversmodelle in Tabelle 9.2 zeigen, dass alle betrachteten Maschinen-
parameter aus den geometrischen Qualitdatsmerkmalen zuverlassig rickgeschatzt werden
kénnen. Der Taumel ist mit hoher Genauigkeit rekonstruierbar (2., = 0.855), wobei ein Grof3-
teil der Vorhersagen innerhalb enger Toleranzgrenzen liegt. Besonders deutlich ausgepragt ist
die Rlckschatzbarkeit der axialen Verschiebung Az (R3. = 0.949), was auf eine starke und
konsistente Kopplung dieses Parameters an die geometrischen Qualitdtsmerkmale hinweist.
Auch die laterale Verschiebung Ax ist mit R%., = 0.795 gut identifizierbar.

Damit bestatigen die inversen Modelle, dass die betrachteten Qualitatsmerkmale hinreichend
sensitiv und eindeutig auf die zugrunde liegenden Maschinenparameter reagieren und so-
mit eine geeignete Grundlage flr datenbasierte, rickgekoppelte Qualitatsregelstrategien
darstellen.

Tabelle 9.2: Riickschétzung der Maschinenparameter aus Qualitdtsmerkmalen.

Parameter Modell Ri.« MAE RMSE
Taumel Random Forest 0.855 0.415 0.755
Ax Random Forest 0.795 0.0045 0.0149

Az Random Forest 0.949 0.0013 0.0070
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Zur Quantifizierung der Merkmalsbeitrage wird die aus der Varianzanalyse (Dean et al.
2017, S. 41) bekannte Trennung zwischen Hauptwirkungen und Wechselwirkungen in einen
modellbasierten Rahmen Ubertragen. Hauptwirkungen beschreiben den isolierten Einfluss
einzelner Qualitdtsmerkmale auf die Rlckschétzung der Prozessparameter und werden Gber
permutation-basierte Effekte eines Random-Forest-Modells bestimmt (Performanceverlust
beim zufélligen Permutieren eines einzelnen Merkmals) (Altmann et al. 2010). Wechselwir-
kungen werden erfasst, indem der zusatzliche Performanceverlust beim gleichzeitigen Permu-
tieren eines Merkmalspaares mit der Summe der individuellen Permutation-Importances ver-
glichen wird. Ein positiver Uberschuss wird als Synergie interpretiert (gemeinsame Nutzung
verstarkt den Effekt), ein negativer als Redundanz (Merkmale tragen weitgehend dieselbe
Information und schwachen sich im Modell gegenseitig ab) (Timme et al. 2014).

Zur statistischen Bewertung werden aus den wiederholten Permutationen Konfidenzintervalle
flr die Hauptwirkungen abgeleitet. Wechselwirkungen gelten als signifikant, wenn ihr Beitrag
oberhalb einer Schwelle liegt, die aus dem kleinsten noch signifikanten Haupteffekt bestimmt
wird (Dean et al. 2017, S. 438). Die kombinierte Visualisierung von Haupt- und Wechselwir-
kungen erlaubt damit eine konsistente Bewertung isolierter und interagierender Signaltrager,
wie in Abbildungen 9.2, 9.3 und 9.4 dargestellt.

Haupt- und Wechselwirkungen fiir Taumel
Modell: Random Forest (R? = 0.789) | Signifikant: 20/20
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Abbildung 9.2: Haupt- und Wechselwirkungen flr Taumel.

Die Analyse der Merkmalsbeitrage bestatigt fir Az und Az die in Abschnitt 6.6 formulierten
Annahmen zur Informationsrichtung der Qualitdtsmerkmale. Flir den Taumel zeigt Abbil-
dung 9.2, dass die Profil-Gesamtabweichung F;, sowie deren Formanteil f;, den gréBten
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Anteil zur Modellentscheidung tragen, erganzt durch moderat ausgepragte Wechselwirkun-
gen. Damit bestatigt sich die in Hypothese H3 angenommene Informationsrichtung — Taumel
wirkt primar Uber profilbasierte Merkmale. Dieses Ergebnis ist jedoch im Licht der in Unterun-
terabschnitt 7.7.1.1 dargestellten deskriptiven Analyse einzuordnen: Der Zusammenhang
zwischen Taumel und f, duBert sich nicht in einer systematischen Verschiebung univaria-
ter Merkmalsstatistiken, sondern in subtilen Mustern und Wechselwirkungen innerhalb des
multivariaten Merkmalsraums, die erst durch das Inversmodell nutzbar werden.

FUr den x-Shift ergibt sich ein deutlich anderes Bild: Hier wird die inverse Rekonstruktion
mafgeblich durch den Exzentrizitatsradius r, sowie dessen Interaktionen bestimmt, wah-
rend Profil- und Flankenmerkmale nur sekundare Beitrage aufweisen (vgl. Abbildung 9.3).
Dies deckt sich mit der Hypothese, dass translatorische Tangentialverschiebungen primar
geometrische Symmetriebriiche erzeugen, die sich in der Exzentrizitat abbilden.

Haupt- und Wechselwirkungen fiir x-Shift
Modell: Random Forest (R? = 0.468) | Signifikant: 18/20
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Abbildung 9.3: Haupt- und Wechselwirkungen ftr x-Shift.

Flr den z-Shift sind hingegen Zahndickenanderungen At sowie Form- und Winkelanteile
der Profil- und Flankenabweichung dominant (vgl. Abbildung 9.4). Diese Merkmalskonstel-
lation ist konsistent mit den Mechanismen axialer Verschiebungen, die zu systematischen
Dickené&nderungen fuhren und zugleich lokale Profilwinkellagen beeinflussen.
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Haupt- und Wechselwirkungen fiir z-Shift
Modell: Random Forest (R? = 0.489) | Signifikant: 16/20
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Abbildung 9.4: Haupt- und Wechselwirkungen fir z-Shift.

Damit zeigt sich Uber alle Prozessparameter hinweg eine koharente Struktur unterschiedlicher
Signaltrager:

» Taumel: profilbasierte Merkmale
» x-Shift: Exzentrizitat

» z-Shift: Zahndicke und Winkelanteile

9.4 Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen, dass die in dieser Arbeit entwickelten Qualitdtsmerkmale eine geeig-
nete Grundlage fur die Rickfihrung von Qualitdtsabweichungen auf die zugrunde liegenden
Prozessparameter darstellen. Sowohl die regelbasierte als auch die datenbasierte Vorgehens-
weise bestatigen einen konsistenten Zusammenhang zwischen Geometrie und Stellgré3en,
unterscheiden sich jedoch deutlich in Abbildungsgenauigkeit und Robustheit.

Die regelbasierte Qualitatsregelung folgt einem klassischen Whitebox-Ansatz, bei dem Kor-
rekturgré3en explizit aus analytischen Zusammenhangen abgeleitet werden. Die Ergebnisse
zeigen, dass Vorzeichen und GréBenordnung der Abweichungen zuverlassig erfasst wer-
den, insbesondere bei isolierten Fehlerzustdnden. Die beobachtete Streuung um die ideale
1:1-Abbildung verdeutlicht jedoch die Grenzen der univariaten Korrekturbeziehungen, die
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die tatsachlich gekoppelten Wirkzusammenhange nur ndherungsweise abbilden. Diese Ein-
schrankung tritt insbesondere bei tiberlagerten Fehlerzustdnden auf und ist eine direkte Folge
der zugrunde liegenden Modellvereinfachungen.

Insbesondere fir den x-Shift zeigt sich, dass die zugrunde liegenden geometrischen Effekte
nicht isoliert auf ein einzelnes Qualitatsmerkmal zurtickgeflihrt werden kénnen, sondern
sich gleichzeitig in mehreren, miteinander gekoppelten Merkmalen manifestieren. Die re-
gelbasierte Ruckfuhrung, die auf einzelnen dominanten Zusammenhéangen basiert, kann
diese Uberlagerungseffekte nur unzureichend erfassen, was sich in der deutlich reduzierten
Modellgite widerspiegelt.

Demgegeniber ermdglicht die datenbasierte Qualitatsregelung als Blackbox-Ansatz eine
deutlich genauere Abbildung der Zusammenhange. Sowohl die Vorwartsmodellierung als
auch die inverse Rekonstruktion der Stellgré3en zeigen hohe Modellglten, insbesondere
fir Az, aber auch fur Az und Taumel. Die Starke dieses Ansatzes liegt in der impliziten
Erfassung nichtlinearer und gekoppelter Zusammenhange, wodurch auch komplexe Feh-
lerzustande robust behandelt werden kénnen. Insbesondere bei Az wird deutlich, dass
die gleichzeitige Berlicksichtigung mehrerer Qualitadtsmerkmale und deren Wechselwirkun-
gen eine deutlich prazisere Ruckfihrung ermdglicht als isolierte analytische Beziehungen.
Gleichzeitig bestatigen die analysierten Merkmalsbeitrage die physikalische Plausibilitat der
gelernten Zusammenhénge.

Die Leistungsfahigkeit datenbasierter Ansatze ist jedoch unmittelbar an die Qualitat und
Reprasentativitat der Trainingsdaten gekoppelt. Messunsicherheiten, Ausreil3er und eine
begrenzte Abdeckung des Parameterraums wirken sich direkt auf die Modellgtte aus und
erkléren die verbleibenden Streuungen.

Insgesamt zeigt sich eine klare Rollenverteilung: Die regelbasierte Modellierung bietet Trans-
parenz und Interpretierbarkeit, ist jedoch durch die isolierte Betrachtung einzelner Wirkzu-
sammenhange limitiert. Die datenbasierte Modellierung hingegen ermdglicht die integrierte
Bericksichtigung gekoppelter Effekte und erreicht dadurch eine héhere Genauigkeit und
Robustheit, erfordert jedoch eine geeignete Datenbasis. Eine Kombination beider Ansatze
erscheint daher besonders vielversprechend, um Interpretierbarkeit und Leistungsfahigkeit
Zu vereinen.



Kritische Diskussion und Ausblick 159

10 Kritische Diskussion und Ausblick

Im Folgenden werden die Ergebnisse zusammenfassend im Rahmen der Beantwortung
der Forschungsfragen aus Abschnitt 3.6 diskutiert und kritisch gewurdigt. Zudem wird auf
weiterfiihrende Forschungspotenziale eingegangen, die sich aus den Untersuchungen dieser
Arbeit ergeben.

10.1 Diskussion der Ergebnisse und kritische Wirdigung

In diesem Abschnitt werden die zentralen Erkenntnisse der Arbeit entlang der Forschungsfra-
gen (FF1-FF5) zusammengefuhrt und hinsichtlich ihrer Aussagekraft sowie ihrer Implikationen
diskutiert.

FF1: Geometrische Qualitatsbeschreibung Wie lassen sich geometrische Qualitdtsmerk-
male von Mikro-Kronenréddern so definieren und auswerten, dass relevante Abweichungen
robust erfasst und fiir eine prozessnahe Bewertung nutzbar gemacht werden kénnen?

Die Beantwortung dieser Fragestellung erfordert eine ganzheitliche Betrachtung aus Datener-
fassung und Auswertestrategie.

Die Ergebnisse aus Kapitel 5 zeigen zunachst, dass optische Messtechnik grundsatzlich
geeignet ist, eine hochaufgeldste und flachige Datenbasis flr die Qualitatsbewertung zu
erzeugen und damit gegentber taktilen Messverfahren deutliche Vorteile hinsichtlich Infor-
mationsdichte und Effizienz bietet. Gleichzeitig wird jedoch deutlich, dass insbesondere
bei komplexen Geometrien wie Mikro-Kronenradern physikalische Grenzen der optischen
Erfassung auftreten kénnen, beispielsweise durch Abschattungseffekte oder unglnstige
Reflexionsbedingungen.

Flr die anschlieBende Auswertung erweist sich eine prazise definierte Sollgeometrie als
zentrale Voraussetzung. Das mathematische Modell stellt hierbei eine deutlich robustere Re-
ferenz dar als diskretisierte CAD-Modelle, da es Diskretisierungsartefakte vermeidet und eine
stabile Bestimmung von Normalenvektoren ermdéglicht. Dadurch wird eine reproduzierbare
und physikalisch konsistente Ableitung geometrischer Abweichungen aus den Messdaten
gewdabhrleistet.

Die entwickelten Qualitditsmerkmale bilden die zweite zentrale Saule der Methodik. Durch
die Ubertragung etablierter Verzahnungskennwerte, insbesondere Profil- und Flankenlini-
enabweichungen sowie Teilungsabweichungen, konnte eine belastbare Basis geschaffen
werden. Die Erweiterung dieses Merkmalsraums um die Zahndickenabweichung At sowie
den Exzentrizitatsradius r. erweist sich dabei als entscheidend, da erst diese Merkmale eine
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direkte und eindeutige Abbildung zentraler Fertigungsabweichungen ermdglichen. Insbeson-
dere der Exzentrizitatsradius erlaubt eine monotone und vorzeichenstabile Beschreibung
des tangentialen Versatzes Az, der durch klassische Formabweichungen nur unzureichend
erfasst wird.

Die Validierung anhand der simulativ abgeleiteten Fehlerhypothesen sowie der experimen-
tellen Untersuchungen zeigt konsistent, dass die definierten Qualitdtsmerkmale in der Lage
sind, die relevanten Ursache-Wirkungs-Zusammenhange des Prozesses abzubilden. Dies
gilt sowohl fur die deskriptive Analyse als auch fur die anschlieBenden datenbasierten Mo-
dellierungen. Die Eignung der Merkmale als Zielvariablen fir datengetriebene Vorhersage-
modelle wurde dabei explizit bestatigt: Die Merkmale reagieren sensitiv und reproduzierbar
auf die untersuchten Prozessabweichungen und erlauben damit eine Nutzung in der Virtual-
Metrology-Pipeline sowie als RegelgréBen im Qualitatsregelkreis.

Implikation: Die Ergebnisse belegen, dass eine robuste geometrische Qualitatsbewertung
nur durch das Zusammenspiel aus geeigneter Messtechnik, praziser Sollgeometrie und
spezifisch auf die Fehlermechanismen abgestimmten Qualitdtsmerkmalen erreicht werden
kann. Die Notwendigkeit, den Merkmalsraum Gber klassische Verzahnungskennwerte hinaus
zu erweitern, ist dabei keine methodische Einschrankung, sondern eine direkte Konsequenz
der spezifischen geometrischen Eigenschaften von Kronenradern, fir die etablierte Normen
fehlen.

FF2: Ursache-Wirkungs-Analyse Wie kénnen Zusammenhénge zwischen Prozessabwei-
chungen, StellgréBen und geometrischen Qualitdtsmerkmalen systematisch analysiert und
quantifiziert werden?

Aufgrund der aufwandigen Handhabung und messtechnischen Erfassung von Mikro-Kronenradern
wurde in dieser Arbeit ein zweistufiger Ansatz gewahlt: Das kinematische Simulationsmodell
schafft zunachst ein grundlegendes Prozessversténdnis und leitet Fehlerhypothesen ab; die
experimentelle Versuchsreihe quantifiziert diese Zusammenhange anschlie3end empirisch.

Das in Kapitel 6 entwickelte kinematische Simulationsmodell ermdglicht die gezielte Variation
zentraler Prozessparameter und die Analyse ihrer geometrischen Auswirkungen. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass die in der Simulation betrachteten dominanten Abweichungsparameter
auch im realen Fertigungsprozess konsistent wirksam sind und sich in vergleichbarer Form
in den Messdaten wiederfinden. Obwohl grundsatzlich eine Vielzahl weiterer Einflussgro-
Ben, wie beispielsweise Werkstuckrundlauf oder thermische Effekte, berticksichtigt werden
kénnten, hat sich die fokussierte Betrachtung der durch Industrieexperten identifizierten
Hauptparameter als zielfihrend erwiesen.
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Die empirische Quantifizierung der Ursache-Wirkungs-Zusammenhange erfolgte auf Basis
der in Unterabschnitt 7.7.1 ausgewerteten Vorwartsmodelle, die aus den Daten des statis-
tischen Versuchsplans (n = 225 Bauteile) trainiert wurden. Fir die axiale Zustellung Az
ergeben sich eindeutige und monotone Zusammenhange mit Qualitaitsmerkmalen wie der
Zahndickenabweichung At sowie der Profilwinkelabweichung fx .. Der tangentiale Versatz
Ax flhrt zu einer physikalisch klar ausgepragten Asymmetrie der Flanken, die sich jedoch
im Exzentrizitatsradius r. am deutlichsten abbildet (R? = 0,80), wahrend klassische Form-
abweichungen diesen Parameter nur unzureichend erfassen. Die Quantifizierung bestatigt
damit die in der Simulation abgeleiteten Fehlerhypothesen und belegt die Notwendigkeit des
erweiterten Merkmalsraums.

FUr den Taumel zeigt sich hingegen kein eindeutiger Zusammenhang in den univariaten
Statistiken klassischer Qualitatskennwerte — weder im Mittelwert noch in der Streuung ist eine
systematische Abhangigkeit vom eingestellten Taumel erkennbar. Dessen Einfluss manifes-
tiert sich offenbar in subtileren Mustern und Wechselwirkungen innerhalb des multivariaten
Merkmalsraums, was auf die dynamische und periodische Natur dieses Fehlers zurtickzu-
fihren ist. Dies hat unmitteloare Konsequenzen fir die Regelbarkeit: Taumel lasst sich tber
multivariate Modelle zuverlassig detektieren und als Zustandsindikator nutzen, entzieht sich
jedoch einer deterministischen, auf univariaten Merkmalen basierenden Gegenkorrektur.

Implikation: Die Ergebnisse zeigen, dass die Quantifizierung von Ursache-Wirkungs-Zu-
sammenhangen stark von der Wahl geeigneter Qualitdtsmerkmale und der Analysemethodik
abhangt. Fir translatorische Abweichungen gelingt eine robuste, zahlenmaiige Beschrei-
bung Uber univariate Merkmale; fur dynamische Fehler wie Taumel werden die relevanten
Zusammenhange erst durch multivariate Modelle sichtbar.

FF3: Datengetriebene Qualitatsvorhersage /n welchem Umfang lassen sich geometrische
Qualitdtsmerkmale von Mikro-Kronenrddern auf Basis prozessintegrierter Kérperschallsignale
durch datengetriebene Modelle vorhersagen?

Zur Beantwortung dieser Fragestellung wurde in Kapitel 7 zunachst untersucht, inwieweit
sich die zugrunde liegenden Prozessparameter aus dem Korperschallsignal rekonstruieren
lassen. Dieser Zwischenschritt bewertet die im Signal enthaltene prozessbezogene Informa-
tion und legt die Grundlage fur das Verstandnis der nachfolgenden Qualitatsvorhersagen.
Die Ergebnisse zeigen, dass Taumel mit sehr hoher Glte aus dem Signal rekonstruierbar
ist, ebenso die axiale Zustellung Az, wahrend der tangentiale Versatz Az keine belastba-
re akustische Signatur aufweist (R%,, < 0). Dies verdeutlicht, dass nicht alle relevanten
Prozessabweichungen gleichermafen im Kdrperschall kodiert sind.
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Flr die Vorhersage geometrischer Qualitdtsmerkmale ergibt sich daraus ein strukturiertes
Bild, das sich anhand dreier Merkmalsgruppen beschreiben lasst: Lokal wirkende Merk-
male, die sensitiv auf signalrelevante Prozessparameter reagieren, lassen sich mit hoher
Gite vorhersagen. Dies gilt insbesondere flir die Winkelabweichungen fr, und frz sowie
die Zahndickenabweichung At, fir die BestimmtheitsmaBe von R? > 0,86 im Holdout-Test
erzielt werden. Eine mittlere Vorhersagbarkeit zeigen die Formabweichungen fy,, I, I3
und f;s mit R*-Werten zwischen 0,39 und 0,67, die zwar eine belastbare Tendenzaussage
ermdglichen, jedoch fir eine direkte Substitution der Labormessung nicht ausreichen. Glo-
bal aggregierte Merkmale hingegen, deren Auspragung an akustisch nicht beobachtbare
Parameter gekoppelt ist, sind aus dem Kérperschallsignal nicht vorhersagbar. Dies betrifft
den Exzentrizitatsradius r. (R%. < 0) sowie die Teilungsabweichung F,, bei der zusatzlich
Referenzdatenunsicherheiten die erreichbare Modellgtite begrenzen.

Der Unterschied zwischen diesen beiden Gruppen ist dabei kein zufélliges Ergebnis, son-
dern Ausdruck eines konsistenten physikalischen Mechanismus: Die Vorhersagbarkeit eines
Qualitdtsmerkmals ist unmittelbar an die akustische Beobachtbarkeit des zugrunde liegen-
den Prozessparameters geknupft. Wo diese Beobachtbarkeit fehlt — wie beim tangentialen
Versatz Az — bleibt auch das geometrisch eindeutig identifizierbare Merkmal . akustisch
unsichtbar.

Implikation: In welchem Umfang Qualitdtsmerkmale vorhersagbar sind, I1&sst sich damit nicht
pauschal beantworten, sondern erfordert eine merkmalsspezifische Betrachtung. Fur lokal
wirkende, signalbeobachtbare GréRen ist eine prozessnahe virtuelle Qualitdtsmessung mit ho-
her Gte realisierbar. Fir andere ZielgréBen sind weiterhin geometrische Messinformationen
erforderlich. Die entwickelte Vorhersagepipeline liefert damit keine universelle Substitution
der Labormessung, wohl aber eine substanzielle Erweiterung der Informationsverflgbarkeit
im laufenden Fertigungsprozess.

FF4: Unsicherheit und Ersatzfahigkeit Welche Unsicherheiten sind mit den modellba-
sierten Qualitdtsvorhersagen verbunden und sind diese hinreichend gering, um klassische
Labormessungen in prozessbegleitenden Anwendungen zu substituieren?

Die Beantwortung dieser Fragestellung ist unmittelbar an den klassischen Begriff der Mes-
sunsicherheit gekoppelt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde hierfir eine durchgangige Unsicher-
heitspipeline entwickelt, die Unsicherheiten entlang der Messkette des Kérperschallsignals,
Unsicherheiten der zur Modellbildung verwendeten Qualitatsdaten sowie epistemische Mo-
dellunsicherheiten berlcksichtigt und im Sinne von GUM Supplement 1 mittels Monte-Carlo-
Analyse zusammenfihrt.
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Dabei wird bewusst eine konservative Betrachtung gewahlt, indem die Unsicherheiten nicht
eingangsgréBenabhangig modelliert, sondern in aggregierter Form auf Modellebene berlick-
sichtigt werden. Dies flhrt zu einer robusten, jedoch tendenziell Gberschatzenden Bewertung
der resultierenden Gesamtunsicherheit.

Die Ergebnisse der Unsicherheitsanalyse in Kapitel 8 zeigen eine ausgepragte Zielgré3en-
abhangigkeit. Fir die Winkelabweichungen fp, und frs fallen die Gesamtunsicherheiten
vergleichsweise gering aus, sodass eine unsicherheitsqualifizierte Nutzung als prozessnahe
Bewertungsgréfie realistisch ist. Fir die Zahndickenabweichung At ergibt sich trotz hoher
ModellgUte eine deutlich erhdhte Gesamtunsicherheit, die mafgeblich durch epistemische
Modellfehler bestimmt wird. Flr den Exzentrizitatsradius r. schlie3t die geringe Vorhersage-
glte aus dem Kérperschallsignal eine Substitution der Labormessung grundsétzlich aus. Ein
zentrales Ergebnis ist dabei, dass modell- und dateninduzierte Unsicherheitsanteile gegen-
Uber sensorischen Beitragen dominieren — eine Verbesserung der Sensorik allein wirde die
Gesamtunsicherheit daher nur marginal reduzieren.

Die Frage der Ersatzfahigkeit lasst sich damit differenziert beantworten: Eine Substitution
klassischer Labormessung ist aktuell fr fz, und fzs in unsicherheitsqualifizierter Form
realistisch. Fur At und r, ist die virtuelle Messung hingegen als erganzendes Prozesslber-
wachungsinstrument zu verstehen, nicht als vollwertiger Ersatz. Der Monte-Carlo-Ansatz
liefert dabei den entscheidenden Mehrwert: Er macht die Bedingungen flr eine kontrollierte,
unsicherheitsbewusste Nutzung von VM-Pradiktionen quantitativ greifbar und schafft damit
die Voraussetzung fir einen verantwortungsvollen Einsatz im Regelkreis.

Implikation: Eine hohe Vorhersagegite im Sinne klassischer Gitemale ist eine notwendige,
aber keine hinreichende Bedingung fur die Ersatzfahigkeit. Erst die explizite Unsicherheits-
quantifizierung nach GUM ermdglicht eine belastbare Aussage darlber, fiir welche Merkmale
und unter welchen Bedingungen eine virtuelle Messung als Eingangsgréf3e eines Qualitatsre-
gelkreises geeignet ist.

FF5: Qualitatsregelung Wie kann auf Basis der vorhergesagten QualitdtsgréBen eine
Regelungsstrategie entwickelt werden, die Prozessabweichungen kompensiert und die geo-
metrische Bauteilqualitit gezielt verbessert?

Die in Kapitel 9 entwickelten Regelungsansétze zeigen, dass die definierten Qualitatsmerkma-
le eine geeignete Grundlage zur Rickfihrung von Qualitadtsabweichungen auf die zugrunde
liegenden Prozessparameter darstellen. Dabei wurden zwei komplementare Ansatze unter-
sucht, die sich in Transparenz und Abbildungsgenauigkeit unterscheiden.
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Die regelbasierte Qualitatsregelung ermdglicht eine direkte, physikalisch interpretierbare
RuckfUhrung der StellgréBen aus den geometrischen Qualitdtsmerkmalen. Vorzeichen und
GroBenordnung der Abweichungen werden zuverlassig erfasst; die deutliche Streuung um
die ideale 1:1-Abbildung zeigt jedoch, dass die univariaten Korrekturbeziehungen die realen,
gekoppelten Wirkzusammenhange nur ndherungsweise beschreiben. Insbesondere bei
Uberlagerten Fehlerzustanden sté3t dieser Ansatz an seine Grenzen.

Demgegenuber zeigen die datenbasierten Inversmodelle eine deutlich héhere Abbildungsge-
nauigkeit. Die axiale Zustellung Az I&sst sich mit R%.; = 0,949 aus den Qualititsmerkmalen
rekonstruieren, der tangentiale Versatz Az mit R%., = 0,795 und der Taumel mit R%,, = 0,855.
Die Merkmalsbeitragsanalyse bestatigt dabei eine klare physikalische Struktur: Taumel wird
primar Gber profilbasierte Merkmale beschrieben, Az tber den Exzentrizitatsradius r. und
Az Uber Zahndicke und Winkelanteile — konsistent mit den in den Fehlerhypothesen ange-
nommenen Kopplungen.

Far Taumel ist dabei eine differenzierte Einordnung notwendig: Da Taumel nicht als kontinu-
ierlich nachregelbare Stellgré3e eingesetzt werden kann, dient der aus dem Inversmodell
geschétzte Taumelwert nicht als direkte Korrekturgré3e, sondern als prozessnaher Monitoring-
Indikator. Uberschreitet der Schatzwert einen definierten Schwellwert, wird ein manueller
Eingriff — etwa eine Neujustage der Werkzeugaufnahme — signalisiert. Damit Gbernimmt das
datenbasierte Modell auch fur diese nicht direkt korrigierbare Fehlergré3e eine geregelte
Uberwachungsfunktion.

Im Zusammenspiel mit den Ergebnissen aus Kapitel 7 wird zudem deutlich, dass nicht alle
Prozessparameter gleichermafen im Kérperschallsignal beobachtbar sind: Der x-Shift ist geo-
metrisch eindeutig identifizierbar, hinterlasst jedoch keine belastbare akustische Signatur. Fur
eine vollstandig signalbasierte, geschlossene Regelschleife mlsste die Stellgré3enkorrektur
fir Ax daher auf geometrischen Messdaten basieren.

Zur Frage, ob die Regelungsstrategie auf Basis vorhergesagter Qualitatsgré3en — also
VM-Pradiktionen anstelle direkter Messungen — realisierbar ist: Die entwickelte Regelungsar-
chitektur ist bewusst agnostisch gegentber der Herkunft der Qualitatsinformation. Kapitel 9
entwickelt die Regelungslogik als eigenstandigen Baustein, der mit jeder hinreichend verlass-
lichen Qualitatsquelle kombinierbar ist; die Frage, unter welchen Unsicherheitsbedingungen
VM-Préadiktionen als Regeleingang geeignet sind, beantwortet Kapitel 8. Fir Merkmale mit
geringer Vorhersageunsicherheit (fz., frg) ist ein unsicherheitsqualifizierter Einsatz als
Regeleingang realistisch. Fur Merkmale mit hoher Vorhersageunsicherheit empfiehlt sich
eine unsicherheitsgewichtete Dampfung der KorrekturgréBe oder ein expliziter Sperrme-
chanismus unterhalb einer definierten Konfidenzschwelle. Die vollstandige experimentelle
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Demonstration dieser Kette — von der Korperschallerfassung tber die VM-Vorhersage bis zur
StellgréBenanpassung — ist dabei als Gegenstand weiterfihrender Arbeiten zu verstehen.

Implikation: Eine robuste Qualitatsregelung erfordert einen hybriden Ansatz: Fir signal-
beobachtbare ProzessgréBen (Az, Taumel) ermdglichen datenbasierte Inversmodelle eine
hochgenaue Ruckfuhrung, die im Zusammenspiel mit der VM-Pipeline zu einem in-process
Regelkreis geschlossen werden kann. Fir Ax bleibt die Regelung auf geometriebasierte
Messinformationen angewiesen. In beiden Fallen bildet die explizite Unsicherheitsquantifizie-
rung die Voraussetzung fir einen kontrollierten, verantwortungsvollen Einsatz des Gesamt-
systems.

10.2 Ausblick auf weiterfihrende Forschungspotenziale

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass der entwickelte Ansatz Uber den betrachteten
Anwendungsrahmen hinaus erhebliches Potenzial besitzt. Die identifizierten Limitationen sind
dabei weniger als grundsatzliche methodische Einschrankungen zu interpretieren, sondern
vielmehr als gezielte Ansatzpunkte fur weiterfihrende Forschung.

Die Vorhersagekette hochpraziser geometrischer Qualitatsgré3en wird derzeit durch Gberla-
gerte Unsicherheiten aus Sensorik, Referenzmesstechnik und datengetriebener Modellierung
begrenzt. Gleichzeitig belegen die Ergebnisse, dass fertigungstechnisch relevante Informatio-
nen in hohem Mafe im Kérperschallsignal enthalten sind und eine robuste Charakterisierung
des Prozesszustands ermdglichen. Die zuverlassige Rekonstruktion zentraler Stellgré3en
sowie die klare Differenzierung von Fehlermechanismen unterstreichen dieses Potenzial.
Auch wenn eine hochprazise Quantifizierung einzelner Geometrieabweichungen nicht in
allen Fallen méglich ist, ergeben sich vielfaltige Anwendungen in der Prozesslberwachung,
Anomaliedetektion sowie in der selektiven Nutzung hochgenauer Referenzmessungen. Die
eingeschrankte Beobachtbarkeit des tangentialen Versatzes Az verdeutlicht jedoch, dass
einzelne Sensoren den Prozesszustand nicht vollstandig erfassen. Die Fusion komplementa-
rer Signalquellen, etwa Kdrperschall, Schnittkrafte, Spindelstréme oder thermische GréBen,
stellt daher einen vielversprechenden Ansatz zur ganzheitlichen Prozesscharakterisierung
dar.

Weiteres Forschungspotenzial besteht in der Erweiterung der betrachteten Fehlerbilder. Ne-
ben den analysierten Abweichungen kénnen insbesondere Rundlauf- und Planlaufabwei-
chungen sowie Einflisse von Werkzeugverschleil3, Maschinenkinematik und thermischer
Drift systematisch untersucht werden, um komplexe Fertigungszustande umfassender abzu-
bilden.
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Ein zentrales Ergebnis ist zudem die hohe Bedeutung der Datenqualitat. Die Leistungsfa-
higkeit datengetriebener Modelle wird primar durch die Qualitdt und Konsistenz der Refe-
renzdaten bestimmt und weniger durch die Wahl des Regressionsverfahrens. Zukinftige
Arbeiten sollten daher auf die gezielte Reduktion von Unsicherheiten entlang der gesamten
Datenkette abzielen, etwa durch verbesserte Versuchsplanung, robuste Auswerteverfahren
sowie systematische Robustheitsanalysen.

Ein unmittelbar anschlieBendes Forschungsvorhaben ist die Realisierung eines geschlosse-
nen, echtzeitfahigen Regelkreises, der Kérperschallsignale, Virtual-Metrology-Vorhersagen
und automatisierte StellgréBenanpassungen integriert. Wahrend die methodischen Grundla-
gen vorliegen, erfordert die Umsetzung unter industriellen Randbedingungen insbesondere
die Bertcksichtigung von Latenzanforderungen und Stabilitatskriterien.

DarUber hinaus stellt die langfristige Stabilitat datengetriebener Modelle ein wesentliches
Forschungsfeld dar. Zeitliche Veranderungen von Prozess und Sensorik machen Verfahren
zur Modelliberwachung, zur Detektion von Concept Drift sowie adaptive Rekalibrierungsstra-
tegien erforderlich.

Methodisch bietet insbesondere die Kombination physikalischer Modelle mit datengetriebenen
Ansétzen ein hohes Potenzial. Die Weiterentwicklung hin zu Physics-Informed Machine Lear-
ning (Raissi et al. 2019) erscheint vielversprechend, um physikalische Nebenbedingungen
explizit zu integrieren, die Generalisierbarkeit zu erhéhen und den Trainingsdatenbedarf zu
reduzieren.

Die entwickelte Methodik ist zudem nicht auf Kronenrader beschrankt. Eine Ubertragung auf
andere Verzahnungstypen sowie verwandte Prazisionsfertigungsverfahren ist naheliegend.
Gleichzeitig kénnen die definierten Merkmale und Auswerteverfahren als Grundlage fiir eine
zukUnftige Standardisierung dienen, da bislang kein normiertes Bewertungsverfahren fir
Mikro-Kronenrader existiert.
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11 Zusammenfassung

Mikro-Kronenrader sind zentrale Funktionselemente moderner Dentalinstrumente und un-
terliegen aufgrund ihrer geringen Abmessungen extrem hohen Anforderungen an die geo-
metrische Genauigkeit. Bereits kleinste Abweichungen im einstelligen Mikrometerbereich
beeinflussen Laufverhalten und Gerauschentwicklung maBgeblich. Die Qualitatssicherung
nimmt daher eine Schliisselrolle ein, sté3t jedoch zunehmend an technologische und me-
thodische Grenzen: Etablierte Messketten sind zeitlich vom Fertigungsprozess entkoppelt,
technisch limitiert und ein standardisiertes geometrisches Bewertungsmodell fiir Kronenrader
— analog zur VDI 2612 fiir Stirnréader — existiert nicht. Die Folge sind lange Regelungstotzeiten
und eingeschrankte Mdglichkeiten zur prozessnahen Qualitatsbeeinflussung.

Vor diesem Hintergrund gewinnen datengetriebene Anséatze der Virtual Metrology an Bedeu-
tung, bei denen qualitatsrelevante Informationen aus prozessnah erfassten Sensorsignalen
gewonnen werden. Insbesondere Kdrperschallsignale besitzen aufgrund ihrer hohen zeit-
lichen Auflésung und Sensitivitat gegenliber mikrogeometrischen Eingriffsvorgangen ein
hohes Potenzial. Fir Mikro-Kronenrader fehlte bislang jedoch eine konsistente Methodik,
die geometrische Qualitatsbewertung, Prozessverstandnis, datengetriebene Modellierung
und Unsicherheitsbetrachtung integriert. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, eine solche
methodische Grundlage fir eine prozessnahe, datengetriebene Qualitatsbewertung und
Qualitatsregelung im Walzfrasprozess bereitzustellen.

Hierzu wird zun&chst ein geometrisches Bewertungsverfahren fir Mikro-Kronenréader ent-
wickelt. Ausgehend von einer mathematisch exakten Sollgeometrie werden etablierte und
neue Qualitatskennwerte — Zahndickenabweichungen, Exzentrizitat sowie Profil- und Flan-
kenabweichungen — abgeleitet, die die dominierenden Fehlermechanismen differenziert
abbilden und als regelungsrelevante GréBen geeignet sind. Erganzend wird ein kinemati-
sches Simulationsmodell des Walzfrasprozesses entwickelt, das die systematische Analyse
von Ursache-Wirkungs-Zusammenhangen zwischen Maschinenabweichungen und resultie-
renden Zahngeometrien erméglicht und ein physikalisch fundiertes Interpretationswerkzeug
fir Mess- und Sensordaten liefert.

Darauf aufbauend wird eine durchgéangige Virtual-Metrology-Pipeline entwickelt. Grundlage
bildet ein statistisch geplanter Versuchsraum mit n = 225 Mikro-Kronenradern unter Variation
der dominanten Maschinenparameter — axialer Versatz Az, tangentialer Versatz Az und
Taumel. Die Pipeline umfasst die Erfassung der Kérperschallsignale, deren Verarbeitung und
Merkmalsextraktion sowie die datengetriebene Modellbildung. Lokal wirkende Qualitatsmerk-
male — insbesondere Winkelabweichungen und die Zahndickenabweichung — lassen sich
mit hoher Giite in-process vorhersagen (k2 > 0,86 im Holdout-Test). Die Vorhersagbarkeit
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anderer Merkmale ist hingegen eingeschrankt: Global aggregierte GréBen wie die Teilungs-
abweichung sind durch Referenzdatenunsicherheiten begrenzt; der Exzentrizitatsradius r.
ist akustisch nicht rekonstruierbar, da der zugrunde liegende tangentiale Versatz Az keine
belastbare Signatur im Kérperschallsignal erzeugt.

Ein zentrales Ergebnis ist die durchgangige Quantifizierung der Unsicherheiten entlang der
Vorhersagekette nach GUM. Die Analyse zeigt, dass modell- und dateninduzierte Beitrage die
Gesamtunsicherheit dominieren — eine Verbesserung der Sensorik allein fihrt daher nur zu
begrenzten Fortschritten. Fir Merkmale mit geringer Vorhersageunsicherheit, insbesondere
die Winkelabweichungen, ist eine unsicherheitsqualifizierte Substitution der Labormessung
realistisch. Fiir die Zahndickenabweichung At zeigt die empirische Uberdeckungsanalyse
hingegen, dass die modellierten Unsicherheitsintervalle die tatsachliche Vorhersagevariabilitat
nicht vollstandig erfassen — eine direkte metrologische Nutzung ist hier nicht vertretbar.

AbschlieBend wird gezeigt, dass die entwickelten Modelle eine belastbare Grundlage fir
eine datengetriebene Qualitatsregelung bilden. Prozessparameter lassen sich robust aus
geometrischen Merkmalen rekonstruieren (R2., = 0,949 fur Az, 0,795 fur Az); fir Taumel
wird eine schwellwertbasierte Prozesstberwachung realisiert. Die Regelungsarchitektur ist
agnostisch gegentber der Herkunft der Qualitatsinformation und erlaubt den Einsatz sowohl
gemessener als auch prognostizierter Gré3en, wobei die Unsicherheitsquantifizierung die
Bedingungen fir einen verantwortungsvollen Einsatz VM-basierter Eingange definiert. Die
vollstdndige experimentelle Demonstration der geschlossenen Regelkette bleibt Gegenstand
weiterfihrender Arbeiten.

Insgesamt stellt die Arbeit einen wesentlichen Fortschritt fir die Qualitatssicherung von Mikro-
Kronenradern dar. Sie kombiniert erstmals geometrische Bewertung, simulationsgestitzte
Prozessanalyse, datengetriebene Virtual Metrology und unsicherheitsfundierte Interpretation
zu einem konsistenten Ansatz und schafft damit die methodische Voraussetzung fir eine
zukunftige prozessnahe, autonome Qualitatsregelung.
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Anhang
A1 Anhang Qualitatsbewertung

A1.1 Exemplarisches Verzahnungsprotokoll

Das folgende Messprotokoll zeigt exemplarisch die Profil- und Flankenauswertung eines
Kronenrades gemaf Kapitel 5. Es umfasst sowohl globale Kenngré3en als auch detaillierte
Auswertungen fiir die linke und rechte Flanke. Dartiber hinaus sind flir jeden ausgewerteten
Zahn sowie flr jede Profil- und Flankenlinie entsprechende Diagramme dargestellt.

Verzahnungsprotokoll fiir Profillinienanalyse

Pfad Ist-Messung DOE_1_A.stl
Pfad Soll-Zahn Kreisbahn SironaZahn_KreisBahn.stl
Datei Referenz-Kronenrad
Zahnezahl 19
Radius innen [mm] 23
Radius auBBen [mm] 2.74
Radius Auswertebereich innen [mm] 2.38
Anzahl Profillinien 5
Punkte pro Profillinie 20

Links Rechts
Mittelwert 0.0049 0.0059
Gesamtabweichung
Profillinie
Max Gesamtabweichung 0.0066 0.0109
Profillinie
Mittlere Gesamtabweichung | 0.0039 0.0039
Flankenlinie
Max Gesamtabweichung 0.0081 0.0089
Flankenlinie

Links Rechts
Mittelwert Formabweichung | 0.0036 0.0036
Profillinie
Max Formabweichung 0.0076 0.006
Profillinie
Mittlere Formabweichung 0.0009 0.0007
Flankenlinie
Max Formabweichung 0.002 0.0025
Flankenlinie

Links Rechts
Mittelwert -0.0033 0.0011
Winkelabweichung Profillinie
Max Winkelabweichung -0.0006 0.0109
Profillinie
Mittlere Winkelabweichung 0.0037 0.0021
Flankenlinie
Max Winkelabweichung 0.0083 0.0092

Flankenlinie
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Eingriffswinkel

Vergleich: Idealer vs. Tatsachlicher Eingriffswinkel

—O— lIdealer Eingriffswinkel
—I~ Tatsachlicher Eingriffswinkel
35 A
p =

30 —— =
) o 0
£
5 254
£
=
o
£
w

20 A

15 4

10 T T

1 6 11 16

Zahnindex

Aufgezeichnete -359.955799 -94.817641 -189.521136 -284.202345
Verschiebung (deg)

Ideale Teilung (deg) | 0.0 94.736842 189.473684 284.210526
Teilungsabweichung | 0.044201 -0.080799 -0.047452 0.008181
(deg)
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A1.2 Kalibrierschein Zeiss F25

Der folgende Kalibrierschein belegt die rlckfiihrbare Kalibrierung des taktilen Koordina-
tenmessgerats Zeiss F25. Die dokumentierte Kalibrierunsicherheit u., = 0,3 um geht
als Eingangskomponente in die Berechnung der Labelunsicherheit u.,e €in (vgl. Unter-
abschnitt 8.6.1).

Kalibrierschein

Gegenstand 3D Koordinatenmessgerat

Hersteller Carl Zeiss

Typ F25

Fabrikat/Serien-Nr. 171430

Inventar-Nr. -

Auftraggeber Karlsruher Institut flr Technologie WBK

Engelbert-Arnold-Str. 8
D-76131 Karlsruhe

Aufstellort Messraum
Auftrags-Nr. 8583806950
Kalibrierscheinnummer 8583806950
Anzahl der Seiten des 13
Kalibrierscheines

Kalibrierdatum 20.11.2025
Nachste Kalibrierung 11/2026
(Empfehlung)

Dieser Kalibrierschein dokumentiert die Rickfuhrbarkeit auf nationale Normale zur Darstellung der
Einheiten in Ubereinstimmung mit dem Internationalen Einheitensystem (SI).

Das Kalibrierlabor von ZEISS besitzt die Kompetenz nach DIN EN ISO/IEC 17025. Diese Kompetenz
erstreckt sich uber den Bereich der Koordinatenmesstechnik zur ,vor Ort” Kalibrierung von
Koordinatenmessgeraten.

Fir die Einhaltung einer angemessenen Frist zur Wiederholung der Kalibrierung ist der Benutzer
verantwortlich.

Dieser Kalibrier“schein (V2021) darf nur vollstandig und unverandert weiterverbreitet werden.
Auszlige oder Anderungen bedurfen der Genehmigung des Kalibrierlabors von ZEISS.
Kalibrierscheine ohne Unterschrift haben keine Gultigkeit.

Dieser Kalibrierschein wurde mit dem Universellen Auswertetool Version 10.0.0.1412 erstellt.

Datum Fir den Auftragnehmer

20.11.2025 Foldesch
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Kalibrierschein-Nr. 8583806950
Seite 2 des Kalibrierscheins vom 20.11.2025

1. Kalibrieraufgabe

An dem Koordinatenmessgerat wurde die Anzeigeabweichung EL fir Langenmessabweichungen
und die Einzeltaster-Antastabweichung PFTU erfasst.

Zusatzlich wurde die Wiederholspannweite der Langenmessabweichung RO ermittelt.

Bei KMGs die im Scanning Modus betrieben werden wurde die Scanning-Antastabweichung
THP und deren Prifdauer Tsowie die Formmessabweichung fir Rundheit RONt (MZCI) erfasst.

Bei vorhandenem Drehtisch wurde die Vierachsen-Abweichungen FR, FT und FA, sofern diese
Messung in Auftrag gegeben wurde, erfasst.

Bei vorhandenem optischem Messkopfsystem wurde die Langenmessabweichung £U sowie die
Antastabweichungen PFV2D und PF2D erfasst.
AuBerdem wurde die unidirektionale Wiederholspannweite, RU(Z) erfasst.

Bei vorhandenem LineScan / CFS wurde die Langenmessabweichung £[Uni:Tr:0DS] sowie die
Antastabweichung Arorm / FSize (nach ISO 10360-8: 2014) erfasst.

Das Koordinatenmessgerat hatte zum Zeitpunkt der Kalibrierung folgende Konfiguration:

Steuerung: C99N #380115041

Messkopf: SSP #003YMOIVG, ViScan #keine
Messsoftware: CALYPSO 6.0.2802

Einmesskugel:* #6.3-F25-Nr.33 r=3,17548

Drehtisch: -

Messbereich: X=130mm Y=130mm Z=100mm

KMG-Ausdehnungskoeffizienten: X =0,0x 1068K" Y=0,0x 10°K" Z=0,0x 10°K"

*) Die Einmesskugel ist ein Bestandteil des Koordinatenmessgerates.
Der ihr zugeordnete mittlere Radius ist fur die Einhaltung der zugesicherten Geratespezifikation
notwendig.
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Kalibrierschein-Nr. 8583806950
Seite 3 des Kalibrierscheins vom 20.11.2025

2. Kalibrierverfahren

Die Kalibrierung der messtechnischen Eigenschaften des Koordinatenmessgerates wurde nach DIN
EN ISO 10360 durchgefiihrt. Zur Anwendung kamen die Normen DIN EN ISO 10360-2 (2010), DIN
EN ISO 10360-3 (2000) DIN EN ISO 10360-4 (2003) , DIN EN ISO 10360-5 (2011), DIN EN ISO
10360-7 (2011) und DIN EN ISO 10360-8 (2014) sowie VDI/VDE 2617 Blatt 2.2 (2000) fir die
Messungen der Formmessabweichungen fiir Rundheit sowie Blatt 6.1 (2007) bzw. Blatt 6.2 (2005)
fur die Prifung von optischen Messkopfsystemen.

Die Langenmessungen £L und RO wurden mittels taktiler Antastungen an Parallel- oder
Stufenendmassen ermittelt.

Die Langenmessungen £U und RU wurden mittels optischer Antastungen an einer optischen
Kalibrierschablone oder durch ein Lasersystem ermittelt.

Die Langenmessabweichung £150 wurden mittels taktiler Antastungen an Stufenendmassen im
Werk ermittelt.

Die Einzeltaster-Formabweichung PFTU sowie die Scanning-Antastabweichung THP und deren
Prifdauer T wurden an einer Prifkugel mit d = mm ermittelt.

Die Mehrfachtaster — Antastastabweichung PFTj, PLTj, PSTj wurden mittels taktiler Antastungen
an einer Prufkugel mit d = mm im Herstellerwerk ermittelt.

Die Vierachsen-Messabweichungen FR (radial), FT (tangential) und FA (axial) wurden an zwei
Keramikkugeln mit d = mm, welche in einem horizontalen Abstand r = mm zur Drehachse sowie
einem horizontalen Abstand von d = mm und einem vertikalen Abstand von h = mm zueinander
aufgespannt waren, ermittelt.

Die Formmessabweichungen fur Rundheit RONt (MZCI) wurden mittels Messung eines kalibrierten
Einstellrings mit d = 50 mm im Scanning Modus ermittelt.

Die optischen Antastabweichungen (2D Kamerasensor) PFV2D, PF2D wurden an einer Prifkugel
mit d = 30mm und/oder an einem optischen Kalibriernormal ermittelt.

Die Wiederholspannweite RU(Z) wurde an einem optischen Kalibriernormal ermittelt.

Die optische Antastabweichung (Abstandsensor) PForm / /Size und die zulassige
Langenmessabweichung £[uni:Tr:0DS] wurden an einer Prifkugel mit d = 30mm und an einem
Stufennormal / Treppennormal ermittelt.

Die Kalibrierung erfolgte an dem auf Seite 1 genannten Aufstellort.
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Kalibrierschein-Nr. 8583806950
Seite 4 des Kalibrierscheins vom 20.11.2025

3. Messergebnisse

Die Messergebnisse gelten zur Zeit der Messung. Sie gelten weiterhin nur fir den Aufstellort und
fur die Gerateeinstellungen zum Zeitpunkt der Kalibrierung.
3.1 Anzeigeabweichung fur Langenmessungen EL

Fur die Bestimmung der Anzeigeabweichungen wurden folgende Stufenendmasse eingesetzt:

Serien-Nr.: 001
Kalibrierzeichen: 50820 PTB 24

In den folgenden Diagrammen sind die ermittelten Anzeigeabweichungen £L und die
hochstzulassige Anzeigeabweichung MPE(£L) fir L&ngenmessungen dargestellt.

Die héchstzulassige Anzeigeabweichung betragt:
MPE(£0) =(A+L/K) (Lin mm)
MPE(£0) = (0,250 + L/ 666) pm (L in mm)
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Kalibrierschein-Nr. 8583806950
Seite 5 des Kalibrierscheins vom 20.11.2025

Anzeigeabweichung in Pos. 10 (XY)
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Messlange in mm
X-Achse Y-Achse Z-Achse Priifkdrper .
U-Faktor=0, 49
Temperatur der MaRverkdrperung °C 20,00 20,00 20,00 20,56
Position des Priifkérpers in mm 0 0 0 Eo,mPE = 0,250 + L/666

(Table with measuring values see next page)
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Kalibrierschein-Nr. 8583806950
Seite 6 des Kalibrierscheins vom 20.11.2025

Anzeigeabweichung in Pos. 10 (XY) [value table]

Messlénge L in mm

Abweichungen in mm

Sollwert Istwert Mittelwert Minimal Maximal
12,746865 12,746889 0,000024 ~0,000001 0,000050
14,778534 14,778517 -0,000017 -0,000025 -0,000013
18,724198 18,724164 -0,000034 -0,000043 -0,000020
21, 954066 21, 954064 -0,000001 -0,000008 0,000004
24,392357 24,392328 -0,000028 -0,000038 -0,000009
28,226899 28,226979 0,000080 0,000055 0,000105
32, 989604 32, 989640 0,000036 0,000032 0,000041
36,416577 36,416459 -0,000118 -0,000135 -0,000105
38,025553 38,025529 -0,000024 -0,000035 -0,000018
39, 620971 39,620955 -0,000017 -0,000027 -0,000007
42,178664 42,178718 0,000054 0,000032 0,000089
43,907074 43,907131 0,000057 0,000046 0,000066
45,801818 45,801747 -0,000072 -0,000115 -0,000035
49,101880 49,101751 -0,000129 ~0,000157 -0,000115
50, 689617 50, 689649 0,000032 0,000021 0,000044
51,753984 51,753993 0,000009 -0,000013 0,000026
54,678232 54,678102 -0,000130 -0,000141 -0,000123
60,911657 60,911625 -0,000032 -0,000042 -0,000015
63,316527 63,316576 0,000049 0,000014 0,000071
64,815877 64,815729 -0,000148 ~0,000172 -0,000127
65,706091 65,706009 -0,000083 -0,000121 -0,000044
67,505508 67,505501 -0,000007 -0,000010 -0,000004
68,585467 68,585457 -0,000011 -0,000025 0,000010
70,131828 70,131843 0,000015 ~0,000001 0,000046
71,015082 71,015094 0,000012 0,000006 0,000017
74,358446 74,358478 0,000032 0,000026 0,000036
77,313104 77,313057 -0,000047 -0,000076 -0,000008
78,077611 78,077586 -0,000025 -0,000043 -0,000011
79,661159 79, 661255 0,000095 0,000088 0,000106
92,073679 92,073619 -0,000060 -0,000083 -0,000018
99,702274 99,702277 0,000003 ~0,000007 0,000011
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Kalibrierschein-Nr. 8583806950
Seite 7 des Kalibrierscheins vom 20.11.2025

Anzeigeabweichung in Pos. 11 (Raum (vorn))
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Messlange in rm
X-Achse Y-Achse Z-Achse Priifkorper .
U-Faktor=0, 31
Temperatur der MaRverkdrperung °C 20,00 20,00 20,00 20,59
Position des Priifkérpers in mm 0 0 0 Eg,mpE = 0,250 + L/666

(Table with measuring values see next page)
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Kalibrierschein-Nr. 8583806950
Seite 8 des Kalibrierscheins vom 20.11.2025

Anzeigeabweichung in Pos. 11 (Raum (vorn)) [value table]

Messlénge L in mm

Abweichungen in mm

Sollwert Istwert Mittelwert Minimal Maximal
12,746865 12,746877 0,000012 ~0,000008 0,000033
14,778534 14,778596 0,000061 0,000058 0,000063
18,724198 18,724262 0,000063 0,000062 0,000065
21, 954066 21, 954066 0,000000 -0,000008 0,000006
24,392357 24,392375 0,000018 0,000010 0,000022
28,226899 28,226926 0,000027 0,000021 0,000035
32, 989604 32,989616 0,000012 0,000006 0,000018
36,416577 36,416519 -0,000058 ~0,000070 -0,000045
38,025553 38,025620 0,000067 0,000063 0,000072
39, 620971 39,621033 0,000062 0,000044 0,000075
42,178664 42,178738 0,000074 0,000062 0,000084
43,907074 43,907155 0,000080 0,000069 0,000089
45,801818 45,801764 -0,000055 ~0,000094 -0,000030
49,101880 49,101877 -0,000003 -0,000018 0,000009
50, 689617 50, 689671 0,000054 0,000037 0,000070
51,753984 51,754026 0,000042 0,000023 0,000055
54,678232 54,678184 -0,000048 -0,000055 -0,000037
60, 911657 60,911585 -0,000071 ~0,000080 -0,000066
63,316527 63,316593 0,000066 0,000030 0,000085
64,815877 64,815875 -0,000003 -0,000010 0,000006
65,706091 65,706049 -0,000043 ~0,000074 -0,000025
67,505508 67,505491 ~0,000017 -0,000027 -0,000008
68,585467 68,585451 -0,000017 -0,000023 -0,000013
70,131828 70,131812 -0,000015 -0,000026 -0,000004
71,015082 71,015161 0,000079 0,000069 0,000084
74,358446 74,358483 0,000036 0,000023 0,000048
77,313104 77,313131 0,000027 0,000007 0,000047
78,077611 78,077595 -0,000015 -0,000033 -0,000006
79,661159 79, 661266 0,000107 0,000092 0,000116
92,073679 92,073726 0,000047 0,000037 0,000059
99,702274 99,702300 0,000026 0,000021 0,000029
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Kalibrierschein-Nr. 8583806950
Seite 9 des Kalibrierscheins vom 20.11.2025

Anzeigeabweichung in Pos. 12 (Raum (hinten))
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Messlange in rm
X-Achse Y-Achse Z-Achse Priifkorper .
U-Faktor =0, 68
Temperatur der MaRverkdrperung °C 20,00 20,00 20,00 20,63
Position des Priifkérpers in mm 0 0 0 Eg,mpE = 0,250 + L/666

(Table with measuring values see next page)
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Kalibrierschein-Nr. 8583806950
Seite 10 des Kalibrierscheins vom 20.11.2025

Anzeigeabweichung in Pos. 12 (Raum (hinten)) [value table]

Messlange L in mm

Abweichungen in mm

Sollwert Istwert Mittelwert Minimal Maximal
12,746865 12,746916 0,000051 0,000025 0,000067
14,778534 14,778564 0,000029 0,000007 0,000042
18,724198 18,724257 0,000059 0,000056 0,000061
21, 954066 21, 954061 -0,000004 ~0,000041 0,000020
24,392357 24,392371 0,000014 0,000001 0,000021
28,226899 28,226804 -0,000096 -0,000116 -0,000084
32, 989604 32,989587 -0,000017 -0,000029 -0,000011
36,416577 36,416626 0,000048 0,000035 0,000056
38,025553 38,025732 0,000179 0,000170 0,000192
39,620971 39,620918 -0,000054 -0,000065 -0,000045
42,178664 42,178597 -0,000067 ~0,000084 -0,000052
43,907074 43,907011 -0,000064 ~0,000067 -0, 000060
45,801818 45,801864 0,000045 0,000013 0,000064
49,101880 49,101986 0,000107 0,000089 0,000134
50, 689617 50, 689524 -0,000092 -0,000103 -0,000083
51,753984 51,753978 -0,000006 ~0,000020 0,000005
54,678232 54,678357 0,000124 0,000088 0,000148
60, 911657 60,911694 0,000037 0,000023 0,000050
63,316527 63,316496 -0,000032 -0,000052 -0,000015
64,815877 64,816103 0,000226 0,000215 0,000237
65,706091 65,706209 0,000118 0,000095 0,000155
67,505508 67,505476 -0,000032 -0,000044 -0,000010
68,585467 68,585629 0,000161 0,000128 0,000184
70,131828 70,131845 0,000017 -0,000018 0,000044
71,015082 71,015243 0,000161 0,000158 0,000163
74,358446 74,358418 -0,000029 ~0,000041 -0,000019
77,313104 77,313118 0,000014 0,000008 0,000020
78,077611 78,077664 0,000053 0,000035 0,000072
79,661159 79,661108 -0,000051 -0,000064 -0,000044
92,073679 92,073853 0,000174 0,000138 0,000194
99,702274 99,702311 0,000037 0,000023 0,000052
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Kalibrierschein-Nr. 8583806950
Seite 11 des Kalibrierscheins vom 20.11.2025

3.2 Einzeltaster-Formabweichung PFTU

Fur die Bestimmung der Einzeltaster-Formabweichung wurde folgende Prifkugel eingesetzt:

Serien-Nr.: F25-nr.04
Kalibrierzeichen: 41846 D-K-15007-01-00 2025-01

Grenzwert MPE (PFTU) : 0,3 pm
Messergebnis PFTU: 0,171 pm

Lage des Prifkorpers: X = 59mm Y =-66mm  Z =-61mm
Temperatur des Prifkorpers in °C: 20,65
Die Messergebnisse wurden mit einem Taster L = 7 mm und @ 0,3 mm ermittelt.
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A1.3 Zusammenhang Punkt-zu-Punkt Abweichung optisch vs. taktil

Tabelle A1.1 zeigt die Ergebnisse der Messreihen zur Analyse des Einflusses des Downsampling-
Faktors auf die Messzeit und die Punkt-zu-Punkt-Abweichung opop zwischen optischer und
taktiler Messung. Die Ergebnisse bilden die Grundlage fir die gewahlte Downsampling-
Strategie der optischen Messung.

Tabelle A1.1: Ergebnisse der Messreihen zur Analyse von Downsampling, Messzeit und
Punkt-zu-Punkt-Abweichung.

Messung Downsampling Messzeit [min] opop [um]

1 2 8,39 3,11
2 2 8,55 2,36
3 2 7,76 3,18
4 2 8,23 2,85
5 2 8,33 2,06
6 2 8,28 2,74
7 2 7,98 3,09
8 4 6,44 2,29
9 4 6,11 2,08
10 4 6,44 2,25
11 4 6,17 2,59
12 4 6,08 2,63
13 4 5,92 1,83
14 4 6,19 2,08
15 8 4,64 1,53
16 8 4,93 1,63
17 8 5,34 1,69
18 8 4,98 1,66
19 8 5,26 1,51
20 8 4,88 1,34
21 8 5,43 1,63
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A2 Anhang Korperschallbasierte Vorhersage

A2.1 Statistischer Versuchsplan

Tabelle A2.1 listet die vollstandige Kombination der Maschinenparameter Taumel, x-Shift und
z-Shift aller 225 im Rahmen des statistischen Versuchsplans (DoE) gefertigten Versuchsbau-
teile.

Tabelle A2.1: Versuchsplan: Kombination der Maschinenparameter.
Teil Taumel x-Shift z-Shift | Teil Taumel x-Shift z-Shift

1 9 01 -01[113 5 005 -0,05
2 9 01  -01|114 5 01 005
3 9  -01 005|115 5 -005 0,1
4 9 01 0,05 116 5 0 0
5 9 -01 -0,05/117 5 0,1 0
6 9 -0 0,1|118 5 01 -0
7 9 0 005|119 5  -0,1 0
8 9 0,1 0,1]120 5 0 0
9 9 -005 -0,1|121 5 0,1 0
10 9 01 -0,05 122 5 005 -0,05
11 9 01 0,05 123 5 005 0,
12 9 0 005|124 5 01 -0,
13 9 0 -0,1|125 5 -005 0,1
14 9 005 0,05 126 5 005 -0,
15 9 -005 0,05 127 5 0 -0,05
16 9 -01 -0,05/128 5 -0,05 -0,05
17 9 -0,05 0129 5 005 005
18 9 0 0,05/130 5 -0,05 -0,05
19 9 -01 0,05 131 5 0o -0
20 9 005 -0,05|132 5 0,1 0
21 9 0,1 0133 5 005 -0,
22 9 0 -0,05|134 5 -01 -0,05
23 9 0 -0,05|135 5 0 01
24 9 -005 01136 5 01 -0,05
25 9 0  -0,1|137 5 005 -0,
26 9 005 01138 5 01 0,05
27 9 0 0,139 5 0 0
28 9 -0 0140 5 -005 -0,
29 9 005 -0,1|141 5 0,1 0,1

Fortsetzung auf der nachsten Seite
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Teil Taumel x-Shift z-Shift | Teil Taumel x-Shift z-Shift

30 9 0,05 0,1]142 5 0,05 0
31 9 0 0,1]143 5 -0,05 0
32 9 0,05 0144 5 -0,1 0,1
33 9 0,05 0,05| 145 5 -0,05 0
34 9 -0,05 0,05 | 146 5 -0,05 0,05
35 9 0,1 0,1 147 5 0,1 0,1
36 9 -0,06 -0,05|148 5 0,1 -0,05
37 9 -0,1 -0,1|149 5 -0,1 -0,1
38 9 0,05 -0,05|150 5 0,05 0
39 9 -0,1 0,05 | 151 1 -0,1 0,05
40 9 -0,05 0,1]152 1 0,1 0,05
41 9 0 0153 1 -0,1 -0,05
42 9 -0,1 0154 1 -0,1 0,1
43 9 0,1 -0,1|155 1 0 0,05
44 9 -0,1 0| 156 1 0,1 0,1
45 9 0 0157 1 -0,05 -0,1
46 9 0,1 0|158 1 -0,1 -0,1
47 9 0,056 -0,05|159 1 0,1 -0,05
48 9 0,05 0,1|160 1 0,1 0,05
49 9 0,1 -0,1| 161 1 0 0,05
50 9 -0,05 0,1]162 1 0 -0,1
51 9 -0,05 -0,1 163 1 0,05 0,05
52 9 0 -0,05 164 1 -0,05 0,05
53 9 -0,05 -0,05 165 1 -0,1 -0,05
54 9 0,05 0,05 | 166 1 -0,05 0
55 9 -0,06 -0,05|167 1 -0,1 0,05
56 9 0 -0,1 /168 1 0 0,05
57 9 0,1 0169 1 0,05 -0,05
58 9 0,05 -0,1 170 1 0,1 0
59 9 -0,1 -0,05| 171 1 0 -0,05
60 9 0 0,1[172 1 0 -0,05
61 9 0,1 -0,05|173 1 -0,05 0,1
62 9 0,05 -0,1(174 1 0 -0,1
63 9 0,1 0,05 175 1 0,05 0,1
64 9 0 0176 1 0 0,1
65 9 -0,05 -0,1 (177 1 -0,1 0
66 9 -0,1 0,1(178 1 0,05 -0,1
67 9 0,05 0179 1 0,05 0,1

Fortsetzung auf der nachsten Seite
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Teil Taumel x-Shift z-Shift | Teil Taumel x-Shift z-Shift
68 9 -0,05 0(180 1 0 0,1
69 9 -0,1 0,1 181 1 0,05 0
70 9 -0,05 0182 1 0,05 0,05
71 9 -0,05 0,05|183 1 -0,05 0,05
72 9 0,1 0,1]184 1 0,1 0,1
73 9 0,1 -0,05 (185 1 -0,05 -0,05
74 9 -0,1 -0,1|186 1 0,1 -0,1
75 9 0,05 0187 1 -0,1 -0,1
76 5 -0,1 0,05|188 1 0,05 -0,05
77 5 0,1 0,05|189 1 -0,1 0,05
78 5 -0,1 -0,05 | 190 1 -0,05 0,1
79 5 -0,1 0,1 191 1 0 0
80 5 0 0,05|192 1 -0,1 0
81 5 0,1 0,1/193 1 0,1 -0,1
82 5 -0,05 -0,1 194 1 -0,1 0
83 5 -0,1 -0,1 195 1 0 0
84 5 0,1 -0,05 | 196 1 0,1 0
85 5 0,1 0,05|197 1 0,05 -0,05
86 5 0 0,05|198 1 0,05 0,1
87 5 0 -0,1 199 1 0,1 -0,1
88 5 0,05 0,05 | 200 1 -0,05 0,1
89 5 -0,05 0,05 | 201 1 -0,05 -0,1
90 5 -0,1 -0,05 | 202 1 0 -0,05
91 5 -0,05 0203 1 -0,05  -0,05
92 5 -0,1 0,05 | 204 1 0,05 0,05
93 5 0 0,05 | 205 1 -0,05 -0,05
94 5 0,05 -0,05|206 1 0 -0,1
95 5 0,1 0| 207 1 0,1 0
96 5 0 -0,05|208 1 0,05 -0,1
97 5 0 -0,05|209 1 -0,1 -0,05
98 5 -0,05 0,1|210 1 0 0,1
99 5 0 -0,1 | 211 1 0,1 -0,05
100 5 0,05 0,1|212 1 0,05 -0,1
101 5 0 0,1/213 1 0,1 0,05
102 5 -0,1 0214 1 0 0
103 5 0,05 -0,1 1215 1 -0,05 -0,1
104 5 0,05 0,1|216 1 -0,1 0,1
105 5 0 0,1217 1 0,05 0

Fortsetzung auf der nachsten Seite
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Teil Taumel x-Shift z-Shift | Teil Taumel x-Shift 2z-Shift
106 0,05 0218 1 -0,05 0
107 5 0,05 0,05| 219 1 -0,1 0,1
108 5 -0,05 0,05 | 220 1 -0,05 0
109 5 0,1 0,1 221 1 -0,05 0,05
110 5 -0,05  -0,05|222 1 0,1 0,1
111 5 0,1 -0,1| 223 1 0,1 -0,05
112 5 -0,1 -0,1| 224 1 -0,1 -0,1

225 1 0,05 0

A2.2 Qualitatsdaten der 225 Versuchsteile

Tabelle A2.2 enthalt die gemittelten Qualitdtskennwerte der optisch erfassten Messungen
aller 225 untersuchten DoE-Versuchsbauteile. Die Werte dienen als Labeldaten fir die

Modellentwicklung und Unsicherheitsanalyse.

Tabelle A2.2: Gemittelte Qualitdtskennwerte der untersuchten DoE-Versuchsbauteile.

Qass-Nr. Fo fra fHa Fg frs fHB At F, Te
[mm]  [mm]  [mm] [mm] [mm]  [mm]  [mm] 1 [mm]

1 0,0064 0,0034 0,0059 0,0034 0,0007 -0,0025 -0,0687 0,0539 -0,0045
2 0,0064 0,0037 0,0057 0,0038 0,0007 -0,0023 -0,0668 -0,1277 0,0680
3 0,0048 0,0030 -0,0027 0,0037 0,0007 0,0037 0,0415 -0,0101 -0,0059
4 0,0063 0,0034 -0,0033 0,0048 0,0009 0,0037 0,0405 -0,1789 0,0553
5 10,0063 0,0036 0,0046 0,0031 0,0008 -0,0017 -0,0461 -0,0206 0,0052
6 0,0065 0,0033 -0,0054 0,0059 0,0010 0,0061 0,0798 -0,0028 -0,0308
7 0,0054 0,0035 -0,0031 0,0038 0,000 0,0031 0,0392 -0,0822 0,0133
8 10,0065 0,0032 -0,0046 0,0065 0,0011 0,0058 0,0837 -0,1557 0,0797
9 10,0060 0,0034 0,00563 0,0032 0,0007 -0,0024 -0,0669 0,0040 0,0089
10 0,0055 0,0033 0,0039 0,0037 0,0007 -0,0013 -0,0486 -0,1125 0,0762
11 0,0053 0,0032 -0,0034 0,0046 0,0008 0,0031 0,0361 -0,1423 0,0544
12 0,0052 0,0032 -0,0036 0,0038 0,0007 0,0034 0,0386 -0,1248 0,0183
13 10,0060 0,0032 0,0053 0,0031 0,0008 -0,0023 -0,0661 -0,0561 0,0068
14 0,0052 0,0034 -0,0017 0,0049 0,0009 0,0041 0,0411 -0,2613 0,0316
15 0,0054 0,0032 -0,0038 0,0036 0,0007 0,0035 0,0412 -0,0852 0,0043
16 0,0057 0,0031 0,0044 0,0027 0,0007 -0,0011 -0,0459 0,0240 0,0036
17 0,0052 0,0034 0,0007 0,0028 0,0006 0,0008 -0,0074 -0,0432 0,0025
18 0,0049 0,0030 -0,0028 0,0033 0,0006 0,0030 0,0312 -0,0940 0,0053
19 0,0046 0,0030 -0,0021 0,0032 0,0007 0,0028 0,0310 0,0009 -0,0074
20 0,0052 0,0029 0,0042 0,0031 0,0006 -0,0019 -0,0565 -0,1092  0,0499
21 0,0054 0,0035 0,0016 0,0038 0,0007 -0,0002 -0,0178 -0,1879 0,0649
22 0,0061 0,0085 0,0061 0,0030 0,0007 -0,0019 -0,0557 -0,1142 0,0247
23 0,0058 0,0031 0,0049 0,0029 0,0007 -0,0017 -0,0554 -0,0964 0,0231
24 0,0055 0,0030 -0,0044 0,0052 0,0008 0,0053 0,0759 -0,0191 -0,0075

Fortsetzung auf der ndchsten Seite
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Tabelle A2.2: Gemittelte Qualitdtskennwerte der untersuchten DoE-Versuchsbauteile (Fort-
setzung).

Qass-Nr. Fao fra fHa Fs frs fug At F, Te
[om]  [mm]  [mm] [mm] [mm]  [mm]  [mm] 1 [mm]

25 0,0061 0,0034 0,0053 0,0032 0,0007 -0,0025 -0,0670 -0,0377 0,0246
26 0,0059 0,0030 -0,0050 0,0053 0,0008 0,0052 0,0751 -0,0987 0,0365
27 0,0067 0,0037 -0,0055 0,0056 0,0009 0,0057 0,0773 -0,0820 0,0115
28 0,0047 0,0030 0,0011 0,0026 0,0005 0,0007 -0,0102 -0,0293 -0,0161
29 10,0057 0,0031 0,0052 0,0032 0,0006 -0,0023 -0,0675 -0,0151 0,0409
30 0,0056 0,0029 -0,0047 0,0053 0,0008 0,0053 0,0765 -0,0545 0,0256
31 0,0064 0,0031 -0,0067 0,0052 0,0009 0,0052 0,0796 -0,0272 0,0139
32 0,0049 0,0031 0,0009 0,0030 0,0006 0,0002 -0,0124 -0,0985 0,0332
33 0,0053 0,0030 -0,0036 0,0038 0,0007 0,0030 0,0419 -0,0900 0,0395
34 0,0054 0,0030 -0,0035 0,0028 0,0006 0,0024 0,0335 -0,0324 -0,0037
35 0,0061 0,0028 -0,0056 0,0053 0,0008 0,0052 0,0782 -0,1732 0,0680
36 0,0052 0,0028 0,0041 0,0027 0,0006 -0,0017 -0,0520 0,0036 0,0019
37 0,0053 0,0029 0,0046 0,0033 0,0006 -0,0025 -0,0673 0,0381 -0,0037
38 0,0055 0,0033 0,0040 0,0031 0,0006 -0,0018 -0,0476 -0,0479 0,0416
39 0,0054 0,0032 -0,0039 0,0032 0,0007 0,0030 0,0407 -0,0250 -0,0037
40 0,0062 0,0027 -0,0058 0,0052 0,0008 0,0053 0,0772 -0,0018 -0,0048
41 0,0052 0,0033 0,0009 0,0030 0,0006 0,0002 -0,0120 -0,0802 0,0183
42 0,0051 0,0033 0,0014 0,0027 0,0006 0,0002 -0,0125 0,0243 -0,0083
43 0,0053 0,0030 0,0046 0,0034 0,0006 -0,0025 -0,0664 -0,0770 0,0558
44 0,0052 0,0034 0,0017 0,0027 0,0006 0,0003 -0,0157 -0,0227 -0,0120
45 0,0049 0,0032 0,0008 0,0027 0,0005 0,0002 -0,0135 -0,1072 0,0101
46 0,0050 0,0033 0,0010 0,0037 0,0007 0,0002 -0,0143 -0,1484 0,0554
47 0,0055 0,0032 0,0047 0,0031 0,0006 -0,0021 -0,0578 -0,0083 0,0438
48 0,0058 0,0028 -0,0050 0,0049 0,0008 0,0049 0,0741 -0,0986 0,0314
49 0,0052 0,0030 0,0045 0,0035 0,0006 -0,0025 -0,0678 -0,0253 0,0541
50 0,0055 0,0028 -0,0044 0,0050 0,0008 0,0050 0,0727 0,0167 -0,0086
51 0,0056 0,0030 0,0053 0,0030 0,0006 -0,0024 -0,0677 0,0646 0,0038
52 0,0051 0,0028 0,0044 0,0028 0,0005 -0,0019 -0,0569 -0,0914 0,0232
53 0,0052 0,0028 0,0045 0,0028 0,0005 -0,0020 -0,0561 0,0171 0,0039
54 0,0050 0,0032 -0,0027 0,0038 0,0007 0,0028 0,0343 -0,1214 0,0318
55 0,0051 0,0029 0,0037 0,0027 0,0005 -0,0017 -0,0500 0,0104 0,0041
56 0,0055 0,0030 0,0049 0,0030 0,0005 -0,0026 -0,0679 -0,0123 0,0181
57 0,0052 0,0034 0,0011 0,0038 0,0007 0,0004 -0,0133 -0,1464 0,0522
58 0,0051 0,0028 0,0047 0,0032 0,0005 -0,0024 -0,0675 -0,0130 0,0478
59 0,0052 0,0029 0,0041 0,0030 0,0005 -0,0020 -0,0542 0,0405 -0,0031
60 0,0060 0,0027 -0,0054 0,0053 0,0008 0,0054 0,0781 -0,0549 0,0062
61 0,0058 0,0032 0,0047 0,0035 0,0007 -0,0020 -0,0565 -0,1033 0,0628
62 0,0056 0,0030 0,0050 0,0032 0,0006 -0,0024 -0,0674 -0,0188 0,0293
63 0,0058 0,0039 0,0022 0,0029 0,0008 -0,0002 -0,0166 -0,0584 10,0188
64 0,0047 0,0030 -0,0021 0,0041 0,0006 0,0023 0,0283 -0,1598 0,0635
65 0,0055 0,0029 0,0049 0,0030 0,0005 -0,0024 -0,0673 0,0463 0,0042
66 0,0056 0,0029 -0,0045 0,0053 0,0009 0,00563 0,0749 0,0864 -0,0397
67 0,0052 0,0032 0,0014 0,0032 0,0007 -0,0001 -0,0138 -0,0706 0,0345
68 0,0051 0,0034 0,0010 0,0026 0,0006 0,0005 -0,0057 -0,0767 0,0045

Fortsetzung auf der ndchsten Seite



XXXVI Anhang

Tabelle A2.2: Gemittelte Qualitdtskennwerte der untersuchten DoE-Versuchsbauteile (Fort-
setzung).

Qass-Nr. Fao fra fHa Fs frs frg At F, Te
[om]  [mm]  [mm] [mm] [mm]  [mm]  [mm] 1 [mm]

69 0,0059 0,0025 -0,0053 0,0057 0,0008 0,0059 0,0842 -0,0074 -0,0306
70 0,0050 0,0032 0,0014 0,0026 0,0006 0,0002 -0,0114 -0,0074 0,0030
71 0,0045 0,0032 -0,0016 0,0030 0,0008 0,0026 0,0320 -0,0078 0,0039
72 0,0059 0,0029 -0,0051 0,0055 0,0009 0,0054 0,0775 -0,1005 0,0629
73 0,0056 0,0031 0,0048 0,0035 0,0007 -0,0022 -0,0562 -0,0320 0,0716
74 0,0058 0,0031 0,0051 0,0035 0,0006 -0,0026 -0,0679 0,0435 -0,0054
75 0,0049 0,0032 0,0016 0,0029 0,0006 0,0003 -0,0124 -0,1119 0,0346
76 0,0052 0,0034 -0,0028 0,0028 0,0008 0,0016 0,0217 0,0226 0,0067
77 0,0063 0,0039 -0,0022 0,0041 0,0010 0,0021 0,0199 -0,1790 0,0345
78 0,0047 0,0025 0,0024 0,0036 0,0006 -0,0033 -0,0675 0,0192 -0,0058
79 0,0055 0,0034 -0,0032 0,0053 0,0010 0,0054 0,0673 0,0425 -0,0414
80 0,0047 0,0032 -0,0026 0,0025 0,0007 0,0017 0,0182 -0,0359 0,0111
81 0,0057 0,0037 -0,0035 0,0052 0,0011 0,0048 0,0617 -0,1753 0,0106
82 0,0051 0,0029 0,0031 0,0036 0,0007 -0,0032 -0,0686 -0,0107 0,0024
83 0,0053 0,0031 0,0023 0,0042 0,0008 -0,0038 -0,0658 0,1102 0,0050
84 10,0047 0,0028 0,0022 0,0044 0,0007 -0,0033 -0,0632 -0,0754 0,0514
85 10,0047 0,0032 -0,0025 0,0038 0,0007 0,0019 0,0247 -0,1683 0,0531
86 0,0052 10,0035 -0,0022 0,0026 0,0008 0,0013 0,0152 -0,0161 0,0107
87 0,0050 0,0029 0,0028 0,0040 0,0007 -0,0035 -0,0681 -0,0422 0,0195
88 0,0051 0,0033 -0,0029 0,0028 0,0007 0,0012 0,0165 -0,1144 0,0249
89 0,0050 0,0033 -0,0030 0,0028 0,0007 0,0022 0,0240 -0,0096 0,0067
90 0,0047 0,0027 0,0026 0,0039 0,0007 -0,0037 -0,0677 0,0152 -0,0059
91 0,0046 0,0032 -0,0001 0,0023 0,0006 -0,0012 -0,0207 -0,0235 0,0071
92 0,0051 0,0033 -0,0025 0,0027 0,0008 0,0009 0,0179 0,0358 -0,0062
93 0,0052 10,0031 -0,0032 0,0031 0,0009 0,0022 0,0259 -0,0178 0,0104
94 0,0047 0,0027 0,0025 0,0039 0,0006 -0,0033 -0,0684 -0,0439 0,0146
95 0,0048 0,0033 0,0001 0,0039 0,0007 -0,0012 -0,0218 -0,1197 0,0566
96 0,0049 10,0028 0,0024 0,0037 0,0006 -0,0033 -0,0659 -0,0027 0,0147
97 0,0050 0,0029 0,0025 0,0037 0,0007 -0,0033 -0,0638 -0,0500 0,0049
98 0,0061 0,0037 -0,0043 0,0049 0,0010 0,0048 0,0692 -0,0567 -0,0078
99 0,0047 0,0026 0,0024 0,0040 0,0007 -0,0036 -0,0681 -0,0511 0,0162
100 0,0054 0,0031 -0,0038 0,0049 0,0009 0,0047 0,0699 -0,0716 0,0146
101 0,0060 0,0036 -0,0042 0,0049 0,0011 0,0048 0,0700 -0,0445 0,0066
102 10,0043 0,0030 -0,0005 0,0021 0,0006 -0,0011 -0,0182 0,0813 -0,0049
103 0,0046 0,0027 0,0025 0,0042 0,0007 -0,0035 -0,0669 -0,0477 0,0374
104 0,0059 10,0031 -0,0048 0,0049 0,0010 0,0049 0,0681 -0,1286 0,0117
105 0,0061 0,0033 -0,0048 0,0051 0,0010 0,0051 0,0682 -0,0194 -0,0029
106 0,0043 0,0030 -0,0005 0,0031 0,0006 -0,0013 -0,0196 -0,0865 0,0414
107 0,0052 10,0030 -0,0038 0,0030 0,0007 0,0018 0,0234 -0,0544 0,0369
108 0,0049 10,0029 -0,0035 0,0023 0,0007 0,0016 0,0254 0,0594 0,0047
109 0,0058 10,0032 -0,0045 0,0050 0,0010 0,0046 0,0677 -0,1489 0,0391
110 0,0045 10,0024 0,0016 0,0040 0,0006 -0,0038 -0,0625 -0,0274 0,0045
111 0,0042 10,0022 0,0020 0,0047 0,0006 -0,0033 -0,0673 -0,1243 0,0623
112 0,0046 0,0024 0,0021 0,0038 0,0006 -0,0035 -0,0658 0,0642 -0,0042
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Tabelle A2.2: Gemittelte Qualitdtskennwerte der untersuchten DoE-Versuchsbauteile (Fort-
setzung).

Qass-Nr. Fao fra fHa Fs frs fug At F, Te
[om]  [mm]  [mm] [mm] [mm]  [mm]  [mm] 1 [mm]

113 0,0043 0,0024 0,0021 0,0040 0,0005 -0,00382 -0,0644 -0,1249 0,0301
114 0,0049 10,0028 -0,0037 0,0025 0,0006 0,0017 0,0245 0,0576 -0,0019
115 0,0062 0,0036 -0,0047 0,0052 0,0010 0,0052 0,0674 0,0294 -0,0153
116 0,0042 0,0029 0,0001 0,0023 0,0006 -0,0010 -0,0210 -0,0415 0,0188
117 0,0055 0,0037 -0,0005 0,0031 0,0010 -0,0005 -0,0177 -0,0032 -0,0076
118 0,0045 0,0026 0,0018 0,0047 0,0008 -0,0032 -0,0654 -0,1173 0,0347
119 0,0045 0,0027 -0,0015 0,0023 0,0005 -0,0008 -0,0194 0,0201 -0,0026
120 0,0042 0,0025 -0,0001 0,0029 0,0006 -0,0008 -0,0224 -0,0193 0,0216
121 0,0055 0,0038 0,0010 0,0031 0,0008 0,0003 -0,0173 0,1182 0,0127
122 0,0037 0,0018 0,0015 0,0040 0,0005 -0,0032 -0,0660 -0,1304 0,0415
123 0,0059 10,0029 -0,0053 0,0052 0,0009 0,0052 0,0687 -0,0710 0,0150
124 0,0048 0,0030 0,0019 0,0050 0,0007 -0,0038 -0,0666 -0,0774 0,0486
125 0,0066 0,0041 -0,0042 0,0050 0,0013 0,0047 0,0619 -0,0094 -0,0259
126 0,0040 0,0022 0,0016 0,0034 0,0006 -0,0031 -0,0664 -0,0014 0,0013
127 10,0039 10,0022 0,0015 0,0036 0,0005 -0,0032 -0,0674 -0,0510 0,0153
128 0,0040 0,0021 0,0015 0,0036 0,0005 -0,0035 -0,0656 -0,0937 -0,0036
129 10,0058 10,0039 -0,0022 0,0035 0,0010 0,0018 0,0266 -0,1109 0,0252
130 0,0040 0,0022 0,0018 0,0032 0,0005 -0,0030 -0,0660 -0,0231 -0,0045
131 0,0055 0,0040 -0,0007 0,0052 0,0016 -0,0012 -0,0873 0,1117 0,0059
132 0,0043 10,0028 -0,0010 0,0036 0,0006 -0,0010 -0,0245 -0,0523 0,0501
133 0,0046 0,0030 0,0019 0,0046 0,0009 -0,0026 -0,0645 -0,1117 0,0223
134 10,0054 10,0030 -0,0042 0,0025 0,0007 0,0017 0,0183 0,0817 -0,0033
135 0,0068 0,0038 -0,0054 0,0051 0,0011 0,0050 0,0633 -0,0555 0,0066
136 0,0040 0,0021 0,0012 0,0046 0,0006 -0,0033 -0,0633 -0,1205 0,0660
137 0,0047 0,0027 0,0010 0,0042 0,0007 -0,0027 -0,0664 -0,0452 0,0319
138 0,0049 10,0030 -0,0030 0,0038 0,0008 0,0014 0,0189 -0,1710 0,0581
139 10,0041 0,0024 -0,0013 0,0024 0,0004 -0,0010 -0,0186 -0,0326 0,0271
140 0,0041 0,0021 0,0019 0,0033 0,0005 -0,0031 -0,0671 -0,0290 0,0022
141 0,0058 0,0029 -0,0050 0,0051 0,0008 0,0052 0,0634 0,0652 -0,0348
142 0,0046 0,0030 -0,0008 0,0034 0,0008 -0,0012 -0,0178 -0,0649 0,0377
143 0,0048 0,0032 -0,0006 0,0029 0,0007 -0,0015 -0,0270 0,0260 0,0034
144 0,0062 0,0036 -0,0047 0,0051 0,0011 0,0051 0,0693 0,0803 -0,0228
145 0,0038 0,0024 -0,0003 0,0021 0,0005 -0,0012 -0,0258 0,0481 0,0048
146 0,0054 10,0032 -0,0037 0,0029 0,0009 0,0025 0,0260 -0,0106 0,0081
147 0,0060 0,0039 -0,0040 0,0058 0,0010 0,0055 0,0660 -0,1027 0,0339
148 0,0039 10,0023 0,0010 0,0045 0,0006 -0,0031 -0,0663 -0,1434 0,0500
149 0,0040 10,0021 0,0017 0,0033 0,0006 -0,0030 -0,0651 0,0003 -0,0027
150 0,0058 0,0040 -0,0002 0,0055 0,0017 0,0023 -0,0229 -0,2430 0,0236
151 0,0055 10,0036 -0,0008 0,0035 0,0007 0,0026 0,0195 -0,0184 0,0045
152 0,0055 10,0036 -0,0011 0,0044 0,0009 0,0027 0,0205 -0,1860 0,0590
153 0,0073 0,0036 0,0056 0,0033 0,0008 -0,0021 -0,0673 -0,0318 0,0054
154 0,0068 0,0046 -0,0039 0,0057 0,0011 0,0053 0,0570 0,0519 -0,0144
155 0,0057 10,0039 -0,0012 0,0037 0,0009 0,0028 0,0194 -0,0052 0,0194
156 0,0082 0,0056 -0,0054 0,0070 0,0017 0,0064 0,0648 -0,1151 0,0206
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Tabelle A2.2: Gemittelte Qualitdtskennwerte der untersuchten DoE-Versuchsbauteile (Fort-
setzung).

Qass-Nr. Fao fra fHa Fs frs frg At F, Te
[om]  [mm]  [mm] [mm] [mm]  [mm]  [mm] 1 [mm]

157 10,0069 0,0034 0,0056 0,0032 0,0008 -0,0025 -0,0678 -0,0102 0,0078
158 0,0078 0,0041 0,0060 0,0036 0,0009 -0,0023 -0,0679 0,1232 0,0060
159 0,0072 0,0037 0,0057 0,0042 0,0010 -0,0022 -0,0681 -0,0670 0,0442
160 0,0059 0,0044 -0,0001 0,0042 0,0011 0,0020 0,0100 -0,1183 0,0534
161 0,0060 0,0042 -0,0004 0,0034 0,0009 0,0022 0,0129 -0,0365 0,0104
162 0,0068 0,0034 0,0057 0,0030 0,0007 -0,0022 -0,0673 -0,0124 0,0193
163 0,0058 0,0042 0,0001 0,0036 0,0011 0,0020 0,0112 -0,1592 0,0367
164 0,0061 0,0048 0,0000 0,0037 0,0012 0,0021 0,0132 -0,0369 0,0100
165 0,0073 0,0035 0,0055 0,0033 0,0008 -0,0023 -0,0664 0,0290 0,0077
166 0,0066 0,0040 0,0027 0,0029 0,0008 -0,0003 -0,0225 -0,0080 0,0104
167 0,0058 0,0041 -0,0002 0,0032 0,0009 0,0020 0,0113 0,0609 0,0049
168 0,0061 0,0043 -0,0004 0,0037 0,0011 0,0016 0,0114 -0,0937 0,0328
169 0,0074 0,0039 0,0059 0,0036 0,0009 -0,0026 -0,0681 -0,0382 0,0338
170 0,0069 0,0046 0,0028 0,0043 0,0011 0,0001 -0,0255 -0,0095 0,0322
171 0,0073 0,0036 0,0056 0,0034 0,0009 -0,0025 -0,0683 -0,0611 0,0159
172 0,0070 0,0035 0,0053 0,0033 0,0008 -0,0020 -0,0664 0,0344 0,0337
173 0,0068 0,0045 -0,0037 0,0051 0,0011 0,0047 0,0582 -0,0145 -0,0074
174 0,0067 0,0034 0,0055 0,0032 0,0008 -0,0023 -0,0673 -0,0599 0,0172
175 0,0071 0,0049 -0,0039 0,0057 0,0014 0,0054 0,0552 -0,1323 0,0088
176 0,0074 0,0049 -0,0041 0,0064 0,0015 0,0061 0,0635 0,2580 0,0149
177 0,0070 0,0042 0,0036 0,0030 0,0010 -0,0004 -0,0319 0,0309 -0,0110
178 0,0071 0,0038 0,0056 0,0036 0,0010 -0,0021 -0,0677 -0,0341 0,0406
179 0,0073 0,0049 -0,0043 0,0057 0,0015 0,0063 0,0626 -0,0416 0,0151
180 0,0071 0,0046 -0,0043 0,0059 0,0013 0,0058 0,0646 -0,0372 0,0096
181 0,0069 0,0043 0,0031 0,0036 0,0009 -0,0001 -0,0257 -0,1034 0,0302
182 10,0062 0,0044 -0,0009 0,0041 0,0011 0,0026 0,0192 -0,1668 0,0340
183 0,0059 0,0042 -0,0007 0,0035 0,0010 0,0025 0,0176 0,0081 0,0132
184 0,0065 0,0042 -0,0039 0,0056 0,0012 0,0054 0,0642 -0,1560 0,0243
185 0,0072 0,0035 0,0055 0,0032 0,0008 -0,0027 -0,0668 0,0991 0,0104
186 0,0072 0,0035 0,0059 0,0042 0,0009 -0,0025 -0,0687 -0,0590 0,0483
187 0,0073 0,0037 0,0057 0,0034 0,0010 -0,0024 -0,0674 0,0639 0,0050
188 0,0072 0,0036 0,0058 0,0039 0,0009 -0,0026 -0,0666 -0,0398 0,0372
189 0,0062 0,0045 -0,0005 0,0038 0,0011 0,0026 0,0115 0,0294 0,0068
190 0,0069 0,0049 -0,0036 0,0053 0,0013 0,0049 0,0550 -0,0178 -0,0070
191 0,0064 0,0038 0,0031 0,0030 0,0008 0,0002 -0,0241 -0,0459 0,0183
192 0,0064 0,0038 0,0035 0,0027 0,0007 -0,0002 -0,0304 0,1144 0,0066
193 0,0068 0,0034 0,0053 0,0042 0,0009 -0,0024 -0,0673 -0,0012 0,0632
194 0,0067 0,0040 0,0034 0,0025 0,0008 -0,0003 -0,0300 -0,0129 0,0052
195 0,0064 0,0036 0,0029 0,0032 0,0008 -0,0001 -0,0265 -0,1444 0,0168
196 0,0067 0,0040 0,0037 0,0038 0,0009 -0,0006 -0,0296 -0,1225 0,0490
197 0,0068 0,0034 0,0055 0,0037 0,0008 -0,0023 -0,0653 -0,0863 0,0431
198 0,0058 0,0045 -0,0006 0,0064 0,0011 0,0062 0,0530 -0,3805 0,0128
199 0,0067 0,0034 0,0056 0,0044 0,0008 -0,0019 -0,0622 0,1823 0,0719
200 0,0074 0,0050 -0,0036 0,0061 0,0015 0,00561 0,0554 -0,0225 -0,0121
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Tabelle A2.2: Gemittelte Qualitdtskennwerte der untersuchten DoE-Versuchsbauteile (Fort-
setzung).

Qass-Nr. Fao fra fHa Fs frs fug At F, Te
[om]  [mm]  [mm] [mm] [mm]  [mm]  [mm] 1 [mm]

201 0,0071 0,0034 0,0057 0,0031 0,0008 -0,0026 -0,0674 0,0516 0,0071
202 0,0071 0,0034 0,0059 0,0030 0,0007 -0,0021 -0,0679 0,0811 0,0184
203 0,0070 0,0035 0,0056 0,0029 0,0007 -0,0020 -0,0670 0,0309 0,0050
204 0,0060 0,0043 0,0000 0,0038 0,0010 0,0021 0,0104 -0,1145 0,0319
205 0,0070 0,0034 0,0059 0,0031 0,0008 -0,0024 -0,0684 -0,0416 0,0103
206 0,0066 0,0031 0,0055 0,0031 0,0008 -0,0022 -0,0677 0,0069 0,0253
207 0,0067 0,0042 0,0029 0,0045 0,0010 0,0002 -0,0254 -0,1470 0,0603
208 10,0071 0,0036 0,0056 0,0036 0,0008 -0,0023 -0,0678 -0,0053 0,0265
209 10,0074 0,0036 0,0058 0,0032 0,0009 -0,0021 -0,0670 0,0592 0,0067
210 0,0066 0,0047 -0,0032 0,0053 0,0012 0,0048 0,0592 0,0001 0,0092
211 0,0069 0,0035 0,0052 0,0042 0,0008 -0,0023 -0,0676 -0,0258 0,0616
212 0,0070 0,0034 0,0058 0,0037 0,0010 -0,0018 -0,0679 0,0242 0,0279
213 0,0057 0,0041 0,0000 0,0041 0,0011 0,0019 0,0114 -0,1633 0,0550
214 0,0072 0,0044 0,0040 0,0033 0,0010 -0,0007 -0,0363 0,0486 0,0100
215 10,0072 0,0038 0,0055 0,0031 0,0009 -0,0022 -0,0679 0,1487 0,0113
216 0,0067 0,0047 -0,0031 0,0056 0,0012 0,0048 0,0559 0,0044 -0,0154
217 0,0068 0,0041 0,0035 0,0036 0,0010 -0,0006 -0,0328 -0,0084 0,0349
218 0,0077 10,0050 0,0036 0,0035 0,0012 -0,0004 -0,0327 0,0117 0,0095
219 0,0062 0,0041 -0,0030 0,0053 0,0011 0,0048 0,0552 0,0252 -0,0190
220 0,0067 0,0038 0,0040 0,0027 0,0008 -0,0008 -0,0343 -0,0446 0,0092
221 0,0067 0,0048 -0,0004 0,0041 0,0013 0,0030 0,0179 -0,0990 0,0078
222 0,0066 0,0043 -0,0041 0,0058 0,0012 0,0063 0,0618 -0,1352 0,0565
223 0,0072 0,0037 0,0059 0,0044 0,0009 -0,0026 -0,0666 -0,0304 0,0580
224 0,0077 0,0044 0,0051 0,0036 0,0011 -0,0023 -0,0671 0,0299 0,0070
225 0,0074 10,0048 0,0027 0,0038 0,0011 -0,0007 -0,0293 -0,0428 0,0242
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A2.3 Ausfihrliche Modelldaten
A2.3.1 Gesamttabelle Modelle

Im Folgenden ist die ganzheitliche Auswertung der Modelle aufgefthrt, die auf Basis von
Kérperschallmerkmalen sowohl Maschinenparameter, als auch resultierende Qualitatsabwei-
chungen der Bauteile vorhersagen:

Tabelle A2.3: Modell- und Feature-Selektionskombinationen zur Pradiktion der Prozesspara-

meter.
Modell Merkmal Selektion CV-R?> Test-R?> RMSE MAE Einheit
Maschinenparameter
Linear Regression Taumel  All 0,993 0,995 0,225 0,184 [um]
Random Forest ~ Taumel All 0,989 0,994 0,249 0,103 [pum]
SVR Taumel  All 0,925 0,938 0,769 0,522 [um]
Linear Regression Taumel PCA 0,955 0,994 0,231 0,191 [um]
Random Forest  Taumel PCA 0,859 0,926 0,841 0,483 [um]
SVR Taumel PCA 0,048 0,364 2,461 2,131 [um]

Linear Regression Taumel F-reg 0,995 0,997 0,173 0,130 [um]
Random Forest Taumel  F-reg 0,993 0,997 0,156 0,072 [um]

SVR Taumel F-reg 0,953 0,965 0,577 0,391 [um]
Linear Regression Ax All -0,170 -0,231 0,080 0,066 [mm]
Random Forest Ax All —0,017 -0,105 0,075 0,065 [mm]
SVR Ax All -0,014 -0,015 0,072 0,062 [mm]
Linear Regression Ax PCA —10,743 —0,148 0,077 0,063 [mm]
Random Forest Ax PCA -0,018 -0,031 0,073 0,063 [mm]
SVR Ax PCA -0,014 -0,015 0,072 0,062 [mm]
Linear Regression Ax F-reg 0,244 —0,052 0,074 0,058 [mm]
Random Forest Ax F-reg 0,016 —0,138 0,077 0,063 [mm]
SVR Ax F-reg —-0,014 -0,015 0,072 0,062 [mm]
Linear Regression Az All 0,930 0,883 0,024 0,016 [mm]
Random Forest Az All 0,881 0,820 0,030 0,022 [mm]
SVR Az All —0,063 —0,064 0,072 0,062 [mm]
Linear Regression Az PCA 0,798 0,882 0,024 0,016 [mm]
Random Forest Az PCA 0,490 0,621 0,043 0,036 [mm]
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Modell Merkmal Selektion CV-R?> Test-R? RMSE MAE Einheit
SVR Az PCA —0,063 —0,064 0,072 0,062 [mm]
Linear Regression Az F-reg 0,968 0,924 0,019 0,012 [mm]
Random Forest Az F-reg 0,902 0,850 0,027 0,019 [mm]
SVR Az F-reg —0,063 —0,064 0,072 0,062 [mm]

Profilmerkmale

Linear Regression F, All 0,579 0,603 0,001 0,001 [mm]
Random Forest F, All 0,644 0,667 0,001 0,000 [mm]
SVR F, All —0,009 0,000 0,001 0,001 [mm]
Linear Regression F, PCA —4.661 0,611 0,001 0,000 [mm]
Random Forest F, PCA 0,597 0,658 0,001 0,000 [mm]
SVR F, PCA —0,009 0,000 0,001 0,001 [mm]
Linear Regression F, F-reg 0,570 0,558 0,001 0,001 [mm]
Random Forest F, F-reg 0,651 0,671 0,001 0,000 [mm]
SVR F, F-reg —-0,009 0,000 0,001 0,001 [mm]
Linear Regression fy, All 0,644 0,658 0,000 0,000 [mm]
Random Forest fra All 0,589 0,650 0,000 0,000 [mm]
SVR ffa All -0,032 -0,005 0,001 0,001 [mm]
Linear Regression fy, PCA —-2,892 0,663 0,000 0,000 [mm]
Random Forest fra PCA 0,541 0,587 0,000 0,000 [mm]
SVR ffa PCA —0,032 —-0,005 0,001 0,001 [mm]
Linear Regression fy, F-reg 0,679 0,636 0,000 0,000 [mm]
Random Forest fra F-reg 0,597 0,670 0,000 0,000 [mm]
SVR ffa F-reg -0,032 -0,005 0,001 0,001 [mm]
Linear Regression fy, All 0,826 0,774 0,002 0,001 [mm]
Random Forest fHa All 0,889 0,872 0,001 0,001 [mm]
SVR fHa All —0,051 -0,079 0,004 0,003 [mm]
Linear Regression [y, PCA -0,140 0,763 0,002 0,001 [mm]
Random Forest fHa PCA 0,492 0,622 0,002 0,002 [mm]
SVR fHa PCA —0,051 -0,079 0,004 0,003 [mm]
Linear Regression fr, F-reg 0,849 0,854 0,001 0,001 [mm]
Random Forest fHa F-reg 0,903 0,886 0,001 0,001 [mm]
SVR fHa F-reg —0,051 —-0,079 0,004 0,003 [mm]

Fortsetzung auf der nachsten Seite
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Modell Merkmal Selektion CV-R?> Test-R? RMSE MAE Einheit
Flankenmerkmale
Linear Regression Fjy All 0,221 0,008 0,001 0,001 [mm]
Random Forest Fg All 0,468 0,484 0,001 0,001 [mm]
SVR Fjs All —0,240 —-0,093 0,001 0,001 [mm]
Linear Regression [} PCA —4,485 0,084 0,001 0,001 [mm]
Random Forest Fy PCA 0,139 —0,077 0,001 0,001 [mm]
SVR Fj PCA —0,240 —-0,093 0,001 0,001 [mm]
Linear Regression [} F-reg —-1,162 —0,930 0,001 0,001 [mm]
Random Forest Fp F-reg 0,528 0,511 0,001 0,001 [mm]
SVR Fj F-reg —0,240 —-0,093 0,001 0,001 [mm]
Linear Regression f;z All 0,539 0,318 0,000 0,000 [mm]
Random Forest frs All 0,453 0,395 0,000 0,000 [mm]
SVR frs All -1,321 —-0,932 0,000 0,000 [mm]
Linear Regression f;z PCA —-3,589 0,304 0,000 0,000 [mm]
Random Forest frs PCA 0,327 0,280 0,000 0,000 [mm]
SVR frs PCA -1,321 —-0,932 0,000 0,000 [mm]
Linear Regression fz F-reg 0,500 0,334 0,000 0,000 [mm]
Random Forest frs F-reg 0,488 0,375 0,000 0,000 [mm]
SVR frs F-reg -1,321 —-0,932 0,000 0,000 [mm]
Linear Regression frg All 0,830 0,783 0,001 0,001 [mm]
Random Forest JHp All 0,866 0,850 0,001 0,001 [mm]
SVR frp All —-0,066 —0,217 0,003 0,003 [mm]
Linear Regression frg PCA —0,096 0,768 0,001 0,001 [mm]
Random Forest JHp PCA 0,454 0,579 0,002 0,002 [mm]
SVR frp PCA —0,066 —0,217 0,003 0,003 [mm]
Linear Regression frg F-reg 0,887 0,770 0,001 0,001 [mm]
Random Forest fug F-reg 0,887 0,871 0,001 0,001 [mm]
SVR frp F-reg —0,066 —0,217 0,003 0,003 [mm]
Funktionale Merkmale
Linear Regression At All 0,863 0,844 0,020 0,018 [mm]
Random Forest At All 0,901 0,856 0,020 0,015 [mm]
SVR At All -0,138 —-0,390 0,061 0,056 [mm]

Fortsetzung auf der nachsten Seite
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Modell Merkmal Selektion CV-R?> Test-R? RMSE MAE Einheit
Linear Regression At PCA 0,155 0,831 0,021 0,018 [mm]
Random Forest At PCA 0,482 0,550 0,034 0,027 [mm]
SVR At PCA —-0,138 —0,390 0,061 0,056 [mm]
Linear Regression At F-reg 0,912 0,906 0,016 0,012 [mm]
Random Forest At F-reg 0,916 0,859 0,019 0,014 [mm]
SVR At F-reg -0,138 —-0,390 0,061 0,056 [mm]
Linear Regression £, All -0,128 —0,381 0,082 0,066 [°]
Random Forest F, All 0,044 —0,015 0,070 0,059 [°]
SVR F, All —0,013 —-0,052 0,071 0,061 [°]
Linear Regression F), PCA —-11,908 —0,204 0,076 0,061 [°]
Random Forest F, PCA —0,064 0,011 0,069 0,058 [°]
SVR F, PCA —0,035 -0,078 0,072 0,059 [°]
Linear Regression F), F-reg —-0,207 —-0,429 0,083 0,067 [°]
Random Forest F, F-reg 0,065 —0,136 0,074 0,061 [°]
SVR F, F-reg 0,111 —0,612 0,088 0,073 [°]
Linear Regression 7. All —0,248 —0,066 0,028 0,022 [mm]
Random Forest Te All —-0,081 —0,039 0,027 0,022 [mm]
SVR Te All —0,046 —0,050 0,027 0,022 [mm]
Linear Regression r, PCA —11,240 —0,003 0,027 0,021 [mm]
Random Forest Te PCA —-0,100 —-0,032 0,027 0,021 [mm]
SVR Te PCA —0,046 —0,050 0,027 0,022 [mm]
Linear Regression r, F-reg —0,061 —0,039 0,027 0,020 [mm]
Random Forest Te F-reg 0,062 —-0,171 0,029 0,023 [mm]

SVR Te F-reg —0,046 —0,050 0,027 0,022 [mm]
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A2.3.2 Beste Modelle

Beste Modelle nach R? Werten:

Tabelle A2.4: Bestes Regressionsmodell pro Merkmal basierend auf dem Test-R?.

Merkmal Modell

Selektion CV-R?

Test-R2 RMSE

MAE Einheit

Taumel
Az
At

fHa

fugp
F

ffa
Fp
frs
Fp
Te

Ax

Random Forest
Linear Regression
Linear Regression
Random Forest
Random Forest
Random Forest
Random Forest
Random Forest
Random Forest
Random Forest
Linear Regression
SVR

F-reg
F-reg
F-reg
F-reg
F-reg
F-reg
F-reg
F-reg
All
PCA
PCA
All

0,993
0,968
0,912
0,903
0,887
0,651
0,597
0,528
0,453
-0,064
-11,240
-0,014

0,997
0,924
0,906
0,886
0,871
0,671
0,670
0,511
0,395
0,011
-0,003
-0,015

0,156
0,019
0,016
0,001
0,001
0,001
0,000
0,001
0,000
0,069
0,027
0,072

0,072
0,012
0,012
0,001
0,001
0,000
0,000
0,001
0,000
0,058
0,021
0,062

[um]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[°]

[mm]
[mm]
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A3 Anhang Unsicherheitsbewertung

A3.1 Unsicherheitsverteilung der Qualitatsmerkmale

Die folgenden Abbildungen zeigen die Verteilungen der bauteilspezifischen kombinierten Unsicher-
heiten uot; (vgl. Gleichung 8.25) fir alle betrachteten ZielgréBen. Jedes Histogramm stellt die
Haufigkeitsverteilung der aus der Monte-Carlo-Simulation resultierenden Unsicherheiten tber alle Bau-
teile des Trainingsdatensatzes dar. Das 95 %-Perzentil dieser Verteilungen definiert die in Tabelle 8.6
angegebene globale Unsicherheit u..s des jeweiligen Vorhersagemodells.
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Abbildung A3.1: Verteilung der bauteilspezifischen kombinierten Unsicherheiten w. ; fur die
profil- und flankenbezogenen Qualitdtsmerkmale.
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Abbildung A3.2: Verteilung der bauteilspezifischen kombinierten Unsicherheiten w. ; fur die
ubrigen Qualitdtsmerkmale und Prozessparameter.
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Dr.-Ing. Jurgen Brath

Unterstiitzung der Produktionsplanung in der Halbleiterfertigung durch
risikoberiicksichtigende Betriebskennlinien

Band 94

Dr.-Ing. Dirk Geisinger

Ein Konzept zur marktorientierten Produktentwicklung

Band 95

Dr.-Ing. Marco Lanza

Entwurf der Systemunterstiitzung des verteilten Engineering mit Axiomatic
Design

Band 96

Dr.-Ing. Volker Huntrup

Untersuchungen zur Mikrostrukturierbarkeit von Stahlen durch das Ferti-
gungsverfahren Frasen

Band 97

Dr.-Ing. Frank Reinboth

Interne Stitzung zur Genauigkeitsverbesserung in der Inertialmesstechnik:
Beitrag zur Senkung der Anforderungen an Inertialsensoren

Band 98

Dr.-Ing. Lutz Trender

Entwicklungsintegrierte Kalkulation von Produktlebenszykluskosten auf Basis
der ressourcenorientierten Prozesskostenrechnung

Band 99

Dr.-Ing. Cornelia Kafka

Konzeption und Umsetzung eines Leitfadens zum industriellen

Einsatz von Data-Mining

Band 100

Dr.-Ing. Gebhard Selinger

Rechnerunterstiitzung der informellen Kommunikation in verteilten
Unternehmensstrukturen



Band 101
Dr.-Ing. Thomas Windmuller

Verbesserung bestehender Geschaftsprozesse durch eine
mitarbeiterorientierte Informationsversorgung

Band 102
Dr.-Ing. Knud Lembke

Theoretische und experimentelle Untersuchung eines bistabilen
elektrohydraulischen Linearantriebs

Band 103
Dr.-Ing. Ulrich Thies

Methode zur Unterstiitzung der variantengerechten Konstruktion von
industriell eingesetzten Kleingeraten

Band 104
Dr.-Ing. Andreas Schmalzle

Bewertungssystem fiir die Generalliberholung von Montageanlagen —Ein
Beitrag zur wirtschaftlichen Gestaltung geschlossener Facility- Managment-
Systeme im Anlagenbau

Band 105

Dr.-Ing. Thorsten Frank

Vergleichende Untersuchungen schneller elektromechanischer
Vorschubachsen mit Kugelgewindetrieb

Band 106

Dr.-Ing. Achim Agostini

Reihenfolgeplanung unter Beriicksichtigung von Interaktionen:
Beitrag zur ganzheitlichen Strukturierung und Verarbeitung von
Interaktionen von Bearbeitungsobjekten

Band 107

Dr.-Ing. Thomas Barrho

Flexible, zeitfenstergesteuerte Auftragseinplanung in segmentierten
Fertigungsstrukturen

Band 108

Dr.-Ing. Michael Scharer

Quality Gate-Ansatz mit integriertem Risikomanagement



Band 109
Dr.-Ing. Ulrich Suchy

Entwicklung und Untersuchung eines neuartigen Mischkopfes fiir das Wasser
Abrasivstrahlschneiden

Band 110

Dr.-Ing. Sellal Mussa

Aktive Korrektur von Verlagerungsfehlern in Werkzeugmaschinen

Band 111

Dr.-Ing. Andreas Hihsam

Modellbildung und experimentelle Untersuchung des Walzschalprozesses
Band 112

Dr.-Ing. Axel Plutowsky

Charakterisierung eines optischen Messsystems und den Bedingungen des
Arbeitsraums einer Werkzeugmaschine

Band 113

Dr.-Ing. Robert Landwehr

Konsequent dezentralisierte Steuerung mit Industrial Ethernet und offenen
Applikationsprotokollen

Band 114

Dr.-Ing. Christoph Dill

Turbulenzreaktionsprozesse

Band 115

Dr.-Ing. Michael Baumeister

Fabrikplanung im turbulenten Umfeld

Band 116

Dr.-Ing. Christoph Génnheimer

Konzept zur Verbesserung der Elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) in
Produktionssystemen durch intelligente Sensor/Aktor-Anbindung

Band 117

Dr.-Ing. Lutz Demuf3

Ein Reifemodell fiir die Bewertung und Entwicklung von Dienstleistungs-
organisationen: Das Service Management Maturity Modell (SMMM)



Band 118
Dr.-Ing. J6rg S6hner

Beitrag zur Simulation zerspanungstechnologischer Vorgange mit Hilfe der
Finite-Element-Methode

Band 119

Dr.-Ing. Judith Elsner

Informationsmanagement fiir mehrstufige Mikro-Fertigungsprozesse

Band 120

Dr.-Ing. Lijing Xie

Estimation Of Two-dimension Tool Wear Based On Finite Element Method
Band 121

Dr.-Ing. Ansgar Blessing

Geometrischer Entwurf mikromechatronischer Systeme

Band 122

Dr.-Ing. Rainer Ebner

Steigerung der Effizienz mehrachsiger Frasprozesse durch neue
Planungsmethoden mit hoher Benutzerunterstiitzung

Band 123

Dr.-Ing. Silja Klinkel

Multikriterielle Feinplanung in teilautonomen Produktionsbereichen - Ein
Beitrag zur produkt- und prozessorientierten Planung und Steuerung

Band 124

Dr.-Ing. Wolfgang Neithardt

Methodik zur Simulation und Optimierung von Werkzeugmaschinen in der
Konzept- und Entwurfsphase auf Basis der Mehrkorpersimulation

Band 125

Dr.-Ing. Andreas Mehr

Hartfeinbearbeitung von Verzahnungen mit kristallinen diamantbeschichte-
ten Werkzeugen beim Fertigungsverfahren Walzsto3en

Band 126

Dr.-Ing. Martin Gutmann

Entwicklung einer methodischen Vorgehensweise zur Diagnose von
hydraulischen Produktionsmaschinen



Band 127
Dr.-Ing. Gisela Lanza

Simulative Anlaufunterstiitzung auf Basis der Qualitatsfahigkeiten von
Produktionsprozessen

Band 128

Dr.-Ing. UIf Dambacher

Kugelgewindetrieb mit hohem Druckwinkel

Band 129

Dr.-Ing. Carsten Buchholz

Systematische Konzeption und Aufbau einer automatisierten
Produktionszelle fiir pulverspritzgegossene Mikrobauteile
Band 130

Dr.-Ing. Heiner Lang

Trocken-Raumen mit hohen Schnittgeschwindigkeiten

Band 131

Dr.-Ing. Daniel Nesges

Prognose operationeller Verfligbarkeiten von Werkzeugmaschinen unter
Beriicksichtigung von Serviceleistungen

Im Shaker Verlag erschienene Bande:

Band 132
Dr.-Ing. Andreas Bechle

Beitrag zur prozesssicheren Bearbeitung beim Hochleistungs-
fertigungsverfahren Walzschalen

Band 133

Dr.-Ing. Markus Herm

Konfiguration globaler Wertschépfungsnetzwerke auf

Basis von Business Capabilities

Band 134

Dr.-Ing. Hanno Tritschler

Werkzeug- und Zerspanprozessoptimierung beim Hartfrasen
von Mikrostrukturen in Stahl



Band 135
Dr.-Ing. Christian Munzinger

Adaptronische Strebe zur Steifigkeitssteigerung

von Werkzeugmaschinen

Band 136

Dr.-Ing. Andreas Stepping

Fabrikplanung im Umfeld von Wertschopfungsnetzwerken und
ganzheitlichen Produktionssystemen

Band 137

Dr.-Ing. Martin Dyck

Beitrag zur Analyse thermische bedingter Werkstiickdeformationen
in Trockenbearbeitungsprozessen

Band 138

Dr.-Ing. Siegfried Schmalzried

Dreidimensionales optisches Messsystem fiir eine effizientere
geometrische Maschinenbeurteilung

Band 139

Dr.-Ing. Marc Wawerla

Risikomanagement von Garantieleistungen

Band 140

Dr.-Ing. Ivesa Buchholz

Strategien zur Qualitatssicherung mikromechanischer Bauteile
mittels multisensorieller Koordinatenmesstechnik

Band 141

Dr.-Ing. Jan Kotschenreuther

Empirische Erweiterung von Modellen der Makrozerspanung
auf den Bereich der Mikrobearbeitung

Band 142

Dr.-Ing. Andreas Knédel

Adaptronische hydrostatische Drucktascheneinheit

Band 143

Dr.-Ing. Gregor Stengel

Fliegendes Abtrennen raumlich gekriimmter Strangpressprofile mittels
Industrierobotern



Band 144
Dr.-Ing. Udo Weismann

Lebenszyklusorientiertes interorganisationelles Anlagencontrolling
Band 145

Dr.-Ing. Rudiger Pabst

Mathematische Modellierung der Warmestromdichte zur Simulation
des thermischen Bauteilverhaltens bei der Trockenbearbeitung

Band 146

Dr.-Ing. Jan Wieser

Intelligente Instandhaltung zur Verfiigbarkeitssteigerung

von Werkzeugmaschinen

Band 147

Dr.-Ing. Sebastian Haupt

Effiziente und kostenoptimale Herstellung von Mikrostrukturen durch
eine Verfahrenskombination von Bahnerosion und Laserablation
Band 148

Dr.-Ing. Matthias Schlipf

Statistische Prozessregelung von Fertigungs- und Messprozess zur
Erreichung einer variabilitatsarmen Produktion mikromechanischer Bauteile
Band 149

Dr.-Ing. Jan Philipp Schmidt-Ewig

Methodische Erarbeitung und Umsetzung eines neuartigen
Maschinenkonzeptes zur produktflexiblen Bearbeitung raumlich
gekriimmter Strangpressprofile

Band 150

Dr.-Ing. Thomas Ender

Prognose von Personalbedarfen im Produktionsanlauf
unter Beriicksichtigung dynamischer PlanungsgréBen
Band 151

Dr.-Ing. Kathrin Peter

Bewertung und Optimierung der Effektivitat von Lean Methoden
in der Kleinserienproduktion



Band 152
Dr.-Ing. Matthias Schopp

Sensorbasierte Zustandsdiagnose und -prognose von Kugelgewindetrieben
Band 153

Dr.-Ing. Martin Kipfmuller

Aufwandsoptimierte Simulation von Werkzeugmaschinen

Band 154

Dr.-Ing. Carsten Schmidt

Development of a database to consider multi wear mechanisms
within chip forming simulation

Band 155

Dr.-Ing. Stephan Niggeschmidt

Ausfallgerechte Ersatzteilbereitstellung im Maschinen- und Anlagenbau
mittels lastabhdngiger Lebensdauerprognose

Band 156

Dr.-Ing. Jochen Conrad Peters

Bewertung des Einflusses von Formabweichungen in der
Mikro-Koordinatenmesstechnik

Band 157

Dr.-Ing. J6rg Ude

Entscheidungsunterstiitzung fiir die Konfiguration

globaler Wertschépfungsnetzwerke

Band 158

Dr.-Ing. Stefan Weiler

Strategien zur wirtschaftlichen Gestaltung der globalen Beschaffung
Band 159

Dr.-Ing. Jan Ruhl

Monetare Flexibilitats- und Risikobewertung



Band 160
Dr.-Ing. Daniel Ruch

Positions- und Konturerfassung raumlich gekriimmter Profile auf Basis
bauteilimmanenter Markierungen

Band 161

Dr.-Ing. Manuel Tréndle

Flexible Zufiihrung von Mikrobauteilen mit piezoelektrischen
Schwingforderern

Band 162

Dr.-Ing. Benjamin Viering

Mikroverzahnungsnormal

Band 163

Dr.-Ing. Chris Becke

Prozesskraftrichtungsangepasste Frasstrategien zur schadigungsarmen
Bohrungsbearbeitung an faserverstarkten Kunststoffen

Band 164

Dr.-Ing. Patrick Werner

Dynamische Optimierung und Unsicherheitsbewertung der lastabhangigen
praventiven Instandhaltung von Maschinenkomponenten

Band 165

Dr.-Ing. Martin Weis

Kompensation systematischer Fehler bei Werkzeugmaschinen durch
self-sensing Aktoren

Band 166

Dr.-Ing. Markus Schneider

Kompensation von Konturabweichungen bei gerundeten Strangpressprofilen
durch robotergestiitzte Filhrungswerkzeuge

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, Werkzeugverschlei3, 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
Kavitaten 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 Walzschalverfahrens mit Hilfe von
3D-FEM-Simulation - 3D-FEM Kinematik- und Spanbildungssimulation
Band 175

Dr.-Ing. Adam-Mwanga Dieckmann

Auslegung und Fertigungsprozessgestaltung sintergefiigter Verbindungen
far pMIM-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. Jirgen Michna

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

Band 180

Dr.-Ing. Jorg Elser

Vorrichtungsfreie raumliche Anordnung von Fligepartnern auf Basis
von Bauteilmarkierungen

Band 181

Dr.-Ing. Katharina Klimscha

Einfluss des Fligespalts auf die erreichbare Verbindungsqualitdt 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 VergroBerung
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 Gleitforderung kleiner Bauteile auf phasenflexiblen
Schwingfoérderern mit piezoelektrischen 2D-Antriebselementen

Band 188

Dr.-Ing. Johannes Book

Modellierung und Bewertung von Qualitatsmanagementstrategien in
globalen Wertschopfungsnetzwerken

Band 189

Dr.-Ing. Florian Ambrosy

Optimierung von Zerspanungsprozessen zur prozesssicheren Fertigung nano-
kristalliner 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 fur 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 ressourcen-
effizienter 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 fir 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 Hochdorffer

Integrierte Produktallokationsstrategie und Konfigurationssequenz in
globalen Produktionsnetzwerken

Band 212

Dr.-Ing. Tobias Arndt

Bewertung und Steigerung der Prozessqualitat 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 Burgin

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

Band 219

Dr.-Ing. Michael Gerstenmeyer

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

Band 220

Dr.-Ing. Jacques Burtscher

Erhohung der Bearbeitungsstabilitdt 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 anforderungsge-
rechte 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 fiir 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 fiir 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 Fliigewickelprozesses 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 Batteriezellstapeln
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
Prozesseinfllisse 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 WiderstandspunktschweiBen



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

Erhohung 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
fir 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
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