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empfindlicher auf Prozessstérungen als m_z,m Ra-,Rz-Messung. Eine zusatzliche Maglichkeit
besteht darin, aus der Messung der Makrostreuwinkel eine Formabweichung von zylindri-
schen oder ebenen Flichen zu erfassen. Ist die Referenzbewegung {linear ader rotatorisch)
exakt, erhélt man durch Integration der Winkel Uber die Abtastiinge ein genaues Profil der
Oberfi&che, das mit mechanisch gemessenen Gbereinstimmt. Anwendungen sind besonders
das Erfassen von Rattermarken auf Lagersitzen.
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Kurzfassung

Im Rahmen des von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) geférderten Sonderfor-
schungsbereichs (SFB) 482 wurde am Produktionstechnischen Zentrum Hannover (PZH)
eine innovative Prozesskette zur Herstellung prazisionsgeschmiedeter Hochleistungsbautei-
le aufgebaut [1]. Als aktuelles Beispietbauteil dient eine Zweizylinderkurbelwelle. Anders als
bei spanenden Fertigungsverfahren, bei denen Uberwiegend systematische Geometrieab-
weichungen auftreten, bilden sich durch den Schmiedeprozess sehr individuelle und zufallig
Uber das Werkstlick verteilte Geometriefehler aus, die haufig, aufgrund der langen Messzei-
tenund der geringen Punktdichte, nicht mehr durch klassische taktile Messverfahren erfasst
werden kénnen [2]. Zur schnellen und vollstandigen Geometriepriifung der prazisionsge-
schmiedeten Kurbelwellen im fertigungsnahen Umfeld wird am Institut fur Mess- und Rege-
lungstechnik {IMR) der Leibniz Universitdt Hannhover ein optisches Multisensorsystem, be-
stehend aus einem Schattenprojektionssensor, einem Streifenprojektionssensor und einem
konoskopischen Sensor, entwickelt. Durch den Einsatz des Multisensorsystems soll zum
Einen eine flichenhafte Erfassung der Funktionsflachen, also der Lagersitze, mit hoher
Punktdichte, zum Anderen eine schnelle Geometrieprifung aller Gbrigen relevanten Geomet-
rieelemente der Kurbehwellen inklusive der Hinterschnittbereiche an den Kurbelwangen er-

maéglicht werden.

1. Einleitung

Die Multisensortechnik findet eine immer breitere Anwendung in der Koordinatenmesstech-
nik. So werden Koordinatenmessgerate in den ietzten Jahren, neben dem standardmaiig
<oim:am:m: taktilen Messkopf, zuséatzlich immer hdufiger mit optischen Sensoren ausges-
tattet. Hierbei handelt es sich oft um Videosensoren zur Aufnahme und Auswertung von
Werkstlickkonturen mittels Bildverarbeitung oder um punkt- oder Jinfenbasierte Abstands-
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sensoren, die nach dem Autofokusprinzip oder auf Grundlage der Lasertriangulation arbei-
ten. Mit Hie der Multisensortechnik wird das Ziel, Werkstiickgeometrien mit einem univer-
seflen Messsystem schnell und prazise komplett messen zu kdnnen, hdufig bedeutend bes-
ser realisiert als mit konventionellen, nur mit berlihrender Antastung arbeitenden Koordina-
tenmessgeraten {3].

Einen idealen Anwendungsfall fir den Einsatz optischer Multisensorsysteme bietet die Pro-
zesskette flir das Prazisionsschmieden von Hachleistungsbauteilen, welche im Rahmen des
SFB 489 am Produktionstechnischen Zentrum Hannover mcamwm.ﬁ wird. Aus messtechni-
scher Sicht steht besonders die prozessbegieitende und fertigungsorientierte Priifung der
Zwischenprodukte im Vordergrund, bei der die Genauigkeitsanforderungen geringer sind als
bei der Fertigteilpriifung. Neben einer schnellen Erfassung aller Geometrieelemente der pra-
zisionsgeschmiedeten Woerkstlcke ist eine flachenhafte Geometrieauswertung der Funkfi-
onsfldchen von zentraler Bedeutung. Weiterhin verhalten sich die Oberflichen der zu prii-
fenden Werkstlicke, im Gegensatz zu spanend hergestellten Bauteilen, im Hinblick auf den
Einsatz optischer Messtechnik, kooperativ.

2. Prazisionsschmieden von Kurbelwellen

Als aktuelles Beispietbauteil zur Darstellung der Prozesskette Prizisionsschmieden dient
eine Zweizylinderkurbelweille, deren Geometrie an den Materialfluss wihrend des Schmie-
deprozesses angepasst ist. Die Herstellung der Kurbelwelle geschieht durch einen innovati-
ven vierstufigen Schmiedeprozess, wie in Bild 1 gezeigt.

- ] Querschnitts- Zweizylinder-
_ Rohteil % _._. Masseverteilung _ _ 2. Masseverteilung _ vorbildung E_Ew._im__o

Prgzisionsschmieden)

Bitd 1: Stadienfolge beim Prazisionsschmieden einer Zweizylinderkurbelwelle; Quelle: Insti-

Querfliekpressen v_ QuerflieBpressen ‘ Schmieden v

tut fir integrierte Produktion Hannover gGmbH (IPH}

Die Stadienfolge besteht aus vier Umformsiufen. In der ersten und zweiten Operation wird
das Rohteil in Achsrichtung gestaucht und bildet durch Querflieien des Materials eine ex-
zentrisch angeordnete Unwucht aus. In der dritten Operation wird das Werkstlick durch
mehrdirektionales Schmieden entlang der Hauptachse gestaucht und die Kurbellager wer-
den aus der Hauptachse um den Kurbelhebel versetzt, Beim abschliefenden Prézisions-
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schmiedeprozess flielt lokal Uberschiissiges Material der Wange aus der Bauteilmitte in das
Gegengewicht und stellt dessen komplette Ausformung sicher [4].

3. Einsatz eines optischen Multisensorsystems

Prazisionsgeschmiedete Bauteile weisen flr das Fertigungsverfahren typische Geometrie-
fehler, wie beispielsweise Aufmafschwankungen oder Formfehler auf. Diese Fehlstellen sind
im Gegensatz zu Geometriefehlemn bei spanend hergestellten Emﬂxmﬁcn_ﬁ: sehr individuell
ausgepragt und konnen nicht sicher durch konventionelle taktile Messverfahren detektiert
werden. Insbesondere eine hochprazise taktile Geometriepriifung mit Koordinatenmessgera-
ten ist aufgrund der zu geringen Geschwindigkeit zur prozessbegleitenden Prifung endkon-
turnah geschmiedeter Bauteile ungeeignet. Eine Ldsung digses Problems bietet die optische
Muitisensortechnik. Hierbei werden optische Sensoren mit unterschiedlichen Funktionsprin-
zipien und Arbeitsbereichen, die auf die Erfassung unterschiedlicher Geometriebereiche des
zu messenden Werkstiicks ausgelegt sind, zu einem Multisensorsystem zusammengefiigt.
Besonders die Prifung der Gesamtheit der relevanten Geometrieelemente einer Kurbelwel-
le, die durch die Fehlercharakterisiik der c:._ﬁoﬂBm:.am: Fertigung zwingend erforderlich ist,
kann mit Hilfe optischer Multisensortechnik wirtschaftlich erfolgen.

3.1 Komponenten des optischen Multisensorsystems

Fiir eine umfassende Geometriepriifung prazisionsgeschmiedeter Kurbelwellen wird ein op-
tisches Multisensorsystem aufgebaut. Das Multisensorsystem basiert auf dem Wellenmess-
system AMV923V {Hommel-Etamic GmbH) in das, mit Hilfe einer dreiachsigen Paositionier-
varrichtung, ein Streifenprojektionssensor (GF Messtechnik GmbH) zur flachenhaften Erfas-
sung der Lagersitze sowie ein Konoskopischer Sensor {Optical Metrology Ltd.) zur Erfas-
sung der Kurbelwangen mit Hinterschnittbereichen integriert werden soll.

Schattenprojektionssensor

Bei der Schattenprojektionstechnik wird die Kurbelwelle von einer Seite telezentrisch mit
Licht im Infrarotbereich beleuchtet. Der projizierte Schatten der Kurbelwelle wird auf der ge-
genlberliegenden Seite ven einem mit einer ebenfalls telezentrischen Optik ausgestatteten
CCD-Zeilensensor erfasst. Dig Auswertung der Grauwerte des Hell-Dunkel-Ubergangs des
Schattens der Kurbelwelle auf dem CCD-Sensor sowie die Anwendung von Subpixel-
Methoden liefert die erforderliche Genauigkeit. Mit dem Wellenmesssystem ist es sinerseits
maglich, die Kurbelwelle in Langsrichtung zu scannen, indem die Messoptik bewegt wird,
wiahrend die Kurbelwelle steht. Hierbei wird ein so genannter Langsschnitt aufgenommen.
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Andererseits kann die Kurbelwelle in Umfangsrichtung zur Aufnahme eines Querschnitts
gescannt werden. Dabei wird die Kurbelwelle bei stehender Messoptik gedreht. Auf Grund-
lage dieser Langs- und Rotationskonturen kann eine Priifung von Form, Malk und Lage der
verschiedenen Geometrieelemente der Kurbelwelie durchgefiihrt werden.

Bild 2: Aufnahme von Langs- und Querschnitten mittels Schattenprojektion

Fiir die beriihrungslose und optische Messung von Konturen der Kurbelwelle wird das auf
dem  Schattenprojektionsverfahren  basierende Wellenmesssystem  Hommel-Etamic
AMVE23V eingesetzt. Mit dem Messsystem kénnen Welien mit einem Durchmesser von 0.2
mm bis 230 mm und einer Lange von bis zu 900 mm gemessen werden. Die Auflésung fiir
Durchmessermessungen und Langenmessungen betragt jeweils 0,5 pm. Die Winkelaufio-

sung der Rotationsachse betragt 0,0018°.

Bild 3: Schattenprojektionssensoreinheit des Wellenmesssystems Hommel-Etamic
AMVI23V

Streifenprojektionssensor

Fir eine schnelle und flachenhafte Erfassung der Funktionsfldchen mit haher Punktdichte
bietet sich die digitale Streifenprojektion als optisches Triangulationsverfahren an. Mit Hilfe
dieser Messtechnik ist es mdglich, ein vollstindiges Geometriemodell des zu messenden
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Objekts, bestehend aus mehreren Millicnen Messpunkten, innerhalb von wenigen Minuten
Zu erstellen.

Bei der Streifenprojektion als optisches 3D-Messverfahren werden die Vorteile von Triangu-
lationstechnik und der Echtzeit-Interferometrié veraint, so dass auch grofie Objekte mit einer
sogenannten optisch rauen Oberflache schnell und sehr genau gemessen werden kénnen.
Erreicht wird dies dadurch, dass im Gegensatz zur hark&mmlichen Triangulationstechnik, die
auf der Projektion eines einzelnen Lichtpunkts oder eines Lichtschnitts beruht, bel der Strei-

fenprojektion eine Sequenz dquidistanter Streifenmuster mit nahezu cos®

-férmiger Intensi-
tatsverteilung auf die zu messende Oberflache projiziert wird. Beobachtet bzw. aufgenom-
men werden diese Streifenmuster mittels einer schrig zur Projektionsrichtung angeordneten
Aufnahmekamera. Der 3D-Messeifekt ergibt sich dann aus der Auslenkung der projizierten
parailelen Streifenmuster an der gekrimmten Objektoberflache, wie sie aufgrund der Trian-
gulation aus den Positionen der Aufnahmekamera gesehen werden. Da die projizierten
Streifenmuster, wie berelts erwshnt, elne nahezu cos’™formige Intensitétsverteilung besitzen,
kénnen sie als Interferogramme aufgefasst und unter Verwendung von Algorithmen zur Pha-
senanalyse, wie sie in der Echtzeitinterferometrie zur Anwendung kommen, ausgewertet
werden. Somit kénnen bei dieser so genannten phasenmessenden Streifenprojektionstech-
nik erheblich héhere Profilaufldsungen und Messgenauigkeiten erreicht werden, als dies mit
den herkdmmlichen Trianguiationsverfahren méglich ist {5].

Zur optischen und flichenhaften Erfassung der Lagersitzgeometrie wird ein Streifenprojekti-
onssystem der Fa. GFM eingesetzt, durch das eine Erfassung von ca. 2*10° Messpunkien in
einer Belichtungssequenz innerhalb von ca. 6 s ermbglicht wird. Das Messsystem verfiigt
iiber einen lichtstarken DMD-Projekter (DMD - Digital Micromirror Device) zur strukiurierten
Beleuchtung des Messobjekts mit 1024 x 768 Mikrospiegein. Das Messvolumen des Sirei-
fenprojektionssystems betrégt 45 mm x 35 mm x 18 mm. Die vertikale Aufidsung betrégt 4

ym, die laterale Aufldsung 30 pm.
Sensor CGo-

~

- .
- N
inkel s

Triangulationswi
a=45°

Bild 4: Schematischer Aufbau des Streifenprojektionssensors
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Konoskopischer Sensor

Beim konoskopischen Sensor wird ein durch eine Laserdiode erzeugter Strahl mittels eines
Strahlteilers und eines Linsensystems auf die Oberfliche des Messobjekts fokussiert. Von
dieser wird das Licht zuriickgestreut und trifft nach erneutem Durchlaufen des Linsensys-
tems und weiterer optischer Komponenten in einem von der Entfernung zum Messobjekt

abhéngigen Winkel auf einen doppelbrechenden Kristall. Dieser besitzt unterschiedliche
Brechungsindizes fiir unterschiedliche Polarisationsrichtungen des Lichts. Je nach Polarisa-
tionsrichtung wird der einfallende Strahl durch den doppelbrechenden Kristall in einen or-
dentlichen und auBerordentlichen Strahl gebrochen. Die beiden Strahlen weisen aufgrund
der Doppelbrechung einen vom Einfallswinkel und somit von der Entfernung zum Messob-
jekt abhéngigen Gangunterschied auf. Werden die beiden Strahlen nun zur Interferenz ge-
bracht, bildet sich eine von diesem Gangunterschied abhéngige Interferenzfigur aus konzen-
trischen Ringen aus, welches auf einen CCD-Sensor abgebildet wird. Je néher sich das
Messobjekt am Sensor befindet, desto griler wird der Abstand zwischen den Ringen des
interferenzmusters. Wird der Abstand erhéht, liegen die Ringe des Interferenzmusters naher
aneinander. Mit Hilfe einer Fouriertransformation wird die Frequenz der periodischen Ring-
struktur auf dem CCD-Sensor analysiert. Uber eine Weglingenkalibrierung kann nun jeder
Frequenz der Ringstruktur ein Wert flir den Abstand vom Messobjekt zum Detektor zugeord-
net werden. Die technischen Spezifikationen und weitere Details sind in [6], [7] und [8] be-
schrieben.

nahes fernes
Messobjokt  Messobjekt

doppelbrechender photoempfindlicher
Krigtall

Drehung des
Messobjekts

optische
Achge

einfallender
Strahl

Interferenzmuster Interferenzmuster
fernes Messobjekt nabhes Messobjekt

Strahl

Bild 5: Funktionsweise des konoskopischen Sensors

Der konoskopische Sensor arbeitet mit einer Frequenz von 850 Hz und kann in einem Tem-
peraturbereich von 18-35 °C eingesetzt werden. Weitere technische Spezifikationen sind von
dem eingesetzien Linsensystem abhéngig. Beispielsweise weist ein Linsensystem von 50
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mm Fokusl8nge eine erweiterte Standardmessunsicherheit von 6 pm, eine Wiederholbarkeit
von 1 pm und einen Messbereich von 8 mm auf. Der Arbeitsabstand von 42 mm kann durch

den Einsatz von Extended-Linsensystemen bei dieser Fokuslinge auf 85 mm erweitert wer-
den.

3.2 Aufbau n_..wm optischen Multisensorsystems

Das Wellenmesssystem Homimel-Etamic AMV923V bildet die Basis des optischen Multisen-
sorsystems. Zum Aufbau des Multisensorsystems miissen sowohl der Streifenprojektions-
sensor als auch der konoskopische Sensor in das Wellenmesssystem integriert werden. Im
Hinblick auf eine Nachfiihrung des Streifenprojektionssensors zur fliichenhaften Edfassung
der Hublager und zur Positionierung des konoskopischen Sensecrs zur Aufnahme der Hinter-
schnittbereiche der Kurbelwangen ist zudem die Integration eines hochgenauen dreiachsi-
gen Positioniersystems notwendig. Bei der Integration der Sensorik und des Achssystems ist
konstruktiv darauf zu achten, dass es durch die aufgrund der Bewegung des Achssystems
auftretenden Krafte wahrend der Messung nicht zu Verkippungen der einzelnen Sensoren
gegeneinander kommt. Der Aufbau des Multisensorsystems ist in Abbildung 6 gezeigt.

Maschinenbett i

zusatzliche Sensorik

Schattenprojektionssensor

Positioniersystem

Bild 6: Aufbau des optischen Multisensorsystems durch Integration zusitzlicher Sensorik
(Streifenprojektionssensor, konoskopischer Sensor) in das Wellenmesssystem Hommel-
Etamic AMV 923V
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3.3 Geometrieerfassung mittels Multisensortechnik

Erfassung einer Einhiillenden der Kurbelwelle
Zur Bestimmung von Form-, Mafl- und Lageparametern der Geometrieelemente prizisions-
geschmiedeter Kurbelwellen ist eine maglichst genaue Kenntnis der Werkstiickgeometrie
erforderlich. Eine anndhernd vollstdndige Erfassung der Geometrie von Kurbelwellen, mit
Ausnahme der Hinterschnittbereiche an den Kurbelwangen, kann schnell und mit hoher Ge-
nauigkeit mit der Schattenprojektionstechnik durchgefiihrt werden. Zur Geometrieerfassung
von prazisionsgeschmiedsten Kurbelwellen ist es notwendig eine grofe Anzahl an Werk-
stiickkonturen (~10% des Messobjekis in unterschiedlichen definiarten Winkelpositionen ent-
lang der Rotationsachse der Kurbelwelle, atso in LAngsrichtung aufzunehmen.

CCD-Zeile

LED-Zeile
Bild 7: Erfassung der Werkstiickkontur entlang der Bauteilachse mittels Schattenprojektion

Aus der grofien Zahl von Werkstiickkonturen kann eine Einhlllende des Messobjekts re-
kombiniert werden. Durch die auf diese Weise gewonnenen Geometrieinformationen kénnen
wichtige Parameter wie Rund- und Gesamflauf, sowie Konzentrizitdt und Exzentrizitat der
Lagersitze von Kurbelwellen bestimmt werden. Zudem ist eine Priifung der Rundheit bzw.
der Zylindrizitat der Lagersitze sowie die Bestimmung des Hubs der Hublager und die Pri-
fung der Parallelitat der Zylinderachsen der Hublager zur Drehachse der Kurbelwelle még-
lich.

Messung

Bl .

Messobjekt {Schattenprojektion) Einhiiliende
Bild 8: Erfassung einer Einhilllenden des Meassobjekts mittels Schattenprojektion

Zur schnellen Bestimmung von Form und Ma@ ausgewdhlter Geometrieelemente prazisi-
onsgeschmiedeter Kurbelwellen kann die Werkstlickkontur zundchst in wenigen definierten
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Winkelpositionen mit dem Schattenprojektionssystem erfasst werden. Auf diese Weise kén-
nen sehr schnell Maie wie Lagersitzdurchmesser und Lagersitzbreite erfasst werden. Zu-
dem wird eine Priffung der Rechtwinkligksit zwischen Kurbelwangen und Drehachse ermdég-
licht.

Erfassung der Funktionsflichen

Auf den Funktionsfldchen, also den Haupt- und Hublagersitzen prazisionsgeschmiedeter
Kurbelwellen, bilden sich durch den Schmiedeprozess Individuelle und zufllig verteiite Ge-
ometriefehler aus. Im Hinblick auf die Endbearbeitbarkeit der Lagersitze muss sichergestellt
sein, dass auf der gesamten Funktionsfliche ein ausreichendes AufmaR fir die spanende
Endbearbeitung vorhanden ist. Um dies zu prilfen, ist es notwendig die vollstdndigen Funkti-
onsfléchen mit hoher Punktdichte flachenhaft zu erfassen. Aufgrund itrer diffus streuenden
Oberflachen eignen sich prazisionsgeschmiedete Bauteile besonders fiir den Einsatz der
Streifenprojektionstechnik. Zur lickenlosen Erfassung der Haupilagersitze sind, je nach
Messvolumen des Streifenprojektionssensors, mehrere Messungen in unterschiedlichen
aquidistanten <<_.:_Am_uom£o.:m:_ die durch eine motorische Rotationsachse eingestellt wer-
den kéinnen, notwendig. Hierbel ist darauf zu achten, dass sich die einzelnen Messdatensit-
ze leicht mvm;mmml. Zur vollsténdigen Erfassung der Hublager von Kurbelwellen ist eine
hochgenaue Nachfiihrung des Streffenprojektionssensors in Abhéngigkeit von der Winkelpo-
sition notwendig.

Erfassung der Hinterschnittbereiche an den Kurbelwangen

Die Kurbelwangen sowohl prazisionsgeschmiedeter als auch konventionell hergestellter
Kurbelwellen weisen haufly Hinterschneidungen oder steile (bergénge nahe 90° auf. Diese
Bereiche kiinnen mit Hilfe des Schattenprojektionsverfahrens nicht gemessen werden. Um
trotz alledem eine komplette Erfassung der Kurbelwellengeometrie zu erhalten, wird zusétz-
lich ein konoskopischer Punkisensor integriert. Dieser weist hinsichtlich seiner Spezifikation
eine schon aulerordentliche Messmaglichkeit steiler Kanten auf (85°), die jedoch nicht aus-
reicht. Aus diesem Grund wird fir die vollsténdige Erfassung siner Kurbelwange eine Mess-
strategie entwickelt, bei der der konoskopischen Sensor auf einer hochprazisen Linearachse
verfahren wird. Durch die hiemit hervorgerufene Lageveréinderung des Sensors im Bezug
auf die Bautellachse wird eine Erfassung der Hinterschneidungen ermdglicht. Abbildung 9
verdeutlicht das Prinzip.
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Kurbelwange S Konoskopischer:

Imcgmmm.q :

I.&u_mmmﬂ Linearachse-»

d e

Abbildung 9: Erfassung der Hinterschnittbereiche an den Kurbelwangen mit Hilfe eines ko-

noskopischen Sensors

Bild 9a zeigt die konventionelle Messposition, bei der die Ausrichtung der optischen Achse
des Sensors rechtwinklig zur Rotationsachse liegt. In dieser Messposition ist es jedoch un-
méglich Hinterschneidungen zu erfassen, was in 8b demonstriert wird. Durch das Verfahren
des Sensors mittels der Linearachse um die Strecke s wird eine Messposition oberhalb der
Ausgangsposition erreicht, bei der die in 9b dargestelite Hinterschneidung ohne Probleme
aufgenormmen wird (9c). Wird die Kurbelwelle durch die Rotationsachse weitergedreht kann
in der oberen Sensorlage die zweite gegeniiberliegende Hinterschneidung, wie auch in der
Ausgangslage, nicht erfasst werden {9d), und somit ist elne dritte Messposition anzufahren.
Abbildung 9e zeigt die Erfassung der zweiten Hinterschneidung.

Um die Kurbelwange nun vollstandig messen zu kénnen, sind drel Messungen mit Hilfe ei-
nes konoskopischen Sensars durchzufiihren. Die jeweiligen Daten dieser Einzelmessungen
miissen in einem weiteren Schritt fusioniert werden, Hierbei ist es wichtig, dass nur Teilbe-
reiche der Messungen genutzt werden kénnen, da jeweils ungiiltige Datenpunkte vorhanden
sind. Mit Hilfe der Winkelinformation Uber die Rotationsachse kénnen die nutzbaren Mess-
punkte extrahiett und in einem weiteren Schritt zu einem Datensatz zusammengefasst wer-

den, der einen kompletten Schnitt einer Kurbelwange beinhaltet,

4, Ausblick

Fiir den Einsatz des vorgesteliten Multisensorsystems ist die Erarbeitung neuer Mess- und
Auswertemethoden erforderlich. Die mit Hilfe der unterschiedlichen Sensoren gewonnenen
Messdaten miissen fir eine umfassende Geometriepriifung der Kurbelwellen, sowie flr eine
aussagekriftige Darstellung der Abweichungen, durch Definition eines gemeinsamen Werk-
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stiickkoordinatensystems zueinander in Beziehung gesetzt und kombiniert werden. Diese
Datenfusion bildet einerseits die Grundlage zur Detektion, Charakterisierung und Darstellung
zufélliger und systematischer Geometrieabweichungen, und bildet andererseits die Basis zur
Durchfilhiurg ven volumetrischen Untersuchungen, bei denen mit Hilfe der Geometrieinfor-
mationen die Masseverteilung des Messobjekis errechnet werden soll. Durch die Kenntnis
der Masseverteilung kann die Bestimmung der Unwucht des Bauteils, welche insbesondere
bei der Fertigung von Kurbelwellen einen hohen Stellenwert einnimmt, erméglicht werden,
Auf Basis der detektierten prozessbedingten Geometricabweichungen und der Ergebnisse
der volumetrischen Untersuchungen sollen Korrekturparameter erstellt und an die vorange-
henden Fertigungsschritte weitergegeben werden.
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