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Verringerung und Abschéatzung
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bei der optischen Verzahnungsmessung
mit Streifenprojektion
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Fiir die fertigungsnahe Priifung Prazisionsgeschmiedeter Verzahnungen bietet sich der Einsatz der Strei-
fenprojektionstechnik als bildgebendes Triangulationsverfahren an. Im Gegensatz zu der konventionellen
Verzahnungspriifung steht bei dem vorgestellten Ansatz die flichige Erfassung der Verzahnungsgeometrie
bei gleichzeitiger Reduzierung der erforderlichen Messzeiten im Vordergrund. Anhand einer ausgewihlten
Verzahnung wird erstmals mithilfe taktiler Referenzmessungen die Messunsicherheit des Gesamtsystems expe-
rimentell angeschitzt. Dabei wird deutlich, dass die numerische Korrektur der Messwerte einen entscheidenden
Anteil zur Verringerung der Unsicherheit beitrégt.

Schlagwérter: Verzahnungsmesstechnik, Streifenprojektion, Messunsicherheit, Kalibrierung,
Prézisionsschmieden

Reduction and Evaluation |
of the Uncertainty of Measurement
of Optical Gear Measurement
using Fringe Projection

The application of a fringe projection system, which works as a 3D imaging device based on triangulation and
phase shift technique, is particularly suitable for in-line testing of precision-forged gearwheels. In contrast to
the conventional gearwheel testing, the approach introduced deals with an 2D acquisition of the whole gearing
geometry with simultaneous reduction of the measuring time. On the basis of one selected gearing geometry,
the measuring uncertainty of the optical measuring system was estimated experimentally by means of tactile
reference measurements. The results show, that the numerical correction of the measuring values contributes
dramatically to the decrease of the measuring uncertainty. '

Keywords: Gear measurement, fringe projection, uncertainty of measurement, calibration, precision-forging



1 Einleitung

Optische Messverfahren zur berithrungslosen Erfassung
der Werkstiickgeometrie riicken seit einiger Zeit auch
in dem Bereich der Verzahnungsmesstechnik immer
mehr in den Fokus aktueller Forschungen. Sie besitzen
prinzipiell ein enormes Potenzial, die notwendigen
Priifzeiten drastisch zu verringern. Von besonderem
Interesse sind hier parallel arbeitende Verfahren, wie
zum Beispiel die Streifenprojektion, die Teile der Werk-
stickoberfldche in wenigen Sekunden mit 106 oder
mehr Messpunkten digitalisieren. Durch den Einsatz
dieser Technologie besteht die Moglichkeit, die gesamte
Verzahnung innerhalb kiirzester Zeit mit einer sehr
hohen Informationsdichte, d. h. flichig, zu erfassen.
Damit stellen diese Verfahren zum einen die Grundlage
fiir eine wirtschaftliche Priifung der Verzahnungsgeo-
metrie dar. Zum anderen kénnen so Auswerteverfahren
entwickelt und umgesetzt werden, die im Gegensatz zu
der genormten linienhaften Priifung auf einem flichigen
3D-Ansatz basieren und erheblich mehr Informationen
tiber eventuelle Defekte der Werkstiicke liefern.

Bisherige Bemiihungen, neue optische Verfahren fiir
die Verzahnungsmessung zu etablieren, scheiterten meist
an den erzielbaren Genauigkeiten, die angesichts der
geringen Toleranzen bei der Verzahnungsherstellung fiir
einen Qualititsnachweis nicht ausreichend waren und
auch heute im Hinblick auf eine Fertigteilpriifung nicht
sind. Zudem fiihren die optischen Eigenschaften der
Bauteile hiufig zu Problemen.

Ein idealer Anwendungsfall fiir optische Verzah-
nungsmesstechnik dagegen ist die Prozesskette fiir das
Prizisionsschmieden [3] von Stirnriddern. Hier steht be-
sonders die prozessbegleitende und fertigungsorientierte
Priifung der Zwischenprodukte im Vordergrund, wo-
durch die Genauigkeitsanforderungen deutlich geringer
sind als bei der Fertigteilpriifung. Von zentraler Bedeu-
tung ist neben der schnellen Erfassung aller Zihne die
flachige Geometrieauswertung. Weiterhin sind die zu
priifenden Werkstlicke im Gegensatz zu geschliffenen
Verzahnungen im Hinblick auf die Streifenprojektion
optisch kooperativ.

Prizisionsgeschmiedete Verzahnungsrohlinge weisen
fiir das Fertigungsverfahren typische Geometriefehler
auf, wie zum Beispiel AufmaBschwankungen oder
Formfehler. Diese Fehlstellen sind im Gegensatz
zu der spanenden Zahnradfertigung teils individuell
ausgeprégt und konnen nicht sicher durch linien-
hafte Priifung einzelner Zihne detektiert werden.

Die hochprizise taktile Zahnradmessung mit Ko-
ordinatenmessgeriten ist aufgrund der zu geringen
Geschwindigkeit zur prozessbegleitenden Priifung
endkonturnah geschmiedeter Zahnradrohlinge demnach
ungeeignet. Besonders die Priifung aller Zihne einer
Verzahnung, die durch die Fehlercharakteristik der
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umformenden Fertigung zwingend erforderlich ist, kann
mithilfe der Streifenprojektionstechnik wirtschaftlich
erfolgen.

2 Optische Messung
auflenverzahnter
Stirnrader

Zur Erzielung optimaler Ergebnisse bei der optischen
Verzahnungsmessung ist der Aufbau des Messsys-
tems und die Auswahl der Systemkomponenten sehr
stark von der zu priifenden Bauteilgeometrie ab-
hiingig. Speziell die eingesetzten Projektions- und
Beobachtungsoptiken wirken durch das resultierende
Messvolumen als limitierender Faktor hinsichtlich einer
universellen Messeinrichtung. Die Objektive beeinflus-
sen entscheidend sowohl die erreichbare laterale als
auch die vertikale Auflosung des Gesamtsystems. Daher
miissen die vorgestellten Ergebnisse immer im Kontext
der untersuchten Verzahnungsgeometrie, deren relevante
Geometrieparameter Tabelle 1 zusammenfasst, gesehen
werden.

Die Geometrie der Verzahnung entspricht dem
FZG Priifritzel Verzahnung C fiir standardisierte
Tragfihigkeits- und Schmierluntersuchungen. Die
Verzahnung stellt aufgrund des relativ groBen Normal-
moduls und der dadurch bedingten Zahnhéhe erhebliche
Anforderungen an den vertikalen Messbereich des
optischen Systems, siche Abschnitt 3.1.

Normalmodul m,, 4,5
Zihnezahl z 16
Eingriffswinkel o 20°
Schrigungswinkel 8 0°
Profilverschiebungsfaktor x 0,1817
Zahnbreite b 14 mm
Grundkreisdurchmesser dj, 73,43 mm
FuBkreisdurchmesser dy 61,12 mm
Kopfkreisdurchmesser d, 82,45 mm




2.1 Teilungsbezogene
Datenerfassung und
Rekombination

Zur optischen und flichenhaften Erfassung der Ver-
zahnungsgeometrie wird ein Streifenprojektionssystem
eingesetzt. Die Messunsicherheit von bildgebenden
Triangulationssensoren verhilt sich proportional zur
Messfelddiagonalen [6]. Daher bietet es sich an, zur
Geometrieerfassung ein moglichst kleines Messfeld
bzw. Messvolumen zu verwenden. Zur vollstéindigen
Aufnahme der Verzahnungsgeometrie ist eine Auf-
nahmeanzahl gleich der Zihnezahl des jeweiligen
Zahnrades als Kompromiss zwischen Priifzeit und
Informationsdichte sinnvoll [8]. Die Messungen er-
folgen durch einen ortsfesten Streifenlichtsensor. Die
Positionierung der Werkstiicke zwischen den Einzel-
aufnahmen erfolgt rotatorisch mithilfe einer Drehachse.
Durch diese teilungsbezogene Vorgehensweise werden
einige Geometriebereiche redundant erfasst. Hierdurch
konnen Bereiche mit groBen Steigungen orthogonal
zur Beobachtungsrichtung, deren Erfassung zum einen
problematisch und zum anderen mit einer erhéhten
Messunsicherheit behaftet ist, aus den Einzelmessungen
eliminiert werden. Gerade diese Bereiche sind in den
benachbarten Aufnahmen unter optisch giinstigeren
Bedingungen enthalten. Bild 1 verdeutlicht die teilungs-
bezogene Datenerfassung. Aus dem Bild wird deutlich,
dass kein vollstindiger Zahn bzw. keine komplette
Evolvente mit nur einer Aufnahme erfassbar ist.

Die Gesamtgeometrie der Verzahnungen wird durch
Rekombination der Einzeldatensitze erzeugt [7]. Hierzu
ist es notwendig, die Lage der Rotationsachse zu er-

(2] Zahnkopf
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mitteln. Als giinstige und hinreichend sichere Strategie
hierfiir hat sich die Verwendung eines Zylindernormals
und die Durchfiihrung mehrerer Umschlagmessungen
erwiesen. Auf der Lage der Drehachse wird ein Erfas-
sungskoordinatensystem (EKS) fiir die Rekombination
aufgebaut. Daher ergibt sich die gesamte Verzahnungs-
geometrie durch einfache geometrische Transformation
der Einzeldatensitze unter Beriicksichtigung des
Rotationswinkels in dem EKS.

Bereits vor der Rekombination werden die Ein-
zeldatensitze einer intensiven Datenvorverarbeitung
unterzogen. Es wird zunichst die relevante Ver-
zahnungsgeometrie aus den Datensitzen isoliert.
Weiterhin werden Bereiche groBer Steigungen, d. h.
potenziell unsichere Messpunkte, geldscht. Zusitzlich
werden Ausreifier und Einzelpunkte ohne sinnvolle
Nachbarschaft eliminiert.

2.2 Aufbau des optischen
Messsystems

Als Kernstiick des Messsystems wird ein Streifen-
projektionssensor der Fa. GFM eingesetzt, durch den
eine Erfassung von ca. 10® Messpunkten in einer Be-
lichtungssequenz erméglicht wird. Der Sensor verfiigt
iiber einen lichtstarken digitalen Mikrospiegelprojektor
(DMD - Digital Micromirror Device) zur strukturierten
Beleuchtung des Messobjekts. Wihrend die Belichtung
zentralperspektivisch erfolgt, werden fiir die Bildauf-
nahme telezentrische Optiken verwendet. Die optischen
Komponenten sind so angeordnet, dass das System
unter Wahrung der Scheimpflug-Bedingung iiber einen
Triangulationswinkel von 45° verfiigt. Das Messvolu-
men zur Erfassung der Verzahnungsgeometrie gemiB

Lichtleiter ———e

Projektor — o

Drehachse ——s ‘ +—— Messobjekt

_ Schwenk-
o einrichtung
XY-Tisch



Tabelle 1 hat die lateralen Dimensionen 40 x 40 mm?.
Der vertikale Messbereich betréigt 9 mm.

Der experimentelle Aufbau der Messeinrichtung ist
in Bild 2 dargestellt. Der Streifenprojektionssensor ist
in ein opto-taktiles Koordinatenmessgerit (Werth Vi-
deoCheck IP 1000) integriert, wodurch eine hochgenaue
Positionierung des Sensors entlang der Fiihrungen des
KMG fiir weitere Untersuchungen ermoglicht wird. Zur
rotatorischen Positionierung des Zahnrades im Mess-
volumen wird eine luftgelagerte Prizisionsdrehachse
der Fa. LT Ultra-Precision Technology verwendet, die
ihrerseits auf einer schwenkbaren Positioniereinrichtung
montiert ist. Einerseits kann hierdurch das Werkstiick la-
teral im Messvolumen positioniert werden, andererseits
konnen mithilfe der Schwenkeinrichtung abgeschattete
Bereiche bei der Messung schrigverzahnter Zahnrider
minimiert werden.

3 Kalibrierung des
Streifenlichtsensors

Zur Erfassung der Makrogeometrie von Verzahnungen
ist ein Messvolumen notwendig, welches einen deutlich
ausgeprigten Vertikalbereich in z-Richtung aufweist.
Daher unterscheiden sich die Anforderungen und die
Art der Kalibrierung signifikant von anderen Anwen-
dungen, wie zum Beispiel der bildhaften Erfassung von
Oberfldchentopographien, welche meist in unmittelbarer
Nihe der Referenzebene erfolgen.

Die Kalibrierung des eingesetzten Streifenpro-
jektionssensors erfolgt mithilfe einer vom Hersteller
entwickelten Mehrebenenkalibrierung. Der verwendete
Kalibrieransatz nutzt als Basis ein photogrammetrisches
Grundmodell [1], welches aufgrund der Verwendung
von telezentrischen Aufnahmeoptiken modifiziert ist.
Die Kalibrierung des Sensors dient in diesem Fall zur
Bestimmung der inneren und duBeren Orientierung
von Kamera und Projektor sowie von System- und
Korrekturparametern auf der Basis eines physikalischen
Modells. Allgemeines Ziel der Kalibrierung ist das
Projektor- und das Kamerakoordinatensystem mithilfe
von Abbildungsfunktionen in einem Weltkoordinaten-
system in Beziehung zu setzen, um mit dem System
absolut zu messen.

3.1 Numerische Korrektur der
vertikalen z-Komponente

Grundsitzlich zeichnet sich die herstellerseitige
Kalibrierung durch die Reproduzierbarkeit der Messer-
gebnisse besonders im Hinblick auf Ersatzformelemente
aus. Durch die hohe Informationsdichte, mit der die
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Geometrieelemente erfasst werden, und der anschlie-
Benden Ausgleichsrechnung erfolgt eine Mittelung der
aus dem Rauschverhalten des Sensors resultierenden
Antastabweichungen. Trotzdem zeigen Referenzmes-
sungen an unterschiedlichen Priifkdrpern besonders

in Vertikalrichtung fiir die Verzahnungsmessung st6-
rende Lingenmessabweichungen und Nichtlinearitéiten
innerhalb des Messvolumens [8].

Zur Steigerung der Genauigkeit wird daher die
vertikale z-Komponente nach jeder Messung numerisch
korrigiert. Basierend auf einer Serienmessung quasi-
paralleler Ebenen, deren Abstand voneinander durch
die Positionierung des Sensors mithilfe der z-Pinole
des KMG hinreichend genau bekannt ist, werden fiir
den gesamten vertikalen Messbereich Korrekturwerte
ermittelt. Die Einzelflichen werden nicht iiber den
gesamten lateralen Messbereich ausgewertet, sondern
in Teilflichen zerlegt, um die rdumliche Verteilung der
Abweichungen besser zu erfassen und wiederzugeben.
Die Korrekturwerte fiir jede Teilfldiche ergeben sich
aus dem Vergleich des theoretischen Abstands mit dem
tatsidchlichen Abstand, bezogen auf die Nullebene, und
werden als Stiitzpunkte in einem dreidimensijonalen
Korrekturtensor zusammengefasst. Die giiltigen Korrek-
turwerte fiir jede z-Koordinate eines Gesamtdatensatzes
werden aus dem Korrekturtensor mit den Stiitzpunkten
anhand trilinearer Interpolation bestimmt und mit den
Messdaten verrechnet.

Bild 3 zeigt die lokal ermittelten vertikalen Lén-
genmessabweichungen, bezogen auf die Referenzebene
an den Rindern des Messvolumens. Es ist deutlich zu

40
20 x(mm)




erkennen, wie inhomogen die Abweichungen verteilt
sind. Eine systematische Abhingigkeit von der Pro-
jektionsrichtung ist nicht zu erkennen. Die Art und
Ausprigung der Abweichungen wird vielmehr durch
die Lage der Referenzebene im Telezentriebereich der
Sensorkamera bei der Erstkalibrierung beeinflusst.

Eine erneute Uberpriifung des Messsystems be-
weist, dass die numerische Korrektur dulerst effektiv
ist. Die urspriinglichen Abweichungen werden um
deutlich mehr als eine GroBenordnung reduziert. Spe-
ziell bei Messungen mit einem optisch kooperativen
Stufenendmal sind iiber den gesamten Messbereich
keine systematischen Abweichungen mehr erkennbar.
Neben den vertikalen Lingenmessabweichungen werden
gleichzeitig vorhandene Winkelfehler kompensiert.
Tabelle 2 stellt die Intervalle der maximal ermittelten
Abweichungen fiir die herstellerseitige und numerisch
korrigierte Kalibrierung des Systems vergleichend
gegeniiber.

original korrigiert
AL, [—65; 40] pm [-1,5; 1] um
Ay [—1; 6 [—0,1; 0,04Y
Ad,y [-9; o [—0,15; 0,05Y

4 Abschatzung der
Messunsicherheiten

Das beschriebene Messsystem und die téilungsbezogene
Datenerfassung mit anschlieBender Rekombination er-
moglichen optisch kooperative Verzahnungen flidchig zu
erfassen und eine Datenbasis hoher Informationsdichte
fiir die Auswertung bereitzustellen. Um die Giite bzw.
die Messunsicherheit des Verfahrens einzuschitzen,
werden taktile Referenzmessungen an Verzahnungen
durchgefiihrt, die im Folgenden mit den optischen Mes-
sungen sowohl qualitativ als auch quantitativ verglichen
werden.

4.1 Vergleich optischer und taktiler
Verzahnungsmessungen
Aufgrund erheblich unterschiedlicher Messpunktver-

teilungen, Datendichten und Messpositionen ist der
direkte Vergleich taktiler Verzahnungsmessungen mit
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flichenhaft optischen Messungen nicht méglich. Daher

wird die folgende Vorgehensweise gewihlt, um eine

moglichst geréteneutrale und messverfahrenunabhingige

Vergleichbarkeit der Messungen zu erreichen. Hierbei

stehen folgende Aspekte im Vordergrund:

e Die Gegeniiberstellung der Messungen erfolgt auf
Basis genormter Profil- und Flankenlinien, damit
die Verzahnungsabweichungen mithilfe standardi-
sierter Methoden bestimmbar und durch genormte
Kennwerte beschreibbar sind.

o Die Auswertung sowohl der optischen als auch der
taktilen Messungen erfolgt mit einer unabhingigen
Software, um die Datenanalyse strikt von der Daten-
akquisition zu trennen und um die Ergebnisse mit
den gleichen Algorithmen zu erzeugen.

Fiir den angestrebten Vergleich ist es folglich notwen-

dig, die flichigen Verzahnungsgeometriedaten nach der

Rekombination auf genormte Linienprofile zu reduzie-

ren. Hierzu werden die Messpunkte, die in unmittelbarer

Nihe der Profil- bzw. Flankenlinie liegen, auf diese

projiziert, um moglichst viele Stiitzpunkte fiir die Wei-

terverarbeitung der Messdaten zur Verfiigung zu stellen,

Durch lineare Interpolation und gleitende Mittelwert-

bildung zur Glittung werden #dquidistante Punkte iiber

den Wilzweg und die Zahnbreite erzeugt und in das als

VDI-Richtlinie verabschiedete GDE-Dateiformat [10]

konvertiert. Somit ist eine objektive und geriteunabhin-

gige Auswertung gewihrleistet. Neben den eigentlichen

Messdaten werden in der Datei beispielsweise auch die

Verzahnungsparameter und Auswertebereiche struktu-

riert abgelegt, sodass fiir die Auswertung keine weiteren

Zusatzinformationen benétigt werden.

Die taktilen Vergleichsmessungen werden auf ei-
nem Verzahnungsmesszentrum ZMC 550 der Fa. Zeiss
mit Rundtisch auf konventionellem Wege durchge-
fiihrt. Die Geritesoftware wird im Wesentlichen nur
zur rechnerischen Ausrichtung des Werkstiicks und
zur Datenerfassung eingesetzt. Zur Bestimmung von
Rundlauf, Dicke, Teilung sowie Profil- und Flankenli-
nienabweichungen erfolgt die Auswertung der Daten
mit einer gerdteunabhéngigen Analysesoftware fiir Ver-
zahnungen [5] der Fa. Klingelnberg, die den Import des
universellen GDE-Formats unterstiitzt. Die grundlegen-
den Verfahren, mit denen die Verzahnungsabweichungen
mithilfe der Analysesoftware berechnet werden, sind
in [4] beschrieben.

Die Zahnréder werden fiir die optischen und taktilen
Vergleichsmessungen so positioniert, dass die Mes-
sungen jeweils in der gleichen Liicke beginnen. Durch
einen nahezu identischen Messablauf wird sichergestellt,
dass bei der externen Auswertung ein direkter Vergleich
der identischen Zihne jeder Verzahnung erfolgt. Die Er-
gebnisse einer entsprechenden Vergleichsmessung einer
geschmiedeten Verzahnung der Geometrie entsprechend
Tabelle 1 ist in Bild 4 dargestellt.
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Der Vergleich der KenngroBen fiir die Profilab-
weichung nach [9] ergibt, dass sich die Profilwinkel-
abweichung fp, zwischen der optischen und taktilen
Messung eher geringfiigig unterscheidet. Die Gesamt-
form- und Formabweichung (F, u. fg,) liefern signifi-
kante Unterschiede, da die optischen Messdaten ver-
rauscht sind. Der Betrag dieser Priifmaf3e hingt sehr von
Einzelmesspunkten, d.h. AusreiBern, ab, wihrend f,
von der Regressionsgeraden der Messpunkte abgeleitet
wird und somit weniger anfillig auf extreme Einzel-
punkte ist. Diese Aussagen sind auch auf die in Bild 4
nicht dargestellten Flankenlinienabweichungen bzw.
deren PriifmaBe iibertragbar, sodass fiir weitere quan-
titative Untersuchungen nur die Winkelabweichungen
fHo und fpg im Mittelpunkt stehen. Da die Teilungs-
und Rundlaufabweichungen auf Basis der Regressions-
geraden der Profilabweichungen berechnet werden und
somit direktvon fg, abhingig sind, eriibrigt sich eine
gesonderte Betrachtung dieser GroBen.
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4.2 Experimentelle Bestimmung
der Unsicherheiten
fir fro und fyg

Mithilfe weiterer Vergleichsmessungen werden das op-
tische Verfahren und die resultierenden Unsicherheiten
fiir die Verzahnungsgeometrie untersucht und abge-
schitzt. Neben einer idealgeometrischen Verzahnung
stehen hierfiir zwei Stirnrdder mit definierten Fehlern
fiir die Referenzmessungen zur Verfiigung.

Die Abschitzung der Messunsicherheit fiir die
Geometriemerkmale fr, und fgg erfolgt experimentell
auf der Basis der vorgestellten Messungen durch den
Vergleich der taktil und optisch ermittelten KenngroBen
und in Anlehnung an [2]. Es wird davon ausgegangen,
dass die taktil ermittelten PriifmaBe mit einer Stan-
dardunsicherheit u. den wahren Werten entsprechen.
Daher ist der Wert der kalibrierten MessgroBe x. = 0 zu
setzen. Die in die Unsicherheitsbetrachtung eingehenden
Messwerte fiir das jeweilige Merkmal ergeben sich
aus den Differenzen der taktilen und der optischen
Messungen.

Da bei der Messung bzw. dem Vergleich eines
Lehrzahnrades die Profil- und Flankenwinkelabweichun-
gen aller Zahnflanken betrachtet werden, gehen auch
etwaige Spannfehler der Werkstiicke mit in die Untersu-
chung ein und haben einen erheblichen Einfluss auf die
ermittelte Messunsicherheit. Auftretende systematische
Abweichungen werden nicht korrigiert und werden da-
her zur Unsicherheit addiert. Die einzelnen Schritte zur
Berechnung der erweiterten Messunsicherheit fiir k = 2
und die hierzu notwendigen GréBen fiir die Merkmale
Sfre und frg sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

Die experimentell ermittelten Unsicherheiten fiir
fra und frg unterscheiden sich deutlich und zeigen,
dass die Genauigkeit des optischen Messverfahrens sehr
differenziert zu sehen ist. Wihrend die Flankenlinien
nahezu parallel zur Referenzebene liegen und somit von
den lateralen x- und y-Komponenten vorgegeben wer-
den, hiingen die Profillinien zusitzlich maBgeblich von
der vertikalen z-Komponente ab und weisen in manchen
Bereichen erheblich grofere Steigungen als die Flan-
kenlinien auf, wodurch die optische Erfassung erschwert
wird und mit einer groBeren Unsicherheit behaftet ist.
Aufgrund der verschiedenen riumlichen Ausrichtung
der Geometriemerkmale im Messvolumen kommt es
daher zu den relativ unterschiedlichen Unsicherheiten.

4.3 Einfluss der numerischen
Korrektur

AbschlieBend verdeutlicht Bild 5 den Einfluss der in
Abschnitt 3.1 beschriebenen vertikalen Korrektur der
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Berechnung der Unsicherheit fra fup
l\Adréﬁglx?;lI:lmene Standardunsicherheit u, fiir das jeweilige taktil gemessene se=1,5pm 4o =1,5pm
Bestimmung des arithmetischen Mittels y aller Messwerte je Merkmal:
n
j=1 )
y_ni=zi)’z. i=—1,6|1,m =—36u,m
Die Messwerte y; ergeben sich aus der Differenz der taktilen und optischen
Messungen. ‘
Bestimmung der Standardunsicherheit u, je Merkmal:
n 2 u, =8,0 um U, =23,7m
up=, [t 2 (i =) pEROE PRIk
=
Bestimmung der systematischen 2biv;1¢h;mg E fiir x, =0 je Merkmal: E=—1,6um E=-3,6um
=F—x.
Die erweiterte Messunsicherheit U jeder Messgrofle wird aus den
Standardunsicherheiten und der systematischen Abweichung fiir eine Uber-
deckungswahrscheinlichkeit von 95% wie folgt berechnet: U=17,9um U=11,6 pm

U=2-Ju+u3+|E|.

Messdaten auf die Messergebnisse. Es sind die resul-
tierenden Verzahnungsabweichungen aller Profil- und
Flankenlinien im Vergleich gegeneinander aufgetragen.
Die Korrektur der Messdaten bezieht sich sowohl
auf die Verzahnungsmessung selbst als auch auf die
Geometriedaten fiir das Zylindernormal zur Bestim-
mung der Drehachse. Erwartungsgemaf sind die
Flankenlinien nahezu deckungsgleich, da die Korrek-
tur nur in der vertikalen z-Richtung wirksam ist. Bei
den Profillinien ergibt sich visuell ein signifikanter
Unterschied, der betragmiBig zu einer Abweichung von
ca. 40 um bei den Profilwinkelabweichungen fiihrt.
Hieraus wird ersichtlich, wie die Unsicherheit des
Verfahrens durch geeignete Ma3nahmen im Bereich
der Datenakquisition und Verarbeitung der Rohdaten
erheblich verbessert werden kann. Daher sollte es
auch in Zukunft moglich sein, die Unsicherheit fiir
die optische Verzahnungsmessung mithilfe verbes-
serter Projektionstechniken, Kalibrierstrategien und
Datenverarbeitungsalgorithmen deutlich zu verringern.

Profil
links
I 0.5000 mm
Sol|kontur
0. 0100 mm
Abweichung
Linie

+/- links

5.0000 mm
Z Werte
0 0100 mm
Abweichung

B korrigiert

B unkorrigiert

rechts

rechts +/-

]
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