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Kurzzusammenfassung

Neue Fertigungstechnologien erméglichen die Herstellung zunehmend komplexerer
Bauteile bei haufig reduzierter Taktzeit und minimiertem Ressourcenbedarf. Um die
dadurch generierten wirtschaftlichen Vorteile voll auszuschopfen, bedarf es moég-
lichst prozessnaher Messsystemldsungen. Auf diese Weise kdnnen relevante Merk-
male stichprobenartig bereits kurz nach deren Herstellung erfasst und gleichzeitig
hierfir notwendige Werkstickhandhabungszeiten minimiert werden. Insbesondere
die prazise, ganzheitliche Erfassung von Merkmalen variierender Gréf3e und Form
in einer fertigungsnahen Umgebung stellt die aktuelle Messtechnik vor Herausfor-
derungen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden daher die grundlagenwissenschaft-
lichen Erkenntnisse flr die fertigungsnahe Auslegung eines Multisensor-Messsys-
tems zur holistischen, mehrskaligen Messung am Beispiel komplexer Bauteile der
neuen Fertigungstechnologie ,Blechmassivumformung® erarbeitet. Eine einge-
hende Untersuchung der messtechnisch relevanten Bauteileigenschaften und még-
licher Umweltfaktoren bildete die Basis fUr eine detaillierte Anforderungsanalyse zur
Konzeption und Realisierung eines Messsystemaufbaus. Durch die Entwicklung ei-
nes Multisensor-Kalibrierverfahrens konnte die Kombination von Sensordaten-
satzen, ohne auf eine Uberlappung der Sensormessbereiche angewiesen zu sein,
realisiert werden. Hierzu wurde ein Kalibrierkérper geschaffen, der flexibel an un-
terschiedliche Messaufgaben angepasst werden kann. Mit der Digitalisierung des
Kalibrierkdrpers steht ein Referenzdatensatz fur die Ausrichtung der Datensatze der
Einzelsensoren zur Verfugung. Hierdurch wird die Bestimmung von sensorspezifi-
schen Transformationsmatrizen als notwendige Voraussetzung zur Ausrichtung der
Datensatze in einem einheitlichen Koordinatensystem maoglich.

In einer Leistungsevaluation des prototypischen Messsystems erfolgte nicht nur der
Funktionsnachweis fir das Kalibrierverfahren, sondern vielmehr wurden in beispiel-
haften Messreihen die Vorteile mehrskaliger Multisensor-Messungen gegentber
Messung mit einzelnen Sensoren aufgezeigt. Als Merkmale kamen Radien, Winkel
und Stufenhthen des PTB-Mikrokonturnormals zum Einsatz. Fur Merkmale, die bei
mehrskaligen Messungen Uber den Messbereich eines Sensors hinausreichen, wie
dies bei Abstandsmessungen der Fall ist, konnte eine Abh&ngigkeit zur Genauigkeit
der Kalibrierung nachgewiesen werden. Dabei ist das Messsystem zur Erzeugung
des Kalibrierkorper-Referenzdatensatzes der limitierende Faktor. Im Rahmen einer
abschlielenden Messreihe an einem, einer Kugelhantel angenaherten, Zweikugel-
korper, fand eine kurze Betrachtung der erreichbaren Messunsicherheit nach dem
Prinzip der Substitutionsmessung statt.



Abstract

New production technologies facilitate the production of increasingly complex work-
pieces with often reduced cycle times and minimized resource requirements. To
ensure the economic benefits generated by process control measuring solutions are
required to be as close to the process as possible. In this way relevant features can
be measured randomly shortly after their production. At the same time a reduction
of necessary workpiece handling time can be achieved. Current measuring technol-
ogies are challenged by the precise and holistic detection of relevant features vary-
ing in size and shape in a production-related environment.

This work presents the basic scientific knowledge framework for a production-re-
lated design of a multi-scale multi-sensor measuring system to conduct a holistic
measuring data acquisition using example workpieces of the new production tech-
nology “sheet-bulk metal forming”. Based on a detailed analysis of possible meas-
uring object properties and tasks, resulting from the characteristics of the sheet-bulk
metal forming, a prototypical measuring setup is realized. A calibration procedure,
adapted on the setup, enables the combination of the several sensor datasets to a
multi-scale multi-sensor dataset without the need of overlapping sensor measuring
ranges. For this purpose, a calibration artefact was developed which can be adapted
flexibly to different measuring tasks. By digitalizing the calibration artefact, a refer-
ence dataset is available for the alignment of the several sensor datasets. Thereby
sensor-specific transformation matrices can be determined. These are required for
the dataset alignment in a common coordinate system.

With a detailed performance evaluation of the prototypical measuring system not
only the correct functionality of the calibration procedure could be proven, but also
the advantages and opportunities of multi-scale multi-sensor measurements over
measurements with separate sensors were identified. Thereby radii, angels and
step heights of the PTB micro contour normal were used as measuring objects. For
multi-scale multi-sensor measurements of features, which reach out of the measur-
ing range of one sensor, such as distance measurements, a dependence to the
calibration accuracy was shown. In this case the limiting factor is the measuring
system used for generating the digital reference dataset of the calibration artefact.
In a concluding series of measurements using a two-spheres-artefact, similar to a
dumbbell-artefact, the achievable measurement uncertainty, determined with the
principle of substitution measurements was considered briefly.
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1 Einleitung

Die Entwicklung neuer Produkte befindet sich im Spannungsfeld zwischen der Re-
duktion des Ressourceneinsatzes und den gleichzeitig kontinuierlich wachsenden
Anforderungen an die Qualitat und Funktionstiefe [Watson et al. 2015; Imkamp et
al. 2012]. Als Folge dieser Einfliisse resultiert in der technischen Umsetzung haufig
eine stetige Verkleinerung der zulédssigen Bauteiltoleranzgrenzen bei gleichzeitiger
Steigerung der Geometriekomplexitat. Mit herkdmmlichen Fertigungsprozessen
konnen diese Anforderungen meist nur mittels aufwandiger Fertigungstechnologien
in langen Prozessketten kostenintensiv realisiert werden. Fir eine Verkirzung der-
artig verketteter, mehrstufiger Prozesse und damit zur Sicherstellung einer wirt-
schaftlichen Produktion wird im Rahmen des transregionalen Forschungsverbundes
~oonderforschungsbereich/Transregio 73“ die neuartige Verfahrenskombination
.Blechmassivumformung® erforscht. Diese erlaubt die effiziente Herstellung komple-
xer Blechbauteile mit hoher Integrationstiefe bei gleichzeitig stark verkirzten Pro-
zessketten. [Merklein et al. 2012a; Grobel et al. 2014]

Fur die wirtschaftliche Auslegung von Fertigungsprozessen werden Qualitatsregel-
kreise genutzt, welche die Einhaltung der Qualitat bei der Produktentstehung er-
moglichen. Entscheidungen zur Qualitatslenkung basieren dabei immer auf mess-
technisch erfassten Daten, die mit Prozessparametern verknipft werden. Am Bei-
spiel eines sequenziell verketteten, mehrstufigen Prozesses werden in Abbildung 1
oben mogliche Qualitatsregelkreise schematisch gezeigt. Hierbei kdnnen nach je-
der Prozessstufe Produktmerkmale gepriift und erforderliche Anderungen der Pro-
zessparameter vorgenommen werden. Die Regelkreise kdnnen dabei die vorherige
Prozessstufe umfassen oder auch tber mehrere Stufen reichen.

Mehrstufige Prozesse mit einem hohen Integrationsgrad, wie Prozesse der Blech-
massivumformung, bieten aufgrund deren Auslegung oft keine Mdoglichkeit der
messtechnischen Erfassung von endgultigen Merkmalen an Zwischenprodukten.
Wie in Abbildung 1 unten gezeigt, gilt es, die in einer ganzheitlichen Endprifung
gewonnenen Messdaten den Prozessparametern aller Stufen und deren Einstellun-
gen zuzuordnen und daraus Lenkungsentscheidungen abzuleiten. Durch die mit
dieser Auslegung erreichte Verkirzung der Prozesskette wird der Prufumfang fur
die Messtechnik erheblich gesteigert. Eine wirtschaftliche Nutzung mehrstufiger in-
tegrierter Prozesse ist nur durch eine Messtechnik madglich, die es erlaubt, alle re-
levanten und fur die Prozessregelung erforderlichen Merkmale ganzheitlich zu er-
fassen und die Ergebnisse den Prozessparametern zuzuordnen.
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Abbildung 1: Vergleich von Auslegungsarten mehrstufiger Prozesse

Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher ein Messsystem entwickelt, welches die
grundlegenden Daten zur schnellen und sicheren Qualitatslenkung einer hochinte-
grierten Fertigungstechnologie bereitstellt. Am Beispiel der Blechmassivumfor-
mung, als typischen Vertreter mehrstufig integrierter Prozesse, wurde ein prototypi-
sches Messsystem zur holistischen und fertigungsnahen Messdatenerfassung von
deren Erzeugnissen entwickelt. Um dabei mdglichst gut die Bandbreite der neuen
Fertigungstechnologie abbilden und dartber hinaus auf Weiterentwicklungen der
Verfahren reagieren zu konnen, wurde auf eine flexible und erweiterbare Auslegung
des Messsystems geachtet. Durch eine zusatzliche Berticksichtigung ausgewahlter
Umwelteinflisse ist neben der Sicherung adaquater Messbedingungen auch die Er-
hebung zusatzlicher Messdaten fur eine Ermittlung von Wirkzusammenhangen
maoglich. Auf diese Weise kann nicht nur die Qualitdt der Erzeugnisse Uberprift,
sondern auch das Prozessverstandnis untersttitzt werden.



2 Uberwachung komplexer Fertigungsprozesse

Um eine holistische und fertigungsnahe Prifung am Beispiel blechmassivumge-
formter Bauteile entwickeln und realisieren zu kénnen, gilt es, in einem ersten
Schritt, einige Grundlagen der neuen Fertigungstechnologie sowie der Messtechnik
darzustellen. Ein kurzer Abriss zum Stand der Technik der Blechmassivumformung
sowie ausgewahlter, im Bereich der Fertigungsmesstechnik eingesetzter Messver-
fahren und -systeme hilft den aktuellen Forschungsbedarf zur Lésung dieser Auf-
gabe aufzuzeigen.

2.1 Die neue Fertigungstechnologie der Blechmassivumformung

Aufgrund wachsender Anforderungen an technische Systeme hinsichtlich Leicht-
bau, Funktionsumfang sowie Belastbarkeit und den hieraus resultierenden techni-
schen wie auch konstruktiven Anspriichen an die Einzelteile eines Systems, wird
eine wirtschaftliche Fertigung zunehmend erschwert [Merklein et al. 2012a; Merk-
lein et al. 2012b]. Dabei erweisen sich umformtechnische Verfahren in der Produk-
tion von Massengitern als besonders wirtschaftlich. Die 6konomischen Vorteile er-
geben sich vor allem durch den hohen Grad der Materialausnutzung sowie den kur-
zen Fertigungszeiten [Behrens und Doege 2007, S. 5-7; Klocke und Koénig 2006].
Jedoch Ubersteigen die oben genannten hohen Anspriiche die Mdglichkeiten der
verfigbaren Fertigungstechnologien. Mit der Blechmassivumformung wurde ein
neues Verfahren entwickelt, welches durch die Kombination der Vorteile verschie-
dener umformender Technologien die Realisierung einer neuen Generation von
hochkomplexen Bauteilen unter wirtschaftlichen Rahmenbedingungen ermdéglicht
[Merklein et al. 2012a; Merklein et al. 2012b].

2.1.1 Prozesstechnische Grundlagen

Die Blechmassivumformung vereint die Vorziige der Blech- und Massivumformung.
Beide Verfahren sind der Umformtechnik zuzuordnen, welche durch die Formande-
rung eines festen Koérpers unter Beibehaltung von Masse und Stoffverbindung cha-
rakterisiert wird [DIN 8580:2003-09]. Bei der Blechumformung werden, in einem
meist mehrstufigen Umformprozess, aus einem flachen Halbzeug mit einer Dicke
bis zu 10 mm dreidimensionale Strukturen unter annahernder Beibehaltung der
Blechdicke erzeugt [Behrens und Doege 2007, S. 5-7]. Typische Vertreter dieser
Technologie sind beispielsweise das Biegen, Tiefziehen oder Formstanzen [Beh-
rens und Doege 2007, S. 257-259]. Bei der Massivumformung wird ein Ausgangs-
korper in allen drei Koordinatenrichtungen veréndert. Hierfir kommen anstelle fla-
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cher Halbzeuge Ausgangsmaterialien wie Blocke, Stabe oder Halbzeuge zum Ein-
satz, welche in alle drei Raumrichtungen ahnliche Abmessungen aufweisen [Beh-
rens und Doege 2007, S. 5-7; Behrens und Doege 2007, S. 471-473]. Durch diese
Eigenschaften der Halbzeuge ergeben sich im Vergleich zur Blechumformung deut-
lich hhere Umformkrafte, was wiederum eine steifere Auslegung der Werkzeuge
erfordert. Die Verfahren des Stauchens, Schmiedens, Walzens und FlieRpressens
sind der Massivumformung zugeordnet [Behrens und Doege 2007, S. 471-473].

Eine Verknupfung beider Verfahren fand bisher lediglich in der Produktion von Halb-
zeugen statt. So werden beispielweise haufig die Halbzeuge der Blechumformung
durch einen Massivumformprozess gewonnen, indem das Blech als Ausgangsstoff
mittels Walzen auf die gewtinschte Dicke gebracht wird [Behrens und Doege 2007,
S. 257-259]. Mit der Blechmassivumformung werden Eigenschaften und Verfah-
rensschritte beider Umformtechniken vereint und in ihrer Anwendbarkeit verbessert.
Bezeichnend fir die neue Fertigungstechnologie ist ein, ahnlich der Massivumfor-
mung, dreidimensionaler Materialfluss [Merklein et al. 2012a]. Typischerweise wer-
den als Ausgangsmaterial fir Umformprozesse in der Blechmassivumformung so-
genannte Tailored Blanks verwendet. Diese speziell dem Prozess angepassten
Halbzeuge kénnen lokale Unterschiede in den mechanischen Eigenschaften, der
Materialstarke und Beschichtung aufweisen. Durch diese lokal angepassten Halb-
zeuge kann die Herstellung und Funktionalitat verschiedener Komponenten verbes-
sert oder erst ermdglicht werden. Fir die Herstellung von Tailored Blanks kénnen
bereits Prozesse der Blechmassivumformung eingesetzt werden. Eine typische
Prozesskette zur Bauteilerzeugung wird durch die sequenzielle Verkntpfung meh-
rerer Verfahrensschritte der Blechmassivumformung erreicht. [Merklein et
al. 2011a]

Die an der Blechmassivumformung beteiligten Einzelprozesse kénnen unterschied-
lich klassifiziert werden. In Abbildung 2 ist eine Einteilung anhand der Bewegungs-
richtung des Werkzeugs sowie der Moglichkeiten zur Anderung der Materialdicke
zu sehen. Aus der Eigenschaft Material sowohl aufzudicken als auch auszudiinnen,
wird die Flexibilitat der neuen Fertigungstechnologie erkennbar. [Merklein et
al. 2011b] Die hierzu notwendige dreidimensionale Flussrichtung des Materials er-
fordert sehr hohe Umformkréafte. FlUr eine gezielte Steuerung des Materialflusses
sind daher die Reibungsbedingungen von essenzieller Bedeutung.
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Abbildung 2: Verfahren der Blechmassivumformung nach [Merklein et al. 2012b]

In [Hetzner et al. 2011] sowie [Hetzner 2014] konnte gezeigt werden, dass eine Op-
timierung der Reibverhéltnisse eine signifikante Steigerung der Formfillung bewirkt.
Dieser hohe Stellenwert der Tribologie unterscheidet die Blechmassivumformung
von anderen Prozessen der Umformtechnik. Eine Beherrschung der tribologischen
Eigenschaften ist daher essentiell fir die Produktion qualitativ hochwertiger Pro-
dukte. Daher werden verschiedene Moéglichkeiten zur lokalen Einstellung der Reib-
eigenschaften genutzt. Beispielsweise konnen die polierten Oberflachen des Werk-
zeugs, die Beschichtung mit Spezialkeramiken oder das Aufbringen von Schmier-
stoffen eine Senkung der Materialreibung bewirken [Hetzner et al. 2011]. Zusatzlich
kann durch eine Strukturierung der Werkzeugoberflache mittels Mikrofras- oder Mi-
kroprageprozessen eine Reibungsreduktion erzeugt werden [Biermann et al. 2011].
Durch den lokal begrenzten Einsatz dieser Techniken bei der Herstellung des Um-
formwerkzeuges ist eine ortlich unterschiedliche Beeinflussung des Materialflusses
maoglich. Auf diese Weise kann die FlieBbewegung gesteuert und Material gezielt
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dorthin geleitet werden, wo es fir eine ideale Formfillung bendtigt wird. [Merklein
et al. 2012a]

Bei den Prozessen der Blechmassivumformung liegt die Herausforderung in den
deutlich erhéhten Umformkraften [Merklein et al. 2012a; Scharper et al. 2011]. Die-
sen muss mit einer speziellen Prozessauslegung begegnet werden. Insbesondere
die Werkzeuge, in welchen die Kréfte schliel3lich die Umformung des Materials be-
wirken, missen den Belastungen standhalten. Die Mal3hahmen zur gezielten Steu-
erung des Materialflusses wirken dabei vorteilhaft, da die Reibkrafte zwischen
Werkzeug und Werkstoff minimiert werden. Jedoch mussen die zu diesem Zweck
vorgenommenen Malinahmen, wie aufgebrachte Strukturen oder Beschichtungen,
die hohen Krafte unbeschadet tUberstehen kdonnen. [Sieczkarek et al. 2013a]

Ebenso herausfordernd ist die Auslegung entsprechender, auf die Blechmassivum-
formung abgestimmter Umformmaschinen. Einerseits miussen diese in der Lage
sein, die hohen Umformkrafte aufzubringen, andererseits gilt es eine hohe Positio-
nier- und Wiederholgenauigkeit zu gewahrleisten. Nur wenn alle Parameter des Um-
formprozesses exakt eingehalten werden, kdnnen in einem stabilen Prozess auch
filigrane Bauteilmerkmale erzeugt werden. Aus diesen Anforderungen resultiert ein
aulRerst stabiler und steifer Aufbau aller Maschinenkomponenten. [Sieczkarek et
al. 2013b] In [Merklein et al. 2011c] und [Sieczkarek et al. 2013b] sind unterschied-
liche Maschinenkonzepte erlautert, welche die Anforderungen an die neue Umform-
technologie erfillen. Die Konzepte finden sich jeweils in den zur Anwendung kom-
menden Teilprozessen der Blechmassivumformung wieder.

2.1.2 Bauteildemonstrator und messtechnische Herausforderungen

Die Leistungsfahigkeit der Blechmassivumformung liegt in der grof3en Gestaltungs-
freiheit der erzeugbaren Bauteilmerkmale. Zur Verdeutlichung der Moéglichkeiten
und Herausforderungen der neuen Umformtechnologie dient ein Bauteildemonstra-
tor, welcher in Abbildung 3 mittig dargestellt ist [Merklein et al. 2010; Kéastner et
al. 2013]. Dieser besteht aus einer Ringstruktur mit allseitig angebrachten Neben-
formelementen [Ohrt et al. 2012a]. Letztere kdnnen in die Geometrieelemente La-
sche, Verzahnung und Mithehmer aufgeteilt werden. Den Mithehmer wiederum gibt
es in offener und geschlossener Ausfihrung.

Anhand der Gestalt des Bauteildemonstrators lassen sich die Anforderungen an die
Blechmassivumformung aufzeigen. Die Ausformung der komplexen Geometrieele-
mente wird durch eine Kaltverfestigung wahrend der Umformung erschwert. Daher
ist eine Vorverteilung des Werkstoffs vor den Stauch- und Fliel3prozessen notwen-
dig. Durch eine lokale Variation der Blechdicke kénnen der Formfillgrad erhdoht und
gleichzeitig die erforderlichen Umformkrafte gesenkt werden. Diese Mal3hahme
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wird durch die Bereitstellung entsprechend ausgelegter Tailored Blanks erreicht.
Zusatzlich koénnen die werkzeugseitigen Methoden zur Reduktion der Umformkréafte
angewendet werden. [Merklein et al. 2010; Merklein et al. 2012a; Vierzigmann et
al. 2011; Loderer et al. 2013a]

Verknupfen der gemessenen Merkmale mit Prozessparametern

Verzahnung

PS i

N K

‘Toffener | geschlossener—=
PS . Mitnehmer /
n

Lasche — =

\ ‘ s
R
Mehrstufiger Ausformung komplexer Messung
Blechmassiv- Geometrieelemente am Beispiel des relevanter
umformprozess Bauteildemonstrators Merkmale

Abbildung 3: Bauteildemonstrator der Blechmassivumformung und Prozessregelkreis

Der Bauteildemonstrator ist in der dargestellten Form zwar rein fiktiv, jedoch exis-
tieren insbesondere im Automobilbereich Werkstiicke, welche in ein und demselben
Bauteil sehr &hnliche, ebenso stark variierende Geometrieelemente vereinen. Da-
her gelingt es mit der gewahlten Form, die Herausforderungen der Blechmassivum-
formung an nur einem Bauteil darzustellen. [Ohrt et al. 2012b; Merklein et al. 2010]

Fir eine effektive Qualitatssicherung und als Grundlage fur eine nachhaltige Pro-
zesslenkung ist eine ganzheitliche Bauteilprifung erforderlich. Durch die Inspektion
aller wichtigen Merkmale kdnnen Abweichungen ausfindig gemacht und die Stell-
grof3en fir eine Nachregelung angepasst werden. Je grof3er der Anteil der gepruften
Bauteile in Relation zur Gesamtproduktion ist, desto schneller und effektiver ist eine
Prozessregelung [Loderer et al. 2013b]. Aufgrund der kurzen Taktzeiten in der
Blechmassivumformung, bedingt durch die hohe Integrationstiefe der Prozesse,
ergibt sich die Forderung nach einer mdglichst sehr kurzen Prifdauer — idealerweise
entspricht diese der Taktzeit des Fertigungsprozesses. Die Prifdauer setzt sich aus
fur die Messinformation, ,wertschopfenden® und ,nicht wertschopfenden® Prozess-
schritten zusammen. Neben der ,wertschopfenden® Messzeit, in welcher die Mess-
daten erhoben und ausgewertet werden, nehmen Nebenzeiten, wie beispielsweise
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die Messobjekthandhabung, eine ,nicht wertschopfende® Rolle ein. Derartige Ne-
benzeiten konnen minimiert werden, indem eine messtechnische Prozessiberwa-
chung moglichst nahe an Fertigungsprozessen durchgefiihrt und damit die Zeiten
fur die Handhabung von Bauteilen verkirzt werden [Dietlmaier 2012; Imkamp und
Berthold 2012]. Hierbei ist jedoch eine Berlcksichtigung der Umwelteinfliisse auf
die Messtechnik notwendig. Je weniger diese aus der Fertigung entkoppelt ist und
je naher diese an Fertigungsprozesse heranriickt, desto hoher ist die Gefahr von
systematischen und zufélligen Abweichungen durch Stoéreinflisse wie z. B. Staub,
Schmutz, Temperaturschwankungen, etc. Die Einhaltung der, von der verwendeten
Messtechnik geforderten Messbedingung ist an jedem Ort der Prozessuber-
wachung zu gewahrleisten.

Zusatzlich stellen die durch die Blechmassivumformung realisierbaren Geometrie-
elemente, welche erheblich in Form und Grof3e variieren kbnnen, eine Herausfor-
derung flur die Bauteilinspektion dar. Gemall Georg Berndts ,goldener Regel der
Messtechnik® sollte flr eine sichere und robuste Inspektion eines Merkmals die
Messunsicherheit des verwendeten Messgeréats ein Flunftel, besser noch ein Zehn-
tel der Toleranzbreite nicht Uberschreiten [Berndt et al. 1968]. Demnach hat eine
ganzheitliche Inspektion mit einem Messsystem zu erfolgen, welches sowohl fir
kleine Merkmale eine adaquate Messunsicherheit aufweist, als auch fir grofe
Merkmale einen entsprechend ausreichenden Messbereich.

Die hohe Integrationstiefe der Blechmassivumformprozesse erlaubt lediglich eine
Inspektion der Endprodukte. Diese Ausgangslage, kombiniert mit einer moglichst
kurzen Priufdauer, einem Prifort in der Nahe der Fertigungsprozesse und den kom-
plexen Geometrieelementen mit den daraus resultierenden Anforderungen bezlg-
lich der Genauigkeit, stellen die derzeit verfligbare Messtechnik vor grof3e Heraus-
forderungen und erfordern individuelle Losungsansatze. Nur auf diese Weise kann
der in Abbildung 3 dargestellte Prozessregelkreis flr eine moderne Fertigungstech-
nologie mit hochintegrierten Prozessen realisiert werden. [Kastner et al. 2013, Merk-
lein et al. 2012a]

2.1.3 Fertigungsnahes Umfeld

Als Grundlage fir die Auswahl geeigneter Messsysteme und -strategien muss eine
ganzheitliche Betrachtung der auf die Messung wirkenden Einfllisse herangezogen
werden [Bauer 2007, S. 22-31]. Haufig findet hierzu eine Untergliederung der Ein-
flisse in die finf Kategorien Mensch, Messgerat, Material, Methode und Mitwelt
statt. Alle ermittelten Einflisse kdnnen einer der finf Kategorien zugeordnet werden
[Pfeifer und Schmitt 2007]. Die zur Anwendung der Blechmassivumformung konzi-
pierten Werkzeugmaschinen unterliegen keinen, von anderen Werkzeugmaschinen
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abweichenden Anforderungen an die Umgebungsbedingungen. Es kdnnen daher
die nach [Pfeifer und Schmitt 2007; Bernstein 2011; VDI/VDE 2627-1:1998-08;
VDI/VDE 2627-1:2015-12] und [Keferstein und Marxer 2015] genannten Einfliisse
auf die Messung angenommen werden:

» Temperatur, Temperaturgradienten (raumlich) und Temperaturkonstanz
(zeitlich),

» Luftfeuchtigkeit,

» eigen- und/oder fremdinduzierte Schwingungen,
» Luftzirkulation und —geschwindigkeit,

» Licht-/Strahlungsverhéltnisse,

» elektromagnetische Storgrol3en,

= Reinheit der Luft, Schmutz, Staub, Olnebel, etc.

Diese Einflusse unterliegen meist Schwankungen in Abhangigkeit von Tages- und
Jahreszeit oder weiteren in der Mitwelt stattfindenden Prozessen [Bernstein 2011].

Tabelle 1: Klassifizierung von Messrdumen nach [VDI/VDE 2627-1:1998-08]

Guteklasse | Benennung Beispiele

0 Sondermessraum Messraum mit besonderen Anforderun-
gen fur spezielle Aufgaben

1 Prazisionsmessraum | Kalibrierung von Bezugsnormalen; Mess-
ung von Maf3staben

2 Feinmessraum Kalibrierung von Gebrauchsnormalen;
Messung von Einstellstiicken

3 Standardmessraum Messung von Werkzeugen und Prifmit-
teln; Musterprifungen; Erstbemusterung

4 Fertigungsnaher Uberwachen der Produktion und Maschi-
Messraum neneinstellung
5 Fertigungsmessplatz | Fertigungsnahe Messungen in der Pro-
duktion

Fur die Auslegung von messtechnischen Losungen zur fertigungsnahen Uberwa-
chung von Prozessen der Blechmassivumformung, ist eine Konsolidierung relevan-
ter Normen, die den Einfluss der Umwelt auf das Messergebnis beschreiben, uner-
lasslich. In Abhangigkeit vom Grad der Entkopplung der Messtechnik von den oben
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genannten Einflissen werden sowohl in [VDI/VDE 2627-1:2015-12] als auch in der
Vorgangerrichtlinie [VDI/VDE 2627-1:1998-08] unterschiedliche Guteklassen von
Messraumen definiert. Unter einem Messraum wird demnach ein Raum oder Teil-
bereich eines Raumes bezeichnet, der bestimmte Anforderungen an die Umge-
bungsbedingungen erflllt [VDI/VDE 2627-1:2015-12]. Aufgrund der weniger spezi-
fischen Einteilung in der neueren Richtlinie wird fur die Erlauterung der unterschied-
lichen Klassen in Tabelle 1 auf die [VDI/VDE 2627-1:1998-08] zurtickgegriffen. Der
Sondermessraum nimmt mit der Guteklasse 0 eine Ausnahmerolle ein, da fir die-
sen alle Bewertungskriterien individuell festgelegt werden konnen. Auf diese Weise
kann ein auf eine spezielle Messaufgabe zugeschnittener Messraum definiert wer-
den.

2.2 Messtechnik fur eine ganzheitliche Merkmalsprifung

Der Inspektion von Bauteilen nahe deren Fertigung kommt in der Messtechnik im-
mer grol3ere Bedeutung zu. Aus 6konomischen wie auch technischen Grinden fin-
det eine Verlagerung, heraus aus den klassischen Messraumen, hin zur Produktent-
stehung statt [Frick 2006]. Die dabei zu bericksichtigenden Grundlagen sollen im
Folgenden naher erlautert werden. Messtechnische Bauteilbewertungen im pro-
zessnahen Umfeld fihren meist zu individuellen, auf die Messaufgabe zugeschnit-
tenen Messsystemlésungen [Schwarz 2011; Donner 2009; Bauer 2007, S. 22-31].
Die aufgezeigten Systeme stellen somit nur eine beispielhafte Auswahl dar.

2.2.1 Kategorien der Prozessqualitatsbewertung

Fur die Bestimmung der Anforderungen an messtechnische Losungen zur Bewer-
tung der Prozess- und Produktqualitat gilt es in einem ersten Schritt den Fertigungs-
prozess zu analysieren. Dabei ist zu prufen, welche Reaktionszeit flr die Regelung
des Prozesses notwendig ist und wie hoch der Integrationsgrad der Messtechnik im
Prozess ausfallen kann. Abh&ngig von diesen beiden Parametern kann eine flir den
Prozess passende Kategorie der Prozessqualitatsbewertung gewahlt werden. In
Abbildung 4 sind die verschiedenen Kategorien in Abh&ngigkeit des Integrations-
grads und der Reaktionszeit der Prozessregelung schematisch aufgezeigt. [Schmitt
und Damm 2008]

Eine fertigungsferne Losung zur Prozessiberwachung findet meist in separaten
Messraumen statt. Die Messgeréte sind dabei von den Bedingungen der Fertigung
entkoppelt und unterliegen damit nicht den gleichen Einfliissen, wie beispielsweise
Temperatur, Luftfeuchte, Umgebungslicht und Vibrationen. Die Integration in die
Fertigungsprozesse fallt dabei oft sehr gering aus. Haufig befinden sich in Messrau-
men mehrere Messsysteme, welche fir die Kontrolle der Produkte verschiedener
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Prozesse und meist Stichprobenprifung genutzt werden. Werden Indikatoren fir
eine Regelung des Prozesses festgestellt, fallt die Reaktionszeit, bedingt durch die
notwendige Handhabung des Messobjekts aus dem Prozess- in den Messraum,
entsprechend langsam aus. [Fleischle et al. 2013; Schmitt und Damm 2008]

A

In-Situ In-Prozess"
Messung Messung wahrend

schnell

Inline
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Messungin  Wahrend
Fertigungs-  F1ozess-
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Abbildung 4: Kategorien der Prozessqualitatsbewertung nach [Schmitt und Damm 2008]

Im Gegensatz zu einer fertigungsfernen Messtechnik ermdglicht die fertigungsnahe
Messtechnik meist eine 100 %-Kontrolle. Fertigungsnahe Messsysteme sind unmit-
telbar neben dem Fertigungsprozess platziert, jedoch nicht in den Fertigungstakt
integriert. Auf diese Weise ist eine teilweise Entkopplung der Messtechnik von den
direkten Einflissen der Fertigung moglich, wobei gleichzeitig der Handhabungsauf-
wand deutlich minimiert wird [Schwarz 2011]. Sowohl der Integrationsgrad als auch
die Reaktionszeit konnen durch diese Charakteristika erheblich verbessert werden.
[Schmitt und Damm 2008; Schafer 2013]

Eine Inline-Messung ist direkt in die Fertigungslinie integriert und ermdglicht eine
100 %-Kontrolle nach der Prozessdurchfiihrung. Durch die groRere Néahe zum Fer-
tigungsprozess minimiert sich der Handhabungsaufwand weiter. Jedoch ist ein sig-
nifikant grofRerer Aufwand noétig, wenn die Messtechnik von den Umgebungseinflis-
sen entkoppelt werden soll. Integrationsgrad und Reaktionszeit verbessern sich im
Vergleich zu den vorher genannten Kategorien nochmals. [Schmitt und
Damm 2008]

Die beiden Kategorien In-Situ-Messung und In-Prozess-Messung bilden die Losung
mit einer sehr schnellen Reaktionszeit zur Prozessregelung, bei einem gleichzeitig
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sehr hohen Integrationsgrad. In-Situ-Messungen finden wéahrend des Prozesses
oder in dessen Nebenzeiten, beispielsweise bei einem Werkzeugwechsel, statt und
erfassen dabei bereits bearbeitete Bauteilmerkmale. Auf Basis der Messergebnisse
kann, bedingt durch die sehr schnelle Reaktionszeit, eine mdgliche Nachbearbei-
tung des Bauteils noch in der Fertigungsmaschine erfolgen. In-Prozess-Messungen
erfolgen wahrend des Prozesses und tUberwachen die gerade in der Bearbeitung
befindlichen Merkmale. Der Zeitverlust sowie die Ausschussrate zwischen Bearbei-
tung und Messdatenakquise sind bei dieser Kategorie am geringsten. Hierdurch
wird eine Echtzeitiberwachung und -regelung des Prozesses mdglich. [Fleischle et
al. 2013; Schmitt und Damm 2008]

2.2.2 Einordnung relevanter Messverfahren

Abhangig von der Messaufgabe und der projektierten Kategorie der Prozessquali-
tatsbewertung sind unterschiedliche Messverfahren gebrauchlich. Eine Einordnung
der entsprechend des aktuellen Standes der Technik betrachteten Messverfahren
kann hinsichtlich ihrer Wechselwirkung mit dem Messobjekt wahrend der Messda-
tenerfassung erfolgen und ist in Abbildung 5 veranschaulicht.

Messdatenakquisition nach...

...Wechselwirkung zwischen Messsystem und Messobjekt

Taktil Beruhrungsfrei

. Rontgen-optisch /
Optisch

-tomografisch

g-.

Punktweise
Linienhaft
Flachenhaft
Volumenhatft

...Reihenfolge der Messdatenpunkterfassung

Abbildung 5: Kategorien der Messdatenakquisition

Hierbei sind die drei Hauptkategorien taktile, optische sowie Roéntgen-optische
oder -tomografische Messdatenerfassung zu unterscheiden. Zusétzlich ist eine
Klassifizierung hinsichtlich der Reihenfolge der Messdatenakquisition mdglich. Im
Folgenden werden die drei Hauptkategorien - taktile, optische sowie Réntgen-tomo-
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grafische Messdatenerfassung - kurz erlautert. Aufgrund der grof3en Variantenviel-
falt und weiten Verbreitung in fertigungsnahen Anwendungsbereichen bildet hierbei
das Prinzip der optischen Messdatenerfassung einen Schwerpunkt.

Prinzip der taktilen Messdatenerfassung

Die Messdatenakquisition durch taktile Messverfahren basiert auf einer mechani-
schen Wechselwirkung zwischen einem geometrisch definierten Tastelement und
der zu erfassenden Bauteiloberflache. Dieses Prinzip findet sich in unterschiedlicher
Anwendungsweise bei taktilen Messsystemen wieder [Schuler 2014]. Ein klassi-
sches Beispiel fir das Messverfahren ist die Gruppe der taktilen Koordinatenmess-
systeme. Zentraler Bestandteil derartiger Systeme ist ein Tastsystem, das tber me-
chanische Bewegungseinrichtungen im Messvolumen mit dem Messobjekt in me-
chanischen Kontakt gebracht wird. Je nach Bauweise und Gerateausfilhrung kann
das Tastsystem, das Messobjekt oder beides bewegt werden. Die Art und Weise
der Antastbewegung bildet wiederum ein Kriterium ftr die Unterteilung in verschie-
dene Bauformen [Weckenmann 2012, S. 70-81; DIN EN ISO 10360-1:2003-07].
Zur Erlauterung des Messverfahrens wird exemplarisch die Portalbauweise konven-
tioneller Koordinatenmessgerate beleuchtet. Bei diesem haufig eingesetzten Auf-
bau kann das Tastsystem entlang der drei Raumachsen eines kartesischen Koordi-
natensystems verschoben werden. In jeder Achse sind Mal3stabe integriert, welche
eine Positionsbestimmung ermoglichen. Das Tastsystem wird an die zu messende
Bauteiloberflache herangefahren. Sobald ein mechanischer Kontakt zwischen Tast-
element und Oberflache stattfindet, wird die Position der drei Achsen sowie bei mes-
senden Tastsystemen die Tastersignale gespeichert und hieraus ein Koordinaten-
punkt fur die Bauteiloberflache ermittelt. [Gevatter und Griinhaupt 2006, S. 310-331;
Dutschke 1996, S. 133-136]

Auch bei den Tastsystemen kdnnen unterschiedliche Arbeitsweisen unterschieden
werden. Bei einem schaltenden Tastsystem wird beim Kontakt des Tastelements
mit dem Messobjekt eine elektrische Schaltung ausgeldst, welche die Abfrage der
Koordinatenwerte fir die Achsen einleitet. Die Messwertaufnahme findet damit ein-
stufig statt. Dynamische Effekte, wie die Deformation des Tasters, kdnnen nicht
durch eine Kalibrierung beseitigt, sondern lediglich in Form von rechnerisch vorbe-
stimmten Werten bertcksichtigt werden. Eine Erfassung der Bauteiloberflache fin-
det mit diesen Tastsystemen punktweise mit Einzelpunktantastung statt. Im Gegen-
satz dazu sind in einem messenden Tastsystem weitere Sensoren integriert, welche
die Auslenkung beziehungsweise Bewegung des Tastelements bei Kontakt mit dem
Bauteil detektieren und bei Erreichen der vorgegebenen Messkraft den Koordina-
tenpunkt speichern. Auf diese Weise ist es nicht nur mdglich eine deutlich prazisere
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Angabe eines Koordinatenpunktes fir die Bauteiloberflache zu ermitteln, sondern
diese kann auch im stéandigen Kontakt mit dem Tastelement gehalten und dabei ein
lateraler Scan durchgefuhrt werden. Hierdurch ist eine linienhafte Erfassung der
Bauteiloberflache mdglich. [Gevatter und Grinhaupt 2006, S. 310-331; Wecken-
mann 2012, S. 93-132; Pfeifer 1998, S. 244-296; DIN EN ISO 10360-1:2003-07]

Neben der Anwendung in Koordinatenmesssystemen kommt die taktile Messdaten-
akquisition auch in weiteren Messsystemen, wie beispielsweise Formmessgeraten
oder taktilen Oberflachenmessgeraten zum Einsatz. [Pfeifer 1998, S. 244-296;
Dutschke 1996, S. 187-195]

Prinzip der optischen Messdatenerfassung

Kennzeichnend flr optische Messverfahren ist die Mdglichkeit, Messgréf3en rick-
wirkungsfrei, also ohne Beeinflussung des Messobjektes durch die Messung selbst,
zu bestimmen [Bernstein 2014]. Zusatzlich kann in vergleichsweise kurzer Zeit eine
grol3e Anzahl an Messdaten gesammelt werden [Hehenberger 2011]. Um eine bes-
sere Ubersicht tber die groRe Vielfalt der unterschiedlichen optischen Messsys-
teme zu ermoglichen, ist eine Einteilung in Gruppen sinnvoll. In Abbildung 6 wird
eine Differenzierung verschiedener optischer Verfahren hinsichtlich der jeweils zu-
grundeliegenden Messprinzipien vorgenommen.

Messprinzipien in der optischen Koordinaten- & Oberflachenmesstechnik

Triangulation Deflektometrie Interferometrie Fokusverfahren Bildverarbeitung

Abbildung 6: Einteilung optischer 2-D- und 3-D-Messtechnik nach [Christoph und
Neumann 2006]

Das Messprinzip der Triangulation beruht auf der Bestimmung von Dreieckswinkeln.
Allgemein kann zwischen aktiver und passiver Triangulation unterschieden werden.
Beide Prinzipien sind in Abbildung 7 vereinfacht dargestellt. Bei der aktiven Trian-
gulation wird durch eine Lichtquelle ein Lichtpunkt, eine Laserlinie oder ein Licht-
muster auf die zu messende Bauteiloberflache projiziert. Dort wird das Licht reflek-
tiert und von einer in einem bekannten Winkel und Abstand zur Lichtquelle ange-
ordneten Kamera detektiert. Andert sich der Abstand zwischen Lichtquelle und
Messobjekt, wird auch das reflektierte Licht an einer anderen Position auf dem Ka-
merachip erfasst. Aus der Position der Abbildung auf dem Kamerachip kann der
Abstand zwischen Lichtquelle und Bauteiloberflache bestimmt werden. Als Licht-
quelle kommen haufig Laser oder emittierende Elemente, wie beispielsweise Kalt-
lichtquellen oder Light-Emitting Diodes (LEDs) mit einer fokussierenden Optik, zum
Einsatz. Die derzeitige Kameratechnologie nutzt meist Charge-coupled De-
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vice(CCD)- oder Complementary Metal Oxide Semiconductor(CMOS)-Kamer-
achips. Steht ein kostengunstiger Messaufbau mit gleichzeitig weniger Fokus auf
Genauigkeit im Vordergrund, werden anstelle von Kameras auch Position Sensitive
Devices (PSDs) verwendet. [Gevatter und Grinhaupt 2006, S. 260-272; Hesse und
Schnell 2011, Loffler-Mang 2012; Bauer 2007, S. 159-168]

Bei der passiven Triangulation wird die Lichtquelle durch eine zweite Kamera er-
setzt. Um den Abstand zwischen beiden Kameras und der Bauteiloberflache be-
stimmen zu kénnen, wird die Position korrespondierender Punkte der Bauteilober-
flache auf den Kamerachips ausgewertet. Verandert sich der Abstand zwischen den
Kameras und der Bauteiloberflache, andert sich auch die Position der korrespon-
dierenden Punkte auf den Kamerachips. Eine derartige Abstandsbestimmung ist je-
doch sehr rechenintensiv. [Hesse und Schnell 2011]

Aktive Triangulation Passive Triangulation
Ah
Pl a
<
P:  Projektor
K: Kamera
a.  Triangulationswinkel
AH: Abstandsanderung des
7TV Messobjekts
AH Ah: Positionsvariation auf ./ |AH
N dem Kamerachip G-

Abbildung 7: Messprinzip der aktiven und passiven Triangulation

Die interferometrische Messtechnik beruht auf dem Wellencharakter des Lichts. Fur
die Entfernungsermittlung eines Punktes werden zwei Wellen mit ausreichender
zeitlicher und raumlicher Koharenz tberlagert. Wahrend eine Welle dabei die Refe-
renz darstellt, wird die andere Welle am zu messenden Punkt reflektiert und enthalt
die Messinformation. Die Intensitat der Uberlagerten Wellen wird mittels eines opti-
schen Detektors erfasst und lasst Rickschlisse auf die Phasenlage der beiden
Wellen zu. Hohe Intensitéaten deuten auf eine konstruktive Interferenz und damit
gleiche Phasenlage hin. Niedrige Intensitdten werden durch eine destruktive Inter-
ferenz erzeugt und entstehen bei einer Phasenverschiebung von 180°. Sind die bei-
den Wellen, hervorgerufen durch unterschiedliche Wegléangen, zueinander phasen-
verschoben, kann dies anhand der Intensitatsmodulation festgestellt werden. Die zu
messenden minimalen Wegdifferenzen zwischen Messwelle und Referenzwelle
sind abhangig von der Wellenlange des verwendeten Lichts. Wird sichtbares Licht
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verwendet, das eine Wellenlange zwischen circa 400 nm und 700 nm aufweist, kon-
nen Wegdifferenzen bis in den Sub-Nanometerbereich ermittelt werden.
[Jahne 2005; Poprawe 2005; Hering und Martin 2006, S. 36-56]

Fokusverfahren, wie beispielsweise die Fokusvariation, ermitteln die topographi-
sche Information der zu messenden Bauteiloberflache aus unterschiedlichen Fo-
kuslagen. Zentrales Prinzip ist die Bindelung des Lichts mittels Optiken auf einen
Punkt. Oberflachenpunkte kénnen aufgrund der Signalanderung bei der Fokussie-
rung und Defokussierung detektiert werden. Durch eine schrittweise Variation der
Fokusebene wird fur jeden Oberflachenpunkt die entsprechende Ebene bestimmit.
Diese stellen Hoheninformation der Bauteiloberflache dar. Die Lage der Punkte in
Bezug auf die beiden verbleibenden Raumachsen wird tber die Pixelposition auf
dem Kamerachip bestimmt. Auf diese Weise kdnnen alle drei Raumkoordinaten fir
einen Oberflachenpunkt detektiert und durch die Kombination aller Punkte eine to-
pographische Erfassung der Oberflache bewerkstelligt werden. [Bauer 2007,
S. 198-202; Rahlves und Seewig 2009]

Die Messwerte bildverarbeitender Messprinzipien werden direkt aus den Kamera-
aufnahmen des Bauteils extrahiert. Im Gegensatz zum Fokusvariationsverfahren,
bei welchem eine Serie von Aufnahmen erzeugt und ausgewertet werden, ist bei
den Messprinzipien der Bildverarbeitung meist nur eine Aufnahme notwendig. Nach
der Bildaufnahme, bei welcher haufig CCD-, CMOS- oder im Fall von sich schnell
bewegenden Bauteilen, Time Delay Integration(TDI)-Kameras Verwendung finden,
erfolgt in der Regel eine digitale Nachbereitung. Dadurch kénnen die gesuchten
Merkmale hervorgehoben und gleichzeitig nicht gewtinschte Effekte, wie beispiels-
weise Spiegelungen, ausgeschlossen werden. Eingesetzt werden hierbei eine
Reihe von Operatoren zur Handhabung optischer Datensétze, wie etwa Filter und
Transformationstechniken. Ein Uberblick tiber diese Techniken ist in [Krystek 2009]
und [Jahne 2005] aufgefiuihrt. Beispielhafte Vertreter der bildverarbeitenden Mess-
prinzipien sind das Durchlichtverfahren, das Schattenwurfverfahren sowie Muster-
erkennungsverfahren. Wahrend bei Messungen im Bild Merkmale innerhalb einer
Abbildung ausgewertet werden, wird unter Messungen am Bild verstanden, wenn
die Kamera oder das Messobjekt zwischen Messungen an ausgedehnten Merkma-
len bewegt wird. Den bildverarbeitenden Messprinzipien ist eine Beschrankung auf
2-D-Messungen gemein. [Christoph und Neumann 2006; Bauer 2007, S. 22-31;
Pfeifer 1998, S. 178-202; Weckenmann 2012, S. 93-132]
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Prinzip der Rontgen-tomografischen Messdatenerfassung

Die bisher vorgestellten Prinzipien zur Messdatenerfassung erméglichen die dimen-
sionelle Erfassung von Bauteiloberflache und Bauteilmerkmalen, welche direkt im
Messbereich von Detektoren, zum Beispiel dem Blickfeld von Kameras, liegen oder
von Tastsystemen angetastet werden kénnen. Hinterschneidungen, Einschliisse
unterhalb der Oberflache sowie innenliegende Strukturen kénnen schlecht oder
nicht detektiert werden. Rontgen-tomografische Messprinzipien sind in der Lage
derartige Messaufgaben zu bewadltigen. [Weckenmann 2012, S. 200-216] Haufig
werden Messverfahren dieser Gruppe fir die zerstérungsfreie Prifung von Werk-
stoffen, Bauteilen oder Verbindungselementen eingesetzt [llschner und Singer
2005].

Fur eine volumenhafte Erfassung eines Bauteils kann auf verschiedene Messver-
fahren und -prinzipien zurtickgegriffen werden, die sich teilweise sehr stark in Auf-
l6sung, Genauigkeit und Messbereich unterscheiden. Volumenhafte Messverfahren
sind nicht immer berthrungsfrei, sondern erfordern mitunter eine Platzierung des
Sensors auf der Bauteiloberflache. [Gevatter und Grinhaupt 2006, S. 363-406] In
Tabelle 2 sind eine Reihe von Messverfahren und -prinzipien aufgeftihrt, welche
nach [Gevatter und Grinhaupt 2006, S. 363-406] fur eine dimensionelle Prufung
von geometrischen Merkmalparametern geeignet sind.

Tabelle 2: Eindringende dimensionelle Prifmethoden [Gevatter und Griinhaupt 2006,

S. 363-406]
Messverfahren Messprinzip
Induktiv Wirbelstrom
Ultraschall Piezowandler

Laser-Unterschall (LASUS)

Elektromagnetischer Ultraschall (EMUS)

Durchstrahlung Radioisotrope

Radioskopie

Tomographie

Synchrotronstrahlung: Absorptions- und Phasenkontrast,
radioskopisch oder tomographisch
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2.2.3 Taktile Messverfahren in der fertigungsnahen Messtechnik

Die fertigungsnahe Qualitatskontrolle mittels taktiler Messverfahren erfordert eine
spezielle Anpassung auf die vorherrschenden Umwelteinflisse wie auch auf die zu
bewaltigende Messaufgabe [Mitutoyo 2008].

Fertigungsnahe Koordinatenmessgerate

Koordinatenmessgeréate als typische Vertreter taktiler Messverfahren werden in der
Regel in klimatisierten Messrdumen eingesetzt. Die Messaufgaben sind meist nicht
an den Produktionstakt gebunden und die Dauer einer Prifung steht hinter den An-
forderungen an die Genauigkeit. [Mitutoyo 2012; Mitutoyo 2014] Fiur den Einsatz im
fertigungsnahen Umfeld entwickeln die Messgeratehersteller Varianten und Typen,
welche auf die speziellen Anforderungen des Pruforts optimiert sind. Im Gegensatz
zu Geraten in klimatisierten und kontrolliert beltfteten Messraumen missen die
Systeme robust gegentber Staub, Feuchtigkeit und Temperaturschwankungen
sein. Granit, als verbreiteter Werkstoff fir Messplatten von Koordinatenmessgera-
ten, eignet sich aufgrund seines Verhaltens, unter Feuchtigkeit aufzunehmen, nur
bedingt fur die Verwendung in fertigungsnahen Messsystemen. Haufig finden daher
neue Werkstoffe wie beispielsweise Mineralguss Einzug in den Messgeratebau
[Frick 2006]. Gelingt es nicht die Empfindlichkeit bestimmter Maschinenkomponen-
ten gegenuber Temperatur- und Feuchtigkeitsschwankungen sowie Staubpartikel
ausreichend zu senken, werden oft die entsprechenden Komponenten oder das ge-
samte Messsystem gekapselt [Mitutoyo 2012]. Ein Koordinatenmessgerat fur den
fertigungsnahen Einsatz ist mit einer beispielhaften Messaufgabe in Abbildung 8
gezeigt.

Abbildung 8: Fertigungsnahes Koordinatenmessgeréat (links); Verzahnungsmessung
(rechts) [Carl Zeiss 2016]

Besonders wichtig bei der Auslegung taktiler Koordinatenmessgerate fur fertigungs-
nahe Messaufgaben ist die Optimierung der drei Parameter Messdauer, Besti-
ckung und Flexibilitat.
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Die Dauer einer Messung muss an den Fertigungstakt sowie die geplante Inspekti-
onsrate angepasst werden. Eine Moglichkeit der Messzeitverkirzung besteht in der
Steigerung der Verfahrgeschwindigkeit der Koordinatenachsen. Mit einer Ge-
schwindigkeitserhbhung gehen aber gleichzeitig héhere Fliehkrafte einher, welche
ohne Kompensation die Messgenauigkeit negativ beeinflussen. Daher sind mit h6-
heren Verfahrgeschwindigkeiten auch MalRnahmen zur Minimierung der daraus re-
sultierenden Fliehkrafte zu treffen [Schwarz 2011]. Eine weitere Mdglichkeit, die
Messzeit zu verkirzen, ist die Optimierung des Messablaufs. Mit der individuellen
Auslegung des Messtasters auf die Geometrie der zu prifenden Messobjekte kon-
nen eventuell notwendige Tasterwechsel wie auch Verfahrwege reduziert werden.
Ist noch eine weitere Minimierung der Verfahrwege notwendig, kann die Installation
eines Drehtisches, auf welchem das Messobjekt platziert wird, sinnvoll sein. Der
zusatzliche Freiheitsgrad erlaubt eine schnellere Positionierung von Messobjekt zu
Tastelement und verklrzt somit die Messzeit [Bleiful et al. 2010; Schwarz 2011].

Besonders die Messobjekthandhabung nimmt bei fertigungsnahen Messsystemen
eine wichtige Rolle ein. Die dafiir benotigte Zeit fliel3t direkt in die Dauer des
Pruftakts ein. Daher ist eine offene Bauweise vorteilhaft, welche eine einfache Zu-
ganglichkeit sowie ein schnelles Be- und Entladen des Messgerats ermdglicht. Die
sogenannte C-Bauweise hat sich in diesem Bezug als besonders geeignet erwie-
sen, da sie eine Zuganglichkeit von drei Seiten erlaubt. Neben einer Bestlickung
des Messgerats mittels automatisierter Greifsysteme oder Roboter ist sogar der
Durchlauf eines FlieRbands maoglich. [Mitutoyo 2012]

Mehrstellenmessgerat als beispielhafte Sonderldsung

Neben den fertigungsnahen Koordinatenmessgeraten existieren im Bereich der pro-
duktionsnahen taktilen Messsysteme eine Vielzahl individueller Sonderkonstruktio-
nen. Begrundet ist dies durch die meist sehr produktspezifischen Anforderungen an
Messgerate. Sogenannte Mehrstellenmessgerate bestehen aus mehreren 1-D-Tas-
telementen, welche entsprechend der zu messenden Merkmale in einem Sonder-
aufbau angeordnet sind. Neben den Tastelementen selbst nimmt insbesondere die
Messobjekthandhabung eine wichtige Rolle ein, welche die Messgeratebestiickung,
aber auch eine ausreichende Fixierung wahrend des Prifprozesses sicherstellen
soll [Pfeifer 1998, S. 307-323]. Ein Beispiel fir ein innovatives fertigungsnahes Prif-
konzept fur komplexe Messobjekte ist in [Jenoptik 2014] zu finden. Dabei wurde die
Qualitatsprifung von Nockenwellen unterschiedlicher Motoren in einem Messsys-
tem realisiert. Herausfordernd dabei waren die variierenden Mal3e und Formen der
Bauteile. Um alle Varianten mit einem System priufen zu kénnen, wurde eine auto-
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matische Einspannung sowie eine, auf den Nockenwellentyp abgestimmte, Positio-
nierung der Tastelemente realisiert. Die geforderte Genauigkeit kann trotz der ferti-
gungsnhahen Umwelteinfliisse durch eine implementierte Temperaturkompensation
sowie einer Einhausung aller kritischen Maschinenkomponenten gewabhrleistet wer-
den. [Jenoptik 2014]

2.2.4 Optische Messverfahren in der fertigungsnahen Messtechnik

Ein besonderes Merkmal optischer Messverfahren ist die Mdglichkeit, eine Vielzahl
an Messpunkten in kurzer Zeit zu erfassen, ohne dabei das Messobjekt zu berih-
ren. Diese Eigenschaft pradestiniert optisch messende Verfahren insbesondere fir
Aufgaben, die kurze Prifzeiten und/oder grol3e Messpunktanzahlen fordern. [Don-
ner 2009; Bauer 2007, S. 22-31; Hehenberger 2011]

Bildauswertung

Weit verbreitet im fertigungsnahen Einsatz sind zweidimensionale, bildauswertende
Verfahren. Hierbei wird vom Messobjekt eine Kameraaufnahme erzeugt, welche im
Anschluss nach bestimmten Merkmalen durchsucht und ausgewertet wird. Um den
Aufnahmebereich und im Speziellen die Merkmale von Interesse besonders hervor-
heben zu kdénnen, wird eine entsprechend abgestimmte Beleuchtung eingesetzt.
[Donner 2009] Diese wiederum kann in ein Durchlicht, bei dem das Messobjekt ent-
gegen der Aufnahmerichtung beleuchtet wird und ein Auflicht, welches das Mess-
objekt in der Aufnahmerichtung beleuchtet, unterschieden werden [Pfeifer 1998,
S. 159-166]. Besonders wichtig sind bei Messsystemen dieses Verfahrens die ver-
wendeten Auswertealgorithmen. Diese stellen auch den Hauptbestandteil in der
Entwicklung dar. Fur die Bilderzeugung und -ausleuchtung kommen meist handels-
Ubliche Systeme zum Einsatz. [Donner 2009] Etabliert haben sich zweidimensio-
nale, bildauswertende Verfahren in den unterschiedlichsten Anwendungsgebieten
und Messaufgaben. Beispiele hierfiir sind die hochfrequente Analyse von Laser-
schweil3ndhten [Blug et al. 2008], die Inline-Prifung von Polymerschaumstrukturen
[Hopmann und Miulder 2012] oder die Detektion von Einschlissen wahrend Be-
schichtungsprozessen [Lanza et al. 2013].

Lasertriangulation und Lichtschnittverfahren

Die dreidimensionale Gestalt des Messobjekts kann mit bildverarbeitenden Mess-
verfahren ohne Nutzung der Scharfentiefe nicht erfasst werden. Fur derartige Mess-
aufgaben kommen haufig triangulierende Messverfahren zum Einsatz. Die Lasertri-
angulation ist ein weit verbreiteter Vertreter dieser Verfahren. [Donner 2009] Mittels
einer nach dem Prinzip der aktiven Triangulation angeordneten Kombination aus
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Lasereinheit und Detektor kbnnen Messdaten mit der Information aller drei Raum-
koordinaten erhoben werden. Als Detektor werden haufig Kameras eingesetzt, wel-
che auf der CCD- oder CMOS-Technologie basieren. [Bauer 2007, S. 214-232]
Wahrend bei der Lasertriangulation in ihrer einfachsten Form lediglich ein Laser-
punkt auf die Messobjektoberflache projiziert und dessen raumliche Position detek-
tiert wird, kann durch eine Aufweitung des Strahls einer Lichtquelle zu einer Lichtli-
nie im sogenannten Lichtschnittverfahren eine Konturlinie erfasst werden. Die pro-
jizierte Lichtlinie stellt dabei einen ebenen Facher dar, der die Oberflache des Bau-
teils schneidet (Lichtschnitt) und eine beleuchtete Konturlinie entstehen lasst. Wird
diese unter dem Triangulationswinkel von der Seite beobachtet, so kann aus der
Form der Linie auf die Form der Konturlinie geschlossen werden. Aus der Abwei-
chung der idealen Geraden kann die Messobjektkontur im Bereich der Lichtlinie be-
rechnet werden. Fur eine flachenhafte Oberflachenerfassung wird die Lichtlinie auf
der zu detektierenden Flache quer zu dieser entlanggefiihrt. Dies kann entweder
durch eine Bewegung des gesamten Messsystems, eine Ablenkung des Laserlichts
mittels entsprechend gestalteter Optiken oder eine Handhabung des Bauteils reali-
siert werden. Eine definierte Bewegung erlaubt die Fusion aller detektierten Kontur-
linien zu einer Oberflache. [Bauer 2007, S. 214-232; Gevatter und Grinhaupt 2006,
S. 310-331]

Besonders etablieren konnte sich das Lichtschnittverfahren fir Messaufgaben, in
denen bereits eine kontinuierliche Bewegung des Messobjekts gegeben war. So
werden Lichtschnittmesssysteme oftmals zur Qualitatskontrolle bei der Produktion
von extrudierten Halbzeugen und Werkstlcken eingesetzt. In [Prones 2012] wird
ein Lichtschnittmesssystem flr die fertigungsnahe Inspektion von Kantenbandern
aus Kunststoff beschrieben. Um bei mdglichen Prozessabweichungen schnell ein-
greifen zu kdnnen, findet die Messung direkt nach dem Materialaustritt aus Maschi-
nen statt. Durch das ,nicht bertihrende“ Messverfahren kann das Produkt auch im
heilen Zustand erfasst werden. Dabei wird das Messsystem gegen Umweltein-
flusse, wie etwa kondensierende Dampfe, geschuitzt. Um den Einfluss der Tempe-
ratur auf das Messergebnis zu mindern, kommt eine Temperaturkompensation zum
Einsatz. Neben der Einsatzmoglichkeit in widriger Umgebung zeichnet sich das La-
sertriangulationsverfahren auch durch eine hohe Messfrequenz aus. Liegt der Fo-
kus auf sehr hohen Auslesegeschwindigkeiten, eigenen sich als Detektoren Kame-
ras, die auf der TDI-Technologie basieren. [Ott und Bauer 2008] Zusatzlich kann die
Messfrequenz, wie in [Noll und Krauhausen 2008] angedeutet, durch eine Optimie-
rung des Auswerteprozesses, beispielsweise mithilfe von speziellen Algorithmikpro-
zessoren, gesteigert werden. Als weiterer Vorteil des Messverfahrens ist die Un-
empfindlichkeit gegeniber Umgebungslicht zu nennen. Da die haufig eingesetzten
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Laserlichtquellen monochromatisch sind, kann mit Hilfe entsprechender Filter nur
Licht dieser Wellenlange zum Detektor gefuihrt werden. [Bauer 2007, S. 214-232]

Streifenprojektion

Die Streifenprojektionstechnik arbeitet, ahnlich dem Lichtschnittverfahren, ebenfalls
nach dem Prinzip der aktiven Triangulation. Dabei wird nicht nur eine Linie, sondern
ein Streifenmuster auf das Messobjekt projiziert. Fur die Erzeugung der Streifen
kommen in heutigen Systemen meist Projektoren auf Basis der Digital Light Proces-
sing-Technologie (DLP) zur Anwendung. Hierbei wird Licht, ausgehend von einer
LED-Lichtquelle, auf ein sogenanntes Digital Mirror Device (DMD) geleitet. Dieses
besteht aus einer Vielzahl von Mikrospiegeln, die jeweils zwei Winkellagen einneh-
men kénnen. In der aktiven Winkellage wird das Licht durch die Optik des Projektors
geleitet und auf der Oberflache des Messobjekts ein von der Projektion und Mikro-
spiegelgrof3e abhéngiges Feld beleuchtet. Dagegen nimmt das Licht in der passiven
Winkellage nicht den Weg durch die Projektionsoptik, sondern wird auf eine absor-
bierende Flache im Gerat geleitet. Das entsprechende Feld auf der Bauteiloberfla-
che bleibt damit unbeleuchtet. Auf diese Weise kdnnen mit dem Digital Mirror De-
vice beliebige Beleuchtungsmuster vorzugsweise Streifen erzeugt werden. Die re-
lative Auflosung hangt dabei von der Anzahl der Mikrospiegel ab. [Glhring 2002;
GFM 2008] Das entsprechend der Oberflachentopographie des Messobjekts defor-
mierte Streifenmuster wird von mindestens einer CCD- oder CMOS-Kamera erfasst.
Mittels Auswertealgorithmen (Triangulation) kann die aufgenommene Messobjekt-
oberflache im Anschluss rekonstruiert werden. [Rahlves und Seewig 2009; Chris-
toph und Neumann 2006]

Um eine eindeutige Zuordnung der Streifen zu ermdglichen, stehen zwei bewéhrte
Codierungsverfahren (Binédrcode- und Graycodeverfahren) bereit. Bei beiden Ver-
fahren wird eine Sequenz von Streifen unterschiedlicher Breiten auf die Oberflache
projiziert. FUr jeden Kamerabildpunkt ergibt sich eine Hell-Dunkel-Abfolge, aus der
eine Zuordnung des entsprechenden Streifenmusters moglich wird. Die laterale Auf-
l6sung entspricht dabei der minimalen Streifenbreite. Mit einer Verringerung der
Streifenbreite bei gleichbleibender Grol3e des Messbereichs steigt die Anzahl der
zu erzeugenden Einzelmuster an. Das ergdnzende Phasenshiftverfahren projiziert
einen sinusfoérmigen Helligkeitsverlauf auf die Oberflache. Dieser wird in meist vier
Einzelprojektionen jeweils um einen Winkel von 90° verschoben. Fir jeden Bild-
punkt ergibt sich hieraus eine Abfolge von vier verschiedenen Intensitaten, wodurch
die genaue Lage eines Bildpunktes innerhalb einer Phase zugeordnet werden kann



2 Uberwachung komplexer Fertigungsprozesse 23

[Koch et al. 1998; Guhring 2002]. Binarcode- oder Graycodeverfahren sowie Pha-
senshiftverfahren werden haufig zur Steigerung der Genauigkeit in Kombination ein-
gesetzt.

Da fir eine prazise Messung eine Folge aus mehreren Aufnahmen notwendig ist,
darf die Positionierung des Messobjekts, relativ zum Streifenprojektionssystem,
wahrend der Messung nicht variieren. Dies macht das Messverfahren empfindlich
gegenuber Vibrationen. Zudem kann nur das sich aus dem Sichtfeld der Kameras
und dem Projektionsfeld des Streifenprojektionssystems ergebende Schnittvolumen
erfasst werden. Abgewandte Seiten, Hinterschneidungen oder komplexe Geome-
trien erfordern mehrere Messungen aus verschiedenen Lagen. Daher werden pro-
duktionsnah eingesetzte Streifenprojektionssystemen meist mit entsprechenden
Handhabungseinrichtungen versehen. In [GOM 2011] und [Bertagnolli 2006] wer-
den Aufbauten beschrieben, wie beispielhaft in Abbildung 9 gezeigt, wobei ein Strei-
fenprojektionssensor an einem Roboterarm befestigt ist und somit unterschiedliche
Messpositionen einnehmen kann. In Abbildung 9 ist der Roboterarm zusatzlich auf
einer Linearachse befestigt, um einen grél3eren Messbereich zu realisieren. Ferti-
gungsnahe Stoéreinflisse werden weitgehend durch den Einsatz von Temperatur-
kompensation und Vibrationserkennung minimiert [GOM 2011].

Mehrchs-

nnnnn

~ o Messobjekt | jnearachse

Abbildung 9: Beispielhafter Aufbau eines Streifenprojektionssystems mit zusatzlichen

Handhabungseinrichtungen [Topometric 2016]

Ein ebenfalls breites Anwendungsgebiet der Streifenprojektion ist die Messung von
Freiformflachen. Wahrend in [Wolf 2004] die Inspektion grof3flachiger Formbauteile
in der automobilen Serienproduktion beschrieben wird, wird in [Kastner et al. 2006]
eine fertigungsnahe Prifung prazisionsgeschmiedeter Zahnrader vorgestellt. Fur
die Erfullung von hochflexiblen Messaufgaben werden in [Driessen 2008; Ohrt et
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al. 2012a] und [Ohrt 2014] endoskopische Streifenprojektionssysteme beschrieben.
Dabei werden die mittels DMD erzeugten Streifenmuster Uber Bildleiter, bestehend
aus bis zu 100 000 Einzelfasern, zu einer, an den Fasern angebrachten Mikrooptik
gefuhrt und auf das Messobjekt projiziert. Die Detektion der sich einstellenden Strei-
fenmuster erfolgt ebenfalls Gber einen weiteren Bildleiter mit Mikrooptik, welcher die
Bildinformation auf einen CCD-Chip leitet. Durch diesen Aufbau kann der so aufge-
baute Messkopf mit den beiden Bildleitern sehr flexibel und platzsparend Messda-
ten akquirieren.

Deflektometrie

Die Deflektometrie zahlt zu den flachenhaft messenden Triangulationsverfahren
und ist fur die Messung von hoch reflexiven Bauteilen geeignet. Ahnlich der Strei-
fenprojektionsmessung wird hierzu ein aquidistantes Streifenmuster verwendet,
welches auf einer definierten Projektionsflache erscheint, wie beispielsweise einem
Monitor oder einer Mattscheibe. In einem definierten Abstand und Winkel ist ein
Kamerasystem angebracht, welches das von der Oberflache gespiegelte Bild des
Streifenmusters erfasst. Durch eine Auswertung des Spiegelbilds kann die Oberfla-
chengestalt des Bauteils rekonstruiert werden. Methoden zur Verbesserung der
Auflésung, wie das Phasenshiftverfahren, kdnnen auch in der Deflektometrie einge-
setzt werden. Es wird in einem solchen Fall von einer phasenmessenden Deflekto-
metrie gesprochen. [Rahlves und Seewig 2009; Rapp und Stiller 2010; Sel3-
ner 2009]

Das Messverfahren wird im fertigungsnahen Umfeld insbesondere fur die Inspektion
grol3flachiger, reflexiver Bauteiloberflachen eingesetzt. Beispielhaft wird in [Olesch
et al. 2014] eine Qualitatskontrolle von spharischen Spiegelkacheln fir Teleskope
mittels eines deflektometrischen Messsystems beschrieben. In [Fraunhofer 2016]
wird die Handhabung eines Deflektometriesystems mittels eines Industrieroboters
fur die Erfassung komplexer Werkstlicke gezeigt.

Tiefenbildsensor

Die dreidimensionale Formerfassung durch Tiefenbildsensoren basiert auf dem
Verfahren der strukturierten Beleuchtung und zahlt ebenfalls zu den triangulieren-
den Messverfahren. Anders als Streifenprojektionssysteme bendétigt eine Tiefenbild-
kamera keine Bildreihenfolge mit verschiedenen Mustern, sondern kann die Tiefen-
information durch ein einzelnes Muster ermitteln. Hierzu wird ein, dem Sensor be-
kanntes Muster, auf die Messobjektoberflache projiziert. Eine Detektoreinheit er-
fasst das durch die Topologie deformierte Muster und es kann auf Basis der detek-
tierten Mustervariation auf die Bauteilgestalt rickgerechnet werden. Da nur ein Mus-
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ter fir die Gewinnung der Tiefeninformation notwendig ist, kann eine dreidimensio-
nale Echtzeitmessung realisiert werden. Derartige Systeme zur Gestenerfassung
weisen in der Unterhaltungselektronik bereits ein weites Einsatzgebiet auf. [Bach-
feld et al. 2011; Zhu und Donia 2013]

Im Vergleich zu anderen optischen Messverfahren besitzt die Tiefenbildtechnik ein
geringeres Auflosungsvermégen, weshalb sie fir dimensionelle Messaufgaben in
Fertigungsnédhe selten eingesetzt wird [Wujanz et al. 2011]. Jedoch eignet sich die
Technik aufgrund der vergleichsweise hohen Messfrequenzen fir Kontrollaufgaben,
die eine geringe Genauigkeit erfordern. In [Hoffmann et al. 2011] wird die Qualitats-
kontrolle der Klebefuge bei der Montage von Flugzeugteilen geschildert Abbil-
dung 10 zeigt eine ganzheitliche Erfassung von Holzstdmmen mittels einer Stereo-
Kamera-Anordnung aus zwei Tiefenbildsensoren. Ebenso wird der Einsatz der Tie-
fenbildtechnik flr eine ergonomische Ausgestaltung der Mensch-Maschine-Kom-
munikation untersucht [Schick und Sauer 2013].

Abbildung 10: Beispielhafte Anwendung: Holzvermessung mittels Tiefenbild-Stereo-
Kameras. [Ensenso 2016b]

Nahbereichsphotogrammetrie

Das Messverfahren der Photogrammetrie basiert auf dem Prinzip der passiven Tri-
angulation. Fur eine photogrammetrische Messung wird das Messobjekt von min-
destens zwei Kameras aus unterschiedlichen Positionen erfasst und aus den bei-
den Bildern die rdumliche Gestalt des Messobjekts errechnet. Eine raumliche Re-
konstruktion erfordert genaue Kenntnis der auf3eren Orientierung, worunter die Ori-
entierung der Kameras zueinander sowie zum Messobjekt selbst verstanden wird.
Die Orientierung kann entweder direkt durch exakte Messung der Kamerapositio-
nen oder indirekt anhand von Referenzpunkten oder -strecken in den Aufnahmen
bestimmt werden. Zusatzlich muss die innere Orientierung, welche die Lage des
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Kameraprojektionszentrums in Bezug auf die Bildebene bezeichnet, bekannt sein.
Mithilfe mathematischer Verfahren, wie dem sogenannten Blindelausgleich, lassen
sich sowohl die innere als auch die aul3ere Orientierung bestimmen. Trotz der ge-
nauen Kenntnis von innerer und aufRerer Orientierung ist nicht immer eine eindeu-
tige Losung des Korrespondenzproblems, also der fehlerfreien Identifikation korre-
spondierender Punktpaare in den Kameraaufnahmen mdglich. Daher ist ein gangi-
ges Verfahren zur sicheren Losung des Korrespondenzproblems die Einbringung
charakteristischer und eindeutiger Marker in den Aufnahmebereich. Hierdurch wird
eine Identifikation der Marker in den Aufnahmen und damit die Bestimmung korres-
pondierender Punkte unterstitzt. [Bauer 2007, S. 61-66; Zacher 2004]

Das aus der Geodasie stammende Verfahren findet durch den Fortschritt in der di-
gitalen Bilderfassung und -verarbeitung zunehmend Bedeutung in Anwendungen
der fertigungsnahen Messtechnik [Reulke und Déring 2006; Bauer 2007, S. 288-
296]. Die Systeme der sogenannten Nahbereichsphotogrammetrie erlauben durch
die geringe Anzahl notwendiger Komponenten einen sehr kompakten Aufbau,
wodurch sie sich insbesondere flr den mobilen Einsatz eignen. Haufig erlauben
jene Messsysteme die Durchfiihrung der Messung am Standort des Bauteils. Ein
Beispiel hierfiir ist die Uberwachung und Kontrolle der passgenauen Montage gro-
Rer Segmente, welche in [GDV 2006] beschrieben ist.

Weildlichtinterferometrie

Die Weildlichtinterferometrie nutzt zur Messdatenakquisition einen interferometri-
schen Aufbau sowie spektral breitbandiges Licht mit kurzer Koharenzlange, wel-
ches haufig mittels Halogen- oder Entladungslampen sowie LED erzeugt wird [He-
ring und Martin 2006, S. 233-281]. Das emittierte Weildlicht wird auf einen Strahltei-
ler geleitet, wo sich der Weg des Lichtes in einen Referenz- und einen Messarm
teilt. Dementsprechend werden die beiden Lichtbiindel auch als Referenz- und Ob-
jektstrahl bezeichnet [Bauer 2007, S. 159-168]. Am Ende des Messarms trifft der
Objektstrahl auf das Messobjekt. Von dort wird das Lichtbtindel wieder zurtick in
den Strahlteiler reflektiert [Hering und Martin 2006, S. 233-281]. Von hier aus wird
der Objektstrahlengang zu einem Detektor, der h&ufig aus einer CCD-Kamera be-
steht, umgeleitet [Klocke und Konig 2008]. Der Referenzstrahl wird am Ende des
Referenzarms von einem Referenzspiegel ebenfalls zurtick in den Strahlteiler re-
flektiert und auf den Detektor geleitet, wo es zu einer Uberlagerung des Mess- und
Referenzstrahls kommt. Durch die rAumliche Modulation der Objektstrahllange, her-
vorgerufen durch die Oberflachenbeschaffenheit des Messobjekts, kann es dabei in
Abhangigkeit von den optischen Pfadlangen zu einer Interferenz mit dem Referenz-
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strahl kommen. Aufgrund der kurzen Koharenzlange des Weildlichts von nur weni-
gen Mikrometern sind Interferenzerscheinungen nur bei sehr kleinen Gangunter-
schieden von Mess- und Referenzstrahl sichtbar. [Rahlves und Seewig 2009]

Fur eine flachenhafte Topographieerfassung wird der vertikale Abstand zwischen
Messobjekt und Messsystem variiert und das Interferenzmuster fiir jedes Detektor-
pixel einzeln ausgewertet. Eine Auswertung aller Muster erlaubt einen Rickschluss
auf die Oberflache des Messobjekts. Dabei stehen verschiedene, sich in der erziel-
baren Genauigkeit unterscheidende Verfahren, wie beispielsweise die Berechnung
einer einhullenden Kurve des Interferenzmusters oder die damit kombinierte Pha-
senauswertung, bereit. [Rahlves und Seewig 2009; Hering und Martin 2006, S. 233-
281]

Der im Vergleich zu anderen Messverfahren kleine Messbereich und die dabei er-
reichte hohe Genauigkeit pradestinieren das Messverfahren fiir den Einsatz in der
Inspektion von Mikrobauteilen und -systemen. Die Weillichtinterferometrie ist nach
[Schwarz 2011] das am haufigsten eingesetzte Messverfahren fur eine ganzheitli-
che Prifung filigraner Bauteile und Strukturen, wie sie meist im Bereich der Elektro-
und Medizintechnik zu finden sind. In [Fleischle et al. 2013] wird ein Losungsansatz
fur die prozessintegrierte Inspektion von Schneidkanten an Diamantwerkzeugen
vorgestellt. Auf diese Weise kann der Verschleil3 detektiert und, wenn notwendig,
eine Nachbearbeitung eingeleitet werden. Weit verbreitet ist die Weildlichtinterfero-
metrie auch im Bereich der Analyse rdumlicher Oberflachenkennwerte. Durch die
aulRerst hohe vertikale Auflosung kénnen auch sehr feine Strukturen in vertikaler
Richtung detailliert erfasst werden. [Volklein und Zetterer 2006; Hering und Martin
2006, S. 233-281].

2.2.5 RoOntgen-tomografische Verfahren in der fertigungsnahen Messtechnik

Volumenhafte Messverfahren kommen in der fertigungsnahen Messtechnik vorwie-
gend bei der zerstérungsfreien Prifung von Werkstoffen, Bauteilen oder Verbin-
dungselementen zum Einsatz [lischner und Singer 2005]. Der Fokus der vorliegen-
den Arbeit liegt bei der holistischen und dimensionellen Erfassung komplexer Werk-
stucke, fur welche sich aus dem Bereich der volumenhaften Verfahren insbeson-
dere die Rontgen-Computertomographie eignet. Daher beschrénken sich die nach-
folgenden Ausfiihrungen auf dieses Messverfahren. Detaillierte Informationen tber
weitere volumenhafte Verfahren im fertigungsnahen Einsatz kbnnen aus [Atzlesber-
ger et al. 2013] sowie [Putz et al. 2013] enthommen werden.

Die Rontgen-Computertomographie hat sich aus dem Bereich der Medizin kom-
mend zu einem Messverfahren fur die industrielle Anwendung entwickelt, wobei das
Grundprinzip beibehalten wird. Eine Réntgen-Quelle emittiert Strahlung, welche das
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Messobjekt durchdringt. Abhéngig von der lokalen Dichte und elementaren Zusam-
mensetzung des Objektes wird ein bestimmter Teil der Rontgen-Strahlung absor-
biert. Ein Matrixdetektor registriert, wie viel Strahlung nach dem Durchdringen des
Messobjekts noch vorhanden ist und setzt diese Werte in Relation zur emittierten
Strahlung. Hierfir werden spezielle Algorithmen zur Rekonstruktion des durch-
strahlten Objektes, wie beispielsweise in [Feldkamp et al. 1984] beschrieben, ein-
gesetzt. Fur die Messung wird entweder das Emitter-Detektor-Paar um das ruhende
Messobjekt oder das Messobjekt zwischen Emitter und Detektor selbst rotiert.
Dadurch kann das Messobjekt aus verschiedenen Richtungen durchstrahlt und aus
den Aufnahmen dreidimensionale Geometriedaten, sowohl von &uf3eren als auch
inneren Merkmalen, des Messobjekts ermittelt werden. Dies unterscheidet die Ront-
gen-Computertomographie von dem konventionellen Rontgen-Verfahren. Durch die
Mdglichkeit, dreidimensionale Modelle zu erzeugen, kénnen sowohl komplexe
Merkmale, wie beispielsweise Hinterschneidungen, aber auch innenliegende Struk-
turen und Defekte, ganzheitlich erfasst und geprift werden. [Kruth et al. 2011; Al-
kadhi et al. 2011, S. 4-13; Kramer 2012]

Der Einsatz der Réntgen-Computertomographie im fertigungsnahen Umfeld geht,
ahnlich den optisch messenden Verfahren mit der Etablierung neuer Fertigungs-
technologien und -verfahren einher. Durch die Herstellung immer komplexerer Bau-
teile nimmt der Bedarf einer schnellen und méglichst fertigungsnahen Qualitatspri-
fung zu. Insbesondere additive Fertigungsverfahren erlauben eine grol3e Freiheit
bei der Bauteilauslegung, erfordern aber zugleich eine ganzheitliche Inspektion. Die
Rontgen-Computertomographie ist in der Lage, bei derartigen Prifaufgaben alle
Merkmale, unabhé&ngig ihrer Lage, zu detektieren und auszuwerten. [Schmitt und
Isenberg 2014]

Ein Nachteil, welcher die Verwendung von Réntgen-Strahlung mit sich bringt, ist die
daraus resultierende Gesundheitsgefahrdung fir den Menschen [Alkadhi et
al. 2011, S. 198-200]. Daher mussen spezielle Schutzmal3hahmen getroffen wer-
den, wie beispielsweise Einhausungen aus Blei, um eine Gefahrdung von Personen
auszuschliel3en. Ebenso setzt die Prifung von Messobjekten mit verbauten elekt-
ronischen Komponenten der Réntgen-Computertomographie Grenzen. Fir das voll-
standige Durchstrahlen des Messobjekts ist eine gewisse Mindestenergie der Strah-
lung notwendig. Allerdings kénnen ab einem bestimmten Energielevel elektronische
Bauteile beschadigt werden [Gevatter und Grinhaupt 2006, S. 363-406]. Bewegt
sich dieses Energielevel unterhalb der Mindeststrahlungsenergie, ist es nicht mog-
lich ein vollstdndiges Volumenmodell des Bauteils zu generieren. Zudem ist die
Praffahigkeit eines Bauteils vom verwendeten Werkstoff anhé&ngig. Je dichter der
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Werkstoff und je volumindser das Bauteil, desto mehr Leistung ist von einer Com-
putertomographie-Anlage erforderlich, um ein vollstandiges dreidimensionales Ab-
bild generieren zu kénnen.

2.2.6 Multisensor-Verfahren in der fertigungsnahen Messtechnik

Der Trend, die immer komplexer werdenden Bauteile ganzheitlich und mdglichst
nahe am Entstehungsort zu prifen, bringt konventionelle Messverfahren mitunter
an deren Leistungsgrenze. Werden die vielfaltigen Einzelmessaufgaben zu einer
Gesamtinspektion zusammengefasst, kann es mitunter zu gegenlaufigen Anforde-
rungen an die Messtechnik kommen. Beispielsweise kbnnen eine hohe Auflésung
und ein groRer Messbereich bei gleichzeitig stark variierenden Reflexionseigen-
schaften gefordert sein. Ein einzelnes Messsystem erflllt alle Anforderungen nur
teilweise und somit kann es zu Kompromisslosungen kommen. Multisensor-Mess-
systeme treten in diesen Fallen an, um derartige Kompromisse zu vermeiden. Hier-
bei werden die Einzelmessaufgaben betrachtet und fir jede davon der am besten
passende Sensor ausgewahlt. Durch eine Kombination der fur die Einzelprifung
bestgeeigneten Sensoren koénnen im Gesamtprifumfang scheinbar widerspre-
chende Anforderungen umgangen und eine fir die Erfullung jeder Einzelmessauf-
gabe geeignete Ideallosung entwickelt werden. [Kramer et al. 2011; Weckenmann
und Kramer 2012; Hocken und Pereira 2012]

Die Beispiele fur Losungsansatze zur fertigungsnahen Qualitatsprifung mittels Mul-
tisensor-Systemen sind so vielfaltig und unterschiedlich, wie die zu priufenden Pro-
dukte und Merkmale. In [Effenberger et al. 2013] wird ein Konzept fur ein Inline-
Messsystem zur Inspektion von Faserverbundbauteilen beschrieben. Prozessiber-
wachung und Qualitatskontrolle helfen, die gegentber konventionellen Stahlkon-
struktionen um ein Vielfaches hohere Herstellungskosten, durch eine Reduktion des
Ausschusses zu senken. Hierfur wird ein Laserschnittverfahren mit verschiedenen
Rontgen-tomografischen Verfahren kombiniert. Dabei tGbernimmt das optische Tri-
angulationsmessverfahren die schnelle aul3ere Inspektion bei allen gefertigten Bau-
teilen. Werden Abweichungen oder Hinweise auf strukturelle Defekte erkannt oder
sind bestimmte Segmente des Bauteils beispielsweise wegen stark reflektierenden
Klarlackschichten optischen nicht zu erfassen, wird die Prifung mit weiteren Ver-
fahren eingeleitet. Wirbelstromverfahren werden typischerweise fir die Erfassung
der Faserorientierung sowie Faserbriichen eingesetzt, wahrend Ultraschallverfah-
ren Risse und Delaminationen detektieren. Durch die Réntgen-Computertomogra-
phie als volumenhaftes dimensionelles Messverfahren kann das Faserverbundbau-



2 Uberwachung komplexer Fertigungsprozesse 30

teil ganzheitlich erfasst und einer prozessintegrierten, qualitativen Prifung unterzo-
gen werden, um damit mdgliche innenliegende Defekte in ihrer Grol3e, Form und
Position zu bestimmen.

Ahnlich hierzu wird in [Lanza et al. 2013] der Wandel der Messtechnik, weg aus den
Standardlésungen, hin zu einer bauteilangepassten mehrskaligen Multisensor-PrU-
fung beschrieben. [Keck et al. 2014] erlautert ein flexibles, multisensorisches wie
auch multiskaliges Messsystem fir eine ganzheitliche dreidimensionale Inspektion
von Bauteilen aus Kleinserienproduktionen. Eine Entwicklung und Realisierung ei-
nes Inline-Messsystems, bestehend aus dem Lichtschnittverfahren, wie auch dem
Schattenwurfverfahren zur Prifung von extrudierten Halbzeugen, wird in [Bern-
stein 2011] beschrieben.

Die Herausforderung bei fertigungsnahen Messungen mittels Multisensor-Syste-
men ist die grof3e Datenmenge, welche schnell erfasst, die Daten in Beziehung zu-
einander gesetzt und ausgewertet werden mussen [Effenberger et al. 2013].

2.3 Verbesserungspotenziale fur holistische Messungen

Ausgehend von den prasentierten messtechnischen Grundlagen und aktuellen Ent-
wicklungen kénnen weitere Verbesserungspotenziale flr eine ganzheitliche mess-
technische Inspektion blechmassivumgeformter Bauteile abgeleitet werden. Hierzu
werden die Anforderungen der Blechmassivumformung mit den Méglichkeiten etab-
lierter Messsystemldsungen verglichen.

In der Regel sind die Messobjekteigenschaften wie beispielsweise die Oberflachen-
beschaffenheit bekannt, da die Messobjekte mittels bereits erforschter Fertigungs-
technologien gefertigt werden. Diese Messobjekteigenschaften kdnnen bei der Aus-
legung von Messsystemen flr den fertigungsnahen oder fertigungsintegrierten Ein-
satz bertcksichtigt werden. Im Gegensatz hierzu sind die Eigenschaften blechmas-
sivumgeformter Bauteile Gegenstand aktueller Forschungen und daher noch nicht
in vollem Umfang bekannt. Eine optimale Auslegung von Messsystemen auf Mess-
aufgaben ist nur durch eine detaillierte Kenntnis der messtechnisch relevanten Ei-
genschaften der Messobjekte méglich.

Zudem stellen die neuen Mdoglichkeiten der Blechmassivumformung hinsichtlich der
Bauteilgestaltung die Messtechnik vor neue Herausforderungen. Bauteile mit Merk-
malen variierender Groél3e erfordern eine Inspektion aller relevanten Merkmale mit
einer, den Merkmalsgrof3en angepassten, Messsystemauflosungen. Dartber hin-
aus ist eine hohe Flexibilitdt der eingesetzten Messsysteme notwendig, um der gro-
Ben Variantenvielfalt zu entsprechen. Optische wie auch Rontgen-tomografische
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Messverfahren zeichnen sich durch eine die Akquise einer Vielzahl von Messpunk-
ten in kurzer Zeit aus, ohne dabei in mechanische Wechselwirkung mit dem Mess-
objekt zu treten. Fir die Inspektion der Makrogestalt blechmassivumgeformter Bau-
teile sind Messsysteme mit ausreichendem Messbereich und Auflésungsvermégen
verfluigbar und bereits fur ahnliche Messaufgaben im fertigungsnahen Bereich etab-
liert. Jedoch weist kein am Markt verfligbares System, basierend auf optischen oder
Rontgen-tomografischen Verfahren, das geforderte Auflosungsvermégen bei dem
gleichzeitig notwendigen Messbereich auf, um neben der Makrogestalt auch die An-
forderungen an die fertigungsnahe Inspektion der Nebenformelemente zu erftillen.
Im Bereich der optischen Messverfahren existieren bereits Losungen fir die Kom-
bination mehrerer Messsysteme, um damit den Messbereich bei gleichbleibend ho-
her Auflosung zu erweitern und dabei mogliche Abschattungen zu beseitigen. Je-
doch stellen diese Systeme nach derzeitigem Stand keine adaquate Messsysteml|o-
sung dar, da diese nur fur vordefinierte Bauteile mit wenig divergierenden Merk-
malskategorien verwendet werden kénnen. Die erreichbare Flexibilitat ist noch er-
heblich eingeschrankt.

Ausgewahlte Messsysteme aus dem Bereich der bertihrenden Messverfahren, wie
beispielsweise taktile Koordinatenmessgeréte, erflillen die Anforderungen an Aufl6-
sungsvermogen, Messbereich und Flexibilitat. Allerdings erfordern diese Messsys-
teme verfahrensbedingt durch die punktweise Messdatenakquisition in Einzelpunkt-
und Scanmessungen langere Prifzeiten, als optische Messverfahren. Fur die Opti-
mierung der Prifzeit ist eine Anpassung des Messsystems auf die Messaufgabe
erforderlich, wie am Beispiel von Mehrstellenmessgeréaten gezeigt werden kann.
Eine derartige Auslegung schrankt wiederum die Flexibilitat des Messsystems ein.

Mit Multisensor-Messgeraten kann ein Ausgleich der Defizite unterschiedlicher
Messsysteme und -verfahren durch Kombination sich erganzender Sensoren er-
reicht werden. Fur die Konzeption eines flexibel einsetzbaren Multisensor-Messge-
rats zur ganzheitlichen und fertigungsnahen Messung blechmassivumgeformter
Bauteile existiert noch nicht das Grundlagenwissen.
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3 Ziele und wissenschaftlicher Ansatz

Die beschriebenen Verbesserungspotenziale bilden die Grundlage fir die Zielstel-
lung der vorliegenden wissenschaftlichen Arbeit. Im Weiteren werden der entwi-
ckelte methodische Ansatz als grundsatzliches Vorgehen fir die Erreichung der
Zielstellung sowie die bestehenden wissenschatftlichen Aufgaben erlautert.

3.1 Zielsetzung

Neu- und weiterentwickelte Fertigungstechnologien zeichnen sich meist durch eine
Kombination von Verfahrensschritten aus, um in verkirzten Prozessketten Bauteile
mit unterschiedlichen Merkmalen variierender Komplexitat zu erzeugen. Fir eine
sichere Qualitatskontrolle und —regelung kdénnen hierbei keine Zwischenerzeug-
nisse untersucht werden. Vielmehr sind die Bauteile nach Abschluss des Herstel-
lungsprozesses ganzheitlich zu erfassen. Herausfordernd sind hierbei die gestei-
gerten Prifumfange bei gleichzeitig erhohter Variantenvielfalt und meist dhnlichen
Prufzeiten.

Das Ziel dieser Forschungsarbeit war und ist daher die Schaffung wissenschatftli-
cher Grundlagen zur Auslegung von Messsystemen fur derartig komplexe neu- und
weiterentwickelte Fertigungstechnologien. Mit einer, auf die Charakteristika von
Herstellungsprozessen wie auch -erzeugnissen angepassten holistischen Messda-
tenakquisition wurde die Basis fur eine sichere Prozess- und Bauteilcharakterisie-
rung gelegt. Wesentlich hierflr ist der Einsatz von mehreren, jeweils flr bestimmte
Bauteilmerkmale adaquaten Sensoren in einem sogenannten Multisensor-Mess-
system. Die zentrale wissenschaftliche Herausforderung fir die Kombination und
Fusion der Messdaten unterschiedlicher Sensoren mit variierenden Messbereichen
und -aufldsungen war die Entwicklung eines geeigneten Kalibrierverfahrens. Eine
Blundelung der geschaffenen Grundlagen erfolgte in Form der Entwicklung und Re-
alisierung eines prototypischen Messsystems. Aufgrund des erheblichen konstruk-
tiven Aufwands einer Inline-, In-Situ- oder In-Prozess-Auslegung des Messsystems
ohne gleichzeitige Generierung neuer grundlagenwissenschaftlicher Erkenntnisse
wurde hiervon abgesehen und eine fertigungsnahe Auslegung bevorzugt. Gleich-
wohl waren auch in dieser Auslegungsform die relevanten Anforderungen prozess-
naherer Bauformen zu berticksichtigen, um eine gute Ubertragbarkeit der Ergeb-
nisse zu gewahrleisten.

Die Realisierung der Zielsetzung wurde am Beispiel der neuen Fertigungstechnolo-
gie der Blechmassivumformung erarbeitet. Im Fokus der Messungen stehen dabei
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die fur die Blechmassivumformung charakteristischen und fur die Messtechnik be-
sonders herausfordernden Nebenformelemente. Fir die Erfassung der Bauteilgrob-
gestalt konnten bewéhrte Sensoren verwendet werden. Hauptgriinde fur die her-
ausfordernde Inspektion der Nebenformelemente sind einerseits der in den weite-
ren Verbesserungspotenzialen identifizierte Mangel an bewahrten Messsystemen,
andererseits die Wichtigkeit dieser funktionstragenden Merkmalsklasse fur die kor-
rekte Erfillung der Bauteilfunktion. Zentrale Aufgabe der entwickelten Messverfah-
ren ist die Erfassung dimensioneller Merkmale, wobei eine Erweiterbarkeit um zu-
satzliche Sensoren, beispielsweise fir die Erfassung der Topographie und davon
abgeleiteter Parameter, vorzusehen war. Die globale Zielstellung untergliedert sich
in mehrere Teilziele:

» Definition relevanter Bauteilmerkmale und Festlegung der Messaufgabe.

» Analyse der fur die Messtechnik relevanten Eigenschaften blechmassivum-
geformter Bauteile und Auswahl geeigneter Kenngrof3en zur Beschreibung.

» Auswahl geeigneter Sensoren und Entwicklung eines fertigungsnahen
Messaufbaus entsprechend der Anforderungen der Blechmassivumformung
unter Beachtung der Flexibilitat wie auch Erweiterbarkeit.

» Erarbeitung eines Kalibrierverfahrens fur Multisensor-Messungen zur siche-
ren und robusten Identifikation der Sensorausrichtung und Berechnung not-
wendiger Transformationsmatrizen fur eine Fusion multisensorieller Daten-
satze.

» Praktischer Nachweis der Funktionsfahigkeit des mehrskaligen Multisensor-
Messsystems und Nachweis der damit erzielten Vorteile gegentiber konven-
tionellen Messungen mit Einzelsensoren.

3.2 Methodischer Ansatz und wissenschaftliche Aufgaben

Zur systematischen und strukturierten Entwicklung von Lésungen kommt der in Ab-
bildung 11 oben dargestellte und speziell fir die vorliegende Zielstellung ausgear-
beitete methodische Ansatz zum Einsatz. Als Basis hierfir dient die Norm
[VDI 2221:1993-05], welche seit Beginn der 1990er Jahre haufig im Bereich der
Softwareentwicklung eingesetzt und sich mittlerweile auch im Maschinenbau etab-
liert hat, um ein methodisches Vorgehen zu unterstitzen [Feldhusen und Grote
2013; Holzbaur 2007]. Wissenschaftliche Fragestellungen bezogen auf die Zielstel-
lung, welche es durch den methodischen Ansatz zu beantworten gilt, sind in Abbil-
dung 11 unten aufgeflhrt.
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» Eigenschaften blechmassivumgeformter Bauteile und Fehlerbilder
unter Beachtung der Erfass- und Messbarkeit

» Einflisse aus dem fertigungsnahen Umfeld der Blechmassivum-
formung auf die Messtechnik

= Maoglichkeiten zur Abstraktion der Eigenschaften und Fehlerbilder fir
die Auswahl geeigneter Sensoren

= Flexibler und robuster Aufbau fur das fertigungsnahe Umfeld zur
Aufnahme mehrerer Sensoren

Wissenschaftliche Aufgaben

» Verfahren zur Bestimmung der Ausrichtung von Sensoren
unterschiedlicher Messverfahren, -bereiche und -auflosungen

Abbildung 11: Methodischer Ansatz und wissenschaftliche Aufgaben

In einem ersten Schritt wurden die durch die Blechmassivumformung motivierten
Messaufgaben detailliert. Ausgehend von der Begriffsklarung einer holistischen
Messung konnten Anforderungen fur deren Durchfuhrung abgeleitet werden. Eine
durchgefuhrte eingehende Analyse blechmassivumgeformter Bauteile beinhaltete
die Identifikation typischer Merkmalstypen und -grof3en der zu messenden Merk-
male, charakteristische Fehlerbilder der Fertigungstechnologie sowie die Oberfla-
cheneigenschaften der Bauteile. Aus diesen Informationen konnten Messaufgaben
abgeleitet werden, welche durch die entwickelte Messsystemldosung zu erfullen
sind. Zusatzlich konnte ein addquates Normal ausgewahlt werden, welches ver-
gleichbare Messungen, wie an den blechmassivumgeformten Bauteilen erlaubt, um
messtechnische Losungen an bekannten und kalibrierten Merkmalen evaluieren zu
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konnen. Die ermittelten Messaufgaben bildeten zusammen mit einer eingehenden
Untersuchung des fertigungsnahen Umfelds die Grundlage fir die im zweiten Schritt
erfolgte Anforderungsanalyse, die Grundlage fur die Erarbeitung von Lésungsvari-
anten ist.

Neben der in einem dritten Schritt durchgefihrten Sensorauswahl fir die prototypi-
sche Realisierung stand insbesondere die Entwicklung eines flexiblen, erweiterba-
ren, aber auch robusten, an die Einflisse der Fertigungsumgebung angepassten
Aufbaus im vierten Schritt im Fokus. Zuséatzlich zum Aufbau der Hardware des
Messsystems war die Entwicklung eines angepassten Kalibrierverfahrens zur Be-
stimmung der Sensorausrichtungen in einem einheitlichen Koordinatensystem im
flnften Schritt die wichtigste Entwicklungsstufe. Ohne ein derartiges Verfahren kon-
nen die mehrskaligen Messdaten nur getrennt ausgewertet werden.

In abschlielRenden Messreihen wurde in einem letzten Schritt sowohl die Funktions-
fahigkeit der Teilldsungen aufgezeigt als auch mehrskalige Messungen verschiede-
ner Merkmale durchgefihrt. Als wissenschaftliches Ergebnis dieser Arbeit liegen
neben einem prototypischen Messsystem fir die holistische Erfassung blechmas-
sivumgeformter Bauteile unter fertigungsnahen Bedingungen die theoretischen Er-
kenntnisse fur die Losung derartiger Messaufgaben vor. Diese Erkenntnisse kbnnen
als Grundlage fur die Weiterentwicklung von Messeinrichtungen flr den industriel-
len Einsatz genutzt werden.

Der methodische Ansatz sieht Iterationen zwischen den Entwicklungsstufen vor,
wenn Modifikationen oder Optimierungen erforderlich sind. Um Messinformationen
einheitlich zu speichern und damit fehleranfallige Redundanzen wie auch mégliche
Schnittstellenfehler zu vermeiden, wurde fur diese Arbeit flr die Speicherung von
Messdaten das STL-Format als Standard festgelegt. Fur die Handhabung und Aus-
wertung von Messdatensatzen wird auf das Softwarepaket PolyWorks 2014 mit
dem Unterprogramm IMInspect V14 der kanadischen Firma InnovMetric Software
Inc. zuriickgegriffen. Im Sinne der Durchgangigkeit der Lésungen wurde flr Senso-
ren, die firmenspezifische Dateiformate nutzen, eine Dateikonvertierung vorgese-
hen und der Gebrauch der proprietéaren Software der Geréatehersteller auf ein noti-
ges Minimum reduziert.
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4 Spezifikation von Messaufgaben an blechmassiv-
umgeformten Bauteilen

Die Klarung der zu erfiullenden Messaufgaben und Rahmenbedingungen war der
initiale Schritt bei der Entwicklung der neuen Messsystemlésung. Daher wurden all-
gemeine Rahmenbedingungen fiir eine holistische und fertigungsnahe Messung
blechmassivumgeformter Bauteile festgelegt.

4.1 Definition der ,,holistischen Messung*“

Die Bedeutung des Adjektivs ,holistisch® wird nach [Duden 2006, S. 511; Stichwort
Holismus] als ,ganzheitlich® beschrieben. Unter diesem Wort wiederrum wird ver-
standen, etwas auf eine Ganzheit (ein gesamtes Wesen), Uber einzelne Facher oder
Ahnliches hinweg zu beziehen, so dass ein groRerer Zusammenhang dargestellt
werden kann [Duden 2006, S. 431; Stichwort ganzheitlich].

Ausgehend von diesen Begriffsbedeutungen wird in der Messtechnik von ,holisti-
schen Messungen® gesprochen, wenn die Gestalt eines Messobjektes im Gesam-
ten (oder eben ganzheitlich) erfasst wird. Da dies mit nur einem Messsystem haufig
nicht in ausreichend kurzer Zeit oder in adaquater Qualitat méglich ist, geht mit der
Begrifflichkeit zumeist eine Sensor- und Informationsfusion einher, welche einen
Teilaspekt ,holistischer Messungen® abdeckt. Es wird angenommen, jedes an der
Messung beteiligte System erfasst prinzipbedingt nur einen Teil der gesamten
Messobjektmerkmale, von denen auf damit verbundene Prozesseigenschaften ge-
schlossen werden kann. Durch eine Fusion aller erhobenen Messdaten kann somit
mehr Wissen lUber das Messobjekt und den zugrundeliegenden Fertigungsprozess
gewonnen werden, als dies mit einem Messsystem mdglich ware. [Imkamp und
Berthold 2012; Heizmann et al. 2009]

Durch die Nutzung verschiedenartiger Informationsquellen beziehungsweise Mess-
systeme wird auf diese Weise ein praziseres Wissen tber Messobjekte und betei-
ligte Prozesse gewonnen, oft in kiirzerer Zeit und zu geringeren Kosten. Die Summe
der gewonnenen Informationen aus den fusionieren Daten Ubersteigt dabei zumeist
die Leistungsfahigkeit von einzelnen Messsystemen. [Ruser und Puente Ledn 2006]

Weiterreichende, relevante Definitionen und Beschreibungen holistischer oder
ganzheitlicher Messungen sind in der aktuellen Literatur nicht verfigbar. Ebenfalls
findet diese Thematik in Normen und Richtlinien bisher keine Erwahnung. Daher
wird, unter Bericksichtigung der aufgefuhrten Literaturquellen, die Beschreibung
einer holistischen Messung, angepasst an blechmassivumgeformte Bauteile, wie
nachfolgend vorgenommen:
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» Eine holistische Messung blechmassivumgeformter Bauteile liegt vor, wenn

ausreichend viele Datenpunkte fir die vollstandige Beschreibung aller be-
trachteten Merkmale vorhanden sind. Eine Ubersicht iiber die empfohlene
Mindestanzahl an Messpunkte fur ausgewahlte Merkmale kann aus
[BS 7172:1989-07] sowie [Weckenmann 2012, S. 253-286] entnommen wer-
den.
Zudem gilt es fur holistische Messungen die Strukturauflosung zu bertck-
sichtigen. Diese ist definiert als kleinste Struktur, die noch dimensionell ge-
messen werden kann und ergibt sich aus der MerkmalsgrofRe [Flel3ner et
al. 2015]. Daruber hinaus sind die Grenzwellenlangen zur Trennung von
Form, Welligkeit und Rauheit zu bericksichtigen. Eine ausreichende Mess-
punktanzahl muss auch nach der Aufspaltung der Messinformation in die ver-
schiedenen Gestaltabweichungsarten vorhanden sein.

= Als Lucken®im Messdatensatz werden Abschnitte bezeichnet, welche keine
ausreichende Messpunktanzahl fur die korrekte Beschreibung des jeweiligen
Merkmals aufweisen. Eine Mindestdichte an Messpunkten wird vorausge-
setzt.

» Unter Informationsfusion wird die Zusammenfiihrung von Messdatenséatzen
unterschiedlicher Systeme und der darin enthaltenen Messinformationen
verstanden. Wenngleich eine derartige Fusion nicht fur alle Messaufgaben
zwingend erforderlich ist, sind dennoch entsprechende Ablaufe vorzusehen
und optional ausfuhrbar.

4.2 Eigenschaften blechmassivumgeformter Bauteile

Ziel einer ganzheitlichen Messung blechmassivumgeformter Bauteile ist die Erfas-
sung aller betrachteten Merkmale. FUr die Untersuchung messtechnisch relevanter
Bauteileigenschaften steht die Oberflachenbeschaffenheit des zu messenden Merk-
mals im Fokus.

Bei Umformprozessen der Blechmassivumformung findet in ihrer aktuellen Entwick-
lungsstufe teilweise eine manuelle Schmiermittelzugabe statt, wodurch eine Unter-
stitzung des Materialflusses durch verédnderte Reibeigenschaften erreicht werden
kann [Landkammer et al. 2015]. Menge und Art des Schmiermittelauftrags sind Ge-
genstand aktueller Forschung. Sichere Informationen flr die Auslegung der Mess-
technik kbénnen hierzu nicht herangezogen werden. Daher wurden bisher nur die
Eigenschaften trockener, nicht mit Schmiermittel behafteter Bauteile in die Entwick-
lung einer messtechnischen Losung einbezogen.
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4.2.1 Parameterauswahl

Fur die Beschreibung der Oberflachenbeschaffenheit werden die, in [DIN EN 1SO
25178-2:2012-09] aufgefuhrten Flachenparameter herangezogen. Diese lassen
sich, wie in Abbildung 12, in finf Kategorien einteilen. Handlungsempfehlungen, fir
welche Aufgaben die Parameter der jeweiligen Kategorien einzusetzen sind, wer-
den in der Norm nicht gegeben [Seewig et al. 2011]. In der Fachliteratur finden sich
verschiedene Beispiele, in welchen die Parameter sowie deren mogliche Anwen-
dungsgebiete diskutiert werden. Exemplarisch koénnen hier [Hartmann 2015;
Seewig et al. 2011] und [Michigan Metrology 2014] genannt werden.

DIN EN ISO 25178-2:2012-09

H6hen- Raumliche Hybrid- Funktionen mit Misch-

parameter Parameter parameter zusammen- parameter
hangenden
Parametern

Abbildung 12: Parametereinteilung nach [DIN EN ISO 25178-2:2012-09]

Eine bereits bewahrte Verwendung bestimmter Parameter fiir eine Aufgabe, &hnlich
der Vorliegenden ist jedoch auch in der Fachliteratur nicht beschrieben. Daher fand
auf Grundlage empirischer Vorversuche die Bewertung der Oberflacheneigenschaf-
ten mit ausgewahlten Hohenparametern statt. Fur die nachfolgend, auf Basis der
[DIN EN ISO 25178-2:2012-09] genannten Kennwerte stellt der Parameter A den
Definitionsbereich dar, wahrend z fir die jeweils gemessenen Hohenwerte steht.

S, Mittlere arithmetische Hohe der skalenbegrenzten Oberflache
1
Sq = ZHAIZ(x,y)I dx dy (4.1)

S, stellt eine flachenhafte Erweiterung des héaufig verwendeten linienhaften R,-
Kennwerts dar. In der Praxis wird S, meist fur die Bewertung maschinell bearbeiteter
Oberflachen eingesetzt, weshalb der Kennwert fur die Betrachtung ausgewahlt wird
[Michigan Metrology 2014].

S4: Mittlere quadratische Hohe der skalenbegrenzten Oberflache

1
Sq = jZJLZZ(x.y) dx dy (4.2)

Der Kennwert S, ahnelt in der Statistik der Standardabweichung und ist dadurch ein

genereller wie auch weit verbreiteter Parameter [Blunt und Jiang 2003]. Haufig wird
Sq fur die Charakterisierung optischer Oberflachen eingesetzt [Michigan Metro-

logy 2014].
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Eine in [Lechthaler und Bauer 2006] durchgefiihrte Korrelationsanalyse zwischen
den in [DIN EN ISO 25178-2:2012-09] definierten Flachenparametern weist fur die
Korrelation zwischen S, und S, einen Korrelationskoeffizienten 1,00 auf. Hochkor-
relierende Parameter liefern demnach die gleiche statistische Aussage und kénnen
als Stellvertreter oder Referenz zueinander angesehen werden. Folglich liefern
zwar S, und S, unterschiedliche Ergebnisse, jedoch werden keine Vorteile bei Be-

trachtung beider Parameter hinsichtlich der Interpretierbarkeit der Daten generiert.
Der Parameter S, wird daher nicht weiter in die Untersuchungen einbezogen.

S,: Hohe der skalenbegrenzten Oberflache
Sy =5+ (=Sy) (4.3)
Mit:  S,: grof3ter Wert der SpitzenhGhe

S, gro3ter Wert der Senkenhothe

Der Kennwert S, gibt den maximalen Hohenunterschied im betrachteten Messda-
tensatz wieder. Hierzu wird die Differenz zwischen dem ,tiefsten Tal“ S, und der
-nochsten Hohe" S, des Datensatzes ermittelt. Im Gegensatz zu S, unterliegt S,
einer hohen Empfindlichkeit gegentiber Ausreil3ern. Der Korrelationskoeffizient zwi-
schen S, und S, betragt nach [Lechthaler und Bauer 2006] 0,57. Somit kann durch
Hinzuziehen von S, ein Informationsgewinn generiert werden.

Die Vielzahl an gemessenen Hohenparametern werden noch durch weitere mathe-
matische Kennwerte zur einfacheren Interpretation aufbereitet. Mit der Bestimmung
des 5. Perzentils und 95. Perzentils einer Messreihe wird die Betrachtung eines
Intervalls erméglicht, das sich Gber 90 % aller Messwerte erstreckt und gleichzeitig
AusreiRer ausschlieRt. Ahnlich hierzu weist der Interquartilbereich IQR iblicher-
weise das Intervall zwischen dem 2. Quartil (entspricht dem 25. Perzentil) und dem
3. Quatrtil (entspricht dem 75. Perzentil) einer Messreihe aus. In dieser Spanne sind
50 % aller Messwerte zu finden sowie der Median, der den Wert mit der gréf3ten
Haufigkeit einer Messreihe wiedergibt. Durch den Vergleich der Interquartilbereiche
mit gleichzeitiger Betrachtung der 5. und 95. Perzentile kann auf die Messwertstreu-
ung geschlossen werden. Gleichzeitig sind diese Parameter flr alle Datenverteilun-
gen valide. Im Gegensatz dazu erfordert die Standardabweichung sowie der Mittel-
wert normalverteilte Daten, um valide Aussagen zu ermoglichen.

4.2.2 Oberflacheneigenschaften

Bei augenscheinlicher Betrachtung blechmassivumgeformter Bauteile kdnnen, wie
aus Abbildung 13 ersichtlich, unterschiedliche Zonen auf Basis des Reflexionsver-
haltens festgestellt werden. Diese sind auf den Umformprozess und den damit ver-
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bundenen Effekten wie lokale Oberflachenglattungen zurtckzufihren. Durch visu-
elle Analyse einer Vielzahl von Bauteilen kénnen vier, fir die optische Messtechnik
relevante Zonen definiert werden. [Loderer et al. 2015]

Randzone (R2)
Umformzone (U2
Mischzone (M2)

Rohmaterialzene (RMZ)

» \¢

Abbildung 13: Oberflachen blechmassivumgeformter Bauteile

Fur eine detaillierte Untersuchung wurden die Hohenparameter S, und S, an Bau-
teilen aus den Werkstoffen DC04 und DP600 durch insgesamt 376 Messfelder mit-
hilfe eines TalySurf CCI1000 Weil3lichtinterferometers der Taylor Hobson Ltd. er-
mittelt. Dabei betragt die Messfeldgrof3e 0,91 x 0,91 mm? mit einer lateralen
Ortsauflésung von 0,89 um und einer vertikalen Ortsauflésung von etwa 1,0 nm. Die
visuellen Eindricke der Zonen zusammen mit den in Tabelle 3 dargestellten Ergeb-
nissen der Weil3lichtinterferometrie-Messungen ermoglichen eine fundierte Inter-
pretation der messtechnisch relevanten Eigenschaften blechmassivumgeformter
Oberflachen.

Mit einem durchgefihrten Anderson-Darling-Test (Signifikanzniveau « = 5 %) wur-
den die Einzelwerte der unterschiedlichen Messreihen auf eine Normalverteilung
der Daten geprift. Da nicht alle Messreihen einer Normalverteilung folgen, ist ein
Vergleich tber Mittelwert und Standardabweichung nicht zuléassig und es wird auf
die Kennwerte 5. und 95. Perzentil, Median und Interquartilbereich zuriickgegriffen.

Die Randzonen blechmassivumgeformter Bauteile markieren den aul3ersten Be-
reich der umgeformten Areale und enthalten mindestens eine Bauteilkante. Je nach
Auslegung des Umformprozesses, zum Beispiel durch eine Begrenzung des seitli-
chen Materialflusses mit entsprechend gestalteten Umformwerkzeugen, ergibt sich
eine grol3e Varianz an mdglichen Randzonen. Dies spiegelt auch die vergleichs-
weise grol3e Differenz zwischen dem 5. Perzentil und 95. Perzentil sowie den groR3-
ten Interquartilbereichen beider Hohenparameter wider. Alle Kennwerte sind fir die
Randzone am grof3ten. Der erkennbare Unterschied zwischen den Interquartilberei-
chen der Randzone von Bauteilen aus DC04 und aus DP600 ist insbesondere mit
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den unterschiedlichen Gratbildungen zu begrtinden. Dies kann auf die Unterschiede
im Werkstoff oder auf geanderte Parameter des Umformprozesses zurickgefihrt
werden. Fir die Auslegung der Messtechnik ist dies jedoch irrelevant.

Tabelle 3: Analyse der Hohenparameter in den verschiedenen Oberflachenzonen
(N = Grundgesamtheit; IQR = Interquartile Range)

Bauteile aus DC04 Bauteile aus DP600
. o D~
g |, | =8 e |, | BF
e R c o | 2 Q c S
°® | Eg| Rge| 82| 28| Eg| R | B2
s | O~ | GY | Eo|TT | oN | E& | E g
sl 1 En|lonw | S| g En|lon|§c
rZ S5z Sz laell|laedZ | S5z 15z xR
5. Perzentil 0,52 (0,18 0,68 1,09 |053 |0,24 |052 |0,98
g_ Median 158 /032 |1,18 (1,78 |1,38 (0,31 |0,95 |1,08
c
.U_()U 95. Perzentil 19,93 [0,62 |2,36 1,95 2,76 |0,47 |1,12 1,19
IQR 480 |0,26 |0,79 |0,23 |1,20 |0,13 |0,30 |0,11
5. Perzentil 12,26 | 549 | 759 |9,70 |8,08 |6,43 |7,18 |7,93
g_ Median 24,16 | 11,30 | 16,06 | 14,40 | 13,28 | 8,19 | 9,30 | 10,57
c
'(E: 95. Perzentil | 99,83 | 19,86 | 30,62 | 20,63 | 20,58 | 10,51 | 12,29 | 19,23
IQR 51,01 16,02 |7,03 |4,97 |6,36 |232 |1,41 |5,27

Im Gegensatz zu den mathematischen Kennwerten der Randzone nehmen diese in
der Umformzone die geringsten Werte ein. Dies weist auf die glatteste aller vier
Zonen hin. Die Position der Umformzone ist abhangig von der Auslegung des Um-
formprozesses und damit lokal variabel. Fur die Entwicklung messtechnischer L6-
sungen ist die Umformzone von besonderer Bedeutung, da in diesen, bedingt durch
den Umformprozess, die charakteristischen Nebenformelemente realisiert werden.

Ebenso ist die Einstellung einer Mischzone zwischen Umformzone und Rohmateri-
alzone nach dem Umformprozess von dessen Auslegung abhéngig und daher nicht
bei jedem Bauteil zu beobachten. In dieser Zone sind die Kenngrof3en der Héhen-
parameter gro3er als in der Umformzone. Fur S, befindet das 5. Perzentil in einem
Bereich, in welchem das 95. Perzentil der Umformzone liegt. Das Intervall bis zum
95. Perzentil erstreckt sich fur DC04-Bauteile Uber das 95. Perzentil der Rohmate-
rialzone hinaus, fur Bauteile aus DP600 liegen beide 95. Perzentile in einem &hnli-
chen Bereich. Zudem unterscheidet sich der Interquartilbereich fur S, von den In-
terquartilbereichen der Umformzone und Rohmaterialzone. Hierdurch grenzt sich
die Mischzone von den benachbarten Zonen ab.
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Die Rohmaterialzone stellt den Bereich eines Bauteils dar, in welchem die Hohen-
parameter nach dem Umformprozess nicht signifikant von den Héhenparametern
noch nicht umgeformter Blechronden abweichen. Dieses Kriterium schliel3t eine
Umformung des Werkstoffs nicht aus, wodurch diese Zone fiir die Auslegung der
Messtechnik ebenfalls zu berlcksichtigen ist.

4.3 Ableiten von Messaufgaben

Die mdglichen und zu beriicksichtigenden Messaufgaben fur die zu entwerfende
ganzheitliche und fertigungsnahe Messung blechmassivumgeformter Bauteile wer-
den Uber eine Bauteil- und Fehleranalyse abgeleitet. Hierflr werden einerseits vor-
gesehene Soll-Geometrien bertcksichtigt, anderseits potenzielle, sich bei der Aus-
formung ergebende Fehlerbilder. Ziel dabei ist die Auswahl eines, an die Charakte-
ristika der Blechmassivumformung angelehnten Normals.

4.3.1 Bauteilanalyse

Wie bereits in der eingangs erfolgten Beschreibung der neuen Fertigungstechnolo-
gie sind am fiktiven Bauteildemonstrator des gesamten ,Sonderforschungsbe-
reich/Transregio 73" reprasentative wie auch herausfordernde Merkmale der Blech-
massivumformung realisiert. Die messtechnische Herausforderung bei der holisti-
schen Prufung liegt in der gleichzeitigen Erfassung Kleiner, filigraner wie auch gro-
Rer Bereiche. Als Mal3 hierfur kann das Verhaltnis zwischen dem Aul3enradius der
Grobgestalt von 40 mm, als eines der grof3ten Merkmale und den Ful3kreisradien
der Verzahnung mit 0,2 mm, als eines der kleinsten Merkmale herangezogen wer-
den. Bei den betrachteten Merkmalen betragt dieses Verhaltnis 1:200. Werden le-
diglich Merkmale der Nebenformelemente herangezogen, liegt das Verhaltnis bei
Betrachtung der Ful3kreisradien und der Laschenlangen bei 1:75, zwischen kleins-
ten und grof3ten Radien an den Nebenformelementen noch bei 1:10. Diese Berech-
nung kann mit den in Abbildung 14 dargestellten, ausgewahlten Mal3en der ver-
schiedenen Nebenformelemente beliebig fortgefiihrt werden.

Werden die Aufgaben zur Prifung der in Abbildung 14 gezeigten Nebenformele-
mente abstrahiert, kdnnen folgende Hauptmessaufgaben abgeleitet werden:

» Radiusmessungen fur Merkmale zwischen 0,2 mm und 2 mm
» Winkelmessungen fur Merkmale zwischen 30° und 90°
» Abstandmessungen fur Merkmale zwischen 0,9 mm und 15 mm.

Fur Letztere wird jeweils der kleinste und gréf3te Abstand zwischen zwei Merkmalen
herangezogen. Diese werden einerseits durch den Abstand zwischen Kopf- und
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FuRRkreisradius zweier benachbarter Zahne und andererseits durch Laschenlange
verkorpert.

Die angegebenen Merkmalsintervallbereiche lassen sich noch beliebig erweitern.
Beispielsweise ist eine Abstandsmessung zwischen ersten und letztem Kopfkreis-
radius einer Verzahnung moglich, oder die Ermittlung verschiedener weiterer Win-
kel. Fur die Auslegung der Messtechnik werden jedoch die ausgewahlten und am
haufigsten angewendeten Merkmalintervallbereiche bericksichtigt.
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Abbildung 14: Ausgewahlte dimensionelle Gré3en an Nebenformelementen
4.3.2 Fehleranalyse

In den betrachteten Prozessen der Blechmassivumformung kommen Metallronden
der Werkstoffe DC04 und DP600 mit einer Starke von 1 mm bis maximal 10 mm
zum Einsatz, wobei sich ein, fir die Massivumformprozesse typischer, kontrollierter
dreidimensionaler Materialfluss einstellt. Das Verhaltnis von Oberflache zur Starke
des Ausgangsmaterials ist damit jedoch um ein Vielfaches groR3er als bei den we-
sentlich massiveren Bauteilen der Massivumformung. Mit zunehmender Kontaktfla-
che zwischen Halbzeug und Werkzeug nehmen die erforderlichen Prozesskrafte zu,
da ein Grol3teil der aufzubringenden Umformkraft aus der zu Uberwindenden Reib-
kraft zwischen Umformgut und -werkzeug besteht [Behrens und Doege 2007,
S. 221-226]. Die hohen, bei Prozessen der Blechmassivumformung erforderlichen
Prozesskrafte bewirken lokal stark variierende zwei- und dreidimensionale Span-
nungszustande im Werkstoff, die bei fehlerhafter Prozessfiihrung zu Abweichungen
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von der Sollgeometrie des Bauteiles fuhren kdnnen. Zusatzlich haben Effekte wie
die zyklische Werkstoffbelastung, Verfestigungsmechanismen und Anisotropie des
Werkstoffs potenzielle Auswirkung auf die Entstehung von Geometrieabweichun-
gen [Merklein et al. 2012a].

Ebenheits- B —
abweichung

unvollstandige W
Formfillung

unkontrollierte
Verdickung

Abbildung 15: Messtechnisch relevante Fehlerbilder blechmassivumgeformter Bauteile

Auf Basis verfluigbarer blechmassivumgeformter Bauteile konnen eine Reihe ver-
schiedener, fur die Fertigungstechnologie charakteristische Fehlerbilder identifiziert
werden. Diese lassen sich, wie in Abbildung 15 gezeigt, in finf unterschiedliche und
fur die Messtechnik relevante Fehlerklassen einteilen [Loderer et al. 2013a; Loderer
et al. 2014].

Aus [Tschatsch 2005] sind fur die Gebiete der Massiv- und Blechumformung zu-
satzliche Bauteilfehler in Form von Faltenbildung, Oberflacheninnenrisse bei gro-
3en Oberflachen, Materialeinrisse im Bereich der Kanten, Bodenecken und Weitere
genannt. Diese gilt es bei der Auslegung der messtechnischen Erfassung blech-
massivumgeformter Bauteile ebenfalls zu berlcksichtigen.

Im Unterschied zur Bauteilanalyse kdnnen die typischen Fehlerbilder nicht zu be-
stimmten Hauptmessaufgaben an geometrischen Merkmalen abstrahiert werden.
Vielmehr ruckt die Beriicksichtigung relevanter Kenngrof3en in den Mittelpunkt. Die
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aufgezeigten Abweichungen von der Idealgeometrie konnen klein und lokal be-
grenzt sein. Um diese Fehlerbilder sicher detektieren zu kénnen, ist eine flachen-
hafte Merkmalserfassung mit einer ausreichenden Genauigkeit und hohen Mess-
punktdichte wichtig.

4.3.3 Normalauswahl

Mit der Bauteilanalyse des Demonstrators der Blechmassivumformung konnten die
Merkmale Winkel, Radius und Abstand als haufig zu ermitteInde dimensionelle Gr6-
Ren identifiziert werden. Durch die Analyse relevanter Fehlerbilder wurden die zu
beriicksichtigenden Auswertekenngréf3en bestimmt. Fur die Auslegung der Mess-
technik ist ein Normal erforderlich, dessen geometrische Form einerseits hochge-
nau bestimmt ist und welches andererseits zu den betrachteten Bauteilen &hnlich
ist. Die Ahnlichkeit gilt sowohl fiir die Merkmale und deren GréRen als auch in Bezug
auf die, fur die optische Messtechnik relevanten, Oberflacheneigenschaften.

Mit dem PTB-Mikrokonturnormal steht ein prazises, durch Drahterodieren gefertig-
tes Normal zur Verfiigung, welches die im Fokus stehenden Merkmale, Radius,
Winkel und Abstand in unterschiedlichen GroRRen bereithdlt [PTB 2006]. Abbil-
dung 16 stellt das Mikrokonturnormal sowie dessen Merkmale im Profil dar und gibt
Uber deren Gestalt Auskunft. Neben den bereits vorhandenen Abstandsmerkmalen
in Form von Stufenh6hen ist zudem die Berlcksichtigung weiterer Abstande, bei-
spielsweise durch die Ermittlung der Distanz zwischen zwei Radien unterschiedli-
cher Bereiche, mdglich. Das Mikrokonturnormal erlaubt durch dessen Gestalt eine
Abstraktion der charakteristischen Merkmale der Blechmassivumformung auf ein
kalibriertes Normal.

Neben der Vergleichbarkeit der Gestalt ist fir eine vollstandige Merkmalsabstrak-
tion auch eine Ahnlichkeit der Oberflacheneigenschaften zwischen dem Mikrokon-
turnormal und blechmassivumgeformten Bauteilen erforderlich. Um diese zu unter-
suchen werden wiederum die Hohenparameter S, und S, an der Oberflache des
Mikrokonturnormals mithilfe des TalySurf CCI1000 Weildlichtinterferometers ermit-
telt und mit den Ergebnissen an blechmassivumgeformten Oberflachen verglichen.
An 36 unterschiedlichen Messpunkten am Mikrokonturnormal wurden dieselben
Einstellungen zur Messung wie fir die Charakterisierung blechmassivumgeformter
Bauteile verwendet. Die Messfeldgrofie betragt 0,91 x 0,91 mm?2 mit einer Ortsauf-
l6sung von lateral 0,89 um und vertikal circa 1,0 nm. Ein Anderson-Darling-Test
konnte mit einem Signifikanzniveau « von 5 % bei keiner Datenreihe der zwei H6-
henparameter eine Normalverteilung bestatigen. Damit sind Vergleiche Uber Mittel-
werte und Standardabweichungen nicht valide. In Abbildung 17 unten rechts sind
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aus diesem Grund die Messreihen mit den KenngréR3en 5. und 95. Perzentil, Median
sowie Interquartilbereich beschrieben.

Radius 0,075 mm (nur in Bereich 3)
0,25 mm, 0,5 mm, 1,0 mm
Winkel 20°, 60°, 90°

Stufenhohe 0,25 mm, 0,5 mm, 1,0 mm

» | >l >l >

Bereiche: 1 i 2 | 3 | 4 i

Abbildung 16: PTB-Mikrokonturnormal

Der quantitative Vergleich der Ergebnisse des Mikrokonturnormals aus der Tabelle
in Abbildung 17 unten rechts, mit den Resultaten blechmassivumgeformter Bauteile
aus Tabelle 3 wird durch eine grafische Aufbereitung unterstiitzt. Die Werte fir
beide Hohenparameter werden Uber sogenannte Boxplots visualisiert, deren Auf-
bau im unteren linken Bereich erlautert ist. Neben den Resultaten fir das Mikrokon-
turnormal werden die Werte der Umformzone und Mischzone fur Bauteile aus DC04
und DP600 dargestellt. Aufgrund der deutlich hoheren Werte fir die Randzone und
Rohmaterialzone sowie deren geringe Auftretenswahrscheinlichkeit an umgeform-
ten Nebenformelementen sind diese beiden Zonen nicht dargestellt.

Wie aus den Ergebniswerten und den Boxplots ersichtlich wird, liegen die Werte
des Hohenparameters S, in den Mischzonen beider Werkstoffe oberhalb derer fir
das Mikrokonturnormal und weisen zudem eine grol3ere Streuung auf. Ersichtlich
ist dies an den grof3eren Interquartilbereichen und den Differenzen zwischen 5. und
95. Perzentil. Eine Ahnlichkeit zwischen dem Hohenparameter S, der Mischzone an
DCO04-Bauteilen mit der Mikrokonturnormaloberflache ist damit nicht zu erkennen.

Um diese visuellen und quantitativen Vergleiche durch statistische Methoden zu un-
termauern, wurde ein Moods-Median-Test durchgefiihrt. Dieses Testverfahren zahlt
zu den Hypothesentests, die keine normalverteilten Daten erfordern und errechnet
fur die zugrundeliegende Nullhypothese Ho (alle gepriften Gruppenmediane sind
gleich groRR) einen sogenannten p-Wert. Liegt dieser Wert oberhalb des zuvor fest-
gelegten Signifikanzniveaus «, kann die Nullhypothese angenommen werden. Ist
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der p-Wert unterhalb des Signifikanzniveaus «, gilt die Nullhypothese Ho als wider-
legt und die Alternativhypothese Ha (alle gepriften Gruppenmediane sind nicht
gleich) wird angenommen. [Toutenburg und Knéfel 2008]
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Abbildung 17: Vergleich der Oberflachenzonen mit der Mikrokonturnormal-Oberflache

Fir einen statistischen Vergleich der HOhenparameter S, und S, wird jeweils der
Gruppenmedian fur einen Parameter des Mikrokonturnormals mit dem Gruppenme-
dian des korrespondierenden Parameters aus einer Zone eines Werkstoffs vergli-
chen. Damit sind fur die beiden Werkstoffe mit den jeweils vier Zonen und zwei
betrachteten Parametern 16 Moods-Median-Tests notwendig. In Tabelle 4 sind die
dabei ermittelten p-Werte aufgetragen.

Tabelle 4: p-Werte flir Moods-Median Test (Ho = Nullhypothese; N = Grundgesamtheit;
« = Signifikanzniveau; IQR = Interquartile Range)

Bauteile aus DC04 Bauteile aus DP600
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s | R |53 ||| e8| s5J| EDG
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= gnjon | ss| 3 | 21| 5§
€ | Sz | Sz laerR|laf | Sz Sz | &x
Sa 0,000 | 0,227 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,365 | 0,000 | 0,000
S, 0,040 | 0,000 | 0,653 | 0,072 | 0,182 | 0,000 | 0,000 | 0,000

Ho: ,Alle Gruppenmediane sind gleich®; « = 5 %; Nwmikrononturnormal = 36
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Bei einem Signifikanzniveau von « =5 % wurden die Nullhypothesen fir die Ho-
henparameter S, der Umformzonen fir beide Werkstoffe verifiziert. Es ist somit kein
statistisch signifikanter Unterschied zwischen den Gruppenmedianen den Hohen-
parametern der Umformzone an blechmassivumgeformten Bauteilen und dem
Mikrokonturnormal gegeben. Fir den Hohenparameter S, wurde die Ho fir die Um-
formzonen mit p-Werten unterhalb des Signifikanzniveaus nicht bestatigt. Die Grup-
penmediane flr diese Parameter unterscheiden sich statistisch signifikant. Die p-
Werte flr die Gruppenmediane der Randzone an Bauteilen aus DP600 und fir die
Mischzone sowie Rohmaterialzone aus DC04-Bauteilen sind oberhalb von « und
bestatigen somit die Nullhypothese. Da der HOhenparameter S, stark durch Ausrei-
Ber beeinflussbar ist und damit die Ergebnisse nur bedingt fur eine Vergleichbarkeit
herangezogen werden konnen, werden fir die Ergebnisse Moods-Median-Tests
diese Untersuchung nicht weiter betrachtet.

Durch den grafischen, qualitativen Vergleich, die quantitative Gegeniberstellung
der ermittelten Werte in Tabellenform sowie den statistischen Vergleich, konnte eine
Ahnlichkeit zwischen dem Mikrokonturnormal und den blechmassivumgeformten
Bauteilen aufgezeigt werden. Die Oberflachenparameter (H6henparameter S, und
S,) weisen in den Umformzonen, die als besonders relevante Bereiche gelten, sowie
am Mikrokonturnormal vergleichbare Werte auf.

Die Merkmale des Mikrokonturnormals bilden zudem die wichtigen Merkmale blech-
massivumgeformter Bauteile in Grof3e und Form ab. Somit steht mit dem Mikrokon-
turnormal ein kalibriertes Normal zur Verfigung, welches fir die Auslegung wie
auch Optimierung messtechnischer Lésungen zur Erfassung von Nebenformele-
menten an blechmassivumgeformten Bauteilen herangezogen werden kann.
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5 Multisensor-Messsystemaufbau

Die Entwicklung eines Messsystemaufbaus fur das Multisensor-Prinzip, ausgelegt
auf eine fertigungsnahe und ganzheitliche Messung blechmassivumgeformter Bau-
teile, gliederte sich in drei Abschnitte. Ausgehend von einer detaillierten Anforde-
rungsanalyse an den Messsystemaufbau schloss sich eine Auswahl von geeigneten
Sensoren an, deren Integration in den Aufbau fur die Erfullung der Messaufgabe
spater erfolgte. Abschliel3end wurden Teilfunktionen fir den Messsystemaufbau de-
finiert, eine Losung hierfir konzipiert und der Gesamtaufbau realisiert.

5.1 Anforderungsanalyse

Die Anforderungen an den Messsystemaufbau ergeben sich aus den zu messenden
Bauteilen und den damit verbundenen Messaufgaben sowie den Umwelteinfliissen.
Aufgrund der allgemeineren Auslegung der [VDI/VDE 2627-1:2015-12] wird zur Un-
terstitzung des methodischen Vorgehens die Analyse des fertigungsnahen Um-
felds am Beispiel der [VDI/VDE 2627-1:1998-08] vorgenommen.

5.1.1 Analyse des fertigungsnahen Umfelds

In [VDI/VDE 2627-1:1998-08] werden als Umgebungseinfliisse auf Messergebnisse
die Faktoren Temperatur, Schwingung, Staub, Luftfeuchte, Strahlung sowie elektri-
sche Stérungen genannt und fir die unterschiedlichen Guteklassen von Messrau-
men Grenzwerte festgelegt. Elektrische Stérungen kdnnen fir die Auslegung des
mechanischen Messsystemaufbaus auf3er Acht gelassen werden, da die zum Ein-
satz kommenden Sensoren seitens des Herstellers bereits auf die elektromagneti-
sche Vertraglichkeit hin Gberprift wurden.

Auf eine quantitative Bestimmung der Reinraumklasse und der damit einhergehen-
den Staubbelastung des Messraums wird verzichtet, da in [VDI/VDE 2627-1:1998-
08] fur die Kategorien ,Fertigungsmessplatz“ sowie ,Messraum mit besonderen An-
forderungen® keine Festlegung getroffen ist. Lediglich fur die Kategorie ,Fertigungs-
naher Messraum® wird eine bestimmte Filterklasse vorgesehen. Bei einer qualitati-
ven Untersuchung der fertigungsnahen Umgebung konnte keine erhdhte Staubbe-
lastung festgestellt werden. Eine bestandige, wenn auch minimale Ablagerung von
Staub auf beweglichen Elementen, kann jedoch zu Stérungen deren Funktionalitat
fuhren. Dies ist bei der Auslegung des mechanischen Aufbaus des Multisensor-
Messsystems zu bertcksichtigen, um eine moglichst wartungsfreie Sensorpositio-
nierung zu gewahrleisten.
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Als Luftfeuchte wird der Wasserdampfgehalt in der Luft bezeichnet. Die relative Luft-
feuchte F.; wird durch die absolute Luftfeuchte F,, die der Masse an Wasser-
dampf m,, in einem bestimmten Volumen V. entspricht, in Bezug zur maximalen
absoluten Luftfeuchte F, (Sattigung) angegeben [VDI/VDE 2627-1:1998-08]. Diese

wird auch Sattigungsfeuchte oder Taupunkt genannt und bezeichnet das Verhaltnis
aus der maximal moglichen Masse an Wasserdampf m,, s in einem Volumen V.

mW
F V.
Fra = —2+100% = 3~+100 % (5.1)
. .
Vges

Nach [VDI/VDE 2627-1:1998-08] sollte die relative Luftfeuchte in Messrdumen zwi-
schen 30 % und 60 % liegen. Nach [Pfeifer und Schmitt 2010] begiinstigt eine zu
geringe Luftfeuchtigkeit in Innenrdumen die Entwicklung von Stauben und erhoht
die Verwirbelungsintensitat. Zusatzlich wird die Gefahr einer elektrostatischen Auf-
ladung erhéht, die im Zeitverlauf zu Anhaftungen von Staubpartikeln oder Schmutz
an Normalen, Messgeraten oder Messobjekten fuhren kann. Eine ausreichend hohe
Luftfeuchtigkeit tber 30 % sorgt hingegen fur eine UmschlieBung von Staub in der
Luft durch einen Wasserfilm. Durch das erh6hte Gewicht fallt dieser zu Boden und
kann durch Reinigungsmaflnahmen aufgenommen werden. Wasserunlosliche
Staubteilchen sind allerdings hiervon ausgenommen. Bei Uberschreitung der 60 %
relativer Luftfeuchte ist die Gefahr einer Korrosion von Metallen stark erhéht. Zudem
kénnen Kunststoffe oder andere organische Stoffe, wie Holz oder Textilien, aufquel-
len und auf diese Weise beschadigt werden. [Pfeifer und Schmitt 2010] Weitere
Risiken in Bezug auf eine fertigungsnahe Messung ergeben sich durch das beguns-
tigte Wachstum von Schimmelpilzen oder dem Ausfall elektronischer Gerate durch
die erhohte Gefahr von Kriechstromen oder Kurzschliissen [Hering und Schénfel-
der 2010].

Die Temperatur stellt in der Messtechnik eine zentral zu beachtende Einflussgrof3e
dar. Schwankungen, die nach [VDI/VDE 2627-1:1998-08] in zeitliche und raumliche
Temperaturanderungen unterschieden werden, induzieren thermische Material-
dehnungen und -schrumpfungen, wodurch sich Messgerat sowie Messobjekt ver-
andern konnen. Um eine Vergleichbarkeit von Messergebnissen sicherzustellen,
muss der Einfluss der Temperatur moglichst minimiert werden. Dies kann einerseits
durch die Festlegung von Bezugstemperaturen (z. B. nach ISO 1) und zulassigen
Abweichungen erfolgen. Andererseits sind eine Erfassung der vorherrschenden
Temperatur und eine eventuell notwendige Korrektur des Messergebnisses mog-
lich. [VDI/VDE 2627-1:1998-08]
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Der Einfluss der raumlichen Temperaturvariation wird als gering bewertet und daher
nicht betrachtet. Die offene Bauart sowie die Luftzirkulation, hervorgerufen durch
aktive Sensorkuhlungen, verhindern die Ausbildung lokal divergierender Warme-
schichtungen, die den vergleichsweise kleinen Messsystemaufbau signifikant be-
einflussen kénnten. Im Gegensatz dazu ist die zeitliche Veranderung der Tempera-
tur aufgrund fehlender Vorrichtungen zur aktiven Temperierung des gesamten
Messraums eine wichtige GrofRe. Mit dem Temperatur- und Feuchtelogger
Testo 177-H1 wurden die Bedingungen einer typischen Produktionsumgebung, wie
sie bei Prozessen der Blechmassivumformung zu finden ist, Gber einen Zeitraum
von 12 Tagen (14. - 25. Februar 2014) mit einem Aufzeichnungsintervall von einer
Minute dokumentiert. Die Ergebnisse sind in Abbildung 18 dargestelit.
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Abbildung 18: Analyse der Temperatur und relativen Luftfeuchtigkeit in einer beispiel-
haften Produktionsumgebung

Deutlich ersichtlich wird die bekannte indirekte Proportionalitat der relativen Luft-
feuchtigkeit zur Temperatur. In Tabelle 5 ist ein Auszug der Anforderungen an die
Messraumkategorien ,Fertigungsnaher Messraum®, ,Fertigungsnaher Messplatz*
und ,Sondermessraum* nach [VDI/VDE 2627-1:1998-08] aufgefiihrt. Mit den detek-
tierten zeitlichen Temperaturdnderungen werden die Vorgaben der Richtlinie fir
den fertigungsnahen Messraum, wie auch Messplatz, in allen definierten Zeitinter-
vallen Uberschritten. Fur prazise Messungen im fertigungsnahen Umfeld sind diese
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Schwankungen entweder durch konstruktive Mal3hahmen zu minimieren oder bei
der Ermittlung und Korrektur der Messergebnisse rechnerisch zu berlcksichtigen.

Tabelle 5: Anforderungen an Messraumkategorien nach [VDI/VDE 2627-1:1998-08]

Fertigungsnaher | Fertigungsnaher | Sonder-
Messraum Messplatz messraum
Grundtemperatur Je nach Festlegung Keine Anforderungen
15 min - -
o
22 |60min 2,0K 2,0K
o 9 @
S 3 |4h 3,0K 3,0K S
g 3 3
o S 12 h - - 7
N < (<B)
S 5 p
= 3 1d 3,0K 6,0 K 5
,ﬂj @
7d 4,0 K 8,0 K S
2
Raumliche Unterschiede AT | 1,0 K 2,0K
Zulassige zeitliche Anderungen 30 % offen
und ortliche Unterschiede AFrel
der relativen Luftfeuchte

Bei der Auslegung von Messsystemen flr das fertigungsnahe Umfeld ist die M6g-
lichkeit der schwingungsinduzierten Beeinflussungen von Messergebnissen zu be-
ricksichtigen. Schwingungen, die beispielsweise von Bearbeitungsmaschinen oder
Logistikprozessen ausgehen, werden Uber Béden und Fundamente tbertragen und
bilden dadurch eine, bei der Auslegung von Messtechnik zu berticksichtigende Stor-
groRRe [Pfeifer und Schmitt 2010]. Haufig wird bereits bei der Auslegung von Pro-
duktionsstatten diesem Faktor Rechnung getragen, indem schwingungsanfallige
Maschinen auf separaten, schwingungsentkoppelten Fundamenten installiert wer-
den. Dies trifft auch auf die Umformmaschine des betrachteten Blechmassivum-
formprozesses zu. Jedoch treten mit dem Separieren dieser Art von Schwingungs-
guellen die alternativen Schwingungserzeuger wie fahrbare Transportsysteme oder
laufende Menschen, die sich im schwingungsentkoppelten Bereich bewegen, als
dominante Beeinflussung der Messergebnisse in den Vordergrund. Daher sind bei
der Auslegung des Messsystemaufbaus Malinahmen vorzusehen, die eine Reduk-
tion der auf das Messsystem einwirkenden Schwingungen ermaéglichen.

Fremdlicht ist im Bereich der optischen Messtechnologien eine relevante Stérgrofe
und beeinflusst das Messergebnis. Hersteller von optischen Messsystemen geben
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deshalb zusatzlich die Empfindlichkeit der Systeme auf Fremdlicht sowie die dies-
bezuglichen zulassigen Einsatzbedingungen an. Haufig wird dabei versucht, durch
entsprechende wellenlangenselektive Filter vor dem Detektor nur das Licht des
Messprozesses zu erfassen und die Beeinflussung durch andere Lichtquellen auf
diese Weise zu minimieren. [Bauer 2007, S. 22-31] Um eine ausreichende Flexibi-
litat des entwickelten Messaufbaus sowie die Austauschbarkeit und Erweiterbarkeit
hinsichtlich weiterer Sensoren zu gewéhrleisten, ist die optionale Anbringung von
partiellen Abschirmungen gegenuber Fremdlicht vorgesehen. Hierdurch kdnnen
Storeinflisse durch fremdlichtinduzierte Reflexionen am Messobjekt wie auch am
Messaufbau selbst bei Bedarf unterbunden werden.

5.1.2 Analyse der Messaufgabe

Wahrend bei der Anforderungsanalyse aus dem fertigungsnahen Umfeld, insbeson-
dere Einflisse aus der Umwelt von Bedeutung sind, resultieren bei der Analyse der
Messaufgabe die Einfliisse aus der Form und Beschaffenheit des Bauteils oder des
Prozesses. Eine zentrale Rolle nimmt dabei die grol3e Variabilitat der Blechmassiv-
umformung hinsichtlich der Gestaltung von Bauteilmerkmalen ein, welche stark in
Groéf3e und Form variieren kdnnen. Ein Grol3teil der blechmassivumgeformten Bau-
teile ist rotationssymmetrisch ausgelegt, weshalb im Rahmen dieser Arbeit eine der-
artige Bauteilgestalt mit einem Bauteildurchmesser zwischen 30 mm und 100 mm
sowie einer Bauteilhnbhe zwischen 1 mm und 10 mm im Fokus stand. Fur die sichere
Erflllung aller sich daraus ergebender Messaufgaben zur Bestimmung von geomet-
rischen Merkmalen wurde ein modularer Aufbau der Messanordnung und -objekt-
halterung vorgesehen. Hierdurch kann fur verschiedene Bauteilgrél3en und -formen
eine entsprechend dimensionierte Halterung bereitgestellt werden, wobei stets Auf-
lagedurchmesser der Messobjekthalterung den Bauteildurchmesser nicht Uber-
schreiten sollte. Eine Anordnung der optischen Sensoren wird erleichtert, wenn
Merkmale im Bauteilrandbereich aus unterschiedlichen Richtungen erfasst werden
kénnen. Ragt das Messobjekt Gber die Auflage hinaus, wie in Abbildung 19 rechts
schematisch dargestellt, ergibt sich eine groRere Flexibilitdt wie auch Zuganglich-
keit. Im Gegensatz dazu ergeben sich fir Merkmale, welche nicht Uber die Auflage
hinausragen (Abbildung 19 links), Einschrdnkungen hinsichtlich des zulassigen
Messwinkels.

Die Flexibilitat wird weiter erhdht, wenn zuséatzlich eine Handhabung des Messob-
jekts mdoglich ist. Durch die Fokussierung auf rotationssymmetrische ausgelegte
Bauteile ist fir den Messsystemaufbau eine gesteuerte Rotation des Bauteils um
die Hochachse erforderlich.
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Abbildung 19: Einfluss der Auflagenbreite auf den méglichen Messwinkel

Ferner ist fur die Erfillung der Messaufgaben eine sichere und stabile Fixierung des
Messobjekts zu gewahrleisten. Kraftschlissige Fixierungen, wie sie beispielsweise
durch Einspannvorrichtungen realisiert werden, sind hierbei zu vermeiden. Die auf
diese Weise eingebrachten Kréfte fihren zu einer mechanischen Deformation des
Bauteils, wodurch wiederum Messergebnisse beeinflusst werden kdnnen [Weick-
mann 2011]. Vielmehr kann durch eine Fixierung mittels einer Messobjektauflage
eine kraftinduzierte Bauteildeformation verhindert werden. Durch einen teilelasti-
schen, rutschhemmenden Belag ist fir das Messobjekt ein sicherer Halt gegen Be-
schleunigen zu realisieren, wie sie aus Umwelteinflissen, wie beispielsweise St6-
3en oder der gesteuerten Rotationsachse einwirken konnen. Der rutschhemmende
Belag sollte moéglichst lichtabsorbierend sein, um die Gefahr von Streureflexionen
und die damit verbundenen Beeinflussungen des Messergebnisses gering zu hal-
ten. Zudem ist eine Vertraglichkeit des Belags mit dem in der Blechmassivumfor-
mung verwendeten Schmierstoff Beruforge BF 150 DL sicherzustellen.

5.1.3 Lastenheft

Aus den dargestellten Anforderungen an den Aufbau des Multisensor-Messsystems
wurde ein Lastenheft erstellt, das die Grundlage fur die nachfolgend dargestellten
Arbeiten bildete. Eine Zusammenfassung der wichtigsten Anforderungen aus dem
Lastenheft ist in Tabelle 6 gezeigt.
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Tabelle 6: Auszug wichtiger Anforderungen aus dem Lastenheft

Sensorhaltung

Sensoranzahl

6 beruhrungslose Sensoren

Positionierung

Prazise und reproduzierbar
Positionsfixierung

Freiheitsgrade

Unabhéngiges Einstellen aller Bewegungsachsen

Handhabung Einfach, schnell und intuitiv bedienbar
Kein Zusatzwerkzeug erforderlich
Gute Zuganglichkeit und jederzeit einsehbar
Geringe Storanfalligkeit

Flexibilitat Einfacher Austausch von Sensoren und Erweiterung

mit zusatzlichen Sensoren

Messobjekthalterung

Bauteilfixierung

Teilelastische, rutschhemmende, 6lresistente Auflage

Materialien der zu mes-
senden Bauteile

Kaltgewalztes Feinblech DC04
Dualphasenstahl DP600

Handhabung

Bauteilrotation erforderlich

Gewicht

Maximale Traglast der Rotationseinheit nicht tber-
schreiten

Bauteilabmessungen

Rotationssymmetrische Bauteile
Durchmesser: 30 mm — 100 mm
Hohe: 1 mm-10 mm

5.2 Sensorauswahl

Die Auswahl geeigneter Messsysteme fir die spatere Integration in einen Multi-
sensor-Aufbau bedient sich des nachfolgend beschriebenen theoretischen Selekti-
onsverfahrens. Durch eine empirische, auf verschiedenen Quellen und Experten-

wissen beruhende Bewertung konnten nicht geeignete Messverfahren und darauf

aufbauende Sensoren ausgeschlossen werden. In einer anschlieBenden zweiten

Bewertung fand ein Vergleich bestehender und fir die Untersuchung verfigbarer

Sensoren auf Basis deren technischer Spezifikationen statt. Bewertungsmalf3stab

bildeten die blechmassivumformungstypischen Messaufgaben.
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5.2.1 Verfahrensauswahl

FUr eine systematische wie auch methodische Vorgehensweise wurde eine multi-
kriterielle Bewertung relevanter optischer Messverfahren durchgeftihrt und in Ta-
belle 7 dargestellt. Die zeilenweise aufgefiihrten Messverfahren werden gemal der,
als relevant fur die Erfillung der Messaufgabe erachteten, spaltenweise aufgetra-
genen Beurteilungskriterien bewertet. In Einzelbewertungen (b;) wird zunachst be-
schrieben, mit welcher Gilite ein Messverfahren das jeweilige Beurteilungskriterium
erfullt. Es folgt eine Multiplikation mit den kriterienspezifischen Gewichtungsfaktoren
(gi)- Abschlie3end wird die Wertungszahl (w), wie in Formel 5.2 dargestellt, durch
eine Aufsummierung der Produkte aus b; und g; berechnet, anhand derer ein Ran-
king der zu bevorzugenden Verfahren aufgestellt werden kann.

w=(bi-gy) (5.2)

Die multikriterielle Bewertung erfolgte dabei einerseits auf Wissen von Experten aus
den Bereichen Blechmassivumformung und Messtechnik, andererseits auf Basis
der Literaturquellen [Bauer 2007, S. 22-31; Bauer 2007, S. 61-66; Bauer 2007,
S. 159-168; Bauer 2007, S. 198-202; Bauer 2007, S. 214-232; Bauer 2007, S. 288-
296; Bernstein 2011; Christoph und Neumann 2006; Fraunhofer 2014; Rahlves und
Seewig 2009; Shaw 2013]. Mit dieser Vorgehensweise wird die intersubjektive Ein-
schatzung durch die Expertenrunde zum publizierten Fachwissen erganzt und ge-
stutzt.

Gewichtungen und Bewertungen wurden in drei Stufen vorgenommen und zur bes-
seren Ubersichtlichkeit fur die Gewichtungsfaktoren Zahlen, fiir die Bewertungen
qualitative Symbole verwendet. Fir die Multiplikation von Einzelbewertungen mit
den Gewichtungsfaktoren, sind die Symbole mit einer Wertigkeit besetzt.

Die Bewertungskriterien ,Akzeptanzwinkel®, ,Messdauer” sowie die Fahigkeit unter-
schiedlich raue Oberflachen erfassen zu kdnnen (,var. Oberflachenrauheit“) wurden
am hdchsten fur die Erflllung einer ganzheitlichen Messung im fertigungsnahen
Umfeld bewertet. Im Gegensatz dazu wurden die Kriterien ,Aufldsung” und ,Mess-
bereich® mit mittlerer beziehungsweise geringer Gewichtung versehen, da durch die
projektierte Multisensor-Auslegung des Messsystems beide Kriterien mit der Ver-
wendung zusatzlicher Sensoren ausgeglichen werden kénnen.

Das Messverfahren der strukturierten Beleuchtung wurde, als das am besten Ge-
eignete zur Erfullung der zugrundeliegenden Messaufgaben angesehen. Nahe ver-
wandt mit diesem Messverfahren sind das Lichtschnittverfahren, die Photogram-
metrie und die Deflektometrie, die auf den Rangen zwei bis vier folgenden. Ebenfalls
auf Rang vier sind die beiden koaxial antastenden Verfahren der Fokusvariation und
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der konfokalen Mikroskopie. Den letzten Platz in der Bewertung nimmt die Weil3-
lichtinterferometrie ein.

Tabelle 7: Multikriterielle Bewertung von optischen Messverfahren

Bewertungs- 2
kriterien (b)| Q < _ S

N 1 > = () N

= 5 8 2 | S = 2 | 5

- o =] [ @)

Q Q| O ¢ @ 2 3 =] k)
Verfahren x| T £ B 0 7 £ 2

X £ E :% > () () (5] G

< | S=| < = = = o2
Konfokale Mikroskopie + ++ ++ o] + 28 4
Fokusvariation ++ ++ ++ o] o] 28 4
Weililichtinterferometrie o] o] ++ o] o] 16 7
Deflektometrie + + + ++ ++ 28 4
Lichtschnittverfahren ++ ++ ++ + + 32 2
Photogrammetrie ++ + + ++ ++ 31 3
Strukturierte Beleuchtung ++ + ++ ++ ++ 33 1
Gewichtung (g;) 3 3 2 1 3
Gewichtung:  1: gering; 2: mittel; 3: hoch
Bewertung: 0: geeignet; +: gut geeignet; ++: sehr gut geeignet
Wertigkeit: o=1; +=2; ++ =3

5.2.2 Sensorauswahl

Auf Basis der multikriteriellen Bewertung werden in Tabelle 8 die, fiir die vorliegende
Arbeit verfugbaren Sensoren, basierend auf den beiden bestplatzierten Prinzipien,
der strukturierten Beleuchtung sowie der Photogrammetrie ausgewahlt. Sensoren,
beruhend auf dem Messverfahren der Deflektometrie, standen fur die Untersuchun-
gen nicht zur Verfigung. Fur eine weitergehende theoretische Evaluation und der
darauf aufbauenden Auswahl von Sensortypen bilden die technischen Daten der
verfugbaren Sensoren die Grundlage. Diese stammten aus den Sensor-Handbu-
chern [GFM 2007; GFM 2008; GFM 2009; GOM 2012; GOM 2014; Ensenso 2016a]
sowie den Publikationen [Hartmann et al. 2012; Hausotte et al. 2012; Ohrt et
al. 2012a; Ohrt et al. 2012b]. Als wichtige Vergleichskriterien fur die Erfullung der
abgeleiteten Messaufgaben wurden die Parameter Messbereich, Messleistung und
Geschwindigkeit angenommen. Die Grof3e des Messbereichs bestimmt die Anzahl
der mit einer Messung erfassbaren Merkmale und korreliert daher positiv mit dem
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Anspruch einer holistischen, ganzheitlichen Inspektion. Ein Vergleich der Messleis-
tung erfolgte durch die laterale und vertikale Auflésung.

Tabelle 8: Eigenschaften der relevanten, verfligbaren Messsysteme

= Auflésung
£ x =
S £ g 2
2 £ E | E |2 =
2 2 o = | 2 |5 &
7] c i i =
E 2 S o S |sg | 2| g
ks © ? o S | x | 5| D
2| 8 | 285 |8 |§ |8| 8
o] 0s) S <2 T - > O O
& . [|MicroCAD 0,3 |2009 (WinXP (44x28x1 |25 10,3 + |NF
-
O o
% 'S 1MicroCAD 1,0 2009 |(Win XP [12,4x7,9x 4,4 |17 1 + |NF
Y =
< @ |MicroCAD 16 1998 |Win XP [41x31x10 |25 3 0 |NF&GG
S GOM ATOS Com- [2012 |Win8 [115x88x92 |75 75 0 |GG
8 pact Scan 2M
2
2 GOMATOS  |2014 |Win8 |195x143x (80 (80 | + |GG
o Core 200 158
% S TopoCam 50 2008 |Win XP 100 x 80 x 50 |48 2 - |GG
X 2
& © |TopoCam 90 2010 |Win XP |180x150x120 |90 |5 -~ |GG
Ensenso N10 |2013 [Win 10 [543 x399x |833 (1043 | ++
o 304-18 1851
g Ensenso N10 (2013 |Win 10 |123 x93 x 195 (132 | ++
£ 810-18 107
(@]
g Ensenso N10 (2013 |Win 10 |58x42x23 |89 65 ++
T 1610-18
--:> 60 Sek.; -:<45Sek.; 0:<30Sek.; +:<158Sek.; ++:<5 Sek.

NF: Nebenformelemente; GG: Grobgestalt

Relevant fur einen auf die holistische und fertigungsnahe Messung blechmassivum-
geformter Bauteile spezialisierten Multisensor-Aufbau, ist die Kombination von
hochauflosenden Sensoren mit weiteren Sensoren, die Uber einen grolien Messbe-
reich verfigen. Hierdurch kann die Grobgestalt eines Bauteils erfasst und, wo erfor-
derlich, durch hochauflésende Messungen detailliert werden. Die Festlegung der
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Eignung von Sensoren fiur die Erfassung von Nebenformelementen beziehungs-
weise der Bauteilgrobgestalt erfolgte durch deren technische Spezifikationen sowie
durch Expertenwissen aus vergleichbaren Messaufgaben. Zudem wurde die Bewer-
tung der Messgeschwindigkeit, unter der die Zeit zur Messdatenakquisition verstan-
den wird, ebenso auf Basis vergleichbarer Messaufgaben qualitativ vorgenommen.
Fur jeden Sensor sind zudem das Baujahr und das héchstmdgliche Windows-Be-
triebssystem angegeben, unter welchem der volle Funktionsumfang verflgbar ist.

Die Streifenprojektionssensoren mit einer Kamera zeichnen sich durch gute Aufl6-
sungsvermogen und hohe Messgeschwindigkeiten aus. Alle drei Sensoren sind flr
die Erfassung von Nebenformelementen qualifiziert. Der MicroCAD 16 Sensor kann
auch zur Erfassung der Grobgestalt kleiner Bauteile eingesetzt werden. Fur die spa-
tere Integration in einen Multisensor-Aufbau wurden die Sensoren MicroCAD 0,3
und MicroCAD 1,0 ausgewahlt. Ausschlaggebend waren die im Vergleich besseren
technischen Spezifikationen als die des MicroCAD 16 Sensor sowie das neuere
Baujahr.

Die Streifenprojektionssensoren mit zwei Kameras in diesem Vergleich sind zur Er-
fassung der Grobgestalt geeignet. Obwohl der TopoCam 50 Sensor das beste Auf-
l6sungsvermagen in dieser Sensorgattung aufweist, wurde er fur eine Integration
nicht herangezogen. Wichtig fir die Detektion der Grobgestalt ist ein Kompromiss
zwischen einem ausreichend grofen Messbereich, einer adaquaten Auflosung und
einer schnellen Messdatenakquisition. Dieser Kompromiss wird durch die beiden
Sensoren GOM ATOS Compact Scan 2M sowie GOM ATOS Core 200 besser er-
reicht. Da beide Sensoren Uber das gleiche Halterungssystem verfligen, kbnnen die
Sensoren durch dieselben hardwaretechnischen Mal3nahmen integriert werden.

Die verfugbaren photogrammetrischen Systeme weisen zwar sehr grof3e Messbe-
reiche und schnelle Messgeschwindigkeiten auf, sind jedoch mit den zu geringen
Auflésungsvermogen nur fur die Erfassung der Grobgestalt geeignet. Daher werden
auch diese Systeme nicht fiir einen experimentellen Bereich verwendet.

5.3 Konzeption und Realisierung eines Messsystemaufbaus

Ausgehend von der Hauptfunktion des Messsystemaufbaus, der holistischen und
fertigungsnahen Erfassung blechmassivumgeformter Bauteile, wurden auf Grund-
lage des Lastenheftes zwei wesentliche Teilfunktionen identifiziert:

» Sensorhalterung und —positionierung

» Handhabung von Messobjekten
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Fur die Teilfunktionen wurden unter Zuhilfenahme verschiedener Methoden aus
dem Bereich der konstruktiven Lésungsfindung erste Losungsprinzipien erarbeitet,
diese miteinander verglichen und die favorisierten Ansétze weiter detailliert [Holz-
baur 2007]. Auf eine ausfihrliche Darstellung der Lésungsfindung und -realisierung
wurde im Folgenden aus Grinden der Fokussierung auf das Messsystem und des-
sen Funktionserfillung verzichtet. Aus Abbildung 20 ist eine Einordnung der Teil-
funktionen in die Gesamtstruktur des Messsystemaufbaus ersichtlich. Zusatzlich
sind, fur die Realisierung der Teilfunktionen notwendige Baugruppen aufgefihrt.

Messsystemaufbau

Sensorpositionierung Messobjekthandhabung

Feineinstellung Messobjekthalterung
r—— ————

Neigungseinstellung Positioniereinheit

Rahmenkonstruktion

= Grundplatte, Bodenplatte = Linearfuhrungen
= AulRengestell = Dampfer
= Radialfihrungen

Abbildung 20: Baugruppen des mechanischen Messsystemaufbaus

Durch eine Untergliederung des Messsystemaufbaus in verschiedene Baugruppen
kann eine hohe Flexibilitat und Erweiterbarkeit gewéhrleistet werden. Zugleich wird
hierdurch der Konstruktions- und Realisierungsaufwand minimiert. Das prototypi-
sche Multisensor-Messsystem bietet somit ein weites Versuchsspektrum und er-
laubt zudem die Ubertragbarkeit der gewonnenen Erkenntnisse auf prozessnahere
Auslegungsvarianten.

5.3.1 Rahmenkonstruktion

Die Rahmenkonstruktion ist die verbindende Baugruppe des Messsystemaufbaus,
dargestellt in Abbildung 21. Eine Grundplatte aus Granit stellt den Unterbau des
Messsystemaufbaus dar. Darauf ist eine Bodenplatte aus Edelstahl positioniert, an
deren Unterseite spezielle passive Schwingungsdampfer angebracht sind. Auf der
Bodenplatte ist ein kafigartiges AuBengestell aus Aluminiumprofilen installiert. Uber
diese massive Konstruktion, bestehend aus Grundplatte, Bodenplatte, Dampfungs-
systemen sowie dem Aul3engestell kann die notwendige Robustheit und Stabilitat
des Systems gewahrleistet werden. Zudem erlauben die in der Bodenplatte einge-
brachten Gewindebohrungen eine sichere Positionierung von Baugruppen. In Ver-
bindung mit dem magnetischen Werkstoff ist eine flexible Erweiterung des Aufbaus
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madglich. Beispielsweise erlauben MagnetfulRhalterungen ein einfaches, schnelles
aber stabiles Abbringen weiterer Sensoren.

Innerhalb des AuRengestells sind an Unter- und Oberseite zwei kreisrunde Bogen-
fuhrungssysteme spiegelbildlich angeordnet. Die Fihrungssysteme bestehen je-
weils aus einer Bogenschiene sowie drei darauf montierten Laufwagen mit integrier-
ten Backenbremsen. Ein speziell geformtes V-Profil der Flhrungsschiene unter-
stitzt in Kombination mit dem Gegenprofil der Fuhrungsrollen an den Laufwégen
das Abgleiten von Verschmutzungen, wie sie aus der Umgebungsluft, beispiels-
weise aus Staubpartikeln, resultieren. Ein Zusetzen der Fuhrungselemente durch
Schmutz soll hiermit verhindert werden und auf diese Weise ein Einsatz im ferti-
gungsnahen Umfeld ermdglichen.

optionale Erweiterung durch
Sensoren an Magnethalterungen

900 mm — Granit- passive
Grundplatte Schwingungsdampfer
@ Bogenschiene @ AulRengestell

@ Horizontale & vertikale Sensorfuhrung @ Laufwagen

Horizontaler Weg: 540 mm . _
Vertikaler Weg: 150 mm @ Uberblicksensor

@ Sensorfeinpositionierung @ Detailsensor
Abbildung 21: Konzipierter (links) und realisierter (rechts) Messsystemaufbau

Auf einem Laufwagen sind zwei Linearfihrungen fiir Sensoren montiert. Hierbei
kann zwischen einer vertikalen und einer horizontalen linear gefiihrten Bewegung
unterschieden werden. Fir die vertikale Linearverschiebung ist eine doppelte Gleit-
schlittenfihrung entlang eines Aluminiumprofils vorgesehen. Hierdurch wird ein
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spielfreier Lauf entlang der Profilnut und durch die integrierte Schlittenklemmung
eine ausreichend hohe Haltekraft flr eine sichere Arretierung in der gewiinschten
Position erméglicht. Die horizontale Linearfihrung wird durch ein, an der Schlitten-
klemmung der Vertikalfihrung installiertes Teleskopprofil realisiert, das tber zwei
Klemmbhebel fixiert werden kann. Auf das vertikal verschiebbare Teleskopprofil wird
die Einheit flr die Sensorpositionierung montiert.

In Abbildung 21 ist links der konzipierte Messsystemaufbau dargestellt. Zur besse-
ren Erkennbarkeit der Rahmenkonstruktion sind nur wenige Detailsensoren sowie
keine Komponenten der Messobjekthandhabung dargestellt. Rechts ist der reali-
sierte Messsystemaufbau mit dem Uberblicksensor GOM ATOS Compact Scan 2M,
drei Detailsensoren der MicroCAD-Baureihe sowie einem Ensenso-Sensor auf ei-
ner Magnethalterung zur Demonstration der Erweiterbarkeit abgebildet. Im realisier-
ten Aufbau sind die mittig angeordneten Komponenten der Messobjekthandhabung
zu erkennen.

5.3.2 Sensorpositionierung

Eine Grobausrichtung der Sensoren kann tber die in der Rahmenkonstruktion inte-
grierte Kinematik bereits gewahrleistet werden. Allerdings sind hiermit nicht alle
Translationen und Rotationen feinfiihlig zu kontrollieren, um die Sensormessberei-
che ausreichend genau auf das zu messende Merkmal einzustellen. Zudem erfor-
dern die Messobjekte der Blechmassivumformung Vorkehrungen fir eine Feinein-
stellung der Sensormessbereiche im Submillimeterbereich.

Zusatzliche Rotationen fur eine ausreichend flexible Sensorausrichtung kénnen
durch den Einsatz von Dreiwege-Getriebeneigern ermdglicht werden. Diese werden
haufig in der Fotografie als Stativkdpfe eingesetzt und ermdglichen durch einen in-
tegrierten Zahntrieb eine préazise wie auch voneinander unabhangige Einstellung
aller drei Neigungsachsen. Sie gewahrleisten zudem eine sichere Arretierung in der
jeweiligen Position. Die eingestellte Sensorausrichtung lasst sich mithilfe der ange-
brachten Winkelskalen dokumentieren und reproduzierbar einstellen.

Optische Sensoren weisen haufig entlang der optischen Achse die héchste Ortsauf-
l6sung und damit oft einhergehend die geringste Ausdehnung des Messbereichs
auf. Um eine ausreichend genaue Positionierung des Messbereichs in dieser Rich-
tung zu ermdglichen, ist eine zuséatzliche Préazisionslinearachse auf dem Getriebe-
neiger angebracht, auf welchem der Sensor montiert ist. Dadurch kann stets eine
exakte Justierung des Messbereichs entlang der optischen Achse, unabhéngig der
anderen Bewegungsachsen, erfolgen. Die durch die Komponenten realisierte Vor-
richtung zur Sensorfeinpositionierung ist in Abbildung 22 dargestellt.
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Sensor

Prazisions-
linearachse

Dreiwege-
AN | o0° Getriebeneiger

/Aluminiumprofil

Profilflansch

Abbildung 22: Sensorfeinpositionierung mittels Getriebeneiger und Prazisionslinear-
achse

5.3.3 Messobjekthandhabung

Fur die Handhabung der zu messenden Bauteile sind in Tabelle 6 eine Reihe von
Anforderungen definiert, die durch eine Aufteilung auf die beiden Komponenten
Messobjekthalterung sowie Positioniereinheit realisiert wurden. Die Positionierein-
heit, deren technische Daten in Tabelle 9 aufgefuhrt sind, besteht aus zwei recht-
winklig zueinander angeordneten Prazisionslinearachsen MT-90 100 sowie einer
Préazisionsrotationseinheit PRS-110. Durch eine derartige Anordnung kann eine
hochgenaue laterale Translation entlang beider Raumachsen wie auch eine prazise
Rotation um die Bauteilhochachse erfolgen.

Tabelle 9: Technische Daten der Positioniereinheit

Motortyp ZSS43 Schrittmotor
PRS-110 Rotationsweite 360°
Rotations- ——
einheit Genauigkeit tber 360 +0,02
Wiederholgenauigkeit unidirektional | £0,002°
Motortyp ZSS42-1Schrittmotor
MT-90 100 Verfahrweg 100 mm
Translations- ——
einheit Genauigkeit tber 50 mm 5 um
Wiederholgenauigkeit bidirektional 2 um

Um die Mdglichkeiten der flexiblen Sensorpositionierung und der damit verbunde-
nen grof3en Anzahl an Freiheitsgraden im vollen Umfang nutzen zu kdnnen, ist eine
entsprechende Auslegung der Messobjekthalterung notwendig. Das zu messende
Bauteil ist moglichst leicht oberhalb des Zentrums des Aul3engestells zu platzieren,



5 Multisensor-Messsystemaufbau 64

um die optischen Sensoren sowohl unterhalb als auch oberhalb des Bauteils anord-
nen zu koénnen. Die Messobjekthalterung besteht daher aus einem zweiteiligen
Montageadapter, welcher die Verbindung mit der Positioniereinheit herstellt, einem
langen Zwischenstick und einem runden Messtisch. Letzterer ist auswechselbar
gestaltet und steht in den Durchmesservarianten 50 mm, 70 mm und 100 mm be-
reit. Hierdurch ist eine Anpassung an die unterschiedlichen Gro3en der betrachte-
ten rotationssymmetrischen Bauteile mdglich. Fur kleine Bauteildurchmesser dient
die Oberseite des Zwischenstiicks als Messtisch. Eine Fixierung des Bauteils wird
durch einen rutschhemmenden, teilelastischen und dlresistenten Belag des Messti-
sches sowie zusatzlich durch unterhalb des Messtisches installierte Magnete ga-
rantiert. Fur eine sichere und robuste Montage der Komponenten Montageadapter,
Zwischenstick und Messtisch sind die jeweiligen Verbindungselemente mit
Zentrierpassungen versehen. Die Anordnung der Komponenten flr die Messobjekt-
handhabung ist in Abbildung 23 dargestellt.
Zwischenstiick Messobjekt rutschhemmende

Unterlage wechselbarer
Messtisch

160 mm I
Montageadapter

@ 100 mm ~—c i |
Loécher fur — > o

K Magnethalterung
Q \ . a
ﬂg F7omm
D=
; > @50 mm -—
@\" #
%,/ PRSI0 MT-90 100

Rotationseinheit Translationseinheit

Abbildung 23: Komponenten fir die Messobjekthandhabung
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6 Multisensor-Kalibrierung

Mehrskalige Multisensor-Messungen erlauben die Erfassung verschiedener Merk-
male von variierender Grol3e und Form mit jeweils einem hierflir geeigneten Sensor.
Nach den Messungen liegen die Messdaten in den Koordinatensystemen der jewei-
ligen Sensoren vor. Werden die Datensatze in ein Programm zur Auswertung gela-
den, wie das in dieser Arbeit standardmalig eingesetzte IMInspect V14 aus dem
Softwarepaket PolyWorks 2014, liegen die Datensatze daher nicht in einem gemein-
samen Koordinatensystem vor und sind somit auch nicht zueinander ausgerichtet.
Um die Messdatenséatze miteinander in Verbindung bringen zu kénnen, ist deren
Registrierung in ein gemeinsames Koordinatensystem erforderlich. Hierzu ist die
Bestimmung der Position und Ausrichtung der Sensoren zueinander beziehungs-
weise in Bezug auf ein einheitliches Koordinatensystem notwendig. Durch eine Ka-
librierung der beteiligten Sensoren kdnnen diese Informationen ermittelt und die
Sensordatensatze korrekt ausgerichtet werden (Abbildung 24).

Koordinatensysteme:
X1-Y1-Z; Sensorl

X>-Y,-Z, Sensor 2

X-y-z Auswertesoftware

Abbildung 24: Ausrichtung mehrerer Datensétze in einem gemeinsamen Koordinaten-
system

Kalibrierungen werden notwendig, sobald eine Verdnderung im Messprozess eine
Variation der Sensorausrichtung zueinander hervorruft. Dies kann einerseits gezielt
erfolgen, wenn beispielsweise Messbereiche neu positioniert oder weitere Senso-
ren hinzugezogen werden. Andererseits kann eine Veranderung auch zuféllig erfol-
gen, beispielsweise durch Schwingungen, mechanischem Versagen von Haltevor-
richtungen oder grof3en Temperaturanderungen. [Loderer und Hausotte 2016]

Die Entwicklung einer, an den Aufbau und die Anforderungen des mehrskaligen
Multisensor-Messsystems angepassten Kalibriermethodik, ist essenziell fir die kor-
rekte Funktionsweise des prototypischen Messsystems und stellt somit den zentra-
len Kernpunkt der wissenschaftlichen Arbeit dar. Einleitend werden hierzu einige
Grundlagen vorgestellt, bevor im Weiteren zwischen der Detektion der Sensoraus-
richtungen und -positionen sowie der Einbeziehung, der aus der Messobjekthand-
habung durch das Positioniersystem resultierenden Bewegung unterschieden wird.
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In einem abschlieBenden Modell zum Datenfluss wird aufgezeigt, wie die Informati-
onen aus den Messungen mithilfe der Kalibrierung in eine mehrskalige Multisensor-
Messung minden.

6.1 Grundlagen der Messdatenregistrierung

Ziel der Messdatenregistrierung ist die Uberfiihrung der Sensormessdatensétze, die
zu Beginn im jeweiligen Sensorkoordinatensystem vorliegen, in ein gemeinsames
Koordinatensystem. Derartige Manipulationen von Messdaten werden haufig in eine
Grob- und eine Feinregistrierung unterteilt, die beide auf denselben mathemati-
schen Grundlagen aufbauen. [Shaw 2013]

Fur die betrachteten Problemstellungen liegen die Messinformationen der verwen-
deten Messgeréate jeweils in kartesischen Koordinatensystemen vor, weshalb diese
im Fokus der Betrachtungen stehen.

6.1.1 Mathematische Operationen zur Messdatenhandhabung

Fur die Handhabung von digitalen Datensatzen werden sogenannte ,geometrische
Transformationen® verwendet. Nach [Schiele 2012] kénnen diese in die Operatio-
nen Translation, Skalierung, Scherung, Spiegelung sowie Rotation unterteilt wer-
den. Rotationen untergliedern sich nochmals in Drehungen um Koordinatenachsen
sowie um beliebige Achsen. Die mathematischen Grundlagen sind in [Fetzer und
Frankel 2008; Schiele 2012; Virag 2012] und [Hoschek und Lasser 1989] ausfuhr-
lich beschrieben.

Messdatensatze optisch flachenhaft messender Sensoren, im Rahmen dieser Ar-
beit im STL-Format gespeichert, beinhalten die Information der Messobjektoberfla-
che. Darin enthalten sind die zu detektierenden Merkmale wie beispielsweise Win-
kel, Radien oder Abstande. Fur eine unverfalschte Handhabung von Messdatensat-
zen sind lediglich die Operationen Rotation und Translation geeignet. Mit diesen
beiden geometrischen Transformationen werden die Datensatze in kartesischen
Koordinatensystemen bewegt beziehungsweise rotiert. Eine Manipulation hinsicht-
lich der in den Daten enthaltenen Informationen findet dabei fiir alle Datenpunkte in
gleichem Male statt. Im Gegensatz dazu werden mit den Transformationen Sche-
rung, Skalierung und Spiegelung enthaltene Informationen innerhalb der Messda-
tensatze unterschiedlich manipuliert. Die Parameter fir diese Transformationen
werden fur jeden Sensor einzeln durch die herstellerseitig festgelegten Kalibrierver-
fahren berechnet und flie3en bei der Messdatensatzerzeugung automatisiert mit
ein. Eine Betrachtung der Transformationen im Rahmen der Multisensor-Kalibrie-
rung ist daher nicht mehr erforderlich.



6 Multisensor-Kalibrierung 67

Durch sogenannte Transformationsmatrizen kbnnen Messdatensatze manipuliert
werden. In diesen 4 x 4 Matrizen sind alle geometrischen Transformationen enthal-
ten. Bei der Berechnung der Matrixelemente flieRen an einigen Positionen die In-
putgréRen mehrerer Operationen mit ein. Durch die Fokussierung auf die Operatio-
nen Rotation und Translation findet keine derartige Uberlagerung statt, was eine
einfache Interpretation der Matrixelemente ermdoglicht. Eine Transformationsmatrix
in ihrer allgemeinen Form ist in der Abbildung 25 oben dargestellt. Hieraus ist die
Trennung zwischen Rotation und Translation ersichtlich. Findet falschlicherweise
eine Skalierung der Messdaten statt, kann dies an den entsprechenden Matrixele-
menten erkannt werden, die dann nicht den Wert null annehmen. In der Abbil-
dung 25 unten ist eine beispielhafte Transformationsmatrix fir das Softwarepaket
PolyWorks gezeigt. Um von der Software als solche Matrix erkannt zu werden, ist
eine programmeigene Syntax vor den eigentlichen Daten erforderlich.

Rotation Translatlon

‘VERSION =
‘MATRIX = :

9.77957109e-001 -1.95823647e-001 7.24775252e-002:: 3. 36607499e+000:
1.88584241e-001 6.79316356e-001 -7.09200446e- 001 1 22719716e+001:
8.96430495e-002 7.07235737e-001 7.01271514e- 001 2 50642623e+001

Skalierung

Abbildung 25: Allgemeine Transformationsmatrix (oben); beispielhafte Transformati-
onsmatrix im PolyWorks Format (unten).

6.1.2 Grobregistrierung

Fur die Grob- und Feinregistrierung mehrerer Datensatze kommen nummerische
Verfahren zum Einsatz, welche die bestmdgliche Ausrichtung zueinander durch ma-
thematische Algorithmen unterstitzen. Das Ziel der Grobregistrierung ist dabei die
naherungsweise Berechnung der Transformationen fir die Datensatze, um diese
damit so genau auszurichten, dass nachgeschaltete Verfahren der Feinregistrie-
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rung darauf aufbauend die exakten Transformationen ermitteln kdnnen. [Rit-
ter 1996; Zacher 2004] In [Zacher 2004] werden hierzu einige etablierte Verfahren
vorgestellt.

In PolyWorks 2014 ist eine interaktive Grobregistrierung implementiert. Hierbei wer-
den durch den Bediener homologe (korrespondierende) Punkte, die in beiden Da-
tensatzen vorhanden sind, manuell ausgewdahlt. Dies kann einerseits durch tber-
lappende Bereiche in den Datensatzen ermdoglicht werden, wie in Abbildung 26 bei-
spielhaft gezeigt. Sind keine derartigen Bereiche vorhanden, kdnnen die Datens-
atze andererseits an einem CAD-Modell ausgerichtet werden. Auf Basis der Punk-
teauswahl werden die Transformationen errechnet, die einen minimalen Abstand
aller korrespondierenden Punkte darstellen. Fur eine mathematische Losung der
Transformationsberechnung ist mindestens die Auswahl von drei korrespondieren-
den Punkten erforderlich. Jedoch kann die Genauigkeit des Verfahrens durch eine
Erhohung der ausgewahlten korrespondierenden Punkte gesteigert werden. Auf-
grund der Kombination zwischen manueller Punkteauswahl und automatischer
Transformationsberechnung gehdort dieses Verfahren zu den halbautomatischen
Grobregistriermethoden. [Shaw 2013]

Koordinatensystem Datensatz 1 Koordinatensystem Datensatz 2

| Korrespondierende | & 3 3

Punkte &
v 0’

Abbildung 26: Interaktive Grobregistrierung in PolyWorks IMInspect V14

6.1.3 Feinregistrierung

Um eine weitere Detaillierung der Ausrichtung zu erreichen, schlief3t sich haufig an
die Grobregistrierung ein Verfahren der Feinregistrierung an. Als grundlegende
Standardverfahren haben sich in diesem Bereich die Iterative-Closest-Point-Algo-
rithmen (ICP) bewahrt, welche meist in softwarespezifischen Abwandlungen in Pro-
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grammen zur Datenregistrierung zum Einsatz kommt, so auch in PolyWorks. Um-
fassende Erlauterungen zur allgemeinen Funktionsweise kdnnen aus [Besl und
McKay 1992; Zacher 2004; Shaw 2013] entnommen werden.

Wahrend die halbautomatische Grobregistriermethode von PolyWorks die Transfor-
mationen lediglich auf Basis der ausgewdahlten korrespondierenden Punkte errech-
net und deren Abstand minimiert, werden bei Methoden der Feinregistrierung, auch
,Best-Fit“-Ausrichtung genannt, alle zur Verfiigung stehenden Datenpunkte beriick-
sichtigt. Das Vorgehen flr die Durchfihrung einer ,Best-Fit“-Ausrichtung ist in Ab-
bildung 27 veranschaulicht und verlangt bereits vorausgerichtete Datensatze.

In Abbildung 27 ist eine deutliche Abweichung zwischen den beiden Datensatzen
zu erkennen, resultierend aus einer zu ungenauen Grobregistrierung. Fur die Fein-
registrierung ist ein Datensatz als Referenzdatensatz festzulegen, dessen Position
und Koordinatensystem beibehalten wird. Die weiteren Datensatze werden an diese
Referenz angefittet. In einem zweiten Schritt werden die, dem ,Best-Fit“-Algorith-
mus zugrundeliegenden Parameter definiert. Hierzu z&hlen neben Parametern fur
die Ausrichtung, wie beispielsweise der maximal zu berticksichtigende Winkel oder
Abstand zwischen den Datensatzen, auch Parameter fir den Abbruch des iterativen
Algorithmus. Dabei gibt das Konvergenzziel einen bestimmten Wert an, bei dessen
Erreichen die Ausrichtung fir den Bediener als genau genug eingestuft und der Al-
gorithmus beendet wird. Um zu verhindern, dass bei einem zu klein gewéahlten Wert,
welcher nicht erreicht werden kann, PolyWorks in eine endlose Iterationsschleife
verfallt, ist zusatzlich eine maximale Anzahl an Iterationen anzugeben. Auf Basis
der gewahlten Parameter wird der ,Best-Fit“-Algorithmus so lange ausgefuhrt, bis
eine der Abbruchbedingungen erflllt ist. Im dargestellten Beispiel (Abbildung 27)
kann eine deutliche Verbesserung der Ausrichtung erkannt werden. [Innov-
Metric 2014, S. 253-386]

ICP-Algorithmen errechnen stets eine mathematische Losung fir die Ausrichtung
von Datensatzen. Jedoch gilt es durch den Bediener sicherzustellen, dass es sich
dabei auch um ein sinnvolles und verwertbares Resultat handelt. Werden Parame-
ter falsch gesetzt oder ist die Grobregistrierung zu ungenau, kann es zu erheblichen
Abweichungen kommen. Am Beispiel der in Abbildung 27 dargestellten Verzahnung
ist das Szenario einer Grobausrichtung vorstellbar, die beispielsweise um einein-
halb Zahnabstande verschoben ist. Die Zahnkonturen des Detailsensor-Datensat-
zes wirden sich dann zwischen den Zahnkonturen des Referenzdatensatzes befin-
den. Der ,Best-Fit“-Algorithmus wirde in diesem Fall den Detailsensor-Datensatz
um einen halben Zahnabstand verschieben und somit die Zahnkonturen in Uberein-
stimmung bringen. Jedoch wére der Detailsensor-Datensatz immer noch um einen
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Zahnabstand falsch. Derartige Problemstellungen missen bei der Anwendung von
ICP-Algorithmen bedacht und durch entsprechend genaue Vorausrichtungen ver-
hindert werden.

Vorausgerichtete Datensatze
Detailsensor-Datensatz

Festlegen der ,,Best-Fit“-Parameter
Unterteilung S @ Max. Abstand

Iterationen Ii)é,(}: Max. Winkel

Konver- A KSDatenseg-
genzziel mentierung

Abbruch-
bedingung
erreicht?

Optimierung der Ausrichtung

ja

Best-Fit-Ausrichtung

Abbildung 27: ,Best-Fit’-Feinregistrierung in PolyWorks IMInspect V14

6.2 Konzept zur Detektion der Sensorausrichtungen

Fur die Ermittlung der exakten Ausrichtungen, der an der Messung beteiligten Sen-
soren, wurde ein angepasstes Verfahren nach dem Prinzip der Ausrichtung an einer
Referenz entwickelt: Ein Kalibrierkdrper, dessen Oberflache durch eine einmalige
Struktur codiert ist, wird so angeordnet, dass durch alle Sensoren ein Teil der Ober-
flache erfasst werden kann. Anschliel3end werden mit jedem Sensor die in den je-
weiligen Messbereichen befindlichen Oberflachensegmente des Kalibrierkdrpers
detektiert. Die entstehenden Datensatze kbnnen nun durch die einmalige Oberfla-
chenstruktur des Kalibrierkérpers an einem digitalen Referenzmodell korrekt zuge-
ordnet und angefittet werden. Sind alle Datensétze an der richtigen Position, erfolgt
fur jeden Sensor eine Berechnung der Transformationsmatrix. Dadurch ist die Aus-
richtung der Sensoren in einem gemeinsamen Koordinatensystem, das dem Koor-
dinatensystem des Referenzmodells entspricht, bestimmt.
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6.2.1 Entwicklung eines flexiblen Kalibrierkorpers

Auf Basis dieser Grundidee galt es einen Kalibrierkdrper zu entwerfen, der Uber eine
flexibel variierbare Gestalt verfiigt und dessen Oberflache einerseits durch optische
Messverfahren gut zu erfassen ist, andererseits eine eindeutig identifizierbare
Struktur aufweist.

Ergebnis ist das in Abbildung 28 gezeigte Konzept eines flexiblen Kalibrierkdrpers,
dessen Hauptbestandteile die sogenannten Kalibrierzylinder darstellen. Diese Zy-
linder verfigen Uber eine einmalig vorhandene, dreidimensionale Oberflachenstruk-
tur, bestehend aus Grof3buchstaben an der Mantelflache und aus Zahlen an der
Oberseite. Auf diese Weise ist eine eindeutige Lokalisierung von Messbereichen
auf den Oberflachen von Kalibrierzylindern mdglich. Um die Zylinder flexibel anord-
nen und damit den variantenreichen Messobjekten der Blechmassivumformung ent-
sprechen zu konnen, ist jeder Kalibrierzylinder auf einem Positionierarm montiert,
der selbst wiederum an einer Grundplatte befestigt ist.

Gummi-
armierung

Fixierschraube
aus Kunststoff

| W&
Gl i

flexible i | | '
Positionierarme & ' \

Teleskopstab -~

bis zu
Langloch  360° & i |
— Grundplatte r e

Fixierschraube
aus Stahl ﬁ = mgl. Rotationen / Verfahrwege

Abbildung 28: Konzept des flexiblen Kalibrierkorpers

Ein Positionierarm besteht aus einer Befestigung mit einem Langloch und einem
Teleskopstab, wodurch der darauf montierte Kalibrierzylinder frei im Raum positio-
niert werden kann. Die Positionssicherungen werden durch das Reibschluss-Prinzip
realisiert. Wahrend die lateralen Positionen Uber Schrauben und Muttern aus Edel-
stahl geklemmt werden, sind fur die vertikalen Sicherungen Kunststoffschrauben
vorgesehen, welche den Reibschluss durch direkten Druck auf die Verlangerung
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des Kalibrierzylinders herstellen. Daher missen diese Schrauben aus einem wei-
chen Material bestehen, um Beschadigungen der Fihrungen zu verhindern. Eine
Gummiarmierung unterhalb der Kalibrierzylinder dient als Griffstiick und erlaubt
eine vertikale Positionierung der Zylinder, ohne die Mantelflache bertihren zu mis-
sen. Auf diese Weise kann einer Verschmutzung der Oberflachenstruktur durch
Schweil und Fett entgegengewirkt werden.

Um eine Montage des Kalibrierkorpers auf der Positioniereinheit zu ermoglichen, ist
auf eine Einhaltung deren maximaler Traglast zu achten. Fir die Grundplatte sowie
die Positionierarme wurde deshalb Aluminium als Werkstoff verwendet, das mit ei-
ner Dichte von 2,7 g/cm? flr ein geringes Gesamtgewicht sorgt [Fischer et al. 2008].

Bei der Materialauswahl der Kalibrierzylinder galt es ebenfalls das Gesamtgewicht
maoglichst gering zu halten. Zudem wurde auf niedrige Fertigungskosten, eine gute
optische Erfassbarkeit, eine ausreichend hohe Qualitat der resultierenden Muster
sowie eine Sicherstellung eines mdglichst robusten und wenig stéranfalligen Ab-
laufs des Kalibrierprozesses geachtet. Verschiedene Arten von Kunststoffen erfll-
len die Anforderungen hinsichtlich der optischen Erfassbarkeit und, mit einer Mas-
sendichte zwischen 0,8 g/cm? und 2,2 g/cm3, auch die Vorgaben hinsichtlich eines
geringen Gewichts [Briehl 2014]. Die Herstellung eines qualitativ hochwertigen
Musters Uber formgebende Verfahren wie beispielsweise Spritzgiel3prozessen
wurde aufgrund hoher Kosten fir die Bereitstellung einer entsprechenden Kavitat
aul3er Acht gelassen. Spanende Bearbeitungsprozesse erzielen bei Kunststoffwerk-
stoffen eine ausreichend hohe Qualitat, um die Oberflachenstrukturierung ebenfalls
realisieren zu kénnen. Durch die, im Vergleich zu Aluminium geringere Formstabili-
tat und nachteiligen chemischen Alterungsprozessen, wurde von einer Verwendung
von Kunststoffen abgesehen und ein metallischer Werkstoff fur die Herstellung der
Kalibrierzylinder ausgewahlt. Aluminium weist auf spanend bearbeiteten und damit
meist hoch reflektiven Oberflachen allerdings eine schlechte Erfassbarkeit durch
optische Messgeréte, die eine diffuse Reflexion erfordern, auf. Eine an die Fertigung
angeschlossene Oberflachenbehandlung wird dadurch erforderlich.

6.2.2 Fertigungsverfahren und Oberflachenbehandlung

Die Fertigung der Kalibrierzylinder mit den eingebrachten Mustern erfordert ein
hochgenaues Fertigungsverfahren. Erodierverfahren entsprechen zwar dieser For-
derung, wurden aber aufgrund der hohen Herstellungskosten ausgeschlossen.
Ebenso wurde die Fertigung der Muster mittels Laserbeschriftung nicht weiter be-
trachtet, da fir deren Anwendung auf die Geometrie der Kalibrierzylinder ein kom-
plexes Funfachssystem mit hohen Anforderungen an die Genauigkeit notwendig



6 Multisensor-Kalibrierung 73

ware, um den Laserstrahl im bendétigten Betriebsabstand und -winkel zu halten. Der-
artige Systeme sind jedoch noch nicht im grof3flachigen Einsatz und unterliegen da-
mit einer gewissen Verfugbarkeitsbeschrankung. Im Gegensatz dazu sind Funf-
achsfrasmaschinen bereits weit verbreitet und erflillen zudem die geforderten Ge-
nauigkeitsanforderungen. Der 90°-Spitzkopffraser wird fir die Einarbeitung des
Musters mit einer sehr geringen Umdrehungsgeschwindigkeit beaufschlagt, welche
den Fraser im realen Betrieb nahezu stillstehen lasst. Durch den resultierenden Gra-
vurprozess kann eine prazise Mustererzeugung in dem vergleichsweise weichen
Aluminium garantiert werden.

Die Ruckstande der mechanischen Bearbeitung, wie beispielsweise Grate, missen
im Zuge der nachgelagerten Oberflachenbehandlung entfernt werden. Fir die Aus-
wabhl einer geeigneten Oberflachenbehandlung, um sowohl die Entfernung der Be-
arbeitungsruckstande als auch die Schaffung einer optisch kooperativen Oberflache
Zu garantieren, ist in Tabelle 10 eine Bewertung verschiedener Verfahren empirisch
auf Basis von Expertenwissen sowie Vergleichsmessungen vorgenommen. Die Be-
wertungsskala reicht von 1 (sehr schlecht) bis 5 (sehr gut).

Tabelle 10: Bewertungsmatrix (1: sehr schlecht; 5: sehr gut) fiir verschiedene Oberfla-
chenbehandlungen zur Schaffung einer optisch kooperativen Oberflache
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£ 8 = 0 o ©
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e o 17} =) = T Cc

ES e g 3 g S

< S O \VZ _ n o
Herstellungskosten 5 3 4 3
Optische Erfassbarkeit 1 5 5 4 5
Qualitat des Musters 4 5 4 3 3
Robuster Kalibrierprozess 1 5 1 5 5
Summe 11 18 14 15 16

Die schlechte Erfassbarkeit von Kérpern mit unbehandelten, spanend bearbeiteten
Aluminiumoberflachen mittels optischer Messgeréate konnte in Vergleichsmessun-
gen bestatigt werden. Durch gerichtete Reflexionen und dadurch erzeugte partielle
Uberbelichtungen resultieren Fehlstellen im Messdatensatz. Ein robuster Kalibrier-
prozess ist damit nicht gewahrleistet.
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Eine einfach zu realisierende Nachbehandlung besteht im Einsprihen der Oberfla-
che mit einem Kreidespray (oft auch ,Anti-Glare-Spray“ oder ,Mattierspray” ge-
nannt). Dieses schafft eine mattierte, optisch kooperative Oberflache und wird hau-
fig im Bereich der optischen Messtechnik eingesetzt. Ein robuster Ablauf fur die
Kalibrierung erfordert eine homogene Kreideschicht auf der gesamten zu erfassen-
den Oberflache. Dies kann durch einen manuellen Einsprihprozess nicht gewahr-
leistet werden. Zudem beeinflussen bereits leichte Beriihrungen der Schicht deren
Haltbarkeit wie auch die Qualitat der Messdatenerfassung.

Eine Alternative zum temporéren Einspriihen mit speziellen Sprays ist eine dauer-
hafte Lackierung der Kalibrierkorperoberflache. Untersuchungen zeigen jedoch eine
partielle Uberdeckung der Oberflachenkonturen durch die Lackierung. Im direkten
Vergleich mit den in Tabelle 10 alternativ aufgefiihrten Oberflachenbehandlungen
ergibt sich, fir lackierte Oberflachen hinsichtlich der Erfassbarkeit durch optische
Messsysteme, damit ein Nachteil.

Sandstrahlen und Glasstrahlen oder auch Glasperlenstrahlen gehéren nach
[DIN 8200:1982-10] zu den Verfahren des Strahlspanens und unterliegen demsel-
ben Wirkprinzip. Ein Strahimittel wird mit hoher kinetischer Energie auf ein Werk-
stiick geleitet. Beim Auftreffen kommt es in Abh&ngigkeit des verwendeten Strahl-
mittels sowie des Werkstuckwerkstoffs zu teilweise unterschiedlichen Wechselwir-
kungen. Wahrend fir den betrachteten Werkstoff Aluminium Sand als Strahlmittel
eine abrasive Wirkung hat und es dadurch zu einem Materialabtrag am Werkstlick
kommt, bewirken Glasperlen eine mechanische Deformation der Werksttickoberfla-
che. Die dadurch eingebrachten Mikrodellen mattieren die Oberflache gleichmaRig.
Im Gegensatz zum Sandstrahlen, welches die Oberflachengravuren teilweise be-
schadigen kann, werden diese durch das Glasstrahlen nicht in ihrer Qualitat gemin-
dert. Dennoch findet ein Abtrag vorhandener Grate statt. In Vergleichsmessungen
wiesen glasgestrahlte Oberflachen die beste Erfassbarkeit bei gleichzeitig hdchster
Oberflachenqualitat auf. Das Glasstrahlen wurde deshalb als Nachbehandlungsver-
fahren ausgewahlt. Somit kann ein robuster Kalibrierprozess gewahrleistet werden.

Fur eine Untersuchung der Rauheitsparameter S, und S, an den gefertigten Kalib-
rierkbrpern wurden an 30 unterschiedlichen Messpunkten mithilfe des TalySurf
CCI1000 Weildlichtinterferometers (MessfeldgrofRe: 0,91 x 0,91 mm?; lateralen
Schrittabstand: 0,89 um; vertikalen Schrittabstand: 1,0 nm) die Oberflachen aufge-
nommen. Zur besseren Einordnung der Ergebnisse ist in Abbildung 29 oben ein
Vergleich der Parameter mit denen der Mischzonen und Rohmaterialzonen blech-
massivumgeformter Bauteile tGber Boxplots dargestellt. Ein durchgeflhrter Ander-
son-Darling-Test (Signifikanzniveau « =5 %) detektiert nicht bei allen Messreihen
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normalverteilte Daten, wodurch Vergleiche Uber Mittelwerte und Standardabwei-
chungen nicht valide sind. Aus diesem Grund sind in Abbildung 29 unten rechts die
Messreihen an den Kalibrierkdrpern mit den KenngroR3en 5. und 95. Perzentil, Me-
dian sowie Interquartilbereich beschrieben.

5 501
«— MZ——RMZ—| © [ MZ/— RMZ—
=1 ) %
£ 3 < 30 ; .
w2 == é # ” 20 % % é
1 =Y T 10 =
s & 8 & 38 s & 8 3 8
§E 3 o 8 & 5E B 2 8 =&
Eg ? a) a) E‘ S a) a)

Oberflachenkennwerte fir

p-Werte fur Anderson-Darling-Tests
Signifikanzniveau a = 5%

die Kalibrierzylinder in pm

s s

Kalibrierzylinder 0,331 <0,005 30 5. Perzentil 1,63 24,25
N DCO04 <0,005 <0,005 44 Median 1,92 27,67
= DP600 <0,005 0,015 28 95. Perzentil 2,10 37,78
s DCO04 <0,005 <0,005 103 IQR 0,24 4,13
X DP600 0,436 <0,005 75  Naibrierzylinder = 30

Abbildung 29: Vergleich der Oberflachenzonen blechmassivumgeformter Bauteile mit
den Oberflachen der Kalibrierartefakte

Mit den gewahlten Fertigungs- und Nachbehandlungsverfahren kénnen Oberfla-
chen auf den Kalibrierkérpern erzeugt werden, die ahnliche, vielmals héhere Resul-
tate fur beide Rauheitsparameter liefern, als fur Bauteile der Blechmassivumfor-
mung. Damit wird eine noch bessere Erfassbarkeit durch Sensoren optischer Mess-
verfahren geschaffen, als diese ohnehin schon in den Rohmaterialzonen der beiden
Werkstoffe gegeben ist.

6.2.3 Konzeptioneller Kalibrier- und Messablauf

Auf Basis der eingangs beschriebenen Grundidee fur die Detektion der Sensoraus-
richtungen wurde der in Abbildung 30 veranschaulichte Kalibrier- und Messablauf
entwickelt. Dabei wird zuerst das Messobjekt auf der Messobjekthalterung platziert
und die Sensormessbereiche auf die zu messenden Merkmale ausgerichtet. Sind
die Sensoren in der vorgesehenen Position, wird das Messobjekt sowie die Grund-



6 Multisensor-Kalibrierung 76

platte der Halterung entfernt und der flexible Kalibrierkérper aufgesetzt. Anschlie-
Rend werden die Kalibrierzylinder in die Messbereiche der Sensoren positioniert
und fixiert. Jeder verwendete Sensor erfasst daraufhin die in den Messbereichen
befindlichen Oberflachen der Kalibrierzylinder. Hierdurch werden partielle Polygon-
modelle der Kalibrierzylinder ermittelt. Nach der Auslésung einer Messung bei je-
dem verwendeten Sensor wird vom gesamten Kalibrierkérper durch ein weiteres
optisches Messsystem ein Polygonreferenzmodell erstellt. Hierbei ist besonders da-
rauf zu achten, einerseits die Positionen der Kalibrierzylinder konstant zu halten und
andererseits die Zylinder ganzheitlich zu erfassen. An das Polygonreferenzmodell
des Kalibrierkorpers werden in der anschlieRenden Grob- und Feinregistrierung die
partiellen Polygonmodelle angefittet. Wahrend die Grobregistrierung manuell durch-
zufiihren ist, kann bei der Feinregistrierung auf bewahrte ICP-Algorithmen zurick-
gegriffen werden. Sind die partiellen Polygonmodelle an das Referenzmodell ange-
passt, kann fUr jeden Datensatz und damit flr jeden Sensor eine entsprechende
Transformationsmatrix ausgegeben werden. In den Matrizen sind die sensorspezi-
fischen Ausrichtungen zueinander in einem gemeinsamen Koordinatensystem be-
schrieben.

Ausrichten der Messbereiche auf das Messobjekt
Messobjekt durch Kalibrierkorper ersetzen

(@]
S Kalibrierzylinder in die Messbereiche positionieren
g Messungen der Kalibrierzylinder Partielles Polygonmodell —
T A — Polygonreferenzmodell
‘Q Digitalisieren des Kalibrierkorpers desylgalibrierkijrpers H
Referenzl * an Referenz ausrichten
, — Transformationsmatrix far
Grob- & Feinregistrierung jeden Sensor
o Messobjekt platzieren
e
= , Partielle Polygonmodelle
7))
@ Messungen am Messobjekt des Messobjekts 7
=
Registrierung in dem gemeinsamen Koordinatensystem <

Abbildung 30: Kalibrier- und Messprozess auf Basis des flexiblen Kalibrierkonzepts [Lo-
derer und Hausotte 2016]

Dem Kalibrierprozess angeschlossen ist ein automatisierter Messablauf, fur wel-
chen die Transformationsmatrizen die Grundlage bilden. Nach dem Entfernen des
Kalibrierkdrpers und dem Anbringen der Grundplatte der Messobjekthalterung star-
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tet die Messung mit der Platzierung des Messobjekts, wie zu Beginn des Kalibrier-
prozesses. Ist die Ausrichtung des Messobjektes wie vorhergesehen, werden mit
den Sensoren die Messdatensatze erhoben. Mithilfe der Transformationsmatrizen
konnen die Messdatensatze korrekt zueinander ausgerichtet werden. Hierdurch
werden im letzten Schritt Messdatenauswertungen unter Einbeziehung mehrerer
Datensatze ermdglicht. Der Messablauf ist ein iterativer Prozess, der nach dem
Wechsel des Messobjekts mehrfach ausgefuhrt werden kann. [Loderer und
Hausotte 2016]

6.3 Implementierung einer Messobjekthandhabung

Mit dem aufgezeigten Kalibrierablauf auf Basis des flexiblen Kalibrierkodrpers ist eine
Ermittlung der Sensorausrichtung im stationdren Fall mdglich. Dabei ist die relative
Ausrichtung zwischen Sensoren und Messobjekt konstant zu halten. Eine Bewe-
gung des Messobjektes ist nicht moglich. Da das einheitliche Koordinatensystem K,
nicht mit dem Koordinatensystem der Positioniereinheit K, Ubereinstimmt, kénnen
deren Rotations- und Translationsbewegungen nicht auf die berechneten Transfor-
mationsmatrizen der Sensoren Ubertragen werden. Um eine Einbindung der Mess-
objekthandhabung zu ermdglichen und damit die Flexibilitat zu steigern, ist daher
das Kalibrierverfahren fir den dynamischen Fall zu erweitern.

6.3.1 Prinzip der erweiterten Kalibrierung
Diese Erweiterung beruht auf drei grundlegenden Voraussetzungen:

» Durch die Kalibriermethode mit dem flexiblen Kalibrierkoérper lassen sich be-
reits einzelne Sensorausrichtungen in einem gemeinsamen Koordinatensys-
tem beschreiben.

» Eine definierte Ansteuerung und Bewegung der Messobjekthalterung durch
die Positioniereinheit mit der Ausgabe des entsprechenden Verfahrweges
sowie des Rotationswinkels ist gewahrleistet.

= Positioniereinheit und Messobjekthalterung stehen in einem direkten kinema-
tischen Zusammenhang. Die Ausgabe des Verfahrweges und Rotationswin-
kels entspricht daher den real durchgefiihrten Bewegungen der Messobjekt-
halterung relativ zu den Sensoren.

Sind diese drei Punkte erfullt, kobnnen die Sensorpositionen stets in Abhangigkeit zu
der Ausrichtung der Positioniereinheit beschrieben werden. Die zugrundeliegende
Idee basiert dabei auf der zuséatzlichen Bestimmung des Koordinatensystems der
Positioniereinheit und des damit bewegten Kalibrierkorpers. Wird ein Sensormess-
datensatz eines Kalibrierzylinders an das digitale Referenzmodell des gesamten
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Kalibrierkorpers gefittet, beschreibt die dabei entstandene Transformationsmatrix
die Position des Sensorkoordinatensystems in Bezug zum Koordinatensystem des
Referenzmodells. Bewegungen der Positioniereinheit konnen jedoch nur eingebun-
den werden, wenn eine Relation der Achsen und damit des Koordinatensystems
der Positioniereinheit zum Koordinatensystem des Referenzmodells und somit zum
Sensorkoordinatensystem bekannt ist. Hierfir werden mehrere Messdatensatze
von Kalibrierzylindern mit einem Sensor erhoben, wobei zwischen den Messungen
alle Achsen der Positioniereinheit gezielt bewegt werden. Aus jedem Messdaten-
satz werden nun Transformationsmatrizen berechnet, die, bedingt durch die Positi-
onsvariation, variierende Werte aufweisen. Die Kombination der Matrizen mit den
bekannten Verfahr- und Rotationsbewegungen der Positioniereinheit erméglicht
eine Bestimmung des Koordinatensystems der Positioniereinheit.

6.3.2 Mathematische Realisierung

Die mathematischen Grundlagen der Koordinatentransformation fir die Umsetzung
der beschriebenen Idee sind in [Virag 2012] und [Hoschek und Lasser 1989] be-
schrieben. Fir die nachfolgenden Betrachtungen wird das Koordinatensystem der
Positioniereinheit K, in das Zentrum der Drehachse gelegt. Hierbei entsprechen x-
sowie z-Achse den beiden horizontal angeordneten translatorischen Achsen, wah-
rend die y-Achse vertikal nach oben gerichtet ist. Ausgehend von einer Matrix, wel-
che die Transformation in das Koordinatensystem K, beschreibt, werden die zwolf
unbekannten Indizes nach der Rotation und Translation aufgeteilt:

Txx ryx rZX tx

K, =B T Ty Y| _ (@ €y €z TKp) (6.1)
Txz ryz Tz U 0 0 0 1 '
0 o0 0 1
Dabei lassen sich die drei Einheitsvektoren zu Ry, zusammenfassen.
Rk, = (&x, &, ;) (6.2)

Somit gilt es vier unbekannte Vektoren aufzulésen:
= Rotationsvektor um die x-Achse (rxx, Ixy, Ixz)
= Rotationsvektor um die y-Achse (ryx, ryy, Iyz)
= Rotationsvektor um die z-Achse (rz, rzy, rz)
» Translationsvektor (tx, ty, tz)

Fur eine mathematisch eindeutige L6ésung von vier unbekannten Vektoren sind vier
Gleichungen notwendig. Diese kdnnen durch die vier Transformationsmatrizen M,,
M;, M, und M; gewonnen werden. Hierbei werden, wie in Abbildung 32 auf Seite 81
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gezeigt, die Matrizen M; und M,, ausgehend von der urspriinglichen Lage M,, je-
weils durch Translation beider Achsen der Positioniereinheit sowie durch anschlie-
Rende Registrierung der gemessenen Datenséatze am digitalen Referenzmodell ge-
neriert. Um eine Verschiebung in x- und z-Richtung ausgehend von der Ausgangs-
lage zu ermitteln wird der in Gleichung 6.3 gezeigte Ansatz gewahlt. Die Verschie-
bungen x; und z; missen als zusatzliche Information durch den Bediener bereitge-
stellt werden.

X1
Rk, * <0> = (TM1 - TMO) (6.3)
Z1

Eine Verschiebung entlang der y-Achse kann aufgrund der fehlenden translatori-
schen Achse, wie aus Abbildung 31 zu entnehmen ist, ausgeschlossen werden. Es
wird zudem angenommen, dass es bei der Translation entlang der Achsen zu mini-
malen Abweichungen zwischen dem idealen, angezeigten und realisierten, durch
Umwelteinflisse fehlerbehafteten Verfahrweg kommt. Deshalb wird sowohl der
Vektor der Verschiebungen als auch der Translationsvektor aus den beiden Matri-
zen normiert, indem diese durch ihren Betrag geteilt werden. Zudem kann es zu
Abweichungen aufgrund der Verletzung des Abbe’schen Komparatorprinzips kom-
men. Dieses empfiehlt den Messapparat stets so anzuordnen, dass die zu mes-
sende Strecke die geradlinige Fortsetzung des Mal3stabs bildet [Abbe 1890]. Durch
die vertikal aufbauende Anordnung aus Achsen und Kalibrierkérper ist diese Vor-
gabe nicht erflllt und es kommt zu Abweichungen der 1. Ordnung.

Verfahrwege

x-Achse Translation max. 100 mm
' y-Achse Rotation  max. 360°
z-Achse Translation max. 100 mm

Abbildung 31: Achszuordnung und mdgliche Verfahrwege der Positioniereinheit

Eog - T
0 M; — Mg

Dem Vorgehen bei der Matrix M, folgend wird fur die Matrix M, ein ahnlicher Ansatz
gewabhilt:

Ry, *

P

(6.4)
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§%§?%§
0 M, ~ T,

Gleichung 6.4 und Gleichung 6.5 kdnnen nun nach den Einheitsvektoren e, und
e,, des gesuchten Koordinatensystems, die in Gleichung 6.6 und Gleichung 6.7

Ry, *

P

(6.5)

aufgefuhrt sind, aufgelost werden:
— (TMx - TMO)

= [Tty — Ty (6.6)
— (TMz B TMO)
0 = (T, = Ty 67

Bei den Einheitsvektoren werden lediglich Verschiebungen entlang einer Achse be-
trachtet. Die Verschiebung ist dabei parallel zu der beobachteten Translation von
M, zu M, beziehungsweise von M, zu M,,.

Aus Gleichung 6.6 und Gleichung 6.7 ergeben sich die beiden Achsen der Matrix
Kp. Da es sich um ein kartesisches Koordinatensystem handelt, kann der Einheits-
vektor der dritten Achse aus dem Kreuzprodukt von e, und e, ermittelt werden.
Voraussetzung hierfur ist eine orthogonale Ausrichtung der Achsen zueinander.
Durch die seitens des Herstellers vorgesehene Befestigung der Achsen in einer
derartigen Anordnung mittels Prazisionsbohrungen kann diese Voraussetzung als
gegeben angesehen werden. Diese Anordnung konnte in Verifizierungsmessungen

bestétigt werden. Aus dem Kreuzprodukt der Einheitsvektoren ist die Rotations-
matrix Ry, des Koordinatensystems der Positioniereinheit vollstandig erschlossen:

Tyx Tay ¥ Txz — Taz * Txy

e—yl; = e—ZF: X q = (Tyy> = (rzz *Txx — Tzx * rxz) (68)
Tyz Tox * Txy = Tzy * Txx

Fir die Berechnung von Ty, soll die Moglichkeit bestehen, auch Translationen der
Positioniereinheit bei der Ermittlung des Mittelpunktes in die Berechnung einflie3en
zu lassen. Um aus M, die Matrix M5 zu berechnen, wird zun&chst die Translation

(x3, z3) im Koordinatensystem berticksichtigt:

X3

M3(x,0,z) = Ry, *<0>*M0 (6.9)
Z3

Die berechnete Matrix erlaubt eine Platzierung des Datensatzes im Koordinaten-

system der Positioniereinheit an die entsprechende Position, in der lediglich noch

eine Rotation um dem Winkel ¢ um die y-Achse von Kp notwendig ist. Daraus re-

sultiert schlief3lich die gesuchte Matrix M;(x, ¢, z):
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M3(Xl P, Z) = KP * MRy((p) * I(P_1 * M3(xl OJ Z) (610)

Gleichung 6.9 und Gleichung 6.10 kénnen aufgelost werden, wodurch sich die
Translationskomponente Ty, berechnen lasst. Damit ist das gesamte Koordinaten-

system K, und die Ausrichtung des betrachteten Sensors darin vollstandig definiert.

="

i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
T

Abbildung 32: Beispielhafte Messpositionen fir die mathematische Bestimmung der
Sensorausrichtung in einem gemeinsamen Koordinatensystem

Die beiden letztgenannten Gleichungen kdnnen auch genutzt werden, um neben
dem Hauptsensor die Ausrichtung weiterer Sensoren im Koordinatensystem der Po-
sitioniereinheit zu ermitteln. Hierzu wird ein Messdatensatz eines Kalibrierzylinders
an das digitale Referenzmodell gefittet und die daraus errechnete Matrix M (x, ¢, z)
auf die Matrix M, zuriickgerechnet. Die Parameter (x, ¢, z) geben hierbei wiederum
die Position der Positioniereinheit zum Zeitpunkt der Messung an. Die Matrix
M (x, @, z) wird zun&chst wieder in das Koordinatensystem K, durch dessen Inverse
Kp,~! transformiert. AnschlieRend erfolgt eine Drehung um den negativen Winkel
und eine Transformation zurtick in das Koordinatensystem des digitalen Referenz-
modells Kp:

M(x,0,2) = Kp * Mg, (=) * Kp ™" * M(x, 0, 2) (6.11)
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Durch eine Umkehrung der Translationen aus Gleichung 6.9 ist eine Berechnung
der Matrix fur die korrekte Transformation des Messdatensatzes moglich. Dement-

sprechend entsteht die Matrix M,:

—X

My = Rg, *< 0 )* M(x,0,z) (6.12)

—Z
Mit diesem Vorgehen kann eine beliebige Anzahl weiterer Sensoren in ein gemein-
sames Koordinatensystem integriert werden. Ausgehend von der Matrix M, des je-
weiligen Sensors kann, wie beschrieben, die Transformationsmatrix bei jeder ande-
ren Ausrichtung der Positioniereinheit bestimmt werden.

Fur eine Unterstitzung des Bedieners beim Ausfuhren des Kalibrierablaufs wird auf
die Programmierumgebung MATLAB zurilickgegriffen und das dargestellte mathe-
matische Vorgehen in ein entsprechendes MATLAB-Programm implementiert.

Der beschriebene Kalibrier- und Messablauf ist in Abbildung 33 schrittweise darge-
stellt. Dabei sind die im Vergleich zu einem Kalibrier- und Messablauf ohne Berick-
sichtigung der Werkstickhandhabung, wie in Abbildung 30 gezeigt, neu hinzuge-
kommenen Prozessschritte grau hinterlegt.
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Abbildung 33: Kalibrier- und Messprozess mit integrierter Messobjekthandhabung

6.4 Datenflussmodell fir multisensorielle Messungen

Das entwickelte mehrskalige Multisensor-Messsystem setzt sich aus unterschied-
lichen Einzelsensoren zusammen, die aul3erhalb des Aufbaus auch als vollwertige
Messsysteme betrieben werden kdnnen. Diese Eigenschaft wird fir die Integration
in ein gemeinsames Multisensor-System genutzt, indem die Systeme teilautonom
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betrieben und mittels einer Vernetzung gesteuert werden. Wie in Abbildung 34 ge-
zeigt, sind die Messsysteme mit ihren jeweiligen Steuerungscomputern verbunden,
welche Uber die notwendigen Software- und Hardwarekomponenten flr den Betrieb
der Systeme verfligen.

GOM ATOS _8 x GFM optional weitere
e MicroCAD 1,0 Sensoren
Compact Positioniereinheit
Scan 2M 4 x GFM (z. B. Ensenso
MicroCAD 0,3 N10 1610)
A N A A
i i | i
====11 === 1 Il=-==
> | T RS |
/] B I ) | ; v . [ B N Y
xt)) o L | t *.stl)/

*
o
3
o:

&

*

Fat
N

(

| *stl *, - *.txt k-

L
PC

\'4
|C.oms) p Konvertierung b [t

Fusion j/

Auswertung

VY

=== Anweisungsfluss ——> Messdatenfluss

Abbildung 34: Schematisches Modell zur Visualisierung des Steuerungs- und Messda-
tenflusses

Wahrend als Ubersichtssensor der GOM ATOS Compact Scan 2M mit einem eige-
nen Steuerungscomputer verwendet wird, wie dies auch im Betrieb als Einzelsys-
tem der Fall ist, sind die Streifenprojektionssensoren der MicroCAD-Reihe an einem
PC zusammengefasst. Zusatzlich ibernimmt dieser Computer auch die Steuerung
der Positioniereinheit. Anweisungen Uber verwendete Sensoren, Messreihenfolge
und Steuerung der Positioniereinheit werden in einer zentralen ,Master“-Steue-
rungssoftware, installiert auf einem sogenannten ,Master“-PC, festgelegt. Die in der
.Master“-Software getroffenen Anweisungen, werden lber eine Datenverbindung
als TXT-Datei an die jeweiligen PCs Ubertragen, welche die Anweisungen entspre-
chend ausfuhren. Hierfur wird ebenfalls eine selbst entwickelte Software verwendet,
die eine ,Client“-Variante der Steuerungssoftware darstellt.

Die mit den Messsystemen generierten Messdaten werden zunéchst auf den jewei-
ligen Steuerungscomputern gespeichert und dann tber eine Datenverbindung an
den ,Master“-PC Ubertragen, wo eine Weiterverarbeitung der Daten stattfindet. Im
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Fall der MicroCAD-Messdaten beginnt diese mit einer Konvertierung vom firmen-
spezifischen OMC-Format ins STL-Format, wahrend das GOM ATOS Compact
Scan 2M System bereits die Messdaten im STL-Format an den ,Master“-PC weiter-
leitet. Die Messdatenfusion und —auswertung schlieRen das Datenflussmodell ab.

Eine Auslegung des Datenflusses nach dem ,Master-Client“-Prinzip verleiht dem
Multisensor-Messsystem eine grof3e Flexibilitat. Neben der 6rtlichen Unabh&ngig-
keit des ,Master“-PCs, welche eine dezentrale Steuerung und Auswertung erlaubt,
ist eine nahezu beliebige Erweiterung des Messsystems mdglich. Voraussetzung
ist lediglich die Bestimmbarkeit der Sensorausrichtungen mit dem entwickelten Ka-
librierverfahren.

In Abbildung 34 ist eine beispielhafte Erweiterung durch den Sensor Ensenso
N10 1610 gezeigt. Dieser Sensor wird Uber einen dritten Steuerungscomputer mit
installierter ,Client“-Version der Steuerungssoftware eingebunden. Hierdurch kén-
nen die mittels TXT-Datei bereitgestellten Messanweisungen ausgefuhrt und die
generierten Messdaten, welche bereits im STL-Format vorliegen, dann dem ,Mas-
ter"-PC zur Verfigung gestellt werden. Weitere Sensoren konnen auf dieselbe
Weise hinzugefluigt werden.

Der letzte Schritt im Datenflussmodell ist die Datenfusion. Dabei ist bei mehrskali-
gen Multisensor-Messdaten zu beriicksichtigen, dass teilweise Uberlappungsberei-
che von Datensétzen unterschiedlicher Messunsicherheiten entstehen. Fir diese
Bereiche wurden die beiden grundsétzlichen, in Abbildung 35 gezeigten Fusions-
strategien erarbeitet. Im dargestellten Beispiel ist die Messunsicherheit von Sen-
sor 1 grofRer, die daraus resultierende Messpunktstreuung héher und der Messbe-
reich grol3er als bei Sensor 2. Mit einer Fusion der beiden Datensatze soll eine De-
taillierung des betrachteten Radiusmerkmals im oberen Bereich erzielt werden.
Durch eine holistische Fusion werden alle Messdatenpunkte der beiden Datensatze
kombiniert. Die Merkmalsauswertung wird damit von den Messpunktstreuungen
beider Sensoren beeinflusst. Im Gegensatz dazu wird mit einer selektiven Fusion
der Bereich des hoher auflosenden Datensatzes von Sensor 2 aus dem geringer
auflosenden Datensatz von Sensor 1 ausgeschnitten. Um eine Uberlappung der
Datenpunkte zu vermeiden, muss beim Ausschneiden eine sogenannte ,Cut off*-
Distanz festgelegt werden. Die Beeinflussung der Merkmalsauswertung durch die
Messdatenpunktstreuungen beider Sensoren wird mit einer selektiven Fusion deut-
lich minimiert und kann durch eine entsprechend grof3e ,Cut off“-Distanz sogar aus-
geschlossen werden.
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Abbildung 35: Strategien zur Fusion mehrskaliger Datensatze

Neben der Fusionsstrategie muss auch die Anzahl der Messdatenpunkte pro Flache
bertcksichtigt werden. Der in Abbildung 35 rechts dargestellte Vergleich der Mess-
punktanzahlen weist 94512 Messdatenpunkte fur den Datensatz des héher auflo-
senden Sensors 2 auf. Auf derselben Flache beinhaltet der Datensatz des geringer
auflésenden Sensors 1 nur 4786 Messdatenpunkte. Dies bedeutet, auf 19 Mess-
punkte von Sensor 2 kommt rechnerisch etwa ein Messpunkt von Sensor 1,
wodurch die im Datensatz des Sensors 2 enthaltenen Messinformationen eine deut-
lich hdhere Gewichtung finden. Der in diesem Beispiel zu erwartende Unterschied
zwischen der holistischen und selektiven Fusion fallt damit gering aus. Die deutlich
aufwendigere ,Cut“-Methode ist daher insbesondere sinnvoll, wenn sich zwar die
Messpunktstreuungen verschiedener Sensoren unterscheiden, die jeweilge Anzahl
der Messpunkte in den Datensatzen jedoch in einem ahnlichen Grél3enbereich lie-
gen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird stets die holistische Messdatenfusion angewendet.
Weitere Untersuchungen zu den unterschiedlichen Fusionsmethoden wurden be-
reits in [Loderer et al. 2014] gezeigt. Informationen Uber die Messdatenauswertung
mittels PolyWorks 2014 sind in [InnovMetric 2014, S. 389-566] aufgefihrt.
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7 Evaluation der Leistung des prototypischen mehr-
skaligen Multisensor-Messsystems

Abschlie3end gilt es, die Funktionalitat des entwickelten mehrskaligen Multisensor-
Messsystems nachzuweisen. Hierflr wird in einem ersten Schritt die Genauigkeit
des entwickelten Kalibrierverfahrens tberprift, bevor mittels einer beispielhaften
Messung die Vorteile des mehrskaligen Multisensor-Prinzips aufgezeigt werden.
Eine beispielhafte Betrachtung der Messunsicherheit sowie die Bewertung des Nut-
zens mehrskaliger Multisensor-Messungen schliel3en das Kapitel ab.

7.1 Untersuchung der Multisensor-Kalibrierung

Wie im Auflaufdiagramm des Kalibrier- und Messprozesses in Abbildung 33 auf
Seite 83 dargestellt, beeinflussen drei Faktoren den Multisensor-Kalibrierablauf we-
sentlich:

» die Genauigkeit der Positioniereinheit,
» die Genauigkeit des Sensors fir die Digitalisierung des Kalibrierkérpers,
» die Robustheit der manuellen Grob- und automatischen Feinausrichtung.

Diese drei Faktoren gilt es im Einzelnen zu betrachten, bevor eine abschliel3ende
Beurteilung der Multisensor-Kalibriergenauigkeit vorgenommen werden kann.

7.1.1 Positioniergenauigkeit

Zur Untersuchung der Genauigkeit der Positioniereinheit wird der in Abbildung 36
dargestellte Versuchsaufbau verwendet. Hierbei erfasst ein MicroCAD 1,0-Streifen-
projektionssensor eine Zylinderform des PTB Mikrokonturnormals mit einem Radius
von einem Millimeter. In Vorversuchen hat sich die Kombination aus Sensor und
Merkmal als am besten fur die Messaufgabe herausgestellt. Der Sensor bietet eine
hohe Auflosung bei gleichzeitig ausreichend grofsem Messbereich fir eine sichere
Merkmalserfassung. Ebenso hat sich ein Messwinkel von 45° in den Voruntersu-
chungen bewahrt. Dieser ist einerseits der vorteilhaften Erfassbarkeit des Messob-
jekts unter diesem Winkel geschuldet, andererseits reduzierte diese Anordnung die
Messergebnisstreuungen der Messreihe. Durch den Messwinkel von 45° beeinflus-
sen sowohl die laterale als auch die vertikale Auflosung die Messdatenerhebung
signifikant. Das Mikrokonturnormal befindet sich wahrend der Messung in der Mitte
des Verfahrbereichs und wird anschliel3end entsprechend der Verfahrwege in Ab-
bildung 36 bewegt und gedreht. Die acht verschiedenen Verfahrwege werden drei-
mal durchlaufen, so dass sich eine Grundgesamtheit von 24 Messungen des Radius
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ergibt. Mit einer zusatzlichen Messung wird ein Datensatz aufgenommen, der als
Referenz fir die Auswertung verwendet wird.

croCAD 1,0 um
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Abbildung 36: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Genauigkeit der Positioniereinheit

In jedem aufgenommenen Datensatz wird bei der Auswertung ein Zylinder mittels
PolyWorks IMInspect V14 eingepasst. Ausgehend vom Zylinder des Referenzda-
tensatzes werden die Abstande der Zylindermittelpunkte sowie die Winkelabwei-
chungen der Zylinderachsen bestimmt. Hierbei ergeben sich die in Abbildung 37 als
Histogramme dargestellten Werte. Die Ergebnisse sind im Bereich der, fur die Po-
sitioniereinheit in Tabelle 9 auf Seite 63 angegebenen translatorischen Wiederhol-
genauigkeiten in zwei Richtungen (bis zu +2 um), jedoch etwas Uber der rotatori-
schen Genauigkeit (bis zu £1,2"). Letzteres Ergebnis wird insbesondere durch die
vergleichsweise kurzen Zylinderlangen negativ beeinflusst.
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Abbildung 37: Abweichungen der gefitteten Zylinder zum Referenzzylinder

Unter Bericksichtigung der Auflosung des MicroCAD 1,0-Sensors von lateral 17 pm
und vertikal 1,0 pm befinden sich die ermittelten Werte im Bereich des Messsignal-
rauschens. Zudem sind die Ergebniswerte unterhalb der in [Ohrt et al. 2012a] fur
den genaueren Detailsensor MicroCAD 0,3 ermittelten Unsicherheiten fur derartige
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Messaufgaben (Uburchmesser = 7 um; Uwinkel = 43"). Damit kann die Genauigkeit der
Positioniereinheit als ausreichend angesehen werden.

7.1.2 Digitalisierungsgenauigkeit

Fur die Ermittlung der Genauigkeit des Sensors zur Digitalisierung der Kalibrierkor-
per wurden Wiederholmessungen einer beispielhaften Konfiguration aus finf Kalib-
rierzylindern, dargestellt in Abbildung 38 links, durchgefiihrt. Der Kalibrierkdrper
wurde durch den Streifenprojektionssensor GOM ATOS Compact Scan 2M in
15 Wiederholmessungen digitalisiert, wobei der Kalibrierkérper nach jeder Messung
neu im Messbereich ausgerichtet wurde.

g 10
- 5
Zyllnder5 = é $
Zyllnder3 <z g 0
pees. <F -5 .
~~~~~ £ -10 )
<
O -15;
> =
Gl A -20" N=75
1 3 5
Zylinder

[EEN
<

________
,,,,,

\\\\\\\

KN
S

N
o

2L
*

Abst.-Abw. in pm
=3
——=
%
— 1T
— 1]
—1T+

, Zylinder 2 ) =150

Zylinder 1 y A N MWL O [Tt}

RS

. O T T i e N ™
Durchlaufe: 15 Abstande zw. Zylinder

Abbildung 38: Kalibrierzylinderanordnung (links); Versuchsreihenresultate (rechts)

Relevant fur den Multisensor-Kalibrierablauf sind eine prazise Erfassung jeder
Zylindergestalt, deren Durchmesser und die Abstande zwischen den Kalibrierzylin-
dern. Daher wurden diese beiden Parameter in Auswertung der Messreihen ver-
wendet. In die erfassten Kalibrierzylinder werden jeweils ein Zylindermerkmal mit-
tels PolyWorks IMInspect V14 eingefittet und die Abstdnde zueinander ermittelt. Da
mittels eines Anderson-Darling-Tests (Signifikanzniveau « = 5 %) keine Normalver-
teilung der Ergebniswerte nachgewiesen werden konnte, wurden flr den Vergleich
die Medianwerte herangezogen. Die Medianwerte fur den Zylinderdurchmesser und
die Zylinderabstande sind die Referenzwerte, fir welche die Abweichungen der bei-
den Parameter errechnet wurden.
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Die ermittelten, in Abbildung 38 rechts aufgefihrten Werte fur die Abweichungen
der Zylinderdurchmesser vom Medianwert liegen in einem Bereich von etwa
+10 um. Minimal gréRer sind die Abweichungen der Zylinderabstande vom Median-
wert, welche circa bei +15 um liegen. Beide Abweichungen sind damit deutlich un-
terhalb des mittleren Punktabstands des Streifenprojektionssensors von 75 pm.
Hieraus lasst sich eine stabile und robuste Erfassung der Zylinderdurchmesser und
deren Abstande ableiten. Divergierende Grol3en der Interquartilbereiche kdnnen
aufgrund des kleinen Unterschieds im Vergleich zum mittleren Punktabstand durch
Messwertrauschen in Kombination mit minimal unterschiedlichen Messpositionen
und damit einhergehender Effekte wie beispielsweise einer partiellen Abschattung
begrindet werden.

7.1.3 Wiederholpréazision der Ausrichtung

Der letzte der drei wesentlichen Einflussfaktoren auf den Multisensor-Kalibrierablauf
ist die Wiederholprazision der manuellen Grob- und anschlieRenden automatischen
Feinausrichtung. Die beiden Ausrichteschritte fihren bei Wiederholungen idealer-
weise zu immer gleichen Transformationsmatrizen. Um dies zu Uberpriufen, wurden
drei Datensatze von MicroCAD 1,0-Detailsensoren am Datensatz eines Kalibrierzy-
linders, aufgenommen mit einem GOM ATOS Compact Scan 2M, ausgerichtet. Zur
Beriicksichtigung variierender Ausrichtebedingungen wurden die Detaildatensatze
aus drei unterschiedlichen Positionen aufgenommen, wie aus Abbildung 39 oben
links hervorgeht. Zudem wurde fiir die manuelle Grobausrichtung eine unterschied-
liche Anzahl an korrespondierenden Punkten gewéhlt. Die Variation in der anschlie-
Renden Feinausrichtung ergab sich aus unterschiedlichen Parametern im Best-Fit-
Algorithmus, wie in Abbildung 39 oben rechts dargestellt. Insgesamt ergaben sich
durch diese Faktorvariationen 48 Versuchsdurchlaufe.

Sowohl nach der manuellen Grobausrichtung als auch nach der automatischen
Feinausrichtung wurde die jeweils errechnete Transformationsmatrix ausgegeben,
welche die Translationen in allen drei sowie die Rotationen um alle drei Koordina-
tenachsen enthalt. Da die fur die Auswertung betrachteten Werte keiner Normalver-
teilung folgten (Anderson-Darling-Test; Signifikanzniveau « =5 %), wurden in der
anschlielenden Auswertung wiederum Medianwerte eingesetzt. Fur jeden der
sechs Parameter wurde zu den ermittelten Medianen die relative Abweichung jeder
einzelnen Ausrichtung bestimmt. Zur tibersichtlichen Darstellung der Abweichungen
wurden die Betrdge der drei Rotationsabweichungen kumuliert und aus den drei
Translationsabweichungen die Lange des Translationsabweichungsvektors berech-
net. Auf diese Weise kbnnen die zu betrachtenden Parameter von sechs auf zwei
reduziert werden.
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Abbildung 39: Beschreibung der Versuchsreihe (oben); Resultate (unten)

Wie aus den Streudiagrammen aus Abbildung 39 unten hervorgeht, sind nach der
manuellen Ausrichtung die Betrage der Rotationsabweichungen und die Langen der
Translationsabweichungsvektoren sehr grof3. Diese liegen im Median bei 68’ (1,1°)
rotatorischer und 278 pum translatorischer Abweichung. Die Ausrichtungen bilden
die Basis fur die im nachsten Schritt erfolgte Feinausrichtung mittels des Best-Fit-
Algorithmus. Durch diesen reduziert sich der Median fir die rotatorischen Abwei-
chungen auf 0,7' (0,01°), der Median fir die Lange des Translationsabweichungs-
vektors auf 1 um. Ebenso deutlich werden die Spannweiten der Werte verkleinert.
Damit kann die manuelle Grob- und automatische Feinausrichtung unter variieren-
den Bedingungen als wiederholprazise angesehen werden.

7.1.4 Verifizierung

Zur Zusammenfassung der vorab analysierten Teilschritte sowie fur eine Validie-
rung der entwickelten Multisensor-Kalibrierung wurde in einer abschlieRenden Ver-
suchsreihe exemplarisch ein MicroCAD 1,0-Detailsensor zur Positioniereinheit kali-
briert. Die Ergebnisse lassen sich aufgrund des Ubereinstimmenden Ablaufs auf be-
liebig viele weitere Sensoren Ubertragen.

Die Versuchsreihe untergliedert sich in Kalibriermessungen, in welchen die notwen-
digen Messungen fir die Bestimmung der Ausrichtung zwischen Positioniereinheit
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und Sensor erfolgen, sowie in Verifizierungsmessungen, die zur Uberpriifung der
Kalibrierung dienen. Fir die Bestimmung der Ausrichtung beider Komponenten zu-
einander sind vier Messungen notwendig, wie in Abbildung 40 links dargestellt ist:
eine Messung in Ausgangsposition (1) sowie Messungen fur zwei translatorisch (2
und 3) und eine rotatorisch veranderte Position (4).

1
2
3
4

X =0 mm; z= 0 mm 0° 5 Xx=-21mm;z=21 mm O0°

X=-45mm;z=0mm 0° 6 x=-54mm;z=50mm O0°

X =0 mm; z= 45 mm 0° 7 x=-21mm;z=21mm 90

x =0 mm; z= 0 mm 90° 8 x=0mm;z=0mm 259°
Durchlaufe: 15 9 x=0mm;z=0mm 0°

Abbildung 40: Aufbau und Kenndaten der Kalibrier- und Verifizierungsmessungen

In den anschlieBenden Verifizierungsmessungen werden ebenfalls variierende
Messpositionen verwendet. Wahrend die Verfahrwege der Messungen 5 und 7 je-
weils kleiner oder gleich den Verfahrwegen der Kalibriermessungen sind, weisen
die Verfahrwege der Messungen 6 und 8 gréf3ere Strecken auf. Zur Bestimmung
der Transformationsmatrizen muss bei kleineren Wegen zwischen den Kalibrier-
messungen, die als Stltzstellen dienen, interpoliert werden. Bei grol3eren Verfahr-
wegen ist eine Extrapolation erforderlich. Mit der Festlegung der Messpositionen fir
die Verifizierungsmessungen, wie aus Abbildung 40 rechts hervorgeht, ist die Be-
ricksichtigung dieser Unterscheidung maoglich. Mit Verifizierungsmessung 9 wurde
die Ausgangslage angefahren, die ebenfalls als Messung in Ausgangsposition fur
die Kalibrierung verwendet wurde. Die Abfolge aus Kalibrier- und Verifizierungs-
messungen wurde in 15 Durchlaufen ausgefihrt. Dabei entsprach die Anordnung
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der Kalibrierzylinder jener Ausrichtung, wie sie auch zur Uberpriifung der Digitali-
sierungsgenauigkeit verwendet wurde.

Zur Auswertung der Verifizierungsmessungen wurden die Datensatze von Messung
5 bis 9 entsprechend den mittels der Datenséatze der Kalibriermessungen errechne-
ten Transformationsmatrizen ausgerichtet. AnschlielRend wurden die Datensatze
der Verifizierungsmessungen uber den Best-Fit-Algorithmus an den Kalibrierzylin-
derdatensatz, aufgenommen mit dem GOM ATOS Compact Scan 2M System, an-
gefittet. Aus den sich dabei ergebenden Best-Fit-Transformationsmatrizen zusam-
men mit den durch die Kalibrierung erzeugten Transformationsmatrizen, kbnnen die
Rotationen um und Translationen in alle drei Raumachsen bestimmt werden. Diese
sind notwendig, um den gemessenen Datensatz an das Modell der Kalibrierzylinder
anzupassen. In Abbildung 41 sind die bendétigten Rotationen sowie die Translati-
onsabweichungsvektoren aufgetragen.
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Abbildung 41: Rotatorische und translatorische Abweichungen der Verifizierungsmes-

sungen

Auf Basis der Darstellung ist eine Aufspaltung der Abweichungen in einen zufalligen
und einen systematischen Anteil moglich. Dabei spiegelt die vertikale Ausdehnung
der Boxplots die Variation der Transformationsmatrizen aus der Kalibrierung wider
und kann damit dem zufalligen Anteil zugerechnet werden. Die in Abbildung 41 an-
gegeben Interquartilbereiche, die 50 % der Werte um einen Median reprasentieren,
sind in einer vergleichbaren GréRenordnung wie die Genauigkeit der Positionierein-
heit, wodurch die zuféallige Abweichung der Messwerte erklart werden kann. Dage-
gen entspricht die Lage der Bopxlots dem systematischen Abweichungsanteil. Die
Medianunterschiede der verschiedenen Messpositionen sind erkennbar grof3er als
die Variation der Messwerte. Aus der zur ersten Kalibrierposition kongruenten
Messposition 9 kann die Lange des Translationsabweichungsvektors von etwa
20 um und eine rotatorische Abweichung von etwa 12" abgelesen werden. Unter
Bertcksichtigung der Digitalisierungsgenauigkeit des Kalibrierkérpers in Kombina-
tion mit der Abweichung aus der Datensatzausrichtung sind derartige systematische
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Abweichungen erklarbar. Zudem ist ein Einfluss der Messpositionen und der damit
einhergehenden Verfahrwege auf die betrachteten Kenngré3en erkennbar.

Um diesen Einfluss der Messpositionen detaillierter zu klaren, wurden die Abwei-
chungsursachen im Kalibrierablauf unter den Gesichtspunkten des Abbe’schen
Komparatorprinzips betrachtet [Abbe 1890]. Als Grundlagen der Kalibrierung dien-
ten die an den Skalen der Positioniereinheit ermittelten Verfahrwege sowie die
Transformationsmatrizen der gemessenen und dann ,angefitteten” Datensatze der
Kalibrierzylinder. Ein Befolgen des Abbe’schen Komparatorprinzips wirde erfor-
dern, Skalen und Kalibrierzylinder auf derselben Ebene zu positionieren. Aufgrund
von Bauraumrestriktionen ist dies nicht mdglich.

AL
; Ll
L —
Kalibrierkorper 173

PRS-110 Rotationseinheit

AL = sin(@q+ ¢y - H (7.1)

A
H sin Qo= Tf (72)

MT-90 100
Transllati\onseinheit
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X Winkelabweichung der Kugelrollenspindel ¢, =+ 50"

Abbildung 42: Schematische Darstellung der Abweichungen 1. Ordnung

In Abbildung 42 ist schematisch dargestellt, wie es durch eine gewichtskraftindu-
zierte Biegung einer Positionierachse zu Abweichungen zwischen dem mittels eines
Mal3stabs detektierten Verfahrweg L und dem in der Kalibrierung gemessenen Ver-
fahrweg L‘ an den Positionierzylindern kommt. Die daraus resultierenden Abwei-
chungen 1. Ordnung AL werden zudem von Winkelabweichungen der Kugelrollen-
spindeln der Positionierachsen beeinflusst. Aufgrund von experimentell ermittelten
geringen Biegewegen Af von maximal 20 um wurde auf eine vollstandige Herlei-
tung von AL nach den Gesetzen der technischen Mechanik verzichtet. Stattdessen
wurde der vereinfachte Zusammenhang in Gleichung 7.1 zur Berechnung der ma-
ximalen Abweichungen 1 Ordnung verwendet.

Durch eine Parametervariation von L, H, Af sowie @1 konnten die in Abbildung 43
dargestellten Abweichungen 1. Ordnung AL berechnet werden. Aus 5000 durchge-
fuhrten Parametervariationen ergab sich im Median eine Abweichung von 33 pm.
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Abbildung 43: Ergebnisse der Parametervariation zur Abschétzung von AL

Die in Abbildung 41 aufgefuhrten systematischen translatorischen Abweichungen
entsprechen in etwa der Grél3enordnung der Abweichungen 1. Ordnung. Die Ab-
weichungen nach dem Abbe’schen Komparatorprinzips werden daher als hauptur-
séachlich fur die Abweichungen im Kalibrierprozess angenommen.

Eine statistisch valide Aussage Uber die Zusammenhange zwischen den in Abbil-
dung 44 genannten Eingangsgrofl3en liefert je eine Regressionsanalyse flur beide
Ausgangsgrolien.

Dabei ergaben sich fur die ErgebnisgroRen die beiden Regressionsgleichungen
(7.3) und (7.4).

TRyektor = (21'3 + 8,01 - TRpchser — 6,8 *TRachsez + 0,161 - ROAchse3) pm (73)
ROppw = (11,2 — 0,0159 - ROpchses + 0,564 - TRpchse1 — 0,601 - TRpchsez)” (7.4)

Eingangsgrof3en ErgebnisgréfRen
Beschreibung Beschreibung

TR Translation von mm TR Lange des Translations-
Achsel Achse 1 Vektor ghweichungsvektors

Translation von

RO, Rotationsabweichungen

Rotation von o

Abbildung 44: Parameter fir die Regressionsanalysen

Zusatzlich sind fir die Interpretation der Gleichungen die in Abbildung 45 aufgefthr-
ten Streuungen der Regressionsanalysen zu bertcksichtigen. Die Streuung gibt die
Gute des Modells, ausgedrtickt durch die Regressionsgleichung, an. Dabei werden
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die Residuenstreuungen der EingangsgréRen mit der Modellgleichung verglichen.
Je genauer die Gleichung den Verlauf der Streuung einer Eingangsgrof3e abbildet,
desto besser wird das Modell durch diese GroRRe erklart. Der Residuenfehler indes
gibt den Anteil der nicht durch das Modell erklarbaren Streuungen an. [Toutenburg
und Knéfel 2008]

100% -
(D)
g 80%
= ® RO
8 60% | Achse3
% " TRAchseZ
S 40% -
g TRAchsel
S 20% - B Residuenfehler
0

0% -

TRVektor ROAbw
Abbildung 45: Aufgliederung der Streuung der Regressionsanalysen

Wahrend der Residuenfehler fur die Gleichung (7.3) mit 3 % sehr gering ausfallt und
die Regressionsgleichung damit 97 % die Variation der Eingangsgrof3en erklart,
kann Gleichung (7.4) nur 54 % der Variation begrinden. 46 % der Variation sind
nicht durch die betrachteten Eingangsgrof3en erklarbar. Damit kann mit Gleichung
(7.3) eine statistisch genaue Vorhersage der Lange des Translationsvektors
TRyextor durchgefihrt werden. Eine sichere praventive Angabe der kumulierten Ro-
tationsabweichung RO,,, ist mithilfe der ermittelten Regressionsgleichung (7.4)
nicht moglich.

Aus den Ergebnissen kann auf einen prazisen und reproduzierbaren Multisensor-
Kalibrierablauf geschlossen werden. Die Abweichungen bewegen sich im Rahmen
der Genauigkeiten der zur Verfugung stehenden Komponenten. Es ist anzuneh-
men, dass mit einer Verbesserung der Digitalisierungs- wie auch der Positionier-
genauigkeit sowie einer Reduzierung der Abweichungen nach dem Abbe’schen
Komparatorprinzips eine weitere Minimierung der Kalibrierabweichungen erreicht
werden kann.

7.2 Durchfihrung einer beispielhaften mehrskaligen Multisensor-
Messung

Abschlie3end wurde die Leistung des mehrskaligen Multisensor-Messsystems an
einer beispielhaften Messreihe untersucht. Diese bildet die Basis fiir eine Potenzi-
albewertung mehrskaliger Messungen mit mehreren Sensoren.
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7.2.1 Beschreibung der Messreihe

Fur die beispielhafte Messreihe wurde das PTB-Mikrokonturnormal als Messobjekt
verwendet, wodurch ein Vergleich der Messwerte zu Kalibrierwerten und gleichzei-
tig ein Ruckschluss auf die Eignung fir die ganzheitliche Erfassung blechmassiv-
umgeformter Bauteile mdglich war. Gemessen wurden die in Abbildung 46 aufge-
fuhrten Merkmale. Diese lassen sich in Radien, Winkel, Stufenh6hen und Abstande
zwischen Radien untergliedern. In Abstimmung mit Experten der Blechmassivum-
formung sowie der Messtechnik wurden die nach aul3en gerichteten (Aufl3en-)Ra-
dien der Grélen 1 mm, 0,5 mm sowie 0,25 mm, die beiden Winkel von 90° sowie
die nach auf3en gerichteten Stufenhéhen 1 mm und 0,5 mm als relevante, zu mes-
sende Merkmale ausgewahlt. Um eine groR3ere Bandbreite von Abstanden betrach-
ten zu kdnnen, wurden hierflir zusétzlich die nach innen gerichteten (Innen-)Radien
erfasst.

Zur Merkmalserfassung wurde ein GOM ATOS Compact Scan 2M als Uber-
sichtsensor verwendet, der senkrecht von oben das Messobjekt erfasst. Fir eine
Detaillierung der Messinformationen wurden jeweils ein Sensor des Typs Micro-
CAD 1,0 und MicroCAD 0,3 eingesetzt. Deren Messrichtungen sind ebenfalls der
Senkrechten angendhert, um madglichst vergleichbare Bedingungen zu schaffen.
Die Messrichtungen kénnen die Senkrechte aufgrund von Messfeldbeeintrachtigun-
gen des Uberblickssensors jedoch nicht vollstandig einnehmen.

Die Messreihe besteht aus 25 Durchlaufen, vor denen im Vorfeld eine Multisensor-
Kalibrierung durchgefiihrt wurde. Durch die konstant bleibenden Transformations-
matrizen konnten die im vorherigen Abschnitt detektierten Schwankungen des Ka-
librierablaufs ausgeschlossen werden. Abweichungen aus der Kalibrierung gingen
vielmehr als Offset-Werte in alle Messergebnisse ein. Ein Durchlauf gilt als abge-
schlossen, sobald jedes Merkmal einmal erfasst wurde.

Die Auswertung untergliedert sich in verschiedene Auswertereihen und erfolgte mit
PolyWorks IMInspect 2014 V14. Ausgehend von der Auswertung der Messdaten-
satze jedes einzelnen Sensors wurden die Datensatze der beiden Detailsensoren
zu einer Auswertereihe zusammengefasst und im letzten Schritt alle Sensoren in
einer gemeinsamen Auswertereihe betrachtet. Hierzu wurden die einzelnen Mess-
datensétze Uber die Transformationsmatrizen der entsprechenden Sensoren in ein
gemeinsames Koordinatensystem transformiert. Die Berechnung der Ersatzmerk-
male erfolgte auf Basis aller verfligbaren Messinformationen. Lediglich die in Poly-
Works IMInspect 2014 V14 voreingestellte Ausreil3erfilterung fand vor der Merk-
malsberechnung statt.
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Abbildung 46: Sensoranordnung und zu messende Merkmale der Messreihe

Durch die in Form und Grol3e verschiedenartigen Merkmale bildet die Messreihe die
Madglichkeiten der Blechmassivumformung sowie der darin méglichen Messaufga-
ben adaquat ab. Auf Grundlage der in Abschnitt 4.3.3 aufgezeigten Ahnlichkeit zwi-
schen dem Normal und Bauteilen der Blechmassivumformung wird die Ubertrag-
barkeit der Ergebnisse als zulassig angesehen.

7.2.2 Ergebnisse der Messungen an Radien, Winkeln und Stufenhdhen

Zur Ergebnisinterpretation werden die Abweichungen zwischen den gemessenen
Ist-Werten und den Kalibrierwerten des Mikrokonturnormals betrachtet. Diese sind
in Abbildung 47, Abbildung 48 und Abbildung 49 auf der linken Ordinate aufgetra-
gen. Da die Ergebnisse nicht fur alle Messreihen normalverteilt sind (Anderson-Dar-
ling-Test; Signifikanzniveau « = 5 %), werden jeweils die Mediane sowie die Streu-
breiten zwischen 5. und 95. Perzentil, dargestellt Uber die Fehlerindikatoren, vergli-
chen. Auf den rechten Ordinaten sind die prozentualen Anteile der nicht messbaren
Durchlaufe aufgetragen.

In Abbildung 47 sind die Abweichungen aus den Messungen an den nach auf3en
gerichteten Radien aufgetragen. Der Compact Scan generiert mit Medianen
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von -99 um (,Radius 1 mm*) und -93 um (,Radius 0,5 mm*®) deutlich gré3ere Abwei-
chungen als die Ubrigen Sensoren. Zudem kdnnen in den 25 Messdurchlaufen am
,Radius 0,5 mm*in 84 % der Falle (21 Messungen), am ,Radius 0,25 mm*in 100 %
der Falle, keine Ersatzelemente berechnet werden, was auf zu wenige detektierte
Messpunkte zurtickzufihren ist.
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Abbildung 47: Ergebnisse fur die Radienmerkmale

Beide Detailsensoren hingegen kénnen in jedem Messdurchlauf ausreichend viele
Punkte detektieren und weisen zudem deutlich geringere Abweichungen auf. Der
MicroCAD 1,0 weicht jedoch bei allen drei Radiengréfien mehr vom Kalibrierwert
ab, als der MicroCAD 0,3. Dieser liefert mit Medianen von -1 um (,Radius 1 mm®)
sowie 0,2 um beziehungsweise 0,4 um (,Radius 0,5 mm*® und ,Radius 0,25 mm®)
jeweils die genauesten Werte fur die Einzelsensoren.

Die Streubreiten der Einzelsensoren sind &hnlich gestaffelt wie die Abweichungen.
Auch hier liefert der Uberblickssensor Compact Scan (6 um fir ,Radius 1 mm®;
3 um fur ,Radius 0,5 mm®) die grof3ten Werte vor dem hoher auslésenden Micro-
CAD 1,0 und dem am hochsten auflésenden MicroCAD 0,3.

Eine gemeinsame Auswertung der Detailsensoren-Datensatze fur den ,Ra-
dius 1 mm*fihrt im Median zu einer Abweichung von O um und damit zur geringsten
von allen betrachteten Auswertekombinationen fir diese Radiusgrof3e. Im Gegen-
satz dazu sind fur den ,Radius 0,5 mm* sowie den ,Radius 0,25 mm* sowohl die
Abweichungen im Median als auch die Streubreiten groRer als beim MicroCAD 0,3.
Bei gemeinsamer Betrachtung aller Datenséatze werden die grol3en Streubreiten des
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Uberblicksensors fast vollstandig ausgeglichen, was auf die, im Vergleich, viel gro-
Bere Anzahl genauerer Messdatenpunkte bei beiden Detailsensoren zuriickzufih-
ren ist. Beispielsweise stehen fur die Berechnung des Ersatzelements fur den ,Ra-
dius 1 mm*“ im Mittel 386 Messdatenpunkte des Compact Scan, 4819 Punkte des
MicroCAD 1,0 und 28275 Datenpunkte des MicroCAD 0,3 zur Verfigung. Daher
sind die Streubreiten fusionierter Datensatze grofer als die Streubreite des genau-
esten Einzelsensors. Aufgrund der fehlenden Datensétze des Uberblicksensors fiir
den ,Radius 0,25 mm® kann keine Auswertung unter Zuhilfenahme aller Sensoren
erfolgen.

Fur die genaue Berechnung eines zylindrischen Ersatzelements auf Basis der
Messdaten mehrerer Sensoren ist eine prazise laterale und vertikale Ausrichtung
der Datensétze zueinander erforderlich. Die Positionsabweichung der Datensatze
geht in die Berechnung des Ersatzelementes ein, wodurch es zu einer zusatzlichen
Abweichung des errechneten Radius gegentber dem Kalibrierwert kommt. Daher
sind die grof3eren Streubreiten der kombinierten Datensatze gegentber dem hoch-
genauen MicroCAD 0,3 durch minimale Abweichungen der Sensorausrichtungen zu
erklaren. Diese Abweichungen ergeben sich aus der Multisensor-Kalibrierung.

Mittels Moods-Median-Tests wurden die Mediane der verschiedenen Auswerterei-
hen miteinander verglichen und auf statistisch belegbare Unterschiede tberprift.
Mit dem gewahlten Signifikanzniveau von « =5 % kann die Nullhypothese Ho (alle
gepruften Gruppenmediane sind gleich groR3) fur die Vergleiche verworfen werden.
Die Unterschiede zwischen den Medianen der Auswertereihen gelten damit als sta-
tistisch belegt.

Abbildung 48 zeigt auf der linken Ordinate die Winkelabweichungen in Winkelminu-
ten. Bei den Messungen der Winkel kénnen in allen Durchlaufen die ndétigen
Ersatzelemente errechnet und damit Abweichungen gegentber den Kalibrierwerten
bestimmt werden.

Die Mediane der Abweichungen fir den ,Winkel 90° innen“ bewegen sich in einem
Bereich von -8" flir den Compact Scan bis 7 bei Auswertung aller Datensatze. Auf-
fallig ist dabei die grof3e Streubreite beim Compact Scan von circa 63", der die
Streubander von einigen Winkelminuten der tbrigen Auswertereihen deutlich Gber-
steigt. Im Gegensatz zur nach innen gerichteten Merkmalsauspragung zeigen sich
fur den ,Winkel 90° auf3en” in den Medianen gréfRere Abweichungen bei allen Aus-
wertereihen. Wahrend sich die Streubreiten des Compact Scans auf circa 28" redu-
zieren, bleiben die tbrigen Streubreiten nahezu konstant.
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Abbildung 48: Ergebnisse flr die Winkelmerkmale

Durch eine Fusion der Datensatze kann fur beide Winkelmerkmale wiederum eine
Kompensation der groRen Streubreite des Uberblicksensors erzielt werden. Zur Be-
stimmung der Winkelabweichungen aus mehreren Messdatensétzen ist deren pra-
zise Ausrichtung um alle drei Rotationsachsen erforderlich. Anders als bei den Ra-
diusmerkmalen spielt die vertikale und laterale Ausrichtung eine untergeordnete
Rolle. Die Streubreitenreduktion bei den Auswertereihen mit mehreren Datensatzen
kann erneut durch das Verhaltnis der Messdatenpunkte zugunsten der hochaufl6-
senden Detailsensoren begriindet werden.

Die Unterschiede zwischen den Medianen der Auswertereihen wurden mittels
Moods-Median-Tests (Signifikanzniveau von o =5 %) geprift. Fur den ,Win-
kel 90° innen“ sind die Unterschiede zwischen der Auswertereihe des Compact
Scan und des MircoCAD 1,0 sowie zwischen der Auswertereihe fur die Detailsenso-
ren und allen Datenséatzen statistisch nicht belegbar. Ebenso ist fur den ,Win-
kel 90° auRen® kein signifikanter Unterschied der Mediane zwischen den Auswer-
tereihen mit allen Datensatzen und denen der Sensoren MicroCAD 0,3 sowie den
Detailsensoren zu erkennen.

Die linke Ordinate in Abbildung 49 zeigt die Abweichungen fur die Messungen an
den nach auf3en gerichteten Stufenhéhen. Wie aus den Werten fir die rechte Ordi-
nate zu entnehmen ist, kann aufgrund des zu kleinen Messbereichs die ,Stufenhdéhe
1 mm“ vom MicroCAD 0,3 nicht gemessen werden. Hierdurch ist auch keine Aus-
wertung der Detailsensoren moglich. Die Auswertereihe mit allen Datensatzen ent-
halt daher nur die Messinformationen des Compact Scans und des MicroCAD 1,0.
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Abbildung 49: Ergebnisse fir die Stufenhéhenmerkmale

Mit Medianen von -6 ym (,Stufenhéhe 1 mm®) und -12 ym (,Stufenhdhe 0,5 mm®)
ergaben sich fiir den Uberblickssensor Compact Scan abermals die groRten Abwei-
chungen. Ebenso sind die Streubreiten von jeweils circa 4 um grof3er als bei den
anderen Auswertereihen.

Die Unterschiede der Gruppenmediane konnten wiederum durch Moods-Median-
Tests (Signifikanzniveau « = 5 %) belegt werden. Lediglich zwischen den Medianen
der Detailsensoren sowie aller Datensatze, ist die Durchfiihrung eines derartigen
Tests nicht mdglich, da alle Abweichungswerte dieselben Werte besitzen.

Bei einer gemeinsamen Auswertung mehrerer Datensatze fir Stufenhghen ist le-
diglich die vertikale Sensorausrichtung relevant. Hierdurch lassen sich die geringen
Unterschiede zwischen den Abweichungen der Einzelsensoren und der gemeinsa-
men Auswertereihen erklaren.

7.2.3 Ergebnisse der Abstandsmessungen

Fir die Abstandsmessungen wurden neben den nach auf3en gerichteten Radien
zusatzlich die nach innen gerichteten Radien am Mikrokonturnormal erfasst. Aus
den sechs Radien unterschiedlicher Gréf3en ergeben sich 15 Abstdnde zwischen
0,75 mm und 31,75 mm. Hierbei entspricht das Verhaltnis zwischen kleinstem und
groRtem Merkmal 1:42. Mit der Blechmassivumformung ist projektiert, Merkmals-
verhaltnisse fur Nebenformelemente zwischen 1:10 und 1:75 realisieren zu kbnnen.
Damit entsprechen die ausgewahlten Merkmale den Grél3enordnungen der neuen
Fertigungstechnologie.
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In Abbildung 50 sind die Abweichungen zwischen dem gemessenem Abstand und
dem Kalibrierwert auf der linken Ordinate aufgetragen. Betrachtet wurden hierzu die
Mediane sowie das 5. und das 95. Perzentil einer Auswertereihe.
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Abbildung 50: Ergebnisse flr die Abstandsmerkmale

Die Abstandsabweichungen hangen von GrofRe und Position der berechneten
zylindrischen Ersatzelemente und damit von den Radienabweichungen ab. Letztere
sind auf der rechten Ordinate im Median fur die unterschiedlichen Auswertereihen
aufgetragen. Die Streubreiten in Form des 5. und 95. Perzentils werden als Abwei-
chungsindikatoren dargestellt. Median und Streubreite einer Auswertereihe berech-
nen sich aus den Ergebnissen fur die Abweichungen aller Radiengrof3en und Aus-
pragungen. Daher variieren die Ergebnisse im Vergleich zu Abbildung 47. Dies gilt
es bei der Interpretation der Radienabweichungen zu beachten.

Der Uberblickssensor Compact Scan weist bei den Radienabweichungen und den
Abstandsabweichungen die gro3ten Streubreiten auf. Im Gegensatz zu den beiden
Detailsensoren ist der Messbereich des Uberblickssensors gro3 genug, um alle Ab-
stande aus einer Messung berechnen zu kénnen. Fir die Detailsensoren ist die
Bestimmung der Abstéande durch die Betrachtung mehrerer, durch Transformations-
matrizen entsprechend ausgerichteter Datensatze notwendig. Eine Minimierung der
Streubreiten fur Abstandsmessungen wird daher durch die Genauigkeit der Multi-
sensor-Kalibrierung begrenzt. Die Streubreiten von circa 50 um der Auswertereihen
fur die Detailsensoren sowie fir die kombinierten Datensétzen aller Sensoren liegen
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in derselben GroRRenordnung wie die Translationsvektorenléangen fir die Verifizie-
rungsmessungen der Multisensor-Kalibrierung in Abbildung 41 fir Messungen in-
nerhalb des kalibrierten Bereichs.

Hierzu passen die Ergebnisse der Moods-Median-Tests, die bei einem Signifikanz-
niveau von « = 5 % keine statistisch belegbaren Unterschiede zwischen den Medi-
anen der Abstandsabweichungen fir die Auswertereihen der Detailsensoren und
aller Datensatze aufweisen. Begrtindet durch die grof3en Streubreiten kdnnen auch
bei den Medianen fur die Radienabweichungen keine Unterschiede zwischen den
Auswertereihen MicroCAD 0,3, Detailsensoren und allen Datensatzen statistisch
belegt werden.

7.3 Betrachtung der Messunsicherheit

Nach dem internationalen Worterbuch der Metrologie umfasst ein vollstdndiges
Messergebnis neben dem Messwert unter anderem die Angabe der messaufgaben-
spezifischen Messunisicherheit [JCGM 2012]. Um einen Vergleich des prototypi-
schen mehrskaligen Multisensor-Messsystems mit anderen Messsystemen zu er-
maoglichen, wurde die Messunsicherheit fiir eine beispielhafte, in Abbildung 51 dar-
gestellte Messaufgabe betrachtet.

MicroCAD 1,0 um MicroCAD 0,3 um

R, =5 mm

Durchlaufe: 26 D =20 mm

Abbildung 51: Aufbau zur Messunsicherheitsermittiung ohne Positioniereinheit

Hierbei waren an einem, einer Kugelhantel ahnlichen Messobjekt die Radien zweier
Kugeln sowie deren Mittelpunktabstand zu ermitteln. Als Sensoren wurden je ein
Detailsensor vom Typ MicroCAD 0,3 und MicroCAD1,0 eingesetzt. Da deren Mess-
bereiche zu klein sind, um beide Kugeln in einer Aufnahme zu detektieren, erfasst
ein Sensor nur jeweils eine Kugeloberflache. Die Messaufgabe spiegelte dabei die
Grundidee mehrskaliger Multisensor-Messungen wider, Merkmale, deren Grol3e
den Messbereich eines Sensors uberschreiten, durch Kombination der Datensatze
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zu erfassen. Um die Messaufgabe einerseits an die Gegebenheiten der Blechmas-
sivumformung anzulehnen und gleichzeitig das prototypische Messsystem an den
Herausforderungen der aktuellen Messtechnik zu testen, waren die Kugeln aus
hochglanzendem Stahl. Derartige Oberflachen stellen konventionelle Streifenpro-
jektionssysteme vor grofRe Herausforderungen und kénnen ohne zuséatzliche Ober-
flachenmattierung meist nur zeitaufwendig durch mehrere Messungen aus ver-
schiedenen Positionen erfasst werden. Das Messobjekt wurde zwischen den Mes-
sungen in der Position variiert und, soweit dies die kleinen Messbereiche zuliel3en,
aus unterschiedlichen Richtungen gemessen. Als Vergleichsmesssystem wurde der
GOM ATOS Compact Scan 2M-Sensor verwendet. Dessen Messbereich ist grof3
genug, um beide Kugeln mit nur einer Messung zu erfassen.

Die Auslegung der Messaufgabe sowie die darauf aufbauende Ermittlung der
Messunsicherheit orientierte sich an dem in [DIN EN I1SO 15530-3:2012-01] erlau-
terten Vorgehen zur Unsicherheitsermittiung an einem kalibrierten Normal (Substi-
tutionsmessung). Das experimentelle Verfahren stellt einen vereinfachten Ansatz
zur Messunsicherheitsbestimmung fir Koordinatenmessgerate dar. Die erweiterte
Messunsicherheit U wird dabei wie folgt berechnet:

cal

U:k-\/u2 +ul +uf +ud (7.5)

Dabei stellt k den Erweiterungsfaktor dar. Die Standardunsicherheit der Kalibrierung
Uq, €errechnet sich aus der Unsicherheit der Kalibrierung U, und dem Erweite-
rungsfaktor k., der Kalibrierung:

_ Ucal
Ucal = k

(7.6)

cal
Die Standardunsicherheit des Messverfahrens u, entspricht der Standardabwei-
chung der Messwerte:

1 n
Up = —— 12()« - y)? (7.7)

Die Ermittlung der Standardunsicherheit der systematischen Abweichung w,, be-
schrankt sich auf die Berechnung der Standardmessunsicherheit des Temperatur-
einflusses u.mp. Dieser stellt sich nach einer Prozessanalyse als einziger nicht zu
vernachlassigender Einfluss fur systematische Abweichungen dar. Nach [Keferstein
und Marxer 2015] ist der Temperatureinfluss eine rechteckverteilte Grof3e und er-

rechnet sich aus der Grof3e des zu messenden Merkmals [, dem Langenausdeh-
nungskoeffizienten a,, (nach [Fischer et al. 2008]: Stahlkugeln: a,, = 12107 %;
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Glaskeramiktrager: a,, = 9 - 107° %) und der zu erwartenden Temperaturschwan-

kung AT. Letztere wurde aufgrund der kurzen Messzeiten als gering angenommen
(AT = 1K).

_ _lray, - AT
Up = Utemp = T (78)

Aussagen uUber vorhandene Werkstoff- und Produktionsstreuungen konnten im Be-
reich der Blechmassivumformung aufgrund fehlender Standardproduktionspro-
zesse noch nicht getroffen werden. Die Standardunsicherheit aus Werkstoff- und
Produktionsstreuungen u,, wurden daher vernachlassigt.

Zusatzlich wird im Rahmen der Unsicherheitsermittlung die systematische Abwei-
chung b betrachtet, welche die Differenz zwischen dem Mittelwert y und dem Kalib-
rierwert x., darstellt. Nach [DIN EN ISO 15530-3:2012-01] erfolgt die Darstellung
des Messergebnisses Y als Angabe des Einzelmesswertes y und der beigeflgten
systematischen Abweichung b sowie der erweiterten Messunsicherheit U.

Y=y—b +U (7.9)

Im Rahmen, der in Abbildung 52 dargestellten Messaufgabe konnten die gesuchten
Kennwerte allein durch eine Transformation der Sensordatenséatze in ein einheitli-
ches Koordinatensystem und eine gemeinsame Auswertung der transformierten
Datenséatze ermittelt werden. Abweichungen aus der Kalibrierung gehen stets in je-
des Messergebnis gleich ein.

MicroCAD 0,3 pum

MicroCAD 1,0 um

R, =5 mm

Durchlaufe: 26 . : Verfahrwege

Abbildung 52: Aufbau zur Messunsicherheitsermittlung mit Positioniereinheit

Durch die fehlende Einbindung der Positioniereinheit besteht der Messkreis aus
Sensor, Sensorhalterung, Rahmenkonstruktion und Messobjekthalterung, die als
quasi-starre Verlangerung die Positioniereinheit mit umfasst. Solange sich die Aus-
richtung der Sensoren relativ zueinander nicht &ndert, gehen Abweichungen nicht
in die Ergebniskalkulation ein. Um zusatzlich den Einfluss der Positioniereinheit auf



7 Evaluation der Leistung des prototypischen mehrskaligen Multisensor-Messsystems 107

die Messunsicherheit zu bestimmen, wurde zusatzlich die in Abbildung 52 gezeigte
Messaufgabe durchgefiihrt. Hierbei sind die Messbereiche der Detailsensoren so
weit versetzt, dass beide Kugeln nicht gleichzeitig gemessen werden konnten. Statt-
dessen ist eine translatorische Bewegung des Messobjekts notwendig. Fur die Be-
stimmung des Mittelpunktabstands der beiden Kugeln missen diese Bewegungen
herausgerechnet werden. Die Positioniereinheit wird durch diese Konfiguration von
einer quasi-starren Verlangerung der Messobjekthalterung zu einer eigenstandigen
Komponente im Messkreis. Abweichungen einer, im Messkreis eingehaltenen Kom-
ponenten gehen somit vollstandig in die Ergebniskalkulation ein.

Der Term zur Berechnung der erweiterten Messunsicherheit wurde in Anlehnung an
[JCGM 2008] und [Keferstein und Marxer 2015] entsprechend der zusatzlich zu be-
ricksichtigenden Unsicherheiten erweitert:

U=k - \/ugal +u +up +ud + Uzppe T Upos (7.10)

Wiederum wurde die Standardunsicherheit aus Werkstoff- und Produktionsstreuun-
gen u,, als vernachlassigbar angesehen.

Fiar die Ermittlung der Standardunsicherheit der systematischen Abweichung u
sind neben den temperaturbedingten, systematischen Abweichungen des Messob-
jekts noch weitere thermisch induzierte Abweichungen zu beachten. Die Messob-

jekthalterung (Hohe hyg = 140 mm; Werkstoff: Aluminium, a,, y,,, = 12" 10‘6£

nach [Fischer et al. 2008]), bestehend aus Zwischenstiick und wechselbarem Mess-
tisch sowie der rutschhemmenden Messobjektauflage (HOhe hy,q = 5 mm; Werk-
stoff: Gummi, a,, ,yq = 9 - 10‘6% nach [Chemie 2016]), fihren bei Temperatur-

schwankungen (AT = 1 K) ebenfalls zu systematischen Abweichungen.

Up = utemp, Messobjekt +u + utemp,Auﬂage =

(l " Ay Mess. AT) + (Aare. * @y yare * AT) + (haun, * @y agpn - AT (7.11)
V3

Zur Abschatzung des Unsicherheitsbeitrags aus den Abweichungen 1. Ordnung aus
der Verletzung des Abbe’schen Komparatorprinzips u,p,e Wird der in Abbildung 42
auf Seite 94 dargestellte Zusammenhang zwischen dem Biegeweg Af und den Ab-
weichungen AL genutzt. Fur Letztere wird eine Rechteckverteilung angenommen.

AL
u = —
Abbe 3 (7.12)

temp, Halterung

Der Unsicherheitsbeitrag aus der Positioniereinheit up, wird angenommen als kom-
binierte  Unsicherheit aus den Abweichungen (Apys) (Aposmin.= 0um,;
Aposmax.= 2 um) sowie der thermischen Dehnung der Positionierachsen:
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APos.max. - APos.min. 2
Upos = ( 5 ) + (s - a, - AT)? (7.13)

Hierbei entspricht s der Lange des Translationsvektors (s = 14,14 mm). Fur den
Langenausdehnungskoeffizienten «,, wurde vereinfacht der Kennwert fur den
Werkstoff Stahl (a,, = 12-107° %) angenommen. Die zu erwartende Temperatur-

schwankung AT wurden wiederum mit AT = 1 K abgeschatzt.

Mit der Bestimmung der Eyx-Werte (Normalized Error Ratio) wurde abschliel3end
eine Bewertung der Messergebnisse in Bezug auf die Messunsicherheiten vorge-
nommen. Nach [Pesch 2003] liegen optimale Ey-Werte in einem Bereich von +0,5.
In einem Bereich bis +1 sind die Werte noch akzeptabel. Allerdings ist zu Gberpru-
fen, ob die Messunsicherheiten fir die durchgefiihrte Messaufgabe korrekt ermittelt
sowie keine fehlerhaften Messergebnisse in die Berechnung einbezogen wurden.
Sind die Ex-Werte grof3er als +1 kann von einer fehlerhaften Messung oder inkor-
rekten Messunsicherheitsermittlung ausgegangen werden. In Tabelle 11 sind die
En-Werte im Mittel fur die verschiedenen Merkmale angegeben.

_ (Messwert Messung — MesswertKalibrierung)

Ey =
2 2
\/UMessung + UKalibrierung

(7.14)

Aus den in Tabelle 11 aufgefuhrten Ergebnissen fir die Messunsicherheitsermitt-
lungen kann die Uberlegenheit mehrskaliger Multisensor-Messungen gegeniiber
den Messungen des konventionellen Streifenprojektionssensor GOM ATOS Com-
pact Scan 2M abgelesen werden. Die hohen Messunsicherheiten fur den Compact
Scan-Sensor sind durch die schwere Erfassbarkeit der hochglanzenden Kugeln zu
erklaren. Die kombinierte Erfassung der Kugeln durch zwei Detailsensoren liefert
erheblich geringere Messunsicherheiten. Wird die Messaufgabe um die Positionie-
reinheit erweitert, steigen die Messunsicherheiten hierbei wegen der zusatzlichen
Unsicherheitsbeitrédge an, sind jedoch immer noch deutlich unterhalb der ermittelten
Werte fur den Compact Scan. Zu bertcksichtigen sind jedoch die im Vergleich zu
den Unsicherheiten der Detailsensoren hohen systematischen Abweichungen.

Die in Tabelle 11 aufgefihrten Messunsicherheiten fiir mehrskalige Multisensor-
Messungen ohne Positioniereinheit sind vergleichbar mit den in [Ohrt et al. 2012a]
fur diesen Sensortyp ausgewiesenen Unsicherheiten fur die Messung von Radien.
Allerdings gilt es bei diesem Vergleich zu bertcksichtigen, dass letztere Unsicher-
heiten gemal der [VDI/VDE 2617-8:2006-07] ermittelt und die systematischen Ab-
weichungen bereits in der Messunsicherheit beriicksichtigt wurden. Durch eine se-
parate Betrachtung von Unsicherheit und systematischer Abweichung ist eine Ver-
gleichbarkeit gegeben.
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Tabelle 11: Ergebnisse der Messunsicherheitsermittiungen

R1 R2 D
P k 2 2 2
® 3 Ucal 3 um 3 pm 1,3 ym
P2 c
< % Ucal 1,5 um 1,5 um 0,7 pm
Q S
> 4 Xcal 2,5008 mm | 2,5029 mm | 20,0019 mm
g o
= Uy vernachlassigbar
= Up 206,7 pm 542,5 pm 81,1 um
e
= & £ y 2,248 mm 1,963 mm 20,068 mm
E g g
29 'g -253 um -540 pm 66 um
® © 8
@ g 2 w, 0,03 pm 0,03 pm 0,21 pm
Q o
=38 o U 413,4 um 1085,0 pm 162,2 ym
s p—
o EN -0’4 '0,3 '0,3
5 = Up 2,5 um 1,6 ym 6,3 um
[72]
S € 5 2,492 mm 2556 mm | 19,960 mm
QL c 9
= O
§ g’ '% -9 um 53 um -42 pum
% 2 G W 0,03 pm 0,03 pm 0,21 pm
S o
6 o U 5,8 um 4,4 um 12,7 um
e
s pa—
2 o Ex -0,6 0,9 -0,8
Uup 1,4 pm 20,6 pm 16,5 um
é . y 2,473 mm 2,501 mm 19,994 mm
2 o
[} < -28 pm -2 ym -8 um
Q0 c =
= o0 9
§ S 2 UAbbe 5,7 um
v @ O
o g = Upos 1,1 pm
£=2
J2 _?__j U 4,8 pm 4,8 pm 5,0 pm
¢ E U 15,7 um 44,0 um 36,5 um
Ey -0,6 0,1 -0,2
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7.4 Bewertung des mehrskaligen Multisensor-Ansatzes und prak-
tische Implikation

Die Messung komplexer Geometrien, bestehend aus verschiedenartigen Merkma-
len divergierender GroRRen, wie sie beispielsweise durch moderne Fertigungstech-
nologien an einem Bauteil realisiert werden kdnnen, stellt die Messtechnik meist vor
einen Zielkonflikt. Herkdbmmliche Messsysteme weisen entweder einen ausreichend
grol3en Messbereich fur die gleichzeitige Erfassung aller Merkmale auf oder die Auf-
l6sung ist ausreichend hoch zur adaquaten Messung auch kleiner Merkmale. Im
ersten Fall sind die Systeme in ihrer maximalen Auflosung limitiert und kénnen nicht
alle Merkmale in einer angepassten Auflosung detektieren. Im zweiten Fall kdbnnen
durch den begrenzten Messbereich nicht alle Merkmale simultan aufgenommen
werden.

Am Beispiel einer Messreihe am PTB-Mikrokonturnormal wurde eine derartige,
komplexe Messaufgabe nachgestellt und die Anwendung der mehrskaligen Multi-
sensor-Messungen und die damit zu erreichenden Ergebnisse aufgezeigt. Dabei
wurde fur die Merkmalstypen Radius, Winkel, Stufenh6he und Abstand gezeigt, wel-
che Sensordatensatze fiur welches Merkmal welcher Grol3e die geringsten Abwei-
chungen vom Kalibrierwert und die geringste Streubreite aufweisen. Wurden meh-
rere Datensatze kombiniert, konnte meist eine Reduktion der Abweichungen und
Streubreiten gegeniber Einzelsensoren erreicht werden. Die Einzelsensoren waren
dabei durch einen ausreichend grof3en Messbereich charakterisiert, um alle zu mes-
senden Merkmale in einer Messung erfassen zu kénnen. Mit dem mehrskaligen
Multisensor-Ansatz ist es somit moglich, fur jedes zu messende Merkmal den am
besten geeigneten Sensor oder Kombinationen aus Sensoren zu verwenden.

Wie am Beispiel der Abstandmessungen verdeutlicht wurde, konnten dartber hin-
aus mit dem mehrskaligen Multisensor-Ansatz Merkmale, die Uber den Messbereich
eines Sensors hinausgehen, erfasst und ausgewertet werden. Hierflr wurde mittels
der Multisensor-Kalibrierung die Ausrichtung der Sensoren zueinander erfasst. Dies
ermdoglicht die Transformation der Datensétze in ein gemeinsames Koordinatensys-
tem und das Auswerten von Merkmalen, die grél3er als der Messbereich eines Ein-
zelsensors sind.

Der Kalibrierablauf sieht ebenfalls die Einbeziehung von Systemen zur Messobjekt-
handhabung entlang zweier translatorischer und einer rotatorischen Achse vor. Die
mit der Multisensor-Kalibrierung erreichbare Genauigkeit h&ngt dabei, neben der
Positioniergenauigkeit des Messobjekthandhabungssystems, mal3geblich von der
Genauigkeit der Kalibrierkorperdigitalisierung ab. Zudem kommt es durch die sys-
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tembedingte Nichteinhaltung des Abbe’schen Komparatorprinzips zu Abweichun-
gen 1. Ordnung, welche ebenfalls die Genauigkeit der Kalibrierung und spéateren
Messdatenfusion negativ beeinflusst. Bei der Auswertung kombinierter Datenséatze
ist die Abhangigkeit der Ergebnisse von der Genauigkeit der Sensorausrichtung zu
beachten. Je nach Merkmalstyp sind hierbei verschiedene Freiheitsgrade der Aus-
richtung relevant.

Ausgehend von den hier aufgezeigten Vorteilen mehrskaliger Multisensor-Messun-
gen konnte der Ansatz bereits an blechmassivumgeformten Bauteilen mit einfachen
Geometrien angewendet werden. In Abbildung 53 oben links ist das zu erfassende
Bauteil dargestellt. Einerseits ist die eingebrachte Verzahnung aufgrund der hohen
Umformkréafte stark reflektierend und erfordert mehrere Messungen aus unter-
schiedlichen Winkeln. Andererseits ist die Grol3e der betrachteten Merkmale zu
klein fur die Auflosung des, als Uberblicksensor verwendeten, GOM ATOS Compact
Scan 2M. Dies fuhrt im Datensatz des Sensors zu Messlicken, die der genauen
Ermittlung der in Abbildung 53 unten links dargestellten Messaufgabe entgegenste-
hen. Durch eine Detaillierung des Datensatzes nach dem mehrskaligen Multi-
sensor-Ansatz mit Messungen der Detailsensoren MicroCAD 1,0 und MicroCAD 0,3
konnten die Licken geschlossen werden. Exemplarisch wird dies in Abbildung 53
an einem Verzahnungselement gezeigt. Auf diese Weise wurde die Erfassung aller
Merkmale in einer angepassten Auflosung moéglich. [Matthias et al. 2016]

Die Erfassung von Merkmalen unterschiedlicher Gro3en in angepassten Auflésun-
gen schopft durch die Ausnutzung von Wirkzusammenhé&ngen das volle Potenzial
mehrskaliger Multisensor-Messungen aus. In [Merklein et al. 2015; Grobel et
al. 2014] und [Schneider und Merklein 2013] konnten bereits Zusammenhange zwi-
schen der Auspragung unterschiedlicher Merkmale variierender Grél3e belegt wer-
den. Mit mehrskaligen Multisensor-Messungen wird im Bereich der Technologieent-
wicklung und -optimierung durch die nahezu simultane Erfassung mehrerer Merk-
male in angepassten Detaillierungsgraden zusammen mit relevanten Umweltfakto-
ren die Grundlage fir die Detektion von Wirkzusammenhangen gelegt. Im Bereich
der Prozess- und Qualitatstiberwachung erlauben statistisch valide Wirkzusammen-
hange die Prufung weniger Merkmale, aus deren Ergebnissen Ruckschlisse auf
andere Merkmale mdglich sind. GroRe und Komplexitat der zu tUberwachenden
Merkmale kdnnen mit mehrskaligen Multisensor-Messsystemen durch die Kombi-
nationsmaglichkeiten von Sensoren unterschiedlicher Messbereiche und Auflésun-
gen nahezu beliebig variieren.

Die im Rahmen dieser wissenschaftlichen Arbeit angewandte Methodik kann auf
Neuentwicklungen und Anpassungen von Messsystemen fir die Qualitatskontrolle
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komplexer Bauteile von hochintegrierten Prozessen angewendet werden. Durch
eine Fokussierung auf die zu messenden Bauteile und deren Charakteristika, wie
etwa Oberflachenbeschaffenheit, mogliche Geometrien und typische Fehlerbilder,
wird die Grundlage fir eine methodische Anforderungsanalyse bereitgestellt. Unter
gleichzeitiger Berucksichtigung externer Einflisse ist die Entwicklung eines Mess-
systemaufbaus, angepasst an die Eigenschaften neuer Fertigungstechnologien,
maoglich.

Datensatz des Uberblicksensors GOM ATOS Compact Scan 2M
Licken im Messdatensatz

el IR UR

SBAEAN b

Detaillierter mehrskaliger Multisensor-Datensatz
Gerenderte AnS|cht

Messpunkte Ansicht

Messaufgabe

Messpunkte im Bildausschnitt

Flankenwinkel

P GOM ATOS
4. 1 Compact Scan 2M 11689
N MicroCAD1,0  52.949
i MicroCAD 1,0 48.812
Qe : , MicroCAD 0,3 160.421
el —1-—Z—== FuRkreis-
Zahnhodhe T radius

Abbildung 53: Anwendung mehrskaliger Multisensor-Messungen am Beispiel eines
blechmassivumgeformten Bauteils [Matthias et al. 2016]

Erst mit dem Multisensor-Kalibrierverfahren, welches das Kernstiick dieser Arbeit
darstellt, werden mehrskalige Multisensor-Messungen auch ohne Uberlappende
Sensormessbereiche und integrierter Messobjekthandhabung Uberhaupt méglich.
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Sofern das Verfahren an den prototypischen Messsystemaufbau und die Charakte-
ristika der neuen Fertigungstechnologie anpasst wird, kann es ohne Anderungen
fur vergleichbare optische Multisensor-Messsysteme uUbernommen werden. Die
Einbindung einer Positioniereinheit fir die Messobjekthandhabung ist mit bis zu
zwei translatorischen und einer rotatorischen Achsen gewébhrleistet. Weitere Positi-
onierachsen erfordern eine entsprechende Modifikation des zugrundeliegenden
mathematischen Grundgerusts.

Das Prinzip des als Basis fur Kalibriermessungen dienenden flexiblen Kalibrierkor-
pers mit in lateraler und vertikaler Richtung frei positionierbaren Kalibrierzylindern
ist in seiner derzeitigen Ausfiihrung fur ein breites Spektrum optischer Messverfah-
ren einsetzbar. In seiner derzeitigen Auslegung ist die Bestimmung der Sensoraus-
richtung in einem Kalibrierfeld von circa 15 000 mm?3 moglich. Eine Auslegung des
Kalibrierkdrpers fur Messaufgaben anderer Fertigungstechnologien ist Gber die an-
gewandte Methodik ebenfalls zielfiihrend.

Durch eine Untergliederung des realisierten Messsystemaufbaus in verschiedene
Baugruppen konnte eine hohe Flexibilitdt und Erweiterbarkeit bei gleichzeitig mini-
miertem Konstruktions- und Realisierungsaufwand erreicht werden. Somit erlaubt
das prototypische Multisensor-Messsystem ein grof3es Versuchsspektrum. Die da-
bei gewonnenen Erkenntnisse kdnnen als Grundlage fir die Auslegung zuktnftiger
Messsysteme zur Uberwachung der Produktqualitat mit einer prozessnaheren In-
line-, In-Situ- oder In-Prozess-Integration verwendet werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel moderner Fertigungstechnologien mit einer hohen Integrationstiefe besteht
in der Herstellung hochkomplexer Werkstiicke bei einem gleichzeitig reduzierten
Ressourcen- und Zeitbedarf. Um Produktqualitat und die damit verbundene Wirt-
schaftlichkeit sicherzustellen, sind Regelkreise zur Prozesslenkung erforderlich.
Grundlage hierfur bilden valide Messdaten, die es erlauben, das Prozessverhalten
zu abstrahieren und somit den Prozess auf die gewlnschten Qualitatsanforderun-
gen einzustellen. Eine Verklrzung der Reaktionszeit zwischen Messdatenakquisi-
tion und Prozesslenkung wird durch eine Verlagerung der Produktprifung weg von
einer dezentralen Stichprobenmessung und hin zu einer moglichst prozessintegrier-
ten Messung erreicht. Fur die Prozessregelung mehrstufig sequenziell verketteter
Prozesse ist es moglich, einzelne Merkmale an Zwischenprodukten nach den un-
terschiedlichen Prozessstufen zu prifen, auf die Prozessparameter der vorherigen
Stufe zu schlieen und Lenkungsentscheidungen abzuleiten. Herausfordernd bei
hochintegrierten mehrstufigen Prozessen ist der Wegfall von Zwischenproduktkon-
trollen. Die Produktpriifung muss an allen relevanten Merkmalen nach dem komplett
durchlaufenen Prozess erfolgen und die erhobenen Messdaten sind mit den Pro-
zessparametern aller Stufen in Verbindung zu bringen.

Eine sichere Prozessregelung ist nur durch eine Weiterentwicklung der zum Einsatz
kommenden Messtechnik mdglich. Daher wurden im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit die wissenschaftlichen Grundlagen fur eine holistische Messung mittels mehre-
rer Sensoren am Beispiel komplexer Bauteile der Blechmassivumformung als Ver-
treter von hochintegrierten, neu entwickelten Fertigungstechnologien geschaffen. In
einer eingehenden Untersuchung der messtechnisch relevanten Bauteileigenschaf-
ten konnten charakteristische und fur die Messtechnik herausfordernde Oberfla-
cheneigenschaften wie auch Merkmale bestimmt werden. Mit dem PTB-Mikrokon-
turnormal stand ein kalibriertes Normal zur Verfigung, das die Charakteristika
blechmassivumgeformter Bauteile in adaquater Weise abbildet und fir die Ausle-
gung und Uberpriifung messtechnischer Lésungen genutzt werden konnte.

Neben der Messobjektbetrachtung bildete die Untersuchung moglicher Umweltein-
flisse die Basis einer detaillierten Anforderungsanalyse fur die Konzeption und Re-
alisierung eines Messsystemaufbaus. Dabei gliedert sich der Messsystemaufbau in
eine Rahmenkonstruktion sowie jeweils eine Einheit zur Sensorpositionierung und
zur Messobjekthandhabung. Eine Evaluation geeigneter Messverfahren und darauf
aufbauender Sensoren lieferte die fur eine Integration vorzusehenden Sensoren.
Fur die Erarbeitung grundlagenwissenschaftlicher Ergebnisse stand eine flexible
Auslegung des Messaufbaus im Vordergrund.
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Die Realisierung der Kombination von Sensordatensatzen, ohne hierbei auf eine
Uberlappung der Sensormessbereiche angewiesen zu sein, gelang mit der Entwick-
lung eines Multisensor-Kalibrierverfahrens. Hauptbestandteil ist hierbei ein Kalib-
rierkdrper, der aus flexibel positionierbaren Kalibrierzylindern besteht. Diese Kalib-
rierzylinder besitzen eine eindeutige Oberflachenstruktur, realisiert durch einge-
brachte Buchstaben und Zahlen. Herausfordernd bei der Herstellung der Zylinder
war die Auswahl eines Fertigungsverfahrens und einer anschlie3enden Oberfla-
chenbehandlung, die eine prazise Struktur und gleichzeitig eine gute Erfassbarkeit
mittels optischer Messsysteme ermdglicht. Fir die entwickelte mehrskalige Multi-
sensor-Kalibrierung werden zuerst die Sensormessbereiche am Messobjekt ausge-
richtet. Anschliel3end wird das Messobjekt gegen den Kalibrierkorper getauscht, die
Kalibrierzylinder in die Messbereiche positioniert und eine Messung an jedem Sen-
sor ausgeldst. Durch eine Digitalisierung des Kalibrierkérpers kdnnen die Daten-
satze der Sensoren an dem digitalen Modell ausgerichtet und fur jeden Sensor eine
Transformationsmatrix berechnet werden. Soll zuséatzlich die Messobjekthandha-
bung in Form der Positioniereinheit bertcksichtigt werden, sind mehrere Messun-
gen der Sensoren mit jeweils variierten Verfahren notwendig.

Eine detaillierte experimentelle Evaluation der Multisensor-Kalibrierung bestatigte
die korrekte Funktionsweise des Verfahrens. Die erreichbare Genauigkeit hangt da-
bei von dem Messsystem zur Erzeugung des digitalen Kalibrierkdrper-Referenzda-
tensatzes ab. Zudem konnten die verfahrwegabhangigen, systematischen Abwei-
chungen mit den Abweichungen, die aus den Abweichungen 1. Ordnung bei Verlet-
zung des Abbe’schen Komparatorprinzips resultieren, in Verbindung gebracht wer-
den. In anschlie3end durchgefuhrten beispielhaften Messreihen am PTB-Mikrokon-
turnormal konnten die Vorteile mehrskaliger Multisensor-Messungen gegenuber
konventionellen Messaufbauten fur die Merkmale Winkel, Stufenhohe, Radius so-
wie Abstand nachgewiesen werden. Insbesondere letzteres Merkmal belegt die
Mdglichkeiten mehrskaliger Multisensor-Messungen, Merkmale, deren Abmal3e
grol3er als die Sensormessbereiche sind, prazise zu erfassen.

Eine Gegeniberstellung der Messunsicherheiten bei der Radien- und Abstands-
messung an zwei hochglanzenden Stahlkugeln mit einem konventionellen und ei-
nem mehrskaligen Multisensor-Messaufbau bestatigten die ermittelten Vorteile.
Trotz der fUr optische Messsysteme herausfordernden Oberflachenbeschaffenhei-
ten der Stahlkugeln lagen die ermittelten Messunsicherheiten in einer vergleichba-
ren GrofRenordnung mit den besser zu messenden Merkmalen des PTB-Mikrokon-
turnormals.
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Die Evaluation der Leistung des prototypischen Messsystems schliel3t mit einer Be-
wertung des mehrskaligen Messansatzes. Hierbei wurde auf bereits durchgefihrte
Messungen an blechmassivumgeformten Bauteilen eingegangen und die Vorteile
des Ansatzes an realen Messaufgaben aufgezeigt und bestatigt.

Die mit dieser Arbeit geschaffenen Grundlagen bilden die wissenschaftliche Basis
fur die Auslegung zukinftiger Messsysteme. Wie Abbildung 54 veranschaulicht,
kann mit dem prototypischen mehrskaligen Multisensor-Messsystem die Untersu-
chung von Wirkungszusammenhangen zwischen Parametern von Blechmassivum-
formprozessen unterstiitzt werden. Diese Wirkungszusammenhange erlauben eine
Weiterentwicklung der Fertigungstechnologie hin zu Serienprozessen. Wird die
Technologie der Blechmassivumformung in der Serienfertigung eingesetzt, kdnnen
aufbauend auf dem hier prasentierten Grundlagenwissen in Kombination mit den
weiter detaillierten Wirkungszusammenhangen inline- oder in-situ-fahige Messsys-
teme zur Qualitatskontrolle der Serienprozesse methodisch entwickelt werden.

Wissenschaftliche
Grundlagen Serienadaption

Erforschung der Grund- Entwickl
lagen zur Verfahrens- Serienpr

kombination von Um-
formprozessen % a

Untersuchung von Wirk-
zusammenhangen zwische

Blechmassiv-
umformung

Prozessparametern
A
C -
< Entwicklung der Grund- Anpassu
2 lagen fur fertigungsnahe technik
n N N . :
@ mehrskalige Multisensor- in Serie
= Messungen fur hochinte- gleichzei
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Abbildung 54: Evolution von Fertigungstechnologie und Messtechnik
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