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Diese Berechnung erfolgt fir jede Liicke separat. Am Ende stehen die Koordinaten aller
Messstlick-Mittelpunkte der theoretischen Rundlaufmessung. Mit diesem Ergebnis ist es
maglich, entsprechend den Berechnungen im Anschluss an Bild 4 fortzufahren und ein
Rundlaufdiagramm zu erzeugen.

7. Zusammenfassung

Die Rundlaufauswertung am Kegelrad auf Basis von Teilungs- oder Zahndicken-
Messpunkten ist weder in den Normen, noch in den Richtlinien des VDI beschrieben. Die
hierfiir zum Einsatz kommenden, verschiedenen Auswertungsalgorithmen der einzelnen
Messgeratehersteller sind nicht publiziert. Da es auf der anderen Seite auch keine
zertifizierten Kegelrader gibt, hat der Anwender keine Mdglichkeit, diese Auswertungen zu
tiberpriifen.

Dieser Beitrag stellt einen mdégliche Ansatz zur Lésung dieses Problems vor. Kernpunkt ist
die Approximation von verschiedenen Standard-Geometrieelementen in die Flanken-
Sollpunktgitter, welche die anschlieRende Berechnung der Eintauchtiefe eines theoretischen
Messstiicks erlauben.

Da die Rundlaufabweichung ein Beurteilungskriterium eines Kegelrades hinsichtlich seiner
Genauigkeitsklasse ist und ihr somit technische und wirtschaftliche Bedeutung zukommt,
sollte dieses Problem zwischen Herstellern und Anwendern von Verzahnungsmessgeréten
kritisch diskutiert und einer einvernehmlichen Lésung zugefiihrt werden.
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Kurzfassung:

Aufgrund der Méglichkeit zur schnellen und flachenhaften Messdatenaufnahme gewinnen
optische Messverfahren,-im Vergleich mit taktilen Methoden, bei der Priifung von Zahnrédern
immer mehr an Bedeutung. Daher wurde auf Basis strukturierter Beleuchtung (Streifenpro-
jektion) ein Messverfahren fiir Zahnrader mit optisch kooperativen Oberflaichen entwickelt,
welches eine flichenhafte Erfassung der gesamten Verzahnungsgeometrie zur Analyse von
Abweichungen zur Sollgeometrie erlaubt. Einen zentralen Aspekt stellt hierbei die Auswer-
tung der flachenhaft erfassten Messdaten dar. Hierzu wurden innovative Methoden zur
Quantifizierung und zur Visualisierung der berechneten Abweichungen entwickelt. Zudem
wird die Anwendung standardisierter Auswertemethoden durch Reduktion der flachigen

Messdaten auf Linienprofile (Flanken- und Profillinien) erméglicht.

1. Einleitung

Aufgrund ihrer hohen Taktraten werden material- und energiesparende umformtechnische
Prozesse, wie z.B. das Prézisionsschmieden, fiir eine Serienfertigung von hochbelasteten
Zylinderradern immer bedeutender und kénnen in Teilbereichen die herkdmmliche spanende
Verzahnungsherstellung ersetzen. Fiir eine zuverldssige Regelung solcher Prozesse mit
wenigen hochkomplexen Fertigungsschritten ist eine prozessnahe Priifung der Zwischen-
produkte unerlasslich. Bei der umformenden Zahnradherstellung ergeben sich teilweise sehr
individuelle und zuféllig verteilte Geometriefehler an der Verzahnung der Zahnradrohlinge,
die sich dadurch grundlegend von den systematischen Abweichungen bei der spanenden
Fertigung unterscheiden. Fiir eine sichere Detektion dieser individuellen Verzahnungsab-
weichungen ist eine flichenhafte Erfassung der gesamten Verzahnungsgeometrie notwen-
dig, die nicht durch die herkémmliche taktile und linienhafte Verzahnungsmessung geleistet
werden kann.

Aufgrund der vorteilhaften optischen Eigenschaften der Oberfliche umformend hergestellter
Zahnrader bietet sich insbesondere die Streifenprojektionstechnik als bildgebendes Triangu-
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lationsverfahren an. Dieses optische Messverfahren zeichnet sich neben der schnellen und
flachenhaften Erfassung der Oberflichengeometrie des Messobjektes auch durch eine ex-
trem hohe Messpunktdichte aus. Durch die optische Geometrieerfassung kénnen die Priif-
zeiten, im Vergleich zur taktilen Prifung, drastisch reduziert werden.

2. Aufbau des Messsystems
Zur optischen und flachenhaften Erfassung der Verzahnungsgeometrie wird ein
Streifenprojektionssystem der Fa. GFM eingesetzt, durch das eine Erfassung von ca. 10°

Messpunkten in einer Belichtungssequenz ermdglicht wird. Das Messsystem verfiigt iiber

einen lichtstarken digitalen Mikrospiegelprojektor (DMD - Digital Micromirror Device) zur
strukturierten Beleuchtung des Messobjekts.

Sensor (GFM) cCD-

Aufnahmeoptik
N (telezentrisch)

Triangulationswinkel

o=45°
Messvolumen

Projektor: 1024x768 Spiegel
CCD-Kamera: 1008x1008 Pixel
Lateralauflésung: 39 um
Vertikalauflésung: 0,44 um

Messobjekt

@ POSItiONIET-
einrichtung

Linearachse
Bild 1: Messaufbau mit Streifenprojektionssystem

Der aktuelle Aufbau der Messeinrichtung ist in Bild 1 dargestellt. Der Streifenprojektionssen-
sor ist an einer Linearachse der Fa. Newport angebracht, wodurch eine hochgenaue Positio-
nierung des Sensors in vertikaler Richtung erméglicht wird. Zur rotatorischen Positionierung
des Zahnrades im Messvolumen wird eine luftgelagerte Prézisionsdrehachse der Fa. LT Ult-
ra-Precision Technology verwendet, die ihrerseits auf einer schwenkbaren Positioniereinrich-
tung montiert ist. Einerseits kann hierdurch das Werkstiick lateral im Messvolumen positio-
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niert werden, andererseits kénnen mit Hilfe der Schwenkeinrichtung abgeschattete Bereiche

bei der Messung von schragverzahnten Zahnradern minimiert werden.

3. Erfassung der Verzahnungsgeometrie

Die Messunsicherheit von bildgebenden Triangulationssensoren verhalt sich proportional zur
Messfelddiagonalen. Daher bietet es sich an, zur Geometrieerfassung ein méglichst kleines
Messfeld zu verwenden [1]. Zur vollstandigen Aufnahme der Verzahnungsgeometrie ist eine
Aufnahmenanzahl gleich der Zahnezahl des jeweiligen Zahnrades sinnvoll [2]. Durch diese
Vorgehensweise werden einige Geometriebereiche redundant erfasst. Hierdurch kdnnen
Bereiche mit groRen Steigungen, die maRgeblich zur Messunsicherheit beitragen, aus den
Einzelmessungen eliminiert werden, da gerade diese Bereiche in den benachbarten Auf-

nahmen unter optisch gtinstigeren Bedingungen enthalten sind.

3.1 Positionierung des Werkstiicks im Messvolumen

Wie bereits in Kapitel 2 beschrieben, ist die Préazisionsdrehachse auf einer manuellen
Schwenkeinrichtung montiert. Hierdurch kann das Zahnrad in Abhéngigkeit vom Schré-
gungswinkel so im Messvolumen positioniert werden, dass die strukturierte Beleuchtung, wie
in Bild 2 gezeigt, orthogonal zum Normalschnitt durchgefiihrt wird. Auf diese Weise wird eine
Abschattung relevanter Geometriebereiche vermieden. Zwischen zwei Belichtungssequen-
zen wird das Zahnrad automatisiert mit Hilfe der Prazisionsdrehachse um den Teilungswin-

kel gedreht.

Projektions-
richtung

Bild 2: Schragverzahnung im Messvolumen (z = 37, m, =2 mm, b =15 mm, a. = 20°, B = 20°)

3.2 Erfassung und Weiterverarbeitung von Teilansichten der Verzahnung

Die Erfassung der Einzelansichten erfolgt mit dem Streifenlichtsensor durch die Projektion
einer Gray-Code-Sequenz zur Vermeidung von Mehrdeutigkeiten gefolgt von einer Phase-
Shift-Sequenz zur Optimierung der lateralen Auflésung. Aus der Deformation und der Pha-
senlage der projizierten Streifen lassen sich die Geometriekoordinaten ermitteln.
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Eine Einzelmessung (ca. 10° Messpunkte) wird wie folgt weiterverarbeitet und je nach Ver-
zahnung auf erheblich weniger Messpunkte reduziert (siehe Bild 3):

o Maskierung nicht relevanter Geometriebereiche

o Ausblendung von Bereichen groRer Steigung und Ausreiern (Gradientenfilter)

« Eliminierung einzein liegender Messpunkte durch morphologische Operationen
Es ist zu beachten, dass eine von Artefakten befreite Einzelmessung die Geometrieinforma-
tionen mehrerer unvolistandig gemessener Zahne enthalt und nicht direkt ausgewertet wer-
den kann. Die Zahnflanken, Kopf- und Fussbereiche werden erst durch die Rekombination

der Einzeldatensétze zur Gesamtgeometrie vervolistandigt.

3.3 Rekombination der Gesamtgeometrie

Die Erzeugung der Gesamtgeometrie erfolgt durch rein geometrische Transformationen der
Messpunkte. Es werden weder rechenintensive Matching-Operationen noch Registrierungen
der Einzeldatensatze durchgefiihrt, um die Datenverarbeitungszeit zu minimieren [3]. Dieser
Ansatz erfordert jedoch eine sehr exakte Bestimmung der Drehachse, die auBerhalb des
eigentlichen Messvolumens liegt.

Die Strategie zur Bestimmung der Drehachse basiert auf der Durchfiihrung mehrerer Um-
schlagsmessungen an einem optisch kooperativen Zylindernormal und anschlieBender Aus-
mittelung der Achse [4]. Der Durchmesser des Referenzzylinders entspricht in etwa dem
Teilkreisdurchmesser der zu messenden Verzahnung. Die Drehachse dient als vorlaufige

Verzahnungsachse des rekombinierten Zahnrades.
Rohdaten (10° Pkt.)

Gesamtgeometrie (8:10° Pkt.)

Bild 3: Rekombination der Gesamtgeometrie
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Bild 3 veranschaulicht den Vorgang der Gesamtgeometrieerzeugung. Nach der Vorverarbei-
tung der Rohdaten reduziert sich die Anzahl der Messpunkte auf ca. 2,1-10° pro Einzelmes-
sung. Durch Rotation und Translation der Einzeldaten bezogen auf ein vorlaufiges Werk-
stiickkoordinatensystem, welches auf der Drehachse basiert, wird die Verzahnungsgeomet-

rie bestehend aus ca. 8-10° Punkten rekombiniert.

4. Berechnung und Darstellung der Abweichungen

Durch die in Kapitel 3 beschriebene Rekombination der Gesamtgeometrie steht nun die voll-
standige Verzahnungsgeometrie zur Berechnung der Verzahnungsabweichungen zur Verfu-
gung. Somit lassen sich neben den eigentlichen Funktionsflachen auch die Kopf- und FuRbe-
reiche des Zahnrades bewerten. Zur Abweichungsanalyse bietet sich insbesondere ein
CAD-basierter Soll-Ist-Vergleich an, bei dem die rekombinierten Messdaten zunéchst auf ein
CAD-Modell der Verzahnung eingepasst und anschlieBend die Abweichungen durch die Be-
stimmung des orthogonalen Abstandes der Messdaten zur Referenz (CAD-Modell) berech-
net werden. Zur Durchfiihrung des Soll-Ist-Vergleichs wird das kommerziell erhéltliche Soft-
warepaket Polyworks (InnovMetric) verwendet.

4.1 Einpassung der Messdaten auf das CAD-Modell

Zur Reduzierung der Datenmenge und zur Ausdiinnung der Uberlappungsbereiche werden
die rekombinierten Messdatensatze mit dem Polyworksmodul IMMerge polygonisiert und zu
einem Datensatz zusammengefasst. Als vorldufige Verzahnungsachse der Messdaten wird,
genau wie als Verzahnungsachse des CAD-Modells, die y-Achse eines kartesischen Koordi-
natensystems gewahit. Die Einpassung der Messdaten auf das CAD-Modell findet also durch
Translation und Rotation in der xz-Ebene statt und geschieht mit Hilfe des Best-Fit-
Verfahrens des Polyworksmoduls IMinspect. Durch die Einpassung wird zum Einen die end-
giiltige Verzahnungsachse und somit auch das endgliltige Werkstlickkoordinatensystem
festgelegt. Weiterhin dient die Einpassung zur Trennung von Form- und Lageabweichungen

durch falsche Aufspannung oder fehlerhaften Bohrungsbezug.

4.2 Darstellung der Abweichungen

Die Beurteilung der fléchenhaften Verzahnungsmessdaten erfolgt zunéchst visuell. Hierzu
werden die zur Oberfliche des CAD-Modells orthogonalen Abstande der Einzelmesspunkte
ermittelt und in Form eines dreidimensionalen Differenzbildes der Verzahnung dargestellt.
Die in Bild 4 gezeigte Falschfarbendarstellung des Differenzbildes erlaubt eine erste qualita-
tive Einschatzung der Verzahnungsabweichungen.
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Zahnrad 1 Zahnrad 2

keine Konizitat
geringe Schragungswinkelabweichung hohe Schragungswinkelabweichung

500000
, Bild 4: Dreidimensionale Darstellung der Geometrieabweichungen unterschiedlicher Zahnra-
| der

Durch diese Darstellungsform lassen sich sowohl individuelle, wie z.B. die Abweichungen
| der Zahnkopfbereiche von Zahnrad 1, als auch systematische Fehler, wie die Konizitat und
die Schragungswinkelabweichung von Zahnrad 2, erkennen.

4.3 Quantifizierung der Abweichungen

Firr eine Quantifizierung der Abweichungen an den Funktionsflaichen (Evolventenflachen)
werden diese aus den Messdatensatzen extrahiert und in Abhangigkeit vom Walzweg dar-
gestellt [5].
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Bild 5: Abweichungen an einer Evolventenflache
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Durch die Einpassung einer Ausgleichsebene in die Messdaten wird die Bestimmung einer
Reihe relevanter Parameter ermdglicht. Der Ebenenabstand von der Nullebene, welche
durch die Evolventenfliche des CAD-Modells gegeben ist, entspricht der mittleren Zahndi-
ckenabweichung. Die Lageparameter der Ebene, bezogen auf den Wélzweg und die Zahn-
breite, geben Auskunft tiber die mittlere Profil- und Flankenabweichung. Ein weiterer Ansatz
zur Beurteilung der Zahnflankentopographie ist der Separationsansatz [6]. Hier werden die
Abweichungen Ersatzflichen erster und zweiter Ordnung zugeordnet. Die optische Erfas-
sung der Zahnrader stellt fiir dieses Verfahren eine optimale Datenbasis mit einer hinrei-

chend groRen Anzahl an Messpunkten zur Verfligung.

5. Linienhafte Auswertung und Vergleich mit taktilen Referenzmessungen

Der beschriebene Versuchsaufbau erméglicht, optisch kooperative Verzahnungen flachig zu
erfassen und eine entsprechende Datenbasis fiir die Auswertung bereitzustellen. Um die
Giite des Verfahrens einzuschatzen, werden taktile Referenzmessungen durchgefiihrt, die

mit den optischen Messungen verglichen werden.

5.1 Reduzierung der flichigen Messdaten auf Profil- und Flankenlinien

Fir einen Vergleich taktiler und optischer Messungen werden die flachigen Verzahnungsge-
ometriedaten auf genormte Linienprofile reduziert. Messpunkte, die in unmittelbarer Nahe
der Profil- bzw. Flankenlinie liegen, werden hierzu auf diese projiziert. Weiterhin werden
durch lineare Interpolation aquidistante Punkte Uber dem Walzweg und der Zahnbreite er-
zeugt und in das GDE-Dateiformat konvertiert [7].

Die Vergleichsmessungen werden auf einem Verzahnungsmesszentrum ZMC 550 der Fa.
Zeiss durchgefiihrt. Die Rohdaten (Tastermittelpunktskoordinaten) der Profil- und Flankenli-
nienmessung werden ohne Auswertung exportiert und ebenfalls im GDE-Format abgespei-
chert.

Zur Bestimmung von Rundlauf, Dicke, Teilung sowie Profil- und Flankenlinienabweichungen
erfolgt die Auswertung der Daten mit der Analysesoftware Abwan der Fa. Klingelnberg [8].
Wahrend die Messpunkte der optischen Messungen direkt verarbeitet werden kénnen, mus-
sen die Rohdaten der taktilen Messungen noch um den Tastkugelradius korrigiert werden.

5.2 Ergebnisse des direkten Vergleichs
Eine Vergleichsmessung einer geschmiedeten Verzahnung ist in Bild 6 dargestellt. Die
Rundlauf- und Teilungsabweichungen wurden softwareseitig durch virtuelle Antastung auf
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Basis der Profilregressionsgeraden ermittelt [9]. Der Unterschied zwischen taktiler und opti-
scher Messung betragt nur ca. 2 — 3 pum. Die Unterschiede bei den Profilabweichungen sind
mit ca. 5—10 um etwas groRer. Bei Betrachtung der Profilabweichung féllt ein systemati-
scher Lagefehler auf, dessen Ursache die unterschiedliche Bezugsbildung ist. Die Verzah-
nungsachse (Bezug) bei der taktilen Messung wurde aus den Linienprofilen bestimmt. Bei
der optischen Messung wird die Verzahnungsachse aus den flachigen Daten ermittelt. Eine

erneute Einpassung mit den reduzierten Liniendaten erfolgt nicht.
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Bild 6: Linienhafte Auswertung und Vergleich einer optischen und taktilen Verzahnungsmes-
sung (z= 16, m, =4.5mm, b =16 mm, o= 20°, B = 0°)

0.5000 mm
Sollkontur

—t
0.0200 mm
Abweichung

B GDE-Optisch B GDE-Taktif

Der Vergleich der Kennwerte fiir die Profilabweichung liefert signifikante Unterschiede, da
die optischen Messdaten verrauscht sind [10]. Die festgestellten Unterschiede von maximal
ca. 10 um sind ein Hinweis fiir die Richtigkeit und Anwendbarkeit des optischen Messverfah-
rens. Die Anforderungen an das Messverfahren zur Priifung von prazisionsgeschmiedeten
Verzahnungsrohlingen werden erfiillt, obwohl die festgestellten Unterschiede noch keine
Aussage zur Messunsicherheit sind. Eine Absicherung durch Messungen an Lehrzahnradern

muss noch erfolgen.

6. Zusammenfassung

Das beschriebene Verfahren zeigt die Mdglichkeiten und das Potential des Einsatzes der
Streifenprojektionstechnik zur flachenhaften Verzahnungsmessung an optisch kooperativen
Zahnradern. Neben der drastischen Verkiirzung der Messzeit und der deutlich héheren In-
formationsdichte im Vergleich zu taktilen Messverfahren bietet die optische Messtechnik den
Vorteil, dass die detektierten Verzahnungsabweichungen topologisch analysiert werden kon-
nen. Die Messung von Verzahnungsgeometrien mit Hilfe strukturierter Beleuchtung kann
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daher wirtschaftlich und fertigungsnah eingesetzt werden und liefert wertvolle Hinweise auf
Verfahrensfehler.

Die Grenzen des Verfahrens sind klar bei der Beurteilung von Fertigteilen zu sehen, da die
geforderten Genauigkeiten verglichen mit der taktilen Verzahnungsmesstechnik derzeit nicht
erreicht werden und es mit dem bildgebenden Triangulationsverfahren nicht moglich ist, Ver-
zahnungen normgerecht (linienhaft) zu erfassen.

In dem Bereich der flachigen Verzahnungsauswertung und Systemkalibrierung besteht noch
ein erheblicher Entwicklungsbedarf. Allerdings sind die bisher erzielten Ergebnisse sehr er-
mutigend.
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