PTISCHE MESSTECHNIK

Vergleich der Streifenprojektionstechnik mit taktilen

Methoden

Geometriepriifung von

Zahnradern

Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 489, Prozesskette zur Her-
stellung prézisionsgeschmiedeter Hochleistungsbauteile, wird die Strei-
fenprojektionstechnik als bildgebendes Triangulationsverfahren zur
optischen und fldchenhaften Geometrieprifung prazisionsgeschmiede-
ter Zahnradrohlinge nach dem Schmiedeprozess bzw. der integrierten
Warmebehandlung eingesetzt. Mit Hilfe der entwickelten Mess- und
Auswerteverfahren kénnen schnell prozessbedingte individuelle und
systematische Geometrieabweichungen detektiert, visualisiert und
quantifiziert werden [K&s05, Mee04, Mee05]. Durch die Ubergabe
von Korrekturparametern wird somit eine Regelung der geometrie-

erzeugenden Prozesse ermoglicht.

Das Streifenprojektionsverfahren ermoglicht
eine flichenhafte Erfassung optisch diffus
streuender (optisch kooperativer) Verzahnun-
gen und stellt eine Datenbasis hoher Informati-
onsdichte fiir die Auswertung bereit. Hier-
durch wird einerseits eine Bewertung der
Zahnflankentopographie ermoglicht, anderer-
seits konnen auch gezielt normgerechte Lini-
enprofile an fiir die Auswertung relevanten
Geometriebereichen aus den flachigen Ver-
zahnungsmessdaten extrahiert werden. Um
die Giite bzw. die Messunsicherheit des Ver-
fahrens einzuschidtzen, werden taktile Refe-
renzmessungen an optisch kooperativen Ver-
zahnungen durchgefiihrt, welche mit den
Ergebnissen der optischen Messungen ver-
glichen werden. Auf diese Weise ist der Ein-
satz von in der Industrie gebrduchlicher Stan-
dardsoftware zur Analyse der Verzahnungs-
abweichungen, sowohl fiir die optisch als auch
fiir die taktil gewonnenen Messdaten, mog-
lich. Fiir den Vergleich werden die Abwei-
chungen an der Profil- und Flankenlinie sowie
die zugehorigen KenngroBen betrachtet.
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Durchfilhrung der
Vergleich h

Fiir den angestrebten Vergleich ist es not-
wendig, die zuvor mit dem Streifenprojekti-
onssensor aufgenommenen fldchigen Ver-
zahnungsgeometriedaten auf genormte Lini-
enprofile zu reduzieren. Dies geschieht
durch Projektion der Messpunkte aus der un-

mittelbaren Umgebung auf die Profil- und
Flankenlinien. Auf diese Weise wird eine
groBe Zahl von Stiitzpunkten fiir die Weiter-
verarbeitung der Messdaten zur Verfiigung
gestellt. Durch lineare Interpolation werden
dquidistante Punkte iiber dem Wilzweg und
der Zahnbreite erzeugt und in das als VDI-
Richtlinie verabschiedete GDE-Dateiformat
[N1] konvertiert. Somit ist eine objektive
und gerdteunabhingige Auswertung ge-
wihrleistet.

Die taktilen Vergleichsmessungen werden
auf einem Verzahnungsmesssystem ZMC
550 der Fa. Zeiss mit Rundtisch auf konven-
tionellem Wege mit dem Programmmodul
GON UX durchgefiihrt. Die Geritesoftware
wird im Wesentlichen nur zur rechnerischen
Ausrichtung des Werkstiicks und zur Daten-
erfassung eingesetzt. Die Rohdaten werden
ohne Auswertung exportiert und anschlie-
Bend ebenfalls in das GDE-Format konver-
tiert. Bei den taktilen Messungen werden zu
den Messdaten die jeweiligen Tastkugelra-
dien mit abgespeichert.

Zur Bestimmung von Rundlauf, Dicke, Tei-
lung sowie Profil- und Flankenlinienabwei-
chungen erfolgt die Auswertung der Daten
mit einer gerdteunabhingigen Analysesoft-
ware fiir Verzahnungen [Gra0l] der Fa.
Klingelnberg, die den Import des universel-
len GDE-Formats unterstiitzt. Die grund-
legenden Verfahren, mit denen die Verzah-
nungsabweichungen mit Hilfe der Analyse-
software berechnet werden, sind in [Gra96]
beschrieben.

Die Zahnrider werden fiir die optischen und
taktilen Vergleichsmessungen so positio-
niert, dass die Messungen jeweils in der glei-
chen Zahnliicke beginnen. Durch einen na-
hezu identischen Messablauf wird sicherge-
stellt, dass bei der externen Auswertung ein
direkter Vergleich der Zihne jeder Verzah-
nung erfolgt. Die Rundlauf- und Teilungs-
abweichungen werden softwareseitig durch
virtuelle Antastung auf Basis der Profilre-
gressionsgeraden ermittelt, siehe [Gra96].
Bei den taktilen Messungen auf dem KMG
wird das Bezugssystem bzw. die Bohrungs-
achse durch Antasten der Bohrung ermittelt
und das Werkstiick entsprechend rech-
nerisch ausgerichtet. Dem gegeniiber ist es
bei den optischen Messungen notwendig,
den Bezug durch die richtige Aufspannung
der Werkstiicke vorzugeben. Es muss si-
chergestellt werden, dass die Bohrungsach-
se mit der mechanischen Drehachse iiberein-
stimmt, da keine Moglichkeit besteht, die
Bohrung optisch zu erfassen.

Ergebnisse der
Vergleichsmessungen

Mit Hilfe von Vergleichsmessungen an op-
tisch kooperativen Zahnradnormalen soll
die Giite des optischen Verfahrens unter-
sucht werden. Neben einer idealgeometri-
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schen Verzahnung (m,=4,5mm,z=16,b=
30 mm, a = 20°, b = 0°) steht hierfiir ein
Stirnrad mit definierten Fehlern fiir die Re-
ferenzmessungen zur Verfiigung. Im Einzel-
nen sind die verwendeten Réder wie folgt
spezifiziert:

Rad 44636 entspricht der bereits angegebe-
nen Verzahnungsgeometrie. Kopf- und FuB-
kreisdurchmesser sind passend zur effekti-
ven Zahndicke ausgelegt. Die gefertigte
Verzahnung entspricht nach [N2] der Ver-
zahnungsqualitit 3.

Die Bilder 3 a) und b) zeigen die Ergebnisse
der durchgefiihrten Referenzmessungen an
den unterschiedlichen Lehrzahnridern. Die
Darstellungen enthalten neben Rundlauf-
und Teilungsdiagrammen eine gemeinsame
2D-Darstellung aller Profil- bzw. Flanken-
linien. Es zeigt sich visuell eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen Ergebnissen
der optischen- und der taktilen Messungen.
Die optisch erfassten Linienprofile sind ty-
pischerweise durch Rauschen und einige
AusreiBer gekennzeichnet. Dennoch werden

Verfahrens stellt die Reduzierung der op-
tisch gewonnenen flichigen Messdaten auf
normgerechte Linienprofile dar. Auf diese
Weise wird der Einsatz von Standardsoftwa-
re, welche in der Industrie zur Auswertung
taktiler Messdaten eingesetzt wird, auch zur
Analyse der optisch gewonnenen Verzah-
nungsmessdaten ermoglicht. Die Ergebnisse
umfangreicher Vergleichsmessungen mit ei-
nem taktilen Koordinatenmessgerit sowie
mit einem Streifenprojektionssensor an op-
tisch kooperativen Zahnradnormalen stim-
men sehr gut tiberein, wodurch die Eignung
der optischen Methoden zur Bestimmung
und Charakterisierung von Verzahnungs-
abweichungen unterstrichen wird.

Literat

Gravel, G.: Beurteilung abbildend her-
gestellter Stirnzahnréder mit Hilfe der Koor-
dinatenmesstechnik; Dissertation, Universi-
tit Hannover (1996)

Gravel, G.: Schnelle und sichere Fertigungs-
korrekturen; Quality Engineering 03/2001,
68-73 (2001)

Kistner, M.; MeeB, K.; Seewig, J.; Reith-
meier, E.: Optische Geometrieerfassung von
Zahnridern; VDI-Fachtagung ~ Verzah-
nungsmesstechnik, 14.-15.06.2005, Stutt-
gart, VDI-Berichte 1880, 155-163 (2005)

Profil

rechts Rundlauf

Profil

1.0000 mm
Sollkontur

Summenteilung rechts

Rundlauf

1.0000 mm

0.0100 mm i

Summenteilung rechts

Sollkontur
f——t
0.0100 mm

Rad 44637 weist dieselbe Geometrie auf
wie Rad 44636, jedoch mit einer Profilwin-
kelabweichung von fy, = 50 um auf allen
linken Flanken. Zudem weisen alle rechten
Flanken eine definierte Flankenlinienwin-
kelabweichung von fy, = 50 um auf.

Die Lehrzahnréder sind konventionell, d.h.
spanend, gefertigt, so dass die Bohrung fiir
die Verzahnungsmessungen als Bezug ver-
wendet werden kann. Durch Feinstrahlen
werden die geschliffenen Zahnflanken und
die Kopf- und FuBbereiche nachbearbeitet,
so dass die Oberfliche der Verzahnungen
optisch diffus streuend wird. Durch diese
Nachbehandlung werden keine nennenswer-
ten Formabweichungen hinsichtlich der Pro-
fil- und Flankenwinkel an den Werkstiicken
erzeugt.

alle Geometriemerkmale, sowohl bei dem
idealgeometrisch gefertigten als auch bei
dem modifizierten Lehrzahnrad, richtig er-
kannt. Zudem weisen die betrachteten Kenn-
groBen jeweils einen annihernd identischen
Verlauf auf.

Zusammenfassung

usblick

Zur schnellen und flichenhaften Geometrie-
erfassung optisch kooperativer Verzahnun-
gen ist die Streifenprojektionstechnik als
bildgebendes Triangulationsverfahren her-
vorragend geeignet. Einen wichtigen Schritt
im Hinblick auf eine Priifung der Giite und
eine Abschitzung der Messunsicherheit des
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