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Ubersicht L

o Prazisionsgeschmiedete Zahnrader
o Verzahnungsfehler

o Zielsetzung

o Streifenprojektionsaufbau

o Optische Geometrieerfassung

o Auswertung

o Ausblick

G,?imr Optische Zahnradmesstechnik | |1



Herstellung prazisionsgeschmiedeter Zahnrader

Verbesserung der Bauteileigenschaften

Verringerung der Umweltbelastung
Fertigung von komplexen Geometrien (Zahnrad)

O O O O O

Scheren Integrierte

Prazisions- Warmebehandlung
schmieden

Lager, /?5:’:_;___
Transport / ¥
Abkiihle | Mp”
flachiéé Hartfeinbe- Priifen
3D-Prifung arbeitung

Qualitatsgesicherte Herstellung von Hochleistungsprazisionsbauteilen

Minimierung von Fertigungsschritten, in einer durchgangigen Prozesskette

schragverzahntes
Zahnrad
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Verzahnungsfehler 4.

- Matrize I Verzahnungsgeometrie I

o Verschleild
o Kantenverrundungen Profillinie e
O Risse e

Flankenlinie Flankenfehler
®)

Ausbriche

FulR3fehler

Werkzeug fur individuelle Verzahnungsfehler

Aussenverzannung keine Referenzflachen
Modifikation durch Schleifaufmalf3

Bohrung fehlt als Bezug

O O O O O

Exzenterfehler

Messung aller Zahne
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Anforderungen an die Verzahnungsgeometrie 5.

Kennzeichen der

T e Verfahren mit hoher Mengenleistung

Hartfeinbearbeitung der
Verzahnung:
kontinuierliches Walzschleifen

Entwicklung der Prozessstrategie

Bestimmung und Fertigung normal komma-

der idealen AufmaR- aquidistantes formiges
Aufmalfd

verteilung im Zahnfuf3 w v
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Zielsetzung

¥
= iy -
Nana Optische Messtechnik
Umformung Streifenprojektion

Warmebehandlung Hartfeinbearbeitung

Schnelle und fertigungsbegleitende Bauteilbeurteilung
Verringerung der Prifzeit

Fester geometrischer Bezug (Drehachse)

Verringerung der Messunsicherheit durch kleine Sehfelder
Hohe Punktdichte

Problemorientierte Bewertungsmethoden

O O O O O O

Prozessintegrierte Qualitatskontrolle

Keine Substitution von KMG fur Fertigteile
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Bauteilgeometrien 7.

Schragverzahntes Zahnrad I Gradverzahntes Zahnrad I

Zahnezahl: 37 Zahnezahl: 16
Normalmodul: 2 Normalmodul: 4.5
Schragungswinkel: 20° Schragungswinkel: 0°
Teilkreisdurchmesser: 78,75 mm  Teilkreisdurchmesser: 72,00 mm
Kopfkreisdurchmesser: 82,75 mm  Kopfkreisdurchmesser: 82,45 mm
FulRkreisdurchmesser: 73,3 mm FulRkreisdurchmesser: 62,3 mm
Masse: 4/0g Masse: 620 g

Optisch diffuse Oberflache
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Aufbau des Streifenprojektionmesssystems 8.
= Messkopf cCD-

Kamera
Kollimationsoptik
Lichtleiter
s AR
/7
] P 3
7/
/
/
V4
DMD
\

Projektions- : N
optik . ,
\ |

\ I

Triangulationswinkel z

Messvolumen

Projektor: 1024 x 768 Spiegel
CCD-Kamera: 1024 x 1020 Pixel
Lateralauflosung: 39 um
Vertikalauflosung: 0,4 um
Belichtungszeit: 1,5s

Auswertung: 18 s

Optische Zahnradmesstechnik il




Systemeigenschaften u. Kalibrierung "y

o Messung Graycode und Phaseshift Messvolumen:
X =40 mm

o System erfillt Scheimpflugbedingung Y =40 mm

o Projektion zentralperspektivisch Z =18 mm

o Kameraoptik telezentrisch
Laterale Verzeichnungen

0.07

0.06

Kamerakalibrierung I

o Gittermethode (Frankowski)

N 0.05
oos. W
v .

10.03

Verzeichnung [mm]

50.02

o Kollinearitatsgleichung

=0.01

o Bestimmung durch Bundelausgleich
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Kalibrierung 10

Projektorkalibrierung I Kamera

Projektor
o Mehrebenenmethode (Frankowski)
o Photogrammetrischer Ansatz
o Semi-empirisches Tele-Kameramodell
o Kollinearitatsgleichung
. 18 mm EI 0
o 5 parallele + 2 schrage Ebenen —

0.06 I

. ]
ﬁ ~ . vertikaler Fehler | | | | | | |
0.05 4 — Korrekturpolynomn=6 |___.________.________ O S O RS
NaC h korrektur —o ertikaler Restfehler ! ! ! ! ! ! !

0.04

Korrektur systematischer 0.03

vertikaler Abweichungen 0.02

vertikaler Fehler (mm)

durch Einsatz einer hoch- 0.0t

genauen Z-Achse

| | | | | |
0.01 | | | | | | | | |

z (mm)
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Simulation der Messstrategie

- 11 -
Zahnlucke Zahn
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Simulation der Messstrategie |l 12

Halbe Teilung Ganze Teilung
o Langsame aber genauere o Schnelle aber ungenauere
Geometrieerfassung Geometrieerfassung
o Kleinere Gradienten o GrolRere Gradienten
o GrolRere Gesamtdatenmenge o Kleinere Gesamtdatenmenge

Verklrzung der Rechenzeiten I

o Messung mit festem geometrischem Bezug (Drehachse)

o Kein bezugsloses Matching
o Keine Aufgabe der Nachbarschaftsbeziehungen

o Keine Neuvernetzung oder Triangulation der Daten
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Zahnradpositionierung 13

Sensorblickfeld I

o Messung von Schragverzahnungen
durch Schwenken der Drehachse

o Minimierung der abgeschatteten
Bereiche
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Verzahnung im Messvolumen 14

<«—— Messvolumen —

X

Messvolumen: 40 mm X 40 mm x 18 mm
Verzahnung: z=16;m=4,5;a=20°p3=0°
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Geometrischer Bezug der Datensatze 15

Definition eines globalen | Schritte zur Transformation der |
Erfassungskoordinatensystems Messpunkte

Bestimmung einer kathesischen ( g,

Basis aus der Drehachse R :
V. _n 0+ 4Ny, 1. Translation
=N
y Itz gdreh,z R'— DN ol
n P =P—reno
dreh,y
\7x'" = ndreh X
' 2. Rotation (Nullstellung)
- A 0
Vz - - - Vv Y \"
VZ.-- :Vx‘ val XX Xy’ XZ
_ P =V Vyym Vi |- P
- ) Erfassungskoordinatensystem Voo V.. v

7" zy" 77™

\7ym(Drehachse) 3. Rotation (Drehwinkel 6, der Drehachse)

Gdreh,o \7 COS 6y 0 sin 6y
p" = 0 1 0 |-p"
—Ssin 5y 0O cos 6y

Sensorkoordinatensystem /.
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Moglichkeiten zur Bestimmung der Drehachse

-16 -

Bestimmung der Drehachse des Systems durch ...

Taktil ... den Einsatz des taktilen Sensors (Taster)
und Verwendung der Fihrungen des KMG

Optisch indirekt ... den Einsatz des Streifenlichtsensors und
Verwendung der Fihrungen des KMG

Optisch direkt ... den Einsatz des ortsfesten Streifenlichtsensors

Vorgaben I L6ésung I

o Anpassung der Objektive an eine
moglichst genaue teilungsbezogene
Datenerfassung

Verwendung eines an die
Werkstliickgeometrie angepassten
Normals zur Bestimmung der Dreh-
achse mit einem ortsfesten
Streifenlichtsensor

o Kleine Messvolumina von:
40mm X 40mm x 20mm

o Drehachse liegt nicht im Messvolumen
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Bestimmung Drehachse durch verdrehte Ebenen 17-

Abweichungen der I

Ebfnez & =0° | Teildatensatze zueinander
45 ‘ ) ?eneg 8 = 250 :::

B Bestimmung mit Ebenen '

. Ebenel§=-25% ok
X [mm] L 2030“0*200 v .055
o Messung mehrerer verdrehter Ebenen :.]45
o Auswertung der Normalenvektoren a0
o Minimierungsproblem zur Bestimmung der :m
Rotationsparameter (raumliche Helmert- )
Transformation) L
o Geringere Unsicherheit verglichen mit o158

Zylinder 010
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Rekombination der Gesamtgeometrie 18-

Rohdaten Einzeldatensatz

w Gesamtgeometrie

o]

Z [mm]
w

X [mm]

ca. 10% Punkte ca. 220.000 Punkte

Rekombination der Geometrie I

o Datenvorverarbeitung (Maskierung,
Filter)

o Definition eines globalen Koordinaten-
systems

O geometrische Transformation der
Messpunkte

ca. 8*10° Punkte (ganze Teilung)
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Darstellung der Abweichungen

-19 -

Abweichungen auf Zahnflanke Abweichungen tber Wéalzweg od. -winkel

41 ... : e :

[mm]
(5] w (5]
[o7] ~l o

A
~
Abweichung [mm]

o

Q

o [97]

15

y [mm]

X [mm] Zahnbreite [mm] 02

Walzwinkel [rad]

T T T T T T T T
-0.05 -0.04 -0.03 -0.02

-0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

o Einpassung der Verzahnungsgeometrie auf Sollgeometrie

o Minimierung der Fehlerquadrate Uber die Funktionsflachen
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Visualisierung der Gesamtabweichungen 20-

300

Interaktive 3D Ansicht

o CAD Referenz 290
o Einpassung -
o Betrachtung von Evolventen,

Kopf- und Ful3bereichen 90

100}

Stirnschnitt 050

IV
o P
> -

- 100

- 150

“, ’
(/] /.\ \)a\ 250
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Auswertung-Abweichungsatlas

-21 -
o Einpassung auf Idealgeometrie Abweichungen aller linken Flanken
o Betrachtung der Funktionselemente i o 03 L 04 L
(Evolventen) e - |
o Bestimmung der Flankenflachen- ol
Formabweichung u. -Gesamtabweichung : |
A 051 06 L 07 L 08 L
O E
= E — |
N | |
(C i |
=
09 L

_"—.>
Zahnbreite
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Ruckfuhrung des Verfahrens

Lehrzahnrad

i

/6

3D Messung

i Uberfiihrung der Messdaten
™ In normgerechte Auswertung
(DIN / VDI)

Profil + Linie
IRV
v 7l

Datenexport

)

*/ GDE nach
T % VDI 2610

0 40

’“b«*w\*

f [mm]
X [mnen]

-22 -

Standardauswertung

Rundlauf, Dicke Teilung
Profil, Flanke

B Profil + Flankenlinie x|
Abyveichungsanalyse
Zeichnung: gde_testl Benennun iN
;;;;;;;;;; e z= damn= 22000&n= 150000 x= -0.7732 ko= -31.0000
+i- links Profil echts S
34 23 12 1 1 12 23 34
T I T I 1.0000 mm ; % T %
Waelzwegy ﬁ
—
} 00050 mim
i i Abrweichung E é E f
ftha -128 1141 -10.5 -10.5 -13.4 -25.2 -29.8 -25.2
Fa 3.8 31 25 28 24 64 g.7 74
ffa 18 or 13 13 36 42 26 34
+i- links Linia rechts -+
34 23 12 1 1 12 23 34
g 2.5000 mm
I\Merte
> > > a.0050 z
TitT
- R L Abvweichung Z L &4 Z_
thiz  -2.5 -0.48 a1 -0.0 -24 -18 -4.4 -2.4
FIz 49 31 27 21 42 4.1 549 5.0
iz 3.2 27 27 241 28 33 36 37 Q
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Zukunftiger Aufbau 23

o Verzicht auf KMG

o Kleiner Messkreis
o Robuster Aufbau
o Integration der Drehachse

o Linearfuihrung (Z-Achse)
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