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(54) Bezeichnung: Kegelradnormal

(57) Hauptanspruch: Kegelrad normal mit

(a) mindestens einer Einmess-Referenzflache (12), die so
ausgebildet ist, dass ein Kegelradnormal-Koordinatensys-
tem des Kegelradnormals (10) ermittelbar ist, und

(b) zumindest zwei Geometrieelementen (14) in Form von
Kugeln oder Teilen von Kugeln,

dadurch gekennzeichnet, dass

(c) die Geometrieelemente (14) auf einem Trager (16) in
Form einer Scheibe befestigt sind und

(d) die Einmess-Referenzflache (12) durch

eine Innenflache einer zentralen Bohrung (20) in einem
Schaft, der mit dem Trager (16) verbunden ist, und/oder
eine Aulenfliche (22) an einem Umfang des Tragers (16)
und/oder

eine AulRenfliche eines zentralen Zylinders

gebildet ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Kegelradnormal mit
den Merkmalen des Oberbegriffs von Anspruch 1.
GemalR einem zweiten Aspekt betrifft die Erfindung
ein Verfahren zur Uberwachung und/oder Korrektur
eines Kegelrad-Messprozesses.

[0002] Zur Qualitdtstiiberwachung bei der Fertigung
von Kegelréddern werden Messvorrichtungen verwen-
det. Diese umfassen in der Regel eine Antasteinheit,
mit der sie Kegelréder antasten, um so eine Punkt-
wolke zum Beurteilen der Qualitat des Kegelrads zu
erzeugen. Der Messprozess auf derartigen Mess-
vorrichtungen muss rlickfUhrbar spezifiziert werden.
Dazu wurden in der Vergangenheit Kegelradnorma-
le vorgeschlagen, die sich jedoch nicht durchsetzen
konnten, da sie entweder aufgrund ihrer Geometrie
nicht mit der erforderlichen Genauigkeit kalibriert wer-
den konnten oder aufgrund ihres Aufbaus nicht wie
ein normales Kegelrad gemessen werden konnten,
s0 dass sie flr den Einsatz in der industriellen Mess-
technik nicht geeignet waren. Es existieren zurzeit
keine praktisch einsetzbaren Kegelradnormale zur
Uberwachung von Messprozessen, um zuverléssi-
ge, dass heildt auf die SI-Einheit Meter riickgeflhrte,
Messergebnisse an Kegelréddern zu erzielen, die den
Genauigkeitsanforderungen der Industrie gentigen.
Die eingesetzten Messvorrichtungen kénnten auch
als Kegelrad-Messvorrichtungen bezeichnet werden.

[0003] Aus der DE 37 19 838 A1 ist ein gattungs-
gemales Kegelradnormal bekannt. Derartige Kegel-
radnormale konnten sich jedoch nicht durchsetzen.
Die erreichbare Messgenauigkeit ist bei dem bekann-
ten Kegelradnormal begrenzt, da zum Kalibrieren des
Kegelradnormals die Position der Kugeln relativ zur
Einmess-Referenzflache in drei Dimensionen erfasst
werden muss. Nachteilig ist zudem, dass zu kalibrie-
rende Kegelrad-Messvorrichtungen zusatzliche Soft-
ware bendtigen, um mit derartigen Kegelradnormalen
kalibriert zu werden.

[0004] Aus der DE 20 2007 000 948 U1 ist ein
Priifkdrper zur Uberpriifung von Messprozessen mit
Messgeraten bekannt, der die Uberpriifung wenigs-
tens anndhrend aller Arten von Mafl- Form- und
Lagerabweichungen zulasst. Der dort beschriebene
Prufkdrper ist jedoch nicht als Kegelradnormal taug-
lich.

[0005] Aus der US 2006/0185184 A1 ist ein Ver-
fahren zum Kalibrieren von Verzahnungs- Lap- und
Testmaschinen bekannt. Mangels in aquidistanten
Winkelschritten angeordneten Geometrieelementen
in Form von Kugeln oder Teilen von Kugeln ist das
dort beschriebene Normal nicht als Kegelradnormal
einsetzbar.
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[0006] In der DE 44 24 871 A1 ist ein Verfahren zur
Ermittlung der maschinenbedingten Messfehler einer
Koordinatenmessmaschine in einem Ringbereich be-
kannt.

[0007] Dazu wird ein Normal mit den in Anspruch 1
genannten Merkmalen eingesetzt. Die Verwendung
eines derartigen Normals als Kegelradnormal wird
nicht beschrieben.

[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde ein
einfach aufgebautes Kegelradnormal vorzuschlagen,
mit dessen Hilfe Kegelrad-Messvorrichtungen mit ho-
her Genauigkeit einfacher kalibriert werden kénnen.

[0009] Die Erfindung I6st das Problem durch ein Ke-
gelradnormal gemafR Anspruch 1.

[0010] Die Erfindung l6st das Problem zudem durch
ein Verfahren zur Uberwachung und/oder Korrektur
eines Kegelrad-Messprozesses mit den Merkmalen
von Anspruch 3.

[0011] Vorteilhaft an der Erfindung ist, dass das
Kegelradnormal eine hochgenaue Uberpriifung und
Korrektur des Messprozesses erlaubt. Aufgrund des
Vorhandenseins der Einmess-Referenzflache kann
das Kegelradnormal mit hoher Genauigkeit relativ
zu einem vorgegebenen Koordinatensystem orien-
tiert werden. Da die Geometrieelemente Kugeln oder
Teile von Kugeln sind, lassen sie sich mit hoher Ge-
nauigkeit fertigen und kalibrieren.

[0012] Wenn die Geometrieelemente in dquidistan-
ten Winkelschritten angeordnet sind, kann ihre An-
ordnung relativ zueinander mit Hilfe eines Fehler-
trennverfahrens unabhangig von der Genauigkeit des
dazu verwendeten Messgerates hochgenau kalibriert
werden. Damit kann jeder Punkt auf der Oberfla-
che eines Geometrieelements analytisch aus einer
Kugelgleichung bestimmt werden. Das wiederum er-
laubt aus den im Folgenden angegebenen Griinden
eine besonders hohe Genauigkeit bei der Uberpri-
fung und Korrektur des Messprozesses.

[0013] Kegelrader besitzen eine Verzahnung, die ih-
rerseits Flanken aufweist. Die Geometrie der Flanken
ist zumeist nicht analytisch bekannt, sondern durch
Stitzstellen vorgegeben. Um die Formhaltigkeit des
Kegelrads zu Uberprifen, muss daher das Kegelrad
an seiner Flanke an den jeweiligen Stitzstellen an-
getastet werden. Das ist praktisch unmdglich. Statt-
dessen wird die Flanke des Kegelrads in einem Punkt
angetastet, der von dem néchstliegenden Stitzpunkt
fur die Beschreibung der Flanke abweicht.

[0014] Es stellt sich dann das Problem, dass die Ab-
weichung des gemessenen Punktes zu dem vorge-
gebenen Flankenstitzpunkt bestimmt werden muss,
obwohl das Flankenprofil an der Antaststelle nicht be-
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kannt ist. Es muss daher durch die bekannten Stltz-
stellen eine Ausgleichskurve berechnet werden. Aus
dieser Ausgleichskurve wird dann der Soll-Wert fur
den Antastpunkt ermittelt und mit dem Ist-Antast-
punkt verglichen. Da zwischen den Stitzstellen fur
die Beschreibung der Flanken interpoliert oder appro-
ximiert werden muss, kommt es unweigerlich zu ei-
nem Fehler, der nicht von einer fertigungsbedingten
Formabweichung unterschieden werden kann.

[0015] Bei dem erfindungsgemalen Kegelradnor-
mal werden Geometrieelemente in Form von Kugeln
oder Teilen von Kugeln verwendet. Das heil’t, dass
jeder Punkt auf der Kugel interpolationsfrei oder ap-
proximationsfrei direkt aus der Kugelgleichung be-
rechnet werden kann, da der Mittelpunkt der Ku-
gel im Kegelradnormal-Koordinatensystem mit hoher
Genauigkeit bestimmt werden kann. Beim Priifen ei-
nes Messprozesses kann daher der Ist-Wert fr einen
Antastpunkt direkt mit dem Soll-Wert verglichen wer-
den. Etwaige Abweichungen sind der Messunsicher-
heit des Messprozesses zuzuordnen.

[0016] Im Rahmen der vorliegenden Beschreibung
wird unter einem Kegelradnormal ein Normal ver-
standen, das zur Uberwachung und Korrektur eines
Messprozesses ausgebildet ist. Das Kegelradnormal
umfasst eine Malverkérperung und einen zugehori-
gen Kalibrierschein.

[0017] Unter einer Einmess-Referenzflache wird ins-
besondere eine Flache des Kegelradnormals ver-
standen, die hinsichtlich ihrer Gestaltabweichung und
Oberflachenbeschaffenheit so ausgebildet ist, dass
das Kegelradnormal-Koordinatensystem bezliglich
seiner Lage in x-y und z-Richtung mit einer Abwei-
chung von weniger als 10 Mikrometern bestimmbar
ist. Wird als Einmess-Referenzflache eine Umfangs-
flache verwendet, ist diese so ausgebildet, dass ein
geometrischer Mittelpunkt mit einer Genauigkeit von
weniger als 10 Mikrometern bestimmbar ist. Bevor-
zugt ist die Einmess-Referenzflache so ausgebildet,
dass sie ein reproduzierbares Einmessen des Kegel-
radnormal-Koordinatensystems mit einer Winkelge-
nauigkeit von besser als 10 Winkelsekunden erlaubt.

[0018] Gemal einer vorteilhaften Ausflhrungsform
ist fir zumindest eine kalibrierte Kugel eine Menge
an Kalibrierpunkten festgelegt, die so zueinander an-
geordnet sind, dass sie Punkten auf Flanken eines
Kegelrads entsprechen, so dass ein Messprozess
Uberwachbar und korrigierbar ist. Wie oben beschrie-
ben, werden beim Messen von Kegelradern einzelne
Stltzstellen angefahren. Dadurch, dass die Kugeln in
Form und Lage bekannt sind, kann die Messvorrich-
tung so betrieben werden, als wirde sie ein Kegelrad
antasten.

[0019] Es kann eine Einmess-Referenzflache durch
eine Innenflache einer zentralen Bohrung und/oder
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eine AulRenflache eines zentralen Zylinders und/oder
eine Aullenflache der Tragerscheibe gebildet sein.
Eine Innenflache bzw. eine Aulienflache kann mit ei-
ner sehr hohen Formgenauigkeit hergestellt werden.

[0020] Zusatzlich kann eine Einmess-Referenzfla-
che durch eine Flachseite einer Tragerscheibe gebil-
det sein, wobei die Geometrieelemente auf der Tra-
gerscheibe angeordnet sind.

[0021] Bevorzugt sind die zumindest zwei Geome-
trieelemente auf einem Kreis angeordnet, wobei der
Kreismittelpunkt des Kreises mit einem Mittelpunkt ei-
ner Einmess-Referenzflache zusammenfalit.

[0022] Im Folgenden wird die Erfindung anhand ei-
nes exemplarischen Ausflihrungsbeispiels naher er-
[&utert. Dabei zeigt

mal und
[0024] Fig. 2 zum Vergleich ein Kegelrad.

[0025] Fig. 4 zeigt ein erfindungsgemales Kegel-
radnormal 10 mit einer ersten Einmess-Referenzfla-
che 12 und einer Mehrzahl an Geometrieelementen
14.1,14.2, ... in Form von Kugeln. Im Folgenden be-
zeichnen Bezugszeichen ohne Zahlsuffix das Objekt
jeweils als solches. Die Geometrieelemente 14 stel-
len MaBverkdrperungen dar und kénnen theoretisch
nicht nur Kugeln oder Teile von Kugeln sein, sondern
auch sphérische Elemente, Kegel und/oder Quader.
Derartige Geometrieelemente fUhren jedoch in der
Regel zu weniger praktisch handhabbaren Kegelrad-
normalen.

[0026] Die Geometrieelemente 14 sind auf einem
Trager 16 in Form einer Scheibe befestigt. Der Tra-
ger 16 ist seinerseits mit einem Schaft 18 verbunden,
der eine zentrale Bohrung 20 aufweist, an der die Ein-
mess-Referenzflache 12 ausgebildet ist. Der Trager
16 ist scheibenférmig oder hat die Form eines run-
den, abgestuften Tellers.

[0027] Alternativ oder additiv kann auch eine Au-
Renflache 22 an einem Umfang des scheibenférmi-
gen Tragers 16 als Einmess-Referenzflache ausge-
bildet sein. Die erste Einmess-Referenzflache 12 und
die etwaige zweite Einmess-Referenzflache in Form
der AuRenflache 22 sind durch Ultraprazisionsdrehen
und/oder Schleifen hergestellt. Sie weisen eine Ge-
staltabweichung von einem idealen Zylinder von we-
niger als 10 Mikrometern auf. So ist eine Lagenbe-
stimmung des Kegelradnormals mit einer Genauig-
keit von ebenfalls weniger als 10 Mikrometern még-
lich.

[0028] Die Geometrieelemente 14 sind in aquidis-
tanten Winkelschritten auf einem schematisch einge-
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zeichneten Kreis K angeordnet, dessen Mittelpunkt
mit dem Mittelpunkt der zentralen Bohrung 20 zusam-
menfallt. In einem nicht dargestellten Kalibrierschein
sind die Positionen der einzelnen Geometrieelemen-
te 14.1., 14.2, ... relativ zu einem beliebig gewahlten
ersten Geometrieelement, im vorliegenden Fall dem
Geometrieelement 14.1, mit hoher Genauigkeit be-
schrieben. Beispielsweise wird die Lage der einzel-
nen Geometrieelemente relativ zueinander mit Hilfe
eines Fehlertrennverfahrens mit hoher Genauigkeit
bestimmt.

[0029] Aufgrund der Anordnung der Geometrieele-
mente 14 relativ zu einer Ladngsachse (z-Achse) des
Schafts 18 |asst sich jeder Punkt auf einer Oberfla-
che eines jeden Geometrieelements 14 analytisch
berechnen.

[0030] Zum Durchflhren eines Verfahrens wird das
Kegelradnormal 10 in einer Aufnahme eine Messvor-
richtung eingesetzt und anhand der Einmess-Refe-
renzflache 12 und/oder 22 justiert, das heif3t zum Ko-
ordinatensystem der Messvorrichtung ausgerichtet.

[0031] Danach wird das Kegelradnormal 10 in einer
Mehrzahl von Kalibrierpunkten P1, P2, angetastet,
die auf einer jeweiligen Messflache 24 des jeweiligen
Geometrieelements 14 liegen. So liegen die Kalibrier-
punkte P1, P2, ... auf der Messflache 24.4 des Geo-
metrieelements 14.4.

[0032] Auf dem Kegelradnormal 10 ist in Form der
Kalibrierpunkte P ein Kegelrad wie das Kegelrad 28
verkdrpert, das im Folgenden beschrieben ist. Es
kann vorgesehen sein, dass in dem Kalibrierschein
mehrere Satze an Kalibrierpunkten verzeichnet sind,
die mehrere verschiedene Kegelrader verkdrpern.

[0033] Fig. 2 zeigt, dass die Kalibrierpunkte P so ge-
wahlt sind, dass ihre Normalenvektoren denen in den
Punkten P' auf einer Flanke 26 eines Kegelrads 28
entsprechen. Beispielsweise korrespondiert der Nor-

malenvektor W1, in Punkt P1 zu dem Normalenvek-
tor im Punkt P1' auf der Flanke 26. Von der Messvor-
richtung wird dann durch Antasten die Lage der Ka-
librierpunkte bestimmt, das heildt deren Ist-Koordina-
ten gemessen. Die Ist-Koordinaten werden mit aus
dem Kalibrierschein enthommenen Soll-Koordinaten
verglichen und so eine Abweichung ermittelt. Die Ab-
weichung ist ein Mal fiir die Genauigkeit des Mess-
prozesses.

[0034] Es ist alternativ auch méglich, dass bei ange-
passter geometrischer Ausfihrung des Kegelradnor-
mals die Kalibrierpunkte P so gewahlt sind, dass sie
direkt den Punkten P auf der Flanke 26 eines Kegel-
rades 28 entsprechen.

[0035] Die Innenflache der zentralen Bohrung 20
stellt eine Einmess-Referenzflache in Form einer
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Rundlaufflache dar. Additiv kann eine der Einmess-
Referenzflachen durch eine Planlaufflache 30 in
Form einer Flachseite des Tragers 16 gebildet sein.

Bezugszeichenliste

10  Kegelradnormal
12 Einmess-Referenzflache
14  Geometrieelement
16  Trager

18  Schaft

20  zentrale Bohrung
22  Aulienflache

24 Messflache

26 Flanke

28  Kegelrad

30 Planlaufflache

K Kreis

P Kalibrierpunkt

Patentanspriiche

1. Kegelrad normal mit
(a) mindestens einer Einmess-Referenzflache (12),
die so ausgebildet ist, dass ein Kegelradnormal-Ko-
ordinatensystem des Kegelradnormals (10) ermittel-
bar ist, und
(b) zumindest zwei Geometrieelementen (14) in Form
von Kugeln oder Teilen von Kugeln,
dadurch gekennzeichnet, dass
(c) die Geometrieelemente (14) auf einem Trager (16)
in Form einer Scheibe befestigt sind und
(d) die Einmess-Referenzflache (12) durch
eine Innenflache einer zentralen Bohrung (20) in ei-
nem Schaft, der mit dem Trager (16) verbunden ist,
und/oder
eine AuRenfladche (22) an einem Umfang des Tragers
(16) und/oder
eine AuBenflache eines zentralen Zylinders
gebildet ist.

2. Kegelradnormal nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass
— die zumindest zwei Geometrieelemente (14) auf ei-
nem Kreis (K) angeordnet sind, und
— der Kreismittelpunkt des Kreises mit einem Mit-
telpunkt einer Einmess-Referenzflache (12) zusam-
menfallt.

3. Verfahren zur Uberwachung und/oder Korrektur
eines Kegelrad-Messprozesses, mit den Schritten
(a) Bereitstellen eines Kegelradnormals (10) nach ei-
nem der vorstehenden Anspriiche,

(b) Bestimmen eines Kegelradnormal-Koordinaten-
system anhand der Einmess-Referenzflache (12,
22),

(c) Messen einer Lage zumindest eines Kalibrier-
punkts auf dem Kegelrad im Kegelrad normal-Koor-
dinatensystem mit der Messvorrichtung, so dass Ist-
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Koordinaten des Kalibrierpunkts (P1, P2, P3, P4) er-
halten werden, und

(d) Berechnen einer Abweichung zwischen Ist-Koor-
dinaten und Soll-Koordinaten des Kalibrierpunkts auf
dem Geometrieelement

(e) wobei eine Mehrzahl an Kalibrierpunkten (P1, P2,
P3, P4) gemessen wird, und die Geometrieelemen-
te (14) in den Kalibrierpunkten Kalibrierpunkt-Norma-
lenvektoren haben, die Kegelrad-Normalenvektoren
auf einem Kegelrad entsprechen.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Berechnen der Soll-Koordinaten
anhand einer analytischen Beschreibung einer Ober-
flache des jeweiligen Geometrieelements erfolgt.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 oder 4,
dadurch gekennzeichnet, dass solche Kalibrierpunk-
te mit der Messvorrichtung gemessen werden, deren
Koordinaten solchen Koordinaten von Punkten auf ei-
ner Oberflache einer Flanke eines Kegelrads zumin-
dest annahernd entsprechen.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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