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Ubertragung des angegriffenen Rundlaufs von der Abgriffsspindel auf eine Messeinheit, wobei die Abgabespindel mittelbar oder un-
mittelbar an einem zweiten Ende des Abgriffsspindel, welches dem ersten Ende der Angriffsspindel gegeniiberliegt, angeordnet ist,
sowie - eine Spindelhalterung zumindest zum Halten und Positionieren der Abgriffsspindel oder der Abgabespindel, vorteilhaft der
Spindeleinheit, - ein Verstellelement zumindest zum Positionieren wenigstens des mit der Abgriffsspindel verbundenen Lehrenzahn-
rades, und - die Messeinheit zum Vergleichen des abgegriffenen Rundlaufs mit Referenzwerten.
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Vorrichtung und Verfahren zur Rundlaufmessung einer Innenverzahnung einer Welle

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Rundlaufmessing einer Innenverzah-
nung einer Welle mit einem Ermittlungssegment aufweisend eine Spindeleinheit, eine Spin-
delhalterung, ein Verstellelement und eine Messeinheit. Ferner betrifft die vorliegende Erfin-
dung ein Verfahren zur Rundlaufmessung einer Innenverzahnung einer Welle mittels einer

Vorrichtung zur Rundlaufmessung gemalf der vorgenannten Art.

STAND DER TECHNIK

Es ist grundlegend bekannt, dass bei einer Messung des Rundlaufes von vornehmlich tief in
der Ausnehmung der Welle liegenden Innenverzahnungen, insbesondere mit kleinen Durch-
messern, die technisch sehr aufwendige Lasertechnik herangezogen werden muss, insbe-
sondere bei einer geforderten 100% Messkontrolle der Innenverzahnung. Diese Kontrollen
bzw. Messungen sind sehr zeitaufwendig. Zudem birgt die Messmethodik mittels Laser den
Nachteil, dass diese bei Bauteilen, welche beispielsweise noch mit Bearbeitungsmedien be-
netzt sind, keine genauen Messwerte liefert und folglich nicht zur Anwendung gelangen
kann, bevor das Bauteil kosten- und zeitintensiv von diesen Bearbeitungsmedien gereinigt
wurde. Insbesondere die tief in der Ausnehmung des Bauteils, wie einer Welle, liegenden
Innenverzahnungen sind, wie grundlegen bekannt, sehr schwer messbar. Auch ist es als
grundlegend bekannt anzusehen, dass hierfiir Koordinatenmessmaschinen zum Einsatz ge-
langen, deren Messmethodik sehr zeitaufwendig und daher wiederum sehr kostenintensiv
ist.

OFFENBARUNG DER ERFINDUNG

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die voranstehend beschriebenen Nach-
teile bei einer Vorrichtung und einem Verfahren zur Rundlaufmessung einer Innenverzah-
nung beispielsweise einer Welle zumindest teilweise zu beheben. Insbesondere ist es die
Aufgabe der vorliegenden Erfindung eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Rundlaufmes-
sung einer Innenverzahnung zu schaffen, die auf eine einfache und kostenglinstige Art und
Weise auch eine tief in Ausnehmungen des Bauteils ausgebildete Innenverzahnung, insbe-
sondere deren Rundlauf messen kdnnen, auch wenn die Innenverzahnung selbst einen klein

dimensionierten Durchmesser aufweist.

Die voranstehende Aufgabe wird geldst durch eine Vorrichtung zur Rundlaufmessung einer
Innenverzahnung mit den Merkmalen gemal? Anspruchs 1 sowie durch ein Verfahren zur
Rundlaufmessung einer Innenverzahnung mit den Merkmalen gemaf} Anspruch 13. Weitere
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Merkmale und Details der Erfindung ergeben sich aus den Unteransprlichen, der Beschrei-
bung und den Zeichnungen. Dabei gelten Merkmale und Details, die im Zusammenhang mit
der erfindungsgemafien Vorrichtung beschrieben sind, selbstverstandlich auch im Zusam-
menhang mit dem erfindungsgemafien Verfahren und jeweils umgekehrt, so dass bezliglich
der Offenbarung zu den einzelnen Erfindungsaspekten stets wechselseitig Bezug genom-
men wird beziehungsweise werden kann. Auf3erdem kann das erfindungsgemalfte Verfahren
mittels der erfindungsgemafien Vorrichtung durchgefiihrt werden. Es ist des Weiteren denk-
bar, dass die erfindungsgemalfie Vorrichtung sowie das erfindungsgemalfe Verfahren auch
fur eine Rundlaufmessung einer Aul3enverzahnung eines Bauteiles, wie einer Welle zur An-

wendung gelangen kdnnen.

Die erfindungsgemalfie Vorrichtung zur Rundlaufmessung einer Innenverzahnung eines Bau-
teils, insbesondere einer Welle, weist zumindest ein Ermittlungssegment zum Ermitteln einer
Rundlaufabweichung auf. Das Ermittlungssegment umfasst zumindest eine Spindeleinheit,
welche eine Abgriffsspindel mit einem an einem ersten, insbesondere ersten axialen Ende
der Abgriffsspindel angeordneten Lehrenzahnrad zum Abgreifen des Rundlaufs der Innen-
verzahnung des Bauteils, und eine Abgabespindel zur Ubertragung des abgegriffenen Rund-
laufs von der Abgriffsspindel auf eine Messeinheit aufweist. Die Messeinheit selbst ist dabei
vorteilhaft in Gestalt eines Messgebers oder Stifttasters oder einer vergleichbaren Apparatur
ausgebildet. Die Abgabespindel ist vorteilhaft mittelbar oder unmittelbar an einem zweiten,
insbesondere zweiten axialen Ende der Abgriffsspindel, welches dem ersten Ende der Ab-
griffsspindel gegeniberliegt, angeordnet. Eine Berlihrung der Abgriffsspindel und der Abga-
bespindel ist nicht erforderlich, wird jedoch auch nicht ausgeschlossen. Des Weitern umfasst
das Ermittlungssegment eine Spindelhalterung zumindest zum Halten und Positionieren der
Abgriffsspindel oder der Abgabespindel, vorteilhaft der Spindeleinheit, sowie ein Verstellele-
ment zumindest zum Positionieren wenigstens des mit der Abgriffsspindel verbundenen Leh-
renzahnrades, und die Messeinheit beispielsweise zum Vergleichen des abgegriffenen
Rundlaufs mit Referenzwerten.

Das Verstellelement ist vorteilhaft ein Zylinder, besonders vorteilhaft ein pneumatischer Zy-
linder, wie ein Gasdruckzylinder, wobei auch die Verwendung eines hydraulischen Zylinders
oder eines elektrisch betatigbaren Aktuators denkbar ist. Vorteilhaft dient das Verstellele-
ment dazu die Spindeleinheit aus deren Ruhelage bzw. Ruheposition in eine Einfahrposition
zu bewegen bzw. auszulenken und vorteilhaft auch dazu die Spindeleinheit wieder aus der
Einfahrposition in eine Eingriffsposition bzw. Messposition zu bewegen. Unterstiitzt wird hier-
bei das Verstellelement vorteilhaft von der Spindelhalterung, welche die Drehbewegung der
Spindeleinheit um einen vorzugsweise frei beweglichen, das bedeutet nicht statischen Dreh-



10

15

20

25

30

35

WO 2019/042964 PCT/EP2018/073081

punkt ermdglicht, so dass diese in unterschiedliche Positionen zu verfahren bzw. zu bewe-
gen ist. Des Weiteren dient die Spindelhalterung vorteilhaft dazu die Abgriffsspindel und die
Abgabespindel derart aufzunehmen, dass eine Rotationsbewegung der Abgriffsspindel um
deren Abgriffsspindellangsachse ermdglicht und eine Ubertragung von auf die Abgriffsspin-
del eingebrachten Auslenkungen und Bewegungen auf die Abgabespindel erfolgt. Vorteilhaft
sind demnach die Abgriffsspindel und die Abgabespindel Uber die Spindelhalterung miteinan-
der wirkverbunden, insbesondere um den ermittelten Rundlauf der Innenverzahnung ausge-
hend vom Lehrenzahnrad bis an die Messeinheit ibergeben zu konnen. Vorteilhaft ist die
Abgabespindel drehfest angeordnet, sodass ein nicht drehender Abgriff der Auslenkung der
Spindeleinheit mittels der Messeinheit erfolgen kann. Es ist auch denkbar, dass die Ab-
griffsspindel zumindest abschnittsweise in der Abgabespindel aufgenommen ist, sodass die
Abgabespindel einen Lagerabschnitt fir die Abgriffsspindel umfasst. Vorteilhaft erstrecken
sich beide Spindeln, sprich die Abgriffsspindel und die Abgabespindel koaxial zueinander.
Die Abgriffsspindel ist vorteilhaft rotierend ausgestaltet und passt sich der Rotationsbewe-
gung des Bauteiles, welches vorteilhaft eine Welle, besonders vorteilhaft eine Hohlwelle mit
einer Innenverzahnung ist, an. Die Abgabespindel ist vorteilhaft verdrehsteif angeordnet und
in der Spindelhalterung zumindest abschnittsweise eingepresst oder eingeklemmt. Das Leh-
renzahnrad weist beispielsweise eine Evolventenverzahnung auf, durch welche ein prozess-
sicheres Eingreifen der Verzahnung des Lehrenzahnrades mit der zu vermessenden Innen-
verzahnung - weitestgehend unabhangig von der lagerichtigen Positionierung des Lehren-
zahnrades in der Eingriffsposition — ermdglicht wird. Vorteilhaft ist das Lehrenzahnrad als
kugelférmiges Lehrenzahnrad ausgebildet. Ein prozesssicherer kAmmender Eingriff der Zah-
ne der Verzahnung des Lehrenzahnrades in die Innenverzahnung wird hierdurch ermoglicht.

Die erfindungsgemalfie Vorrichtung ist vorteilhaft dazu geeignet eine Rundlaufmessung einer
Innenverzahnung eines Bauteiles, welche beispielsweise tief in einer Ausnehmung des Bau-
teils, wie einer Durchgangsbohrung einer Hohlwelle, angeordnet ist, zu messen, auch wenn
diese Innenverzahnung selbst lediglich einen klein dimensionierten Durchmesser oder eine

geringe axiale Erstreckung aufweist.

Im Rahmen der Erfindung ist es des Weiteren denkbar, dass die Vorrichtung zusatzlich ein
Bauteilaufnahmesegment zum Aufnehmen des Bauteiles, insbesondere einer Welle auf-
weist, wobei das Bauteilaufnahmesegment zumindest zwei axial beabstandet zueinander
ausgebildete Lagerelemente zur Lagerung und Ermdglichung einer Rotationsbewegung des
Bauteiles um dessen Bauteillangsachse umfasst. Vorteilhaft ist es denkbar, dass wenigstens
eines der Lagerelemente eine Lunette ist, wobei auch beide der Lagerelemente als Lunette
ausgebildet sein kdnnen. Dabei finden beispielsweise Spannliinetten, Ringlinetten, Gleitli-
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nette, offene Linette usw. Anwendung. Es ist ebenfalls denkbar, dass wenigstens eines der
Lagerelemente als Gleitlager oder Walzlager ausgebildet ist. Vorteilhaft dient die Anordnung
der Lagerelemente dazu das Bauteil in einer definierten Position zu halten und eine Drehbe-
wegung bzw. Rotationsbewegung des Bauteils um dessen Bauteillangsachse, welche vorteil-
haft parallel zur Spindeleinheitenlangsachse ausgerichtet ist, zu ermoglichen.

Es ist des Weiteren denkbar, dass das Bauteilaufnahmesegment eine Antriebseinheit zum
rotatorischen Antreiben des Bauteiles um dessen Bauteillangsachse aufweist. Demzufolge
ist es denkbar, dass die Antriebseinheit ein mit dem Bauteil, insbesondere einer Welle ver-
bundener elektrischer Motor ist, dessen Rotor mit dem Bauteil zum Antreiben dieses Bauteils

wirkverbunden ist.

Im Rahmen der Erfindung ist es ebenfalls denkbar, dass die Spindelhalterung eine Spindel-
halterungsauflage wenigstens zum Aufnehmen der Abgriffsspindel und der Abgabespindel
und einen Spindelhalterungsfuld zum Bewegen, insbesondere zum Auslenken der Spindel-
einheit aufweist. Es ist denkbar, dass die Spindelhalterungsauflage in Form einer Hilse aus-
gebildet ist. Die Abgriffsspindel erstreckt sich vorteilhaft in eine Offnung der Hiilse hinein,
wahrend die Abgabespindel sich in eine andere Offnung der Hiilse hinein streckt. Auch ist es
maoglich, dass die Spindelhalterungsauflage in Gestalt eines Quaders mit einer Bohrung, ins-
besondere einer Durchgangsbohrung zur Aufnahme der Abgriffsspindel und der Abgabespin-
del ausgebildet ist. Vorteilhaft Ubertragt die Spindelhalterungsauflage kein Drehmoment, wel-
ches von der Abgriffsspindel in diese eingeleitet wird, sondern im Wesentlichen ein Kippmo-
ment, also eine Drehbewegung um einen Drehpunkt bzw. eine Drehachse im Bereich der
mittelbaren oder unmittelbaren Verbindung zwischen Abgriffsspindel und Abgabespindel auf-
liegend auf der Spindeleinheitenlangsachse aufgrund einer Auslenkung der Abgriffsspindel in
vertikaler Richtung.

Ebenfalls ist es moglich, dass der Spindelhalterungsfuld zumindest eine auslenkbare oder
wenigstens abschnittsweise biegbare, insbesondere zumindest abschnittsweise elastisch
verformbare oder um eine Drehachse drehbare Konstruktion umfasst. Es ist demnach denk-
bar, dass der Spindelhalterungsfuf auch mehr als eine der Ausgestaltungen, insbesondere
zwei oder alle drei Ausgestaltungen aufweist und folglich auslenkbar und drehbar oder bieg-
bar und drehbar oder biegbar und auslenkbar oder auslenkbar, biegbar und drehbar ausge-
staltet ist. Die Ausgestaltung des Spindelhalterungsfulies, insbesondere dessen Funktionali-
tat ist im Wesentlichen abhangig von den verwendeten Materialien und Bauteilen. So ist es
beispielsweise moglich den Spindelhalterungsfuld in Form eines Wippengelenkes, vorteilhaft
eines Kugelgelenkes auszugestalten, um welchen sich die Spindeleinheit, welche dann als
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Wippe agiert, dreht bzw. kippt. Das Wippengelenkt dient vorteilhaft auch dazu eine definierte
Anpresskraft des Lehrenzahnrades auf die Innenverzahnung des Bauteiles zu ermdglichen.

Es ist ebenfalls denkbar, dass der Spindelhalterungsfufd eine Hebelarmkonstruktion mit in
einer sich in axialer Richtung der Spindeleinheitenlangsachse erstreckenden Ebene zueinan-
der kreuzenden Tragstangen umfasst. Vorteilhaft sind zwei Ebenen aufgespannt, welche
sich jeweils in axialer Richtung entlang der Spindeleinheitenlangsachse und orthogonal dazu
in vertikaler Richtung aufspannen. Beide Ebenen sind parallel zueinander ausgebildet und
orthogonal zur Spindeleinheitenlangsachse in horizontaler Richtung betrachtet beabstandet
voneinander. In Beiden Ebenen sind vorteilhaft jeweils zwei sich kreuzende Tragstangen an-
geordnet.

Vorteilhaft ist es denkbar, dass wenigstens eine der Tragstangen des Spindelhalterungsfu-
Res ein Federgelenk umfasst. Dieses Federgelenk dient vorteilhaft dazu eine elastische Ver-
biegung bzw. Deformierung der Tragstange in einem definierten Bereich zu ermdéglichen.
Aufgrund der Verbiegung der Tragstange wird auch eine Kippbewegung der Spindeleinheit
um einen definierten Drehpunkt ermdglicht, um die Spindeleinheit beispielsweise aus deren
Ruheposition in eine Einfahrposition zu bewegen. Vorteilhaft weist folglich pro Ebene eine
Tragstange ein entsprechendes Federelement auf. Auch ist es denkbar, dass alle Tragstan-
gen ein Federelement aufweisen. Das Federelement der Tragstangen dient beispielsweise
auch dazu eine definierte Anpresskraft des Lehrenzahnrades auf die Innenverzahnung des
Bauteils zu ermoglichen. Die Tragstangen erstrecken sich vorteilhaft zwischen der Spindel-
halterungsauflage und einem vertikal zur Spindelhalterungsauflage beabstandet angeordne-
tem Bodenelement, welches vorteilhaft als ein auf Linearschienen angeordneter Schlitten
ausgebildet ist. Auch ist es denkbar, dass die Tragstangen pro Ebene als V-Form ausgebil-
det sind und die V-Form Spitze in einem Kugelgelenk oder Kippgelenk verlauft. Hierdurch
wird ein Verkippen der Spindelhalterungsauflage ermoglicht. Ebenfalls ist es denkbar, dass
eine der Tragstangen pro Ebene eine V-Form aufweist, wahrend die zweite der Tragstangen
pro Ebene eine umgekehrte V-Form aufweist, wobei beide Tragstangen pro Ebene vertikal
Ubereinander angeordnet sind und deren V-Form Spitzen in einem gemeinsamen Gelenk
fluchten. Sofern benotigt kdnnen auch an den V-Form Enden die Tragstangen in entspre-
chende eine definierte Bewegung zulassende Lagerungen eingebracht sein. Als Bewegun-
gen sind beispielsweise Dreh-, Kipp oder Schwenkbewegungen oder translatorische Bewe-

gungen zu verstehen.

Im Rahmen der Erfindung ist es ebenfalls denkbar, dass der Spindelhalterungsful’ als Mess-

schlitten ausgestaltet ist.
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Es ist alternativ denkbar, dass der Spindelhalterungsful? eine Blechschnittkonstruktion mit
sich in einer Kreuzungsachse kreuzenden Blechschnitten ist, wobei die Kreuzungsachse sich
horizontal und orthogonal zur Spindeleinheitenlangsachse erstreckt. Die Kreuzungsachse ist
vorteilhaft eine virtuelle Achse, welche keine tatsachliche Verbindung zwischen den Blech-
schnitten erzeugt. Vorteilhaft erstreckt sich hierbei ein Blechschnitt durch eine Offnung des
anderen Blechschnittes hindurch. Die Blechschnitte sind beispielsweise derart geformt, dass
deren Flache sich orthogonal zur Spindeleinheitenlangsachse in horizontaler Richtung be-
trachtet sowie in einer abgeschragten vertikalen Richtung verlaufend, erstreckt. Vorteilhaft ist
wenigstens einer der Blechschnitte ein Federstahlelement und weist folglich eine definierte
elastische Verformbarkeit, insbesondere Deformierbarkeit auf. Diese elastische Verformbar-
keit dient dazu eine Kippbewegung der Spindeleinheit um einen vorzugsweise nicht stati-
schen, insbesondere vorhersehbaren virtuellen Drehpunkt zu ermdglichen, um die Spindel-
einheit, insbesondere das Lehrenzahnrad, beispielsweise aus deren Ruheposition in eine

Einfahrposition zu bewegen.

Es ist, wie bereits erwahnt, denkbar, dass die Spindelhalterung auf einem in axialer Richtung
entlang einer Langsachse der Spindeleinheit, insbesondere der Spindeleinheitenldngsachse
verfahrbaren Schlitten angeordnet ist. Vorteilhaft ist der Schlitten in bzw. auf Linearschienen
gleitend oder auch rollend angeordnet. Die Linearschienen sind dabei ebenfalls entlang der
Spindeleinheitenlangsachse ausgerichtet und erstrecken sich demnach parallel zu dieser
Spindeleinheitenlangsachse. Mittels des Schlittens ist insbesondere eine Ausrichtung bzw.
Verschiebung der Spindeleinheit entlang der Spindeleinheitenldngsachse denkbar, insbeson-
dere relativ zu der Messeinheit und/oder dem Verstellelement.

Alternativ oder zusatzlich ist es moglich, dass das Ermittlungssegment oder das Bauteilauf-
nahmesegment auf einem in einem, vorteilhaft zwei, drei oder mehr, besonders vorteilhaft in
sechs Freiheitsgraden stufenlos beweglichen Haltetisch angeordnet ist. Mittels des Halteti-
sches ist es moglich das gesamte Ermittlungssegment relativ zum Bauteilaufnahmesegment
oder das Bauteilaufnahmesegment relativ zum Ermittlungssegment frei zu bewegen, um ein
Einbringen des Lehrenzahnrades in eine Ausnehmung des Bauteiles mit der zu messenden
Innenverzahnung einzubringen. Es ist auch ebenfalls denkbar, dass sowohl das Ermittlungs-
segment als auch das Bauteilaufnahmesegment auf einem entsprechend ausgebildeten Hal-

tetisch aufgenommen sind.

Im Rahmen der Erfindung ist es des Weiteren moglich, dass das Verstellelement und die
Messeinheit an der Abgabespindel, vorteilhaft an einem axialen Ende der Abgabespindel an-
geordnet und mit der Abgabespindel wirkverbunden sind. Hierbei handelt es sich vorteilhaft



10

15

20

25

30

35

WO 2019/042964 PCT/EP2018/073081

um das axiale Ende der Abgabespindel, welches dem axialen Ende der Abgabespindel ge-
genlberliegt, welches mit der Spindelhalterung, insbesondere der Spindelhalterungsauflage

verbunden, insbesondere wirkverbunden ist.

Das erfindungsgemalie Verfahren zur Rundlaufmessung einer Innenverzahnung eines Bau-
teils, insbesondere einer Welle erfolgt erfindungsgemafd mittels einer Vorrichtung zur Rund-
laufmessung einer Innenverzahnung eines Bauteils, wie zuvor aufgefiihrt. Das erfindungsge-
malie Verfahren weist dabei zumindest die nachfolgenden Schritte in entsprechender Rei-
henfolge auf:

a) Betatigen des Verstellelementes zur Auslenkung der Spindeleinheit derart, dass das Leh-
renzahnrad von einer Ruheposition in eine Einfahrposition bewegt wird,

b) Einbringen des Lehrenzahnrades in eine die zu vermessende Innenverzahnung aufwei-
sende Ausnehmung des Bauteiles,

¢) erneutes Betatigen des Verstellelementes zur erneuten Auslenkung der Spindeleinheit
derart, dass das Lehrenzahnrad von einer Einfahrposition in eine Eingriffsposition bewegt
wird, in welcher das Lehrenzahnrad in zumindest abschnittsweise kdAmmenden Eingriff mit
wenigstens einem Abschnitt der Innenverzahnung gelangt,

d) Antreiben des Bauteiles zur Erzeugung einer Drehbewegung des Bauteiles um dessen
Bauteillangsachse, und

e) Erfassen des Rundlaufs der Innenverzahnung mittels des Lehrenzahnrades.

Beim Betatigen des Verstellelementes wird vorteilhaft dieses Verstellelement aktiviert oder
deaktiviert, wodurch die Spindeleinheit um einen insbesondere virtuellen, vornehmlich nicht
statischen oder auch definierten und festen Drehpunkt gekippt bzw. gedreht wird, sodass
auch folglich die Spindeleinheit aus einer Ruheposition in eine Einfahrposition bewegt wird.
Das Lehrenzahnrad wird hierbei beispielsweise in vertikaler Richtung bewegt. Die Einfahrpo-
sition des Lehrenzahnrades entspricht einer Position, in welcher eine Kollision des Lehren-
zahnrades mit einer Wandung des Bauteiles beim Einbringen des Lehrenzahnrades in die
Ausnehmung mit der Innenverzahnung vermieden wird. Es ist denkbar, dass das Bauteil und
folglich das Bauteilaufnahmesegment auf die Spindeleinheit mit dem Lehrenzahnrad und
folglich auf das Ermittlungssegment zubewegt wird oder das Ermittlungssegment auf das
Bauteilaufnahmesegment zubewegt wird oder beide Segmente, sprich das Bauteilaufnahme-
segment und das Ermittlungssegment gemeinsam aufeinander zu bewegt werden kdnnen,
um ein Einbringen des Lehrenzahnrades in die Ausnehmung mit der Innenverzahnung zu
ermoglichen. Ist das Lehrenzahnrad in die Ausnehmung des Bauteils mit der zu messenden
Innenverzahnung eingebracht worden, findet eine erneute Betatigung des Verstellelementes
statt. Demnach ist es moglich, dass das Verstellelement aktiviert oder deaktiviert wird. Hier-
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durch wird die Spindeleinheit erneut derart ausgelenkt, dass das Lehrenzahnrad von einer
Einfahrposition in eine Eingriffsposition, in welcher die Zdhne des Lehrenzahnrades in k&dm-

menden Eingriff mit der Innenverzahnung gelangen, gebracht wird.

Demzufolge ist es des Weiteren denkbar, dass vor dem Schritt a), ndmlich dem erstmaligen
Betatigen des Verstellelementes oder zwischen den Schritten a) und b), ndmlich vor dem
Einbringen des Lehrenzahnrades in die eine zu messende Innenverzahnung aufweisende
Ausnehmung eines Bauteiles, das Bauteil in ein Bauteilaufnahmesegment eingebracht und
derart zum Ermittlungssegment ausgerichtet wird, dass die Langsachse des Bauteils und die
unausgelenkte Spindeleinheitenldngsachse miteinander fluchten oder sich zumindest parallel
zueinander erstrecken. Vorteilhaft wird hierdurch das Bauteil in eine geeignete Position zur

Messung des Rundlaufes der Innenverzahnung gebracht.

Um den Rundlauf der Innenverzahnung zu erfassen, wird das Bauteil, welches beispielswei-
se eine Welle ist, in Drehung bzw. Rotation um dessen Bauteillangsachse versetzt. Als
Langsachse des Bauteiles wird im Rahmen der Erfindung diejenige Achse des Bauteiles ver-
standen, entlang welcher sich die Ausnehmung des Bauteiles erstreckt, innerhalb welcher
die zu messende Innenverzahnung ausgebildet ist. Wahrend der Drehung des Bauteiles um
dessen Langsachse wird folglich auch das mit der Innenverzahnung in kdmmendem Eingriff
angeordnete Lehrenzahnrad in Drehung um dessen Drehachse versetzt, welche der Spindel-
einheitenlangsachse entspricht. Im Bereich von Rundlauffehlern der Innenverzahnung des
Bauteils wird das Lehrenzahnrad und folglich die mit dem Lehrenzahnrad verbundene Ab-
griffsspindel im Wesentlichen vertikal ausgelenkt, das bedeutet aus der vorherrschenden

Eingriffsposition in vertikaler Richtung verschoben bzw. bewegt.

Vorteilhaft wird nach dem Schritt e) in einem Schritt f) der erfasste Rundlauf von dem Leh-
renzahnrad und der mit dem Lehrenzahnrad verbundenen Abgriffsspindel auf die Abgabe-
spindel derart Ubertragen wird, dass die mit der Abgabespindel wirkverbundene Messeinheit
Abweichungen des Rundlaufes detektiert. Das bedeutet, dass diese Auslenkung von der Ab-
griffsspindel auf die Abgabespindel ibertragen wird, da beide Spindeln zumindest lber die
Spindelhalterung, insbesondere die Spindelhalterungsauflage miteinander wirkverbunden
sind. Demnach erfahrt folglich auch die Abgabespindel eine Auslenkung, welche diese dann
auf die Messeinheit Ubertragt. Die Messeinheit erfasst diese Auslenkung als Abweichung des
Rundlaufes. Ob diese Abweichung des Rundlaufs Werte aufweist, welche innerhalb erlaubter
Grenzen liegen, kann die Messeinheit beispielsweise mittels einer Vergleichseinheit ermit-
teln. Die Vergleichseinheit kann mit der Messeinheit dateniibertragungstechnisch verbunden
sein und folglich ein separat zur Messeinheit ausgebildetes Bauteil sein. Auch ist es denkbar,
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dass die Vergleichseinheit ein Bestandteil der Messeinheit ist. Die Vergleichseinheit gleicht
die detektierten Werte der Rundlaufmessung mit Referenzwerten ab, um Abweichungen des

Rundlaufs der Innverzahnung ermitteln zu konnen.

Bei dem beschriebenen Verfahren ergeben sich samtliche Vorteile, die bereits zu der Vor-
richtung zur Rundlaufmessung einer Innenverzahnung gemaf dem ersten Aspekt der Erfin-
dung beschrieben worden sind.

Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachstehend noch zu erlduternden
Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, sondern auch in anderen Kom-
binationen oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den Rahmen der vorliegenden Erfin-

dung zu verlassen.

Ausfuhrungsformen einer erfindungsgemafien Vorrichtung zur Rundlaufmessung einer In-
nenverzahnung sowie Schritte des erfindungsgemafien Verfahrens zur Rundlaufmessung
einer Innenverzahnung werden nachfolgend anhand von Zeichnungen naher erldutert. Es

zeigen jeweils schematisch:

Figur 1 in einer seitlichen Schnittdarstellung eine Ausfiihrungsform einer erfindungs-
gemafen Vorrichtung zur Rundlaufmessung mit einem in Ruheposition befind-
lichen Lehrenzahnrad,

Figur 2 in einer perspektivischen Ansicht die in der Figur 1 gezeigte Ausfliihrungsform
einer erfindungsgemalfien Vorrichtung,

Figur 3 in einer seitlichen Schnittdarstellung die in den Figuren 1 und 2 gezeigte Aus-
fuhrungsform einer erfindungsgemafien Vorrichtung zur Rundlaufmessung mit
einem in Einfahrposition befindlichen Lehrenzahnrad,

Figur 4 in einer perspektivischen Ansicht die in der Figur 3 gezeigte Ausfliihrungsform
einer erfindungsgemalfien Vorrichtung,

Figur 5 in einer seitlichen Schnittdarstellung die in den Figuren 1 bis 4 gezeigte Aus-
fuhrungsform einer erfindungsgemafien Vorrichtung zur Rundlaufmessung mit
einem in Eingriffsposition befindlichen Lehrenzahnrad,
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Figur 6

Figur 7

Figur 8

Figur 9

Figur 10

Figur 11

Figur 12

Figur 13

Figur 14

Figur 15

Figur 16

10

in einer seitlichen Schnittdarstellung die in den Figuren 1 bis 5 gezeigte Aus-
fuhrungsform einer erfindungsgemafien Vorrichtung zur Rundlaufmessung mit
einem in Einfahrposition befindlichen Lehrenzahnrad,

in einer seitlichen Schnittdarstellung die in den Figuren 1 bis 6 gezeigte Aus-
fuhrungsform einer erfindungsgemafien Vorrichtung zur Rundlaufmessung mit
einem in Eingriffsposition befindlichen Lehrenzahnrad,

in einer seitlichen Schnittdarstellung eine weitere Ausfiihrungsform einer erfin-
dungsgemalfien Vorrichtung zur Rundlaufmessung mit einem in Eingriffspositi-
on befindlichen Lehrenzahnrad,

in einer Querschnittsdarstellung ein Schnitt A-A der in der Figur 7 gezeigten
Ausfuhrungsform einer erfindungsgemafen Vorrichtung zur Rundlaufmessung
mit einer Ausfliihrungsform eines in Eingriffsposition befindlichem Lehrenzahn-
rad,

in einer perspektivischen Ansicht die in der Figur 9 gezeigte Ausfliihrungsform

eines Lehrenzahnrades,

in einer Querschnittsdarstellung die in der Figur 10 gezeigte Ausfiihrungsform

eines Lehrenzahnrades,

Schnitt B —B des Lehrenzahnrades gemal} Figur 11,

in einer Querschnittsdarstellung ein Schnitt A-A der in der Figur 7 gezeigten
Ausfuhrungsform einer erfindungsgemafen Vorrichtung zur Rundlaufmessung
mit einer weiteren Ausfliihrungsform eines in Eingriffsposition befindlichem

Lehrenzahnrad,

in einer perspektivischen Ansicht die in der Figur 13 gezeigte Ausflihrungs-

form eines Lehrenzahnrades,

in einer Querschnittsdarstellung die in der Figur 14 gezeigte Ausfiihrungsform
eines Lehrenzahnrades, und

Schnitt C — C des Lehrenzahnrades gemalf Figur 15.
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Elemente mit gleicher Funktion und Wirkungsweise sind in den Fig. 1 bis 16 jeweils mit den-

selben Bezugszeichen versehen.

In den Figuren 1 bis 7 ist eine Ausfiihrungsform der erfindungsgemalfien Vorrichtung 1 zur
Rundlaufmessung einer Innenverzahnung 22 eines Bauteils 20, wie einer hier gezeigten
Welle, dargestellt. Die Vorrichtung 1 umfasst ein Ermittlungssegment 2 sowie ein Bauteilauf-
nahmesegment 3. Das Ermittlungssegment 2 weist eine Spindeleinheit 4 auf, welche eine
Abgriffsspindel 5 sowie eine Abgabespindel 6 umfasst. Die Abgriffsspindel 5 ist drehbar um
die Spindeleinheitenlangsachse 30 in der Spindelhalterung 7, insbesondere in der Spindel-
halterungsauflage 8 angeordnet bzw. aufgenommen. Hierfir ist es denkbar, dass die Spin-
delhalterungsauflage 8 ein Lagerelement, wie ein Gleitlager ein Walzlager oder eine Linette
umfasst (hier nicht gezeigt). Es ist jedoch auch moglich, dass die Abgriffsspindel 5 zumindest
abschnittsweise, wie in den Figuren 1, 3, 5, 6 und 7 sichtbar, drehbar in der Abgabespindel 6
angeordnet ist. Demnach bildet die Abgabespindel 6 einen Lagerabschnitt 6.1 zur Lagerung
der drehbaren Abgabespindel 5 aus. Die Spindelhalterungsauflage 8 ist vorteilhaft in geome-
trischer Gestalt eines Quaders ausgebildet, kann jedoch auch eine zylindrische Gestalt auf-
weisen. Relevant fiir die Spindelhalterungsauflage 8 ist zumindest die Ausgestaltung von
entweder einer Durchgangsbohrung oder einer oder mehreren Ausnehmungen oder Vertie-
fungen, mittels welcher eine Anordnung der Spindeln, insbesondere der Abgriffsspindel 5
und der Abgabespindel 6 ermdglicht wird. Vorteilhaft ist in einem Abschnitt einer derartigen
Bohrung, insbesondere der Durchgangsbohrung oder durchgangigen Ausnehmung oder in
einer der Ausnehmungen das Lagerelement zur Lagerung der rotierbaren Abgriffsspindel 5
angeordnet. Die Abgabespindel 6 ist vorteilhaft verdrehsteif mit der Spindelhalterungsauflage
8 verbunden. Vorteilhaft ist die Abgabespindel 6 in die Spindelhalterungsauflage 8, insbeson-
dere in eine entsprechend daflr vorgesehene Ausnehmung eingeklemmt oder eingepresst
oder in andere kraftschliissiger, formschliissiger oder stoffschllissiger Weise mit der Spindel-
halterungsauflage 8 verbunden. An einem distalen Ende oder einem axialen Ende der Ab-
griffsspindel 5 ist ein Lehrenzahnrad 13 angeordnet. Dieses axiale Ende liegt dem axialen
Ende der Abgriffsspindel 5 gegeniliber, mit welchen diese mit der Spindelhalterungsauflage 8
verbunden ist. Vorteilhaft wurde das Lehrenzahnrad 13 auf die Abgriffsspindel 5 aufgepresst.
Es ist jedoch auch denkbar, dass das Lehrenzahnrad 13 mit der Abgriffsspindel 5 in anderer
formschliissiger, kraftschllissiger oder gar stoffschllissiger Weise verbunden ist. Die Spindel-
halterungsauflage 8 ist mit dem Spindelhalterungsfuld 9 der Spindelhalterung 7 verbunden.
Der Spindelhalterungsful® 9 weist beispielsweise sich kreuzende Blechschnitte 10, insbeson-
dere zwei sich kreuzende Blechschnitte 10.1 und 10.2 oder in zwei Ebenen jeweils angeord-
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nete sich kreuzende Tragstangen 11, insbesondere zwei sich kreuzende Tragstangen 11.1
und 11.2 auf. Bei der Verwendung von zwei sich kreuzenden Blechschnitten 10 erstreckt
sich einer der Blechschnitte 10, beispielsweise der erste Blechschnitt 10.1 durch eine hier
nicht dargestellte Offnung des anderen, insbesondere zweiten Blechschnittes 10.2. Vorteil-
haft ist wenigstens einer der Blechschnitte 10, besonders vorteilhaft der erste Blechschnitt
10.1 und vorteilhaft auch beide Blechschnitte 10 elastisch federnde Blechschnitte 10, welche
beispielsweise aus einem Federstahl hergestellt sind. Die Blechschnitte 10 erstrecken sich
jeweils in einer Ebene, die sich zum einen orthogonal zur Spindeleinheitenlangsachse 30
und zum anderen in vertikaler Richtung auffachert. Die Blechschnitte 10 selbst verlaufen in
dieser Ebene in einem definierten Winkel schrag vertikal

Bei der Ausgestaltung von Tragstangen 11 als Spindelhalterungsful} 9, anstelle einer Blech-
schnittkonstruktion 10, wie beispielhaft schematisch in der Figur 1 angedeutet, sind in jeder
Ebene, von insgesamt mindestens zwei Ebenen, wobei hier nur eine der Ebenen sichtbar ist,
zwei Tragstangen 11.1 bzw. 11.2 angeordnet. Die Tragstangen 11.1 und 11.2 pro Ebene
kreuzen sich in einem Kupplungspunkt bzw. Drehpunkt 18. Die Tragstangen 10 erstrecken
sich in einem definierten Winkel schrag vertikal zwischen der Spindelhalterungsauflage 8
und einem Bodenelement, wie beispielsweise einem in den Figuren 1 bis 7 gezeigten Schlit-
ten 12. Vorteilhaft weist wenigstens eine der Tragstangen 11 pro Ebene, besonders vorteil-
haft die erste Tragstange 11.1 oder auch beide Tragstangen 11.1 und 11.2 ein Federgelenk
auf, um eine elastische Biegung bzw. Deformierung der Tragstangen 11 und folglich eine
Auslenkung der Spindeleinheit 4 um eine sich im Wesentlichen kontinuierlich bei der Bewe-
gung der Vorrichtung 1 anpassenden Drehachse 19 zu ermdglichen. Auch ist es denkbar,
dass im Drehpunkt 18 ein Gelenk ausgebildet ist, um welches zumindest ein oberer V-formig
ausgebildeter Teil der Tragstangen 11 gedreht bzw. gekippt werden kann. Hierflir ist auch
ein unterer Teil der Tragstangen 11 als umgekehrtes V ausgebildet, sodass sich die beiden
Tragstangenabschnitte in dem Drehpunkt 18 treffen. In dieser Ausgestaltung ist es denkbar,
dass die Drehachse 19 als starre, das bedeutet unbewegliche Drehachse ausgebildet ist.

Aufgrund einer Verschiebung des Schlittens 12 entlang der Spindeleinheitenlangsachse 30
wird auch die gesamte Spindelhalterung 7 verschoben. Diese Verschiebung ermdoglicht eine
Justierung oder Einstellung der gewiinschten bzw. erforderlichen Drehachse 19 (wie in Figur
1 gezeigt) der Spindeleinheit 4 bei deren Auslenkung. Auch kann durch das Verfahren des
Schlittens 12 vorteilhaft der Ausschlag bzw. die Auslenkung der Abgabespindel 6 eingestellt
bzw. justiert werden. Der Schlitten 12 lauft vorteilhaft in hier nicht gezeigten Linearschienen,
welche sich ebenfalls entlang der Spindeleinheitenldngsachse 30 erstrecken.
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Des Weiteren weist das Ermittlungssegment 2 ein Verstellelement 14 sowie eine Messein-
heit 15 auf, die jeweils mit der Abgabespindel 6 wirkverbunden sind. Das Verstellelement 14
ist beispielsweise ein Zylinder, wie ein pneumatischer Druckzylinder und dient dazu eine
Auslenkung der Spindeleinheit 4 und folglich des mit dieser Spindeleinheit 4 verbundenen
Lehrenzahnrades 13 aus einer Ruheposition, wie in den Figuren 1 und 2 oder 6 gezeigt, in
eine Einfahrposition, wie in den Figuren 3 und 4 gezeigt, und von einer Einfahrposition in ei-
ne Eingriffsposition, wie in den Figuren 5 und 7 gezeigt, zu bewegen. Die Messeinheit 15 ist
beispielsweise ein Messtaster, welcher die ausgehend von dem Lehrenzahnrad 13 Uber die
Abgriffsspindel 5 an die Abgabespindel 6 Ubertragenen Auslenkungen bei der Messung des
Rundlaufes der Innenverzahnung 22 des Bauteils 20 detektiert. Es ist denkbar, dass die
Messeinheit 15 und das Verstellelement 14, wie in den Figuren 1 bis 7 gezeigt auf einem
Haltetisch 16 angeordnet sind. Der Haltetisch 16 ist vorzugsweise in Richtung der Spindel-
langsachse 30 verschiebbar. Besonders vorteilhaft ist der Haltetisch 16 in mehr als einem
Freiheitsgrad bewegbar, sondern kann auch zusatzlich in horizontaler Richtung, orthogonal
zur Spindeleinheitenlangsachse und/oder vertikal verfahren und/oder gekippt, insbesondere
nach vorn gekippt und/oder seitlich verkippt werden. Es ist denkbar, dass der Schlitten 12
auf dem Haltetisch 16 angeordnet ist und vorteilhaft auf diesem in Spindeleinheitenlangsrich-

tung 30 verfahrbar ist.

Die Vorrichtung 1 weist gemaf3 der Figuren 1 bis 7 auch ein Bauteilaufnahmesegment 3 auf,
welches dazu dient das Bauteil 20 aufzunehmen und in einer definierten Position zu halten,
vorteilhaft dieses um dessen Bauteillangsachse 31 zu drehen. Das Bauteilaufnahmesegment
3 weist wenigstens ein Lagerelement 17, vorteilhaft zwei in Richtung der Bauteillangsachse
31 betrachtet beabstandet zueinander ausgebildete Lagerelemente 17 auf, um eine hinrei-

chend prozesssichere Lagerung des Bauteils 20 zu ermoglichen.

Wie in den Figuren 1 und 2 sowie 6 gezeigt, befindet sich die Spindeleinheit 4 und demnach
das Lehrenzahnrad 13 in einer Ruheposition. In dieser Position ist die Spindeleinheit 4 nicht
ausgelenkt und das Lehrenzahnrad 13 befindet sich nicht in Eingriff mit der zu messenden

Innenverzahnung 22 des Bauteils 20. In der Figuren 3 und 4 hingegen wurde durch eine Be-
tatigung des Verstellelementes 14, das bedeutet durch eine Aktivierung oder Deaktivierung

des Verstellelementes 13 (je nachdem welches Werkzeug als Verstellelement gewahlt wird),
die Spindeleinheit 4 ausgelenkt, das bedeutet um eine vorzugsweise nicht starre Drehachse
19, wie in Figur 1 schematisch gezeigt, bewegt bzw. geschwenkt. Hierdurch wird das Leh-

renzahnrad 13 im Wesentlichen in vertikaler Richtung nach oben bewegt, insbesondere an-
gehoben. Nachdem eine Auslenkung der Spindeleinheit 4 erfolgt ist, wird vorteilhaft der Hal-

tetisch 16 aktiviert um eine Bewegung entlang der Spindeleinheitenlangsachse 30 in Rich-
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tung des Bauteilaufnahmesegmentes 2 auszufihren. Hierdurch wird das Lehrenzahnrad 13
in eine Ausnehmung 21 des Bauteiles 20, in welcher die zu messende Innenverzahnung 22
ausgebildet ist, eingebracht. Nach dem Positionieren des Lehrenzahnrades 13 in einer Ein-
fahrposition und dem Einbringen dieses Lehrenzahnrades 13 in die Ausnehmung 21 des
Bauteiles 20, wie in den Figuren 3 und 4 gezeigt, erfolgt eine erneute Auslenkung der Spin-
deleinheit 4. Diese erneute Auslenkung der Spindeleinheit 4 wird wiederum vom Verstellele-
ment 14 erwirkt, welches - je nach Werkzeugausflhrung - aktiviert oder deaktiviert wird. Bei
der erneuten Auslenkung wird die Spindeleinheit 4 und folglich das Lehrenzahnrad 13 von
der Einfahrposition in eine Eingriffsposition, wie in den Figuren 5 und 7 gezeigt, bewegt.
Hierbei findet folglich wieder eine Bewegung, insbesondere Verkippung der Spindeleinheit
um die nicht statische Drehachse 19, wie in Figur 1 schematisch gezeigt, statt, wodurch das
Lehrenzahnrad 13 in vertikaler Richtung nach unten bewegt wird. Nach ausgefiihrter Bewe-
gung greift vorteilhaft das Lehrenzahnrad 14 mit dessen Zéhnen kdmmend in einen Ab-
schnitt der Innenverzahnung 22 des Bauteils 20 ein, wie auch in den Figuren 5 und 7 sowie

in den nachfolgenden Figuren 8, 9 und 13 gezeigt.

Es ist denkbar, dass das Lehrenzahnrad 13 derart in Eingriff mit der Innenverzahnung 22
des Bauteiles 20 gebracht wird, dass es durch dessen Gewichtskraft alleine oder vorteilhaft
in Kombination mit der Federkraft des Spindelhalterungsfules 9 auf einem unteren Bereich
der Innenverzahnung 22 - in vertikaler Richtung betrachtet — aufliegt, um eine erforderliche
Anpresskraft aufzuweisen Dies ist insbesondere der Figur 5 zu entnehmen. Eine Alternative
dazu ist in der Figur 7 gezeigt. In dieser Ausgestaltung wird das Lehrenzahnrad 13 derart in
Eingriff mit der Innenverzahnung 22 des Bauteiles 20 gebracht wird, dass es in einen oberen
Bereich der Innenverzahnung 22 — in vertikaler Richtung betrachtet — eingreift. Hierfir ist es
erforderlich einen entsprechenden Anpressdruck zu erzeugen. Die hierflir erforderliche An-
presskraft des Lehrenzahnrades 13 wird beispielsweise mittels der Spindelhalterung 7, ins-
besondere des Spindelhalterungsful3es 9 in wirksamer Zusammenarbeit mit dem Verstellele-
ment 14, welches eine definierte Zugkraft auf die Spindeleinheit 4 und folglich die Abgabe-
spindel 6 austiben kann, erzeugt. Wie auch in der Anordnung des Lehrenzahnrades 13 im
unteren Bereich der Innenverzahnung 22, bedarf es vor dem Aufbringen des Lehrenzahnra-
des 13 eine Auslenkung bzw. Schwenkung der Spindeleinheit 4 aus einer Ruheposition, wie
in der Figur 6 gezeigt. Zudem ist es mdglich auch den gesamten Haltetisch 16 in vertikaler
Richtung nach oben zu fahren, um ein prozesssicheres Eingreifen des Lehrenzahnrades 12
in die Innenverzahnung 22 zu ermdoglichen. Des Weiteren ist es vorteilhaft, wenn das Lager-
element 17 oberhalb des angeordneten Bauteiles 20 angeordnet ist, um einen definierten
Gegendruck beim Aufbringen des Anpressdruckes durch das Lehrenzahnrad 13 auf die In-
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nenverzahnung 22 zumindest wahrend des Messvorganges zu ermoglichen. Das Lagerele-

ment 17 kann als Linette ausgebildet sein.

Es ist demnach anzumerken, dass es fir die Ermittlung des Rundlaufes einer Innenverzah-
nung 22 und insbesondere die Detektion von Rundlauffehlern dieser Innenverzahnung 22
eines Bauteiles 20 nicht relevant ist, in welchem Abschnitt der Innenverzahnung 22 — in Um-
fangsrichtung betrachtet — das Lehrenzahnrad 13 in kAmmenden Eingriff mit der Innenver-

zahnung 22 gebracht wird.

In der Figur 8 ist eine weitere Ausflihrungsform der erfindungsgemafien Vorrichtung 1 ge-
zeigt. Diese Ausflihrungsform unterscheidet sich von der in den Figuren 1 bis 7 gezeigten
Ausfuhrungsform durch einen abweichend ausgebildeten Spindelhalterungsfuld 9. Der in der
Figur 8 gezeigte Spindelhalterungsfufd 9 ist vorteilhaft als Messschlitten 23 ausgefiihrt. Vor-
teilhaft kann dessen Messspitze das Lehrenzahnrad 13 aufnehmen. Der Messschlitten kann
ebenfalls Tragstangen 11.1 und 11.2 umfassen, die jedoch parallel zueinander angeordnet
sind. Mittels dieser Tragstangen 11.1 und 11.2 ist vorteilhaft auch eine Verstellung bzw. Jus-
tierung und Positionierung der Spindeleinheit 4 relativ zu der zu vermessenden Innenverzah-
nung 22 denkbar. .

In den Figuren 9 bis 12 ist eine Ausfilhrungsform eines Lehrenzahnrades 13 gezeigt, wel-
ches eine Evolventenverzahnung aufweist. Hierdurch wird vorteilhaft eine konstante Uberset-
zung bei einer optimalen Laufruhe zwischen der Innenverzahnung 22 des Bauteils 20 und

der Aullenverzahnung 13.1 des Lehrenzahnrades 13 ermdoglicht.

Eine alternative Ausgestaltung des Lehrenzahnrades 13 ist in den Figuren 13 bis 16 gezeigt.
Vorteilhaft weist die Aullenverzahnung 13. 1 des Lehrenzahnrades 13 sogenannte Kreisbo-
gen-Flanken auf. Diese Kreisbogenflanken stellen — analog zu einer Messkugel — den Kon-

takt lediglich in einer Mittelebene des Lehrenzahnrades 13 her.

Beide gezeigte Ausgestaltungen des Lehrenzahnrades 13 weisen sich in axialer Richtung
des Lehrenzahnrades 13 abgerundet erstreckende Zahnkopfe auf. Dadurch wird vorteilhaft
auch ein prozesssicheres Eingreifen der Auldenverzahnung 13.1 des Lehrenzahnrades 13 in
die Innenverzahnung 22 des Bauteils 20 bei zu tolerierenden Abweichungen hinsichtlich der
Parallelitat der Spindeleinheitenlangsachse 30 der Spindeleinheit 4 zur Bauteilldangsachse 31

des Bauteiles 20 ermoglicht.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung (1) zur Rundlaufmessung einer Innenverzahnung (22) eines Bauteils
(20), insbesondere einer Welle, wobei die Vorrichtung (1) zumindest ein
Ermittlungssegment (2) zum Ermitteln einer Rundlaufabweichung aufweisend
- eine Spindeleinheit (4) umfassend eine Abgriffsspindel (5) mit einem an einem ers-
ten Ende der Abgriffsspindel (5) angeordneten Lehrenzahnrad (13) zum Abgreifen
des Rundlaufs der Innenverzahnung (22) des Bauteils (2), und eine Abgabespindel
(6) zur Ubertragung des abgegriffenen Rundlaufs von der Abgriffsspindel (5) auf eine
Messeinheit (15), wobei die Abgabespindel (6) mittelbar oder unmittelbar an einem
zweiten Ende der Abgriffsspindel (5), welches dem ersten Ende der Abgriffsspindel
(5) gegenlberliegt, angeordnet ist, sowie
- eine Spindelhalterung (7) zumindest zum Halten und Positionieren der Abgriffsspin-
del (5) oder der Abgabespindel (6), vorteilhaft der Spindeleinheit (4),

- ein Verstellelement (14) zumindest zum Positionieren wenigstens des mit der Ab-
griffsspindel (5) verbundenen Lehrenzahnrades (13), und
- die Messeinheit (15) zum Vergleichen des abgegriffenen Rundlaufs mit Referenz-

werten.

2. Vorrichtung gemaf} Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Vorrichtung (1) zusatzlich ein Bauteilaufnahmesegment (3) zum Aufnehmen des
Bauteiles (20) aufweist, wobei das Bauteilaufnahmesegment (3) zumindest zwei axial
beabstandet zueinander ausgebildete Lagerelemente (17) zur Lagerung und Ermogli-
chung einer Rotationsbewegung des Bauteils (20) um dessen Bauteillangsachse (31)
umfasst.

3. Vorrichtung gemaf} Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
wenigstens eines der Lagerelemente (17) eine Linette ist.

4. Vorrichtung gemal} einem der Anspriiche 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Bauteilaufnahmesegment (3) eine Antriebseinheit zum rotatorischen Antreiben
des Bauteils (20) um dessen Bauteillangsachse (31) aufweist.
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Vorrichtung gemaf einem der vorangegangenen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Spindelhalterung (7) eine Spindelhalterungsauflage (8) wenigstens zum Aufneh-
men der Abgriffsspindel (5) und der Abgabespindel (6) und einen Spindelhalterungs-
fuld (9) zum Bewegen, insbesondere zum Auslenken der Spindeleinheit (4) aufweist.

Vorrichtung gemaf} Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Spindelhalterungsfufd (9) zumindest eine auslenkbare oder wenigstens ab-
schnittsweise biegbare, insbesondere elastisch verformbare oder um eine Drehachse
drehbare Konstruktion umfasst.

Vorrichtung gemaf einer der vorangegangenen Anspriiche 5 oder 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Spindelhalterungsfufd (9) eine Hebelarmkonstruktion mit in einer sich in axialer
Richtung der Spindeleinheitenlangsachse (30) erstreckenden Ebene zueinander
kreuzenden Tragstangen (11, 11.1, 11.2) umfasst.

Vorrichtung gemaf} Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

wenigstens eine der Tragstangen (11, 11.1, 11.2) des Spindelhalterungsfulies (9) ein
Federgelenk umfasst.

Vorrichtung gemaf einem der vorangegangenen Ansprliche 5 oder 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Spindelhalterungsfuf? (9) eine Blechschnittkonstruktion mit sich in einer Kreu-
zungsachse kreuzenden Blechschnitten (10, 10.1, 10.2) ist, wobei die Kreuzungsach-

se sich horizontal und orthogonal zur Spindeleinheitenldngsachse (30) erstreckt.

Vorrichtung gemaf einem der vorangegangenen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Spindelhalterung (7) auf einem in axialer Richtung entlang der Spindeleinheiten-
langsachse (30) verfahrbaren Schlitten (12) angeordnet ist.

Vorrichtung gemaf einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Ermittlungssegment (2) oder das Bauteilaufnahmesegment (3) auf einem in zu-
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mindest einem, vorteilhaft zwei und besonders vorteilhaft sechs Freiheitsgraden stu-
fenlos beweglichen Haltetisch (16) angeordnet ist.

Vorrichtung gemaf einem der vorangegangenen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Verstellelement (14) und die Messeinheit (15) an der Abgabespindel (6), vorteil-
haft an einem axialen Ende der Abgabespindel (6) angeordnet und mit der Abgabe-
spindel (6) wirkverbunden sind.

Verfahren zur Rundlaufmessung einer Innenverzahnung (22) eines Bauteiles (20),
insbesondere einer Welle, mittels einer Vorrichtung (1) gemaf} einem der vorange-
gangenen Ansprliche, wobei das Verfahren zumindest die folgenden Schritte um-
fasst:

a) Betatigen des Verstellelementes (14) zur Auslenkung der Spindeleinheit (4) derart,
dass das Lehrenzahnrad (13) von einer Ruheposition in eine Einfahrposition bewegt
wird,

b) Einbringen des Lehrenzahnrades (13) in eine die zu vermessende Innenverzah-
nung (22) aufweisende Ausnehmung (21) des Bauteiles (20),

¢) erneutes Betatigen des Verstellelementes (14) zur erneuten Auslenkung der Spin-
deleinheit (4) derart, dass das Lehrenzahnrad (13) von einer Einfahrposition in eine
Eingriffsposition bewegt wird, in welcher das Lehrenzahnrad (13) in zumindest ab-
schnittsweise kdmmenden Eingriff mit wenigstens einem Abschnitt der Innenverzah-
nung (22) gelangt,

d) Antreiben des Bauteiles (20) zur Erzeugung einer Drehbewegung des Bauteiles
(20) um dessen Bauteillangsachse (31), und

e) Erfassen des Rundlaufs der Innenverzahnung (22) mittels des Lehrenzahnrades
(13).

Verfahren gemaf Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet, dass

vor dem Schritt a) oder zwischen den Schritten a) und b) das Bauteil (20) in ein Bau-
teilaufnahmesegment (3) eingebracht und derart zum Ermittlungssegment (2) ausge-
richtet wird, dass die Bauteilldngsachse (31) des Bauteils (20) und die unausgelenkte
Spindeleinheitenlangsachse (30) miteinander fluchten oder sich zumindest parallel

zueinander erstrecken.
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Verfahren gemal einem der vorangegangenen Anspriiche 13 oder 14,

dadurch gekennzeichnet, dass

nach dem Schritt ) in einem Schritt f) der erfasste Rundlauf von dem Lehrenzahnrad
(13) und der mit dem Lehrenzahnrad (13) verbundenen Abgriffsspindel (5) auf die Ab-
gabespindel (6) derart Ubertragen wird, dass die mit der Abgabespindel (6) wirkver-
bundene Messeinheit (15) Abweichungen des Rundlaufes detektiert.
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