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) Vorrichtung zur meridionalen Abtastung von Kugeloberflachen
@ Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur méglichst k-
kenlosen Abtastung oder technologischen Veranderung (Gra- ) 4
vieren, Beschreiben, Aufzeichnen) von Kugeloberflachen () Q)
durch meridionale Drehbewegung der Kugel bei ortsfester An- o o

ordnung eines Tastkopfes, Sensors oder dergleichen. Entspre-
chende Aufgaben bestehen beispielsweise auf dem Gebiet

der Pruftechnik zur Kontrolle der Qualitat von Stahlkugeln
z. B. auf Risse, Geometrie- oder Oberflachenfehler sowie u.
a. beim Laserhérten der oberflachennahen Randzone von
Spezialkugeln oder etwa beim Einpragen (Einbrennen) von
Informationstragern in Kugeloberflachen.

Die abzutastende Kugel wird dabei von einem rotierenden

Zylinderim

auf der Kugeloberflache mitlaufende Steuer-Zylinderrolle
mit einer zweiten, senkrecht auf der Achse der Antriebsbe-
wegung stehenden Drehbewegung lberlagert. Zur Vermit-
lung dieser zweiten Drehbewegung werden die zwei Steuer-
Zylinderrollen R unter einem Winkel Alpha (0° < Alpha <
90° ) symmetrisch zur Verbindungslinie Kugelmitte - An-
triebszylinderachse angeordnet. Mindestens eine der Steu-
erzylinderrollen ist lenkbar um die durch den Winkel Alpha
vorgegebene Lenkachse ausgefiihrt. Eine Lenkbewegung mit
dem Amplitudenwinkel Beta (0° < Beta < Betay,,, Mit

Reibkontakt in Rotation versetzt, und durch zwei,

\

/F
./H

/K

Beta,,,, ca. 10°...20°) ist genau synchron mit dem Kugelan-
trieb durch entsprechende mechanische Mittel eingekop-

pelt.

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen
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Beschreibung Elektronik und Software sehr hoch. Die Vielzahl von
Bewegungen rotatorischer und translatorischer Art, die

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur mdg- mit hoher Prazision aufeinander abgestimmt erfolgen
lichst lickenlosen Abtastung oder technologischenmissen, bergen die Gefahr, dal3 sich Ungenauigkeiten in
Veranderung (Gravieren, Beschreiben, Aufzeichnen) von Kugeer Steuerung (bzw. in der Mechanik) zu grof3eren Feh-
oberflachen durch meridionale Drehbewegung der Kudern aufsummieren, die schlie8lich die Zuverlassigkeit
gel bei ortsfester Anordnung eines Tastkopfes, Sensominer solchen Anordnung fir den GroRR3serien- bzw. ro-
oder dergleichen. Entsprechende Aufgaben bestehelmusten Fertigungseinsatz in Frage stellen. Aul3erdem ist
beispielsweise auf dem Gebiet der Pruftechnik zur Koneine Vielzahl von Prazisionsbaugruppen (Lagerstellen,
trolle der Qualitat von Stahlkugeln z. B. auf Risse, Gem-Lineareinheiten) erforderlich, die einen hohen Herstel-
metrie- oder Oberflachenfehler sowie u. a. beim Laserlungsaufwand verursachen.
harten der oberflachennahen Randzone von Spezialku- Aufgabe der Erfindung ist es, die meridionale Kugel-
geln oder etwa beim Einpragen (Einbrennen) von Infor-bewegung mittels einer die 0.g. Nachteile vermeidenden
mationstragern in Kugeloberflachen. Vorrichtung durch eine neue Gestaltung der Einkopp-

Aus der CS-PS 123 081 ist eine Vorrichtung bekanstJung der Meridionalbewegung zu erreichen.
bei der die abzutastende Kugel von einer Steuerrolle Mit der Erfindung wird diese Aufgabe durch die in
und einer Stutzrolle gefuhrt, und von einer Reibrolleden Patentanspriichen dargelegte Vorrichtung geldst.
fortwahrend angetrieben wird, wobei sich die Rota- Die erfindungsgemafle Vorrichtung kommt aufgrund
tionsachse der Kugel beziglich einer gedachten Marder neuen Kugelsteuerung ohne hochgenaue, kompli-
kierung auf der Kugeloberflache durch den EinfluR derziert gestaltete Préazisionsteile aus. Es ist lediglich erfor-
Steuerrolle von Umdrehung zu Umdrehung geringfigigderlich, den Antriebszylinder mit dem gleichen Durch-
andert (meridionale Drehbewegung der Kugel), so dafnesser wie die Kugel herzustellen (zulassige Abwei-
schlie3lich die gesamte Oberflache der Kugel an einenchung ca. 0,1%). Dies stellt keine Schwierigkeit dar und
ortsfesten Punkt an dem z. B. ein Sensor angeordnet isgrmdglicht enorme Kostenvorteile.
vorbeibewegt wird. Dabei ist die spezifisch angepafste Da die erfindungsgemale Kugelsteuerung auf der
Geometrie der Steuerrolle von entscheidender BedeuvAnwendung reiner Rollreibung zwischen Kugeloberfla-
tung. Diese besteht aus zwei sich gegeniiberliegendeche und Antriebszylinder sowie den Steuer-Zylinderrol-
starr miteinander verbundenen Kegeln, deren Kegellen basiert, wird ein Verschleil3 weitgehend vermieden.
winkel sich sinusférmig andert und dabei um den WertEin weiterer Vorteil des neuen Verfahrens liegt in der
von 45 Grad symmetrisch schwankt, wobei ein UmlaufMéglichkeit, einen Kugelwechsel relativ einfach zu au-
des Kegelmantels einer Sinusperiode entspricht. Digomatisieren. Dabei ist es besonders glinstig, dalR die
Kugel wird hierbei zwischen Reibrolle, Stutzrolle und Sensoren an Ort und Stelle (MeRRposition) verbleiben
Steuerrolle unter Beachtung definierter Winkelverhalt-kdnnen. Die geometrisch glnstige Gestaltung erlaubt
nisse federnd eingeklemmt und Uber Reibkontakt zudabei sogar die gleichzeitige Anordnung mehrerer Sen-
Rotation gezwungen. 35 soren bzw. Tastkopfe zur Ermittlung verschiedener

Diese Steuerrolle stellt ein kompliziertes Prézisions-Oberflachenkennwerte der zu untersuchenden Kugel.
teil mit extremen Anforderungen an die Fertigungsge- Die Spurbreite und damit die Abtastdichte &Rt sich-
nauigkeit dar. Ihre Fertigung ist sehr aufwendig unddurch entsprechende Hebelgestaltung z. B. mittels ver-
kostenintensiv. Darliber hinaus ist diese Steuerrolle eidnderlicher Hebellange durch einstellbaren Anlen-
ausgesprochenes VerschleifRteil, da gleichzeitig @ukungspunkt variabel ausfihren. Dies ermdglicht die ein-
Rollreibung auch Gleitreibung (Bohrreibung) auftritt, fache Anpassung der erfindungsgemafen Vorrichtung
was selbst bei Verwendung von Hartmetall zu friihzeiti-an veranderliche Aufgabenstellungen. Mit der Steuer-
gem VerschleiR und damit Fehlern bei der Abtastungolle nach der CS-PS ist eine Variation der Abtastspur
und recht schnell zum vélligen Ausfall fihrt (Laufzeit nicht moglich. Aufgrund der Funktionstrennung von
maximal 200 Stunden). 45 Kugelhalterung und Steuermechanik ist inshesondere

Die geometrischen Randbedingungen zur Kugelhalauch eine Miniaturisierung der Mechanik mdoglich, wo-
terung und -fihrung ergeben eine ungiinstige Zugangbei Kugeln mit weit unter 3 mm Durchmesser unter-
lichkeit zur Kugeloberflache, so dafl3 Einschrankungersucht werden kdnnen. Dies wird dadurch unterstitzt,
beziglich der Anzahl von Sensoren bestehen. Diesdald ein grofRerer Oberflachenbereich der Kugel von
mussen aulBerdem bei jedem Kugelwechsel zur SmitBauelementelberdeckungen frei bleibt und sich damit
geschwenkt werden, was den technologischen Durchdie Zuganglichkeit auch fir relativ groRe Sensoren we-
lauf groBerer Kugelmengen pro Zeiteinheit erschwertsentlich verbessert (1:1,5).

In der US-PS 5 223 793 werden ein allgemeiner Uber- Die Erfindung wird nachfolgend an einem Ausfiih-
blick Gber eine Reihe von prinzipiellen Moéglichkeiten rungsbeispiel naher erlautert. In der dazugehdrigen
zur Erzeugung der gewiinschten Meridionalbewegangeichnung zeigen
aufgelistet sowie einige methematisch-physikalische Zu- Fig. 1 undFig. 2 eine Vorder- bzw. Seitenansicht der
sammenhange zwischen Bewegungseinleitung unérfindungsgeméflen Vorrichtung
Spurbildung auf der Kugeloberflache abgeleitet. So Fig. 3 das Schema der meridionalen Abtastung einer
wird gezeigt, daf? bei Nichteinhaltung der ldealbedin-Kugeloberflache,
gungen (s. u.) mehr oder weniger grof3e Oberflachesbe- Fig. 4 eine Ausfiuihrungsvariante mit der Moglichkeit
reiche der Kugel nicht abgetastet werden. eines automatisierten Kugelwechsels.

Allen in der US-PS vorgestellten Varianten ist ge- Auf einem um seine Symmetrieachse rotierenden An-
meinsam, dall sdmtliche an der Bewegungserzeugurtgebszylinder Z mit dem Durchmesser D befindet sich
beteiligten Kegel- oder Zylinderrollen raumfeste Achs-im Reibkontakt die zu drehende Kugel K, welche in
richtungen besitzen und die gewinschte MeridionalieLéangsrichtung des Antriebszylinders durch zwei An-
wegung der Kugel durch Variation der Rotationsge-schlage A in Form von z. B. Zylinderstiften oder Kugeln
schwindigkeit dieser Rollen Uber eine elektronischemit gehaltert wird. Auf die Oberflache der Kugel drik-
Steuerung erfolgt. Dabei ist der Steuerungsaufwand aken (mittels elastischer Kraft) symmetrisch zur Verbin-
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dungslinie Kugelmitte — Antriebszylinderachse zwei sende Kugel benutzt, die darauf folgende dient jeweils

Steuerzylinderrollen R unter dem Winkeal wodurch

als zweiter Anschlag, so dalR eine Automatisierung des

ein seitliches Ausweichen der Kugel in einer EbeneKugelwechsels mdglich wird. Die Kugeln werden beim
senkrecht zur Antriebszylinderachse verhindert wird.Verschieben langs der Zylinderachse in geeigneten Ku-
Die Andruckkraft wird z. B. durch Federn F, Gewichde lissen bzw. Begrenzungen gefuhrt, so dafl3 der beschrie-
oder FlUssigkeits- bzw. Gasdruck erzeugt. Die Achserbene Bewegungsablauf zwangsweise zustandekommt.

dieser, im Beispiel durch Kugellager dargestellten Steu-
erzylinderrollen, sind in Gabeln G gelagert, welche sich

um die Steuerachsen al, a2 bewegen lassen. Um eine

oder beide dieser Achsen al, a2 erfolgt als Lenkbewe-
gung eine symmetrische Pendelbewegung mit dem Am-
plitudenwinkelp (0° <B < Byae Mit Bray ca. 107.. 20°)
genau synchron mit der Kugeldrehung. Werden beide
Rollen gelenkt, so erfolgt die Lenkbewegung zueinan-
der in Gegenphase, also mit einer Phasenverschiehsing
von 180 Grad. Die Einkopplung der Lenkbewegung auf
die gesteuerten Rollen R erfolgt in z. B. durch Hebel H
mit dem Pendelwinkel y auf die verlangerten Achsen
dieser Rollen, wobei die Hebel z. B. durch Exzenter E1,
E2, realisiert durch exzentrisch gelagerte Kugellager
mit feststehendem AufRenring, oder Nocken auf der
Achse des Antriebszylinders Z in Bewegung gesetzt
werden. Die Abtastung der Exzenter oder Nocken er-
folgt beispielsweise durch Stellschrauben S, wobei die
Ruckfuhrung der Hebel durch Federn mit Fu3punkt zeuf
einer ortsfesten Grundplatte oder durch eine Zugfeder
erfolgen kann, die zwischen den Hebeln H oder zwi-
schen den verlangerten Achsen der gesteuerten Rollen
angeordnet wird. Sollen beide Rollen R gesteuert wer-
den,was fur einen reibungsarmen, stoérungsfreien sod
prazisen Bewegungsablauf vorzuziehen ist, missen, um
die oben beschriebene Kinematik zu erfiillen, die Exzen-
ter E1, E2 um 180 Grad versetzt angeordnet und in der
Amplitude maglichst gleich, sowie die Hebel H gleich
lang sein (el = e2). Die Durchmesser des ZylinderssZ
und der Kugel K missen in jedem Falle gleich grof3 und
damit das Ubersetzungsverhaltnis der Reibiibertragung
i = 1 gewahlt werden. Jede Abweichung von i = 1 fihrt
zu Fehlern in der Spurenaufzeichnung dergestalt, dai
sich im Bereich der Spurkreuzungen (Pole) Flachensutik-
ke als unbeschrieben bzw. unabgetastet erweisen, die
ggfs. groRRer als zulassig ausfallen. Ein zuldssiges MalRd
hierfir kénnte die vorgegebene Spurbreite sein. Wie in
Fig. 3 dargestellt, ist die Spurbreite s der maximale Ab-
stand zweier benachbarter Spuren bzw. Rollbahnensin
Aquatorhéhe. Diese Spurbreite wird durch den Pendel-
winkel 3 bestimmt.

Um z.B. eine lickenlose Erfassung von Qualitats-
merkmalen auf der Kugeloberflache sowie dicht darun-
ter vorzunehmen, wird durch einen Wirbelstromsensor
zur RiBerkennung und einen optischen Sensor zur Er-
fassung der optischen Oberflachengite nach dem Re-
flexprinzip eine berihrungsfreie Abtastung der Oberfla-
che durchgefiihrt, wobei die Spurbreite s der Meridio-
nalbewegung geringer als die kleinere der Erfassumsgs-
breiten (Sichtbreite) der Sensoren eingestellt wird.

In Fig. 3 ist eine Ausfuhrungsvariante der Erfindung
dargestellt, wie sie z. B. in automatisierten Fertigungs-
bzw. Prifsystemen zum Einsatz kommen kann. Dabei
werden die fur die Kugelhalterung erforderlichen Asv-
schlage durch im technologischen Ablauf vor- bzw.
nachgelagerte Kugeln der gleichen Grofl3e wie die abzu-
tastende Kugel gebildet. Der Kugelwechsel erfolgt
durch zyklisches Weiterschieben immer neuer Kugeln mit-
tels z.B. Hubkolben aus einer Zufihrrinne in di®
MeRposition entlang einer Parallelen zur Antriebszylin-
derachse. Auf diese Weise wird die bereits ausgemesse-
ne Kugel als Anschlag fur die nachfolgend zu vermes-

Patentanspriche

1. Vorrichtung zur meridionalen Abtastung von
Kugeloberflachen bei der die abzutastende Kugel
von einem rotierenden Zylinder im Reibkontakt
angetrieben wird und in Langsrichtung dieses An-
triebszylinders durch zwei Anschlage, in Querrich-
tung durch zwei Zylinderrollen, gehaltert ist, und
bei der zusatzliche Steuereinrichtungen vorgese-
hen sind, mittels derer die Kugel mit einer zweiten,
senkrecht auf der Achse der Antriebsbewegung
stehenden Drehbewegung Uberlagert widd-
durch gekennzeichnet,dall zur Vermittlung dieser
zweiten Drehbewegung zwei auf der Kugeloberfla-
che mitlaufende Steuer-Zylinderrollen R unter ei-
nem Winkela (0° <a < 90°) symmetrisch zur Ver-
bindungslinie Kugelmitte — Antriebszylinder-
achse angeordnet sind, wobei mindestens eine der
Steuerzylinderrollen lenkbar um die durch den
Winkel a vorgegebene Lenkachse ausgefihrt ist,
und eine Lenkbewegung mit dem Amplitudenwin-
kel B (0° <B < Bpax Mit Bpax Ca. 10°...20°)genau
synchron mit dem Kugelantrieb eingekoppelt ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dal beide Steuerzylinderrollen lenkbar
angeordnet sind und ihre Lenkbewegung zueinan-
der mit einer Phasenverschiebung von 180 Grad in
Gegenphase erfolgt.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dafld die Einkopplung der Lenkbewegung
auf die Steuerzylinderrollen R durch Hebel H mit
dem Pendelwinkey (0° <y <ypa Mit yy, Ca.
10°... 30°)auf die verlangerten Achsen dieser Rol-
len erfolgt, wobei die Hebel direkt durch mit dem
Antriebszylinder verbundene Auslenkeinrichtun-
gen bewegt werden.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daf3 Mittel vorgesehen sind mittels derer
die Steuerzylinderrollen elastisch auf die Oberfla-
che der Kugel gedriickt werden.

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dalR die Anschlage zur Kugelhalterung
durch im technologischen Ablauf vor- bzw. nachge-
lagerte Kugeln der gleichen GroéRe gebildet werden.

Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen
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