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Aktuell wird die manuelle Prüfung von Kugelgewindetrieben 
haptisch und auditiv durchgeführt. Dabei werden Montage 
und korrekter Lauf kontrolliert. Die Anforderungen aus 
unterschiedlichen Branchen wie Medizintechnik, Aerospace 
oder Automotive nach reproduzierbaren und 
rückverfolgbaren Daten, steht der menschlichen Prüfung 
entgegen. Es ist das Ziel, ein Konzept zu entwickeln, welches 
den bestehenden Prozess substituiert und eine objektive 
Bewertung erreicht. Weiterhin steht im Fokus, das Know-how 
des Prüfenden zu erlernen und dadurch das System 
weiterzuentwickeln. Im Rahmen des Lean Managements soll 
die Abfolge der aktuell verwendeten Prüfroutine nicht 
verändert werden. Daher wird ein optisches Mikrofon 
eingesetzt, um das menschliche Hören in einem erweiterten 
Messbereich zu erfassen. Zusätzlich wird ein 
Körperschallsensor verwendet, um die Haptik des Prüfenden 
abzubilden. In Vorversuchen erfolgte die Identifizierung von 
fehlerhaften Kugelgewindetrieben durch charakteristische 
Frequenzen. Im anschließenden Feldversuch unter 
Produktionsbedingungen wurden diese bestätigt und zudem 
nachgewiesen, dass das beschriebene Verfahren zur 
Klassifizierung von fehlerhaften Kugelgewindetrieben 
eingesetzt werden kann. Der Nachweis zur Übertragbarkeit 
der haptischen und auditiven Prüfung auf ein akustisches 
Prüfsystem wurde damit erbracht. 

Kugelgewindetriebe, wie in Abbildung 1 zu erkennen, 
bestehen aus den Hauptkomponenten Spindel, Mutter, Kugeln 
und Kugelrückführungen. Dabei gibt es diese in 
unterschiedlichsten Ausführungen je nach Einsatzgebiet.  
Aktuell werden diese von Hand montiert und geprüft.

Abbildung 1: Aufbau eines Kugelgewindetriebes  
Ein FTE (Full Time Equivalent) montiert und prüft dabei 500 
Kugelgewindetriebe pro Schicht. Der Prüfablauf ist dabei 
Folgender: Die Mutter wird mit der Hand umschlossen und 
abwärts bewegt. Anschließend wird der Trieb umgedreht um 
in anderer Richtung (Vor- und Rückhub) zu testen. Das dabei 

verwendete Hilfsmittel ist ein Drehteller, der die Rotation der 
Spindel ermöglicht.  

Abbildung 2: Verwendetes Hilfsmittel zur 
Kugelgewindetriebprüfung–Drehteller   

Dabei wird der Kugelgewindetrieb mittels der auditiven und 
haptischen Wahrnehmung des Menschen überprüft. Der FTE 
nimmt unterschiedliche Fehler wahr, wie zum Beispiel 
Defekte auf der Spindel, Versatz der Kugelrückführung oder 
verbeulte Kugelrückführungen.  

An diese Prüfung werden durch die belieferten Branchen, wie 
Automotive oder Medizintechnik, hohe Anforderungen 
gestellt. Die Gewährleistung von Auditierbarkeit, 
Auslieferung einer exzellenten Qualität optimalerweise mit 
Prüfprotokollen sind heutzutage Standardanforderungen an 
Produkte und Firmen. Die Entwicklung einer Prüfung muss 
jedoch ebenso internen Anforderungen gerecht werden. Im 
Rahmen des Lean Management zur Gestaltung optimaler 
Arbeitsabläufe soll der Ablauf nicht geändert werden, dabei 
sollen jedoch reproduzierbare und rückverfolgbare Daten 
generiert werden, um beispielsweise Rückschlüsse einer 
Reklamation zu einer Charge zu generieren.  

Bei der manuellen Prüfung der Gewindetriebe kommen zwei 
menschliche Sensoren eine besondere Bedeutung zu: dem 
Hören und dem Fühlen. In den Fingerspitzen sitzen sensibel-
afferente Nervenzellen, die bis zu 250 Hz ertasten können. 
Wichtige Nervenzellen sind dabei die Pacinikörperchen und 
die Meissnerkörperchen. Das Hören wird über den Nervus 
Vestibulocochlearis, dem Hörnerv, wahrgenommen und 
erstreckt sich von 20 Hz bis 20 kHz, je nach Alter.  

Auf die Qualität einer manuellen Prüfung hat die 
Konzentrationsfähigkeit des Menschen einen signifikanten 
Einfluss. Dabei beträgt die durchschnittliche 
Konzentrationsspanne 90 Minuten, wobei die maximale 
aufsummierte Dauer am Tag sechs Stunden entspricht. 
Diverse Faktoren stören die Konzentrationsfähigkeit.    

- Allgemeine Einflüsse, wie zum Beispiel: Schlaf, 
Tageszeit, Gesundheit, Arbeitsklima, Alter und Hunger. 
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- Psychologische Einflüsse: Depression (~ 20 % aller 
Erwachsenen sind betroffen) und psychische 
Krankheiten.  

- Gehirnspezifische Einflüsse: Bei monotonen 
Tätigkeiten widmet sich das Gehirn schnell neuen 
Themen. 

Wenn der Mensch eine Entscheidung treffen muss, greift das 
Gehirn auf spezielle Abläufe zurück, sogenannte 
Urteilsheuristiken. Diese beschreiben das vereinfachte 
Vorgehen des Gehirns bei unklarer Sachlage, schnell 
Entscheidungen zu treffen. Beispielsweise werden bei der 
Rekognitionsheuristik bei der Beurteilung mehrerer Objekte 
nur die Wiedererkennung als Entscheidungskriterium genutzt. 
Dies ist bei der Beurteilung von Bauteilen ein gewünschter 
Effekt. Bei der Affektheuristik entscheidet der Mensch jedoch 
über Gefühle und rationalisiert seine Entscheidung im 
Nachgang. Die Wahrnehmung des Menschen unterliegt 
zudem auch unterschiedlichen fehlerhafte Schemata, 
kognitive Verzerrung genannt. Dabei wurden bereits 
unterschiedliche Mechanismen beobachtet, die bei „too much 
information“, „not enough meaning“, „need to act fast“ oder 
„what should we remember“ die wahrgenommene Umgebung 
reduzieren und filtern. Beispielsweise zu nennen ist die 
selektive Wahrnehmung, bei der nur bestimmte Aspekte der 
Umwelt aufgenommen werden. Abschließend ist eine 
manuelle Prüfung als kritisch zu betrachten: Die menschliche 
Wahrnehmung unterliegt unterschiedlichen Fehlern, 
kognitiven Verzerrungen genannt. Somit wird die Realität 
nicht wahrheitsgetreu wahrgenommen. Bei der 
Entscheidungsfindung in Situationen, die schnelles Urteil 
erfordern, greift das Gehirn auf unterschiedliche Schemata, 
Heuristiken, zurück, die oft irreführend sind. Zugleich 
entspricht die Fähigkeit sich zu konzentrieren, nicht den 
Anforderungen eines Arbeitstages.  

Allerdings ist die Qualität der Kugelgewindetriebe in 
Verbund mit der aktuellen manuellen Prüfung exzellent, 
bestätigt durch den Einsatz in den Branchen mit hohen 
Anforderungen. Im Folgenden, wird ein Ansatz dargelegt, die 
manuelle Prüfung zu transferieren, um die positive 
Charakteristik beizubehalten, jedoch den Aspekt 
reproduzierbare und nachverfolgbare Daten zu generieren, 
um einer State of the Art Prüfung zu entsprechen.  

Ansatz: Transfer der manuellen Prüfung zur 
Digitalisierung in der Montage  
Um das funktionierende System in ein quantifizierbares 
Prüfsystem zu überführen, wird die aktuelle manuelle Prüfung 
zu nah wie möglich kopiert. Dabei wird die menschliche 
Sensorik durch technisch ähnliche Sensoren substituiert. Für 
das Hören ein Mikrofon mit erweitertem Frequenzbereich und 
für das Fühlen ein konventioneller Körperschallsensor sowie 
ein Low-Cost MEMS Beschleunigungssensor eingebaut. Der 
Messzyklus erfolgt in vertikaler Richtung, basierend auf 
einem Drehteller. Die Mutter ist fest und wird geführt, analog 
wie von Hand gegriffen.   

Dieses Konzept erlaubt eine Vielzahl an positiven 
Charakteristika. Der Prüfstand ist optimal an die 
Umgebungsbedingungen und den Arbeitsplatz angepasst und 
kann direkt neben dem FTE platziert werden. Durch die Kopie 
des aktuellen Ablaufes, können eine Vielzahl an qualitativ 
hochwertig gelabelten Daten erstellt werden, indem der 
Prüfablauf des FTEs direkt daneben wiederholt und 
nachgeahmt wird. Ziel ist die Umsetzung einer hybriden KI 
und dadurch vereinfachte Skalierbarkeit auf diverse 
Baugrößen. 

Machbarkeitsstudie  
Folgende Schritte wurden durchlaufen bei ersten 
Machbarkeitsstudien, um die Idee des Konzeptes zu belegen: 

Gestartet wurden die Versuche in einer ruhigen Prüfzelle in 
Laborumgebung, sie funktionierten jedoch genauso ohne 
ruhige Prüfzelle.  

Explizite Manipulation von Spindeln mit bekannten Fehlern: 
Erstellung von Referenzspindeln mit Referenzfehlern. Nach 
deutlichen Unterschieden in den ausgenommenen 
Messwerten der verschiedenen Fehler und Spindeln, wurden 
die Messungen erfolgreich wiederholt und anschließend an 
mehreren Trieben reproduzierbar nachgewiesen. Somit wurde 
der Nachweis erbracht ein funktionierendes Konzept in einem 
Prototyp zu realisieren.   

Anschließend wurde eine Versuchsreihe in Serie durchgeführt 
und in Produktionsumgebung am Arbeitsplatz des Werkes 
eine größere Stückzahl vermessen. Dabei konnten 396 gute 
Spindelantriebe, 7 schlechte Antriebe und 4 unklare Antriebe 
vermessen werden. Bei unklaren Antrieben deklarierte ein 
FTE den Trieb als gut, ein anderer FTE als schlecht.  

Die Datenerhebung in Produktionsumgebung zum Vergleich 
mit der menschlichen Prüfung erfolgte nach folgendem 
Schema:  

1. Überprüfung durch den FTEs mittels der menschlichen 
Sensoriken, Hören und Fühlen.  

2. OK/NOK Klassifizierung – Mensch  

3. Ablauf im Prüfstand. Wiederholung desselben Ablaufes, 
nachgebildet in Mechanik und Sensorik.  

4. Datenaufnahme mit den Sensoren für Luft- und 
Körperschall. 

5. Merkmalsanalyse und Verarbeitung 

6. OK/NOK Klassifizierung – Maschine  

Abschließend erfolgt der Vergleich der menschlichen und der 
maschinellen Klassifizierung der Triebe.  

Exemplarische Beschreibung der menschlichen 
Wahrnehmung anhand einiger häufig auftretenden 
Fehler  

Gutteil: Mutter läuft leichtgängig über die Spindel, keine 
auffälligen Vibrationen oder Geräusche wahrnehmbar. Bei 
der Sensorik ist ein konstantes Signal zu erwarten.
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Schlechtteil 1 – Defekt auf der Spindel: Mutter läuft 
leichtgängig über die Spindel, bis auf die Stelle mit dem 
Defekt. Hier ist ein leichter bis schwerer Widerstand 
wahrnehmbar über den die Mutter bewegt werden muss. Der 
restliche Verlauf ist unauffällig. Bei der Sensorik ist ein 
konstantes Signal mit einem einmaligen Ausschlag im 
Bereich der Haptik, bis 250 Hz, zu erwarten. 

Schlechtteil 2 – Versatz in der Kugelrückführung: Mutter 
vibriert beim Verfahren über die Spindel in unterschiedlichen 
Stärken. Je nach Stärke der Ausprägung sind Geräusche 
wahrnehmbar, wie zum Beispiel Rattern oder Rasseln. Bei der 
Sensorik sind Auffälligkeiten, im Luft- und Körperschall, bis 
20 kHz, zu erwarten. 

Schlechtteil 3 – Verbeulte Kugelrückführung: Mutter vibriert 
beim Verfahren über die Spindel in unterschiedlichen 
Stärken. Je nach Stärke der Ausprägung sind Geräusche 
wahrnehmbar, wie zum Beispiel Rattern oder Rasseln. An der 
Stelle der Kugelrückführung sind deutliche Vibrationen 
wahrnehmbar, wenn man den Finger direkt darauflegt. Bei der 
Sensorik sind Auffälligkeiten, im Luft- und Körperschall bis 
20 kHz, zu erwarten. 

Die beiden Fehler in der Kugelrückführung ziehen 
unterschiedliche Nacharbeitsschritte nach sich. Der FTE kann 
es aber mit der aktuellen Prüfung schwer unterscheiden. Ziel 
ist es über die aufgenommenen Daten ebenso eine 
Klassifizierung der Fehler zu realisieren.   

Exemplarisch werden nun beide Körperschallsensoren 
detaillierter dargestellt: 

       

Abbildung 3: Gutteil, Schlechtteil 2 und Schlechtteil 3 
dargestellt ist eine Achse des MEMS- Sensors  

In den dargestellten Daten des MEMS- Sensors, im 
Zeitbereich, ist deutlich zu erkennen, dass sich die Amplitude 
unterscheidet. Bei der Analyse auf unterschiedliche 
Charakteristika stellte sich der RMS-Wert als stabil 
funktionierendes Merkmal heraus.  

Für die folgende Abbildung wurden, nach Aufnahme der 
kompletten Serie, alle Schlechtteile wiederholt vermessen, 
um die Streuung der Triebe zu ermitteln. Wie in Abbildung 4 
zu erkennen ist, kann ein eindeutiger Separator gefunden 
werden zwischen den Gut- und den Schlechtteilen: 

Abbildung 4: Gegenüberstellung der RMS- Werte einer 
Achse des MEMS- Sensors nach Wiederholversuchen in 
Serie  

Für den konventionellen Körperschallsensor sind die Daten 
im Zeitbereich in Abbildung 5 dargestellt.    

Abbildung 5: Gutteil, Schlechtteil 2 und Schlechtteil 3 
dargestellt ist eine Achse des konventionellen Körperschall- 
Sensors  

Hierbei ist zum Beispiel eine Fast-Fourier-Transformation 
zielführend. Dies ermöglicht einen Vergleich mit den 
berechneten Schadensfrequenzen, ebenso kann zum Beispiel 
im Frequenzspektrum verglichen werden, ob Auffälligkeiten 
im Bereich der menschlichen Wahrnehmung, bis 250 Hz, zu 
finden sind.  

Die berechneten Schadensfrequenzen für diese Baugröße: 

[Hz]  (1)

Kugelgewindetrieb Innenring-Überrollfrequenz (Ball pass 
frequencies of shaft BPFS) 

[Hz]  (2)

Kugelgewindetrieb Außenring-Überrollfrequenz (Ball pass 
frequencies of nut BPFN) 

Wobei n die Drehzahl,  die effektive Anzahl Kugeln, 
der effektiver Teilkreisdurchmesser,  der 
Kugeldurchmesser,  der Kontaktwinkel ist. Die Formeln 
beruhen auf den Berechnungen für Wälzlager mit 

X-Achse RMS Wert
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einbezogener Steigung für die Dreidimensionalität des 
Triebes. Dadurch ergibt sich eine effektive Kugelanzahl und 
ein effektiver Teilkreisdurchmesser.  

Wie zu erwarten, befinden sich die berechneten 
Schadensfrequenzen in dem für den Menschen 
wahrnehmbaren Bereich.   

Abbildung 6: Fast-Fourier-Transformation eines Gutteils in 
Gegenüberstellung eines Schlechtteils  

Der Bereich mit den berechneten Schadensfrequenzen ist blau 
markiert. Es bilden sich nicht exakt die berechneten Werte ab, 
da in der Realität produktionsbedingt Schwankungen 
vorliegen. Trotzdem lassen sich anhand der Fast-Fourier-
Transformation die Triebe im erwarteten Bereich eindeutig 
voneinander unterschieden. 

Stimmen aus der Montage: Die Monteure und Prüfer der 
Kugelgewindetriebe reagierten überraschend positiv auf die 
Idee. Die Prüfung mittels einer Maschine zu unterstützen 
würde Sicherheit vermitteln, gerade im Einsatz in kritischen 
Branchen und die Kollegen würden sich entlastet fühlen.  

Die gut funktionierende manuelle Prüfung der 
Kugelgewindetriebe, die mit wenigen Reklamationen eine 
hohe Qualität in unterschiedlichen Branchen beliefert, wurde 
erfolgreich in einen Prototypenprüfstand transferiert. Dabei 
können langfristig die aktuellen Nachteile wie fehlende 
Generierung reproduzierbarer und nachverfolgbarer Daten 
egalisiert werden. Auch die Einflüsse auf die 
Konzentrationsfähigkeit, die Wahrnehmung der Realität und 
auch human verzerrte Heuristik Urteile zu fällen, können 
damit eliminiert werden. Dies wurde erfolgreich an 411 
Kugelgewindetrieben nachgewiesen und konnte direkt in 
Produktionsumgebung mit der manuellen Prüfung mit der 
haptischen und auditiven Wahrnehmung verglichen werden. 
Exemplarisch wurde hier ein konventioneller 
Körperschallsensor dargestellt, hierbei konnten in den 
erwarteten Frequenzbereichen die Gut- von den 
Schlechtteilen unterschieden werden. Zudem stellt sich die 
Fast-Fourier-Transformation für die einzelnen Fehler 
unterschiedlich dar. Im Vergleich wurde ein moderner 
MEMS-Sensor dargestellt. Über diesen Weg ließen sich 
wiederholbar die Gut- von den Schlechtteilen separieren.  
Dies ist erfolgsversprechend für den Bau eines 

kostengünstigen und smarten Prüfstandes, der die 
Anforderungen des Lean-Managements erfüllt.  

Nachdem der Proof-of-Concept in Produktionsumgebung 
anhand einer Baugröße erfolgreich durchgeführt wurde, soll 
nun die Skalierung auf andere Baugrößen erfolgen. Zudem 
muss aus dem Prototyp ein Produkt generiert werden. Dieser 
Prüfstand soll später über einen langen Zeitraum neben einem 
oder mehreren FTEs stehen und Daten generieren und vom 
vorher prüfenden Menschen lernen. Das Ziel ist die 
vollständige Digitalisierung der auditiven und haptischen 
Endkontrolle zur Unterstützung des FTEs.  

Abbildung 6: Möglicher Serienprüfstand  
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