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Qualität Zahn um Zahn – 
Messtechnik in der Prozesskette 
Präzisionsschmieden
Eine verkürzte Prozesskette „Präzisionsschmieden“ erfordert 
neben stabilen Fertigungsprozessen eine schnelle und gründliche 
Qualitätsprüfung der gefertigten Bauteile. Qualitätsmerkmale wie 
Formabweichungen, Härteeigenschaften und Betriebsfestigkeit 
präzisionsgeschmiedeter und integriert wärmebehandelter Zahnräder 
werden in der Prozesskette erfasst, bewertet und zur Optimierung der 
Fertigungsprozesse genutzt.

Durch eine integrierte Bauteilprüfung zur 
Prozessüberwachung und Prozessrege-
lung eröffnen sich neue Möglichkeiten 
zur wirtschaftlichen Fertigung von hoch 
beanspruchten Maschinenbauteilen 
hoher Qualität. Die prozessintegrierte 
objektive Erkennung und Überwachung 
relevanter Bauteileigenschaften im Pro-
zessablauf ist dabei von wesentlicher Be-
deutung für die Prozesssteuerung und Er-
reichung einer hohen Prozesssicherheit.

In Form oder nicht in Form

Für eine zuverlässige Regelung der im 
Rahmen des SFB 489 aufgebauten Pro-
zesskette zur Herstellung präzisionsge-
schmiedeter Hochleistungsbauteile ist ei-
ne fertigungsnahe Geometrieprüfung der 
Zwischenprodukte unerlässlich. Die Cha-
rakterisierung der Geometrieinformatio-

nen gibt Aufschluss über die Art und Aus-
prägung der Abweichungen und liefert 
somit die Ist-Daten zur Prozessregelung. 
Auf diese Weise können beispielsweise 

der Verschleiß der Umformwerkzeuge 
oder Formfehler infolge der integrierten 
Wärmebehandlung detektiert werden.

Die bei den präzisionsgeschmiedeten 
Zahnrädern auftretenden typischen pro-
zessbedingten Geometriefehler besitzen 
eine vollkommen andere Systematik als 
die Fehler, die bei rein spanend gefertig-
ten Zahnrädern auftreten. Durch die Ab-
formung im Schmiedegesenk entstehen 
individuelle und zufällig über der Verzah-
nung verteilte Geometrieabweichungen, 
wodurch eine flächenhafte Messung aller 
Zähne des Zahnrades notwendig wird. 
Die in der konventionellen Verzahnungs-
messung übliche linienhafte Erfassung 
der Zahnflanken ist hier unzureichend, da 
so lokale Fehlstellen nicht sicher erkannt 
werden.

Für eine schnelle und flächenhafte Er-
fassung der gesamten Verzahnungsgeo-
metrie der präzisionsgeschmiedeten 
Zahnräder wurde ein optisches Zahnrad-

Dreidimensionale Darstellung der 
Verzahnungsabweichungen.
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messsystem auf Basis der Streifenprojek-
tionstechnik entwickelt und aufgebaut. 
Durch die optische und flächenhafte Mes-
sung wird zum einen eine Analyse der 
gesamten Verzahnungsgeometrie ermög-
licht, zum anderen werden die Prüfzei-
ten, verglichen mit der konventionellen 
Zahnradmessung, drastisch reduziert.

Die Ergebnisse der optischen Geomet-
rieprüfung der präzisionsgeschmiedeten 
Zahnräder lassen sich besonders über-
sichtlich in Form von dreidimensionalen 
Abweichungsbildern darstellen. Durch 
diese Darstellung wird bereits eine qua-
litative Bewertung der Verzahnungsab-
weichungen ermöglicht. Insbesondere 
können die für das Präzisionsschmieden 
typischen lokalen und zufällig verteil-ten 
Geometrieabweichungen sowie tempera-
turbedingte systematische Abwei-chun-
gen leicht erkannt werden. Eine quanti-
tative Analyse der Geometriefehler kann 
mit Hilfe der im Rahmen des Projektes 
entwickelten flächenbasierten Kenngrö-
ßen geschehen.

Harte Schale, weicher Kern

Die Gewährleistung einer hohen Ver-
schleiß- und Dauerfestigkeit hoch bean-
spruchter Verzahnungen erfordert gra-

dierte Werkstoffeigenschaften im Zahn. 
Diese sind eine harte verschleißfeste 
Randzone mit einer beanspruchungsori-
entierten Einhärtungstiefe unter Druckei-
genspannungen und ein duktiler hochfes-
ter Zahnkern, der die Zahnlast überträgt. 
Durch eine integrierte Wärmebehand-
lung der präzisionsgeschmiedeten Zahn-
räder aus der Schmiedewärme werden 
die geforderten Werkstoffeigenschaften 
im Bereich der Verzahnung mittels einer 
am Institut für Werkstoffkunde der Uni-
versität Hannover (IW) neu entwickelten 
Wasser-Luft-Spraykühlung eingestellt. 
Die geforderte Profilierung und Oberflä-
chengüte der Zähne wird durch eine an-
schließende Hartfeinbearbeitung in der 
Prozesskette erreicht.

Die Qualitätsanforderungen an die Zahn-
räder erfordern eine Prüfung der Här-
teeigenschaften der Verzahnung in der 
Prozesskette, um über eine Prozessre-
ge-lung zu einer Qualitätssicherung zu 
kommen. Bei Hochleistungsbauteilen aus 
ferromagnetischen Werkstoffen bieten 
sich zerstörungsfreie magnetinduktive 
Prüfverfahren wie die Wirbelstromtechnik 
in Kombination mit der Harmonischen-
Analyse zur Bestimmung von Materi-
alkennwerten an. „Wir haben mit der 
Harmonischen-Analyse von Wirbelstrom-
signalen am Institut für Werkstoffkunde 
eine Prüftechnik entwickelt, mit der wir 
zerstörungsfrei, präzise und schnell Här-
tekennwerte von Zahnrädern ermitteln 
können“ betont Dr. Reim-che, Leiter des 
Bereichs Zerstörungsfreie Prüfverfahren 
am IW.

Zur Realisierung einer zerstörungsfrei-
en prozessintegrierten Härteprüfung der 
Zahnräder in der Prozesskette wurde 
zum einen eine integrale Messsonde zur 
Bestimmung der Randhärte im gesamten 
Verzahnungsbereich und zum anderen ei-
ne Einzelzahnsonde zur Bestimmung der 
Einzelzahn-Randhärte und Einhärtung-
stiefe der Zähne entwickelt.

Bei der Prüfung eines konventionell ge-
fertigten Zahnradprobensatzes konnten 
eindeutig einige Zahnräder als fehlerhaft 
identifiziert werden. Die Zahnräder mit ei-
ner Einhärtungstiefe von 0,5 mm zeigten 
aufgrund einer Fehlhärtung ei-nen über 
dem Umfang variierenden Härteverlauf 
von „harten“ und „weichen“ Zähnen. Die-
ses Ergebnis macht deutlich, dass durch 
eine Legierungsänderung und Wärme-
behandlung hervorgerufene Gefügever-
änderung in der Randzone mit Hilfe der 
Harmonischen-Analyse von Wirbelstrom-
signalen empfindlich nachgewiesen und 
lokale Härtekennwerte der Einzelzähne 
zerstörungsfrei bestimmt werden kön-
nen. Außerdem wurde deutlich, dass 
auch bei konventioneller Fertigung von 
Zahnrädern aus Einsatzstahl eine zerstö-
rungsfreie Härteprüfung zur Qualitätssi-
cherung sinnvoll ist.

Unter Last bestehen

Eine Beurteilung der Bauteileigenschaf-
ten Laufruhe, Flankentragfähigkeit und 
Zahnfußfestigkeit nach der Endbearbei-
tung präzisionsgeschmiedeter Zahnräder 
erfordert eine Prüfung unter realisti-
schen Betriebsbedingungen. Präzisions-
ge-schmiedete Bauteile werden hier mit 

herkömmlich gefertigten Zahnrädern 
ver-glichen, um Einflüsse des Präzisions-
schmiedens, der Wärmebehandlung und 
der Hartfeinbearbeitung auf die Qualität 
und die Bauteileigenschaften beurteilen 
zu können. Neben der Prüfung im umlau-
fenden Verzahnungsprüfstand hin-sicht-
lich Flankentragfähigkeit und Zahnfuß-
festigkeit lassen sich auch Einflüsse der 
Oberflächenbeschaffenheit und Geome-
trieabweichungen nachweisen. Dies er-
möglicht anderen Teilprojekten eine Opti-
mierung des Bauteils sowie der einzelnen 
Fertigungsprozesse.

Als Mittel zur Beurteilung des Lauf- und 
Geräuschverhaltens wird die Körper-

schall- und Schwingungsanalyse einge-
setzt. Die Anwendung spezieller Analy-
severfahren ermöglicht die Erkennung 
verzahnungsspezifischer Schwingungs-
signaturen, die Zuordnung entsprechen-
der Anregungsursachen und erlaubt eine 
Klassifizierung des Bauteilzustandes. 
Dadurch lassen sich Schäden frühzeitig 
erkennen und zuordnen. Zur frühzeitigen 
Erkennung von Anrissen im Zahnfuß wur-
den Wirbelstromsensoren integriert.

Die Integration von Prüftechniken zur 
schnellen Geometrieerfassung und 
zerstörungsfreien Härteprüfung in der 
Prozesskette „Präzisionsschmieden 
schräg-verzahnter Zahnräder“ sowie ein 
anschließender Test unter realistischer 
Belas-tung ermöglicht eine Bauteilprü-
fung und Optimierung der Fertigungspro-
zesse im Rahmen der Qualitätssicherung. 
Im alltäglichen Betrieb sind Zahnräder in 
Getrieben höchsten Belastungen ausge-
setzt. Durch prozessintegrierte Prüftech-
niken lässt sich die Zuverlässigkeit erhö-
hen, schließlich ist bereits ein defekter 
Zahn einfach ein defekter Zahn zuviel.
Martin Bernard, Christian Scheer, IW

Markus Kästner, IMR

Umlaufender Verzahnungsprüfstand.

Einzelzahn-Härteprüfung - Fehlhärtung 
eines Zahnrades.
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