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zur Optimierung der Fertigungsprozesse genutzt.

Durch eine integrierte Bauteilpriifung zur
Prozessiiberwachung und Prozessregelung
eroffnen sich neue Moglichkeiten zur wirt-
schaftlichen Fertigung von hoch bean-
spruchten Maschinenbauteilen hoher Qua-
litat. Die prozessintegrierte objektive Er-
kennung und Uberwachung relevanter Bau-
teileigenschaften im Prozessablauf ist dabei
von wesentlicher Bedeutung fiir die Pro-
zesssteuerung und Erreichung einer hohen
Prozesssicherheit.

In Form oder nicht in Form

Fur eine zuverkassige Regelung der im Rah-
men des SFB 489 aufgebauten Prozesskette
zur Herstellung prazisionsgeschmiedeter
Hochleistungsbauteile ist eine fertigungsna-
he Geometriepriifung der Zwischenpro-
dukte unerlasslich. Die Charakterisierung
der Geometrieinformationen gibt Auf-
schluss Uber die Art und Auspragung der
Abweichungen und liefert somit die Ist-Da-
ten zur Prozessregelung. Auf diese Weise
konnen beispielsweise der Verschleill der
Umformwerkzeuge oder Formfehler infol-

ge der integrierten YWarmebehandlung de-
tektiert werden.

48 | UMFORMTECHNIK 1/2006

Die bei den prazisionsgeschmiedeten Zahn-
radern auftretenden typischen prozessbe-
dingten Geometriefehler besitzen eine voll-
kommen andere Systematik als die Fehler,
die bei rein spanend gefertigten Zahnradern
auftreten. Durch die Abformungim Schmie-
degesenk entstehen individuelle und zufallig
iber der Verzahnung verteilte Geometrie-
abweichungen, wodurch eine flichenhafte
Messung aller Zihne des Zahnrades not-
wendig wird. Die in der konventionellen
Verzahnungsmessung tibliche linienhafte Er-
fassung der Zahnflanken ist hier unzurei-
chend, da so lokale Fehlstellen nicht sicher
erkannt werden.

Fiir eine schnelle und flachenhafte Erfassung
der gesamten Verzahnungsgeometrie der
prazisionsgeschmiedeten Zahnrader wurde
am Institut fir Mess- und Regelungstechnik
(IMR) ein optisches Zahnradmesssystem auf
Basis der Streifenprojektionstechnik entwi-
ckelt und aufgebaut. Durch die optische und
flichenhafte Messung wird zum einen
eine Analyse der gesamten Verzahnungsgeo-
metrie ermaglicht, zum anderen werden die
Priifzeiten, verglichen mit der konventionel-
len Zahnradmessung, drastisch reduziert.

der gefertigten Bauteile.
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In der Prozesskette erfasst, bewertet und

Die Ergebnisse der optischen Geometrie-
prifung der prazisionsgeschmiedeten Zahn-
rader lassen sich besonders lbersichtlich in
Form von dreidimensionalen Abweichungs-
bildern darstellen. Durch diese Darstellung
wird bereits eine qualitative Bewertung der
Verzahnungsabweichungen ermoglicht. Ins-
besondere konnen die flir das Prazisions-
schmieden typischen lokalen und zufallig ver-
teilten Geometrieabweichungen sowie tem-
peraturbedingte systematische Abweichun-
gen leicht erkannt werden. Eine quantitative
Analyse der Geometriefehler kann mit Hilfe
der im Rahmen des Projektes entwickelten
flachenbasierten Kenngrof3en geschehen.
Harte Schale, weicher Kern

Die Gewihrleistung einer hohen Ver-
schleiB- und Dauerfestigkeit hoch bean-
spruchter Verzahnungen erfordert gradier-
te Werkstoffeigenschaften im Zahn. Dieses
ist eine harte verschleil3feste Randzone und
ein duktiler hochfester Zahnkern. Durch
eine integrierte Wairmebehandlung der
prazisionsgeschmiedeten Zahnrader aus
der Schmiedewiarme werden die geforder-
ten Werkstoffeigenschaften im Bereich der



Verzahnung mittels einer am Institut fiir .

Werlkstoffkunde (IW) neu entwickelten LU LlNG
Wasser-Luft-Spraykiihlung eingestellt. Die —
geforderte Profilierung und Oberflichen- f DER DRAHT

gute der Zahne wird durch eine anschlie- R
Bende Hartfeinbearbeitung in der Prozess-
kette erreicht.

Die Qualitatsanforderungen an die Zahnri-
der erfordern eine Priifung der Hirteeigen-
schaften der Verzahnung in der Prozessket-
te, um lber eine Prozessregelung zu einer
Qualititssicherung zu kommen. Mit der
Harmonischen-Analyse von Wirbelstrom-
signalen wurde am IWV eine Priiftechnik ent-
wickelt, mit der zerstorungsfrei, prizise
und schnell Hartekennwerte von Zahnri-
dern ermitteln werden kénnen.

Zum einen wurde eine integrale Messsonde
zur Bestimmung der Randhirte im gesam-
ten Verzahnungsbereich und zum anderen
eine Einzelzahnsonde zur Bestimmung der
Einzelzahn-Randharte und Einhirtungstiefe
der Zahne entwickelt.

Bei der Priifung eines konventionell gefer-
tigten Referenzprobensatzes verschiedener
Zahnrader konnte eindeutig eine Charge als
fehlerhaft identifiziert werden. Diese zeigte
aufgrund einer Fehlhartung einen tiber dem
Umfang variierenden Hirteverlauf von
»harten™ und ,weichen" Zihnen, was sich in
der 3. Harmonischen des Wirbelstrom-
signals widerspiegelt.

Aufgrund physikalischer Zusammenhinge
zwischen der magnetischen und der mecha-
nischen Harte bestehen annihernd lineare
Abhangigkeiten zwischen den zerstorungs-
frei gemessenen Hirtekennwerten und den
Eindruck-Hartewerten nach Vickers. Die
mehrdimensionale Regression signifikanter
Harmonischen Messwerte zeigt eine sehr
hohe Korrelation zur Eindruck-Hirteprii-
fung als ein MaB fir die gute Ubereinstim-
mung der zerstorungsfreien und konventio-
nellen Priiftechnik.
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Automatisierte Einzelzahn-Harteprifung, Fehlhirtung eines industriell gefertigten Zahnradsatzes
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Neben der Randhirte ist auch die Einhir-
tungstiefe ein wichtiger Hartekennwert
hinsichtlich der Betriebsfestigkeit von Ver-
zahnungen. Mit ausgewihlten signifikanten
Messwerten bestehen weiterhin Moglich-
keiten, Einhdrtungstiefen mit einer hohen
Genauigkeit zerstorungsfrei zu bestimmen.
Diese Ergebnisse machen deutlich, dass
durch eine Legierungsinderung und Wir-
mebehandlung hervorgerufene Gefiigever-
anderungen in der Randzone mit Hilfe der
Harmonischen-Analyse von Wirbelstrom-
signalen empfindlich nachgewiesen und lo-
kale Hartekennwerte der Einzelzihne zer-
stérungsfrei bestimmt werden kénnen. Bei-
spielhaft aufgezeigt wurde, dass auch bei
konventioneller Fertigung von Zahnriadern
aus Einsatzstahl eine zerstorungsfreie Harte-
prifung zur Qualitdtssicherung sinnvoll ist.

Unter Last bestehen

Eine Beurteilung der Bauteileigenschaften
Laufruhe, Flankentragfihigkeit und Zahn-
fuBfestigkeit nach der Endbearbeitung pri-
zisionsgeschmiedeter Zahnrider erfordert
eine Prufung unter realistischen Betriebs-
bedingungen. Prizisionsgeschmiedete Bau-
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Risserkennung
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teile werden am IW mit herkédmmlich ge-
fertigten Zahnrddern verglichen, um Ein-
flisse des Prédzisionsschmiedens, der Wir-
mebehandlung und der Hartfeinbearbeitung
auf die Qualitat und die Bauteileigenschaf-
ten beurteilen zu kénnen. Bei der umlaufen-
den Prifung der Zahnriader im Verzah-
nungsprufstand hinsichtlich Flankentragfa-
higkeit und ZahnfuBfestigkeit lassen sich
auch Einflisse der Oberflachenbeschaffen-
heit und Geometrieabweichungen nachwei-
sen. Dies ermdglicht eine Optimierung des
Bauteils sowie der einzelnen Fertigungspro-
zesse.

Als Mittel zur Beurteilung des Lauf- und
Gerauschverhaltens wird die Schwingungs-
analyse eingesetzt. Die Anwendung speziel-
ler Analyseverfahren ermaglicht die Erken-
nung verzahnungsspezifischer Schwingungs-
signaturen, die Zuordnung entsprechender
Anregungsursachen und erlaubt eine Klassi-
fizierung des Bauteilzustandes. Dadurch
lassen sich Schaden friihzeitig erkennen und
zuordnen. Zur friihzeitigen Erkennung von
Anrissen im Zahnfu3 wurden Wirbelstrom-
sensoren integriert. Ein Riss verdandert die
Ausbildung der Wirbelstromverteilung im
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Bauteil, was zu einer Anderung der Si-
gnalamplitude fiihrt.

Die Integration von Priiftechniken zur
schnellen Geometrieerfassung und zersto-
rungsfreien Harteprifung in der Prozess-
kette ,,Prazisionsschmieden schrigverzahn-
ter Zahnrader" sowie ein anschlieBender
Test unter realistischer Belastung ermaog-
licht eine Bauteilpriifung und Optimierung
der Fertigungsprozesse im Rahmen der
Qualitdtssicherung. Im alltaglichen Betrieb
sind Zahnrader in Getrieben héchsten Be-
lastungen ausgesetzt. Durch prozessinte-
grierte Priiftechniken lasst sich die Zuver-
lassigkeit erhohen, schlieBlich ist bereits ein
defekter Zahn ein defekter Zahn zuviel.

Die Erstveroffentlichung dieses Beitrags
erfolgte in ¢ phi — Produktionstechnik
Hannover informiert, 6. Jahrgang, Ausgabe 4,

Olktober 2005, S.14-15.
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