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ie Automobilindustrie fordert

D wirtschaftlichere Fertigungsver-

fahren und kiirzere Durchlauf-

zeiten. Zugleich wird eine verbesserte

technologische Bauteilqualitiit angestrebt;

steigende Leistungsiibertragung sowie re-

duziertes Gewicht sind dabei nur zwei
wichtige Gesichtspunkte.

An der Gottfried Wilhelm Leibniz Uni-
versitit Hannover begegnen Forscher die-
sen Forderungen in einem von der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft geforder-

Die wirtschaftliche Fertigung von Kurbelwellen wird bei-
spielsweise durch das Reduzieren von Fertigungsschritten

erhoht. Die Schritte missen innerhalb der Prozesskette ver-

bessert, zusammengefasst und substituiert werden. Opti-

sche Messtechnik soll die Geometrie der prazisionsge-

schmiedeten Kurbelwelle prozessintegriert erfassen.

ten Sonderforschungsbereich: Sie entwi-
ckeln und realisieren eine geschlossene
Prozesskette zum Herstellen prizisions-
geschmiedeter Hochleistungsbauteile.

Charakteristik
des Prazisionsschmiedens

Um beim konventionellen Schmieden mit
einem offenen Schmiedegesenk (Grat-
spalt) eine vollstindige Formfiillung zu
gewihrleisten, wird ein Masseiiberschuss
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kalkuliert. Dieser bildet den Schmiedegrat
und wird nach dem Entgraten recycelt.

Dagegen ermoglicht beim Prizisions-
schmieden ein geschlossenes Schmiede-
gesenk eine gratfreie und endkonturnahe
Formgebung. Durch einen konventionel-
len Masseiiberschuss wiirde das geschlos-
sene Schmiedegesenk jedoch zerstort. Da-
her ist ein geringer Masseunterschuss zu
kalkulieren.

Der Prozess des Prizisionsschmiedens
muss demzufolge so gefiithrt werden, dass
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die aus diesem Masseunterschuss resul-
tierende unvollstindige Formfiillung
nicht an den Funktionsflichen (Haupt-
und Hublagersitze) auftritt. Die unvoll-
standige Formfiillung ist damit auf defi-
nierte Bereiche am Umfang der Kurbel-
wangen beschrinkt.

Weiterhin stellt sich auch beim Prizi-
sionsschmieden ein schmiedetypischer
Faserverlauf (Bild 1) ein. Dieser der Bau-
teilkontur folgende, ununterbrochene
und damit beanspruchungsgerechte Fa-
serverlauf wirkt sich zusammen mit ei-
nem ausgeprigten Feinkorn positiv auf
die dynamischen Festigkeitseigenschaften
(z.B. Dauerfestigkeit) aus [1, 2].

Konventionelle industrielle Prozess-
ketten zur Herstellung von Kurbelwellen
sind ,heute” durch viele Prozessschritte
gekennzeichnet (Bild 2). An der Gott-
fried Wilhelm Leibniz Universitit Han-
nover entwickeln Forscher ein Verfahren,
um ,morgen” die Anzahl der Prozess-
schritte zu reduzieren.

Wihrend der unmittelbar an das Pri-

zisionsschmieden angeschlossenen inte-
grierten Wirmebehandlung wird die im
Schmiedeteil verbleibende Restwirme ge-
zielt genutzt. Durch eine intelligente Tem-
peraturfithrung konnen sowohl Hirte als
auch Duktilitat der Werkstiicke den An-
forderungen entsprechend eingestellt
werden, Dadurch entfallen ein erneutes
Erwirmen und Hirten (Bild 2), das spart
Energie und senkt die Kosten.

Eine geschlossene Prozesskette unter
Nutzung des Prizisionsschmiedens mit
integrierter Wiarmebehandlung erprob-
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Bild 2. Entwickiung der Prozessketten zur Herstellung von Kurbelwellen [4]
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Bild 1. Faserverlauf
(rot gekennzeichnet)
einer geschmiedeten
Kurbelwelle [3]

ten die Forscher bereits erfolgreich am
Beispiel prizisionsgeschmiedeter Zahn-
rader.

Technologische Anforderungen

Thermische und mechanische Belastun-
gen wihrend des Prizisionsschmiedens
verlagern die Teilwerkzeuge zueinander.
Dartiber hinaus verschleifit das Schmie-
degesenk unregelmifig, und es treten
kaum zu vermeidende Wirme- und Har-
teverziige wihrend des Prizisionsschmie-
dens und der anschlieflenden integrierten
Wirmebehandlung auf. Diese Effekte
fithren neben Maf3- und Form- insbe-
sondere zu Lageabweichungen von Funk-
tionsflichen zueinander [4].

Bei prizisionsgeschmiedeten gedrun-
genen Zahnridern korrigiert bereits ein
Feinpositioniersystem die Lageabwei-
chung (Exzenter) von Bohrung und Ver-
zahnung. Die prozessintegrierte Messein-
richtung wurde am Institut fiir Mess- und
Regelungstechnik der Leibniz Universitit
Hannover entwickelt [5].

Bei Kurbelwellen werden die Lageab-
weichungen vornehmlich auf eine Refe-
renzachse bezogen, die wihrend der Fer-
tigungsprozesse durch die Zentrierboh-
rungen an den Wellenenden gebildet wird.
Die Lageabweichungen duffern sich damit
in Form von Exzenter und Taumel. Um
die Endbearbeitung der Kurbelwelle
(Haupt- und Hublagersitze) sicherzustel-
len, ist eine Korrektur von Exzenter und
Taumel unumginglich. Diese wird durch
eine geeignete integrierte Feinpositionie-
rung wihrend des Schleifens der Haupt-
und Hublagersitze der Kurbelwelle durch-
gefiihrt. Dabei kénnen geometrische oder
volumetrische Aspekte beriicksichtigt
werden.

Geometrische Korrektur

Bei der erforderlichen Korrektur von Ex-
zenter und Taumel sind geometrische
Aspekte zu beachten, welche die Endbe-
arbeitung der prizisionsgeschmie- [
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deten Kurbelwelle (Haupt- und Hubla-
gersitze) sicherstellen. Hierzu sind Mes-
sungen an den Haupt- und Hublagersit-
zen der Kurbelwelle ausreichend.

Um prozessintegriert die relevanten
Geometrien vollstindig zu erfassen, ist der
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Abschattung

Beleuchtung Kurbelwange
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Bild 3. Kurbelwangenmessung mittels eines Schattenprojektionssensors

Einsatz schneller optischer Messtechnik
erforderlich. Insbesondere zur Qualitits-
sicherung endbearbeiteter (geschliffener)
Kurbelwellen haben sich Schattenprojek-
tionssysteme etabliert.

Das Messprinzip beruht auf der ein-
seitigen Beleuchtung des Messobjekts im
betreffenden Messschnitt mit parallelem
Licht und der Detektion des projizierten
Schattens auf der gegeniiberliegenden Sei-
te. So kann die Geometrie der Hauptla-
gersitze und die Geometrie der Hubla-
gersitze erfasst werden. Bei besonders gro-
em Hub der Hublagersitze ist ein grofer
lateraler Messbereich (breiter Mess-
schnitt) erforderlich. Dann werden in ei-
nem Schattenprojektionssystem mehrere
Schattenprojektionssensoren kaskadiert
verwendet.

Das Messprinzip der Schattenprojek-
tionstechnik ermoglicht die schnelle Mes-
sung der Haupt- und Hublagersitze pri-
zisionsgeschmiedeter Kurbelwellen. Die
darauf basierende Korrektur von Exzen-
ter und Taumel unter geometrischen
Aspekten durch die integrierte Feinposi-
tionierung ist ein zusitzlicher Prozess-
schritt.

Volumetrische Korrektur

Die erforderliche Korrektur von Exzenter
und Taumel unter volumetrischen Aspek-
ten basiert auf wuchtrelevanten Kriterien.
Da beim Prizisionsschmieden in einem
geschlossenen Gesenk die aus dem Mas-
seunterschuss resultierende unvollstindi-
ge Formfiillung auf definierte Bereiche am
Umfang der Kurbelwangen beschrinkt ist,
trigt deren Geometrie zum individuell
ausgeprigten Wuchtverhalten der Kur-

belwellen bei. Damit sind Messungen an
simtlichen wuchtrelevanten Geometrien
(Hublagersitze, Kurbelwangen) der Kur-
belwelle erforderlich.

Um prozessintegriert die wuchtrele-
vanten Geometrien der prizisionsge-
schmiedeten Kurbelwelle vollstindig zu
erfassen, ist auch hier der Einsatz schnel-
ler optischer Messtechnik notwendig. Das
vollstindige Erfassen der Kurbelwangen-
geometrie mittels eines Schattenprojek-
tionssensors ist jedoch nicht méglich.

Aufgrund der erheblichen Hinter-
schneidungen an den Kurbelwangen tre-
ten in diesen Bereichen Abschattungen
auf (Bild 3), die ein unzulissiges Infor-
mationsdefizit verursachen. Die giinsti-
gen optischen Eigenschaften der Oberfld-
chen (prizisions-) geschmiedeter Werk-
stiicke ermoglichen besonders den Ein-
satz konoskopischer Sensoren [5].

Das Messprinzip beruht darauf, das
Messobjekt mit (monochromatischem)
kohirentem Licht zu beleuchten. Das zu-
riickgestreute Licht erzeugt ein charakte-
ristisches Interferenzmuster, aus dem die
Geometrieinformation ermittelt wird.
Aufgrund des Messprinzips lassen sich
auch steile Kanten mit einer Neigung von
bis zu + 85° sicher messen. Ein konosko-
pischer Liniensensor kann die Kurbel-
wangen vollstindig erfassen. Bei geeigne-
ter Ausrichtung der Messlinie in der Ebe-
ne des Messschnitts werden die Bereiche
der Hinterschneidungen bereits gemes-
sen, bevor Abschattungen auftreten (Bild
4). Ein Informationsdefizit ist somit aus-
geschlossen.

Anhand von Messschnitten, sowohl
durch die Haupt- und Hublagersitze als
auch durch die Kurbelwangen der prizi-
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Bild 4. Kurbelwangenmessung mittels eines konoskopischen Liniensensors

sionsgeschmiedeten Kurbelwelle, kann
nun deren Wuchtverhalten ermittelt wer-
den. Damit ist erstmals eine Korrektur
von Exzenter und Taumel unter volume-
trischen Aspekten wihrend des Schleifens
der Lagersitze moglich. So wird ,tber-
morgen® die Anzahl der Prozessschritte
reduziert, da die integrierte Feinpositio-
nierung unter volumetrischen Aspekten

den iterativen Prozess der Unwuchtana-
lyse und des Auswuchtens substituiert.
In diesem Zusammenhang kann es sich
als fertigungstechnisch und insbesondere
dkonomisch giinstiger erweisen, das Be-
arbeitungsaufmaf (Schleifzugabe) an den
Haupt- und Hublagersitzen der prizi-
sionsgeschmiedeten Kurbelwelle leicht zu
erhdhen. Damit wird die Korrektur des
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Vorteile des Verfahrens
Das Herstellen von Kurbelwellen mittels
Prazisionsschmieden wirkt sich positiv auf
deren dynamische Festigkeitseigenschaf-
ten aus. Durch die unmittelbar folgende in-
tegrierte Warmebehandlung wird die Pro-
zesskette ein erstes Mal verkirzt. Die bei
Schmiedeprozessen und Warmebehand-
lungen unvermeidbaren Lageabweichun-
gen (Exzenter und Taumel) lassen sich
durch eine integrierte Feinpositionierung
korrigieren. Dabei werden statt rein geo-
metrischer erstmals volumetrische Aspek-
te berlcksichtigt, der iterative Prozess der
Unwuchtanalyse und des Auswuchtens
wird substituiert. Dadurch verkirzt sich

die Prozesskette ein zweites Mal.
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Wuchtverhaltens in einem ausreichend
grofien Bereich ermaglicht, wihrend zu-
gleich die Endbearbeitung der Haupt-
und Hublagersitze gewihrleistet ist. [
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