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MESSEN UND PRUFEN

FERTIGUNGSNAHE PRUFUNG PRAZISIONSGESCHMIEDETER ZAHNRADER

Geometriefehlern
auf der Spur

Mit einem optischen Zahnradmesssystem auf der Basis der
Streifenprojektion lasst sich die Geometrie prazisionsge-
schmiedeter Zahnrader schnell und flachenhaft prufen.

Markus Kastner, Jorg Seewig und
Eduard Reithmeier, Hannover

Dadurch kann erstmals die gesamte Verzahnungsgeometrie
analysiert werden, zudem reduzieren sich die Priifzeiten.

le typischen prozessbedingten Geometriefehler priizi-
i sionsgeschmiedeter Zahnridern besitzen eine voll-
Se= kommen andere Systematik als die Fehler konventio-
nell, also rein spanend gefertigter Zahnridern [1]. Wihrend
der Fertigung zeigt sich insbesondere an den hochbean-
spruchten Kopfbereichen der Schmiedematrizenverzahnung
Verschleifs in Form von Materialabtrag und plastischen Ver-
formungen bis hin zum Zahnbruch (Bild 1). Durch die Ab-
formung im Schmiedegesenk entstehen somit durch den Ma-
trizenverschleif individuelle und zufillig iiber die Verzahnung
verteilte Geometrieabweichungen.

Auflerdem treten vor allem thermisch bedingte Geometrie-
fehler auf, die ein systematisches Verhalten zeigen. Wird bei-
spielsweise ein Rohteil mit einer zu hohen Temperatur verarbei-
tet, erfihrt das hierbei gefertigte Zahnrad wihrend der Abkiih-

Materialabtrag

Zahnbruch s

e Positionier-

Bild 1. Verschleif’ an der Schmiedematrize (Quelle:
Institut fiir Umformtechnik und Umformmaschinen,

Leibniz Universitat Hannover) niert werden
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Bild 2. Mit der schwenkbaren Positioniereinrichtung
kann das Werkstiick lateral im Messvolumen positio-

lung durch ein Wasser-Luft Gemisch in einem Sprayfeld eine ho-
here Schrumpfung und weist schlieflich ein teilweise deutliches,
aber homogenes Untermafd auf.

Diese Verzahnungsabweichungen miissen mit einem Messver-
fahren gepriift werden, welches die gesamte Verzahnung des Zahn-
rades mit hoher Punktdichte flichenhaft aufnimmt. Das in der
taktilen Verzahnungsmessung tibliche linienhafte Erfassen der
Zahnflanken ist unzureichend, da die lokalen und zufillig verteil-
ten Fehlstellen nicht sicher erkannt werden.

Am Produktionstechnischen Zentrum Hannover bauten For-
scher eine Prozesskette zur Herstellung prizisionsgeschmiede-
ter Zahnrider auf [2]. Die Geometrie der Zahnrider priifen sie
mit einem optischen Zahnradmesssystem auf der Basis der Strei-
fenprojektionstechnik, das am Institut fiir Mess- und Rege-
lungstechnik (IMR) der Leibniz Universitit Hannover entwick-
elt wurde. Durch die
optische und flichen-
hafte Messung  wird
erstmals die gesamte
Verzahnungsgeometrie
. analysiert, zudem redu-
zieren sich im Vergleich
zur  herkémmlichen
taktilen Zahnradmes-
sung die Priifzeiten.

Ein Streifenprojek-
tionssystem von GF
Messtechnik  GmbH,
Teltow, erfasst mit ca.
106 Messpunkten in ei-
ner Belichtungssequenz
flichenhaft die Verzah-
nungsgeometrie, ein
lichtstarker  digitaler
Mikrospiegelprojektor
beleuchtet das Messob-
jekt strukturiert (Bild
2). Der Streifen-
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Zahnkopfbereiche
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redundant erfasste Bereiche

Bild 3. Rekombination der Einzeldatensatze zur Gesamt-
geometrie
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f Bild 4. Dreidimensionales Abweichungsbild eines Zahnrads mit
ausgepragten systematischen Abweichungen
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Bild 5. Stirnschnittdarstellung von durch Harteverziige beding-
te systematische Abweichungen

projektionssensoristan einer motorischen Linearachse, New-
port Spectra-Physics GmbH, Darmstadt, angebracht, die den
Sensor in vertikaler Richtung hochgenau positioniert.

Zur rotatorischen Positionierung des Zahnrades im Mess-
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Vorteile des Verfahrens

Die Streifenprojektionstechnik ist als bildgebendes Triangulationsver-
fahren sehr gut zur flachenhaften Verzahnungsmessung an optisch ko-
operativen Zahnradern geeignet. Zusatzlich zur drastischen Verkirzung
der Messzeit und der deutlich héheren Informationsdichte im Vergleich
zu konventionellen taktilen Messverfahren bietet die optische Mess-
technik den Vorteil, dass die detektierten Verzahnungsabweichungen
topologisch analysiert werden konnen. Die Messung von Verzahnungs-
geometrien mit Hilfe strukturierter Beleuchtung kann wirtschaftlich und
fertigungsnah eingesetzt werden und liefert aufgrund der vollstandigen
Geometrieerfassung wertvolle Hinweise auf Verfahrensfehler.
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volumen wird eine luftgelagerte Prizisionsdrehachse, LT Ultra-Preci-
sion-Technology GmbH, Herdwangen-Schénach, verwendet, die auf
einer schwenkbaren Positioniereinrichtung montiertist. Hierdurch kann
das Werkstiick lateral im Messvolumen positioniert werden, zudem las-
sen sich mit Hilfe der Schwenkeinrichtung abgeschattete Bereiche bei
der Messung von schrigverzahnten Zahnridern minimieren.

Erfassen der Geometrie

Zunichst wird das zu messende Zahnrad mit einem an der Rota-
tionsachse befestigtem Dreibacken-Spannfutter gespannt. Anschlie-
fend positioniert man die Streifenprojektionseinheit mit Hilfe der
Linearachse so, dass das Messvolumen des Sensors in vertikaler Rich-
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tung optimal ausgenutzt wird.

Zurvollstindigen Aufnahme der Verzahnungsgeometrie ist ei-
ne Aufnahmenanzahl gleich der Zihnezahl des jeweiligen Zahn-
rades sinnvoll, wodurch insbesondere die Zahnflankenbereiche
redundant erfasst werden [3]. Zwischen zwei Aufnahmen wird
das Zahnrad jeweils um den Teilungswinkel weitergedreht. Da-
durch konnen Bereiche mit groffen Steigungen, die mafigeblich
zur Messunsicherheit beitragen, aus den Einzelmessungen elimi-
niert werden. Gerade diese Bereiche sind in den benachbarten
Aufnahmen unter optisch giinstigeren Bedingungen enthalten.

Die Gesamtgeometrie wird durch rein geometrische Trans-
formationen der Messpunkte erzeugt. Dieser Ansatz erfordert ei-
ne sehr exakte Bestimmung der aufierhalb des eigentlichen Mess-
volumens liegenden Drehachse, um die das Messobjekt rotiert.

Die Strategie zum Bestimmen der Drehachse basiert auf meh-
reren Umschlagsmessungen an einem optisch kooperativen Zy-
lindernormal. Auf die Messdaten wird anschlieffend jeweils ein
Zylinder als Ersatzgeometrieelement eingepasst. Die Drehach-
se wird durch Mittelung der aus den Ersatzzylindern berechne-
ten Zylinderachsen bestimmt [3]. Der Durchmesser des Refe-
renzzylinders entspricht in etwa dem Teilkreisdurchmesser der
zu messenden Verzahnung. Die Drehachse dient als vorldufige
Verzahnungsachse des rekombinierten Zahnrades.

Nach der Vorverarbeitung der Rohdaten reduziert sich die
Anzahl der Messpunkte durch Maskierung irrelevanter Geo-
metriebereiche sowie Eliminierung von Ausreifern und Berei-
chen mit hoher Steigung von ca. 10° auf ca. 2:105 Punkte pro
Einzelmessung (Bild 3). Durch Rotation und Translation der
Einzeldatensitze bezogen auf ein vorldufiges Werkstiickkoordi-
natensystem, welches auf der absolut eingemessenen Drehach-
se basiert, wird die Verzahnungsgeometrie bestehend aus ca.
8:106 Punkten rekombiniert.

Analysieren der 3D-Abweichungen

Das aus den Einzeldatensitzen rekombinierte Gesamtmodell
der aufgenommenen Verzahnung wird zum Bestimmen der
Geometrieabweichungen auf ein CAD-Modell der zu untersu-
chenden Verzahnung eingepasst. AnschlieBend werden die Ab-
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weichungen der Messdaten vom CAD-Modell orthogonal zur
Modelloberfliche berechnet.

Die Ergebnisse der optischen Geometriepriifung lassen sich
tibersichtlich in dreidimensionalen Abweichungsbildern dar-
stellen und die Verzahnungsabweichungen bereits qualitativ be-
werten [4] (Bild 4). Insbesondere kdnnen die fiir das Priizi-
sionsschmieden typischen lokalen und zufillig verteilten Geo-
metrieabweichungen sowie temperaturbedingte systematische
Abweichungen erkannt werden.

Eine weitere Moglichkeit zum Visualisieren der Abweichun-
gen ist die Stirnschnittdarstellung [5] (Bild 5). Die Abweichun-
gen von der Sollgeometrie sind in diesem Fall farbcodiert ent-
lang des Stirnschnittes aufgetragen. Diese Darstellungsvariante
erlaubt insbesondere eine schnelle Detektion systematischer Ab-
weichungen, wie Teilungsfehler, Zahndickenabweichungen und
Abweichungen der Kopf- bzw. Fulkreisradien. Schrigungswin-
kel bzw. Flankenwinkelabweichungen lassen sich durch die Be-
trachtung weiterer Stirnschnitte erkennen, welche an verschie-
denen Positionen tiber die Zahnbreite verteilt sind.

Bild 5 zeigt die systematischen Geometrieabweichungen, wel-
che an einem prizisionsgeschmiedeten Zahnrad infolge einer in-
tegrierten Wirmbehandlung mit fehlerhaften Sprayfeldparame-
tern hervorgerufen wurden. Hier duflern sich die Hirteverziige
insbesondere in Form von Teilungsfehlern, erkennbar an den Be-
reichen im oberen und rechten unteren Teil der Abbildung. Die-
se Darstellung ldsst eine Identifikation verschiedener Fehlerarten
zu, die bei der integrierten Wirmebehandlung auftreten.

Eine quantitative Analyse der Geometriefehler zur objekti-
ven Prifung, zur Festlegung von Grenzabmafien und zur Riick-
fiihrung von Fertigungsfehlern geschieht mit Hilfe von fli-
chenbasierten Kenngrofien, die teilweise an die in der Verzah-
nungsmesstechnik iiblichen linienhaften Kenngréfien angelehnt
sind [3]. Das Charakterisieren der Geometrieinformationen mit
Hilfe der flichenhaften Kenngrofien gibt Aufschluss tiber die Art
und Ausprigung der Abweichungen und liefert somit die Ist-
Daten zur Prozessregelung. Auf diese Weise konnen z. B. gezielt
der Verschleiff der Umformwerkzeuge oder Formfehler infolge
der integrierten Wirmebehandlung detektiert und durch ge-
eignete Korrekturparameter korrigiert werden. [
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