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/ahn um Zahn

Messung an préazisionsgeschmiedeten Zahnridern

Karsten Meef3 und
Horst Bodschwinna, Hannover

Die fiir die klassische Verzahnungsmess-
technik eingesetzten Gerite, Methoden
und geforderten Genauigkeiten beziehen
sich meist auf die konventionelle, das
heiBt spanende Herstellung von Zahnrii-
dern. Im Getriebebau besteht jedoch ein
zunehmendes Interesse an  [lochleis-
tungsverzahnungen, die durch Priizi-
sionsumformung hergestellt werden, da
hierdurch die Bauteileigenschaften ent-
scheidend verbessert werden kénnen.
[nnovative Prozessketten sehen das Re-
duzieren auf folgende Prozessschritte
vor: endkonturnahes Umformen ohne
Grat im geschlossenen Gesenk mit ci-
nem AufmaB im Bereich von wenigen
'/ w-Millimetern, energetisch giinstige
Wirmebehandlung  direkt aus der
Schmiedehitze und abschlieBende Hart-

feinbearbeitung der Zylinderrider durch

Schleifen auf Endkontur.

Neben den Materialeigenschaften
stellt die Bauteilgeometrie eine ent-
scheidende RegelgroBe innerhalb einer
solchen Prozesskette dar. Fiir die Pro-
zessiiberwachung ist eine fertigungsbe-
gleitende Geometrieerfassung des um-
geformten Zahnradrohlings vor der Hart-
feinbearbeitung erforderlich. Diese pro-
zessbegleitende Priifung muss zum Er-
fassen der systematischen Geometrie-
eigenschaften des Schmiederohlings
prozessnah und schnell erfolgen.

1 Das Verfahren wird im Rahmen des

Sonderforschungsbereichs SFB 489
»Prozesskette zur Herstellung prézisions-
geschmiedeter Hochleistungsbauteile”
der Deutschen Forschungsgemeinschaft
im Teilprojekt B5 ,Schnelle, fertigungsna-
he Geometriepriifung von prazisionsge-
schmiedeten Zahnriddern" erarbeitet.

Prézisionsgeschmiedete Zahnrider begiinstigen durch ihre diffus
streuenden Oberflacheneigenschaften den Einsatz optischer Triangu-
lationsmessverfahren. Vorgestellt wird die Entwicklung eines Strei-
fenprojektionsverfahrens, das in Kombination mit einer Prizisions-
drehachse ein schnelles und fléchiges Erfassen der gesamten Verzah-
nungsgeometrie mit ZahnfuB- und Kopfbereichen erméglicht.!

Anforderungen
an das Messsystem

Die geometrische Priifung spanend oder
abwiilzend hergestellter Zahnrider er-
folgt hiufig mit taktilen Koordinaten-
messgerdten (KMG) oder speziellen Ver-
zahnungsmessmaschinen. [iermit ist es
moglich, die Verzahnungsgeometrie im
Bereich weniger Mikrometer zu bestim-
men. Allerdings ist diese Methode sehr

Kopffehler

Flankenfehler

FuBfehler

Bild 1. Magliche individuelle Geometriefehler
durch das Schmieden

zeitaufwindig und fiir abbildend herge-
stellte Prizisionszahnrdder nur bedingt
anwendbar. Die genormte Bestimmung
der Abweichungen von Verzahnungsgeo-
metrien beschrankt sich bedingt durch
die Historie auf ein linienhaftes Erfassen
der Abweichungen im Profil und auf der
Flanke der Verzahnung. Spanabhebend
hergestellte Verzahnungen haben einen
unmittelbaren Bezug zu der Bohrung
und der Welle, da diese Nebenformele-
mente fertigungsbedingt vor der eigent-
lichen Verzahnung erstellt werden [1, 2].
Die Verzahnung als Hauptfunktionsele-
ment wird deshalb immer bezogen auf
diese Nebenformelemente hergestellt.
Diese Voraussetzungen sind bei dem
Fertigungsverfahren der Prizisionsum-
formung nicht gegeben. Haupt- und
Nebenfunktionselemente werden simul-

tan im gleichen Arbeitsgang bei der
Umformung im geschlossenen Gesenk
erzeugt. Weiterhin werden alle Zihne
unabhingig voneinander in der Matrize
abgeformt, wodurch individuelle Geo-
metriefehler im Kopf-, FuB- und Flanken-
bereich sowie Teilungsfehler entstehen
konnen (Bild 1). Die Ausprigung der auf-
tretenden Geometrielehler unterscheidet
sich erheblich von denen der klassischen
Verzahnungsherstellung.  Die  Abwei-
chungen sind in der Regel sehr unsyste-
matisch verteilt. Is ist daher das Priifen
aller Zihne ciner Verzahnung erforder-
lich, wodurch mit taktiler Messtechnik
unzumutbar lange Priifzeiten notwendig
werden.

Um die auftretenden individuellen Ab-
weichungen an den Zihnen zu detektic-
ren, ist es weiterhin notwendig, die Ver-
‘/.ahnung lachig zu erfassen, um so ferti-
gungsorientiert Korrekturdaten fiir den
eigentlichen Schmiedeprozess mit integ-
rierter Wirmebehandlung abzuleiten.
Des Weiteren ist ein Beurteilen der Auf-
maBverteilung vor der Hartfeinbearbei-
tung der Verzahnung unumginglich, um
Prozessdaten fiir das Weiterverarbeiten
zu ermitteln. Die bendtigten hohen Um-
formkrafte haben nicht zu vernachlissi-
gende Lageabweichungen in Form von
Taumel und Exzentrizitdt der Bohrung
zur Verzahnung zur Folge. Der zur funk-
tionsorientierten Messung notwendige
Bezug ist unbrauchbar. Die Zahnrider
missen daher zunichst nahezu bezugs-
los, das heiit relativ zur Aufspannung
in einem Drehlager gemessen werden.
Zum Beurteilen der Geometriefehler ist
eine gezielte 3D-Einpassung der gemes-
senen Verzahnung erforderlich, um
Form- und Lagefehler voneinander zu
trennen.
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Zusammenfassend lassen sich die Ag— Verzahnung Prc?jiziertes Farbkodierte
forderungen an das Messsystem wie Streifenmuster Geometriedaten

folgt formulieren: Reduzieren der Priif-
zeiten bezogen auf die konventionelle
taktile Verzahnungsmessung sowie fli-
chiges Erfassen der Verzahnung und
somit eine deutliche Steigerung der
Messpunkteanzahl.

Fir die schnelle Geometriepriifung des
Zahnradrohlings ist eine gegeniiber Koo-
dinatenmessgeradten deutlich reduzierte
Messgenauigkeit hinreichend.

Das Institut fiir Mess- und Regelungs-
technik der Universitdt Hannover ent-
wickelte ein Messsystem, das geschmie-
dete Verzahnungsrohlinge optisch er-
fasst. Dieses System bietet eine vollstin-
dige flachige Beurteilung der geschmie-
deten Verzahnung zum Erkennen von
verfahrensspezifischen Geometrieabwei-
chungen.

{ Funktion und Kalibrierung
des Messsystems

FFiir ¢in schnelles und flichiges Erfassen
der Verzahnungsgeometrie bietet sich ein
hertihrungsloses  optisches Messverfah-
ren mit paralleler Datenerfassung an. Die
optisch diffus streuende Oberfliche der
endkonturnah geschmiedeten Zahnrider
beglinstigt  ein solches  Messverfahren.
Das optische Messen der Zahnriider er-
lolgt daher mit einem Streifenlichtsensor,

der aus Projektor und Kamera besteht.

Dieser arbeitet nach dem [Flichen-

Bild 2. Beispiel eines Streifenprojektionsbilds am Zahnrad und ausgewertete Geometriedaten

sung dunkler Bauteile meist ungenii-
gend ist. Zum Beleuchten der endkon-
turnah geschmiedeten Zahnradrohlinge
wird daher ein Sensor verwendet, der auf
einem Mikrospiegel-Array basiert (1024
X 768 Spiegel, Kantenlinge eines Spie-
gels rund 16 um). Hierdurch werden die
Lichtverluste auf etwa 6% minimiert.
AuBerdem konnen durch das gezielte
Ansteuern der einzelnen Spiegelelemen-
te echte cos?-formige Intensititsverliufe
fir das Phaseshift-Verfahren projiziert
werden, wodurch zum Beispiel eine Ver-
wendung optischer Tiefpassfilter ent-
fallt. Weiterhin werden zur Steigerung

.
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40 mm und z = 16 mm verwendet. Die Be-
leuchtung erfolgt zentralperspektivisch,
wobei zu beachten ist, dass das gesamte
optische System der Scheimflugbedin-
gung geniigt. Nach Verinderung des Sys-
tems oder Austausch der Optiken muss
es neu kalibriert werden. Die der Sensor-
kalibrierung zugrunde gelegte Strategie
wird als so genannte Zwei-Schritt-Proze-
dur bhezeichnet. Ziel ist es, die inneren
und duBeren Parameter von Kamera und
Projektor und deren geometrische Bezie-
hung zueinander zu ermitteln. Hierzu
muss zundchst ein Gitternormal und
eine Ebene gemessen werden. Anschlie-
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h— Kamera

lriangulationsprinzip und zihlt somit zu
den bildgebenden optischen 3D-Messver-
fahren. Fiir das Bestimmen der Geometrie-
daten werden Gitter unterschiedlicher

\

Ortsfrequenz (Graycode) und unterschied-
licher Phase (Phaseshift) auf das Messob-
jekt projiziert (Bild 2). Gleichzeitig werden
die durch die Werkstiickgeometrie de-
formierten Projektionsmuster von einer
CCD-Kamera beobachtet. Durch das Aus-
werten dieser Bildsequenz kdnnen die 3D-
Koordinaten fiir das gesamte Messfeld
nach vorheriger Kalibrierung des Systems
bestimmt werden. Die Anzahl der er-
mittelten Koordinaten entspricht hierbei
der Pixelanzahl des in der Kamera ver-
wendeten CCD-Arrays. Mit dem verwen-
deten System lassen sich so beispiels-
weise 1024 x 1008 Wertetripel parallel
wdéhrend einer Messung erzeugen.

In Streifenprojektionssystemen wer-
den héufig schaltbare LCD-Gitter zum
Erzeugen der strukturierten Beleuch-
tung eingesetzt. Diese haben den Nach-
teil, dass die Lichtausbeute fiir die Mes-
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Drehachse

Bild 3. Messaufbau
zur optischen Ver-
zahnungsmessung

" e— Messobijekt

der Genauigkeit flir die Aufnahme tele-
zentrische Objektive eingesetzt. Das ver-
wendete Messfeld wird moglichst klein
gehalten und ist auf die Verzahnung opti-
miert, wobei es maBgeblich von dem ver-
tikalen Messbereich bestimmt wird. Zum
Analysieren eines Rads mit m,= 4,5,
z = 16, 0, =20°, B =0° wird beispielsweise
ein Messvolumen von x = 40 mm, y =

Bend wird ein Rillennormal in fiinf quasi-
parallelen Ebenen gleichméBig verteilt
Uber das Messvolumen aufgenommen
und zusétzlich eine Ebene in zwei Raum-
schragen betrachtet. Diese Aufnahmen
reichen aus, um die erforderlichen Sys-
temparameter des Sensors auf der Basis
eines weitgehend fotogrammetrischen
Ansatzes zu bestimmen [3].

o



az

826

MESSEN UND PRUFEN - OPTISCHE MESSTECHNIK

Teilungsbezogene Daten-
aufnahme durch Drehachse

Fir die Verzahnungsmessung wird ein
Triangulationssensor bestehend aus
Streifenprojektor und Kamera verwen-
det sowie eine luftgelagerte Prizisions-
drehachse, die manuell schwenkbar ist
(Bild 3). Hierdurch wird das Messen von
Schrigyverzahnungen erméglicht, da die
zu priifenden Réder entsprechend ihrem
Schragungswinkel zur Beleuchtung ver-
dreht werden (untersuchter Schri-
gungswinkel B = 20°). Somit lassen sich
Abschattungseffekte bei der Streifenpro-
jektion minimieren, die sonst als Fehl-
stellen im Messdatensatz vorhanden
waéren.

normal mit Iy < Inormar < Tkopr in Form
einer Umschlagmessung. Anschliefend
erfolgt die Akquisition der Zahnraddaten
durch Aufnahme von Einzelansichten im
Sensorkoordinatensystem und Verdre-
hen des Werkstiicks entsprechend der
Teilung.

Daten aus Einzelansicht
zur Gesamtgeometrie
zusammenfigen

Jeder Rohdatensatz einer Einzelaufnah-
me enthalt Flankenteile verschiedener
Zahne sowie Zahnkopf und -fuBbereiche
(Bild 4). Weiterhin sind Elemente wie
zum Beispiel Teile des Spannfutters im
Messdatensatz enthalten, die fiir das Be-

' Einzelaufnahme Rohdaten

Bild 4. Unmaskierte 40
Rohdaten einer Mes-

sung mit ,bad valves” _ 35
R
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Fir Test- und Entwicklungszwecke
sind die Komponenten in ein KMG integ-
riert. Dies gestattet ein flexibles Hand-
ling und das exakte Positionieren des
Sensors zum Werkstiick sowie taktile
oder optotaktile Referenzmessungen
ohne Umspannen. Ein solcher komplexer
Aufbau kann fiir den Einsatz in der Ferti-
gung nicht akzeptiert werden. Vorrangi-
ges Entwicklungsziel ist deshalb das
Messen mit einer fixierten Sensorposi-
tion, so dass auf das KMG als flexibles
Stativ verzichtet werden kann.

Zum Erfassen von Verzahnungsgeome-
trien wird der bereits kalibrierte Sensor
so positioniert, dass sich nur ein kleiner
Bereich der Gesamtverzahnung im Mess-
volumen befindet. Hieraus folgt, dass die
Drehachse auBerhalb des Messvolumens
liegt und mit einem geeigneten Kalibrier-
korper eingemessen werden muss. Dies
geschieht einmalig mit einem Zylinder-

x [mm]

urteilen der Verzahnung ohne Bedeu-
tung sind. Daher ist eine sinnvolle Mas-
kierung der Daten notwendig. Diese
Maske muss fiir einen Datensatz ma-
nuell erstellt und kann fiir die folgenden
Messungen wiederverwendet werden.
Zudem werden in einem ersten Ansatz
AusreiBer und Bereiche groBer Steigun-
gen (hier 60°) durch einen Gradienten-
filter detektiert und geléscht, da diese
mit dem eingesetzten Sensor nur unzu-
reichend erfasst werden.

Die Datenvorverarbeitung wird durch
die Elimination von ,bad values“ und
eine Vertikaleingrenzung des giiltigen
Messbereichs abgeschlossen. ,Bad va-
lues* sind vereinzelte Messstellen, an
denen aufgrund der optischen Eigen-
schaften des Priiflings oder durch Ab-
schattung keine giiltigen Geometrieda-
ten ermittelt werden konnten. Als Ergeb-
nis entstehen bereinigte Datensitze.

Es ist aufgrund der enormen Mess-
punktdichte nicht notwendig, fehlende
Geometriedaten durch geeignete Verfah-
ren zu interpolieren.

Danach werden alle im Sensorkoordi-
natensystem vorliegenden Datensitze
entsprechend dem Drehwinkel der Dreh-
achse zu einem Gesamtgeometriemodell
kombiniert. Hierzu wird eine neue Or-
thogonalbasis definiert, die direkt aus
der eingemessenen Drehachse hervor-
geht. Durch eine entsprechende Transla-
tion und anschlieBende Rotation der Wer-
tetripel ldsst sich die flichig gemessene
Verzahnung vollstindig rekombinieren.
Das neue Koordinatensystem entspricht
noch nicht dem Bezugssystem der Ver-
zahnung, da noch Taumel- und Exzenter-
fehler der Aufspannung des Werkstiicks
in den Datensiitzen enthalten sind.

Darliber hinaus wurde bereits er-
wdhnt, dass die Bohrung eines endkon-
turnah geschmiedeten Zahnrades zur
Bezugssystembildung durch  Aufspan-
nung nur ungentgend ist. Somit muss
durch das 3D-Einpassen der Verzah-
nungsgeometrie auf die Soll-Geometrie
ein endgiiltiges Bezugssystem erzeugt
werden, um nachfolgende Untersuchun-
gen an der Verzahnung vornehmen zu
konnen.
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