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KURZFASSUNG

KURZFASSUNG

Im Rahmen der an der Leibniz Universitit Hannover erforschten ,,Prozesskette zur
Herstellung  prézisionsgeschmiedeter Hochleistungsbauteile kommt es durch die
umformende Fertigung hochbeanspruchter Komponenten aus dem Antriebsstrang von
Kraftfahrzeugen zu individuellen und zufillig tber die Werkstiickoberfliche verteilten
Geometriefehlern und AufmaBlschwankungen. Zudem bewirken thermisch induzierte
Eigenspannungen bei der Warmebehandlung prizisionsgeschmiedeter Bauteile Hérteverziige,
die insbesondere bei Langteilen zu systematischen Geometrieabweichungen fiihren.

Fiir eine schnelle und fertigungsnahe Geometriepriifung der Funktionsflichen dieser
Werkstiicke wird die Streifenprojektion als bildgebendes Triangulationsverfahren eingesetzt.
Durch die Rekombination der flichenhaft erfassten Messdaten zu einem Geometriemodell der
Funktionsflichen, wird eine umfassende Abweichungsanalyse auf Grundlage eines Soll-Ist-
Vergleichs ermoglicht. Die Charakterisierung der Geometrieinformationen gibt Aufschluss
tiber die Art und Auspriagung der Abweichungen und liefert somit die Ist-Daten zur
Prozessregelung. Auf diese Weise konnen beispielsweise der Verschleil der
Umformwerkzeuge oder Formfehler infolge der integrierten Wiarmebehandlung detektiert
werden.

Bei der  Geometriepriifung  von  Kurbelwellen  wird  zusitzlich  zur
Streifenprojektionseinheit ~ ein  Schattenprojektionssystem  zur ~ Aufnahme  von
Werkstiickkonturen eingesetzt. Auf Basis einer Werkstiickeinhiillenden, die sich aus einer
Vielzahl von Werkstiickkonturen zusammensetzt, wird eine Priifung von Form-, Maf- und
Lageparametern der einzelnen Kurbelwellengeometrieelemente durchgefiihrt. Durch eine
Fusion der fldchenhaft erfassten Messdaten des Streifenprojektionssensors mit der
Werkstiickeinhiillenden, wird eine volumetrische Analyse der untersuchten Kurbelwelle
ermdglicht, mit deren Hilfe Aussagen beziiglich der Unwucht des Bauteils getroffen werden

konnen.

Schlagworte:
Koordinatenmesstechnik, Verzahnungsmesstechnik, Streifenprojektion, Schattenprojektion,

Volumetrie, Prizisionsschmieden






ABSTRACT

ABSTRACT

Within the scope of the ,,process-chain for the manufacture of precision-forged high-
performance parts®, which is being researched at the Leibniz University of Hannover, the
reshaping production of highly stressed components of the drive chain of automobiles results
in individual and randomly distributed deviations and variations of the material allowance.
Furthermore, thermally induced internal strains during the heat treatment of precision forged
parts cause distortions, which particularly result in form deviations of long parts.

For a fast and production-related geometry inspection of the functional surfaces of these
parts, fringe projection is used as an imaging triangulation technique. By means of the
recombination of the areal measurement-data to form a complete model of the functional
surfaces, an analysis of the geometric errors is made possible, based on a nominal/actual value
comparison. The analysis of the geometric data gives information about characteristics of the
deviations and provides the actual data for process control. By this means the wear of the
forming tools or form deviations caused by the heat treatment can be detected.

For the geometry inspection of crank shafts a contour projection system is employed in
addition to the fringe projection sensor for the acquisition of the outline of the work piece.
Based on an envelope of the work piece, which consists of a multiplicity of work piece
outlines, an analysis of shape-, dimension- and position-parameters is carried out. By means
of a fusion of the areal measurement-data of the fringe projection sensor with the envelope of
the work piece, a volumetric analysis of the crank shaft is made possible. Thus the unbalance

of the work piece can be calculated.
Keywords:

coordinate measuring technology, gear measurement, fringe projection, contour

projection, volumetric analysis, precision-forging
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Die Bedeutung mehrfach verwendeter Formelzeichen erschlief3t sich aus dem Kontext.

Lateinische Buchstaben

Zeichen  Einheit

ey mm

b mm
mm

c m/s

d mm

Ad mm

e mm

EO

f /s

F mm

ho mm

hub mm

Iy

1,

Iy

1

Lo, mm

m. mm

M

Mg kg

MuG-sps

Msps.kmc

n

N

P

r mm

Bedeutung

orthogonaler Abstand eines Messpunktes zur Sollevolvente
Abstand zwischen Lichtquelle und Detektor

Breite der Verzahnung

Lichtgeschwindigkeit

Randkurve

Weglange zwischen Messsystem und Messobjekt
Weglingenunterschied

Abstand des Bauteilschwerpunkts von der Drehachse
Evolventenorientierungsparameter
Modulationsfrequenz

Fliche

Unebenheit der Objektoberfliache

Exzentrizitit des Hublagers

Intensitit des einfallenden Lichtes

Intensitét des projizierten Messlichtes

Intensitdt des Umgebungslichtes

Intensitit des reflektierten Lichtes

Wilzldnge der Evolvente

Messpunktkomponente in Richtung der Verzahnungsachse
Modulation projizierter Streifenmuster

Masse eines Geometrieelements

Transformationsmatrix von KMG-Koordinaten in Koordinaten

des Streifenprojektionssensors

Transformationsmatrix von Koordinaten des Streifen-
projektionssensors in KMG-Koordinaten

Ordnung der Phasenverschiebung
Anzahl der Messungen
Messpunkt

Radiuskoordinate
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xviii

Ta

T'p
ry

Thub

Vzyl

a

O

B

Einheit

o

nm

kg/mm®

Kopfkreisradius

Grundkreisradius

radiale Komponente der Hublagerkonturdaten
Fusskreisradius

um die Hublagerexzentrizitéit verschobene Hublagerkonturdaten
Zylinderradius

Schwerpunktkoordinaten

Schwerpunktkoordinaten eines Geometrieelements
Zeit

Zeitdifferenz

Unwucht

Volumen

Volumen eines Geometrieelements

Koordinate

Koordinate

Koordinate

Bedeutung

Winkel zwischen Beobachtungsrichtung und
Oberflidchennormalen

Profilwinkel zum Messpunkt
Winkelparameter
Triangulationswinkel
Schrigungswinkel
Grundschridgungswinkel

Phasenlage projizierter Streifenmuster
Phasendifferenz

Polarwinkel zum Evolventenursprung

Polarwinkel zum Evolventenursprung in Abhingigkeit von der
Verzahnungsbreite

Lichtwellenldnge
Dichte

Verzahnungsbreitenparameter
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