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KOMPLETTMESSUNG
IN DER PRODUKTION

Wie lassen sich Produktivitatssteigerungen erreichen? Indem maoglichst
viele unterschiedliche Prozessschritte auf einer Maschine vereint sind. Was
far Produktionsanlagen gilt, ist auch ein entscheidender Aspekt bei der
Messtechnik. Die Prazisionsmesszentren der P-Serie decken eine groBe
Bandbreite an Messaufgaben ab — und kénnen direkt in der Produktion
eingesetzt werden. Diese Eigenschaften standen auch bei der Entwick-
lung der beiden jingsten Vertreter, der neuen P 65 und der P 16 G, im
Fokus — und wurden weiter verbessert.

ie Integration unterschiedli-

cher Prozessschritte auf ei-

ner Maschine — damit lasst

sich in der Fertigung die Pro-

duktivitdt deutlich steigern,
insbesondere im Hinblick auf Rust- und
Durchlaufzeiten. Gleiches ist auch in der
Messtechnik maoglich: Die Zusammen-
fihrung unterschiedlicher Messaufgaben
auf einer Maschine hilft, moglichst den
gesamten Prozess in einem automatisier-
ten Ablauf zu realisieren. So lassen sich
auch auf einer Messmaschine Rist- bzw.
Umspannzeiten einsparen und Durchlauf-
zeiten reduzieren. Die Prazisionsmess-
zentren von Klingelnberg folgen diesem
Ansatz konsequent. Die VerknUpfung
unterschiedlicher  Messaufgaben  aus
den Bereichen Koordinaten- und Verzah-
nungsmessung in Verbindung mit der
Form- und Rauheitsmessung macht es
moglich, selbst bei der vollstandigen End-
of-Line-Prifung wellenférmiger Bauteile
alle Aufgaben in einem automatisierten
Ablauf abzuarbeiten.
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Die P-Maschine:
Eine fur alles

Neben der Verzahnungsmessung halten
die Prazisionsmesszentren von Klingelnberg
eine Vielzahl weiterer Messaufgaben bereit.
Der spezielle Aufbau mit drei hochgenau-
en Linearachsen und dem Prazisionsrund-
tisch bietet die ideale Voraussetzung fir
zusatzliche Anwendungen. Die Lagerung
des Prazisionsrundtisches weist eine radi-
ale Drehfuhrungsabweichung von unter
0,2 um (optional) auf und besitzt somit eine
fur die Formprifung geeignete Genauig-
keit. Hinzu kommt ein hochgenaues Tast-
system, das optimal auf die Anforderungen
der Verzahnungs-, Form- und Koordinaten-
messung abgestimmt ist.

So sind die Voraussetzungen erfullt, um
nahezu alle Messaufgaben an rotations-
symmetrischen Bauteilen durchzufiihren
—und das an jedem Punkt in der Prozess-
kette (siehe Abb.1). Vor dem Verzahnungs-
frasen kann der Rohling bereits komplett
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Die P-Maschinen zeichnen sich aus
durch:

= Drei hochgenaue Linearachsen

= Prazisionsrundtisch

= Optional: radiale Drehfiihrungs-
abweichung 0,2 pm

= Hochgenau messendes Tastsys-
tem 3D-Nanoscan

= Ambience Neutral Technology

= QOptional: adaptierbares vollauto-
matisches Rauheitstastsystem

= QOptional: integrierte Schwingungs-
isolierung

Die P-Maschinen decken auBBerdem
folgende Messaufgaben ab:

= \erzahnungsmessung
= Formmessung

= Koordinatenmessung
= Rauheitsmessung
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Abb. 1: Beispielhafte Mess- und Auswertemaglichkeiten anhand der Prozessketten in der Zahnrad-Fertigung
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RAUHEITSMESSUNG AUF EINER ZAHNFLANKE

(WALZEND)
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Automatisches Einwechseln inklusive au-

tomatisiertem Einsteckvorgang des Rau-
heitstastsystems.

Der Gleitkufen-Radius ist 1.000-mal
groBer als der Spitzenradius der Dia-
mantnadel.

Durch den wélzenden Bewe-

gungsablauf bei der Rauheits-
messung wird die Zahnflanke
in eine Ebene projiziert.

Abb. 2: Rauheitsmessung

mit allen relevanten Merkmalen vermes-
sen werden. Dabei lassen sich sowohl
dimensionale Messaufgaben als auch
Formmessaufgaben integrieren. Gleiches
gilt natdrlich auch fur die Bearbeitung der
Formelemente nach der Warmebehand-
lung und vor der Hartfein-Bearbeitung
der Verzahnung.

Zusatzlich zu der klassischen Verzah-
nungsmessung lassen sich auch die
eingesetzten Werkzeuge vermessen.
Hinzu kommt nach der Hartfein-Bear-
beitung die Messung der Welligkeit auf
den Zahnflanken. Diese hochgenaue
Erfassung der Welligkeiten ist moglich,
da die Formmessfahigkeit ein wesentli-
cher Bestandteil der P-Baureihe ist. Mit
der entsprechenden Auswertesoftware
~Abweichungsanalyse”  koénnen  Ge-
rauschphdnomene wie z. B. sogenannte
Geisterfrequenzen analysiert und wichtige
Informationen zu deren Vermeidung ge-
wonnen werden.

Besonderheit:
Rauheitsmessung mit
Gleitkufen-Tastsystem

Rauheitsmessung auf einem Klingelnberg
Prazisionsmesszentrum bietet mehrere
Vorteile. Die hochgenauen Achsen des
Messgerates stehen zur Positionierung
des Rauheitstastsystems zur Verflgung
(siehe Abb. 2). Die Messung kann somit
immer an exakt derselben Stelle durchge-
flhrt werden. Dartber hinaus lasst sich die
Rauheitsmessung in den Messablauf inte-
grieren. In Verbindung mit einem automa-
tischen Tasterwechsler entfallen Rist- und
Einrichtzeiten vollstandig.

Klingelnberg verwendet fir die Rauheits-
messung ein Gleitkufen-Tastsystem. Somit
ist die Bezugsebene fur das Messergebnis
die Oberflache des Bauteils und nicht die
Vorschubachse der Maschine. Die Kufe
selbst weist einen grofBen Radius auf, so-
dass die Messergebnisse nicht durch die

Bezugsebene verfalscht werden kénnen.
Die Kufe mit der Tastspitze ist drehbar ge-
lagert. Die Drehung in die Messposition
erfolgt automatisch und wird durch die
Messsoftware gesteuert. Auf diese Weise
kénnen an einer Verzahnung beide Zahn-
flanken ohne manuellen Rustaufwand
mit einem Taster gemessen werden. Da-
rber hinaus ist es moglich, in derselben
Aufspannung auch Geometrieelemente,
z. B. die Welle, auf der das Zahnrad sitzt,
direkt mitzumessen. Durch diesen Auf-
bau lassen sich unterschiedliche Verzah-
nungen und Lagersitze an einem Bauteil
in einer Aufspannung prifen. Dabei wer-
den die Ublichen KenngréBen der Rau-
heitsmessung ausgegeben.

Auf Prazisionsmesszentren von Klingelnberg
wird die Rauheitsmessung auf evolven-
tischen Zahnflanken immer walzend
durchgefuhrt. Dabei fuhren, wie bei der
Verzahnungsmessung, die C- und die
X-Achse eine gekoppelte Bewegung aus.
So wird die gekrimmte Zahnflanke relativ
zum Tastsystem in eine Ebene Uberfuhrt,
wodurch die Tastspitze immer in einem
rechten Winkel zur vermessenen Oberfla-
che steht (siehe auch Abb. 2).

P 65: Premiere
far das neue Design

Bei der neuen P 65 wurde die bewahrte
Technologie der P-Maschinen gezielt weiter-
entwickelt, um die hohen Anforderungen
an die Messgenauigkeit bei der Komplett-
vermessung von  rotationssymmetrischen
Prazisionsbauteilen zu erfiillen. Uber die
technischen Funktionen hinaus wird nicht
nur bei Bearbeitungs-, sondern auch bei
Messmaschinen die Bedienbarkeit und Ergo-
nomie immer wichtiger. Aus diesem Grund
hat Klingelnberg das Design und die Ergo-
nomie seiner Produktpalette grundlegend
Uberarbeitet und vereinheitlicht. Die P 65 ist
die erste Maschine, in der Funktion, Design
und Ergonomie nach dem neuen Mafstab
in Einklang gebracht werden (siehe Abb. 3).

Klingelnberg Tastsystem
3D-Nanoscan

Neben der Verzahnungsmessung, gewin-
nen die Koordinaten- und Formmessauf-
gaben bei der Komplettmessung auf den
Maschinen der P-Baureihe zunehmend an
Bedeutung. Dabei spielt das Tastsystem
eine besondere Rolle. Fir eine Vielzahl von
Messaufgaben ist ein 3D-Tastsystem erfor-
derlich, welches in allen Koordinatenrich-
tungen gleiche Eigenschaften beziiglich
Genauigkeit, Dynamik und Antastverhal-
ten aufweist — und einen groBen linearen
Messbereich bei paralleler Auslenkung
gewabhrleistet. Fir hochgenaue Formmes-
saufgaben sind zusatzliche Eigenschaften
wie geringe Antastkraft und hochste Auf-
I6sung erforderlich. Bei der Verzahnungs-
messung ist dartber hinaus eines beson-
ders wichtig: die Auslenkrichtung gezielt
beeinflussen zu kénnen.

Kompakt

Erste Maschine
im neuen Design

Wie bei Produktionsmaschinen
spielen auch bei Messmaschinen
die Bedienbarkeit und Ergono-
mie immer wichtigere Rollen.

Die P 65 ist das erste Prazisi-
onsmesszentrum, bei der das
neue Design umgesetzt wurde.

Abb. 3: Bei der neuen P 65 wurden neben den technischen Eigenschaften auch die Ergonomie
und Bedienbarkeit weiter verbessert. Auffélligstes Merkmal ist das neue Design.
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Kompakt

Die neue P 65

Das neue Design der P 65 bie-
tet weitaus mehr als ,nur”
etwas fur das Auge: eine bes-
sere thermische Entkopplung,
optionale integrierte Schwin-
gungsisolierung und ein effi-
zienteres Handling durch eine
optimierte Ergonomie. Damit
ist das neue Prazisionsmess-
zentrum noch besser fur den
direkten Einsatz in der Pro-
duktion geeignet.

Um diese unterschiedlichen, anspruchsvol-
len Aufgaben zu erfillen, hat Klingelnberg
eine spezielle Kinematik entwickelt, die in
den patentierten 3D-Tastsystemen einge-
setzt wird. Eine Besonderheit dieser Kine-
matik ist die geringe bewegte Masse, die
darlber hinaus auch in allen drei Koor-
dinatenrichtungen identisch ist. Dadurch
wird die Auslenkung der Tastkugel mit
hoher Dynamik verlustfrei auf die integ-
rierten Langenmesssysteme Ubertragen.
Diese Langenmesssysteme, mit einer
Auflésung von weniger als 0,004 pym, ar-
beiten nach dem gleichen optisch-interfe-
rentiellen Messverfahren wie die Systeme
in den Messachsen. Durch die hochdyna-
mische, speziell auf dieses Verfahren ab-
gestimmte Signalverarbeitung werden alle
Messsysteme inklusive des 3D-Tastsystems
synchron ausgelesen und weiterverarbeitet.

Die Kombination aus diesem kinema-
tischen Aufbau, den hochgenauen
Messsystemen und der Echtzeit-Signal-
verarbeitung gewahrleistet ein lineares,
hysteresefreies  Ubertragungsverhalten,
das insbesondere beim dynamischen
3D-Scanning mit hoher Auflésung er-
forderlich ist. Somit kénnen auch feinste
Formabweichungen im Nanometerbereich
erfasst werden, die z. B. bei der Verzah-

Abb. 4: Das Klingelnberg Tastsystem 3D-Nanoscan bietet durch seine besonderen Eigenschaften
die Funktionalitat eines Multisensor-Systems. Neben der Verzahnungs- und Koordinatenmessung
sind hochauflésende Formmessaufgaben durchfiihrbar, unabhangig von der Antastrichtung. Da-
rUber hinaus lasst sich das Klingelnberg Rauheitsmesssystem sehr komfortabel adaptieren.

nungs-Gerduschanalyse, aber auch bei
vielen Formmessaufgaben relevant sind.

Ambience Neutral
Technology

Die Moglichkeit, mit der P-Baureihe di-
rekt in der Produktion zu messen, nut-
zen Kunden von Klingelnberg bereits
seit Uber zehn Jahren erfolgreich. Die
Entwicklung der neuen P 65 wurde kon-
sequent darauf ausgerichtet, die dazu
erforderlichen Eigenschaften weiter zu
verbessern. Entsprechend umhdillt die
neue Maschinenverkleidung die gesamte
Maschine jetzt komplett. Damit wird eine
bessere thermische Entkopplung der fur
die Geometrie der Maschine relevanten
Maschinenkomponenten von der Umge-
bungstemperatur erzielt.

Fur die Entkopplung gegen Bodenschwin-
gungen hat Klingelnberg die integrierte
Schwingungsisolierung, die bei den Ma-
schinen P 26 und P 40 bereits seit einigen
Jahren eingesetzt wird, auf die P 65 Uber-
tragen. Durch umfangreiche FE-Berech-
nungen lieB sich die Maschinenstruktur
so gestalten, dass die fur Maschinen in
Standerbauweise optimale Aufstellung auf
drei Luftfedern (Dreipunkt-Lagerung) jetzt
auch fur die P 65 genutzt werden kann.
Dank dieser Art der Schwingungsisolie-
rung ist fur die neue P 65 keine aufwan-
dige schwingungsisolierte Plattform mehr
notig — und dies bei gleichzeitig deutlich
verbesserter Ergonomie (siehe Abb. 5).

Verbesserte Ergonomie

Im Rahmen des neuen Designs wurde
auch die Ergonomie der Maschine opti-
miert: Die neue Positionierung des Ge-
genhalters und des Containers sorgen
fur einen besseren Zugang zur Werk-
stlick-Achse (siehe Abb. 6). Dadurch wird
das Be- und Entladen, Aufspannen und
Fixieren des WerkstUcks erleichtert. Dank
einer optimierten Achslagenbestimmung
ist zudem eine genaue Ausrichtung des

Abb. 5: Mit der von Klingelnberg entwi-
ckelten Dreipunkt-Schwingungsisolierung
werden weltweit seit Gber zehn Jahren
Prazisionsmesszentren von Klingelnberg in
der Produktion erfolgreich betrieben. Das
von der P 26 und P 40 bekannte integrierte
System wurde auf die neue P 65 Ubertragen.

Werkstticks nicht mehr nétig. Somit ent-
fallt auch die dazu bisher erforderliche
pneumatische Tischanhebung.

Optimale Komplettmes-
sung in der Produktion

In Summe ist die neue P 65 die optimale
Losung fur die Messung rotationssym-
metrischer Bauteile. Es ist in den letzten
Jahren gelungen, eine Vielzahl unter-
schiedlicher Messaufgaben in einem Pra-
zisionsmessgerat zu integrieren und damit
diverse Messgerate in einer Maschine zu
vereinen. Ein weiterer wichtiger Aspekt
zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit ist
die Messung in der Produktion.

P16 G -
ein Ersatz fur Lehren

Heute werden im Produktionsumfeld an
vielen Stellen Lehren zur Qualitatspriifung
einzelner Prozessschritte eingesetzt. Diese
kénnen ohne Einschrankungen direkt an
der Fertigungsmaschine eingesetzt wer-
den. Sie zeichnen sich durch eine hohe
Robustheit und eine ,eingebaute Tem-
peraturkompensation” aus. Besteht die
Lehre aus einem Material mit demselben
Warmeausdehnungskoeffizienten wie das
Werksttck und haben beide die gleiche

Abb. 6: Um eine optimale Werkstlck-Beladung

zur erreichen, wurde der Zugang zur C-Achse

deutlich verbessert. Der Beladewinkel konnte
gegeniber der alten P 65 um mehr als 50 %

vergroBert werden.

Abb. 7: In der Produktion werden die Maschi-
nen typischerweise im Stehen bedient. Fur
eine optimale Ergonomie steht jetzt auch fur
die P 65 die motorische Bedienpult-Héhenver-
stellung optional zur Verflgung.

Prazisionsmesszentren von Klingelnberg
werden weltweit nicht nur von vielen Kun-

den, sondern auch von namhaften Metro-
logieinstituten als Referenz eingesetzt.

Temperatur, dann wird der thermische Ein-
fluss auf das Prufergebnis ausgeschlossen.
Auch ist die Prifung sehr einfach und kann
direkt vom Bediener der Werkzeugmaschi-
ne durchgefuhrt werden.

Lehren haben jedoch wesentliche Nachteile:
sie sind sehr teuer, erfordern lange Lieferzei-
ten und mussen individuell auf das Bauteil
und die Prufaufgabe angepasst werden.
Dies stellt die Produktionsverantwortlichen
gerade bei Zeichnungsanderungen vor eine
schwierige Aufgabe. Hinzu kommt, dass
eine Dokumentation des Prifergebnisses
nur qualitativ vorliegt und nicht fir eine
Prozesssteuerung genutzt werden kann. Es
ware also wiinschenswert, ein Messmittel zu
besitzen, das die Vorteile von Lehren besitzt
— aber nicht die Nachteile.
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Kompakt

Die neue P16 G

Die P 16 G ist eine Messmaschi-
ne fur scheibenférmige Bautei-
le und kurze Wellen, die wie
Lehren direkt in der Produktion
einsetzbar ist. Alle typischen
Messaufgaben fur Lehren kon-
nen auf dieser Maschine reali-
siert werden — mit dem Vorteil,
dass sie viel flexibler ist. So lasst
sich eine beliebige Anzahl un-
terschiedlicher Bauteile prifen
— zur Anpassung an Geome-
triednderungen  bestehender
Bauteile muss lediglich der
Messablauf leicht verandert
werden.

Grundsatzlich lassen sich alle Messauf-
gaben an rotationssymmetrischen Bau-
teilen auf einem Prazisionsmesszentrum
von Klingelnberg durchfiihren. Neben
den prazisen Linearachsen ist hierzu ein
hochgenauer Rundtisch mit einer sehr
kleinen radialen Drehfihrungsabwei-
chung erforderlich. In Verbindung mit
dem Tastsystem 3D-Nanoscan kénnen
sowohl MaBe ermittelt als auch Formpri-
faufgaben durchgefihrt werden. Hinzu
kommt die Moglichkeit, das Messgerat
im direkten Produktionsumfeld einzuset-
zen. Die notwendige Robustheit in Verbin-
dung mit einer Temperaturkompensation
und der Schwingungsisolierung machen
dies moglich. Wie alle Messgerate von
Klingelnberg ist auch die P 16 G mit der
Ambience Neutral Technology, dem hoch-
genauen Rundtisch und dem Tastsystem
3D-Nanoscan ausgestattet.

Viel flexibler als Lehren

. Typische” Messaufgaben auf einer
P 16 G sind beispielsweise die Prifung von
Durchmessern, Abstanden und Langen,

MESSBEISPIEL AUF EINERP 16 G

N

sowie Positionen zu einer Referenz und
viele andere Positionen (siehe Abb. 8). Die-
se kdnnen als Messaufgaben auf einem
Koordinaten-Messgerat realisiert werden.
Die Flexibilitat dieses Messgerates ist mit
einer Lehre nicht zu vergleichen, denn es
lasst sich eine beliebige Zahl unterschied-
licher Bauteile prufen — letztendlich muss
nur das passende Messprogramm erstellt
werden. Zur Anpassung an Geometrie-
anderungen bestehender Bauteile sind
haufig nur kleine Verédnderungen des
Messablaufs notwendig.

Verbesserte
Prozesskontrolle

Bei der P 16 G (siehe Abb. 9) handelt es
sich um eine Messmaschine fur scheiben-
formige Bauteile und kurze Wellen, wie
sie z. B. in der Automobilindustrie haufig
vorkommen. Die Messung in der Produk-
tion ermdglicht eine deutlich verbesserte
Prozesskontrolle. Dank der statistischen
Erfassung von Messwerten lassen sich
beispielsweise Trends friihzeitig erkennen
— 50 kann ein Eingriff erfolgen, bevor das
erste Bauteil auBerhalb der Toleranz und
damit Ausschuss ist.

Ein weiterer wesentlicher Faktor im Pro-
duktionsumfeld, in dem nattirlich kein
geschultes Messpersonal zur Verfigung
steht: Die Messmaschine wird durch den
Maschinenbediener bedient. Hierzu hat
Klingelnberg mit der Software , EasyStart”
ein System entwickelt, mit dem die Erstel-
lung des Messprogramms und die Mes-
sung selbst fur den Bediener konsequent
voneinander getrennt werden. Der Bedie-
ner findet das Messprogramm auf dem
Startbildschirm und kann es mit einem
Mausklick direkt starten. Dieses Vorgehen
lasst sich durch den Einsatz eines Scanners
in Verbindung mit einer Kennzeichnung

Einsparpotenziale in
der Qualitatssicherung

Die Prazision und die Robustheit der Mess-
gerate aus der P-Baureihe von Klingelnberg
eroffnen interessante Einsparpotenziale in
der Qualitatssicherung. Durch den Einsatz
einer P 16 G als Ersatz fur Lehren in der
Produktion kénnen sowohl die hohen
Kosten fur Lehren eingespart als auch die
langen Wiederbeschaffungszeiten umgan-
gen werden, die z. B. bei Zeichnungsande-
rungen auftreten. Zusatzlich erméglicht die
P 16 G, direkt an der Produktionsmaschine,
die statistische Prozessregelung zu nutzen
und auch die Nachverfolgbarkeit von Bau-
teilen aus der Produktion zu gewahrleisten.

Mit der P-Baureihe
,fit” far Industrie 4.0

Eine Vielzahl von Messaufgaben direkt
in der Produktion automatisch abarbei-
ten zu kdénnen, und dies bei einfachem
Handling und maoglichst Itckenloser, di-
gitaler Dokumentation — Klingelnberg
verfolgt bei der Entwicklung seiner Pra-
zisionsmesszentren konsequent das Ziel,
Einsparpotenziale in der Qualitatssiche-
rung zu eréffnen. Die neue P 65 und die
P 16 G sind zwei Beispiele aus dem Hause
Klingelnberg fur innovative Losungen im
Sinne von Industrie 4.0. &

Taster Magazin

Automatischer
Tasterwechsler

Automatisches
Dreibackenfutter
mit Hohlwelle

Einstellbare, gere-
gelte Spannkraft

Messfihler fur 3D-
und Formmessung

Abb. 9: Eine P 16 G kann mehrere Fertigungsmaschinen bedienen und
Lehren ersetzen.
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Geschaftsbereichsleiter
Prazisionsmesszentren
KLINGELNBERG GmbH

Leiter Entwicklung
Prazisionsmesszentren
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auf dem Bauteil noch weiter vereinfachen.

Abb. 8: Als Alternative zur Lehre kann auch direkt ein Prazisionsmessgerat eingesetzt werden.



