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(54) Bezeichnung: Verfahren zur Qualitatspriifung eines Werkstiicks

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Qualitatsprifung eines Werkstiicks (1), bei wel-
chem das Werkstilick (1) zu einer Schwingung angeregt,
wenigstens ein Parameter der Schwingung gemessen und
das Werkstlck (1) fur gut befunden wird, wenn der Para-
meter innerhalb eines vorgegebenen Rahmens liegt. Erfin-
dungswesentlich ist dabei, dass das Verfahren zur Quali-
tatspriifung einer Verbindung, insbesondere eines Press-
sitzes, zwischen zwei Bauteilen (2, 3) des Werkstiicks (1)
und/oder zur Qualitatsprifung zumindest eines Bauteils (2
oder 3) des aus zumindest zwei Bauteilen (2, 3) zusam-
mengebauten Werkstlicks (1) verwendet wird.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Qualitatsprifung eines Werkstlicks sowie
eine Verwendung dieses Verfahrens beim Herstellen
einer Wellen-Naben-Verbindung.

[0002] Eine stets steigende Forderung nach héhe-
rer Qualitat und Zuverlassigkeit von Produkten sowie
ein zunehmender Konkurrenzdruck, zwingt viele Her-
steller von Komponenten und Endprodukten zur Inte-
gration von immer aufwandigeren Prufverfahren in
der Fertigungsendkontrolle. Da insbesondere Pro-
duktionsfehler bei stark beanspruchten und somit kri-
tischen Komponenten zu Teil- oder Komplettausfal-
len des Produkts fliihren kénnen, wird angestrebt, vor
Auslieferung jedes Produkt (100%-Prifung) einer
Kontrolle zu unterziehen, um so eine Nullfehlerrate
zu erreichen. Qualitadtsbeanstandungen der Endver-
braucher sollen hierdurch vermieden werden.

[0003] Eine akustische Guteprifung stellt dabei ein
mogliches und gleichzeitig vielseitiges Verfahren zur
Beurteilung von Werkstucken dar, mit der Fehler de-
tektiert werden kénnen, die mit anderen Verfahren
nicht zu erkennen sind. Beispielsweise anhand des
Schwingungsverhaltens von Objekten ist eine Beur-
teilung des Zustands und damit eine Einteilung der
Produkte in unterschiedliche Giteklassen mdglicht.
Bei der Integration eines Prifsystems in die Serien-
fertigung sind Uber die reine Funktionalitat hinaus be-
sondere Anforderungen zu erfullen, deren Einhaltung
von speziellen Produktionsbedingungen, wie bei-
spielsweise einer Taktfrequenz, abhangen.

[0004] Eine akustische Guteprufung erfolgt anhand
dynamischer Eigenschaften, die von der Form und
dem Material abhangig sind. ldentische Strukturen
bzw. Objekte besitzen hierbei gleiche Eigenschaften,
wogegen Abweichungen bezlglich der Form oder
Struktur des Materials Anderungen der dynamischen
Eigenschaften bewirken. Werden die Strukturen
schalltechnisch angeregt, breiten sich im Material
Schwingungen aus, die als Kdrperschall bezeichnet
werden. Dabei sind in den Festkdrpern unterschiedli-
che Schwingungstypen mdglich, die an Kanten,
Grenzflachen und Materialinhomogenitaten ineinan-
der Ubergehen. Das schwingende Gebilde regt an
seiner Oberflache wiederum Luftschall an, der sich
als reine Longitudinal-Welle ausbreitet. Die Analyse
der Werksticke kann somit anhand von Luft-
und/oder Korperschallsignalen erfolgen. Im Gegen-
satz zu Luftschallsignalen sind dabei die Korper-
schallsignale weniger anfallig gegenuber Storeinflis-
sen aus der Produktionsumgebung.

Stand der Technik

[0005] Aus der DE 198 60 471 C2 ist ein Verfahren
zur Qualitatsprufung eines Werkstlicks bekannt, bei
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welchem das Werkstlick zu einer Schwingung ange-
regt, wenigstens ein Parameter der Schwingung ge-
messen und das Werkstiick fir gut befunden wird,
wenn der Parameter innerhalb eines vorgegebenen
Rahmens liegt. Hierbei wird jeweils die Abklingzeit
der Schwingung und/oder Spektralkomponenten der
Schwingung als Parameter verwendet und das Werk-
stuck fur gut befunden, wenn die Abklingzeit in einem
vorgegebenen Intervall liegt. Dieses Intervall wird
vorab anhand von als fehlerfrei bekannten Werkstu-
cken experimentell festgelegt.

[0006] Aus der US 4,534,219 ist ein akustisches
Verfahren zur Detektion von Rissen innerhalb metal-
lischer Bauteile bekannt. Hierbei wird das zu prifen-
de Bauteil akustisch angeregt, wobei die Anregung
innerhalb eines vordefinierten Zeitfensters sowie ei-
nes vordefinierten Frequenzausschnitts erfolgt. An-
schlieRend misst ein Mikrofon die Schallenergie der
durch das zu prifende Werkstiick laufenden Schall-
wellen und vergleicht diese mit Referenzdaten.

[0007] Aus der DE 3943 133 C2 ist eine Vorrichtung
zur akustischen Prifung von monolithischen Kataly-
sator- oder Ruffilterkdérpern bekannt. Die Vorrichtung
weist eine Aufnahme fur den zu prifenden monolithi-
schen Katalysator- oder RuRfilterkérper auf, sowie ei-
nen Schwingungserreger, mindestens einen Schall-
druck-Aufnehmer und eine damit verbundene Aus-
werteeinheit. Zusatzlich weist die Vorrichtung eine ei-
nen beweglichen Anschlagkérper umfassende An-
schlageinrichtung auf. Beim Einsatz der Vorrichtung
wird das Aufschlaggerdusch des Anschlagkorpers
bei der Schalldruck-Analyse nicht bericksichtigt. Auf
diese Weise wird eine Verfalschung der Messung der
abgestrahlten Frequenzen durch das beim Aufschlag
des Anschlagkdrpers auf den Monolithen entstehen-
de Gerausch vermieden.

[0008] Aus der EP 0 744 017 B1 sind ein nicht inva-
sives Verfahren sowie eine Vorrichtung zur Feststel-
lung der Resonanzbedingungen von Bauelementen
einer rotierenden Maschine mit gleichzeitiger Vorher-
sage von Bauelementenfehlern bekannt. Das nicht
invasive Verfahren misst dabei Vibrationsresonanzin-
formationen der sich drehenden Maschinenwellen
und daran befestigter Bauelemente und wertet diese
aus.

[0009] Aus der EP 0 667 526 A1 ist ein Verfahren
zur zerstérungsfreien Prifung von Eisenbahnradern
bekannt, das mittels Ultraschall Risse im Bereich ei-
ner Radumfangsflache detektiert.

[0010] Aus der DE 101 37 364 A1 ist es bekannt,
Bauteildeviationen aus Spektralverschiebungen mit
CAE-Methoden zu quantifizieren, wobei die zu Gber-
prifenden Bauteile zu akustischen Schwingungen
angeregt werden. Auf diese Weise kénnen die Bau-
teile z. B. auf Vorhandensein eines Risses hin Uber-
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pruft werden. Dabei wird ein aufgenommenes Refe-
renz-Spektrum mit einem Basis-Referenz-Spektrum
verglichen.

[0011] Ausder GB 1250 596 ist es bekannt, zur zer-
stérungsfreien Priifung von Proben, diese zu Schwin-
gungen anzuregen und dabei eine Abklingzeit des
Kdrperschalls zu beobachten.

[0012] Aus der EP 0 306 110 A2 ist es bekannt, ein
Werkstick mit Hilfe eines Anschlaghammers zu
Schwingungen anzuregen.

[0013] Bei der FR 2 666 656 A1 wird ein Laser-Vib-
rometer dazu verwendet, Schwingungen eines Werk-
stlicks zu messen.

Aufgabenstellung

[0014] Die vorliegende Erfindung beschaftigt sich
mit dem Problem, fir ein Verfahren der eingangs er-
wahnten Art einen neuen Verwendungsbereich zu er-
schlie®en und dadurch eine Fehlerrate in diesem Be-
reich zu reduzieren.

[0015] Dieses Problem wird erfindungsgemaf
durch die Gegenstéande der unabhangigen Anspri-
che geldst. Vorteilhafte Ausflihrungsformen sind Ge-
genstand der abhangigen Anspriiche.

[0016] Die Erfindung beruht auf dem allgemeinen
Gedanken, ein an sich bekanntes akustisches Ver-
fahren zur Qualitatsprifung einer Verbindung, insbe-
sondere eines Presssitzes zwischen zwei Bauteilen
des Werkstlcks, und/oder zur separaten Qualitats-
prufung zumindest eines Bauteils des aus zumindest
zwei Bauteilen zusammengebauten Werkstiicks zu
verwenden. Bei dem Verfahren wird das Werkstlck
zu einer Schwingung angeregt, wenigstens ein Para-
meter der Schwingung gemessen und das Werksttick
fur gut befunden, wenn der Parameter innerhalb ei-
nes vorgegebenen Rahmens liegt.

[0017] Mechanische Strukturen, sowohl zusam-
mengesetzte als auch einteilige, besitzen charakte-
ristische akustische Eigenschaften die von der Form
und dem Werkstoff abhangig sind. Bei einteiligen
Werkstlicken werden diese Eigenschaften bereits
dazu genutzt, eine Gut-Schlecht-Beurteilung durch-
zuflihren. Ausgegangen wird dabei davon, dass iden-
tische Objekte nahezu identische akustische Eigen-
schaften besitzen, wogegen Abweichungen hinsicht-
lich der Form oder Strukturdnderungen des Werk-
stiicks Anderungen der akustischen Eigenschaften
bewirken. Dementsprechend besitzt auch ein aus
zwei Bauteilen zusammengebautes Werkstlick, bei-
spielsweise eine Wellen-Naben-Verbindung mit ei-
nem Rohr und einem Nockenring, in einwandfreiem
Zustand charakteristische akustische Eigenschaften.
Entspricht die Verbindung der beiden Bauteile, bei-
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spielsweise der Presssitz, nicht den geforderten An-
forderungen, ist er beispielsweise zu lose oder zu
fest, so weichen die akustischen Eigenschaften des
zusammengebauten Werkstlicks von den charakte-
ristischen akustischen Eigenschaften des einwand-
freien Werkstiicks ab. Gleichzeitig ist durch die Uber-
tragung des Verfahrens auf den genannten Bereich
die Mdoglichkeit eréffnet, zunachst fehlerfreie Werk-
stucke, die erst beim Verbindungsvorgang bescha-
digt werden, am zusammengebauten Werkstlck zu
detektieren. Beispielsweise lassen sich somit Risse
in einem ursprunglich einwandfreien Nockenring fest-
stellen, die beim Herstellen des Presssitzes mit dem
Rohr aufgetreten sind.

[0018] Das erfindungsgemafe Verfahren ermdg-
licht somit die Qualitatsprifung von zusammenge-
setzten Werkstlicken bzw. von einzelnen Bauteilen
des verbundenen Werkstlcks und bietet dadurch den
grollen Vorteil, einen Qualitatsstandard auch fir zu-
sammengebaute Werkstiicke zu erhéhen. Als weite-
re Vorteile der Verwendung des akustischen Verfah-
rens zur Qualitatsprifung einer Verbindung und/oder
zumindest eines Bauteils des aus zumindest zwei
Bauteilen zusammengesetzten Werkstiicks sind eine
hohe Taktrate, welche Uber der Fertigungskapazitat
der Verbindung bzw. der Bauteile liegt, eine hohe Zu-
verlassigkeit und Stérsicherheit sowie eine schnelle
und leichte Adaptierbarkeit auf unterschiedliche Ver-
bindungen bzw. Bauteile zu nennen.

[0019] Entsprechend einer vorteilhaften Weiterbil-
dung der erfindungsgemalfen Losung wird mit dem
Verfahren das Vorhandsein eines Risses und/oder ei-
ner Rissenneigung des mit dem Rohr verpressten
Nockenrings geprift. Risse stellen akustische Stor-
zonen dar, welche mit dem Verfahren leicht detektier-
bar sind. Gleichzeitig kénnen aber auch Rissneigun-
gen detektiert werden, da Rissneigungen Struktur-
veranderungen bzw. Strukturschwachungen inner-
halb des Werkstlcks darstellen und hierdurch eine
Veranderung des Koérperschallsignals bewirken. Ins-
besondere die Detektion von Rissneigungen ist von
groler Bedeutung und groRem Vorteil, da diese mit
anderen Verfahren, beispielsweise optischen Verfah-
ren, nicht zu detektieren sind und erst nach einer ge-
wissen Einsatzzeit, beispielsweise einer bestimmten
Laufleistung, zu Schaden fuhren. Das Detektieren
von Rissneigungen und das Aussondern derartiger
Verbindungen bzw. Bauteile hat somit gro3en Ein-
fluss auf die Langlebigkeit des hergestellten Pro-
dukts.

[0020] ZweckmalRig wird zur Schwingungsanre-
gung des Werkstiicks ein automatischer Anschlag-
hammer verwendet, wogegen zur Schwingungsmes-
sung am Werkstlck ein Einpunkt-Laservibrometer
verwendet wird. Die Anregung mit einem automati-
schen bzw. zumindest teilautomatischen Schwin-
gungsanreger ist dabei unabhangig von einer Prif-
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person und somit weitgehend frei von personenbezo-
genen Storfaktoren. Der Einsatz eines Einpunkt-La-
servibrometers hingehen ermdglicht die beriihrungs-
lose Messung von Oberflachenschwingungen, wo-
durch eine aufwandige Kontaktierung zur zuverlassi-
gen Signaleinkopplung bzw. Auswertung entfallen
kann. Diese Technik eignet sich besonders fiir auto-
matisierte FertigungsstralRen mit hohen Stiickzahlen
und kurzen Taktzeiten. Vorzugsweise liegen die Takt-
zeiten der Qualitatsprifung unter der Takizeit der
FertigungsstralRe, wodurch eine Hundertprozentpru-
fung bzw. eine Nullfehlerrate verwirklicht werden
kann. Von besonderem Vorteil ist des weiteren, dass
die Erfassung der Oberflachenschwingungen durch
einen Laservibrometer im Gegensatz zu Luftschall-
messungen frei von Stérungen durch Umgebungsge-
rausche ist, welche besonders im Fertigungsumfeld
erhebliche Einwirkungen auf das Messergebnis ha-
ben kénnen. Da die Kosten fir Schallmesskabinen
entfallen, wird der Einsatz industrietauglicher Laser-
vibrometer wirtschaftlich.

[0021] Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der
erfindungsgemalen Lésung erfolgt zur
Gut-Schlecht-Unterscheidung des Werkstiicks ein
Abgleich mit in einer Datenbank hinterlegten Refe-
renzwerten. In der Datenbank sind eine Vielzahl von
charakteristischen Referenzwerten hinterlegt, mit
welchen ein einfacher Gut-Schlecht-Abgleich erfol-
gen kann. Durch die Vielzahl der hinterlegten Refe-
renzwerte wird gleichzeitig ein Beurteilungsfenster
geschaffen, wodurch sich eine Sortiersicherheit stei-
gern lasst. Generell ist dabei denkbar, dass in der Da-
tenbank unterschiedliche Referenzwerte fur unter-
schiedliche Werkstlicke hinterlegt sind und/oder dass
die Datenbank wahrend des Priifungsvorgangs kon-
tinuierlich mit neuen Messdaten bestlckt wird und
dadurch hinsichtlich ihrer Unterscheidungsfahigkeit
hinzulernt.

[0022] Weitere wichtige Merkmale und Vorteile der
Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen,
aus der Zeichnung und aus der zugehdrigen Figuren-
beschreibung anhand der Zeichnung.

[0023] Es versteht sich, dass die vorstehend ge-
nannten und die nachstehend noch zu erlauternden
Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kom-
bination, sondern auch in anderen Kombinationen
oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den
Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

Ausfihrungsbeispiel
[0024] Ein bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel der Er-
findung ist in der Zeichnung dargestellt und wird in

der nachfolgenden Beschreibung naher erlautert.

[0025] Die einzige Fig. 1 zeigt exemplarisch eine
Wellen-Naben-Verbindung, an welcher das erfin-
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dungsgemalie Verfahren zur Qualitatsprifung durch-
geflhrt werden kann.

[0026] Entsprechend Fig. 1 weist ein Werkstuck 1,
beispielsweise eine Wellen-Naben-Verbindung 6, ein
Rohr 2 sowie einen mit dem Rohr 2 verpressten No-
ckenring 3 auf. Der Nockenring 3 ist fest mit dem
Rohr 2 verbunden. Die Verbindung zwischen dem
Rohr 2 und dem Nockenring 3 kann beispielsweise
durch ein lokales Innenhochdruckumformen des
Rohrs 2 im Bereich des Nockenrings 3 bewirkt wer-
den. Im Unterschied zu herkdmmlichen Innenhoch-
druckumformverfahren, bei welchen eine Material-
dehnung von bis zu 10% auftreten kann, betragt die
Dehnung des Rohrs 2 durch das lokale Innenhoch-
druckumformen im Bereich des Nockenrings 3 nur
ca. 1%.

[0027] Der in Fig.1 dargestellte Ausschnitt einer
Nockenwelle mit dem Nockenring 3 steuert beispiels-
weise bei modernen Dieselmotoren die Verdichtung
des Kraftstoffs in Hochdruckeinspritzpumpen. Risse
in einem oder mehreren Nockenringen 3 kénnen da-
bei zu einem Ausfall der Einspritzpumpe und damit
zu einem Totalausfall des Fahrzeugs flihren. Um die
Auslieferung von Einspritzpumpen mit fehlerhaften
Nockenringen 3 zu vermeiden, wurden diese bisher
einer Sichtprifung unterzogen, welche von einer
Priufperson durchgefiihrt wurde. Dieses Verfahren
der subjektiven Prifung stellt hohe Anforderungen an
Konzentrationsfahigkeit der Prifperson, wobei das
Ergebnis dartber hinaus stark von den individuellen
Beurteilungsfahigkeiten des Priifers abhangig ist. Mit
der Sichtprifung kénnen jedoch lediglich Fehler an
der Oberflache erkannt werden. Einschlisse oder
Risse im Inneren des Materials sind nicht detektier-
bar. Ebenfalls nicht detektierbar ist durch eine reine
Sichtprufung die Gute der Verbindung zwischen dem
Rohr 2 und dem Nockenring 3.

[0028] Die Erfindung nutzt ein Verfahren zur Quali-
tatsprifung, bei welchem das Werkstiick 1 zu einer
Schwingung angeregt, wenigstens ein Parameter der
Schwingung gemessen und das Werkstlick 1 fur gut
befunden wird, wenn der Parameter innerhalb eines
vorgegebenen Rahmens liegt. Dabei wird das Ver-
fahren erfindungsgemafl zur Qualitatsprifung der
Verbindung, insbesondere des Presssitzes, zwi-
schen zwei Bauteilen des Werkstiicks 1, hier zwi-
schen dem Rohr 2 und dem Nockenring 3, und/oder
zur Qualitatsprifung zumindest eines Bauteils 2 oder
3 des aus zumindest zwei Bauteilen 2, 3 zusammen-
gebauten Werkstlicks 1 verwendet.

[0029] Das Verfahren nutzt dabei charakteristische
akustische Eigenschaften von mechanischen Struk-
turen, welche von einer Form und dem jeweils einge-
setzten Werkstoffs abhangig sind. Identische Struktu-
ren besitzen dabei gleiche Eigenschaften, wogegen
Abweichungen hinsichtlich der Form oder Strukturan-
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derungen des Werkstoffs Anderungen der akusti-
schen Eigenschaften bewirken. Wird das Werkstlck
1 akustisch angeregt, breiten sich im Material
Schwingungen aus, die als Kdrperschall bezeichnet
werden. Dabei sind in Festkdrpern generell unter-
schiedliche Schwingungstypen mdglich, die an Kan-
ten, Grenzflachen und Materialinhomogenitaten in-
einander Ubergehen. Das schwingende Gebilde regt
an seiner Oberflache Luftschall an, der sich als reine
Longitudinal-Welle ausbreitet. Die Analyse des Werk-
stlicks 1 bzw. die Beurteilung desselben, kann somit
anhand von Luft- oder Kérperschallsignalen erfolgen.
Im Gegensatz zu Luftschallsignalen sind dabei die
Kérperschallsignale weniger anfallig gegenuber Sto-
reinflissen aus der Produktionsumgebung.

[0030] Zur Schwingungsanregung des Werkstlicks
1 wird ein Signalgeber 4, beispielsweise ein Piezo-Si-
gnalgeber oder ein automatischer Anschlaghammer
verwendet. Demgegeniber wird zur Schwingungs-
messung des Werkstiicks 1 ein geeigneter Signal-
empfanger 5, beispielsweise ein Piezo-Signalemp-
fanger oder ein Einpunkt-Laservibrometer verwen-
det. Besonders die Anregung mittels eines automati-
schen Anschlaghammers und die Schwingungsmes-
sung mittels des Laservibrometers eignen sich be-
sonders fur automatisierte Fertigungsstralten mit ho-
hen Stiickzahlen und kurzen Taktzeiten. Diese Tech-
nik ist im Gegensatz zur Luftschallmessung frei von
Stérungen durch Umgebungsgerausche, die beson-
ders im Fertigungsumfeld erheblich Einwirkungen auf
des Messergebnis haben kénnen. Da dartiber hinaus
Aufwendungen fur Schallmesskabinen entfallen, ist
ein Einsatz industrietauglicher Laservibrometer wirt-
schaftlich.

[0031] Der bei der Schwingungsmessung gemesse-
ne Schwingungsparameter kann beispielsweise eine
Korperschallgeschwindigkeit und/oder eine Abkling-
zeit bzw. ein Dampfungsgrad des Korperschalls sein.
Im Gegensatz zu einer Beurteilung anhand von Re-
sonanzfrequenzen, bei welcher eine zuverldssige
Unterscheidung von Nockenringen 3 mit und ohne
Riss nicht mdglich ist, stellen die Dampfungsgrade
bezlglich des geforderten Fehlerkriteriums eindeuti-
ge Merkmale dar und eignen sich dadurch besonders
zur Gut-Schlecht-Unterscheidung der Verbindung
zwischen den beiden Bauteilen 2, 3 bzw. zur Quali-
tatsprifung zumindest eines Bauteils 2, 3 des Werk-
stlcks 1.

[0032] Generell erfolgt zur Gut-Schlecht-Unter-
scheidung des Werkstuicks 1 ein Abgleich mitin einer
Datenbank hinterlegten Referenzwerten. Die Refe-
renzwerte wurden dabei experimentell ermittelt, wo-
bei auch denkbar ist, dass die Referenzdatenbank
wahrend der Prifprozesse kontinuierlich mit neuen
Messdaten gespeist und erweitert wird.

[0033] Prinzipiell erlaubt das Verfahren eine Pri-
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fung des Vorhandseins eines Risses und/oder einer
Rissneigung des mit dem Rohr 2 verpressten No-
ckenrings 3. Da insbesondere die Rissneigung nicht
durch eine visuelle Prifung detektierbar ist, im uner-
kannten Falle jedoch zu einem spateren Zeitpunkt zu
einem Riss und somit zu einem Schaden fuhrt, ist es
von grofRer Bedeutung, derartige Rissneigungen vor-
ab zu entdecken und entsprechende Werkstlcke 1
auszusondern. Rissneigungen kdnnen sich dabei
beispielsweise als Materialinhomogenitaten darstel-
len, an welchen sich die akustischen Eigenschaften
des Werkstiicks 1 andern.

[0034] Im folgenden soll kurz ein mdglicher Ablauf
des Verfahrens dargestellt werden:

Zunachst wird das Werkstick 1 in eine spezielle Auf-
nahme einer hier nicht gezeigten Vorrichtung gelegt
und dort positioniert. AnschlieRend kann das Werk-
stuick 1 pneumatisch aus der Aufnahme gehoben und
dampfungsarm auf einen mit Gumminoppen bestuck-
ten Trager gelagert werden. Danach wird die Anre-
gung mit einem automatischen Anschlaghammer
ausgeldst. Die Messung der Oberflachenschwingung
erfolgt vorzugsweise beriihrungslos mit einem Ein-
punkt-Laservibrometer, wodurch eine aufwandige
Kontaktierung zur Signaleinkopplung entfallen kann.
Die Auswertung der Messdaten erfolgt hiernach mit
einem Prifsystem, beispielsweise mit einem
Quick-Checksystem der PNA Polytec Noise Analysis
GmbH. Dieses System bietet die Moglichkeit, neben
der konventionellen Schwingungsmesstechnik die
Vorteile der Laservibrometrie erfolgreich einzuset-
zen. Neben hoher Prazision und Verflgbarkeit ist mit
dieser Komponente auch eine Skalierbarkeit des
Systems gegeben.

[0035] Generell wird zunachst fir jede Signalanre-
gung ein Maximum bestimmt und damit der Zeitpunkt
der Erregung als Referenzzeitpunkt festgelegt. Aus
den logarithmierten Maxima der Signale wird mittels
linearer Regression der Schnittpunkt mit einer Koor-
dinatenabszisse als Maf fir die Dampfung berech-
net. Die Zuordnung von Werkstick 1 unbekannter
Gite zu einer der beiden Klassen ,Gut" oder
»Schlecht" findet anhand von Grenzwerten statt, die
aus einer grolieren Stichprobe von Werkstiicken 1
mit und ohne Riss bzw. einwandfreiem und nicht ein-
wandfreiem Presssitz durch das Priifsystem automa-
tisch ermittelt werden. Anhand der Ausklingzeiten al-
ler Werkstlicke 1 der Stichprobe werden zwei Grenz-
werte derart bestimmt, dass alle Ausklingzeiten von
Nockenringen 3 bzw. Werkstlcken 1 der Lernstich-
probe mit Riss und/oder schlechtem Presssitz kleiner
sind als der erste Grenzwert und die Ausklingzeiten
von Werkstlicken 1 bzw. Nockenringen 3 ohne Riss
bzw. einwandfreiem Presssitz groRer als der zweite
Grenzwert. Ausklingzeiten die zwischen den beiden
Grenzwerten liegen werden Werkstiicken 1 bzw. No-
ckenringen 3 mit internen Rissen zugeordnet. Das
Verfahren ermoglicht dabei eine Prifung von derzeit
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bis zu 200 Werkstticken 1 pro Stunde, was die Ferti-
gungskapazitat weit tUbertrifft.

[0036] Eine vom System bereitgestellte Trendanaly-
se gibt des weiteren Auskunft Uber die letzten 100
Messungen.

[0037] Zusammenfassend lassen sich die wesentli-
chen Merkmale der erfindungsgemafen Losung wie
folgt charakterisieren:

Die Erfindung sieht vor, ein Verfahren zur Qualitats-
prufung eines Werkstlicks 1, bei welchem das Werk-
stlick 1 zu einer Schwingung angeregt, wenigstens
ein Parameter der Schwingung gemessen und das
Werkstlick 1 fir gut befunden wird, wenn der Para-
meter innerhalb eines vorgegebenen Rahmens liegt,
zur Qualitatsprifung einer Verbindung, insbesondere
eines Presssitzes und/oder zur Qualitatsprifung zu-
mindest eines Bauteils 2 oder 3 des aus zumindest
zwei Bauteilen 2, 3 zusammengebauten Werkstticks
1 zu verwenden.

[0038] Hierdurch lassen sich die Vorteile einer akus-
tischen Guteprifung auf zusammengefiigte Werkstu-
cke 1 Ubertragen, wodurch die Qualitat gesteigert
werden kann. Durch den Einsatz von automatischen
Schwingungsanregern sowie einer Schwingungs-
messung mittels Laservibrometer, ist eine Taktzeit
bezlglich der Prifung méglich, welche kleiner ist als
eine Taktzeit der zugehorigen Fertigungsstralle.
Hierdurch wird eine 100%-Prifung und damit eine
Nullfehlerrate gewahrleistet.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Qualitatsprifung einer Verbin-
dung, insbesondere eines Presssitzes, zwischen
zwei Bauteilen (2, 3) eines Werkstilicks (1) und/oder
zur Qualitatsprufung zumindest eines Bauteils (2, 3)
eines aus zumindest zwei Bauteilen (2, 3) zusam-
mengebauten Werkstiicks (1), bei welchem das
Werkstlick (1) zu einer Schwingung angeregt, we-
nigstens ein Parameter der Schwingung gemessen
und das Werkstlick (1) fur gut befunden wird, wenn
der Parameter innerhalb eines vorgegebenen Rah-
mens liegt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mit dem Verfahren eine Wellen-Na-
ben-Verbindung (6), insbesondere ein Presssitz zwi-
schen einem Rohr (2) und einem Nockenring (3), ge-
pruft wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mit dem Verfahren das Vorhan-
densein eines Risses und/oder einer Rissneigung
des mit dem Rohr (2) verpressten Nockenrings (3)
gepruft wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 oder 3,
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dadurch gekennzeichnet, dass die Verbindung zwi-
schen den beiden Bauteilen (2, 3) durch Innenhoch-
druckumformen des Rohrs (2) hergestellt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass ein zu messender
Schwingungsparameter eine Koérperschallgeschwin-
digkeit und/oder eine Abklingzeit des Koérperschalls
ist.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass zur Schwingungsan-
regung des Werkstlicks (1) ein Piezo-Signalgeber
oder ein automatischer Anschlaghammer verwendet
wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Schwingungsmessung des Werk-
stiicks (1) ein Piezo-Signalempfanger oder ein Ein-
punkt-Laservibrometer verwendet wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass zur Gut-Schlecht-Un-
terscheidung des Werkstiicks (1) ein Abgleich mit in
einer Datenbank hinterlegten Referenzwerten erfolgt.

9. Verwendung eines Verfahrens nach einem der
Anspriiche 1 bis 8 zur Qualitatsprifung einer Verbin-
dung zwischen einem Rohr (2) und wenigstens ei-
nem Nockenring (3) und/oder des Rohrs (2) und/oder
des wenigstens einen Nockenrings (3) beim Herstel-
len einer Wellen-Naben-Verbindung (6).

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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