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WS Priifsystem zum Nachweis von Schleiffehlern an Nockenscheiben
P. Kreier, Innotest AG; R. Becker IzfP; Ch. Rodner IzfP; H. Fllickiger, Sulzer Textil AG;

1. Zusammenfassung

Bei der genauen Endformgebung geharteter Oberflachen wird das Schleifen als Bearbei-
tungsverfahren eingesetzt. In Abhangigkeit der Schleifparameter, des Werkstoffs und der
Bauteilendform erw armt sich dabei der oberflachennahe Bereich lokal unterschiedlich. Ins-
besondere in konkaven Bereichen kann es durch Uberhitzung zu Schleifbrand (Gefligever-
anderungen) kommen. Weichfleckige Bereiche mit oder ohne Neuuberhartung kénnen der
hohen Bauteilbelastung im Betrieb nicht standhalten und fihren zu Maschinenschaden mit
langeren Stillstandzeiten und teueren Reparaturen. En sicherer Nachw eis solcher Schleif-
fehler ist notw endig.

In Zusammenarbeit zw ischen der Firma Sulzer Textil AG (Bereich Nocken), dem Fraunhofer
Institut IZFP und der Innotest AG wurde ein mehrkanaliges Wirbelstromprufsystem fir den
Nachw eis von Schleifbrand an EM-Webmaschinennocken realisiert. Die Wirbelstromprifung
ersetzt den aufw endigen vorgeschriebenen Nitalatztest. Bis heute w urden ca. 12'000 Nocken
geprift und ungefahr 15 fehlerhafte Nocken (Risse langs und quer, Weichfleckigkeit mit und
ohne Neulberhartung) ausgeschieden und nach dem Auffinden mit den Befunden des nach-
traglich durchgefiihrten Nitalatztestes bzw . metallographischen Untersuchungen erfolgreich
korreliert.

2. Priif- und Messaufgabe

EM-Webmaschinennocken sind Nocken mit einer oberen und einer unteren Laufflache, die
zueinander unterschiedlich sind. Es existieren bei gleichem Werkstoff (49CrMo4), gleichem
Harte- und Warmebehandlungsverfahren, gleicher Laufbahnbreite und gleichem Hub
(28 mm) ca. 130 Laufbahnvarianten. Die Losgrdsse variert zw ischen 50 und 500 Stuck.

Die Nockenlaufflachen werden durch Induktionsharten auf ca. 3.5 mm eingehéartet. Die vor-
geschriebene Harte betragt 58 +3/-2 Rockw ell. Bei einem Zumass von 0.3 - 0.7 mm soll nach
dem Bahnschleifen eine Hartetiefe von minimal 3.0 mm vorhanden bleiben. Beim Laufbahn-
schleifen (CBN Schleifen mit einer Scheibe von 180 mm Durchmesser) w ird eine Gruppe von
4 Nocken parallel beschliffen. Durch das Laufbahnschleifen ergibt sich wieder eine leichte
Restmagnetisierung.

Schleiffehler, sogenannter Schleifbrand [1], treten mehrheitlich in konkaven Bereichen der
Laufflache auf. In Abhangikeit der Schleifleistung und des Schleifprozessfortschritts bleiben
beim Schleifbrand hauptsdchlich w eiche Flecken (45-48 Rockw ell, Weichgliihen durch Uber-
hitzung, Offenlegung der w eichen Zone unterhalb der Neutberhartung durch das Schleifen)
oder oberflachige Aufhartungen (62-63 Rockw ell Neuhartung, Gefahr der Versprédung mit
nachfolgender Rissbildung) zurtck. Die nachzuw eisenden Fehler haben unterschiedliche
Ausdehnungen und erstrecken sich nicht immer Uber die ganze Laufflachenbreite. Ein
Schleiffehler kann im Gegenteil einseitig nur auf den Kantenbereich beschrankt bleiben.

Wahrend die konkaven Krimmungsradien grosser als 90 mm sind, treten im konvexen
Bereich sogar Spitzen auf. Die Fehlerhaufigkeit in konvexen Bereichen der Laufflache ist
gering. Bei der hohen Belastung der Nockenlaufflachen in der laufenden Webmaschine kon-
nen solche Schleiffehler zu teuren Folgekosten fuhren (Stillstandzeiten und Reparatur-
kosten). Die Selektion der fehlerbehafteten Nocken mittels Nitalatztest ist aufw endig, Uber-
deckte Fehler (Neuhartung) kdnnen zudem nicht sicher nachgew iesen w erden.
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Die Aufgabe bestand darin, ein zuverldssiges zerstérungsfreies Messverfahren mit geeigne-
ter Priftechnik zu evaluieren und dies letztendlich in eine teilautomatisierte Messeinrichtung
mit GUT / SCHLECHT-Sortierung umzusetzen. Zusatzlich zur Prifung der beiden Laufbahn-
flachen sollte im gleichen Arbeitsgang das Rollenspiel (Konstanz des Abstandes der Mittel-
punkte zweier auf den Laufbahnflachen ablaufender Rollen) mit einem handelstblichen
MeRtaster gemessen und bew ertet w erden.

3. Vorversuche, Machbarkeit, Losungsansatz mit Wirbelstrom

In einer Vorstudie wurde das Potential verschiedener elektromagnetischer Prifverfahren an
fehlerbehafteten Nockenscheiben unterschliedlicher Geometrie untersucht. Unter den appli-
kationsspezifischen Aspekten w urde letztendlich Wirbelstrom eingesetzt. Es zeigte sich, dass
die senkrechte Ausrichtung und mittige Flhrung des Sensors auf der Laufbahn wichtig ist.
Bei Laufbahngeometrien mit konkaven Krimmungsradien grofier als 90mm einerseits und
eigentlichen Spitzen im konvexen Bereich andererseits, musste dazu eine spezielle Sensor-
halterung / Abrolimechanik entw ickelt w erden.

Vorhandener, lokal unterschiedlich ausgepragter Restmagnetismus beeinflusst die Prifaus-
sage durch einen reduzierten Signal- / Stérabstand. Fir eine zuverlassige Prifaussage mis-
sen die Nocken vor der Prifung entmagnetisiert w erden. Auch bei optimierten Wirbelstrom-
prufparametern (Abbildung 1) gelingt die Unterdriickung geometriebedingter positions-
abhangiger Stoérer. nur Uber eine positionsabhangige Relativbew ertung, d.h dem Vergleich
mit am guten Bauteil gew onnen nockentypabhangigen Referenzkurven.

4. Teilautomatisiertes EM-Nockenpriifsystem

Das Nockenprifsystem (Abbildung 2) besteht im wesentlichen aus der eigentlichen Prif-
mechanik (fahrbarer Unterbau, Drehtisch mit Antrieb, Sensorhalterungen), 2 Wirbelstrom-
sensoren, 1 Messtaster, der Steuerung- und Leistungselektronik, einem 19“ Industrie PC mit
/O Enheiten (Bildschirm, Tastatur), der im PC integrierten 2 kanaligen Mehrfrequenz-
w irbelstromelektronik [3] und der unter DOS realisierten Betriebssoftw are.

Wahrend der Drehbew egung des Prifteils werden die Signale der drei Messkanale aufge-
zeichnet und auf dem Bildschirm dargestellt und sofort nach Beendigung der Datenaufnahme
Uber positionsabhangige einstellbare Schw ellen und / oder Referenzsignalkurven mit KANAL
N (= 1,2,3) OK / NOK (Not OK) oder SYSTEM NOK die Priifaussage optisch auffallig am
Bildschirm ausgegeben.

Alle notw endigen Daten und Referenzen werden in einer konsistenten und auf 1000 unter-
schiedliche Nockentypen ausgelegten eineindeutigen Dateienstruktur abgelegt.

4.1 Betriebssoftware / Priifablauf

Nach dem Einschalten und Booten des Gerates wird das Hauptmenl mit der Tastenfolge
START XXX oder NEUSTRART XXX aufgerufen. XXX bezeichnet dabei die dreistellige
Nockentypkennzeichnung. Das  Haupt-Menu  beinhaltet die vier  Unter-Menus
MESSBETRIEB; WS-PARAMETER, ROLLENSPIEL / ANTRIEB und
SCHWELLEN / REFERENZEN. Im Folgenden sind die vier Menus kurz beschrieben. Von
den Menus gelangt man jew eils Uber die ESC-Taste zum Hauptmen( zurtick.

4.1.1 Ment ROLLENSPIEL / ANTRIEB

Das Menu ROLLENSPIEL / ANTRIEB (Abbildung 3) dient zur Enstellung aller Parameter,
die fur den MeRtaster ,Rollenspiel* und den motorischen Antrieb bendtigt w erden.
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4.1.2 Menu MESSBETRIEB

Im Menli MESSBETRIEB (Abbildung 4) erfolgt die Durchfuhrung der Prifung mit den in den
anderen Menus eingestellten und gepeicherten Parametern. Die Darstellung ist in verschie-
dene Bereiche unterteilt und beinhaltet unter anderem die Signaldarstellung der gemessenen

Daten. Oben rechts befindet sich die Anzeige der Prifergebnisse fur die 3 Prufkanale (grin
fur OK, bzw . rot fir NOK und violett fur System NOK).

Die Funktion Senor/Systemkontrolle dient zur Uberw achung des MeRsystems einschlieRlich
des Sensors. Bei der Datenaufnahme wird der Mittelpunkt der gemessenen Kurve auf Null
kompensiert (Schw erpunkitsbildung). Wenn die dazu notw endige Kompensationsspannung
groRer ist als die zuldssige Abw eichung so spricht die Sensor/Systemkontrolle an, indem die
gemessene Abweichung rot hinterlegt wird. Die zulassige Abweichung wird im Menu
~SOCHWELLEN /REFERENZEN® eingestellt. Mit den Tasten F4 und F5 kénnen die originalen
Nockendaten gespeichert oder w ieder geladen w erden.

4.1.3 Menu SCHWELLEN/REFERENZEN

In diesem Menu w erden die Ausw erteschw ellen fir die Kanale 1-3 eingestellt (Abbildung 5).
Zusatzlich kénnen Bereiche ausgeblendet w erden. Die positiven und die negativen Schw el-
len kénnen fur max. 360 Bereiche (bei 3600 Messpositionen) des Umfangs separat einge-
stellt werden. Es kann kanalw eise zwischen den Ausw ertemodi ,absolut® (Referenz nicht
aktiviert) und ,relativ® (Referenz aktiviert) umgeschaltet werden. Jeder erfasste und ge-
speicherte Messsignaldatensatz kann dabei als Referenzkurve verw endet w erden.

4.1.3 Menu WS-PARAMETER

In diesem nur durch korrekte Passw orteingabe zuganglichen Menl erfolgt kanalabhangig die
Einstellung, Optimierung und Abspeicherung samitlicher w irbelstromspezifischer Parameter
(Abbildung 1).

4.2 Priifablauf

Bei der erstmaligen Prufung eine neuen Nockentyps (z.B. Nockentyp 288) wird durch En-
gabe von NEUSTART 288 das Programm aufgerufen und ein Default-Parametersatz gela-
den. Es erscheint das Hauptmend. Nun wird eine Referenznockenscheibe (ev. Rollenspiel-
normal) eingelegt, der Rollenspielsensor angeklappt und das Untermenli ROLLENSPIEL /
ANTRIEB aufgerufen. Mit F3 wird der Rollenspielsensor auf Null gesetzt.

Im nur dem Fachmann mittels Passw ort zuganglichen Meni WS-PARAMETER wird etw a bei
Sondenw echsel etc. die Phasenlage des Signals beim Abheben der Spule kontrolliert, gege-
benenfalls korrigiert, eine Kompensation bei aufgesetzter Spule in einem fehlerfreien Bereich
durchgefuhrt, die Grundverstarkung (AC) sow ie die Darstellungsverstarkung und —verzerrung
eingestellt und der Parametersatz gespeichert. Dies ist fir beide Sondenkanale notw endig.
Die nockentypunabhangigen WS-Parametersatze der Kanale 1 bzw. 2 werden dann unter
dem Dateinamen JJMMTTO1.wsp bzw. JIMMTTO2.wsp abgespeichert. Uber die Datei
n_288.wsi (n_000.wsi DEFAULT) wird der Bezug zu den beim Nockentyp 288 aktuell anzu-
wendenden WS-Parametersatzen (JUIMMTTO1l.wsp / JIMMTTO2.wsp) hergestellt.. Beim
aktuellen Bauteil wird beim Verlassen des Menus WS-Parameter unter dem neuen File-
namen n_288.WSI| automatisch der Bezug zu den neuen aktuellen *WSP Dateien herge-
stellt.

Nach Aufruf des Menis MESSBETRIEB wird dort eine Referenzmessung an einem Refe-
renznocken Typ 288 aufgenommen. Dazu wird nach Einlegen des Referenznockens und
Anklappen der Sonden mit CTRL+ALT+F10 der MeRvorgang (2 Handbedienung!) gestartet
und anschlieBend mit F4 die Daten abgespeichert.
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Nun werden im Untermeni SCHWELLEN / REFERENZEN die Ausw ertekriterien festgelegt.
Mit F2 wird die zuvor gemessene Kurve der Referenznocke geladen und mit F1 als Refe-
renzkurve unter dem Namen n_288.ref abgespeichert. Auf dem Bildschirm erscheinen die
geladenen Referenzkurven. Entsprechend den Prifkriterien w erden die Schw ellen und Aus-
blendungen und zusatzlich mit F3 bis F5 die Ausw ertemodi kanalabhangig eingestellt und in
der Datei n_288.thr abgespeichert. Damit ist das System fir die Prifung von Nocken Typ
288 im MenUu MESSBETRIEB bereit.

Nach dem Einlegen der ersten zu prufenden Nocke und dem Anlegen der Sensoren wird die
Prifung im Meni MESSBETRIEB gestartet. Nach dem Passieren der Referenposition wird
die Datenaufnahme entsprechend den 3600 Messpositionen (360°) gestartet und der
Messignalverlauf in den entsprechenden Fenstern dargestellt. Nach Erreichen der Endposi-
tion werden die Daten automatisch enstprechend der Voreinstellungen bew ertet und mit der
gew ahlten Darstellungsart (Differenz oder Relativ) neu wiedergegeben. Der Prifbefund wird
oben rechts am Bildschirm ausgegeben.

5. Schulung, Erfahrungen im betrieblichen Einsatz

Das Prifsystem wurde nach einer Vorabnahme beim Lieferanten am 15. Oktober 1999 bei
der Sulzer Textil AG installiert. Nach der Endabnahme wurden die Sulzer Textil AG Mitar-

beiter in einer halbtagigen Arbeitssitzung am System geschult. Als Unterlagen w urde neben
einer kurzen Bedienungsanleitung auch Protokollvordrucke abgegeben.

Im nun ca. 7 monatigen 3 schichtigen Betrieb musste neben einem einzigen Reparaturein-
satz (Ersatz LPT VO Karte) nur eine einzige telefonische Auskunft im Zusammenhang mit
einem Sensoraustausch (defektes Kabel) beim Lieferanten eingeholt w erden. Voraussetzung
einer solchen Effizienz bei der Einflhrung eines neuen Priifsystems sind neben brauchbarer
Bedienungsanleitung und einer intuitiven Benutzerfihrung der Betriebssoftw are vor allem die
vorhandene Kompetenz des Bedien- und Uberw achungspersonals.

Von den bis heute gepruften ca. 12'000 Nocken wurden ungefahr 15 fehlerhafte Nocken
(Risse, Weichfleckigkeit mit und ohne Neutberhartung) ausgeschieden. Die Korrelation mit
den Befunden des nachtraglich an fehlerbehafteten Nocken durchgefuhrten Nitalatztestes
bzw . metallographischen Untersuchungen ist sehr gut (Abbildungen 6-8).

Unter anderem gelang der Nachweis verschieden langer und unterschiedlich orientierter
Risse, weicher Flecken und Stellen mit Neutiberhartung. Feinste Unterschiede im Werkstoff
(unterschiedliche Lieferanten) wie auch in der Warmebehandlung w erden durch das Prifsy-
stem nachw eisbar. Erstaunlich ist zudem, dass Uber die Hohe der Einlaufanzeige (innerhalb
der Schwellen) auf die Anzahl der Schleifvorgange (Nummer der 4er Gruppe) nach dem
letzten Schleifscheibenabrichten geschlossen w erden kann (Abbildung 6). Damit erlaubt das
System zusatzlich die Kontrolle Uber das entsprechend den Vorschriften durchgefuhrte Ab-
richten der Schleifscheiben.

6. Referenzen
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[2] Bausch T. Nitalatzung als Nachw eis von Schleifbrand; Antriebstechnik,
21(1983) 3, S. 89-92
[3] FhG-IzfP Mehrfrequenz-Wirbelstromgerat; Geratebeschreibung

schleiffehler_manuskript_1a.doc Seite 4 von 4 Seite(n) KP 14.06.02


Dominik Nussbaum


Vortrag DACH Jahrestagung o IN Hﬂ.-f-{

~AG
Innsbruck 2000, Schleiffehlernachweis " TEET;[

Gerate-Datei Datum:30.09.1999
Feit: 14:38

FParanetersatz 29091601.uwsp | oFf fnen
Paranetersatz 99091601 .wsp | speichern
fnzahl Freguenzen 1

Abtastzreit UVarzsgerunglns] 0.24 | 0.512
Sondenbezeichnung 0024 T A HF 99101
Passwort INHOTEST

PARAMETER Freq.1
Freqguenz [Hz1]
AC-UVerst. [dB]
DC—Verst. [dB]

Phase [=+1

[Hz 1

[Hz 1
Etronstirke
Konpensation
Anzeige

Kompensation nein ja

Riss fbstand
Filter test Wffnen neu| alt
Mepwert Hr. (1] Solluert 10.0
Hegwert Hr. (1] ldschen 10.0
Kalibrieruna Ende Enter

Riss Haximale Abweichung

Balkenlange Riss 2.0
Balkenlinge Abstand 2.0
Filter test | schliegen
UVerkniipfung STOPP

0.80 1.20
Abstand

Fi: B F4: F5:
_ _ Displau Displa
FParameter 10 loschen fluchtf%

Abbildung 2: Ubersicht Wirbelstrom-Nockenpriifsystem
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Feit: 09:19

I LS _par ansn_226.us1

S5051&01.usp

9909102 usp

HMotor Drehrichtung +
Motor Geschwindigk. [+] 100
Motor Beschleunigu. [#£1 40
Heggeherl PulsesGrad 862.9
Heggeheaer2 Pulse"mn 1.0
Heggebhear3 Pulsemnn 1.0
Hachlauf in [*1 20.00
Rollenspiel Max. [, T | 0.50
Rollenspiel Pulses/mn 100000
Pr_satz laden n_226
Pr_satz speichern n_226
Teile—Hamnen nockenl

Motorsteuerung

3 -5.0
Rollenspiel [hnl

Hinkelposition

Externe Verbindung
-0,50  -0,40 0 z a 0 o.40  0.50 PI10-E ingang HA

STREALT-F 9 F3: Es PI10-Ausgang H B
oH g

ber

Datun: 29.09.1999
Zeit: a92:24

240

Kanal-Hahl
HE-KANMAL 1
Schwellen
Bereich von [®1]
bis [*]
pos. Schwellelx]
neg. Schwellal:x]

Aush lendungen
Bereich von [®1]
bis L[] 1
aktiv = "1 o
Sensor Iustenkontrolle
zulassige Abw. 200
Epeicher
n_226
n_226

Pr. laden
Pr.speichern

Fi: Fz: H F: Fo:
Referenzk. Nockendaten Reterenz Reterenz
speichern laden LS_Kanal2 Rollenspiel

Abbildung 4: Menii Schwellen / Referenzen
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Datun:

Zeit: Ergebnisse

Kanall OK

Kanal2 0OK

2 LS_par ansn_133.usi

MESSBETRIEB

120 240

3033001 usp

S3052002.usp

nockend

Motorsteuerung

CHCRN

Hinkelposition
Externe UVerbindung
PIO-Eingang E E
F10-aAusaans [ B B

Eensor/s
Sustenkontrolle

Kanall:Zul.

Kanalz2:Zul.

Kanal3:Zul.

Abw.
Abw .
Abw.
Abw .
Abw.

200
55

200

109
20

Abuw. (1]

Esc:
Haupt—
menue

F2: F4z
Maus Hockendaten
aktivieren speichern

Datumn:
Zeit:

0Z.02.Z2000
14:56

2w LS_par ansn_S813.usi

3033001 usp

23033002 usp

nockend

Motorsteuserung

CIE

Hinkelposition
Externe UVerbindung
FI10-Eingano [ E E
Fio-Ausgana [ B B

Tensor/S
Systenkontrolle

Kanall:Zul.

Kanalz2:Zul.

Kanal3:Zul.

Abuw.
Abw .
Abw.
Abw .
Abw.

200
16

200
38

20

Abw. (1]

E=c:
Haupt—
menue

Fi:
Mockendaten
speichern

Abbildung 6: Rissanzeige und Einlaufsignal (Referenzkurven) im Kanal 2
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Abbildung 7: Makroaufnahme eines nachgewiesenen Risses

Datun: 04.04. 2000
Feit: o8 :07

Gerdte-Datei
Pr.%atz HS-Kanall
Pr.3atz HE-Kanalz

Teile-Hanen

Motorsteuerung

CR

Hinkelposition

Externe Uerbindung
PID-Eingang 2 iz |
PIO-Ausgang B E
Sensors
Sustenmkontrolle
Kanall:Zul. Abuw. 200
Abuw .

Kanala2:Zul. Abuw.
Abu .

Kanalid: Zul. fAbw.
Abw .

Abbildung 8: Schleiffehler (Weichfleckigkeit und Neuhartung) im Kanal 1
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