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Leichtbaukonzepte fur Zahnrader

Ziel - Aufzeigen von unterschiedlichen Leichtbaumaoglichkeiten
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Stahlanwendung e. V.
Im Folgenden werden Ergebnisse aus den Forschungsprojekten Entwicklung von héchstfesten Stéhlen fiir alternative Warmebehand-

FOSTA
lungen und fir die Kaltmassivumformung von Bauteilen im Kfz-Antriebsstrang (P 1055 / IGF-Nr. 24 LN), Intelligenter Leichtbau durch

Mehrkomponentenverfahren (P 1056 / IGF-Nr. 18189 N) und Erweiterung technologischer Grenzen bei der Massivumformung in

unterschiedlichen Temperaturbereichen (P 1058 / IGF-Nr. 18229 N) prasentiert
Leichtbau am Beispiel Zahnrad
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Leichtbaukonzepte fur Zahnrader

Stofflicher Leichtbau Konzeptleichtbau

Hochfester Stahlwerkstoff
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Leichtbau durch Weiteres Leichtbau durch
Tragfahigkeitsgewinn bei Potential Zahnradkonstruktion,
gleicher Zahnradgeometrie Tragfahigkeit wird bestimmt
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1Gr
Referenz und Vorgehensweise

Stofflicher Leichtbau
= Gewichtsreferenz 0,200 kg

|

65 mm

l

= Vorgehensweise
1. Ersetzen des Zahnradmaterials
2. Fertigung der Komponenten
3. Priufung d. mech. Eigenschaften
4. Leichtbaupotenzial

Tragfahigkeitsgewinn - Zahnbreite l

Leichtbau am Beispiel Zahnrad
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Konzeptleichtbau

= Gewichtsreferenz 0,617 kg

= Vorgehensweise

1.

Definition Zahnkranzgeometrie
Leichtbaupotenzial

Fertigung der Komponenten
Prafung d. mech. Eigenschaften

Mgl.

leichtes Design = Tragféhigkeitt
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Stofflicher Leichtbau Konzeptleichtbau Fertigungsleichtbau
Ausgangs- Mehrkomponentenverfahren Bewertung
situation Zahnkranz Radkorper Prafung Leichtbau-
Vollzahnrad - potenzial
Umformfigen Tragfahigkeit
Statisch und
9 Dynamisch
: Spanen +
a Warme-
Hochleistungs-|| behandlung
zahnrad
Schneiden Thermisch Flgen
Schmieden T
Tiefziechen  Thermisch Fugen

Leichtbau am Beispiel Zahnrad 5



Forschungsverbund

IG-
I r massiver EICHTBAU

Stofflicher Leichtbau

Bewertung
Leichtbau-
potenzial

Hochleistungs-
zahnrad
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Gliederung

EinfGhrung und Motivation

Losungsweg A: Benchmark
« MSONIL: Einsatzharten (Aufkohlen) + Plasmanitrieren

« 16MnCr5: Einsatzharten (Aufkohlen)

Losungsweg B: Alternative Warmebehandlung konventioneller Stahle

« C56E2: Borieren + Induktionsharten

Losungsweg C: Neue Stahle mit optimierter Warmebehandlung
« 18CrNiMoVNDb7-6: Einsatzharten (Carbonitrieren)

Einordnung und Vergleich der Festigkeitskennwerte aller Losungswege

Abschatzung des Leichtbaupotentials

Leichtbau am Beispiel Zahnrad 7
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Leichtbaukonzepte

Quelle: fka, 2013

Stofflicher Konstruktiver Fertigungs- Konzept-
Leichtbau Leichtbau leichtbau leichtbau

= Ersetzen von konventionellen Materialien durch innovative, leichtere Werkstoffe:

« Stahl durch hochstfesten Stahl (Werkstoffzustand)

» Einsatz von Hochstleistungslegierungen
« Substitution durch Leichtmetalle (Aluminium, Magnesium, ...)
« Einsatz von faserverstarkten Kunststoffen
= Zielsetzung: Steigerung des Leichtbaupotenzials
» Weiterentwicklung von Einsatzstahlen

« Leistungssteigerung durch Warmebehandlungs-/Beschichtungsprozesse

Leichtbau am Beispiel Zahnrad 8
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Losungswege Hochleistungszahnrad
Tragfahigkeits-
Werkstoff Warmebehandlung unters.uchungen,
Ableitung von
Festigkeitskennwerten
12K s HZL
A Benchmark hochlegierter Einsatzharten +
- benchmar Einsatzstahl Plasmanitrieren
Experimentelle
_ . am Untersuchungen zur
B: AI’_c.ernatlve Vergutungs- Borieren + W Zahnful3- und
Warmebehandlung : .
: - stahl Induktionsharten Zahnflanken-
konventioneller Stahle et
tragfahigkeit
. : am Bauteil Zahnrad
: s 1K nE
C: Ngue S.ta.h le Carbonitrier- Einsatzharten o
mit optimierter stahl (Carbonitrieren)
Warmebehandlung
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A1: Prozesskette Zahnrad 16MnCr5

Gasaufkohlen:
940 °C / zweistufiger Prozess
Stickstoff / Methanol / Propan
5 K/min 850 °C 20 min
Olabschrecken:

16MnCr5 Durixol W72, 60 °C 15 min

280 mm Anlassen:

Ferrit/Perlit 180 °C 1h

Weltl Einsatzharten HartiSly

bearbeitung bearbeitung®
Sagen Festigkeitsstrahlen
Drehen Verzahnungsschleifen
Verzahnungsfrasen *nur fir Flankenpriifung

Leichtbau am Beispiel Zahnrad
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A1: Charakterisierung
0,8 )
59 > C-Rand: 0,73 Masse-% Wer?g&):féﬁ
(D) “_“ . -
§ 0.6 - . > CDg350c: 0,42 mm Bauteil:
> - Zahnrad
E 0,4 - Warmebehandlung
< - Einsatzharten
&) . & > Martensit
0 02 04 06 08 1 12 14 Restaustenit
900
_ 800 - > Randharte: 665 HV1
Z 700 - > CHDgsp: 0,41 mm
[
5 600
=
® 500
400 X
300 - s > Martensit
0 02 04 06 08 1 12 1, Bainit

Abstand von der Oberflache in mm
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A: Prozesskette Zahnrad M50NIL

M5O0ONiL
280 mm
Ferrit/Perlit

Forschu m/\
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Niederdruckaufkohlen:
980 °C/2.10..1.10..1.10
C,H,, 400 I/h, 4 mbar
5 K/min 1080 °C 5 min

Olabschrecken:

Vakuumhartedl, 60 °C 15 min Plasmanitrieren:
2x (Anlassen + Tiefkuhlen): 420°C40h
450°C2h H,/N, 1:1, 8 mbar
N, -196 °C 460 V
Welll Einsatzharten HartiSly

bearbeitung bearbeitung®

Sagen Verzahnungsschleifen

Drehen *nur flr Flankenprifung

Verzahnungsfrasen

Leichtbau am Beispiel Zahnrad
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A2: Charakterisierung
< 2,5 Werkstoff:
p) > C-Rand: 0,73 Masse-% - M50NiL
N |
4 2 > N-Rand: 2,20 Masse-% Bauteil:
E 1,5 - Zahnrad
= Warmebehandlung
% 1 - Einsatzharten
3 - E;\E-S\S\S\H - Plasmanitrieren
= 0
('I) OAOO-O—O T T » ; »‘,f,_._'v‘f"“
0 0.5 1 1.5 2 AR e S o N e

900 -

800 | > Randharte: 710 Hv1 ~ Ergebnis: | |
- > durchgangig ausgebildete Randschicht
Z 700 & (Einsatzhartung)
< 600 - > Auffalligkeiten im Anatzverhalten im
5 500 - ; Bereich der Randschicht
L 400 - —=—Flanke

—=-30°-Tangente
300 ‘

0 0,5 1 1,5 2
Abstand von der Oberflache in mm

Leichtbau am Beispiel Zahnrad 13
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Zahnflanke Bauteil:
: Ritzel, Modul m = 2, ohne Flansch

Werkstoff:

Ubergang  wsoniL
Warmebehandlung:

- Niederdruckaufkohlen

- Olabschrecken

- Tiefkihlen / Anlassen

- Plasmanitrieren:
-420 °C 40 h
- H,/N, 1:1, 8 mbar
-460V

Schilifflage: quer
Atzung: 60 s Kalling |

Zahngrund | ’ :

Ergebnis:
> Anderung des Anatzverhaltens auf der Zahnflanke
> verminderte / keine Nitrierwirkung in Richtung Zahngrund

Leichtbau am Beispiel Zahnrad 14
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A2: Harteverlauf Verzahnung

1200 Bauteil:
1100 - —+—Flanke Ritzel, Modul m = 2, ohne Flansch
1000 - +30°_Tangente Werkstoff:
8 900 - M5ONIL
g Warmebehandlung:
T 800 - _
- - Niederdruckaufkohlen
‘o 00 1 - Olabschrecken
:ctg 600 - - TiefkUhlen / Anlassen
L - Plasmanitrieren
>00 1 Metallographische Untersuchung:
400 - Harteverlauf
300 . ! . . .
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Abstand von derOberflache in mm
Ergebnis:

> unterschiedlicher Effekt auf Harteverlauf
> unterschiedliche Diffusionstiefe Stickstoff

Leichtbau am Beispiel Zahnrad 15
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Losungswege Hochleistungszahnrad
Tragfahigkeits-
Werkstoff Warmebehandlung unters.uchungen,
Ableitung von
Festigkeitskennwerten
12K s HZL
A Benchmark hochlegierter Einsatzharten +
- benchmar Einsatzstahl Plasmanitrieren
Experimentelle
_ . am Untersuchungen zur
B: AI’_c.ernatlve Vergutungs- Borieren + W Zahnful3- und
Warmebehandlung : .
: - stahl Induktionsharten Zahnflanken-
konventioneller Stahle et
tragfahigkeit
. : am Bauteil Zahnrad
: s 1K nE
C: Ngue S.ta.h le Carbonitrier- Einsatzharten o
mit optimierter stahl (Carbonitrieren)
Warmebehandlung

Leichtbau am Beispiel Zahnrad 16
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B: Fertigungskette

C56E2 Borodur®-Verfahren
@80 mm Fe,B
Ferrit/Perlit (35 - 50) um
Weich- Borierch Randschicht-
bearbeitung harten
Drehen Austenitisieren (induktiv):
Verzahnungsfrasen - 80 % MF (10-15 kHz)
Schleifen - 60 % HF (195 kHz)
- theiz = 0,58
Abschrecken: Polymer

Leichtbau am Beispiel Zahnrad 17
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B: Charakterisierung

25000 Rietveld Analysis: Werkstoff:

20000 - Fe,B: 73 % - C56E2
= FeB: 14 % Bauteil:
215000 - Fe: 13 % - Zahnrad
C -
Pc_é 10000 - Warlranepehandlung
= - Borieren

5000 - - Randschichtharten
0 ‘ — " > keine

40 60 80 100 120 140 16
Winkel 20

Auffalligkeiten
1500

— > Harte Boridschicht: 1250 HVO0,05

E 1250 > SHDsgy: 0,51 mm

g 1000 -

% 750 -

= 500 -

% 250 -

T 0 ‘ ‘ > Risse in der
0 0,5 1 1,5 i

Boridschicht

Abstand von der Oberflache in mm R N M,

Leichtbau am Beispiel Zahnrad 18
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B: Charakterisierung Risse

nach dem Borieren

nach dem
; - Randschichtharten

Werkstoff:
- C56E2

Bauteil:
- Zahnrad

Warmebehandlung
- Borieren
- Randschichtharten

Risse:

> infolge des
Randschichthartens

> vermehrt in Richtung
Zahngrund

> unabhangig von
Prozessfuhrung

Leichtbau am Beispiel Zahnrad 19
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Losungswege Hochleistungszahnrad
Tragfahigkeits-
Werkstoff Warmebehandlung unters.uchungen,
Ableitung von
Festigkeitskennwerten
12K s HZL
A Benchmark hochlegierter Einsatzharten +
- benchmar Einsatzstahl Plasmanitrieren
Experimentelle
_ . am Untersuchungen zur
B: AI’_c.ernatlve Vergutungs- Borieren + W Zahnful3- und
Warmebehandlung : .
: - stahl Induktionsharten Zahnflanken-
konventioneller Stahle et
tragfahigkeit
. : am Bauteil Zahnrad
: s 1K nE
C: Ngue S.ta.h le Carbonitrier- Einsatzharten o
mit optimierter stahl (Carbonitrieren)
Warmebehandlung

Leichtbau am Beispiel Zahnrad 20
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C: Chemische Zusammensetzung 18CrNiMoVNb7-6

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al \" Ti Nb N B

Labor 0,19 0,31 0,70 0,006 0,003 1,65 0,31 1,55 0,025 0,10 0,002 0,030 0,008 0,003

Industrie 0,19 0,29 0,88 0,006 0,012 1,62 0,30 1,53 0,027 0,09 0,004 0,033 0,016

Laborschmelze: Industrieschmelze:
= 80 kg (VIM) = 100t/10t (Blockguss)
= Geschmiedet von 140 x 140 mm? = Gewalzt auf 36,5/80 /90 mm rund

2
auf 80 x 80 mm = F/P-gegliiht bei 650 °C

" F/P-geglint bei 650 °C = Verteilt auf die beteiligten

= Verteilt auf die beteiligten Forschungsstellen
Forschungsstellen

Leichtbau am Beispiel Zahnrad 21
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C: Prozesskette Zahnrad 18CrNiMoVNDb7-6

Gascarbonitrieren:
940 °C / zweistufiger Prozess
Stickstoff / Methanol / Propan
Ammoniak
5 K/min 850 °C 20 min
Olabschrecken:
18CrNiMoVNb7-6 Durixol W72, 60 °C 15 min

280 mm Anlassen:
Ferrit/Perlit 150 °C 2 h

Weltls Einsatzharten HartiCl
bearbeitung bearbeitung®
Sagen Festigkeitsstrahlen
Drehen Verzahnungsschleifen
Verzahnungsfrasen *nur fir Flankenpriifung

Leichtbau am Beispiel Zahnrad 22
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C: Charakterisierung
S \ s C. x. 0 _ e * Werkstoff:
b 0g | ! C-Rand*: 0,73 Masse-% i R Rand |  18CrNIMOVND7-6
o > N-Rand*: 0,30 Masse-% e o i s .
© S R : ; . Bauteil:
% 0,6 1 > CDg 30%c: 0,73 mm TR O ' @0 : i - Zahnrad
=04 | =Cc|| . | wéarmebehandlung
5 | =N s T R e - Carbonitrieren
= ! % o -~ > Martensit
O O o T i & T i T = T : , ety :: \ ReStaUStenlt
O 02 04 06 08 1 12 14 £ b e : L dom Carbide
900 Nitride
E 700 > CHDgg: 0,71 mm
=
o 600 -
S o, S e_ ]
e 5
400 -
300 | | > Martensit

O 02 04 06 08 1 12 14
Abstand von der Oberflache in mm

(Balmt) * 100 ym Abstand
zur Oberflache
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C: Gefugeuntersuchung durch REM

EHT = 5.00kV Signal A= SE2 H. Schwich 1pm EHT = 5.00kV Signal A = SE2 H. Schwich @
WD = 55 mm Mag= 5.00KX Date :8 Aug 2017 m WD = 55 mm Mag= 10.00 KX Date :8 Aug 2017 I m
=

10pm EHT =15.00 kv Signal A= SE2 H.Schwich @
WD = 5.4 mm Mag= 1.00 KX Date :8 Aug 2017 m

EH .00 KV H. Schwich - EHT = 5.00 kV Signal A = SE2 H. Schwich .- Signal A = SE2 H. Schwich -
IEHK — IEHK — 1EHK
WD = 56 mm Mag= 1.00KX Date 8 Aug 2017 ) WD = 56 mm Mag= 500K X Date 8 Aug 2017 - WD = 56mm Mag= 1000 KX Date :8 Aug 2017 -

Er—"4 TR ST T 3

Leichtbau am Beispiel Zahnrad 24



Forschungsverbund
G o /_/\

massiver EICHTBAU

C: Gefugeuntersuchung durch TEM-EDX

: TEM-EDX Point 1
200
— 150
@
€ 100
=}
o
© 50
0
1 201 401 601
Energy [keV]
TEM-EDX Point 3
C \%
200
— 150 — 150
@ @
‘g 100 ‘g 100 Nb
/o) o . \Y/
© 50 O 5 Si Cr
Cu
- \ r
0 0 s
1 201 401 601 1 201 401 601
Energy [keV] Energy [keV]
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C: Gefugeuntersuchung durch REM-EBSD

18CrNiMoVNb7-6
Cr-EDX-Mapping + ehem. AKG

o e T

150 x 150 pm? 150 x 150 pm?
Cr-EDX-Mapping Ehem. Austenitkorn-
grenzen

Leichtbau am Beispiel Zahnrad 26
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C: Gefugeuntersuchung durch REM-EBSD

18CrNiMoVNb7-6 + 33 ppm Bor |- § | | 18CrNiMoVNb7-6
Cr-EDX-Mapping + ehem. AKG ||~ ¢ | | Cr-EDX-Mapping + ehem. AKG

o

Leichtbau am Beispiel Zahnrad 27
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C: Gefugeuntersuchung durch REM-EBSD

18CrNiMoVNDb7-6 + 33 ppm Bor (S A & | 18CrNiMoVNb7-6
EBSD Phase Map . @ | EBSD Phase Map

Leichtbau am Beispiel Zahnrad
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Untersuchungen zur ZahnfuBB- & Grubchentragfahigkeit

Basis: Ermittlung von Wohlerlinien

ISO 6336

X

T bzw. Fp, (log) ‘“7

Forschu m/\

massiver EICHTBAU

50 % AW

Statische
Tho DZW. O Festigkeit
A4 Zeitfestigkeit
oy bzw. o
N d" Durchlaufer Dauerfestigkeit
Ausfall
Ojim DZW. O, X

Festigkeitskennwerte (1 % AW)

Leichtbau am Beispiel Zahnrad

Lastspielzahl N (log)
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Untersuchungen zur ZahnfuBtragfﬁhigki

Charakterisierunag:

= Uberschreitung des Festigkeitswertes
im kritischen Zahnful3-Querschnitt

» In der Regel Totalausfall des Getriebes

@ntersuchunq:

= Annahernd schwellende Belastung im
Pulsatorprufstand

= \Wiederholte Einstufenversuche im Be-
reich der Dauer- & Zeitfestigkeit

= Grenzlastspielzahl: 6-10° Lastwechsel
* Verzahnungsgeometrie:
m, =2,0 mm; z = 29

\

Forschu m/\

massiver EICHTBAU
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Untersuchungen zur ZahnfulRtragfahigkeit

Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen — Wohlerlinie (exemplarisch)

N [ [ T TTT10 [ [ T TT1] | 17
g 2200 Zeitfestigkeit: !
£ Auswertung nach Haibach - 16
T 2000 : 4 ————
= < Dauerfestigkeit: i 15 >
o Auswertung mittels Treppen-| | ., <
2 4300 ) stufenverfahren nach Hick || = =,
-] o
= N\ N ~ |13 L
S X =
Q. \ h X :jJ B E
2 1600 —/1 12 =
c ™ 9o
z &
@:'S -1 2
‘= 1400 4 Variante: 18CrNiMo7-6 — CN; festigkeitsgestrahlt
T — 50% Ausfallwahrscheinlichkeit |10
N 1 % Ausfall durch Zahnfubruch
[C] Durchlaufer
1200 T —F—F T —F—TF T
10° 10* 10° 10° 10’

Lastspielzahl N

Leichtbau am Beispiel Zahnrad 31
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Untersuchungen zur ZahnfulRtragfahigkeit

Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen - Festigkeitskennwerte

700 A 1400
] A 16MnCr5 - EH; ungestrahit
. A16MnNCr5 - EH; festigkeitsgestrahlt (Referenz)
% E 600 1200 £ OMS50NIL - Duplexgehartet; ungestrahit
;—'CU < - = © C56E2 - Boriert & induktivgehartet; ungestrahlt
= m! m
5 £ 500 2 ME 1000 S | D18CINIMOVND7-6 - CN; festigkeitsgestraht
© 2 g A >MQ 2
3 e % V|| % ([azomnces-EH
S8 400 A 800 B niro - Einsatzgehartete, festig-
%’ @ ®) 5 m 18CrNiMo7-6 - EH keitsgestrahlte Varianten
£ % % * 20MoCrd - EH Literaturwerte (FVA 513 1)
g 3 300 ML 600 £
0O n ﬁ
550 HV A20MnCr5 - CN Carbonitrierte, festig-
200 o 78 018CrNiMo7-6 - CN keitsgestrahlte Varianten
500 600 200 800 900 O 20MoCr4 - CN Literaturwerte (FVA 513 |)

Oberflachenharte HV

Leichtbau am Beispiel Zahnrad 32
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Untersuchungen zur Grubchentragfahigkeit

rCharakterisierunq:

\.

» Ermudungsschaden der Zahnflanke
» Rissinitiierung an/nahe der Oberflache

Haupteinflussgrofen:
- Zahnflankenrauheit + Schmierstoff

—>|Werkstoffeigenschaften Randzone

rU ntersuchunag:

\.

» FZG-Zahnradverspannungsprufstand
» Funktionsprinzip: Wirkungskreislauf mit

Verspannprinzip

= Verzahnungsgeometrie:

m, = 2,0 mm; z,/z, = 21/29; a = 52 mm
)

Forschu m/\

massiver EICHTBAU

Belastungskupplung

Torsionsmess-
kupplung

Ubertragungs-
getriebe

Belastungshebel

Prifrad mit Gewichten

Prufritzel

Leichtbau am Beispiel Zahnrad 33



Forschungsverbund
‘:Eil... //f_____g’ﬂﬂ'-—-hhhhh_

massiver EICHTBAU

Untersuchungen zur Grubchentragfahigkeit

Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen - Festigkeitskennwerte

2000 -

1900 O:b A 16MnCr5 - EH (Referenz)
] 1085 HV
o ] O . .
S 1800 - O M50NIL - Duplexgehartet
% 1700 0 e 0 18CrNiMoVNDb7-6 - CN (Industrieschmelze)
§ 1600 | P —
[ ] A )
m é 1500 ] ': MaQ 4 20MnCr5 - EH Einsatzgehartete,
5 > 1400 E * m 18CrNiMo7-6 - EH— Varianten Literaturwerte
g <1300 ; ML — + 20MoCr4 - EH (FVA513 1)
% & 1200 ; einsatzgehartete,
S 1100 - legierte Stahle 20MnCr5-CN |
‘qw: 1000 ] a nro - Carbonitrierte, Varianten
€ : 018CrNiMo7-6 - CN — Literaturwerte (FVA 513 1)
g 99 ©20MoCr4 - CN
800 - _
700 +—— . . .
500 600 700 800 900

Oberflachenharte HV1

Leichtbau am Beispiel Zahnrad 34



Forschungsverbund

. — /_/\
IGr massiver EICHTBAU

Ableitung Leichtbaupotential

Relative Gewichtsverianderung — Auslegungskriterium: Ubertragbares Drehmoment

1

Zahnbreite b ~—— & Zahnbreite b ~

OHlim OFlim

>

Vollrad

Referenzwerkstoff
16MnCrd
Einsatzgehartet &
festigkeitsgestrahlt

ewichtsreduzierung||[Gewichtszunahm

s

M5ONIL C56E2 18CrNiMoVNb7-6
Duplexgehartet Boriert & induktivgehartet  Carbonitriert & festigkeitsgestrahlt

Leichtbau am Beispiel Zahnrad 35
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Konzeptleichtbau
Mehrkomponentenverfahren Bewertung
Zahnkranz Radkorper Prafung Leichtbau-
- potenzial
Umformfugen Tragfahigkeit
Statisch und
Q Dynamisch
Spanen +
Warme-
behandlung
::: Schneiden Thermisch Flgen
Schmieden e
Tiefziechen  Thermisch Fugen
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massiver EICHTBAU

Materialfluss Mehrkomponentenverfahren
al

T #tg =

Tim Benkert MUnchen Dawid Nadolski Bremen

TUTI &%

Christoph Leonhardt
Munchen

> ¥

Universitét Stuttgart I ' u

Robert Meil3ner Stuttgart
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massiver | EICHTBAU
Konzeptleichtbau
Mehrkomponentenverfahren Bewertung
Radkorper Leichtbau-
potenzial

Blechumformung

Schneiden

Tiefziehen
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. — /_/\
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Blechpaketierter Radkorper - Geometrie

Referenz

» Unterschiede zum vollen Radkorper
darstellbar

= Erprobung der Fertigungsschritte

= Preisgunstige Herstellung

Leichtbaustruktur
» Aufzeigen des Leichtbaupotenzials

» Quantifizierung der Drehmoment-
verluste am gebauten Zahnrad

» Beurteilung Dauerfestigkeit

Leichtbau am Beispiel Zahnrad 39
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I r massiver EICHTBAU

Werkzeug Radkorper Blechbauweise

Werkzeugkonfiguration Feinschneiden

VEU Gegenhalter
Ze
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Forschungsverbund

massiver EICHTBAU

Blechpaketierter Radkorper - Herstellung

= Feinschneiden der einzelnen Lagen

= Stapeln von neun Blechlagen AA

= Positionieren der Blechlagen zuein- Layer 1
ander Uber AulRengeometrie

= Fixieren mit Verbindern

» Entstehung einer gleichmaldig
strukturierten Aullengeometrie

» Ursache: Feinschneiden
* Auswirkungen: positiv
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IG-
I r massiver EICHTBAU

Prozesskette Zahnrad

Radkorper blechpaketiert, Fugen aus der Kohlungshitze bzw. aus der Anlasshitze

Leichtbau am Beispiel Zahnrad 42



Forschungsverbund

massiver | EICHTBAU
Tiefgezogener Radkorper - Geometrie

» Topologie ist erfahrungsbasiert
erstellt

= Namensgebung nach Querschnitt

= Berucksichtigung der Umformbarkeit
bei der Topologieauswahl

» Randbedingungen durch Zahnkranz
und Welle vorgegeben

= Auswahl basierend auf Steifigkeit
und Gewicht des Zahnrades
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Forschungsverbund

IG-
I r massiver EICHTBAU

Werkzeug Radkorper Blechbauweise

Werkzeugkonfiguration Tiefziehen

Stufe 1

Stufe 2

Leichtbau am Beispiel Zahnrad 44
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IG-
I r massiver EICHTBAU

Tiefgezogener Radkorper - Herstellung

= Methodenentwicklung in
AutoFormrlus R6

= Herstellung nur im mehrstufigen
Tiefziehen moglich = Ziehverhaltnis

= Bewertung der Herstellbarkeit an
« Umformbarkeit
* Ausdinnung
» Bauteildicke

= |terative Variation von
« Stufenanzahl und —folge
« Stufengeometrie
 Platinengeometrie (Form und Grofe)
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Forschungsverbund

IG-
I r - massiver .EICHTBAU

Prozesskette Zahnrad

Radkorper tiefgezogen, Fugen aus der Kohlungshitze bzw. aus der Anlasshitze
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Forschungsverbund

massiver | EICHTBAU
Konzeptleichtbau
Mehrkomponentenverfahren Bewertung
Radkorper Leichtbau-
potenzial
Spanen +
Warme- Blechumformung
behandlung

Thermisch Fugen

=

Thermisch Fugen

Leichtbau am Beispiel Zahnrad
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massiver EICHTBAU

Mehrkomponentenzahnrader

Zahnkranz

18CrNiMo7-6
(einsatzgehartet)

™  +

di,ZK

A
A 4

Radkorper Zahnrad

Fugen

Presspassung

dark = dizx + 100 pm

< »

» Flgen wahrend der Warmebehandlung
 Einstellung einer Presspassung zwischen Zahnkranz und Radkorper
* Ausnutzung der thermischen Dehnungen fur das Fugespiel
« Mal- und Formanderungen mussen berucksichtigt werden
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Fugen beim Abschrecken

| Aufkohlen Umsetzen

940 (Ofen—Gasdusenfeld)
I A

GI Zahnkranz

e Abschrecken

- (Aufschrumpfen auf Radkorper)

Anlassen

1L R B R

L ISP o © I e SRR

\ Radkérper o / * Zahnrad
196 ot mm - = S - :
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Film (Fugen beim Abschrecken)

Leichtbau am Beispiel Zahnrad 50
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MafR- und Formanderungen (Einfluss des Radkorpers)

Forschu m/\

massiver EICHTBAU

—

Anderung des AuBenradius [um

n
o

40
30

b A oo
o O o o o o o

o
o

70 -
[ mohne RK

(2]
o
1

@ Zerspant - Vollkorper

B Blechpaketiert - Vollkdrper

[8)]
o
1

O Blechpaketiert - Leichtbau

I
o

w
o

N
o

Anderung der Amplitude [um]

N
o

ohne RK

Zerspant

Blechpaketiert
Vollkérper

Blechpaketiert 3

Leichtbau Fourier Ordnung

Vollkorper
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massiver EICHTBAU

Fugen beim Anlassen

Aufkohlen
Q Abschrecken
Zahnkranz e Anflassfelg ;
Innenrundschleifen Q (Aufschrumpfen auf Radkorper)
""""""""""""""""""" Zahnkranz[“““““““m_ o_gefﬂgtes
\
Radkérper \ o Zahnrad

n

t [h]
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massiver EICHTBAU

Film (Fugen beim Anlassen, blechpaketierter Radkorper)

Leichtbau am Beispiel Zahnrad
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IGr massiver EICHTBAU

Leichtbaupotenzial

Werkstoff Radkorper 18CrNiMo7-6 18CrNiMo7-6 18CrNiMo7-6
Geometrie Vollkorper 4 x Bohrungen Umfangsnut
Fertigungsverfahren gedreht gedreht/gefrast gedreht/gefrast
Gewichtsreduktion: 0 % -25 % -25 %
Werkstoff Radkorper Dualphasenstanhl DCO04 (Blech) Aluminium
Geometrie Leichtbaustruktur Leichtbaustruktur Vollkorper
Fertigungsverfahren geschnitten/paketiert tiefgezogen gedreht
Gewichtsreduktion: -30 % -45 % -45 %
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Forschungsverbund

massiver | EICHTBAU
Konzeptleichtbau
Mehrkomponentenverfahren Bewertung
Radkorper Leichtbau-
potenzial

Umformfugen
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massiver EICHTBAU

Untersuchungen zum umformgefugten Zahnrad

Herstellung eines gebauten Zahnrades durch FlieRpressen des Zahnradkorpers und
gleichzeitigem Fugen mit einem Zahnkranz bzw. einem Zahnkranz und einer Welle

= Prozessablauf

= Definition
Zahnkranzinnenprofile

» Werkzeugkonstruktion

= Aufbau einer
automatisierten CAE-
Optimierungskette

» Ermittlung des
Gewichtseinsparung

» Werkzeugfertigung

» Herstellung von Zahnradern
in drei Ausbaustufen

» Statische und dynamische
Drehmomenttests

Simulation

= Experimentelle Validierung

Experimente
Optimierung
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Forschu m/\

massiver EICHTBAU

Simulation: Einflusse auf die Stempelkraft

4 )

Untersuchung der Einflusse auf die
Stempelkraft/ -spannung und Materialfluss
= Wanddickenverhaltnisse

« Leichtbau, WZ-Belastung, Steifigkeit
=  Stempelteilung/ Zahnkranzinnenprofil
= Exzentrizitat und Kavitat des

Zahnkranzinnnenprofils

» Reibungsverhaltnisse
= Positionierung d. Komponenten zueinander
» Rohteilgeometrien

» Einfluss bzgl. gleichmaRiger Bauteilndhe

»  Werkstoffe (C15, Al 1070A)

. J

Leichtbau am Beispiel Zahnrad

Overschiedene Wanddicken

Stempelkraftverlauf fir Stempelkraftverlauf fiir

verschiedene Stempelteilungen

5.000

= - M
£ 6.000 w Z 4.000 ;
& 5.000 f - //
= 4.000 1 fs00 /
g @
£ 3.000 £2.000 W
& 2.000 2 o

1.000 1000 /7

0 0
0,0 04 0,8 1,2 16 20 24 2,8 0,0 04 0,8 1,2 1,6 2,0 24 2,8
Stempelweg [mm] Stempelweg [mm]
—2mm ——3mm 4 mm —_—4S =58 6S ——7S 8S 98
Stempelkraftverlaufe fir verschiedene
Exzentrizitiaten und Kavitaten der Innenprofile

5.000 : :
.4.000 o7
z ¢
£3.000 &
2 S
£2.000 i
3
#1.000

0

0,0 04 08 12 16 20 24 28

_____ c=
c=

e=

Stempelweg [mm)]

0.7 mm—e=1.4 mm e=2.0 mm i
0.00 mm----¢=0.30 mm ¢=0.70 mm
1.05 mm c=1.40 mm

e=Exzentrizitat c= Kavitat

Y
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massiver EICHTBAU

Simulation: Spannungen im Zahnkranz beim Fugeprozess

= Tangentiale Zug- und Druckspannungen wahrend Fugevorgangs

* Reine tangentiale Zugspannungen nach der Bauteilentlastung

Entlasten

750 b Radiale Verschiebung am
Zahnkopf

-
]
|

a

o

o
o
—_—
(6)]

Tangentialspannung [N/nm?]
5
o o
T ===
]
Radiale Verschiebung [mm]
»
"
"
"
"
"
0
"
"
"
"
\
|
|
'
]

N
N
o

0,10

1. Schritt: Vorspannen des Zahnkranzes
2. Schritt: Umformfligen des Zahnradkdrpers

0’05 /k =

otan g
[N/mm?] ‘ A/A/ )
1.000 500
00 05 Stﬁmpellv,uoeg [Q]én] 2.5 f
500 0,00
1 2 3 4 5 6 7 8
0] Position
500 —— Innenseite, Fugen ----- Innenseite, Entlasten -«=-Datenreihe1 —#— Datenreihe2
Zahnful®, Fugen Zahnful3, Entlasten
-1.000 —— Zahnkopf, Fugen = ----- Zahnkopf, Entlasten -@--Datenreihe3 —o—Datenreihe4
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massiver EICHTBAU

Simulation: Strukturmechanische Untersuchung in ANSYS

: Kontaktstatus
(Maximallast)

[mm]
0,070

0,035 .

[] Gleiten
[ Haften

Tangentiale Verschiebung

A\ 800

~

400

N
()]

N
o

Kontaktdruck 400
(nach dem Fl'J) y— 400
100 350
50 500
250
N

RN
(&)

Vergleichsspannung v. Mises

Drehmoment [Nm]
N
o
o

Zahnkranz Radkorper

[N/mm?] [N/mm?] 100
2400
50
400 . 200 ' 0
0 . 0 . Datenreihe1

Leichtbau am Beispiel Zahnrad

—_—
O -

(@)
o
Gewicht und
Verhaltnis Drehmoment/Gewicht

0,0

® Datenreihe3

® Datenreihe2

99



Forschungsverbund
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IGr massiver EICHTBAU

Untersuchungen zum umformgefugten Zahnrad

Herstellung eines gebauten Zahnrades durch FlieBpressen des Zahnradkorpers und
gleichzeitigem Fugen mit einem Zahnkranz bzw. einem Zahnkranz und einer Welle

*sProzessablauf

«Definition
Zahnkranzinnenprofile

««\Werkzeugkonstruktion

«sAufbau einer
automatisierten CAE-
Optimierungskette

*«Ermittlung des
Gewichtseinsparung

Simulation

*«Experimentelle Validierung

Experimente
Optimierung
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Forschungsverbund

IG-
I r massiver EICHTBAU

Umformgefugtes Zahnrad- Werkzeug

Hydraulikkammer Stolel
Feder Obere
SchlieRvorrichtung
Dorn/
_ Zahnwelle Obere
= Werkzeughélfte
Hulse
E Untere
= I Stempel Werkzeughalfte
' ) N Zustellplatte Untere
l" SchlieRvorrichtung
= E Vorspann- mit eingebauter
segmente Kraftmessdose
Rohteil Wegmesssystem
Zahnkranz Pressentisch
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Forschungsverbund

IG-
I r massiver EICHTBAU

Umformgefugtes Zahnrad- Herstellung

= Werkstoffe Zahnradkorper
« Stahl C15
* Aluminium EN-AW 6082, T4

= Schmierstoffe
» Beruforge 120D (Carl Bechem)
» Glubricant O159 (Carl Bechem)

» Zahnkranzinnenprofile
* Exzentrizitat: 0,7 mm; Kavitat 0,7 mm
* Exzentrizitat: 2,0 mm; Kavitat 0,7 mm
* Exzentrizitat: 2,0 mm; Kavitat 2,0 m

' Dynamische
Laufversuche

= Varianten

* Ohne Innenverzahnung
*_mit Innenverzahnung

* Mit verzahnter Welle
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IG-
I r massiver EICHTBAU

Prozesskette Zahnrad

Radkorper flie3gepresst und geflgt

O
\c-}
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Zahnkranz

e

Werkzeug




1IGr
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massiver EICHTBAU

Experiment: Ergebnisse statisches Drehmoment

Statisches Drehmoment nach Werkstoff, Schmierstoff und Zahnkranzinnenprofil

1.400
Versuchsabbruch
7200 e B B
=
=
< 1.000
c
O]
5
e 800
<
o
Q 600
[72]
O]
S
2 400
I
n
200 I
0
0,7 e=2,0 e=2 0,7 e=2,0 e=2 0,7 e=2,0 e=2 0,7 e=2,0 e=2
k=0,7 k=0,7 k=2,0 k=0,7 k=0,7 k=2,0 k=0,7 k=0,7 k=2,0 k=0,7 k=0,7 k=2,0
Beruforge ‘ Glubricant Beruforge ‘ Glubricant
Alu 6082 T4 Stahl C15

Leichtbau am Beispiel Zahnrad
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Experiment: Ergebnisse statisches Drehmoment

1.400

1.200

N
o
o
o

800

600

400 -

Statisches Drehmoment [Nm]

200

Statisches Drehmoment nach Werkstoff, Schmierstoff und Zahnkranzinnenprofil

Versuchsabbruch

Zieldrehmoment

|II|||

e=0,7 e=2,0 e=2,0 e=0,7
k=0,7 k=0,7 k=2,0 k=0,7
Beruforge ‘
Alu 6082 T4

e=2,0
k=0,7

Glubricant

Leichtbau am Beispiel Zahnrad

0,7 e=2,0 e=2 0,7 e=2,0 e=2
k=0,7 k=0,7 k=2,0 k=0,7 k=0,7 k=2,0
Beruforge ‘ Glubricant
Stahl C15

65



Forschungsverbund
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Untersuchungen zum umformgefugten Zahnrad

Herstellung eines gebauten Zahnrades durch FlieBpressen des Zahnradkorpers und
gleichzeitigem Fugen mit einem Zahnkranz bzw. einem Zahnkranz und einer Welle

c <*Prozessablauf Q *sWerkzeugfertigung @)
-_8 +«Definition CICJ *sHerstellung von Zahnradern %
&  Zahnkranzinnenprofile c in drei Ausbaustufen CTJ

2 «sWerkzeugkonstruktion ‘= «sStatische und dynamische I=
£ ®  Drehmomenttests =
= L =
n > Qo

LI o
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IG-
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Optimierung: CAE-basierter Optimierungsablauf

Parameterauswahl
Versuchsplan _
g . LHC - Sampling
optiSLang

Parameterabhangiges Modell
Automatische Dateiausgabe

o
Simulation

S T Belastung

DE: ) i)

Sensitivitatsanalyse

Optimierung
optiSLang’

Optimierung

o
Validierung

DE: 1

Umformstempel
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massiver EICHTBAU

Optimierung: Geometrieergebnis

Rippenzahl 3
Rippenbreite 3,5 mm
Wanddicke Aulen 2,5 mm
Wanddicke Innen 3,0 mm
Bodendicke 3,0 mm
Fallung 90 %

VoIIk6rper Ausgangsdesign | Optimierung

Max. Spannung 52,3 MPa 111,7 MPa 90,6 MPa ) )

Weitere 29% Gewichts-
Umformkraft - 5.506 kN 4.754 kN einsparung méglich
Volumen 55.296 mm?3 30.281 mm?3 21.595 mm?3
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massiver | EICHTBAU
Konzeptleichtbau
Mehrkomponentenverfahren Bewertung
Prafung Leichtbau-
potenzial
Tragfahigkeit
Statisch und
Dynamisch
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Ubersicht Priifstinde

Statischer Uberlastpriifstand Zahnrad-Verspannungsprufstand

Screeningversuche: Laufversuche:
= maximal Ubertragbares Drehmoment » Drehmoment hohe Zeitfestigkeit
» auftretende Schadensarten » auftretende Schadensarten

Leichtbau am Beispiel Zahnrad 70
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massiver EICHTBAU

Prufprogramm statisch

Screening-Versuche bei statischer Last

= Uber 100 gepriifte Zahnrader

= Fugeprozess
» |dentifizierung der tragfahigsten Varianten = Radkdrpergeometrie
fur umfangreichere Untersuchungen = Radkoérperwerkstoff

JAN

Warmebehandlung

« CHD

« Lokales Abdecken
» Abschreckprozess

.

= Flgeprozess = Zahnkranzinnengeometrie
= Radkorpergeometrie » Radkorperwerkstoff
» Zahnkranzinnendurchmesser = Schmierstoff beim Flgen

\ / \- Welle-Nabe-Verbindung/
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massiver EICHTBAU

Prufprogramm dynamisch

Tragfahigkeit unter dynamischer Belastung

» Untersuchung der tragfahigsten Varianten
aus dem statischen Versuch = Fligeprozess

= Priifung von Ritzel und Rad (30 Zahnrader) = Radkorpergeometrie

/
4 N O

= FUgeprozess
« FUgen aus
der Kohlungshitze
« Fugen nach
dem Anlassen » Radkorperwerkstoff

o AN /
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massiver EICHTBAU

Statische Prufung

1 Drehmoment- [R5 Versuchsbedingungen:
messwelle = Leichtbauzahnrad im

10 i R Eingriff mit massivem
i -’ﬂ e Gegenrad

» quasistatische
Lastaufbringung
= Messgrofden
* Drehmoment
* Drehwinkel

| massives =
| Gegenrad [} Drehmoment-
[, sttze

: s
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Versuchsablauf h

600

552 Nm o
500 | @ Initialisierungsphase:
11.5 * Nullpunkt der
£ 400 o Messtechnik setzen
< |, = = Spiel entfernen
= 300 <
£ 2 @ Belastungsphase:
o L . . .
g 200 lo5 £ = rampenfoérmig stei-
o G gendes Drehmoment
O 100 f = o
vf » Schadenseintritt
10
° @ @ @ @ Entlastungsphase:
100 | . | 05 = Reduktion des

0 50 100 150 200 Drehmoments
Zeitins
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Versuchsergebnisse: statische Versuche “

1000
900
e 800
Z 700 -
c
« 600 -
c
2 500 -
e 400 -
< 95% Vertrauens-
o 300 - I bereich fiir den
Q 200 N Mittelwert
100 - Geflugt aus der
0 . Anlasshitze
Gefugt aus der
i Kohlungshitze
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Dynamische Prufung

Versuchsbedingungen
» Ritzel und Rad im Eingriff

» konstantes Verspannmoment
= angestrebte Lastwechselzahl =
zwischen 10% und 10° | .
Ubertragungs-
getriebekasten
{ hydraulischer
Verspannmotor
Prufgetriebe-
kasten
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Ergebnisse: dynamische Laufversuche

massiv umgeformt massiv umgeformt :
- blechpaketiert zerspant
Stahl Aluminium
350 350 350 350
300 L 300 300 300
E 250 ; 250 § 250 = 250
% 200 {——HHit——Hi— - % 200 +———— % 200 u § 200 *
2 150 g 150 § 150 .E 150
‘g 100 A 'g 100 A 'g 100 = 2 100 * i
50 50 50 A 50 LA
(o] T T 1 0 0 o] TF
1 100 10000 1000000 1 100 10000 1000000 1 100 10000 1000000 1 100 10000 1000000
Lastwechselzahl Lastwechselzahl Lastwechselzahl Lastwechselzahl

265" Nm 220" Nm 105" Nm

* umgerechnet auf 25.000 Lastwechsel
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Zusammenfassung
900 . o
c » Geflgte Rader Ubertragen
Z 800 hohe statische Momente
£ 700
S 600 = |nnovative Zahnradkonzepte
m . .
= erreichen im Laufversuch
2500 héhere dynamische
2 400 Drehnmomente als das zer-
c spante Vollscheibenrad*
2 300 P
g 200 = Konstruktive Optimierungs-
o 100 potenziale vorhanden um
a Tragfahigkeit weiter zu steigern
O '/ T T T

Gewichting

* gefligt aus der Aufkohlungshitze
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Ergebnisse: Ubersicht

* Hohe statisch ubertragbare Momente

* Innovative Zahnradkonzepte zeigen hohere dynamische Tragfahigkeit als
zerspantes Vollscheibenrad

= Optimierungspotenziale vorhanden um Tragfahigkeit weiter zu steigern

massiv umgeformt

blechpaketiert zerspant | tiefgezogen

Stahl Alu
statisch| 759 Nm | 308 Nm 708 Nm 845 Nm 433 Nm
dynamisch | 265* Nm | 220" Nm 105" Nm 50* Nm | ausstehend

&

* umgerechnet auf 25.000 Lastwechsel
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Fertigungsleichtbau

Mehrkomponentenverfahren Bewertung
Leichtbau-
potenzial

fo

Schmieden
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Fertigungsalternative geschmiedeter Zahnkranz

Mehrkomponentenzahnrad Mehrstufiges Prazisionsschmieden

Q Zerspanter Zahnkranz
(Standard)

Prazisionsgeschmiedeter

2

Zahnkranz
Anforderung Zielsetzung
» Aufteilung in Funktionsgruppen: = Erhohte Belastbarkeit des Zahnkranzes und
Verzahnung, Radkorper verbesserte Zahnfulbtragfahigkeit aufgrund
= Leichtbauoptimierter Radkorper des belastungsgerechten Faserverlaufes
= Hohe Beanspruchung des = Verbesserte Mikrostruktureigenschaften
Zahnkranzes aufgrund von aufgrund thermomechanischer Behandlung
Fugeverbindung und Walzkontakt (TMB)
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Agenda

Prazisionsgeschmiedeter Zahnkranz

Losungsweg
» Prozess/Simulation
» Thermische Prozessfuhrung
» Mechanische Prozessfuhrung

Schmiedeversuche
= Anlangen und Randbedingungen
=  Prozessablauf

Ergebnisse
= Geometrie- und Oberflachenanalyse
= Metallografie
= Harte und Warmebehandlung
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IGr massiver EICHTBAU
Losungsweg
Vorarbeit Schmiedeversuche Analyse
Thermische . T etaIIograe
Prozessroute :

Mechanische /‘q | Y Calivm
Prozessroute ’ > LK ] |

4

Numerik

FEM Simulation

Weitergabe:
Warmebehandlung
Flgeverfahren

Materialcharkterisierung
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Thermomechanische Prozessfuhrung

Erwarmung (induktiv)
Vorformgebung (warm)
. Wiedererwarmung
(induktiv)
Zwischenkuhlung
(Dusenfeld)
Nachformung (z.B.
metastabil)

N —

Induktive Rohteilerwarmung
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Mechanische Prozessfuhrung
Rohteil Vorform Fertigteil

1
06-07 04-0,5

0,5 ’w-)/;/ o /

0,01

unbeschichtet

U

*

beschichtet Zahnkopfe KQ ) Zahne ausgeformt,
uhlung im . .
vorgeformt SprUhfgeI g Gefuge eingestellt
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Schmiedeversuche

» Flexibles Werkzeugsystem mit zwei
einstufigen Einbauten

= Fertigung durch Fa. Ossenberg
Edelstahl (nicht als VAW)

= Beschichtung der Rohteile mit: Berulit
936 (Carl Bechem)

» Kihlschmierung der Matrizen mit
Wasser-Grafitsuspension Berulit 906 HP
(Carl Bechem)

=  Umformmaschine Lasco SPR 500
Spindelpresse (40 kdJ / 5SMN)

»  Erwarmung induktiv mit TruHeat 3040
(Mittelfrequenzumrichter 40 kW)

» Teilehandling mit Industrieroboter Fa.
Kuka

Forschu m/\

massiver EICHTBAU

Telleﬁederpaket
(fur Schlielkraft)

Obergesenk

(Dorn in Schliel3platte)
“~ I

Untergesenk
(verzahnte Matrize
und Armierung mit
Flhrung)

Druckstiicke und
Auswerferfuhrung

— — — o — S—

Umformwerkzeug (Fertigstufe) in der

Umformmaschine
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Prozessvideo Vorformschmieden
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Geometrieanalyse
Schnittebene Zahnflankenkontur
. gemessene Ist-Geometrie - Keyence VR3200 (D|g|ta|es
l 1,0 mm CAD-Soll-Geometrie 3D Mikroskop)

= Kein einheitlicher Trend bei
der Abweichung der
Zahnflankenkontur

=  MS5ONIl liefert zu grofRe
Volumina, ubrige zu geringe

00T~
\ '
il A
4 4

0,000 0,000mm

Zahnkranzdurchmesser

95,40 = Austenit » Geschmiedete Zahnkranze vor

= Ferrit/Perlit und nach dem Einsatzharten

=  GroRRere Konturtreue bei
Umformung im metastabilen
Austenit (95,35 mm)

= Aber groRere Schrumpfung (110
MM >72 um)

95,35 -
95,30 -
€95,25 -

95,20 -

B Austenit

95,15 -

Kopfkreisdurchmesser
m

Durchmesseranderung
[um]
%
o

-140 u Ferrit/Perlit
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Oberflachenanalyse
Oberflachenerfassung
1.0 mm mm Messbahn
| : i rouheltoprofl » Taktile Erfassung T8O00ORC
00 i e e S (Jenoptik/Hommel-Etamic)
| s :— ST e = Messung auf Zahnflanke
| o= , o] ‘ : und zwischen der Zahnen
] ZLZR o e e = Ermittlung von Rz und Ra
Rauheitskennwerte
Zahnflanke Zahnful®
12 - Actent = Bessere Rautigfe bei | 12
10 = FerritPerii Nachformung im Austenit §1g
_ 8 auf der Zahnflanke fur alle 26
5 Werkstoffe & ] . - {
2 = Kein einheitlicher Trend im 0
2 Bereich des ZahnfuRes vtz o8 A
0
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Metallografische Untersuchung: Aufnahmepositionen

= Werkstoff — - » Umformgefiuge im

18CrNiMo7-6 Randbereich
= Nachformung bei = Belastungsangepasster
550 °C (metastabiler Faserverlauf

Austenit)
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Metallografische Untersuchung: Mikrostrukturentwicklung

Rohteil Vorform Fertigteil

Im Ferrit/Perlit nachgeformt

Werkstoff: 16MnCr5

Probennummer Harte

KorngréRe » Reduzierung der Korngrofie
= Feine Verteilung der
Geflugebestandteile
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Hartemessung

= Hartesteigerung durch Umformung

Harte im Zahnbereich ’ ) -
» Uberlagernde Effekte: Feinkornhartung

600 und Kaltverfestigung
» |ndirekte Aussage Uber statische
500 Festigkeit

= Keine Aussage Uber Duktilitat

400

300
® Umformung im metastabilen Austenit

Harte [HV1]

200 m Umformung im Ferrit/Perlit

100 = Vorform

® Ausgangswerkstoff
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Eigenschaften nach der Warmebehandlung

»  Werkstoff: 18CrNiMo 7-6
» Einsatzgehartet und angelassen am IWT Bremen

* Oben: Nachformung in Austenit
« Mitte: Nachformung im Ferit/Perlit

» Unten: Referenzbauteil zerspant
(Schliffbild und Hartemessung IWT)

= Kein wesentlicher Einfluss der Herstellungsroute auf
die Eigenschaften nach der chemisch-thermischen
Warmebehandlung (Einsatzharten und Anlassen)

» Nutzung der Vorteile der Mikrostruktur nur in
Verbindung mit anderen Warmebehandlungs-
verfahren z. B. Induktionsharten moglich
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Prozessroutenvergleich

Konventionell Prazisionsgeschmiedet

Vorform Herstellen von Rohlingen mit Mehrstu- Herstellen von Form und
Schmieden grober Vorform figes Verzahnung in mehrstufigem

Prazisions- Schmiedeprozess evtl. mit
schmieden TMB

Spanende Walzfrasen der Verzahnung
Weich-

bearbeitung

und Bearbeitung der Ubrigen
Funktionsflachen Warme- Chemisch-thermische WB z.B.

behandlung Einsatzharten

Warme-

behandlung Chemisch-thermische WB z.B.

Einsatzharten Hartfein- Verzahnungsschleifen evtl. mit

bearbeitung grokerem Aufmafd

Hartfein-
bearbeitung

Verzahnungsschleifen
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Stofflicher Leichtbau Konzeptleichtbau Fertigungsleichtbau
Ausgangs- Mehrkomponentenverfahren Bewertung
situation Zahnkranz Radkorper Prafung Leichtbau-
Vollzahnrad - potenzial
Umformfigen Tragfahigkeit
Statisch und
9 Dynamisch
: Spanen +
s Warme-
Hochleistungs-|| behandlung
zahnrad
Schneiden Thermisch Flgen
Schmieden

<O

Tiefziehen

Thermisch Fugen

Leichtbau am Beispiel Zahnrad
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Zusammenfassung
stofflicher Leichtbau konstruktiver Leichtbau
VAN
E 900
E £ 800
é Referenzwerkstoff £700
ED T . | Einsatzgenrtet §600 -
& 500
i 2400
2 g 300
& S 200 |
Dupﬂiggli!:rtet Borier‘t&ﬁ%?l&tzivgehénet 18%{3%%‘?&7-6 3100 |
0 ¢
0 200 400. 600 800
Steigerung des Leichtbaupotentials  Geschmiedeter Gewiehtin g
durch Werkstoff mit hoherer Zahnkranz Leichtbaupotenzial durch

spezifischer Festigkeit Mehrkomponentenbauweise

« ! »

Weitere Steigerung des Leichtbaupotenzials durch
Kombination von stofflichem und konstruktivem Leichtbau
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

Das Team um das Hochleistungszahnrad winscht Ihnen viel Erfolg und nun viel
Freude mit den Kollegen des Kolbenbolzens.
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Stofflicher Leichtbau Konzeptleichtbau Fertigungsleichtbau
Ausgangs- Mehrkomponentenverfahren Bewertung
situation Zahnkranz Radkorper Prafung Leichtbau-
Vollzahnrad - potenzial
Umformfigen Tragfahigkeit
Statisch und
9 Dynamisch
: Spanen +
s Warme-
Hochleistungs-|| behandlung
zahnrad
Schneiden Thermisch Flgen
Schmieden

<O

Tiefziehen

Thermisch Fugen
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