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Umformtechnisch hergestellte Getriebewelle

Ziel > Gezielte Einstellung der Prozessparameter (Werkzeug, Werkstoff, Reibung,
Stufenabfolge) und Ausnutzung der lokalen Kaltverfestigung zur Einsparung
von Gewicht oder Substitution von Warmebehandlungen

Festigkeitsverteilung vor und nach der Umformgradverteilung
Umformung (N/mm?) (Umformgrad ¢ = 1)
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Im Folgenden werden Ergebnisse aus dem Forschungsprojekt Erweiterung technologischer Grenzen bei der Massivumformung in
unterschiedlichen Temperaturbereichen ( P 1057 / IGF-Nr. 18229 N) prasentiert.
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Konzept zur Getriebewellenfertigung

Matrizengeometrie

Konzept Prozessroute & Tribologie

Wellengrundkorper

Einstufig

Getriebewelle
|
) !
i | * = ﬁ
—

Zweistufig

Verzahnung His Uas U3
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Vorgehen

Numerische Analyse der
Einflussparameter

Maximierung der Umformgrade im
Randbereich beim VVFP

Vergleichsumformgrad ¢,

Mehrstufige FlieRpressversuche

= Harte

= Rauheit

= Eigenspannungen
=  Mikrostruktur

= Festigkeit

Bauteileigenschaften
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Einflusse auf die Festigkeit im Randbereich

= Werkstoff = Prozessroute

= Werkzeuggeometrie = Schmierung / Reibung

Numerische UnterSUChungen Konventionelle Getriebewelle (Referenz)

Vollfaktorielle Analyse skalierter Wellengrundkorper: @ 30
Werkstoffe: Parameter: )
= 16MnCr5 » Einstufig, Zweistufig =3 r,=2
= 18CrNiMo7-6 = 2a, =60°-150° 10 4 =50° — 40°
- 100Cr6 . 24, =60° - 150° e RN 70
© A =Tmm-3mm % B 25,1 5189 |
= ,=1mm-3mm 5 Q ’ !
= x=0,02-0,06 Absatz 1 Absatz 2
Begrenzende Faktoren: ¢ =0,35 ¢ =0,92
= Max. Stempelkraft <2,8 GPa
= Max. Auswerferkraft <250 kN _
16MnCr5 (FP) (Angaben in mm)
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Einfluss der Prozessroute auf den Umformgrad

Zweistufig Einstufig

Vergleichsumformgrad ¢

Im schlanken Absatz zweifache Umformung:
Starke Erhohung des Umformgrades!
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Ableitung der wesentlichen Einflussfaktoren

massiver EICHTBAU

Vergleichsumformgrad im
Randbereich — Einflusse:

= Steigt mit zunehmender Reibung u

Steigt mit abnehmendem Radius r

Steigt mit zunehmendem
Schulteroffnungswinkel a

Hohere Dehnung bei einstufiger

Parameter Konventionell Zweistufig Einstufig
(zweistufig) optimiert optimiert
2 2 mm 1 mm 1 mm
2a, 100° 145° 145°
7y 3 mm 1 mm 1 mm .
2a, 80° 145° 60° n
Vergleichsumformgrad ¢ im|Randbereich
Grol3er Absatz 1,5 3,7 (+ 146%) 3,7 (+ 146%) .
Kleiner Absatz 1,3 3,3 (+ 154%) 4,2 (+ 223%) Prozessroute
GrolRer Kleiner
Absatz Absatz
.&.rl 65 ’:2 70
§ @ 25.1 0 18.9 (Angaben in mm)
% % I\?andbereich
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Experimentelle Validierung

Versuchsreihe 1

Werkstoff

Prozessroute Zweistufig konv.
Schmierstoff MoS, Wachs
Abkiihlen X

Versuchsreihe 2

Werkstoff
Prozessroute Zweistufig konv.
Schmierstoff MoS,

Versuchsreihe 3

Werkstoff
Prozessroute Zweistufig konv.
Schmierstoff MoS,

16MnCr5

Zweistufig opt.
Wachs

MoS,
X

18CrNiMo7-6

Zweistufig opt.

MoS,

100Cr6

Zweistufig opt.

MoS,

Einstufig opt.

MoS, Wachs

Einstufig opt.
MoS,

Einstufig opt.
MoS,

Forschu m/\
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Hydraulische Ziehpresse
M+W BZE 1000-30.1.1
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Festigkeitsverlauf Simulation — 16MnCr5

konventionell zweistufig optimiert einstufig optimiert |
1200 - :
©
& 1000 —— ——— —
/ / 1
£ 800 -
-l
(o)) '
S 600 -
c
§ 400 { ____ Anfangsfestigkeit| | _____ Anfangsfestigheit| | _____ Anfangsfestigieit |
% 200 - |
= o—o Kleiner Absatz >
o 0 E% GrolRer Absatz
1 1 1 L] '
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
Radius r in mm Radius r in mm Radius r in mm

» Optimierte Prozessvarianten fuhren zu steileren Festigkeitsanstieg Uber Bauteilradius
» Experimentelle Validierung uber Hartemessungen (k; ~ HV)
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Harte uber Radius

400
350
300
250
200
150
100

50

Harte HV10

konventionell
—/
?_'/./0—0 .
[ Ausgangshrte |
—
o o T
0 5 10 15

Radius r in mm
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zweistufig optimiert

einstufig optimiert

Radius r in mm

Ausgangsharte Ausgangsharte
o—o Kleiner Absatz
Grolder Absatz
0 5 10 15 0 ) 10 15

Radius » in mm

» Numerische Vorhersagen bzgl. Hartesteigerung bestatigt
= ABER: Kaltverfestigung kann Einsatzharten nicht ersetzen (Grundlage.: 800 HV Oberflachenharte)

Umformtechnisch hergestellte Getriebewelle

einstufig optimiert
100Cr6

Ausgangsharte

0 5 10 15

Radius r in mm
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Harte uber Umformgrad

400
T
300 1 ;
o 250 o=
Z 00 p =04
-% : \\0
T 150 4
1009 * 16MnCr5 0=
50 4 * 18CrNiMo7-6 1]
i i =7 |- 1000t
0 I L] L] : L] L] : L] -
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Umformgrad ¢ - Mittelachse

Harte ist bei ¢ = 1 fur alle Werkstoffe nahezu gesattigt
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Festigkeit

1200
© Extrapolation
L 1000 _/ e
- L d--
=800 | T
(o -
s | T
C
5 600 /
[
S
o 400
o
k= »=0,4
S 200 |4 > — 1
) ¢ = .||16MnCr5
0 T T T T T T
0 02 04 06 08 1 1,2 1,4

Logarithmische Dehnung ¢

« Werkstoffe zeigen Verfestigungspotential,
selbst fur ¢ > 1,0

« Zugfestigkeit steigt, trotz Sattigung der Harte

« Unterschied zwischen Zug- und Druckfestigkeit
- Bauschingereffekt
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Extrapolation
1200 [ _______

N
o
o
o

-

____
——————
-

-~
800 - -
-

600 -

400 -

Wahre Spannung o,, in MPa

N
o
o

»
»

A A

o =1 J 100Cré

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Logarithmische Dehnung ¢

o

(DKern — hl( AO /Al) ¢Rand: 3’7 ¢Rand: 432
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Festigkeit
Extrapolation
1200 1200 ——
© Zug Extrapolation o ,/ ————— '(“”
ol - o 1000
2 1000 Druck _/ _______________ = [\_/\
¢ 800 f T r/ = 800 -
5 600 - S 600 -
:
@ 400 400 A
o _ 2 1
gu 200 :¢_O,4' ¢=1 g 200 1 < §0—0,4: =
« .| | 16MnCr5 _ ¢~ J 100Cr6
0 Ll Ll Ll Ll L] O - L] L] L] L] L} L}
0 02 04 06 08 1 12 14 0 02 04 06 08 1 12 14
Logarithmische Dehnung ¢ Logarithmische Dehnung ¢
«  Werkstoffe zeigen Verfestigungspotential, Piem = In( Ao /4;)
selbst fur ¢ > 1,0 , \
- - ke - - el - -
» Unterschied zwischen Zug- und Druckfestigkeit M |
- Bauschingereffekt 4 _
. g . vy - Al 2 ¢VOI‘,1’1’1A: 074 AZ K ¢V0r’kA_ 150
« Zugfestigkeit steigt, trotz Sattigung der Harte Ay
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Zusammenfassung: Ergebnismatrix

Zielgrolde
16MnCr5 Harte Rauheit Eigenspannungen Mikrostruktur
Absatz GroR Klein Grof3 Klein GroR Klein Grof3 Klein
konventionell Referenz
zweistufig optimiert + + (o) + +
einstufig optimiert + + + - +
18CrNiMo7-6 Harte Rauheit Eigenspannungen Mikrostruktur
Absatz GroR Klein Grof3 Klein GroR Klein Grof3 Klein
konventionell Referenz
zweistufig optimiert o + - - + +
einstufig optimiert + + + + + +
100Cr6 Harte Rauheit Eigenspannungen Mikrostruktur
Absatz Grof3 Klein Grof3 Klein GrofR Klein GrofR Klein
konventionell Referenz
zweistufig optimiert
einstufig optimiert

Umformtechnisch hergestellte Getriebewelle 14



Forschungsverbund
G — /—/\

massiver EICHTBAU

Zwischenfazit
« Einflusse auf die Oberflachenfestigkeit flieRgepresster Getriebewellen
* Werkstoff (16MnCr5, 18CrNiMo7-6, 100Cr6)
» Werkzeuggeometrie (Schulteroffnungswinkel, Werkzeugradien)
* Prozessroute (einstufig / zweistufig)
« Schmierstoff (Wachs / MoS,)
» Optimierte Prozessvarianten fuhren zu besseren Ergebnissen bzgl.
* Harte
* Rauheit
» Festigkeit

im Vergleich zu konventioneller Methode
« ABER: Prozessvarianten mit optimierter Kaltverfestigung konnen
Warmenachbehandlung (z.B. Einsatzharten) nicht ersetzen!
—> Alternative (lokale) Warmebehandlungsstrategien (z.B. Induktionsharten)?

- Ubertragung der Erkenntnisse auf Verfahren ohne Warmebehandlung oder
Bauteilen bei denen konventionell Vergutungsstahle zum Einsatz kommen

Umformtechnisch hergestellte Getriebewelle 15
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Oberflachenfestwalzen flieRgepresster Wellen

Ziel > Gezielte Einstellung der Prozessparameter (Werkzeug, Werkstoff, Walzkraft,
Vorschub, Uberrollungszahl) zur Einsparung von Gewicht oder Substitution von
Warmebehandlungen

Werkzeugkonzepte/ Eigenschaften

Prozessparameter .
Eigenspannungen

Faserverlauf

Mikrostruktur

Umformtechnisch hergestellte Getriebewelle 16
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Vorgehen

Ermittlung wesentlicher Einflussparameter auf die Festigkeit
in der Randzone (gegluhter Werkstoff)

Ableitung optimaler Parametersets zur Maximierung
der Festigkeiten und Druckeigenspannungen

Ubertragung der Erkenntnisse Ubertragung der Erkenntnisse auf

auf vergutete Werkstoffe flielRgepresste Demonstratoren

Vergleich

Umformtechnisch hergestellte Getriebewelle 17
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Vergleich Werkzeugkonzepte

Diamant-Glattwerkzeug

Federnd gelagert
Walzkraft zwischen 50-570 N

Forschungsverbund

massiver EICHTBAU

Hartmetallkugel

Bearbeitbare Werkstoffe mit Harten bis 64 -

HRC

Einstellung Uber Zustellung und Feder

Schmierung uber MMKS mit Schneiddl

>

I's

Hydrostatisch gelagert

Walzkraft zwischen 0-1,4kN (600 bar)
Bearbeitbare Werkstoffe mit Harten bis
65 HRC

Einstellung Uber Druckregelung
Selbstschmierung der Kugel (HGO6)

.
€]\
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Einfluss der Walzkraft

Diamantspitze Kugel
300 S 300
250 T +50% 250
(0]
o 200 F46%4 v, o 200
= T =
g 1907 < 1501
= ©
X0 HQ)
T 100- L 1004
50 | B 18CrNiMo7-6 50 | B 18CrNiMo7-6
] 100Cr6 ] 100Cr6
0. [ | 0 - |
unge-1 200 300 400 unge-1 123 246 369
walzt Walzkraft in N walzt Walzkraft in N
Vorschub: 0,10 mm/U Vorschub: 0,10 mm/U
Drehzahl: 385 U/min Drehzahl: 385 U/min;
Uberrollung: 1 Uberrollung: 1
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Eigenspannungen (Diamantspitze)

Axialspannung in MPa

Walzkraft

0 _H_
-50

unge-
walzt

200 300 400
Walzkraft in N

Forschungsverbund

Vorschub

50 50

0 —H 0

g .50 £ -50
= =

£ -100 £ -100
2 2

5 -150 5 -150
[ c
[ c

8 200 8 -200
w w

2 250 2 -250
< <

-300 L -300

-350 -350

unge- ' 0,05 0,10 0,20
walzt  vorschub in mm/U

= Durchweg Einbringung von hohen Druckeigenspannungen
» Einfluss der variierten Parameter generell gering

Umformtechnisch hergestellte Getriebewelle
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Anzahl
Uberrollungen

[

unge-
walzt

1 2 3
Uberrollungsanzahl n

[ 18CrNiMo7-6
[] 100Cr6

20
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Fazit (Einzelparameter-Variation)

Harte in HV10

Diamantspitze

0 T T 1T g

250 T”} u

200 1 ~ i Sattigung i

150 - w

100 - w

50 - @ 18CrNiMo7-6
@ 100Cr6

O = T T
ungewalzt | 200 300 400 450 500 550
Walzkraft in N

Harte in HV1

Harte in HV1

Forschu m/\
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100Cr6

—--0,1 mm/U, 550 N, 1x
0,05 mm/U, 400 N, 3x
——0.1 mm/U, 550 N, 4x

0

Kein Hartemaximum unterhalb der Oberflache erkennbar
- Verfestigungspotential noch nicht ausgeschopft!
- Weitere Hartesteigerung nur durch Kombination verschiedener Parameter moglich

Umformtechnisch hergestellte Getriebewelle

0,4

0,8 1,2 1,6 2
Tiefe £ in mm
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Maximal erzielte Hartesteigerungen (Mehrparameter-Variation)

Diamantspitze Kugel
400 400

300 {80%

300 1 +41%|
T T

f
:

Harte in HV10
N
o
o

Harte in HV10
N
(@]
(@]

RN

o

o
1

-

o

o
1

@ 18CrNiMo7-6

@ 18CrNiMo7-6

0 - E100Cr6 0 - E100Cr6

ungewalzt 2 3 4 ungewalzt | 369/1  369/3 615/1
Uberrollungen Walzkraft in N / Uberrollungen

Vorschub: 0,1 mm/U Vorschub: 0,05 mm/U

Kraft: 550N Kugeldurchmesser: 6 mm

Umformtechnisch hergestellte Getriebewelle 22
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Einfluss der Rundlaufabweichung (40 pm) auf die Rauheit

Rauheit R, in pm

- N
OO N O

1
0,5

e e e

Diamantspitze

[ m18CrNiMo7-6
| =100cr6 T

Rundlaufabweichung kann von |
federgelagertem Werkzeug
nicht kompensiert werden!

ungewalzt 2 3 4
Uberrollungen

Vorschub: 0,1 mm/U
Kraft: 550 N

Rauheit R, in pm

Forschu m/\
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Kugel

5,5 ,

5 @ 18CrNiMo7-6
45 B100Cr6

4
3,5

3
2,5

2 . .

Hydraulische Lagerung gleicht

1,9 1 Rundlaufabweichung aus! N
os | BT :

| iﬁ\ 5 5

ungewalzt | 369/ 369/3 615/1

Walzkraft in N / Uberrollungen

Vorschub

0,05 mm/U

Kugeldurchmesser: 6 mm

Umformtechnisch hergestellte Getriebewelle
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Einfluss auf Eigenspannungen

Diamantspitze

-200

-400

-600

Axiale Eigenspannung o, in MPa

@ 18CrNiMo7-6
B100Cr6

ungewalzt 2

3 4

Uberrollungen
Vorschub: 0,1 mm/U

Kraft: 550 N

Axiale Eigenspannung o, in MPa

o

-200

-400

-600

-800

Forschungsverbund
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Kugel
TTT | = 18CrNiMo7-6
| @100Cr6
ungewalzt! 369/1 369/3 615/ 1
Vorschub: 0,05 mm/U

Kugeldurchmesser: 6 mm

Umformtechnisch hergestellte Getriebewelle
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Festwalzen verguteter / flieRgepresster Teile

= Festwalzen geharteter Wellen aus 100Cr6 g i
» Proben vergutet bis 340 HV10 i
\:‘:!
: [\,
» Festwalzen flieRgepresster Demonstratoren ot
= Getriebewellen (IUL)
Kaltverfestigt 336-368 HV10 HV - TV
= Kolbenbolzen (lFU) Vergiiten Pressen
oD
= Optische Untersuchungen zum i
Werkzeugverschleil} ;
! HVGesamt
e
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Festwalzen verguteter Teile

Einfluss der Walzkraft

450

Einfluss des Vorschubs

Forschungsverbund
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Einfluss der Uberrollungszahl

425 A

© 400 -

z

= 375 A

b

T 350 -
325 -
300 -

1l

L N B
Vergitet/ 1 2 3 4
ungewalzt

Einfluss der Uberrollungszahl

Vergiitet/ 450 N 500N 550 N Vergitet/ 0,05 0,1
ungewalzt ungewalzt mm/U  mm/U mm/U
4 Einfluss der Walzkraft Einfluss des Vorschubs

g 3,5

£ 7

& 3

ﬁ, 2,5

g °]

o 1.5 1

£ 4 -

8% . I | [ ZI 0 .

Vergiitet/ 450N 500N 550 N Vergiitet/ 0,05 0.2 Verglitet/ 1 2 3 4
ungewalzt ungewalzt mm/U mm/U mm/U ungewalzt
Ausgangsparameter:
Walzkraftt 550 N Uberrollungszahl: 1 Werkstoff: 100Cr6 (verglitet)
Vorschub: 0,1mm/U  Kugeldurchmesser: 4 mm  Federgelagerte Diamantspitze

Umformtechnisch hergestellte Getriebewelle
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Festwalzen flieBgepresster Teile ertoft oS

Napf-Riuckwarts-
16MnCr5 100Cr6 FlieRgepresst

350 400 Harte n.d. FlieRpressen:
I GroRer Absatz

Harte in HV10
Harte in HV10

200 HV10
300 B Schlanker Absatz 350 1
300 1 Vorschub v = 0,06 mm/U
250 - “
250 Uberrollungen n = 1
200 A
= 200 A1
150 A
T 150 - ;
100 A N ::: ]
b 2 550 N
50 - 0 | |
0 b T T T 0 i i l

c
(0]
o
L c
FlieRgepresst 137 N 275N 4125N 550N FlieBgepresst 137 N 275N 4125N 550N E
/ungewalzt /ungewalzt ©
Q
Ausgangsparameter: g 41 2,5 N
Vorschub: 0,075/0,057 mm/U Hydrostatisch gelagerte Kugel
Uberrollungszahl: 1 Kugeldurchmesser: 4 mm

Walzkraft

275N

Werkstoff: 16MnCr5
Harte n.d. FlieRpressen:
279 HV10

Vorschub v = 0,057 mm/U
Uberrollungen 7= 1

137,5N

Getriebewelle (IUL)

Kolbenbolzen IFU

Umformtechnisch hergestellte Getriebewelle 27
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Zusammenfassung

Grundlagen

» |deale Werkzeugauswahl abhangig von
» Werkstoff
» Probengeometrie  (Zuganglichkeit)
» Formabweichungen (z.B. Rundlaufabweichung)

» Walzkraft hat den groften Einfluss auf die Randharte
—> Alleinige Steigerung der Walzkraft fuhrt nicht zum Hartemaximum

» Mehr-Parameter-Variation-> nahezu Verdopplung der Harte
(ohne negative Beeinflussung sekundarer Eigenschaften)

Festwalzen geharteter und flieRgepresster Bauteile
= Vergutete Wellen konnen durch Festwalzen weiter verfestigt werden

» Umformvermogen flieRgepresster Wellen ist ausgeschopft - Oberflachenversagen

Umformtechnisch hergestellte Getriebewelle 28
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