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1. Informationen zum Fraunhofer IWU

2. Beschreibung der Walzprozesse für Demonstratoren (D1 & D2)

3. Umformintegrierte PK für Schrägverzahnungen (mn = 4 mm)

4. Steigerung Zahnfußfestigkeit / Materialeinsparungen

5. Ausblick

Warmwalzen von Schrägverzahnungen (WWSV)
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1. INFORMATIONEN ZUM FRAUNHOFER IWU

PARTNER FÜR INNOVATION 

IN DER PRODUKTIONSTECHNIK. 

◼ gegründet am 1. Juli 1991

◼ aktuell ca. 700 Mitarbeiter

◼ rund 50 Mio. € Forschungsvolumen

◼ 3 Wissenschaftsbereiche – 3 ILs

◼ Funktions- und Systemintegration – Prof. Drossel

◼ Prozesstechnologie – Prof. Dix

◼ Produktionssysteme und Fabrikautomatisierung –

     Prof. Ihlenfeldt

PARTNER FOR INNOVATIONS

IN PRODUCTION ENGINEERING. 
From material level to factory level. 
From idea to realization.

◼ founded on July 1, 1991

◼ currently around 700 people

◼ around €50 million in research volume

◼ 3 scientific areas – 3 institute directors

▪ Functional Integration and Systems Integration 
– Prof. Drossel

▪ Process Technology – Prof. Dix

▪ Production Systems and Factory Automation
– Prof. Ihlenfeldt

Dresden

Chemnitz

Wolfsburg Zittau

Standorte / Bereiche
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1. INFORMATIONEN ZUM FRAUNHOFER IWU

F&E Themenfelder

Thermisches und 

mechanisches Fügen

Produktionsmanagement

Medizintechnik

Zerspanende und Umformende

 Fertigungsverfahren

Automatisierung und 

Industrie 4.0
Technische Akustik

Lightweight construction

Tool and die making

Additive manufacturing 

processes 

Micro and 

precision manufacturing

Mechatronics and

adaptronic

Simulation, virtual and

augmented reality

Machine tool

Hydrogen and 

fuel cell production

Determination of characteristic values 

and material characterization

Assembly technology

and robotics

Konstruktiver Leichtbau

Werkzeug- und Formenbau

Additive Fertigungsverfahren

Mikro- und 

Präzisionsfertigung

Mechatronik and

Adaptronik

Simulation, VR und

AR

Werkzeugmaschinen

Wasserstoff- und 

Brennstoffzellenproduktion

Kennwertermittlung und

Materialcharakterisierung

Montagetechnik

und Robotik

Kognitive Produktion

Produktionstechnologien für 

Antriebskomponenten
Klimaneutraler Fabrikbetrieb

Adaptive Prozessketten
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1. INFORMATIONEN ZUM FRAUNHOFER IWU

Forschung für die Zahnradfertigung

Verzahnungsfräsen

Prozessintegration in Dreh-Fräs-Zentrum, Eigenschaftsanalyse WZ-Halter

Verzahnungsschälen

Prozessentwicklung, Entwicklung Schäl-Modul

Verzahnungsschleifen

Prozessentwicklung, WZ-Konzepte

Verzahnungsprüfung

Geometrie, Tragfähigkeiten, Akustik

Verzahnungswalzen

Fertigung mittels umformintegrierter Prozesskette (Welle-VZ)
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WWSV Team

2. BESCHREIBUNG DER WALZPROZESSE FÜR DEMONSTRATOREN (D1 & D2)

Material: 20MnCrB5

Material: 20MnCr5
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Vorteile des Walzprozesses (mit 2 Walzwerkzeugen)

◼ schnelle Prozesszeit

◼ ununterbrochener Faserverlauf

◼ hohe Oberflächenqualität (Zahnfuß Rz ≤ 0,8 µm)

◼ belastungskonforme Gefügestruktur

◼ Erhöhung der Zahnfuß(-biegewechsel)festigkeit

◼ Walzen von benachbarten Verzahnungsbereichen

    auf ein Werkstück (einteilige Wellengestaltung) 

  (1 - Zahnkopf / 2 – linke Flanke / 3 – Zahnfuß einer gewalzten Verzahnung) 
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Verzahnungen aus Einsatzstählen (kalt & warm)
Maschinenkinematik Materiafluss

2. BESCHREIBUNG DER WALZPROZESSE FÜR DEMONSTRATOREN (D1 & D2)
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Prozess der Walzwerkzeugauslegung (abhängig vom Temperaturbereich / WBH / Schleifaufmaß) 

Werkzeugauslegung I

Aufmaß

Werkstück-

kontur

System 1

Lücke am Werkstück

System 2

Zahn am Werkzeug

Ableitung des Walzaufmaßes Abwälzen der WZ-Zahn-Geometrie Werkzeugdesign / Konstruktion

2. BESCHREIBUNG DER WALZPROZESSE FÜR DEMONSTRATOREN (D1 & D2)
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◼ Temperaturübergang von Werkstück auf Werkzeug: 

◼ Verkürzung der Gesamtkontaktzeit

◼ Reversieren der Drehrichtung / symmetrisches Schrumpfen

◼ Minimierung des Gleitgeschwindigkeitsanteils

◼ konstruktive Möglichkeiten (WZ):

◼ Erhöhung der Modulgröße 

◼ Erhöhung der Zahnhöhe 

◼ Vergrößerung Eingriffswinkel

◼ Vergrößerung der Gesamtüberdeckung

     (Werkzeugbreite, wenn möglich) 

D1-WZ-Paar D2-WZ-Paar

Prozess- und Werkzeugauslegung II

2. BESCHREIBUNG DER WALZPROZESSE FÜR DEMONSTRATOREN (D1 & D2)
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3. UMFORMINTEGRIERTE PK FÜR SCHRÄGVERAHNUNGEN
Prozesskettenvergleich D1

Referenz-Prozesskette: SdT

Umformintegrierte  Prozesskette: F&E

▪ Drehen

   (Schmiedeteil)

▪ Warmwalzen

   (Vorverzahnung)

▪ Einsatzhärten

    (Gesamtbauteil)

▪ Verzahnungsschleifen

   (Fertigverzahnung)

▪ Drehen

   (Schmiedeteil)

▪ Wälzfräsen

   (Vorverzahnung)

▪ Einsatzhärten

    (Gesamtbauteil)  

▪ Verzahnungsschleifen

   (Fertigverzahnung)
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Warmwalzprozess D1: m4 z22 Warmwalzprozess D2: m4 z49

Prozesszeit D1: 184 sec. Prozesszeit D2: 185 sec.

3. UMFORMINTEGRIERTE PK FÜR SCHRÄGVERAHNUNGEN
Warmumformprozesse D1 & D2
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4. STEIGERUNG ZAHNFUSSFESTIGKEIT / MATERIALEINSPARUNGEN 

◼ Instron Hydropulser (50 Hz) / dynamische Oberkraft (25 kN)

◼ Symmetrische Zahnradeinspannung zwischen Stempeln

◼ Sinusförmig definiertes Kraftverhältnis                                                                                  
(Druck schwellend R = 0,1)

◼ Testende: max. 6·106 Lastwechsel bzw. Zahnfußbruch

◼ Erstellung 2 Wöhlerkurve aus 15 Prüfrädern (5 Einstellteile)

Lastwechsel

K
ra

ft
 [
k
N

]

◼ 2 Fertigungsprüfreihen m4 z22 (10x ZR-Walzteil / 5x ZR-Frästeil)

◼ pro ZR → 5 Prüfzyklen möglich

◼ konstante Unterkraft: Fu = 2000 N

◼ Variation der Oberkraft/Schwingbreite: Fo-Fu = 2000 bis 25000 N

◼ Bsp.: Laststufe 8000 N: Fu = 2000 N, Fo = 10000 N

Demonstratoren D1

Pulsator test device 
finished, assembled 
with the pulsator and 
calibrated, gear 
analyses in progress

Prüfbereich 
mit 

Kraftmessdose
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4. STEIGERUNG ZAHNFUSSFESTIGKEIT / MATERIALEINSPARUNGEN 
Demonstratoren D1
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◼ Materialeinsparung D1:

    0,703 kg 

◼ Materialeinsparung D2:

    0,851 kg 

◼ Zahnfußfestigkeit D1:

    + 14%

◼ Downsizing-Potential D1:

    Modul 4 mm → 3,51 mm

    bzw.

    Breite 55 mm → 48,25 mm 

4. STEIGERUNG ZAHNFUSSFESTIGKEIT / MATERIALEINSPARUNGEN 
Demonstratoren D1 & D2
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5. AUSBLICK
Potential für zukünftige Märkte / Großverzahnungs-Bauteile

◼ Definition von innovativen

    Prozessketten für Großräder

◼ Werkzeugfertigung

◼ Prototypenherstellung

◼ Geometrieoptimierung 

    für Schrägverzahnungen

◼ Prototypenprüfung

◼ Vorschläge für neue

    Richtlinien / Standards 

16.05.2024 © Fraunhofer IWU19
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Kontakt 
—
Dipl.-Ing. Matthias Milbrandt

Fraunhofer Institut für Werkzeugmaschinen und Umformtechnik IWU 

Tel.: +49 371 5397 1215

E-Fax: +49 371 5397 6 1215

E-Mail: matthias.milbrandt@iwu.fraunhofer.de

www.iwu.fraunhofer.de

Gefördertes IGF-Projekt 
 21698 BR “WWSV“
 (3/2021 - 8/2023) durch:
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