Gesenkschmiedestiicke fiir Getriebe und Kupplungen

Von Dipl.-Ing. Heiner Jung, Warstein-Belecke

Von Getrieben und Kupplungen erwar-
tet man, daB sie jahrelang wartungsarm
und ohne Stérungen arbeiten. Diese
gleichmagBige, unauffdllige Zuverléssig-
keit wird in hohem MaBe durch die um-
fangreiche Verwendung von Schmiede-
stlicken fiir dynamisch belastete Teile
ermoglicht.

Fur Stirnradgetriebe kénnen beispiel-
haft Zahnrader, Wellen, Kegel- und Tel-
lerrader sowie Schaltgabeln genannt
werden; bei den Planetengetrieben sind
es Planetentrager, Hohl- und Doppel-
hohlrdder, Sonnen- und Planetenréder,
Turasnaben sowie Stiitzringe; bei den
Kupplungen sind es Klauenteile, Kupp-
lungsglocken, Kupplungskérper und
-naben verschiedener Art sowie Kupp-
lungszwischenteile. Auch die Gelenk-
wellen in ihren Variationen seien in die-
sem Zusammenhang genannt. Bei ih-
nen werden Gesenkschmiedestlcke
als Gelenkgabeln und -flansche, Zap-
fenkreuze, Wellen- und Nabenmitneh-
mer verwendet.

Allen diesen Teilen ist gemeinsam, daB
sie im Rahmen der Konstruktion so
ausgelegt werden kdnnen, daB eine gu-
te Wirtschaftlichkeit erreicht wird. Dabei
bestimmt die Beanspruchung, welcher
Stellenwert den beiden Kriterien Funk-
tion und Preis zuzumessen ist. Als wei-
tere Kriterien fur die Wirtschaftlichkeits-
betrachtungen stehen die Lebensdauer
und nicht zuletzt die Sicherheit an.

An Gesenkschmiedestlicke fir Getrie-
be und Kupplungen im Maschinenbau
sind die Anforderungen hoch. Von der
konstruktiven Auslegung her fordert
man hohe Belastbarkeit, wobei immer
eine groBe Zahigkeit wilnschenswert
ist. Bei VerschleiBbeanspruchung kann
die Harte ganz grob als Parameter flr
den VerschleiB angesehen werden. Sie
wird durch Vergiten oder Oberflachen-
harten auf von Werkstoff, Verfahren und
Beanspruchung abhangige Werte ein-
gestellt. Die nachfolgend aufgefihrten
Punkte sollen Hinweise auf die ver-
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schiedenen Mdoglichkeiten geben, wo-
bei Schwerpunkte entsprechend der
Gesamtbeanspruchung gesetzt werden
kdnnen. v

Die breite Werkstoffpalette mit den ver-
schiedenen Warmebehandlungsmdg-
lichkeiten 188t eine gute Anpassung an
die Belastung zu, wobei der Schwer-
punkt je nach Beanspruchung auf Fe-
stigkeit, Zahigkeit, VerschleiBfestigkeit
oder mehrere dieser Eigenschaften
gleichzeitig gelegt werden kann. MuB
hohe Schwingfestigkeit erreicht werden,
so ist zusammen mit der Grundfestig-
keit die Form und der belastungs-
gerechte Faserverlauf zu beachten. Eine
bewuBte Ausschdpfung der mechani-
schen Eigenschaften bei Beachtung der
entsprechenden Sicherheit fuhrt zu wirt-
schaftlichen Lésungen.

Ein anderer Vorteil ist die Mdglichkeit,
schweiBbare Werkstoffe wahlen zu kon-
nen. So kdnnen kritische Bereiche einer
Konstruktion aus besonders geeigne-
tem Werkstoff als Schmiedesticke aus-
gelegt und die anderen Teile aus ande-
rem Werkstoff angeschweiBt werden.
Auch die Moglichkeit der Schaffung von
Baukastensystemen mit dem Vorteil
von groBen Losen bei weniger Teilen ist
durch die Kombination von Gesenk-
schmieden und Schweien gegeben.
Weiter kénnen durch diese Kombina-
tion technisch erforderliche schwierige
Formen gestaitet werden, wobei die Tei-
le auch hohen Anforderungen gerecht
werden. Entsprechende Schweiflverfah-
ren stehen zur Verfigung.

Die Form des Teiles kann auch ganz
oder sehr weitgehend an die Funktion
angepaBt werden. Durch die Verfah-
rensvielfalt und die Werkstoffwahl kann
— besonders bei entsprechenden Los-
groBen — oft eine sehr bearbeitungs-
freundliche Ausbildung des Schmiede-
teils erreicht werden, wobei sich zusétz-
lich ein wirtschaftlicher Werkstoffeinsatz
ergibt. Von der Form her kann oft die
geschmiedete, geschnittene, kalibrierte
oder gepragte Oberflache die geforder-
te Funktion erflllen, d. h., die mechani-
sche Bearbeitung kann entfallen. In an-

deren Fallen kann die Bearbeitungszu-
gabe gering gehalten werden. Fir die
Aufnahme und das Spannen der Teile
zur Bearbeitung sind manchmal beson-
dere Flachen sinnvoll. Hier sollte schon
im Konstruktionsstadium eine Abstim-
mung zwischen dem Kunden und dem
Hersteller erfolgen.

Auch von der Werkstoffseite her kon-
nen bearbeitungsfreundliche Hilfen
sinnvoll sein. Das kann durch Anwen-
dung von reinen Automatenstahlen, von
geschwefelten Stéhlen oder auch durch
entsprechende Warmebehandlung ge-
schehen.

Aus den vielen Schmiedeverfahren —
vom einfachen Schmiedevorgang bis
zum kombinierten Verfahren — ist die
Wahl der wirtschaftlichsten Herstellung
der Form mdglich. Es sollte auch ge-
prift werden, ob nicht durch Optimie-
rung der Gestalt eine Verbesserung der
,Gestaltfestigkeit* mdglich ist bzw. eine
Verminderung der Masse. Die Verwen-
dung von Stahlen hdherer Festigkeit er-
laubt, leichter und kleiner zu bauen.
Auch die Bedarfsmenge und LosgréBe
spielt bei diesen Uberlegungen hinein.
Ein weiterer Gesichtspunkt fir das Ge-
senkschmiedestick ist die Gleichma-
Bigkeit der Teile hinsichtlich der Genau-
igkeit, der Werkstoffwerte und des Ge-
figes sowie die vollige Lunkerfreiheit.
Sehr angenehm ist die gute und sichere
Prifbarkeit des Schmiedestlicks mit
den bekannten Prifverfahren. Sie soll-
ten dann angewendet werden, wenn
dies aus Einsatzgrinden sinnvoll
erscheint.

Alle aufgefiihrten Punkte vom Werkstoff
beginnend {dber Warmebehandlung,
GleichmaBigkeit der Teile, Form, Verfah-
rensvielfalt und gute Prufbarkeit bringen
beides: Sicherheit und Wirtschaftlich-
keit.

Getriebe

Stirnrad- und Winkelgetriebe
Stirnradgetriebe sind seit langem be-
kannt. Sie enthalten bereits seit ihrer
frihesten Entwicklung Gesenkschmie-
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destlicke in zahlreichen Formen. Die
heutige Entwicklung dieser Getriebe
geht dahin, durch Einsatz hochwertiger
Werkstoffe und durch moderne Berech-
nungsverfahren die spezifische Lei-
stung bei gleichem Einbauraum zu er-
héhen. Allerdings sind diesem Bemi-
hen grundsétzliche konstruktive Gren-
zen gesetzt.

Bild 1 zeigt einen Zahnradrohling flr ein
groBes Stirnradgetriebe. Der Werkstoff
ist 42 CrMo 4, vergiitet, die Masse be-
tragt 147 kg. Die schalenférmige Ausbil-
dung 1aBt eine Ineinanderschachtelung
und damit schmale Bauweise zu. Die
groBen eingeschmiedeten Scheiben-
locher bringen Gewichtserleichterung,
ohne das Festigkeitsverhalten zu beein-
tréachtigen.  Gleichzeitig ermdglichen
diese Offnungen den Zugang zu
Schmierstelien.

Bei dem Zahnradrohling in Bild 2ist die
Welle angeschmiedet. Diese Ldsung
bietet durch die einstlckige Ausbildung
einen Vorteil fiir die mechanische Bear-
beitung und die Montage. Der Werkstoff
ist 34 CrMo 4, normalisiert, die Masse
betragt 13,3 kg.

Der Kegelradrohling nach Bild 3ist aus
dem Werkstoff 20 MnCr5 ohne War-
mebehandlung und wiegt 7,8 kg. Diese
und &hnliche Formen werden zusam-
men mit den Tellerrddern bei Winkelab-
trieben eingesetzt. Die Kegelrader wer-
den allgemein dabei konstruktionsbe-
dingt héher als die Tellerrader hinsicht-
lich Biegung und VerschleiB belastet.
Durch die entsprechende Werkstoffpaa-
rung kann man ein gewisses Gleichge-
wicht schaffen.

Bild 4 zeigt eine Schaltgabel. Sie ist aus
Ck 45, normalisiert, die Masse betragt
2,1 kg. Sie ist fur ein schweres Getriebe
bestimmt. Im Klauenbereich werden die
VerschleiBeigenschaften durch eine
Oberflachenhartung verbessert. Dabei
sind aber die Gabelarme so zah, daB
auch stoBartige Schaltbelastungen oh-
ne Dauerbruchgefahr ertragen werden.
Bild 5 zeigt einen Vorgelegeradrohling,
Werkstoff 42 CrMo 4, gegliht, Stlick-
masse 16,4 kg. Die beim Schmieden
eingebrachten Lochungen erméglichen
den Zugang zu einer verdeckten
Schmierstelle. Der verwendete Werk-
stoff und das Herstellungsverfahren Ge-
senkschmieden lassen eine hohe Bela-
stung zu.

Ein Beispiel fur die Verwendung von
WarmflieBpreBteilen ist der Druckzylin-
der (Bild 6) bei einem stufenlos regel-
baren Getriebe. Der Druckzylinder ist
hohen mechanischen Belastungen vor
allem an der dinnen Zylinderwandung
ausgesetzt. Das WarmflieBpreBteil wird
allen Anforderungen gerecht. Die vol-
lige Lunkerfreiheit und die gute Homo-
genitdt des umgeformten Werkstoffes
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Bild 1: Gesenkgeschmiedeter Zahnradrohling (147 kg) aus 42 CrMo 4 V

Bild 2: Gesenkgeschmiedeter Zahnradroh-
ling (13,3 kg) aus 34 CrMo 4 N

Bild 3: Gesenkgeschmiedeter Kegelradroh-
ling (7,8 kg) aus 20 MnCr 5

Bild 4: Gesenkgeschmiedete
(2,1 kg)Ck 45N

Schaltgabel

Bild 5: Gesenkgeschmiedeter Vorgelege-
radrohling (16,4 kg) aus 42 CrMo 4

Bild 6: WarmflieBgepreBter und gelochter
Druckzylinder (4,9 kg) aus Ck 45

Bild 7: Gesenkgeschmiedete Reibkegel ver-
schiedener GroBe (0,15—0,5 kg) aus
X 210 Cr 12 fur Reibgetriebe



Bild 8: Gesenkgeschmiedeter Planetentrager (260 kg) aus

42CrMo 4V

Bild 9: Gesenkgeschmiedeter Planetensteg
(100 kg)aus 42 CrMo 4 V

Bild 10: Vorgelegerad mit Planetentrager
(68,5 kg) aus 16 MnCr 5, aus zwei
Gesenkschmiedestiicken nach

uem MAG-Verfahren unter bCﬂUIZ-
gas gefligt

42 CriMo 4V
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gewahrleisten auBerdem
die Oldichtigkeit des Bauteils. Die zylin-
drischen AuBen- und Innenkonturen
bieten Material- und Bearbeitungs-
kosteneinsparungen.

Bild 7 zeigt gesenkgeschmiedete Reib-
kegel, wie sie in stufenlos regelbaren

Reibgetrieben verwendet werden.

Planetengetriebe

Der konstruktive Vorteil der Planetenge-
triebe liegt darin, daB auf kleinstem
Raum groBe Ubersetzungen bei Uber-
tragung relativ groBer Leistungen még-
lich sind. Diese Getriebeform veriangt
allerdings héhere Genauigkeit mit ent-
sprechend umfangreicher mechani-
scher Bearbeitung. Die Getriebekon-
struktionen missen besonders darauf
ausgelegt werden, unzuldssige Ver-
schiebungen der Verzahnung unter Last

o [ 4va
zu vermeiden und nach einer etwaigen

Demontage des Getriebes eine zuver-
lassige Wiedermontage zu ermog-
lichen. Die Verwendung von Gesenk-
schmiedesticken mit ihrer Zuverlassig-
keit hat wesentlich zu den inzwischen
bewéhrten Ldsungen beigetragen, so
daR auf breiter Front ein Trend zum Pla-
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netengetriebe festzustellen ist.

Der schwere Planetentrager (Bild 8) ist
aus dem Werkstoff 42 CrMo 4, vergiitet,
und wiegt 260 kg. Die geschmiedete
Ausflihrung erlaubte bei gleicher GroBe
des Getriebes eine beachtliche Lei-
stungssteigerung. Die friiher beim ge-
gossenen Teil vorhandene Schwach~
stelle im Ubergang vom Zapfen zur Tra-
gerplatte war damit ausgeschaltet. Mit
einem gesioherten Querschnitt konnten

die errechneten Belastur igen hucllldgb‘u
werden.

Bild 11: Gesenkgeschmiedetes Doppelhohlrad (454 kg) aus

Der Planetensteq nach Bild 9 zeia

etensteg nach Bild 9 zeigt,

auch andere Formen moglich sind.
Auch dieses Getriebeteil besteht aus
Werkstoff 42 CrMo 4, vergutet, und
wiegt 10,0 kg. Die Besonderheit dieser

Form ||egl Udrlll daB der VVGIIGHOUFCH-
gang eingeschmiedet ist.
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Bild 10 zeigt ein Vorgelegerad, das in
einem Planetengetriebe eingesetzt wird.
Das Teil besteht aus dem Radkérper, in
den innen die Freirdume fiir die vier Pla-
netenrader und dazwischen liegend die
vier Nocken eingeschmiedet sind, die
den Planetenstegdecke! tragen. Nach

H i n
dem Schmieden muB zwischen AuBen-

wand und den vier inneren Nocken ein
etwa 20 mm breiter Ringspalt einge-
dreht werden, um ausreichend Spiel-
raum fir das Antriebsrad zu erhalten,
das mit seiner Innenverzahnung vier

Planetenrdder antreibt. Bei diesem Ar-
hpn‘qnann wird dann auch die ,Anlam:
und Zentrlerflache fur den geschmlede-
ten und kalibrierten Deckel angedreht.
Der Deckel wird dann durch MAG-
Schweien von Hand mit vier starken
Kehindhten in den Radkdrper einge-
schweit. Der Wurzelgrund der vier
Kehlndhte wird anschlieBend innen
freigedreht. Durch diese Kombination
von Gesenkschmieden und SchweiBen
kann das AbstandsmaB zwischen Pla-
netentrager und Deckel so eng toleriert

H inl Anl HIA~N
werden, daB die axialen Anlaufflachen

fir die Planetenrdder nur noch zu
schlichten sind. Eine besondere Wér-
mebehandlung nach dem SchweiBen
erubrigt sich, da die AuBenverzahnung
des Vorgelegerades spater einsatzge-
hértet wird.

wardan

aus 42 CrM 4 ergutet W|egt 454 kg
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Bei dieser Konstruktion wird der Vorteil
eines hochwertigen Stahles mit der Si-
cherheit der Lunkerfreiheit des Gesenk-
schmiedestlickes verbunden. Die der
Berechnung zugrunde liegenden hohen
Belastungen des Getriebes kdnnen in
der Praxis zuverlassig eingehalten wer-
den.

Bild 12 zeigt eine Hohiwelle. Sie ist
ebenfalls aus 42 CrMo 4, vergltet, und
wiegt 67 kg. Die Welle ist hohige-
schmiedet und daher sowohl vom
Werkstoffeinsatz her wie auch von den
Kosten der mechanischen Bearbeitung
her wirtschaftlich. Als weiterer Vorteil ist
eine gute und gleichmaBige Vergltung
anzusehen.

Kupplungen

Im Maschinenbau wird die Kupplung
als Verbindungselement von zwei sich
bewegenden Teilen oft bendtigt. Aus
dieser Funktion heraus muB die Kupp-
lung den unterschiedlichen Belastun-
gen gewachsen sein. Hier ist auch ein
breites Feld, aus dem gesenkge-
schmiedete Kupplungsteile nicht mehr
fortzudenken sind. Bei oft sehr engen
Raumverhaitnissen mussen die ver-
schiedenartigen Belastungen aufge-
nommen und weitergeleitet werden.

Schaltbare Kupplungen

Die Rotorschale (Bild 13) ist fir eine
hydraulische Turbokupplung bestimmt.
Sie ist aus 34 Cr 4, vergitet, und wiegt
19,3 kg. Nach der mechanischen Bear-
beitung mussen die verbleibenden
dinnen Wanddicken den wechselnden
Belastungen sicher und zuverlassig
gewachsen sein.

In der Gruppe der schaltbaren Kupp-
lungen haben die Induktionskupp-
lungen eine besondere Bedeutung. Der
in Bild 14 gezeigte Spulentrdger gehort
zu einer elektromagnetischen Induk-
tionskupplung. Er ist aus C15 und
wiegt 14,4 kg. Die Innenschrage der
Polfinger wird einbaufertig geschmie-
det. Die Polfinger missen bis in die
Spitze sauber ausgepragt sein. Mit der
Schmiedeausflhrung kénnen die guten
elektromagnetischen Eigenschaften
des Werkstoffes C 15 genutzt werden.
Die hohe Belastung der Polfinger durch
die auftretenden Fliehkrafte wird mit der
gewlnschten Sicherheit aufgenommen.
Das Teil ersetzt die frihere Ausflihrung
aus GS 38.

Bild 15 zeigt das Polrad fir einen Rege-
lantrieb, ebenfalls aus Werkstoff C 15,
normalgegliht, Gewicht 10,0 kg. Das
Schmiedestick ersetzt eine Konstruk-
tion aus zwei StahlguBteilen, die mit
erheblichem Aufwand bearbeitet und
verschraubt wurden. Auch hier ergibt
sich eine wirtschaftliche und sichere
Lésung in Verbindung mit den guten

52

Bild 12: Hohlgeschmiedete Welle (67,0 kg)
aus 42CrMo 4V

Bild 13: Gesenkgeschmiedete Rotorschale
(193kg)aus 34 Cr4 Vv

Bild 14: Gesenkgeschmiedeter
ger(144 kg)aus C 15

Spulentra-

Bild 15: Gesenkgeschmiedetes Polrad
(100kg)aus C15N

Bild 16: Gesenkgeschmiedeter Kupplungskopf (448 kg) aus Ck 60 N

elektromagnetischen
des Werkstoffes.

Eigenschaften

Feste und elastische Kupplungen

Einen Kupplungskopf fir hochbe-
anspruchte Walzwerksantriebe zeigt
Bild 16. Er ist aus dem Werkstoff Ck 60,
normalgegliht, und wiegt 448 kg. Die
Kupplung muB die hohen StoBbelastun-

gen eines Walzwerkes im Dauerbetrieb
ertragen.

Andere Bauarten fester Kupplungen
verwenden Hélften aus Gesenkschmie-
destlcken, in die Verzahnungen ver-
schiedener Formen eingearbeitet wer-
den. Derartige Kupplungen kdnnen bei
Ubertragung hoher Drehmomente im
begrenzten Umfang Fluchtungsfehler
und Achsversatz ausgleichen.



Bild 17: Gesenkgeschmiedete Kupplungs-
nabe (20,0 kg) aus C 45

Bild 18: Gesenkgeschmiedeter Flanschmit-
nehmer (52,3 kg) aus 42 CrMo 4V

Bild 19: Gesenkgeschmiedeter Wellenmit-
nehmer (61,0 kg) aus 42 CrMo 4 V

Elastische Kupplungen sind in dieser
Beziehung noch anpassungsfahiger
und kénnen auBerdem StoBbelastun-
gen sanfter ausgleichen. Bild 17 zeigt
eine Kupplungsnabe, die in vielen Bau-
gréBen und -formen hergestellt wird.
Die Form der geschmiedeten Nocken

Bild 20: Gesenkgeschmiedetes Zapfen-
kreuz (66,0 kg) aus 31 CrMo 12 V

ist der Fertigform so weit angenéhert,
daB nur eine geringe mechanische
Bearbeitung erfolgt. In manchen Féllen
reicht die Genauigkeit der geschmiede-
ten Nocken aus, so daB eine mechani-
sche Bearbeitung entféllt.

Kreuzgelenkwellen

Gelenkwellen werden eingesetzt, wenn
drehende Bewegungen (bertragen wer-
den missen, deren Drehachsen nicht
fluchten oder gegeneinander versetzt
sind oder deren Achslage sich standig
andert. Eigentliches Kuppelelement ist
das Kreuzgelenk.

Der Flanschmitnehmer nach Bild 18 ist
Teil eines solchen Kreuzgelenkes fir ei-
ne hochbeanspruchte Gelenkwelle des
Maschinenbaues. Der Werkstoff ist
42 CrMo 4, verglitet, Gewicht 52 kg. Die
mit Hilfe der Methode der finiten Ele-
mente berechnete optimale Gestait er-
forderte ein angepaBtes Schmiedever-
fahren, um die im Werkstoff steckenden
Mdglichkeiten — u. a. durch richtigen
Faserverlauf — voll auszuschopfen. Es
wurde eine hohe Dauerschwingfestig-
keit erreicht. Die spanabhebende Bear-
beitung wurde auf die notwendigen Par-
tien beschréankt.

Der Wellenmitnehmer einer Gelenkwel-
le aus der gleichen Baureihe ist darge-
stellt in Bfld 19. Er ist ebenfalls aus
42 CrMo 4, vergutet, und wiegt 61 kg.
Bild 20 zeigt das Zapfenkreuz eines
Kreuzgelenkes flir eine schwere Ge-
lenkwelle. Der Werkstoff ist 31 CrMo 12,
vergltet, Gewicht 66,0 kg. Im Kreuzge-
lenk ist das Zapfenkreuz das am héch-
sten belastete Teil. Der glinstige Faser-
verlauf und die Lunkerfreiheit wirken
sich hier besonders glinstig aus.
Gerade im Bereich mittlerer und schwe-
rer Gelenkwellen machen sich die Vor-
zige des Gesenkschmiedestiicks voll
bemerkbar. Bei vorgegebenen An-
schluBmaBen der einzelnen Gelenkwel-
lengréBen ist es moglich, gegenlber
herkdbmmlichen Bauformen erheblich
héhere Drehmomente zu Ubertragen.

Bildnachweis:

Bilder t bis 5 und 8 bis 20: Siepmann-Werke, Warstein-
Belecke;

Bild 6: Krupp Brininghaus, Werk Werdohl;

Bild 7: Gesenkschmiede Hirschvogel & Co.,
Denklingen/Obb.
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