TECHNOLOGIE UND WISSENSCHAFT

Leichtbau im Antriebsstrang durch
Warmwalzen von Schragverzannungen
auf prazisionsgeschmiedete Halbzeuge

Durch die Forschungs- und Entwicklungsergebnisse der vergangenen zwanzig Jahre am
Fraunhofer IWU Chemnitz war es maoglich, getriebetypische Pkw-Laufverzahnungen ins
volle Material kalt zu walzen. Bei gleichzeitiger Nutzung der Vorteile der Warmumformung
konnte dem Verzahnungswalzen die Chance auf ein industriell interessantes Teilesorti-
ment in Form von grofsmoduligeren Schragverzahnungen aus dem Nutzfahrzeugsektor er-

schlossen werden.
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Im Forschungsvorhaben WWSV hat das Fraunhofer IWU Chem-
nitz zwei Demonstratoren (D1: Welle m4 z22 sowie D2: Losrad
m4 z49) mit Halbzeugen aus 20MnCr(B)5 der Schmiedeunter-
nehmen Schmiedetechnik Plettenberg GmbH & Co. KG sowie
Hammerwerk Fridingen GmbH ermittelt. Durch eine Vielzahl
weiterer vorhabenbezogener Aufwendungen der Wirtschaft
innerhalb des projektbegleitenden Ausschusses lieen sich alle
Werkzeug- und Vorrichtungsfertigungsprozesse, Hilfsmedien,
Beratungen sowie notwendige Veredelungs- und Fertigbe-
arbeitungsprozesse sicherstellen. Das Ziel war, die resultie-
renden Fertigteileigenschaften, speziell die ZahnfulRdauerfestig-
keit, unter dem Aspekt einer neuen, warmumformintegrierten
Prozesskette der Verzahnungsherstellung zu untersuchen und
mit der herkdmmlichen, rein zerspanenden Prozesskette zu
vergleichen. Von entscheidender Bedeutung der fertigbearbei-
teten Verzahnungen (nach anschlieRender Warmebehandlung,
dem Einsatzharten sowie Hartfeinbearbeitung, dem Schleifen)
war der Einsatzfall unter Last. Dieser wurde im Vorhaben durch
Untersuchungen auf einem Hydropulser mit speziell konzeptio-
nierter Vorrichtung fur den Demonstrator D1 umgesetzt.

AUSGANGSPOSITION

Das bisher eingesetzte Verzahnungswalzen [1], [2], [3] zahlt zu
den abwalzenden Querwalzverfahren, speziell zum Profil-Quer-
walzen mit aulienverzahnten, runden Werkzeugen. Hierbei
wird der Umformvorgang durch eine Achsabstandreduzie-
rung zwischen zwei symmetrisch ausgebildeten und synchron
laufenden Zahnwalzen eingeleitet. Die Abwalzbewegung
zwischen dem Werkzeugprofil und der zu walzenden Evolven-
tenflanke realisiert die Formgebung des zu walzenden Zahnrads.
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Der Walzprozess im Rundrollenverfahren wird in drei Phasen
gegliedert: (1) das Anwalzen der Werkzeugkopfteilung auf den
Vordrehdurchmesser des Werkstlcks, (2) das Eindringen der
Walzwerkzeuge in die Werkstuckausgangsform bis zum gefor-
derten Parameterbereich (FulRkreis- und Kopfkreisdurchmesser)
der Werkstuck-Verzahnung sowie (3) das Kalibrieren der fertigen
Verzahnung, um eine vollstandige Ausformung aller Zahne der
Verzahnung Uber den Werkstiuckumfang symmetrisch und
konzentrisch zu realisieren.

THEORETISCHE BETRACHTUNGEN/
VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Im Vorfeld der Konstruktion, der Werkzeugfertigung sowie der
Umformversuche wurden FEM-Simulationen (Software Trans-
valor Forge) bezuglich der Erwarmungs- sowie Warmwalzpro-
zesse beider Demonstratoren D1 und D2 durchgefuhrt. Um
die Rechenzeit im Sinne eines dreidimensional geometrisch-
vereinfachten Ersatzmodells fur den Eingriffsbereich eines
45°-Segments der Werkzeuge (Realisierung der kontakt-
bedingten Gesamtuberdeckung) mit den umzuformenden
Demonstratoren D1 und D2 wahrend des Warmwalzens zu mini-
mieren, wurde die Ahnlichkeit von Zyklus zu Zyklus hinsicht-
lich der Belastungs- beziehungsweise Umformgeschichte im
Eindringprozess ausgenutzt. Dabei wurden die durchmesser-
abhangigen Temperaturfelder als netzbezogene Settings von
beiden 360°-Modellen auf die Segmente der Vorformen Uber-
tragen. Es war hierbei von Bedeutung, diese Temperaturfelder
an beiden Demonstratorsegmenten fur das Warmwalzen an
die Geometrien zu koppeln. Eine anschlieRende, vollstandige
3D-Simulation der Warmwalzprozesse mit hochvernetzter
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Auflosung (Re-Meshing-Elementlange 0,5 mm) hatte in beiden
Fallen zu einer exorbitanten Rechenzeit (4 Monate fur DI
und 9 Monate fur D2) bei Verwendung aller 32 zur Verfugung
stehenden Kerne gefuhrt. Das Hauptaugenmerk der FEM-Simu-
lationen der Warmwalzprozesse lag auf einer optimalen Gesamt-
vernetzung bei gleichzeitiger Geometrieminimierung, um ebenso
exakte Losungen wie in den vorangefUhrten Erwarmungen zu
erzielen. Mit Bezug zur Maschinenkinematik sowie im Zuge der
Implementierung der neuen FEM-Modelle wurden folgende
Annahmen getroffen:

Bild 2: Warmgewalzte Demonstratoren D1-m4 z22 (links) sowie D2 - m4 z49
(rechts)

Bild 1: Warmwalzprozesse D1 - Welle
(links) sowie D2 - Losrad (rechts)

o Ausnutzung physikalisch zulassiger Vereinfachungen der
wandernden Umformzonen (Extrapolationsverfahren:
1/8-Segment der Gesamtumformzone mit Innenbohrungen),

e Verwendung verbesserter Kontakt- und Reibmodelle durch
prozessnahe Mischreibung (u = 0,2 Coulomb, m = 04 Reib-
faktor),

o Vernetzungsreduktion durch umformungsangepasste
Grob- und Feinvernetzung (Elementanzahl Werksttcke nD1<
150.000/nD2 < 300.000),

e Berechnung mit starren Werkzeugen (fWZ = 0125 mms-1, n\WZ
=20..40 min-1, nR = 6, degressiver Eindringverlauf).

Fur den Demonstrator D1 liefls sich die Rechenzeit des spater

62 Sekunden dauernden Realprozesses auf zirka 150 Stunden

reduzieren. Analog wurde auch fur den Demonstrator D2 mit

einer vereinfachten Kinematik sowie 3D-Segmentmodellen
gearbeitet. Damit konnte die Rechenzeit (Realprozess: eben-
falls 62 Sekunden) auf ca. 350 Stunden reduziert werden.

Im Anschluss an die Fertigung aller notwendigen Werkzeuge,
Spannmittel sowie Halbzeuge wurde mit der umformtechni-
schen Herstellung der Demonstratoren D1 begonnen. Bei einer
Erwarmungszeit von 90 Sekunden konnte eine Oberflachen-
temperatur von 1250 °C erreicht werden. Der reine Umformpro-
zess variierte bei den Versuchen zwischen 52 und 62 Sekunden
bei einer Gesamtzykluszeit (Werkstlckeinspannung/induktive
Erwarmung/Transfer z-Achse/Warmwalzprozess/Rucktransfer
z-Achse/Werkstuckentspannung) von 187 Sekunden (siehe
Warmumformprozess in Bild 1, links). Nach verschiedenen
prozessseitigen Optimierungen wurden 20 identisch warm-
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gewalzte Demonstratoren D1 realisiert (twalz = 62 s/tzyklus =
190 s/Fmax = 215 kN/Mmax = 1200 Nm), zudem wurde die Fest-
legung der vergleichenden Fertigteilzeichnung (Warmwalzen
vs. Frasen/Einsatzharten/Schleifen) geplant.

Mit der umformtechnischen Herstellung der Demonstratoren
D2 wurde nach Abschluss aller Umformversuche D1 begonnen.
Dabei konnte eine Oberflachentemperatur von zirka 875 °C in
einer Erwarmungszeit von 100 Sekunden erreicht werden. Der
reine Umformprozess dauerte ebenfalls 62 Sekunden bei einer
Gesamtzykluszeit (vergleiche D1) von 190 Sekunden (siehe
Warmumformprozess in Bild 1, rechts). Nach weiteren prozess-
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Bild 3: Fertigverzahnte
Demonstratoren D1-warmgewalzt/
einsatzgehartet und geschliffen
(links) sowie gefrast/einsatzgehartet
und geschliffen (rechts)

bedingten Anpassungen wurden sechs Serien warmgewalzter
Demonstratoren D2 zu je funf Bauteilen realisiert [4]. Mit Hilfe
der Anpassung der Eindringtiefe der Walzwerkzeuge in Kombi-
nation mit einer konkaven Auslegung der Vorformaufienkontur
konnten die Verzahnungen von zirka 40 auf zirka 70 Prozent der
Bauteilbreite (b =77 mm) vollstandig ausgeformt werden (twalz
= 62 s/tzyklus =185 s/Fmax = 267 kN/Mmax = 750 Nm). Bezogen
auf eine maximale Auslastung der Walzmaschine bei 100 Prozent
entsprechend F =400 kN sowie M=1400 Nm wurden die Versuche
ohne Zusatzmedien mit zirka. 65 Prozent der Maximalkraft sowie
zirka 45 Prozent des Maximalmoments gefahren. Das realisierte
Bauteilspektrum sowie das Grolenverhaltnis der warmumge-
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formten beziehungsweise vorverzahnten Demonstratoren D1
und D2 wird in Bild 2 ersichtlich.

ZAHNFUSSFESTIGKEITSERMITTLUNG

FUr die Prufung der ZahnfuRfestigkeit beziehungsweise der
maximal zur VerflUgung stehende Pulsator-Nennkraft]] sowie
die angepasste Prozesskette wurde eine Verzahnungsbreite
von 20 Millimeter sowie ein maximaler Aufltiendurchmesser von
1044 Millimeter festgelegt, da die vorgefrasten Demonstratoren
D1 ebenfalls aus den gleichen Schmiedevorformen (max. Aufen-
durchmesser 1054 Millimeter) hergestellt werden mussten. Die
spanende Vorverzahnungsfertigung der Demonstratoren D1
erfolgte fur die folgenden Vergleichsuntersuchungen (Zahnfuf3-
festigkeit) auf dem Drehfraszentrum, ebenfalls am Fraunhofer
IWU Chemnitz. In Bild 3 sind die umformtechnisch sowie zerspa-
nend vorverzahnten Demonstratoren D1 nach erfolgter Warme-
behandlung und Fertigbearbeitung gegenUbergestellt. Gemafl
taktiler Verzahnungsmessungen nach DIN 3962 [5] konnten
identische Verzahnungsqualitaten Uber alle Demonstratoren D1
dokumentiert werden.

Um den Prozesskettenvergleich am Demonstrator D1 durchzu-

fUhren, musste eine Vorrichtung zur Bestimmung der Zahnful3-

festigkeiten beziehungsweise fur Pulsatortests konstruiert,

gefertigt und montiert werden. Die zugrunde liegende theore-

tische Berechnung beruhte auf einer Kombination der DIN 3990-

3 [6] mit dem FVA-Heft 833 [7]. Entsprechend der zu erstellenden

Wohlerkurven sowie zu nutzender Oberstempelbewegung

mussten folgende Rand beziehungsweise Prufbedingungen

berUcksichtigt werden:

e Fertigungsprufreinen m4 z22 (ZR-Walzteile/ZR-Frasteile),

o konstante Unterkraft: F, = 2000 N,

o Variation der Oberkraft/Schwingbreite: Fo-F, = 2000 bis 25000
N (Beispiel: Laststufe 8000 N: F, = 2000 N, F, =10000 N),

¢ Instron Hydropulser (25 ..50 Hz)/dynamische Oberkraft (50 ..
25 kN),

Bild 4: Pulsator-Prufvorrichtung -
CAD-Modell (links) sowie FEM der
Verformung (rechts), Bilder: Autoren

e symmetrische Zahnradeinspannung zwischen Stempeln,

o sinusformig definiertes Kraftverhaltnis (Druck schwellend
R=0]1),

e Testende: maximal 5x10°¢ Lastwechsel beziehungsweise
Zahnfullbruch/minimal 10000 Lastwechsel,

o Erstellung von zwei Wéhlerkurven aus den Bauteilen.

Im Rahmen einer Studienarbeit erfolgte die Auslegung und
Konstruktion der einzelnen Vorrichtungsbaugruppen [8] (Bild 4,
links). FUr das Forschungsvorhaben konnten die notwendigen
Vorrichtungsteile fur die ZahnfuRfestigkeitsprifung an den
Demonstratoren D1 gefertigt und am Fraunhofer IWU Chemnitz
montiert werden.

Anschlielend wurde die fertig montierte Pulsatorvorrichtung
entsprechend der zu prufenden Biegewechselbelastungen fur
die Demonstratorverzahnung D1 - m4 z22 in den Hydropulser
PL 100 (Instron) eingebaut sowie folgend alle elastischen Aus-
gangsverschiebungen/Setzungskrafte zwischen den Einzelbau-
gruppen und -teilen vor den Pruflaufen genullt. FUr insgesamt
drei Testreihen wurden sowohl im Kurzzeit- als auch im Dauer-
festigkeitsbereich Werte fur die Demonstratoren D1 ermittelt. Im
Vorfeld wurde aufgrund der besseren thermischen Stabilitat des
Hydraulikaggregates eine maximale Oberkraft von 25 kN sowie
eine Frequenz von 50 Hz festgelegt. In den ersten beiden Test-
reihen erfolgten jeweils 24 Prufzyklen an gewalzten Demon-
stratoren D1. In der dritten Testreihe erfolgten ebenfalls 24 Pruf-
zyklen, jedoch an konturgleich gefrasten Demonstratoren D1. Die
maximal zu steigernde Verschiebung pro Laststufe (Treppen-
stufenversuch) des oberen Drickstempels beziehungsweise
der Prufzahngeometrien wurde vorab mittels Software ANSYS
simuliert (Bild 4, rechts) und spater in das Steuerungsprogramm
des Hydropulsers Ubertragen. Im Ergebnis der vergleichenden
Untersuchungen hat sich fur die warmgewalzten Demon-
stratoren D1 eine 14 Prozenthdhere ZahnfuRdauerfestigkeit
ergeben. Als Nebenergebnis der Treppenstufenversuche ergab
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sich auflerdem eine vier Prozent hohere Kurzzeitfestigkeit. Bei
der Messdatenaufnahme wurden jeweils zwolf Pruflaufe im Kurz-
sowie Dauerfestigkeitsbereich durchgefuhrt. Die identische Aus-
gangsprufwellen-Position wurde vor jedem Testzyklus mit festen
Anschlaglinealen beziehungsweise -schablonen Uberpruft.

LEICHTBAU- UND ENERGIESPARPOTENTIAL

Im durchgefuhrten Forschungsvorhaben wurden zwei rele-
vante Nfz-Getriebeschragverzahnungen der Normalmodul-
grofle von 4,0 Millimetern mittels Warmwalzen als innovativem
Vorverzahnungsprozess hergestellt (Bild 2). Bei den Demon-
stratoren D1 (Wellen) wurden Pulsatorversuche zur ZahnfuR-
tragfahigkeit durchgefuhrt. Dabei wurde eine um 14 Prozent
hohere Dauerfestigkeit an warmgewalzten im Vergleich zu
gefrasten Zahnradern bei fertigbearbeitetem Zahngrund
ermittelt, welche fur zukUnftige Prozessketten- und damit
Geometrieanpassungen als Downsizing-Potenzial genutzt
werden konnte. Bezuglich der Materialeinsparung infolge
verringerter Durchmesserdimensionen bei Walz- zu Frasteil-
vorformen konnte beim Demonstrator D1 eine Masse von m1 =
0,703 kg sowie beim Demonstrator D2 eine Masse von m2 = 0,851
kg nachgewiesen werden. Bezogen auf eine charakteristische
Serie der Demonstratoren D1 von 50.000 Stuck kdnnten insge-
samt etwa 35 t Stahl eingespart werden. Dies wurde gleicher-
malfien zu einer Reduzierung von 59,5 t CO, fUhren. Aufserdem
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konnte ein dazugehdriger Energiebedarf von 623 MJ einge-
spart werden [9]. Bezogen auf eine charakteristische Serie
der Demonstratoren D2 von 30.000 Stuck kéonnten insgesamt
ca. 25 t Stahl eingespart werden. Dies wurde gleichermalien
zu einer Reduzierung von 43,2 t CO, fuhren. Dementsprechend
konnte ein dazugehdriger Energiebedarf von 452 MJ eingespart

werden [9]
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