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TECHNOLOGIE UND WISSENSCHAFT 

Leichtbau im Antriebsstrang durch 
Warmwalzen von Schrägverzahnungen 
auf präzisionsgeschmiedete Halbzeuge
Durch die Forschungs- und Entwicklungsergebnisse der vergangenen zwanzig Jahre am 
Fraunhofer IWU Chemnitz war es möglich, 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 großmoduligeren Schrägverzahnungen aus dem Nutzfahrzeugsektor er-
schlossen werden.
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Im Forschungs vor haben WWSV hat das Fraun hofer IWU Chem
nitz zwei Demon stra toren (D1: Welle m4 z22 sowie D2: Los rad 
m4 z49) mit Halb zeugen aus 20MnCr(B)5 der Schmie de unter
neh men Schmie de technik Pletten berg GmbH & Co. KG sowie 
Hammer werk Fridingen GmbH ermittelt. Durch eine Viel zahl 
weiterer vor haben be zogener Auf wen dungen der Wirt schaft 
inner halb des projekt be glei ten den Aus schusses ließen sich alle 
Werk zeug und Vorrichtungs ferti gungs pro zesse, Hilfs medien, 
Bera tungen sowie notwen dige Verede lungs und Fertig be
ar bei tungs pro zesse sicher stellen. Das Ziel war, die resul tie
renden Fertig teil eigen schaften, speziell die Zahn fuß dauer festig
keit, unter dem Aspekt einer neuen, warm um form inte grierten 
Prozess kette der Verzah nungs her stellung zu unter suchen und 
mit der herkömm lichen, rein zerspa nenden Prozess kette zu 
vergleichen. Von entscheidender Bedeu tung der fertig bear bei
teten Verzahnungen (nach anschlie ßender Wärme behand lung, 
dem Einsatz härten sowie Hart fein bear beitung, dem Schleifen) 
war der Einsatz fall unter Last. Dieser wurde im Vorhaben durch 
Unter suchungen auf einem Hydro pulser mit speziell konzep ti o
nierter Vorrich tung für den Demon strator D1 umgesetzt. 

AUSGANGSPOSITION 
Das bisher einge setzte Verzah nungs walzen [1], [2], [3] zählt zu 
den abwäl zenden Quer walz ver fahren, speziell zum ProfilQuer
walzen mit außen ver zahnten, runden Werk zeugen. Hierbei 
wird der Umform vor gang durch eine Achs abstand re du zie
rung zwischen zwei symme trisch aus ge bil deten und synchron 
laufenden Zahn walzen einge leitet. Die Abwälz be wegung 
zwischen dem Werk zeug profil und der zu walzenden Evolven
ten flanke reali siert die Form ge bung des zu walzenden Zahn rads. 

Der Walz pro zess im Rund rollen ver fahren wird in drei Phasen 
gegliedert: (1) das Anwalzen der Werk zeug kopft eilung auf den 
Vordreh durch messer des Werk stücks, (2) das Eindringen der 
Walz werk zeuge in die Werk stück aus gangs form bis zum gefor
derten Para meter bereich (Fußkreis und Kopf kreis durch messer) 
der Werk stückVerzah nung sowie (3) das Kali brieren der fertigen 
Verzah nung, um eine voll stän dige Ausfor mung aller Zähne der 
Verzah nung über den Werk stück umfang symme trisch und 
konzen trisch zu reali sieren. 

THEORETISCHE BETRACHTUNGEN/ 
VERSUCHSDURCHFÜHRUNG
Im Vorfeld der Kons truk tion, der Werk zeug ferti gung sowie der 
Umform versuche wurden FEMSimu la tionen (Soft ware Trans
valor Forge) bezüg lich der Erwär mungs sowie Warm walz pro
zesse beider Demon stra toren D1 und D2 durch ge führt. Um 
die Rechen zeit im Sinne eines drei di men sional geome trisch
ver ein fachten Ersatz modells für den Eingriffs bereich eines 
45°Segments der Werk zeuge (Reali sie rung der kontakt
be dingten Gesamt über deckung) mit den umzu for menden 
Demon stra toren D1 und D2 während des Warm walzens zu mini
mieren, wurde die Ähnlich keit von Zyklus zu Zyklus hinsicht
lich der Belas tungs bezie hungs weise Umform geschichte im 
Eindring pro zess ausge nutzt. Dabei wurden die durch messer
ab hängigen Tempe ratur felder als netz bezo gene Settings von 
beiden 360°Modellen auf die Segmente der Vorformen über
tragen. Es war hierbei von Bedeu tung, diese Tempe ra tur felder 
an beiden Demon strator seg menten für das Warm walzen an 
die Geome trien zu koppeln. Eine anschließende, voll stän dige 
3DSimu la tion der Warm walz pro zesse mit hoch ver netzter 
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Auflösung (ReMeshingElement länge 0,5 mm) hätte in beiden 
Fällen zu einer exorbi tanten Rechen zeit (4 Monate für D1 
und 9 Monate für D2) bei Verwen dung aller 32 zur Verfügung 
stehenden Kerne geführt. Das Haupt augen merk der FEMSimu
la ti onen der Warm walz prozesse lag auf einer opti malen Gesamt
ver net zung bei gleich zeitiger Geome trie mini mierung, um ebenso 
exakte Lösungen wie in den voran ge führten Erwär mungen zu 
erzielen. Mit Bezug zur Maschi nen kine matik sowie im Zuge der 
Imple men tie rung der neuen FEMModelle wurden folgende 
Annahmen getroffen: 

• Ausnut zung physi ka lisch zulässiger Ver ein fachungen der 
wandernden Umform zonen (Extra po la tions ver fahren: 
1/8Seg ment der Gesamt um form zone mit Innen bohrungen), 

• Verwen dung verbesserter Kontakt und Reib modelle durch 
prozess nahe Mischreibung (µ = 0,2 Coulomb, m = 0,4 Reib
faktor), 

• Vernetzungs reduk tion durch umfor mungs ange passte 
Grob und Fein ver netzung (Element anzahl Werk stücke nD1 < 
150.000/nD2 < 300.000), 

• Berechnung mit starren Werk zeugen (fWZ = 0,125 mms1, nWZ 
= 20 … 40 min1, nR = 6, degres siver Eindring ver lauf). 

• 
Für den Demon strator D1 ließ sich die Rechen zeit des später 
62 Sekunden dauernden Real pro zesses auf zirka 150 Stunden 
redu zieren. Analog wurde auch für den Demon strator D2 mit 
einer verein fach ten Kine matik sowie 3DSegment mo dellen 
gear beitet. Damit konnte die Rechen zeit (Real pro zess: eben
falls 62 Sekunden) auf ca. 350 Stunden redu ziert werden. 

Im Anschluss an die Ferti gung aller notwen digen Werk zeuge, 
Spann mittel sowie Halb zeuge wurde mit der umform tech ni
schen Herstel lung der Demon stra toren D1 begonnen. Bei einer 
Erwär mungs zeit von 90 Sekunden konnte eine Ober flächen
tempe ratur von 1250 °C erreicht werden. Der reine Umform pro
zess variierte bei den Versuchen zwischen 52 und 62 Sekunden 
bei einer Gesamt zyklus zeit (Werk stück ein spannung/induk tive 
Erwär mung/Transfer zAchse/Warm walzpro zess/Rück transfer 
zAchse/Werk stück entspannung) von 187 Sekunden (siehe 
Warm um form pro zess in Bild 1, links). Nach verschie denen 
prozess seitigen Opti mie rungen wurden 20 iden tisch warm

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

(rechts)

Bild 1: Warmwalzprozesse D1 – Welle 

(links) sowie D2 – Losrad (rechts)
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Bild 3: Fertigverzahnte 

Demonstratoren D1 – warmgewalzt/

einsatzgehärtet und geschliffen 

(links) sowie gefräst/einsatzgehärtet 

und geschliffen (rechts) 

ge walzte Demon stra toren D1 realisiert (twalz = 62 s/tzyklus = 
190 s/Fmax = 215 kN/Mmax = 1200 Nm), zudem wurde die Fest
legung der verglei chenden Fertig teil zeich nung (Warm walzen 
vs. Fräsen/Einsatz härten/Schleifen) geplant. 

Mit der umform tech nischen Herstel lung der Demon stra toren 
D2 wurde nach Abschluss aller Umform ver suche D1 begonnen. 
Dabei konnte eine Ober flächen tempe ratur von zirka 875 °C in 
einer Erwär mungs zeit von 100 Sekunden erreicht werden. Der 
reine Umform pro zess dauerte eben falls 62 Sekunden bei einer 
Gesamt zyklus zeit (vergleiche D1) von 190 Sekunden (siehe 
Warm um form pro zess in Bild 1, rechts). Nach weiteren prozess

bedingten Anpassungen wurden sechs Serien warm ge walzter 
Demon stra toren D2 zu je fünf Bau teilen rea li siert [4]. Mit Hilfe 
der Anpassung der Eindring tiefe der Walz werk zeuge in Kombi
na tion mit einer konka ven Aus legung der Vorform außen kontur 
konnten die Verzah nungen von zirka 40 auf zirka 70 Prozent der 
Bauteil breite (b = 77 mm) voll ständig ausge formt werden (twalz 
= 62 s/tzyklus = 185 s/Fmax = 267 kN/Mmax = 750 Nm). Bezogen 
auf eine maxi male Auslas tung der Walz maschine bei 100 Prozent 
entsprechend F = 400 kN sowie M = 1400 Nm wurden die Versuche 
ohne Zusatz medien mit zirka. 65 Prozent der Maxi mal kraft sowie 
zirka 45 Prozent des Maxi mal moments gefahren. Das reali sierte 
Bauteil spektrum sowie das Größen ver hältnis der warm um ge
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formten beziehungs weise vorver zahnten Demon stratoren D1 
und D2 wird in Bild 2 ersicht lich.
 
ZAHNFUSSFESTIGKEITSERMITTLUNG
Für die Prüfung der Zahn fuß festig keit beziehungs weise der 
maxi mal zur Verfü gung stehende PulsatorNenn kraft]] sowie 
die ange passte Prozess kette wurde eine Verzah nungs breite 
von 20 Milli meter sowie ein maxi maler Außen durch messer von 
104,4 Milli meter fest ge legt, da die vorge frästen Demon stra toren 
D1 eben falls aus den gleichen Schmie de vor formen (max. Außen
durch messer 105,4 Milli meter) herge stellt werden mussten. Die 
spanende Vorver zahnungs ferti gung der Demon stra toren D1 
erfolgte für die folgenden Vergleichs unter suchungen (Zahn fuß
festig keit) auf dem Dreh fräs zen trum, eben falls am Fraun hofer 
IWU Chemnitz. In Bild 3 sind die umform tech nisch sowie zerspa
nend vorver zahnten Demon stra toren D1 nach erfolgter Wärme
behand lung und Fertig be ar bei tung gegen über ge stellt. Gemäß 
taktiler Verzah nungs messungen nach DIN 3962 [5] konnten 
iden tische Verzah nungs qua li täten über alle Demon stra toren D1 
doku mentiert werden. 

Um den Prozess ketten ver gleich am Demon strator D1 durch zu
führen, musste eine Vorrich tung zur Bestim mung der Zahn fuß
festig keiten beziehungs weise für Pulsa tor tests konstru iert, 
gefer tigt und mon tiert werden. Die zugrunde liegende theo re
tische Berechnung beruhte auf einer Kombination der DIN 3990
3 [6] mit dem FVAHeft 833 [7]. Entspre chend der zu erstel lenden 
Wöhler kurven sowie zu nutzender Ober stempel bewe gung 
mussten folgende Rand beziehungs weise Prüf be din gungen 
berück sichtigt werden: 
• Ferti gungs prüf reihen m4 z22 (ZRWalz teile/ZRFräs teile), 
• konstante Unter kraft: Fu = 2000 N, 
• Variation der Ober kraft/Schwing breite: FoFu = 2000 bis 25000 

N (Beispiel: Last stufe 8000 N: Fu = 2000 N, Fo = 10000 N),
• Instron Hydro pulser (25 … 50 Hz)/dyna mische Ober kraft (50 … 

25 kN), 

• symme trische Zahn rad ein spannung zwischen Stempeln, 
• sinus förmig defi nier tes Kraft ver hältnis (Druck schwellend 

R = 0,1), 
• Test ende: maxi mal 5 x 106 Last wechsel beziehungs weise 

Zahn fuß bruch/mini mal 10000 Last wechsel,
• Erstel lung von zwei Wöhler kurven aus den Bau teilen. 

Im Rahmen einer Studien arbeit erfolgte die Ausle gung und 
Konstruk tion der einzelnen Vorrich tungs bau gruppen [8] (Bild 4, 
links). Für das Forschungs vor haben konnten die notwen digen 
Vorrich tungs teile für die Zahn fuß festig keits prüfung an den 
Demon stra toren D1 gefer tigt und am Fraun hofer IWU Chem nitz 
mon tiert werden. 

Anschlie ßend wurde die fertig montierte Pulsa tor vor rich tung 
entspre chend der zu prüfenden Biege wechsel belas tungen für 
die Demon stra tor ver zahnung D1  m4 z22 in den Hydro pulser 
PL 100 (Instron) einge baut sowie folgend alle elas tischen Aus
gangs ver schie bungen/Setzungs kräfte zwischen den Einzel bau
gruppen und teilen vor den Prüfl äufen genullt. Für insge samt 
drei Test reihen wurden sowohl im Kurz zeit als auch im Dauer
festig keits bereich Werte für die Demon stra toren D1 ermittelt. Im 
Vorfeld wurde aufgrund der besseren thermi schen Stabi lität des 
Hydrau lik aggregates eine maxi male Ober kraft von 25 kN sowie 
eine Frequenz von 50 Hz fest gelegt. In den ersten beiden Test
reihen erfolgten jeweils 24 Prüf zyklen an gewalzten Demon
stratoren D1. In der dritten Test reihe erfolgten eben falls 24 Prüf
zyklen, jedoch an kontur gleich gefrästen Demon stra toren D1. Die 
maximal zu steigernde Verschie bung pro Last stufe (Treppen
stufen versuch) des oberen Drück stempels beziehungs weise 
der Prüf zahn ge o metrien wurde vorab mittels Soft ware ANSYS 
simu liert (Bild 4, rechts) und später in das Steue rungs programm 
des Hydro pulsers über tragen. Im Ergebnis der verglei chenden 
Unter suchungen hat sich für die warm ge walzten Demon
stratoren D1 eine 14 Prozent höhere Zahn fuß dauer festig keit 
ergeben. Als Neben ergebnis der Treppen stufen versuche ergab 

Bild 4: PulsatorPrüfvorrichtung – 

CADModell (links) sowie FEM der 

Verformung (rechts), Bilder: Autoren 
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sich außer dem eine vier Prozent höhere Kurz zeit festig keit. Bei 
der Mess daten auf nahme wurden jeweils zwölf Prüfl äufe im Kurz 
sowie Dauer festig keits bereich durch geführt. Die iden tische Aus
gangs prüf wellenPosi tion wurde vor jedem Test zyklus mit festen 
Anschlag linealen beziehungs weise schablonen über prüft. 

LEICHTBAU- UND ENERGIESPARPOTENTIAL
Im durch ge führten Forschungs vor haben wurden zwei rele
vante NfzGetriebe schräg ver zah nungen der Normal modul
größe von 4,0 Milli metern mittels Warm walzen als inno va tivem 
Vorver zahnungs pro zess her ge stellt (Bild 2). Bei den Demon
stra toren D1 (Wellen) wurden Pulsator ver suche zur Zahn fuß
trag fähig keit durch ge führt. Dabei wurde eine um 14 Prozent 
höhere Dauer festig keit an warm ge walzten im Vergleich zu 
gefrästen Zahn rädern bei fertig be ar bei tetem Zahn grund 
ermittelt, welche für zukünft ige Prozess ketten und damit 
Geome trie an passungen als Down sizingPotenzial genutzt 
werden könnte. Bezüg lich der Mate rial ein sparung infolge 
verrin gerter Durch messer dimen sionen bei Walz zu Fräs teil
vor formen konnte beim Demon strator D1 eine Masse von m1 = 
0,703 kg sowie beim Demon strator D2 eine Masse von m2 = 0,851 
kg nach ge wiesen werden. Bezogen auf eine charak te ristische 
Serie der Demon stra toren D1 von 50.000 Stück könnten insge
samt etwa 35 t Stahl einge spart werden. Dies würde gleicher
maßen zu einer Redu zierung von 59,5 t CO2 führen. Außer dem 

könnte ein dazu ge hö riger Energie bedarf von 623 MJ einge
spart werden [9]. Bezogen auf eine charak te ris tische Serie 
der Demon stra toren D2 von 30.000  Stück könnten insgesamt 
ca. 25  t Stahl einge spart werden. Dies würde gleicher maßen 
zu einer Redu zierung von 43,2 t CO2 führen. Dement sprechend 
könnte ein dazu ge hö riger Energie be darf von 452 MJ einge spart 
werden [9]

Das IGFVorhaben IGF 21698 BR der Forschungs gesellschaft 
Stahl ver formung e. V. (FSV) wurde über die AiF im Rahmen 
des Pro gramms zur Förde rung der indus triellen Gemein
schafts forschung (IGF) vom Bundes minis terium für Wirt
schaft und Klima schutz auf grund eines Beschlusses des 
Deutschen Bundestages gefördert. 
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