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Winkelgetriebe in KfzAchsantrieben haben 
bei großer Leis  tungs  dichte meist hohe 
Über  setz ungen. Auf der Teller  rad  sei te 
sind die häufi g ge fügten Bau  grup pen mit 
vom Ring ge  fer  tigten Ke gel  rä dern durch 
große Bau  teil  durch  mes ser und Zahn  mo
dule ge  kenn  zeich net. Im vor  lie  gen  den Be
richt wird das Ein  bringen kom  plexer Spi  ral 
ver  zah nungen durch Prä  zi  sions schmie  den 
als in te grier barer Ver  fah  rens schritt einer 
Ring  fer  ti gung un ter  sucht. Die Sub sti tution 
bis her span ab he bend durch ge führter Bear
bei tungs schritte zeigt Ein spar po ten ziale 
ohne Qualitätsverluste auf.

Entwicklungs
methode und 
Verfahren zum 
Präzisions
schmie den
spi ral ver zahn ter
Ke gel räder
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Nahtlose Ringe für Tellerräder 
werden im Regelfall durch Wal zen 
und/oder Gesenk schmie den her ge-
stellt. Das Ver zah nen unter Serien-
be dingungen er folgt der zeit span-
ab he bend, wo bei be sonders bei den 
hohen Span vo lu mi na im Nutz fahr-
zeug bereich die Spa nungs kos ten 
über Ring preis, Bear bei tungs zeit 
und Fräser kos ten do mi niert wer den. 
Dem gegen über erhöht um for men-
des Ver zah nen die Wert schöpfung 
und Roh stoff effi zienz der Ring fer-
ti gung, re du ziert die Zer spa nungs-
zei ten und er laubt we gen frei er 
Werk zeug aus läufe eine pro blem lose 
Fein bear bei tung. Im Gegen satz zu 
Stirn rä dern, bei denen die Ver zah nung ein deu tig aus der er zeu-
gen den Zahn stangen geo me trie de fi niert wird, ist die Zahn geo-
metrie bei Kegel rad-Spi ral ver zah nungen be züg lich der er zeug-
ten Flanken li nien- und Fuß geo me trie immer vom ver wen de ten 
Her stell ver fahren ab hängig [1]. Bei der Über tragung spiral ver-
zahnter Ke gel rad ver zahnungen auf ab bil den de Um form werk-
zeuge kann also im CAD nicht wie bei Stirn rädern ein fach auf 
die ab so lu ten Geo metrie da ten des Bau teils zu rück ge griffen 

wer den. Viel mehr muss bei der Ent wick lung des Prä zisions-
schmie de pro zesses be rück sichtigt wer den, mit wel chem 
Fräs ver fahren die zu subs ti tuieren de Ver zahnungs geo metrie 
(Klingeln berg, Gleason, Oerlikon unter an de rem) her gestellt 
ist, die im Werk zeug bau in die Press mat rizen im ple men tiert 
wer den soll. Diese Geo metrie ist dann als Vor ver zah nung mit 
Spanungs auf maß zu modi fi zieren, da im Ge trie be eine Ver-
zahnungs quali tät 6 bis 7 nach DIN 3962 be nötigt wird [2] und 

AUTOREN

TECHNOLOGIE UND WISSENSCHAFT

Prof. Dr.-Ing. 
Bernhard Adams

leitet das Labor für 

Umformtechnik und 

Werkzeugmaschinen (LUW) 

der Hochschule Osnabrück

Prof. Dr.-Ing. 
Bernd Schwarze

ist Professor für Konstruktion, 

CAD und Maschinenelemente 

an der Hochschule Osnabrück

Prof. Dr.-Ing. 
Eberhard Rauschnabel

ist Geschäftsführer der  

IFUTEC GmbH, Ingenieurbüro 

für Umformtechnik in Karlsbad-

Langensteinbach 

Bild 1: Erwärmter Ringrohling und präzisionsgeschmiedetes Tellerrad nach dem Auswerfen
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die Quali tät prä zisions geschmie deter Lauf ver zahnungen in 
Groß serie stand mengen bedingt auf besten falls Quali tät 8 bis 
9 begrenzt ist.

Zur Herstellung von Spiral ver zahnungen auf Uni ver sal fräs-
maschinen ist da her die Ent wick lung spe zieller Stra te gien zur 
CAD-Model lierung er for der lich [3]. In die se waren Tools für wei te-
re Ver zahnungs mo di fi ka tionen auf grund schmie de prozess be-
dingter Fehler kor rek turen wie ther misches Zahn rad schrumpfen 
und ther misch-elas tische Ge senk deformationen zu im ple men-
tieren, die dann zur fräs tech nischen Gesenk her stel lung in CAD/
CAM-Kopp lung be nötigt wur den. Auf grund der Un genauig keit 
der ver füg baren, zur Kor rek tur wer te be rechnung er for der lichen 
Ma te rial- und Pro zess größen, wie Wär me über gangs ko effi zient 
unter Druck, spe zi fische Wärme ka pa zi tät, lo ka le Rei bung, tem-
pe ra tur abhängige Fließ span nung und Wär me aus deh nungs ko-
effi zienten, ist eine Be rech nung der Ver zahnungs ab wei chung 
in einer Ge nauig keit, wie für die an ge strebte Ver zahnungs quali-
tät 8 bis 9 er for der lich, aber un mög lich. Zur Lösung die ses Pro-
blems wurde eine Kons truk tions metho dik ent wickelt, mit der die 
mess tech nisch er mittel ten Ab weichungen ei ner si mu la tions ge-
stützten Erst mus ter fer ti gung in die CAD-Ver zahnungs mo delle 
rück ge führt und über eine Au to ma tisie rungs rou tine in Kor rek-
turwer te um ge wan delt wer den. Mit den korri gierten CAD-Daten 
wur den die Erst werk zeuge über arbeitet, wel che da nach auf 
einer 10.000 kN-Spin del presse des La bors für Um form tech nik 
und Werk zeug maschinen (LUW) die Pro to typ fer tigung to leranz-
haltiger Ver zahnungen er laub ten (Bild 1). 

BAUTEILENTWICKLUNG UND ERSTWERKZEUGAUSLEGUNG
Der Versuchsträger wurde vom Tellerrad eines Mo tor rad-
achs an triebs ab ge lei tet, das in Serie aus 16MnCr5-Schmie de-
ringen gespant und durch Laser schwei ßen mit einer Hohl wel le 
gefügt wird. Die makro geo me trischen Merk male wa ren an hand 
eines zu ge kauft en, ge fräs ten Rad satzes be kannt. Um das Vo-
lumen mo dell und die Geo metrie da ten zu er hal ten, wur de das 

Original rad mittels 3D-Scanner der Hoch schu le ein ge le sen. An 
die 3D-Punkte wol ke wur de das im Bild 2 ge zeigte Volumen-
mo dell mit hil fe des Pro gramms Gear Engineer® des Soft ware-
Ent wick lers GWJ im CAD ite rativ an ge nähert und als Zyklo-
Palloid®-Ver zah nung (Klingeln berg) ge ne riert. Im Rah men 
der Unter su chung en wur den an der kon vexen und kon kaven 
Flanke je weils Pro tu be ranzen und Schleif auf maße von 0,1 mm 
vor ge sehen und als Flanken äquidis tante in den CAD-Modellen 
im ple men tiert. Zur Be stim mung von Werk stück tem pe ra tur-
feld und Werk zeug be an spruchung sowie zur Ab sicherung der 
Mach bar keit des Prä zi sions schmie de pro zesses, wur den ther-
mo me chanisch ge koppel te Si mu la tionen mit Simufact.forming 
durch ge führt. Es sind zwei Schläge auf das Bau teil ab zu geben, 
bei einer be rech ne ten Maxi mal kraft von 7.400 kN. Die Tem pe-
ratur ver tei lung am Ende des zwei ten Schlags wur de zur rech-
ne rischen Vor kor rek tur der Erst werk zeu ge heran ge zogen. Die 
Er geb nis se zei gen wie er war tet eine star ke In homo geni tät des 
Tem pe ratur felds mit Unterschieden bis zu 160 °C an der Ober-
fläche (Bild 3).

Auf Basis von Stoffflussanalysen und Press kraft be rech nungen 
wur de darüber hinaus die Quer schnitts geo me trie des Ring roh-
lings zur press kraft mini malen Fül lung der Ver zahnungs gra vur 
op ti miert. Für die vorliegende Untersuchung er fol gte die Fer ti-
gung der Ringe spanend. 

VERFAHREN UND WERKZEUGSYSTEM
Tellerräder bestehen in der Regel aus dem Zahnkranz und ei-
nem Innen flansch zur Ab lei tung der Last mo mente. Bei spa nen-
der Ver zahnungs fer ti gung wer den Roh teile als Ringe vor ge-
schmie det und dann ge fräst. Beim Um for men der Ver zah nung 
sollte die Um form zone ver fahrens tech nisch von den be reits 
fer tig ge stell ten Flansch be reichen ent koppelt wer den, um die 
De for ma tionen des Flan sches und die Werk zeug be las tung so 
gering wie mög lich zu ge stal ten. Diese Ver fahrens an for derung 
wur de mit einem neuen Werk zeug sys tem ge löst, das als zu sätz-
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Bild 2: CAD-Modell und makrogeometrische Merkmale des Tellerrads



Bild 3: Temperaturfeld beider Tellerradseiten bei Umformende, Ofentemperatur 

1.150 °C

liche Opera tion im An schluss an die eigent liche Ring fer ti gung 
in die Fer ti gungs folge integrierbar ist (Bild 4). Der bez üglich 
Flansch und Außen zy linder vor ge formte Ring (grün) wird inner-
halb des Form hohl raums auf einem be weg lichen und federnd 
ab ge stützten Ge gen stem pel ge la gert. Der Stem pel drückt beim 
He runter fahren auf die ge samte Plan fläche des Roh teils. Dabei 
wird aus schließ lich im Ver zahnungs be reich Gegen druck durch 
die axial fest ge legte Ver zahnungs ma trize auf gebaut und so der 
Werk stoff in die Gra vur ge presst. Der ge samte Innen bereich 
der vor ge fer tigten Flansch fläche er fährt wegen Aus weichen 
des Ge gen stempels kei ne Um for mung. In die ser Phase des 
Pro zesses wird aus schließ lich der Zahn kranz bereich des Rads 
geformt. Kurz vor Um form ende setzt der Gegen stem pel auf 
einem Druck stück auf, so dass jetzt die Plan fläche des Rads 
durch Stau chen kali briert wird. Volumen schwan kungen wer-
den dabei in variierende Innen durch messer des Flansches als 
Materialüberlauf verlagert. 

Das Werkzeugelement, das die Verzahnung abbildet, ist als 
Ring ma trize aus gelegt. Es wurde in CAD/CAM-Kopplung durch 
HSC-Fräsen ver zahnt, zur Im ple men tierung der Korrektur-
da ten nach der Erst muster schmie dung nach ge arbeitet und 
kann bei Ver schleiß nach gesetzt werden. Die Ringrohlinge 
wurden im Kammerofen mit Schutzbehälter zun der arm auf eine 
Anfangstemperatur von 1.150 °C erwärmt. 

BAUTEILQUALITÄT UND KORREKTUR DER 
VERZAHNUNGSWERKZEUGE
Bei Stirnrädern ist die Flankentopographie als mathematisch 
ge schlossene Fläche be kannt, so dass das Ist-Profil gegen das 
be rech nete Soll-Profil, zum Bei spiel eine Evol ven te, ge mes sen 
wer den kann. Dies ist bei Kegel rä dern auf grund der kom plexen 
Flan ken topo graphie nicht mög lich. Hier wer den nach Norm 
ISO/TR 10064-6 Mess gitter für beide Flanken er zeugt (Bild 5). 
Die Datei des Mess gitters ent hält neben der Spal ten- und Zei-
len nummer die Soll-Koor di naten der Mess punkte und die Kom-
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Bild 4: Tellerradwerkzeugsystem

po nenten des Nor malen vek tors für je den Mess punkt so wie 
die An gabe des Zahn dicken winkels [4]. Mit Unter stütz ung 
der ver wen deten Soft ware GearEngineer® kann das Mess-
gitter des auf maß be haft eten Ver suchs trägers im CAD-Sys-
tem CATIA V5 ab ge lei tet wer den. Die se Da ten wur den der 
Ver zahnungs mess maschine zur Ver fü gung ge stellt, sodass 
die Mess punkte an ge tas tet und die Abweichungen der Ist- zu 
den Soll-Koordinaten er mitt elt werden können. 

Die Erstmusterschmiedungen von IFUTEC und LUW lieferten 
be züg lich aller Ver zahnungs- und Rad körper merk ma le Ge-
nauig kei ten bis Quali tät 11 nach DIN 3965 und DIN 3962. Ledig-
lich der Kopf kegel winkel wies eine ge ringere Ge nauig keit auf. 
Die ge mittel ten Rauh tiefen be trugen Rz 6,3. Zur Diff e ren zie rung 
der Erst muster quali tät in zu korri gie rende pro zess be dingte 
und werk zeug bau be dingte Ab wei chungen war die Kennt nis 
der ge fer tig ten Flanken topo gra phie der Ver zahnungs ma trize 
un er läss lich. Die g emessenen Matrizen ab wei chungen gegen-
über CAD-Solldaten ergaben eine hinreichende Qualität 6 des 
Werk zeugs. 

Zur Verbesserung der Verzahnungsgenauigkeit des Pro zes-
ses er folgte die Korrektur der Erst werk zeuge auf Ba sis einer 
Flanken form an passung. Wie in Bild 5 ge zeigt, wird hier zu die 
ge mes sene Erst muster ab wei chung a ge messen an ei nem Mess-
gitter punkt zu nächst um die Ab weichung der Ma trizen geo me-
trie amat am je wei ligen Punkt ver min dert. Es han delt sich hier-
bei um klei nere, singuläre Fer tigungs ab wei chungen des Werk-

zeug baus, die nicht vor ge hal ten wer den kön nen. Die resul tie-
ren de Rest ab weichung arest wird nun am Mess gitter punkt P 
mittels des Nor malen vek tors n gespiegelt, so dass sich der 
Kor rek tur punkt K ergibt. Nach der Rück füh rung aller Kor rek-
tur punkte in das CAD-Modell des Kegel rads wird eine NURBS-
Fläche an die Kor rek tur punkte an ge nähert. Da durch wird eine 
kor ri gier te Zahn flanke er zeugt, deren Form durch Grad und 
Seg men tierung der NURBS-Fläche be ein flusst wird. Aus dem 
korri gierten CAD-Modell des Kegel rads lässt sich dann die Ma-
trizen geo me trie als Ne ga tiv ab leiten. Durch An wen dung der 
Korrektur me thode und Nach setzen des Ver zahnungs werk-
zeugs konnte die Ver zahnungs quali tät um mehr als drei Stu-
fen auf Qualität 8 bis 9 verbessert werden.

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK
Im Rahmen des Projekts wurde ein Prä zisions schmie de ver-
fahren zur end kon tur nahen Ein bring ung von Spi ral ver zah-
nungen in Ring roh teile ent wickelt und um ge setzt. Die er folg-
reich be wäl tigten Heraus for derungen lagen in der kon struk-
tions tech nischen Be herr schung der kom ple xen Flanken-
topo gra phie, der nicht tri via len mess tech nischen Er fas sung 
von Ma trizen- und Press teil quali tät sowie der Ent wick lung 
von Stra te gien zur auto ma ti sier ten Ge ne rie rung korri gier ter 
Ver zahnungs frei form fächen in den CAD-Modellen. Die Ver-
zahnungs quali tät wur de unter An wen dung der ent wickel-
ten Metho dik in einer ein zi gen Re kur sion auf Quali tät 8 bis 9 
ver bessert. Damit ist eine Fein bearbei tung mit hin reichend 
gleich mä ßigem Aufmaß durchführbar.
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Bild 5: Messgitter und Korrekturmethode für 

Spiralverzahnungen

Bilder: Autoren

Alternativ zum Verzahnungsfräsen erscheint jedoch auch 
eine End fer ti gung bei ver größer tem Auf maß durch Fertig wälz-
fräsen denk bar. Bei diesem neueren Ver fah ren wer den ge gen-
wärtig vor ge fräste Ver zah nungen mit geo me trisch be stimm-
ten Schnei den bei hoher Schnitt ge schwin dig keit und klei nem 
Axial vor schub end bear beitet. Die Sub sti tution des Vor frä sens 
durch Vor schmie den der Ver zahnungen ist zur Er höhung der 
Pro duk ti vität dieser Ver fahren nahe lie gend. Material ein spa-
rungen bei gleich zei tig op ti mier tem Faser ver lauf so wie eine 
deut lich ge ringere Be ar beitungs zeit ge presster Ver zah-
nungen kön nen dann bei hö herer Stand menge der Um form-
werk zeuge ge nutzt wer den. Ins be son dere im Be reich der 
Nutz fahr zeug ge triebe er scheint eine Inte gration des Vor ver-

zahnens in kon ven tionelle Ring schmiede pro zesse wegen der 
hohen Span vo lu mina beim Verzahnungsfräsen vorteilhaft.

Im Bereich der Industriegetriebe könnte es bei geringen 
An for derungen an die Lauf ge räusche sogar denk bar sein, 
nur hal bwarm oder kalt nach zu ka li brieren und dann ein ab-
schließen des Frä sen, Schleifen oder Honen ganz einzusparen.

Dieses Forschungs- und Entwicklungsprojekt „Tube Forging“ 
(02PK2243) wurde mit Mitteln des Bun des mi nis teriums für 
Bil dung und For schung (BMBF) inner halb des Rahmen kon-
zep tes „For schung für die Pro duktion von morgen“ ge för-
dert und vom Pro jektt räger For schungs zen trum Karlsruhe, 
Be reich Produktion und Fertigungs tech nolo gien (PTKA-
PFT), be treut. Projekt part ner waren IPG IFUTEC Pro duk-
tions GmbH in Karls bad, Anton Müller GmbH Werkzeug- und 
Formenbau in Malsch sowie die Hochschule Osnabrück.
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