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Integrierte Prozessketten, eine Not-
wendigkeit zum Prazisionsschmieden

Die Prozesskette zur Herstellung prazisionsgeschmiedeter
Hochleistungsbauteile soll kiinftig konventionelle Fertigungsprozesse
hochbeanspruchter Bauteile substituieren.
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Die Automobilindustrie hat sich den letzten Jahren zum gréf3ten Abnehmer von Produkten aus der

Schmiedeindustrie entwickelt. Im Jahr 1999 wurden 29 % aller in Deutschland hergestellten

Schmiedeteile in der Pkw-Industrie und weitere 15 % in der Nutzfahrzeugindustrie eingesetzt [1,2]. Fiir

den Nutzfahrzeugbau sind Kegelrdder, Schaltverzahnungen, Wellensitzverzahnungen, Riicklaufrader

oder Planetenrdder typische, verzahnte Prédzisionsschmiedeteile, die derzeit in industriellem Umfang

geschmiedet werden [3]. Hierbei ist das Prazisionsschmieden haufig mit einem Kaltkalibrieren

verbunden. Als Kaltkalibrierschritt wird hier neben einem Formstauchen auch das Walzen eingesetzt.

Auf diese Weise wird z. B. die Verzahnung von geradverzahnten Riicklaufradern einbaufertig durch

Umformen hergestellt. Da bei diesen Bauteilen die Verzahnung nicht mehr spanend bearbeitet wird,

kann die Kontur speziell an die umformtechnische Fertigung angepasst werden. Auf diese Weise wird

die ZahnfuB3festigkeit bei Riicklaufridern um ca. 15 % gesteigert. Weiterhin ergeben sich

Verbesserungen der Laufeigenschaften, da durch die Anderungen der Zahngestalt die Gerduschanregung

reduziert wird. Auch bei geradverzahnten Kegelrdadern oder Schaltverzahnungen wird die Verzahnung

bereits durch Prazisionsumformung fertiggestellt, wobei die zunehmenden Marktanteile vor allem in

Die Fertigung von schragverzahnten
Zahnridern ist zur Zeit noch gekenn-
zeichnet durch eine Vielzahl von ver-
schiedenen Fertigungsverfahren, die in
einer langen Prozesskette aufeinander
folgen. So sind beispielsweise fiir die
Herstellung eines Pkw-Gangrades
mindestens 8 Fertigungsschritte not-
wendig (Bild 1).

Fiir schragverzahnte Laufverzahnun-
gen erscheint es noch nicht wirtschaft-
lich méglich, diese durch Umformen
einbaufertig herzustellen. Hauptgriin-
de sind die hohe geforderte Mafthal-
tigkeit und Oberflichengiite, die nur
mit spanabhebenden Feinbearbei-
tungsverfahren zu erreichen sind. Die
geringen Aufmafle aus dem Prizi-
sionsschmiedeprozess weisen noch
verhiltnismilig grofle Ungleich-
mifiigkeiten auf. Die Aufmafischwan-
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den verbesserten Gestaltungsmoglichkeiten begriindet sind [4].

kungen der Rohteile entstehen durch
einen Verschleif} des Schmiedegesenks
und kaum zu vermeidende Wirme-
und Hirteverziige
Schmieden als auch bei der an-
schliefenden Wirmebehandlung.

sowohl beim

Prazisionsschmieden von
Zahnréddern

Prizisionsgeschmiedete ~ Zahnrdder
haben gegeniiber konventionell spa-
nend hergestellten Zahnrddern viele
Vorteile. Da eine aufwendige spanen-
de Weichbearbeitung entfillt, kann
die Masse des Rohteils stark reduziert
werden, was Kosten spart. Bei der
Rohteilauslegung muss lediglich das
Aufmal} fiir die Hartfeinbearbeitung
beriicksichtigt werden. Untersuchun-
gen an am Institut fiir Umformtechnik

und Umformmaschinen der Univer-
sitdt Hannover gefertigten Zahnradern
haben auflerdem ergeben, dass auf
Grund der durch das Schmieden her-
vorgerufenen Kornfeinung sowie des
der Kontur angepassten Faserverlaufs
die Zahnfuf¥festigkeit von Zahnriddern
um ca. 20 % gesteigert wird [6]. Prizi-
sionsschmieden von Zahnriadern bie-
tet daher die Moglichkeit, die Grof3e
der Zahnrider zu reduzieren, ohne die
Lebensdauer zu verringern. Damit er-
gibt sich wiederum die Moglichkeit,
Getriebe mit einem kleineren Einbau-
volumen herzustellen. Dadurch eroft-
nen sich z. B. Automobilherstellern
grofiere Gestaltungsmoglichkeiten bei
der Konzeption neuer Fahrzeuge.

An prizisionsgeschmiedeten, schrag-
verzahnten Zahnridern werden nur
noch die Funktionsflichen spanend
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nachbearbeitet. Kleine Risse, die z.B.
durch ein Trennverfahren in das Roh-
teil eingebracht werden, oder auch ge-
ringe Zunderbildung kénnen durch ei-
ne sich an das Schmieden anschlie-
lende Hartfeinbearbeitung eventuell
nicht mehr vollstindig aus dem Bau-
teil entfernt werden und konnen daher
zum Ausschuss des fehlerbehafteten
prazisionsgeschmiedeten
fithren. Aus diesen Griinden wirken

Bauteils

sich sowohl die Trennverfahren und
Vorbehandlungsmethoden fiir die
Rohteilerzeugung als auch die sich an
die Schmiedeoperation anschlieflende
Wirmebehandlung und Bauteillage-
rung unmittelbar auf die Bauteilqua-
litat aus. Diese integrierte Warmebe-
handlung und Bauteillagerung muss
daher technisch und logistisch so ge-
staltet werden, dass die Handhabungs-
zeiten zur Vermeidung von Zunder-
bildung sehr kurz gehalten werden.
Auflerdem muss verhindert werden,
dass sich das Bauteil durch eine War-
mebehandlung verzieht. Aus diesen
Griinden ist es sinnvoll, eine Warme-
behandlung direkt aus der Schmiede-
wirme durchzufiihren.

Im Bereich von geschmiedeten Kur-
belwellen haben sich in diesem Zu-
sammenhang AFP-Stdhle als sehr gut
geeignet erwiesen. AFP-Stdhle errei-
chen nach der Ausscheidungshirtung
bzw. nach einer B-Y-Behandlung Zug-
festigkeiten von 1100 MPa. Durch
Induktionsharten konnen bei diesen
Stdhlen Oberflichenhirten bis zu
56 HRC erreicht werden [5]. Fiir dyna-
misch hochbelastete, verzahnte Bau-
teile ist diese Harte nicht ausreichend.
Bei hohen Anforderungen an die
Flankentragfahigkeit sowie den Ver-
schleifwiderstand insbesondere gegen
plastische Verformung, ,Fressen® und
Pittingbildung ist eine Hérte von min-
destens 60 HRC notwendig [6]. Eine
weitere Anforderung an Zahnréder ist
eine ausreichende Restzihigkeit im
Zahnfuflbereich, um Zahnbruch zu
vermeiden [7]. Durch die Verwendung
von Einsatzstihlen fiir hochbelastete
Zahnrider konnen die gegensitz-
lichen Anforderungen von hoher
Oberflichenhirte an den Zahnflanken
bei gleichzeitig zihem Zahnfuf} kom-
biniert werden, wobei die Einsatzhar-
tung vor dem Schleifen die notwen-
dige Hirte der Zahnflanken sichert.
Im Hinblick auf eine integrierte
Wirmebehandlung bietet sich auch
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zukiinftig der Einsatz von Vergiitungs-
stihlen oder Kugellagerstihlen an.
Der Vorteil dieser Stahle ist, dass sie
im Gegensatz zu Einsatzstahlen schon
einen zum Hirten ausreichenden Koh-
lenstoffgehalt aufweisen, womit das
Aufkohlen entfillt. Durch eine geeig-
nete Abkiihlstrategie muss dabei ge-
wahrleistet werden, dass die Zahn-
rader noch iiber eine ausreichende
Zihigkeit im Zahnfufd fiir eine ausrei-
chende innere Dampfung bei hohen
dynamischen Belastungen verfiigen.

Grundsitzliches Problem beim Pri-
zisionsschmieden ist, dass schon die
Wahl einer anderen Legierung fiir das
Bauteil oder auch kleine Geometrie-
variationen grofien Einfluss auf die zur
Fertigung des Werkstiicks notwendige
Umformkraft sowie auf das Bearbei-
tungsaufmafl haben. Hierbei wirken
sich die verschiedenen Ausdehnungs-
koeffizienten einzelner Legierungen
oder ein anderer Wiarmehaushalt auf
Grund eines unterschiedlichen Ober-
flachen-/Volumenverhiltnisses  bei
unterschiedlichen Zahnradgrundkor-
pern unmittelbar auf das nur geringe
Aufmaf fiir die abschlieflende Hart-
feinbearbeitung aus. Um den Einfluss
des Zahnradgrundkorpers auf das
Bauteil zu ermitteln, werden im Teil-
projekt B1 umfangreiche Versuche
durchgefiihrt. In Bild 2 sind beispiel-
haft zwei prizisionsgeschmiedete
Zahnrdder mit gleicher Masse aber
unterschiedlich grof8er Oberfliche auf
Grund eines modifizierten Zahnrad-
grundkorpers abgebildet.

Die 15 % gréfiere Oberfliche des im
rechten Teil von Bild 2 abgebildeten

Zahnrads im Vergleich zum links dar-
gestellten Zahnrads hat zur Folge, dass
fir die vollstindige Ausformung des
Zahnrads mit der gréfleren Ober-
fliche auf Grund erhéhter Reibung
und grofierer Wirmeabfuhr in das Ge-
senk eine um 18 % héhere Kraft aufge-
bracht werden muss, um das Zahnrad
vollstindig auszuformen und ein
gleichmifliges Bearbeitungsaufmaf$
von 0,1 mm auf den Zahnflanken zu
erhalten. Die erhohte Warmeabfuhr
bei vergroferter Oberfliche bringt es
aufderdem mit sich, dass das Zahnrad
nach dem Auswerfen aus dem Gesenk
weniger schrumpft, woraus sich ein
um 0,1 mm gréferes Bearbeitungsauf-
mafd beim Zahnkopf ergibt. In Bild 3
sind die Auswirkungen auf das Auf-
mafl dargestellt.

Die bisherigen Untersuchungen ha-
ben gezeigt, dass sich Modifikationen
des Zahnradgrundkorpers bei ange-
passter Prozessfiihrung hauptséchlich
auf das Bearbeitungsaufmafl am Zahn-
kopf und im Zahnfuf} auswirken. So
weisen die Zahnrider mit der grofie-
ren Oberfliache durch die in den Zahn-
radgrundkorper  implementierten
Ringnut bei sonst unverinderten Um-
formparametern ein um 0,1 mm
grofleres Aufmafl am Zahnkopf fiir
eine Hartfeinbearbeitung auf als
solche mit Kkleinerer Oberfliche.
Durch Anpassung der Umformkraft
konnte bei Variationen des Zahnrad-
grundkorpers ein gleichmifliges Bear-
beitungsaufmafl auf den Zahnflanken
erzielt werden. Zukiinftiges Ziel des
Teilprojekts B1 ist es, die Zusammen-
hiange zwischen Geometrieeinfliissen
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und Formfiillung zu erfassen und lang-
fristig in Ahnlichkeitsmodellen zu hin-
terlegen, um den Prozessauslegungs-
und Fithrungsaufwand nachhaltig zu
reduzieren.

Integrierte Warmebehandlung

Wie bereits erwahnt, spielen beim Pra-
zisionsschmieden die Handlingzeiten
und die damit verbundene Zunderbil-
dung eine grof3e Rolle, da hier mit ge-
ringen Aufmaflen gearbeitet wird. Zur
vollstindigen Integration einer Prozes-
skette zur Herstellung von prézisions-
geschmiedeten Bauteilen und der da-
mit verbunden Verkiirzung der Hand-
lingzeiten gehort somit auch die inte-
grierte Wairmebehandlung. Diese
Integration ist ebenso notwendig wie
naheliegend, da das Bauteil nach dem
Fertigschmieden eine ausreichende
Temperatur fiir eine anschlieffende
martensitische Hirtung aufweist. Eine
Abkiihlung und erneute Austenitisie-
rung verldngert nicht nur die Prozess-
kette sondern zerstort unter Umstén-
den das sich beim Schmieden einstel-
lende feinkornige Gefiige und ist ne-
benbei mit einem stark erhohten
Energieverbrauch verbunden.

Bisherige Versuche einer Verkniip-
fung von Formgebung und direktem
Abschrecken aus der Warmumform-
wirme (VS-Behandlung oder SH-Be-
handlung) scheiterten an technologi-
schen Problemen (Harterisse, hohe
Maf3- und Formanderungen), weshalb
sich diese Technologie nicht durchset-
zen konnte [8,9]. Statt dessen wurde
die BY-Technologie in Kombination
mit AFP-Stiahlen entwickelt. Die Fest-
igkeitssteigerung der Bauteile basiert
hier gegeniiber der Martensitbildung
der VS-Behandlung auf einer Aus-
scheidungshirtung. Hierdurch kon-
nen jedoch keine dquivalenten Zahig-
keiten, Festigkeiten und Randhirten
eingestellt werden. Gleichzeitig wird
dabei keine Anpassung an das Bean-
spruchungsprofil erzielt.

Die im Rahmen einer Forschergrup-
pe an der Universitdit Hannover ent-
wickelte Technologie [10] bietet erst-
mals einen funktionalen Losungsan-
satz (Bild 4). Die Basis hierfiir ist ein
Zweistoff-Diisenfeld. Hiermit ist es
moglich, partiell bestimmte Bauteilbe-
reiche entsprechend dem Beanspru-
chungsprofil zu hirten. Gleichzeitig
kann der Abkiihlverlauf optimal auf
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das gewiinschte Harteergebnis abge-
stimmt werden, da die entwickelte An-
lagentechnik vollautomatisierbar ist
und die mafigeblichen Einflussgrofien
gezielt beeinflusst werden kénnen. Am
Beispiel des Modellzahnrades der For-
schergruppe wurde das Leistungsver-
mogen und Potential dieser Technolo-
gie unter Beweis gestellt [11].

Die hieran gewonnenen Erkennt-
nisse konnen jedoch nicht beliebig auf
andere Geometrien {ibertragen wer-
den, da die Zweistoff-Kiihlung von ei-
ner Vielzahl von Parametern beein-
flusst wird. Daher werden zunichst
Grundlagenuntersuchungen an ein-
fachen Modellgeometrien durchge-
fithrt. Insbesondere soll das Prozess-
fenster ermittelt werden, das sowohl

ein Unterschreiten der Leidenfrost-
Temperatur als auch eine homogene
Kiihlung durch die Zweistoffdiisen er-
moglicht. Das Unterschreiten der
Leidenfrost-Temperatur zu Beginn des
Abschreckvorganges ist die notwen-
dige Voraussetzung, um die Verdamp-
fungsenthalpie von Wasser zu nutzen
und gleichzeitig einen gleichmifligen
Wirmeiibergang zu erzielen. Unter
der Gleichmifligkeit oder der Un-
gleichmafigkeit wird hierbei die Ab-
weichung ortlicher Werte des Warme-
tibergangskoeffizienten vom Mittel-
wert verstanden.

Die Arbeiten beinhalten die Unter-
suchung der Spraycharakteristik des
von den verwendeten Zweistoffdiisen
erzeugten Sprays mittels Phasen-
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Doppler-Anemometrie (Bild 5) und
Patternatoruntersuchungen zur Be-
stimmung der Beaufschlagungsdichte.

Die hiermit gewonnenen Daten wer-
den verwendet, um ein Prozessmodell
sowie eine analytische Beschreibung
des Wirmeiibergangs zu erstellen. Da-
neben wird an einem Modellver-
suchstand der Einfluss einzelner Para-
meter auf den tatsdchlichen Wirme-
iibergang untersucht. Hier werden
Stahlproben mittels einer schnellen
keramischen Heizung auf einer ge-
wihlten Versuchstemperatur gehal-
ten. Die Regelung erlaubt es iiber eine
Signalriickfiihrung, die tatsichlich zu-
gefiihrte Leistung zeitlich aufzuzeich-
nen. Integriert {iber die Zeit der
Sprithdauer ergibt sich damit abziig-
lich der Leistung im Leerlauf bei
der eingestellten Temperatur ein
annihernd exakter Wert der mit dem
Spray abgefiihrten Warmeenergie. Da-
neben kann explizit die Benetzungs-
kinematik in Abhingigkeit der Pro-
bentemperatur ermittelt werden. Ziel
ist neben der Verschiebung der
Leidenfrost-Temperatur zu Werten
oberhalb der Austenitisierungstempe-
ratur auch einen maglichst homoge-
nen Wirmeiibergang iiber einem be-
spriihten Flichenelement zu erzielen.
Das zu entwickelnde Prozessmodell
soll verifiziert werden und letztlich soll
eine fundierte Wissensbasis geschaf-
fen werden, die es ermdglicht, Zwei-
stoffdiisenfelder so auszulegen, das
Bauteile beliebiger Geometrie gezielt
abgekiihlt werden kénnen.

Geometrieerfassung

Neben den Materialeigenschaften
stellt die Baurteilgeometrie eine ent-
scheidende RegelgrofRe in der Prozess-
kette dar. Fir kurze Reaktionszeiten
und die damit verbundene Ausschus-
sminimierung ist es notwendig, eine
an den Herstellungsprozess angepasste
und ihn begleitende geometrische Mess-
technik einzusetzen, um mdglichst
schnell korrigierend einzugreifen.

Die geometrische Priifung konven-
tionell d. h. spanend bzw. abwilzend
hergestellter Zahnréider erfolgt haufig
mit taktilen Koordinatenmessgeriten.
Hiermit ist es mdoglich, die Verzah-
nungsgeometrie im Bereich weniger
Mikrometer zu bestimmen. Allerdings
ist diese Methode sehr zeitaufwendig
und fiir endkonturnah abbildend her-
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Bild 4 Diisenfeld und Integration an Schmiede
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9 SPS-Steuerung

9 Laser-Positionierung

gestellte Zahnrider nur bedingt an-
wendbar. Die genormte Bestimmung
der Abweichungen von Verzahnungs-
geometrien beschrinkt sich im
Wesentlichen auf eine linienhafte Er-
fassung der Abweichungen im Profil
und auf der Flanke der Verzahnung.
Weiterhin setzt die spanabhebende
Verzahnungsherstellung immer einen
Bezug zu der Bohrung bzw. der Welle
voraus, da diese Nebenformelemente
vor der eigentlichen Verzahnung er-
stellt werden [12, 13]. Das Hauptfunk-
tionselement, d. h. die Verzahnung
selbst, wird bezogen auf diese Neben-
formelemente hergestellt. Die genann-
ten Voraussetzungen sind bei dem
Fertigungsverfahren der Prizisions-
umformung nicht gegeben. Haupt-
und Nebenfunktionselemente werden
simultan im gleichen Arbeitsgang bei
der Umformung erzeugt. Die benétig-
ten hohen Umformkrafte haben nicht
zu vernachlissigende Lageabweichun-
gen in Form von Taumel und Exzentri-
zitdt der Bohrung zur Verzahnung zur
Folge [14]. Der zur funktionsorientier-
ten Messung notwendige Bezug ist un-
brauchbar. Zudem werden alle Zahne
unabhingig voneinander in der Matri-
ze abgeformt, wodurch individuelle
Geometriefehler im Kopf-, Fuff- und
Flankenbereich sowie Teilungsfehler
entstehen konnen, die durch abwil-
zende Fertigungsverfahren in der
Form nicht zu erwarten sind. Es ist
daher notwendig, die Verzahnung
flachig zu erfassen, um so zum einen
fertigungsorientiert Korrekturdaten
fiir den eigentlichen Schmiedeprozess

abzuleiten. Zum anderen ist eine Beur-
teilung der Aufmafiverteilung vor der
Hartfeinbearbeitung der Verzahnung
und der Bohrung unumginglich, um
Prozessdaten fiir die Weiterverarbei-
tung zu ermitteln. Hieraus ldsst sich
erkennen, dass das hier vorgestellte
Messverfahren in der Prozesskette
zwischen dem Umformprozess mit in-
tegrierter Wirmebehandlung und der
abschliefenden Hartfeinbearbeitung
positioniert ist. Das Verfahren ist
nicht geeignet die konventionelle Prii-
fung der endbearbeiteten Zahnrader
mit KMG zu ersetzen.

Fiir eine schnelle und flichige Er-
fassung der Verzahnungsgeometrie
bietet sich ein beriihrungsloses opti-
sches Messverfahren mit paralleler
Datenerfassung an. Fiir die Aufmafi-
beurteilung der Rohteile ist die Mess-
unsicherheit eines KMG nicht erfor-
derlich. Die optisch diffus streuende
Oberfliche der endkonturnah ge-
schmiedeten Zahnréder begiinstigt ein
solches Messverfahren. Die optische
Messung der Zahnréder erfolgt daher
mit einem Streifenlichtsensor beste-
hend aus Projektor und Kamera. Die-
ser arbeitet nach dem Triangulations-
prinzip und zihlt zu den bildgeben-
den optischen 3D-Messverfahren. Fiir
die Bestimmung der Geometriedaten
wird das Messobjekt mit Gittern un-
terschiedlicher Ortsfrequenz (Gray-
code) bzw. unterschiedlicher Phase
(Phaseshift) durch einen Projektor be-
leuchtet. Gleichzeitig werden die
durch die Werkstiickgeometrie ver-
formten Streifen von einer CCD-Ka-
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mera beobachtet [15]. Durch die Aus-
wertung dieser Bildsequenz kénnen
die 3D-Koordinaten fiir das gesamte
Messfeld bestimmt werden. Die An-
zahl der ermittelten Koordinaten ent-
spricht hierbei der Pixelanzahl des in
der Kamera verwendeten CCD-Arrays.
Um eine mdglichst hohe Genauigkeit
zu erzielen werden telezentrische Ob-
jektive eingesetzt, wobei das Messfeld
auf die Verzahnung optimiert und
moglichst klein gehalten wird.

Das Bild 6 zeigt die Anordnung der
Komponenten, die fiir die Verzah-
nungsmessung verwendet werden. Fiir
Test- und Entwicklungszwecke ist der
Streifenprojektionssensor in ein KMG
integriert. Dies gestattet ein flexibles
Handling und die exakte Positionie-
rung des Sensors zum Werkstiick so-
wie taktile oder optotaktile Referenz-
messungen ohne umspannen. Da ein
solcher komplexer Aufbau fiir den Ein-
satz in der Fertigung nicht akzeptabel
ist, sollen alle Messungen mit einer
fixierten Sensorposition durchgefiihrt
werden. Die Zahnrider werden auf
einer hochgenauen Drehachse hori-
zontal in einem Futter gespannt und
in Schritten entsprechend der Teilung
mit dem Sensor erfasst (Bild 7). Die
Drehachse liegt aufierhalb des eigent-
lichen Messvolumens und muss vor-
her mit einem Kalibrierkérper be-
stimmt werden.

Jede Einzelaufnahme enthilt Flan-
kenteile verschiedener Zihne sowie
Zahnkopf und -fubereiche. Durch
Kombination bzw. Transformation
der Datensitze kann ein vollstidndiges
Abbild eines Zahnrades erstellt wer-
den. Da die entstehenden Datenmen-
gen sehr grofl werden (17 Mio. oder
mehr Messpunkte), ist fiir die Auswer-
tung und Weiterverarbeitung ein
Datenmodell vorgesehen, welches in
einer Baumstruktur separierte Teil-
datensdtze vorhilt. Durch gezielte
Selektion sollen so beispielsweise Tei-
lungsmessungen, 3D-Einpassung auf
die Idealgeometrie oder flachige Ver-
zahnungsabweichungen  bestimmt
werden. Diese Vorgehensweise erfor-
dert deutlich weniger Rechenkapazitit
als die Analyse eines Gesamtgeomet-
riemodells.

Hartfeinbearbeitung

Das Verfahren des Prizisionsschmie-
dens mit integrierter Warmebehand-
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Tropfengeschwindig-
keiten in einer
Messebene 50 mm
vor der Diise

Bild 6 Messaufbau
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lung erméglicht die Herstellung end-
konturnaher Bauteile. Jedoch ist
das Prizisionsschmieden den bereits
hochentwickelten, konventionellen
spanenden Vorbearbeitungsverfahren
bisher qualitativ unterlegen. Die gerin-
gen Aufmafle aus dem Prizisions-
schmiedeprozess weisen noch verhilt-
nismifig grofie Ungleichmafligkeiten
auf. Die Aufmaflschwankungen der
Rohteile entstehen durch einen Ver-
schleiff des Schmiedegesenks und
kaum zu vermeidende Wirme- und
Hirteverziige sowohl beim Schmieden
als auch bei der anschlieenden Wir-
mebehandlung.

Die qualititsbestimmende Hartfein-
bearbeitung steht am Ende der tech-
nologischen Prozesskette. Die Zielset-
zung lautet daher, geeignete Hartfein-

bearbeitungsverfahren zu entwickeln,
die auf Grund ihrer Robustheit Auf-
mafischwankungen der Rohteile zulas-
sen. Aufmafischwankungen resultie-
ren in einer ortlichen Veranderung der
Bearbeitungskrifte, was zu Abwei-
chungen hinsichtlich der Maf3- und
Formhaltigkeit des Fertigbauteils
fiihren kann. Notwendig sind deshalb
Korrekturen von Werkzeugposition
und Werkzeugprofil, um in Kenntnis
der Aufmafischwankungen die gefor-
derte Bauteilqualitdt zu erreichen. Ba-
sierend auf einem Modell zur Bestim-
mung von Verzahnungsabweichungen
fir verschiedene Hartfeinbearbei-
tungsverfahren wurden mogliche Kor-
rekturen entwickelt und erprobt.

In der Hartfeinbearbeitung von
Zahnridern stehen in erster Linie
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das Profilschleifen und das Wilz-
schleifen zur Alternative. Bei Profil-
schleifverfahren wird die gewiinschte
Verzahnungsgeometrie durch Abbil-
dung des Werkzeugprofils im Werk-
stiick erzielt, wahrend Wilzschleifver-
fahren die Sollgeometrie durch eine
kinematische Kopplung von Werk-
zeug- und Werkstiickbewegung erzeu-
gen [16, 17].

Das notwendige Aufmafl fiir die
Hartfeinbearbeitung hangt direkt von
den Maf- und Formschwankungen
des Schmiedeteils ab. Die hinreichen-
de Bedingung beschreibt, dass es
trivialer Weise die Verziige und
Mafischwankungen aus der Vorbear-
beitung enthalten muss. Nur dann ist
eine Feinbearbeitung der Zahnflanke
moglich. Um eine Fortpflanzung der
geometrischen Abweichungen gering
zu halten, ist das Aufmafd nach dem
Schmieden umso grofer zu halten, je
unregelmifliger das Schmiedeteil ist.
In Bild 8 wird dies am Beispiel des Pro-
filschleifens erldutert. Auf Grund der
Degressivitit der Abhingigkeit zwi-
schen Bearbeitungskraft und Aufmafl
ergibt sich ein nicht lineares Verspan-
nungsdiagramm, in dem die entgegen-
gesetzt wirkenden Axialkrifte F,; und
F,r aufgetragen sind. Bei exzentri-
schem Aufmafd As entsteht eine Diffe-
renz der Axialkrifte AF, = F,, — F,, die
zu einer axialen Verlagerung der
Schleifscheibe fithrt. Betrachtet man
nun die zwei Fille der Kraftdifferenz
bei geringem (gestrichelte Linie) und
groflem Aufmafl (durchgezogene
Linie) wird deutlich, dass die Kraft-
differenz bei einer geringen Uber-
deckung erheblich gréfer ist als bei
einer groflen. Somit ist der resultieren-
de Teilungsfehler des Zahnrades eine
Fehlerfortpflanzung der Aufmafi-
schwankungen, der insbesondere bei
geringen Aufmafien zu deutlichen Ab-
weichungen fiihrt [17].

Entscheidend fiir die Verlagerungen
und die Moglichkeiten zur Korrektur
von Profil- und Flankenlinienfehlern
von Verzahnungen ist die Kinematik
des Bearbeitungsverfahrens, die sich
zwischen Wailzschleifen und Profil-
schleifen grundlegend unterscheidet.
Dies fiithrt dazu, dass beim diskontinu-
ierlichen Profilschleifen eine Korrek-
tur der Profillinie durch eine verander-
te Positionierung des Schleifwerk-
zeuges im weitgehenden Mafle mog-
lich ist. Im Fall des Einflankenschliffs
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ist dies sogar fiir die linke und rechte
Zahnflanke getrennt durchfithrbar.
Die Flankenlinie ist durch die Anpas-
sung der Kopplung von translatori-
scher Vorschubbewegung des Werk-
zeuges und rotatorischer Bewegung
des Zahnrades zu realisieren. Nach-
teilig sind beim diskontinuierlichen
Profilschleifen jedoch die langen Ferti-
gungszeiten infolge der zahlreichen
Teil- und Anstellbewegungen.

Das Wiilzschleifen ist durch eine ho-
he Wirtschaftlichkeit bei stark einge-
schrinkten Korrekturmdglichkeiten
gekennzeichnet. Ahnlich wie beim dis-
kontinuierlichen Profilschleifen ist
beim kontinuierlichen Wilzschleifen
die Flankenlinie durch eine Anpas-
sung der Vorschubbewegung zu be-

einflussen. Eine auftretende Profil-
Winkelabweichung jedoch ldsst sich
im Gegensatz zum Profilschleifen
nicht durch eine translatorische Ver-
schiebung des Werkzeuges erreichen.
Deshalb wurde mit Hilfe von Simula-
tionen und Praxisversuchen ein ande-
res Verfahren zur Korrektur ent-
Hierbei wird die Wilz-
schnecke mit einem verianderten
Modul, gleichbedeutend mit einer ver-
dnderten Steigung, abgerichtet. Dies
ermdglicht die Korrektur von Profil-
Winkelabweichungen im gewissen
Mafle ohne Verdnderung des Werk-
zeugeingriffswinkels.

Wie im vorangegangenen Abschnitt
dargestellt, wird vor der Hartfeinbear-
beitung zunichst die Geometrie der

wickelt.
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prazisionsgeschmiedeten und wirme-
behandelten Bauteile erfasst. In Ab-
hingigkeit des Aufmafles ist es dann
moglich, Aufmaflschwankungen im
Schleifprozess durch veranderte Posi-
tionierung oder Profilierung des
Werkzeuges zu kompensieren [18].

Bild 9 Zerstorungsfreie Randhirtetiefenbestimmung an zylindrischen Bauteilen
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prézisionsgeschmiedeter Zahnréider in
der Prozesskette wird ein zerstorungs-
frei arbeitendes, elektromagnetisches
Priifverfahren, die Harmonischen-
Analyse von Wirbelstromsignalen,
am Beispiel eines zylindrischen Bau-
teils weiterentwickelt und fir den
Einsatz in der Prozesskette qualifiziert
[19, 20].

Die zerstorungsfreie Randhartetie-
fenbestimmung mit Harmonischen-
Analyse wird mit einem an die Prob-
lemstellung angepassten Priifsensor
im Frequenzbereich von 200Hz bis
2kHz durchgefiihrt (Bild 9 links). Eine
fir die quantitative Bestimmung der
Randhirtetiefe notwendige Kalibrie-
rung wird durch Korrelation mehre-
rer, rechnerisch verkniipfter Mess-
grofien (Amplituden- und Phasenwer-
te der Harmonischen des Messsignals)
mit konventionell bestimmten Rand-
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hirtetiefenwerten ermittelt. Das in
Form einer Ampelkarte dargestellte
Kalibrierergebnis (Bild 9 rechts) zeigt
die gute Ubereinstimmung beider
Messverfahren. Der Gut-Teil-Bereich
ist ober- und unterseitig von den
Trend widerspiegelnden Toleranzbe-
reichen umgeben. Eine frithzeitige
Korrektur relevanter Fertigungspara-
meter fithrt zur Vermeidung von zu
gering bzw. zu stark randschichtgehar-
teter Bauteile, die sich in den Aus-
schussbereichen der Ampelkarte be-
finden.

Schadensdiagnose

Die hohen Anspriiche an die Bauteil-
eigenschaften erfordern eine Priifung

unter realistischen Betriebsbedingun-
gen hinsichtlich Laufruhe, Flanken-
tragfahigkeit und Zahnfuf’festigkeit.
Dabher erfolgt die Priifung der prazisi-
onsgeschmiedeten Verzahnungen im
umlaufenden Verspannungsversuchs-
stand zur Beschreibung des Laufver-
haltens und der Schadensentwicklung
unter Last. Dauerversuche erlauben
nicht nur die Beschreibung des Zeit-
standverhaltens hinsichtlich Griib-
chenbildung, sondern auch die Unter-
suchung der Zahnfuftfestigkeit, der
Rissinitiierung mit Rissfortschritt bis
hin zum Zahnbruch.

Wihrend sich das allgemeine Lauf-
und Verschleiflverhalten mit Griib-
chenbildung sehr prizise durch Kér-
perschallanalysen im Zeit- und Fre-
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quenzbereich beschreiben lassen [21],
ist eine Detektion von Anrissen im
Zahnfullbereich im Betrieb nur be-
dingt bzw. relativ spit mit entspre-
chend kurzer Vorwarnzeit maglich.
Daher kommen als Ergdnzung Wirbel-
stromwegsensoren am rotierenden
Zahnrad zur Anwendung. Genutzt
wird der in der dynamischen Schwin-
gungsmessung mit Wirbelstromauf-
nehmern als ,,mechanical run-out” be-
kannte Storeffekt.

Bild 10 zeigt im linken Teil Zeitsig-
nale einer Wegmessung mit Wirbel-
stromsensoren iiber zwei Wellenum-
drehungen, gekennzeichnet durch die
mechanische Unwucht moduliert mit
den 17 Zihnen auf Grund des ,.eigent-
lich” zu geringen seitlichen Abstandes
zwischen Sensor und Verzahnung. Ein
Riss im Zahnfuf} stort das Wirbel-
stromfeld, abzulesen an der dreh-
periodischen Modulation im Weg-
signal, wobei eine Klassifizierung des
Zeitsignals durch statistische Zeit-
kennwerte allerdings kaum Veréinde-
rungen aufzeigt. Nach zweifacher
Differenzierung treten die rissbeding-
ten Modulationen im Zeitsignal signi-
fikant hervor, quantifizierend be-
schrieben durch entsprechend hohe
Kurtosiswerte. Der Einsatz der weiter-
entwickelten und adaptierten Analyse-
verfahren ermdglicht so eine schnelle
und verbesserte Zuordnung der Be-
triebs- und Schadenssignaturen [22].

Zusammenfassung

Die Entwicklungen im Getriebebau
sind durch stetig steigende Anforde-
rungen an die Lebensdauer, die
Laufruhe und die Leistungsiibertra-
gung bei gleichzeitiger Reduzierung
der Baugréfie und der Produktions-
kosten gekennzeichnet. Dies fiihrt in
zunehmendem Mafle zu sehr hohen
Qualititsanforderungen an die im Ge-
triebe verwendeten Zahnrader hin-
sichtlich der Oberflaichenrauheiten,
der Randzoneneigenschaften und der
Maf3- und Formabweichungen [1]. Ne-
ben der Qualitat und den Kosten steu-
ert aber auch der Faktor Zeit einen we-
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sentlichen Beitrag zum Erfolg eines
Produktes und damit eines Unterneh-
mens bei. Dies erfordert nicht nur die
Verkiirzung der Entwicklungszeiten,
sondern auch die konsequente Redu-
zierung der Durchlaufzeiten bei der
Zahnradherstellung.

Der Sonderforschungsbereich 489 ,Prozesskette
zur Herstellung prizisionsgeschmiedeter Hoch-
leistungsbauteile” wird gefordert mit Mitteln der
Deutschen Forschungsgemeinschaft DFG, dem
Ministerium fiir Wissenschaft und Kultur (MWK)
sowie der Universitdt Hannover und dem Fach-
bereich Maschinenbau der Universitdt Hannover.
Um innerhalb des Sonderforschungsbereichs die
Zusammenarbeit zu fordern, wurden interdiszi-
plindre Arbeitsgruppen gebildet, in denen the-
menspezifische und fachiibergreifende Problem-
stellungen bearbeitet werden. Der vorliegende Arti-
kel basiert auf den Arbeiten der Arbeitsgruppe B
,Prozesskette”, deren gemeinsames Ziel es ist,
samtliche zur Herstellung eines Prazisionsschmie-
deteils notwendigen Arbeitsschritte zu untersuchen
und abzugleichen. Untersuchungen zur Reduzie-
rung der Prozesskette ,Prizisionsschmieden® mit
allen Arbeitsschritten sind Gegenstand dieses Bei-
trags.
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