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1 Einleitung

Zahnréder stellen integrale und unverzichtbare Maschinenelemente dar,
die in grof3en Stiickzahlen fiir Getriebe im Maschinenbau und der Automo-
bilindustrie eingesetzt werden. Der Umsatz der in der Antriebstechnik ta-
tigen deutschen Unternehmen betrug 2021 rund 18,6 Mrd. €, hiervon ent-
fielen 40 % auf Verzahnungen und Getriebe [1]. Alleine bis 2026 wird ein
Wachstum des weltweiten Absatzmarktes um 33 % erwartet [2]. AusgelGst
wird dies durch einen steigenden Bedarf an Getrieben geringer und mittle-
rer Leistung, die in der Medizintechnik [3] und im Fahrzeugbau [4] zur
Elektrifizierung von Lenk- und Fahrwerksfunktionen, Fenster- und Sitzver-
stellung sowie fir Klimaanlagen eingesetzt werden. Zudem werden ver-
mehrt kosteneffiziente Antriebslosungen in der Produktion infolge zuneh-
mender Automatisierung [5] und der Forderung nach flexiblen, dezentra-
len Losungen im Sinne der Industrie 4.0 benétigt [6].

Fir Anwendungen im niedrigen und mittleren Leistungsbereich ist der
Einsatz trockenlaufender Zahnradgetriebe vielversprechend, um Kosten in
Herstellung und Betrieb einzusparen [7]. Der Verzicht auf Schmierstoffe
wird zudem wegen funktioneller Aspekte in der Medizintechnik und Le-
bensmittelindustrie sowie aus 6kologischen Griinden gefordert [3]. Die
Paarung Metall-Kunststoff bietet in diesem Zusammenhang Potential auf-
grund der selbstschmierenden Eigenschaften, einem verbesserten Damp-
fungs- und Schwingungsverhalten sowie der Moglichkeit der Gewichtsein-
sparung [7]. Im Betrieb tritt allerdings Verschleifd auf, wodurch die Einhal-
tung der funktionsrelevanten Toleranzen und die Lebensdauer des
Getriebes begrenzt werden [8]. Aus diesen Griinden ist die Reduzierung
des Verschleifies von entscheidender Bedeutung. Innerhalb der Paarung
Metall-Kunststoff beeinflussen die Eigenschaften des festeren metallischen
Partners das Verschleif3verhalten wesentlich, weshalb dessen fertigungsbe-
dingten Bauteileigenschaften eine entscheidende Bedeutung zu kommt.

Konventionell werden spanende Verfahren zur Herstellung metallischer
Verzahnungen eingesetzt [9]. Im Hinblick auf 6konomische und 6kologi-
sche Aspekte bietet das KaltfliefSpressen aufgrund kiirzerer Prozesszeiten
und erhohter Materialeffizienz allerdings eine vielversprechende Alterna-
tive [10]. Zudem weisen flief3gepresste Bauteile infolge der umformindu-
zierten Verfestigung und Oberflacheneinglattung gute mechanische Eigen-
schaften und eine hohe Oberflachengiite auf [11]. Die gezielte Beeinflus-
sung der umforminduzierten Bauteileigenschaften bietet Potential zur
Herstellung von einsatzfertigen, betriebsangepassten Zahnradern [12].
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1 Einleitung

Herausforderungen sind die gegeniiber der konventionellen Herstellung li-
mitierte erzielbare Verzahnungsgenauigkeiten [13]. Zudem fiithren hohe
Werkzeugbeanspruchungen zu einer reduzierten Lebensdauer der Flief3-
pressmatrize, wodurch die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens begrenzt
wird [14]. Hinsichtlich der Anwendung in der Materialpaarung Metall-
Kunststoff bestehen unzureichende Erkenntnisse zum Einfluss der umfor-
minduzierten Eigenschaften der metallischen Verzahnung auf das Ver-
schleiflverhalten sowie dem Einsatz von Nichteisen- und Leichtmetallen.

Vor diesem Hintergrund fokussiert diese Arbeit auf die Erarbeitung funk-
tionaler Zusammenhadnge zwischen den umforminduzierten Bauteileigen-
schaften flief3gepresster Zahnrader und dem Verschleifdverhalten in der
Paarung mit einem Polymerzahnrad. Zudem werden Einflussgréf3en inner-
halb des Flief3pressprozesses untersucht und Methoden zur gezielten Be-
einflussung der Bauteileigenschaften erarbeitet. Ziel ist die Schaffung eines
grundlegenden Verstandnisses zum Flief3pressen betriebsangepasster Ver-
zahnungen fir den Einsatz in der Materialpaarung Metall-Kunststoff,
wodurch eine Verbesserung des Verschleifdverhaltens angestrebt wird. Zu
diesem Zweck wird ein Referenzprozess zur Verzahnungsherstellung durch
Voll-Vorwartsflief3pressen numerisch modelliert und experimentell vali-
diert. Die Untersuchung des Verschleif3verhaltens erfolgt im Modellver-
such sowie auf einem Getriebepriifstand, wobei zur gezielten Eigenschafts-
variation auch drahterodierte und warmebehandelte Zahnrader eingesetzt
werden. Um die auftretenden Verschleiffmechanismen zu identifizieren,
werden der lokale Verschleifs der Zahnflanke sowie die Topografie und Ver-
lustwdrme analysiert.

Die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse wird durch die Untersuchung ver-
schiedener anwendungsrelevanter metallischer Werkstoffe in der Paarung
mit einem unverstarkten sowie einem faserverstarkten Polymerwerkstoff
unter unterschiedlichen Lastniveaus sichergestellt. Abschlief3end werden
anwendungsrechte Empfehlungen abgeleitet. Durch diese sollen die Mate-
rial- und Energieeffizienz bei der Verzahnungsherstellung durch Vorwarts-
flief3pressen gegentiiber konventionellen Verfahren gesteigert werden. Zu-
dem wird durch eine Reduktion des Verschleifdes von Metall-Kunststoft-
paarungen eine Steigerung der Lebensdauer und somit ein erhohtes
okologisches sowie 6konomisches Potential dieser Getriebetypen ange-
strebt.



2  Stand der Technik und Forschung

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Einsatz fliefdgepresster metallischer
Zahnréder in der Materialpaarung Metall-Kunststoff untersucht. Im folgen-
den Kapitel werden die nach Stand der Technik vorhandenen Erkenntnisse
sowie die zur Durchfiihrung der Forschungsarbeit erforderlichen Grundla-
gen zusammengefasst. Zunachst wird auf trockenlaufende Zahnradgetriebe
und deren Potentiale sowie Herausforderungen eingegangen. Es wird ein
Uberblick iiber die in bisherigen Forschungsarbeiten identifizierten Ver-
schleifSmechanismen, die eingesetzten Materialkombinationen und Me-
thoden zur Charakterisierung des Verschleifdverhaltens gegeben. Zudem
werden bisher vorliegende Forschungsergebnisse hinsichtlich des Einflus-
ses der fertigungsbedingten Bauteileigenschaften der metallischen Verzah-
nung auf den Verschleifd der Materialpaarung Metall-Kunststoff dargelegt.

AnschliefSend erfolgt eine Bewertung des Kaltfliefipressen das, wie von
MERKLEIN ET AL. gezeigt, aufgrund der 6konomischen und 6kologischen
Vorteile sowie der erzielbaren Bauteileigenschaften eine vielversprechende
Moglichkeit zur Fertigung einsatzfertiger Verzahnungen bietet [10]. In die-
sem Zusammenhang wird auf das umforminduzierte Eigenschaftsprofil
fliegepresster Zahnrader und Ansdtze zur gezielten Beeinflussung der
Bauteileigenschaften eingegangen. Abschlieflend wird der resultierende
Forschungsbedarf beziiglich funktionaler Zusammenhange zwischen den
umforminduzierten Bauteileigenschaften und dem Verschleifdverhalten so-
wie Methoden zur betriebsoptimierten Herstellung metallischer Verzah-
nungen bewertet und die Zielsetzung der Arbeit abgeleitet.

2.1 Trockenlaufende Zahnradgetriebe der
Materialpaarung Metall-Kunststoff

Zahnradgetriebe sind die wichtigsten Konstruktionselemente zur Leis-
tungsiibertragung [15]. Aufgrund ihrer hohen Effizienz, Leistungsdichte
und Betriebssicherheit werden sie gegeniiber anderen mechanischen An-
trieben wie Gelenkgetrieben, Ketten- oder Riemenantrieben am haufigsten
eingesetzt [16]. Infolge unterschiedlicher Anforderungen existieren ver-
schiedene Bauformen, wobei hauptsachlich Stirnrad-, Kegelrad-, Planeten-
und Schneckengetriebe zur Anwendung kommen [17]. Eine wesentliche
Bedeutung kommt Stirnradern mit evolventischem Zahnprofil aufgrund ih-
rer einfachen und robusten Bauweise [16], sowie der gleichmafiigen Dreh-
momentiibertragung [18] zu. Vorteilhaft ist zudem der gegeniiber anderen
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Getriebetypen reduzierte Fertigungsaufwand [15] die erhohte Tragfahig-
keit [18] sowie der hohe Wirkungsgrad aufgrund der vergleichsweise klei-
nen Kontaktflichen und geringen Gleitanteile bei der Bewegungstibertra-
gung [15].

Funktionen und Anforderungen an die Verzahnungsgenauigkeit

In Abhdngigkeit der Funktion werden Lauf- und Mitnahmeverzahnungen
unterschieden [15]. Als Laufverzahnung werden schnelllaufende, gerad-
oder schragverzahnte Auf3en- und Innenverzahnungen bezeichnet, die zur
Drehmoment- und Drehzahliibertragung eingesetzt werden [16]. Bei Mit-
nahmeverzahnungen handelt es sich um innen- oder au3enverzahnte Pro-
filverzahnungen, die als Nebenformelemente an Wellen oder Naben ange-
bracht werden. An Laufverzahnungen werden hohe Anforderungen, insbe-
sondere aufgrund der geforderten Leistung, Lebensdauer und Laufruhe
gestellt [15]. Im Allgemeinen sind fiir Drehmoment und Drehzahl iibertra-
gende Getriebe hohere Abweichungen zuldssig als fiir Stellgetriebe, von de-
nen eine spielfreie und prézise Positionieraufgabe gefordert wird [15]. Fiir
metallische Leistungsgetriebe mit sehr hohen Anforderungen - beispiels-
weise im Automobilbau - werden Qualitaten der Stufe 6 nach ISO 1328 [19]
vorausgesetzt [20]. Fur sonstige Stell- und Leistungsgetriebe, fiir die auch
die Materialpaarung Metall-Kunststoff geeignet ist [21], wird die Qualitats-
stufe 8 bei hohen, Stufe 9-10 bei normalen und Stufe 11-12 bei geringen An-
forderungen gefordert [22]. Aufgrund des elastischen Verhaltens von
Kunststoffen werden Verzahnungsabweichungen leichter ausgeglichen,
weshalb bei Kunststoffzahnradern die zuldssigen Qualititen ein bis zwei
Stufen weniger genau gewahlt werden konnen [21]. Vor diesem Hinter-
grund kommt der Fertigungsgenauigkeit der metallischen Verzahnung
eine entscheidende Bedeutung zur Einhaltung der funktionsrelevanten To-
leranzen zu.

Eingriffsverhalten und resultierende Beanspruchung

Die Abmessungen eines Stirnrads mit Evolventenverzahnung werden
durch die mafdgebenden Groflen Modul m und die Zdhnezahl z sowie die
Zahnradbreite b vorgegeben [23]. Aus Modul und Zdhnezahl ergibt sich der
Teilkreisdurchmesser d des Zahnrads, der bei spielfreier Paarung beider
Zahnrdader und ohne Modifikation des Betriebseingriffswinkel dem
Walzkreis der Verzahnung entspricht [15]. Die Bewegungsiibertragung
iiber die Zahnflanke erfolgt entlang der Eingriffsstrecke vom FufRnutzkreis-
bis zum Kopfnutzkreisdurchmesser [17]. Das Eingriffsverhalten und die
resultierende lokale Beanspruchung sind abhdngig von der Zahngeometrie.
Je nach Zahngeometrie fiihrt das Kontaktverhalten zu einer Uberdeckung
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von einem oder zwei Zahnpaaren, die sich gleichzeitig im Eingriff befinden.
Um eine gleichformige Bewegungsiibertragung sicherzustellen, ist es
erforderlich, dass zu jedem Zeitpunkt mindestens ein Zahnpaar im Eingriff
ist [15]. Bild 1 zeigt das Eingriffsverhalten einer Evolventenverzahnung und
die daraus resultierende Eingriffsstrecke von Zahn 1.

Eingriffspunkte A und B 'Walzpunkt C! Eingriffspunkte D und E

Zwei Zahne im Eingriff | # Ein Zahn Zwei Zahne im Eingriff
(Zahn 1 und Zahn n Zahn 1 Zahn 2 und Zahn 1

od e,

Zahngeometrie  Eingriffsverhalten Linienlast

Ritzel B Drehmoment /r[-" x = Hohe Uberdeckung

Rad W 7ihne zZ, (geringe Linienlast)
Eingriffspunkte x A-E &% Geringe Uberdeckung
Eingriffsstrecke — (hohe Linienlast)

Bild 1: Schematisches Eingriffsverhalten einer Evolventenverzahnung

Im Eingriffspunkt A von Zahn 1 ist der nebenliegende Zahn n noch im Ein-
griff (Uberdeckung = 2). Die beiden Zahnpaare sind gleichzeitig bis zum
Eingriffspunkt B im Eingriff. An diesem Punkt ist der Zahn n des Ritzels in
Kontakt mit dem Zahnkopf des Rads und verliert den Kontakt bei weiterer
Rotation der Paarung. Ab diesem Punkt ist das Zahnpaar 1 allein in Kon-
takt, und es gibt keine Uberschneidung mit anderen Zihnen (Uberde-
ckung = 1). Dies fiihrt zu einer hohen Linienlast an Zahn 1. Im Walzpunkt C
findet reines Walzen statt [15], und die relative Gleitgeschwindigkeit von
Rad und Ritzel betrdgt Null. Bei weiterer Drehung bis zum Eingriffs-
punkt D von Zahn 1 kommt der ndchste Zahn 2 des Ritzels mit dem Kopf
des Rads in Kontakt. Durch die Uberdeckung der Zahnpaare 1 und 2 (Uber-
deckung = 2) wird die Linienlast der einzelnen Zahne wieder reduziert. Der
Eingriffspunkt E von Zahn 1 entspricht dem Eingriffspunkt B von Zahn 2.

Die entlang der Zahnflanke wirkende Linienlast Fr berechnet sich aus dem
Drehmoment T, dem Durchmesser d und der Zahnbreite b [18].

py = L1000 )
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Die Gleitbeanspruchung resultiert aus einer Relativgeschwindigkeit der
beiden Zahnflanken aufgrund unterschiedlicher Tangentialgeschwindig-
keiten. Die Umfangsgeschwindigkeit v; ergibt sich aus der Drehzahl n und
dem Zahnraddurchmesser d [18].

__ dq*mxng __ dy*Txn,

"~ 60+1000 Vt2 = Sox1000 (2)

V1

Mit Hilfe der Umfangsgeschwindigkeit und des Eingriffswinkels a=20° wird
die Tangentialgeschwindigkeit w entlang der Eingriffsstrecke g, berech-
net [18].

sinatg, sinatg,

Wl(gy) = v * ( a; ) Wz(gy) = Vgz * ( d; ) (3)

2 2

Die Gleitgeschwindigkeiten v;; des Ritzels und v, des Rads entlang der
Position g, auf der Eingriffsstrecke werden aus der Differenz der beiden
Tangentialgeschwindigkeiten berechnet [18].

Vg1 = W1 (gy) - Wz (gy) Vg2 = W3 (gy) — Wy (gy) (4)

Die aus dem Gleiten resultierende Beanspruchung wird durch das spezifi-
sche Gleiten s beschrieben, das aus dem Verhaltnis der Gleitgeschwindig-
keit zur Radialgeschwindigkeit berechnet wird [18].

Ugl _ ng

~ wa(gy) (5)

S =
! w1(gy)

S2

Die Verschiebung des Eingriffspunktes tiber die Eingriffsstrecke fithrt zu
einer variierenden Gleitgeschwindigkeit und Linienlast aufgrund der ver-
anderten Hebelwirkung von Zahnfuf3 bis Zahnkopf. Linienlast und Gleitge-
schwindigkeit nehmen in Richtung des Zahnkopfes zu. Zudem bewirkt die
Uberdeckung von einem oder zwei Zahnpaaren eine Verdoppelung oder
Halbierung der Linienlast. Im Walzpunkt C tritt eine reine Walzbeanspru-
chung auf und das spezifische Gleiten betrigt null.

In bisherigen Untersuchungen zum Verschleif der Materialpaarung wurde
das Verschleifiminium am Walzpunkt aufgrund der dort ausbleibenden
Gleitbeanspruchung von SENTHILVELAN ET AL. bestatigt [24]. Zudem konnte
ein Anstieg des Verschleifdes in zunehmender Entfernung zum Walzpunkt
festgestellt werden, der von FEULNER auf die kombinierte Beanspruchung
aus Linienlast und Gleitgeschwindigkeit zuriickgefiithrt wurde [25]. Es er-
folgte jedoch keine vollstandige, hochauflésende Messung der Zahnflanke,
sondern lediglich optische Auswertungen an einzelnen Punkten [25]. Zur
Ermittlung des Einflusses eines aufgrund einer variierenden Beanspru-
chung lokal unterschiedlichen Verschleif3es ist eine komplette Erfassung
der Zahnflanke mit hoher Auflésung erforderlich.



2.1 Trockenlaufende Zahnradgetriebe der Materialpaarung Metall-Kunststoff

2.1.1  Verschleifverhalten

Das Reibungs- und Verschleifdverhalten wird durch das Beanspruchungs-
kollektiv und die Elemente des tribologischen Systems bestehend aus
Grundkorper, Gegenkorper, Zwischenstoff und Umgebungsmedium, be-
einflusst [26]. Reibung duflert sich durch einen Widerstand gegen die Re-
lativbewegung der Korper, der an den Beriihrflichen entsteht und tangen-
tial zu diesen wirkt [27].

Verschleifmechanismen

Verschleifs ist definiert als fortschreitender Materialabtrag aus der
Oberfliche eines festen Korpers durch mechanische oder chemische
Beanspruchung [27]. Die innerhalb eines tribologischen Systems
auftretenden Verschleifmechanismen werden nach BOWDEN UND TABOR
durch die physikalischen und chemischen Wechselwirkungen im
Kontaktbereich bestimmt [28]. Beanspruchungen, die durch Krafte oder
Energieeintrag  hervorgerufen werden und Rissvorginge oder
Stoffabtrennungen bewirken, werden als Oberflachenzerriittung und
Abrasion bezeichnet [29]. Das Auftreten chemischer Bindungen durch
atomare und molekulare Wechselwirkungen der Kontaktpartner, fithrt zu
Adhasion und tribochemische Reaktionen [30].

Adhasion ist, wie von RABINOWICZ gezeigt, auch bei Einsatz von Schmie-
rung und Wahl geeigneter Kontaktpartner nicht vollstandig vermeid-
bar [30]. Die in Kontakt stehenden Rauheitsspitzen der Kérper werden un-
ter den wirkenden Normal- und Tangentialspannungen deformiert, wobei
vorhandene Oberflachenschichten zerstort und adhdsive Grenzflachenbin-
dungen in Abhangigkeit der tribologischen Kompatibilitat der Kontakt-
partner gebildet werden [31]. Bei weiterer Relativbewegung erfolgt neben
der Entstehung von Reibungswirme die Trennung der Bindungen,
wodurch Verschleifdpartikel zuriickbleiben oder ein Materialiibertrag vom
weicheren auf den harteren Partner erfolgt [32].

In Paarungen, in denen der Gegenkorper hdrter und rauher als der bean-
spruchte Grundkorper ist, kommt es zur Abrasion [28]. In Abhdngigkeit
davon, ob freigesetzte harte Partikel in der Grenzflache der Kontaktkorper
abrasiv wirken, wird diese nach ACHARD als 2-Korper oder 3-Korper-Abra-
sion bezeichnet [33]. Es treten verschiedene Formen abrasiven Verschlei-
3es auf [33]. Beim Mikropfliigen wird der Werkstoff des weicheren Kon-
taktkorpers durch den harteren Gegenkorper plastisch verformt und Mate-
rial in Furchen angehauft, es resultiert allerdings kein Materialabtrag [33].
Dagegen wird beim Mikrospanen aufgrund Rauheitsspitzen des harteren
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Partners Material spanend abgetragen [33]. Zum Mikrobrechen kommt es
an sproden Oberflachen durch Rissbildung, die zum Ausbrechen grof3erer
Verschleifdpartikel fiihrt [33]. Die Widerstandsfahigkeit von Metallen [34]
und Kunststoffen [35] gegen abrasiven Verschleifd wird durch deren Harte
beeinflusst. Von LANCASTER wurde gezeigt, dass Polymer gegeniiber Metal-
len gleicher Harte, eine erh6hte Verschleifdfestigkeit gegen Abrasion auf-
weisen und beim Ausbrechen von Partikeln weniger scharfe Kanten entste-
hen [36].

BURWELL beschrieb erstmals die Oberflichenzerriittung, die bei hoher,
zyklischer Druck- oder Zugbelastung von Oberflichen, welche im Walz-
kontakt zueinander stehen, folgt [28]. Die Beanspruchung fiihrt zu einer
Werkstoffermiidung, die von der Amplitude der Beanspruchung und der
Anzahl an Zyklen abhangig ist [37]. Tribochemische Reaktionen treten an
der Oberfliche auf und fithren zur Bildung von Zwischenschichten, bei-
spielsweise Oxidschichten, die durch der Relativbewegung der Kontakt-
partner zerstort werden [28].

Charakterisierungsversuche

Zur Ermittlung des Verschleifdverhaltens tribologischer Systeme werden
Betriebs- sowie Modellversuche eingesetzt [26]. Betriebsversuche beinhal-
ten Feldversuche, sowie die Untersuchung von Baugruppen unter praxis-
nahen Bedingungen auf einem Priifstand [38]. Hierbei bleibt die Sys-
temstruktur und Beanspruchungsart des zu priifenden Systems erhalten
und es wird lediglich eine Generalisierung des Beanspruchungskollektives
vorgenommen [26]. Dagegen werden Modellversuche mit abstrahierten
Probekorpern durchgefiihrt, die eine Vereinfachung der realen Baugruppe
sowie deren Beanspruchung darstellen [26]. Vorteile von Modellversuchen
sind ein verkleinerter Versuchsaufbau, geringere Kosten fiir die Probekor-
per, kiirzere Priifzeiten und eine verbesserte Zuganglichkeit des tribologi-
schen Kontaktbereichs [38]. Allerdings ist die Ubertragbarkeit aufgrund
der Vereinfachungen wie von KUNKEL gezeigt auf die Ableitung qualitativer
Aussagen in Bezug auf die auftretenden Verschleifimechanismen be-

grenzt [39].

Getriebepriifstande ermdglichen die Untersuchung des Verschleif3verhal-
tens unter betriebsnahen Bedingungen [26], wobei meist eine Reduzierung
auf eine Getriebestufe erfolgt [15]. Im Gegensatz zu Modellversuchen wird
der Zahnkontakt und somit das Walz- und Gleitverhalten abgebildet. Auf-
grund des erhohten Versuchsaufwandes durch aufwendige Probenferti-
gung und lange Versuchszeiten erfolgt die Untersuchung der Materialpaa-
rung Metall-Kunststoff in der Literatur iiberwiegend in Modellversuchen.
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Die Quantifizierung des Zahnverschleifdes erfolgt in der Regel anhand der
Abnahme des Zahnradgewichtes [40], der Veranderung der Zahnweite [25]
oder durch optische Bestimmung [41]. Anhand des Gewichtsverlustes kann
auf das Verschleifdvolumen geschlossen werden, es ist jedoch keine ortliche
Auflésung des Verschleiffes moglich. Die Zahnweite als Priifmafd nach
DIN 3960 [42] korreliert mit der Zahndicke, lasst allerdings ebenfalls kei-
nen Riickschluss tiber den lokalen Verschleifd zu. Die Veranderung der
Form der Zahnflanke kann tiber optische Auswertungen erfasst werden, al-
lerdings ist fiir eine hohe Genauigkeit ein betrachtlicher Aufwand fiir die
Probenprdparation und graphische Auswertung erforderlich [25].

Beim Stift-Scheibe- und Zwei-Scheiben-Versuch handelt es sich um Mo-
dellversuche mit einfachen Probekorpern, die gegentiber einer Zahn-
radpaarung einen hohen Abstraktionsgrad aufweisen [43]. Im Stift-
Scheibe-Versuch stellt ein stiftformiger Probekorper den Grundkoérper und
eine Scheibe den Gegenkorper dar [26]. Der stationare Stift wird mit einer
festgelegten Normalkraft auf die mit definierter Geschwindigkeit rotie-
rende Scheibe gedriickt, woraus eine Gleitbeanspruchung im flachigen
Kontaktbereich resultiert [38]. Im Unterschied zur Gleit- und Walzbean-
spruchung der Zahnradpaarung [15], wird im Stift-Scheibe-Versuch ledig-
lich eine Gleitbeanspruchung abgebildet. Da reines Walzen aber nur im
Wailzpunkt der Zahnradpaarung auftritt, sind die Gleitanteile mafdgeblich
fiir die VerschleifRbeanspruchung [18]. Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse
vom Stift-Scheibe-Versuch auf eine Getriebepaarung wurde von MER-
TENS ET AL. nachgewiesen [40]. Demgegentiber tritt im Zwei-Scheiben-Ver-
such ein Linienkontakt zwischen zwei rotierenden Scheiben, die mit einer
definierten Normalkraft gegeneinander gedriickt werden, auf [44]. Durch
Variation der Drehzahlen beider Scheiben kann sowohl eine ideale Walz-
beanspruchung, als auch ein infolge von Schlupf resultierende Gleitbean-
spruchung untersucht werden [44]. Dies ermoglicht die dedizierte Abbil-
dung unterschiedlicher Beanspruchungssituationen, die entlang der Ein-
griffsstrecke einer Zahnradpaarung resultieren.

2.1.2 Materialkombinationen

Das Auftreten des bei Zahnradgetrieben kritischen Gleitverschleifies [17] ist
abhangig von der tribologischen Komptabilitit der Kontaktpartner [45].
Bei geringer Kompatibilitdt bilden die in Kontakt stehenden Oberflachen
Grenzflachenbindungen aus, die unter ungeschmierten Bedingungen zu
adhdsivem Verschleif} fithren [46]. Bei Paarung identischer Metalle wurden
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von RABINOWICZ deshalb hohe Verschleifiraten festgestellt, die bei erhoh-
ter tribologischer Kompatibilitit der Metallwerkstoffe reduziert wer-
den [46]. Minimaler adhasiver Verschleif$ resultiert bei artungleichen Paa-
rungen, beispielsweise von Nichtmetallen mit Metallen oder Nichtmetal-
len [46]. Innerhalb der Paarung Metall-Kunststoff bewirken Van-der-
Waals Krafte nach BUCKLEY adhasive Bindungen und fithren zum Heraus-
brechen von Kunststoffpartikeln sowie zu einem Materialtransfer auf die
Metalloberflache [32].

Artgleiche Paarungen

Aufgrund der hohen Festigkeit gegeniiber Polymerwerkstoffen, ermogli-
chen Metall-Metall Paarungen eine hohe Tragfahigkeit [47]. Eingesetzt
wird Stahl in Kombination mit Stahl-, Messing- oder Aluminiumlegierun-
gen [48]. Es resultiert allerdings starker Verschleifd im Trockenlauf, insbe-
sondere bei hohen Drehzahlen [48]. In Abhdngigkeit der tribologischen
Kompatibilitat treten adhdsive, aber auch abrasive Verschleifmechanis-
men bei hohem Hartegradienten der Werkstoffe auf [49]. Die Kombination
zweier Gleitpartner aus Kunststoff ermoglicht die Einsparung von Gewicht
und Werkstoff- sowie Fertigungskosten gegeniiber metallischen Paarun-
gen [7]. Bei Einsatz von Kunststoffzahnrddern resultiert aufgrund des elas-
tischen Verhaltens zudem eine grof3ere Kontaktfliche, weshalb die Uber-
deckung erhoht wird [50]. Die mechanischen Eigenschaften von Kunststof-
fen sind allerdings stark temperaturabhdngig, weshalb die entstehende
Verlustwarme in der Paarung zu einer Reduzierung der Lebensdauer
fithrt [8]. Neben einer erhohten Zahnverformung aufgrund eines abneh-
menden E-Moduls [50], kommt es bei starker Temperaturerh6hung zum
Aufschmelzen der Zahnflanken, da die geringe Warmeleitfahigkeit von
Kunststoffen keine ausreichende Warmeabfuhr ermoglicht [25]. Die Paa-
rung eignet sich somit nur fiir niedrige Leistungsanforderungen und weist
bei der Bewegungsiibertragung eine begrenzte Genauigkeit auf [7].

Artungleiche Paarungen

Fir niedrige bis mittlere Leistungsanforderungen bietet die Paarung
Metall-Kunststoff wesentliches Potential, da die spezifischen Vorteile
beider Werkstoffe kombiniert werden [7]. Gegeniiber rein metallischen
Paarungen ermdglicht der Einsatz von Polymerwerkstoffen, aufgrund ihrer
selbstschmierenden Eigenschaften, die Lebensdauer im Trockenlauf zu
steigern [7].  Zudem wird ein verbessertes Dampfungs- und
Schwingungsverhalten sowie eine Gewichtseinsparung erreicht [8].
Allerdings begrenzt der Verschleifd die Einhaltung funktionsrelevanter
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Toleranzen und die Lebensdauer der Paarung [40], weshalb der
Reduzierung der Verschleifdrate eine entscheidende Bedeutung zukommt.

Im Folgenden wird auf die bisherigen Forschungsarbeiten zur Materialpaa-
rung Metall-Kunststoff eingegangen. Tabelle 1 zeigt einen Uberblick der
eingesetzten Metallwerkstoffe und untersuchten Einfliisse.

Tabelle 1: Untersuchungsaspekte bisheriger Forschungsarbeiten der Paarung Metall-
Kunststoff [51], [43], [25], [39], [52], [53], [40, 541, [55, 56, [7, 571, [50], [58], [59], [41]

— = =
I ey B
e B R A P T B I I
el A AN I vl = el WP B = Bl el B
AT s E|lxlE8F 2 g 82
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SR INMEIE IR E RS
Modellsystem
Getriebe X X X | x| x X
Stift-Scheibe X X | X X X
Zwei-Scheibe X X
Metallwerkstoff
Stahl X | x| x| x| x|x X | x| x| x|x
Edelstahl X | X
Messing X X
Aluminium X X
Untersuchte Einflussgrof3en
Metallwerkstoff, Harte X X X | x| x|x
Metalloberflache X X X | X X
Lastfall X | x| x| x|x X X X
Zahngeometrie X

Als Polymerwerkstoffe kommen Polyamid (PA), Polyoxymethylen (POM)
und Polyetheretherketon (PEEK) zur Anwendung [7]. Aufgrund der hohen
Verschleifdfestigkeit, des niedrigen Reibungskoeffizienten und der guten
mechanischen Eigenschaften wird vorwiegend Polyamid eingesetzt [7]. Als
metallischer Partner werden {iberwiegend Stdhle gewadhlt, wobei
Edelstahle (X5CrNiMo17 [54], Xio5CrMo1y [56]), legierte (34CrNiMo6,
42CrMog) [51] sowie unlegierte (C45), [53] Vergiitungsstihle untersucht
wurden. Trotz der spezifischen Vorteile von Messing, wie einer hohen
Korrosionsbestandigkeit und Warmeleitfahigkeit [17], liegen bisher
lediglich vereinzelt Untersuchungen des Einsatzes in der Materialpaarung
vor. Potential fiir den Einsatz von Aluminium ergibt sich aufgrund der
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geringen Dichte sowie der hohen Warmeleitfihigkeit, die Anwendung in
der Materialpaarung wurde bisher jedoch nicht systematisch untersucht.

2.1.3 Einfliisse auf den Verschleif3

Nachfolgend werden die in bisherigen Forschungsarbeiten (Tabelle 1)
identifizierten Einflussgrofden auf das Verschleifverhalten der
Materialpaarung Metall-Kunststoff zusammengefasst. Hierbei wird auf den
Einfluss der Eigenschaften des metallischen Partners, des Lastfalls sowie
der Zahngeometrie eingegangen.

Metallwerkstoff und Harte

Im Zwei-Scheiben-Versuch wurde von CHENETAL. fiir Alumi-
nium (AICu6BiPb) und Messing (CuZn3yPb2) im Vergleich zu
Stahl (34CrNiMo6) ein geringerer Verschlei des Kunststoffpart-
ners (PA66) festgestellt [51]. Die Untersuchung deutet auf das Potential des
Einsatzes von Leicht- und Nichteisenmetallen hin, jedoch sind keine gene-
rellen Aussagen zum Werkstoffeinfluss moglich, da die Werkstoffe stark
variierende Festigkeiten sowie unterschiedliche Oberflichentopografien
im Ausgangszustand aufwiesen und weder die Veranderung der Oberflache
noch die auftretenden Verschleifimechanismen oder die Ausbildung eines
Transferfilms ermittelt wurden [51]. Zudem erfolgte keine Berticksichti-
gung des am metallischen Priifkorper resultierenden Verschleifdes [51]. Die
Ergebnisse von CHEN ET AL. [51] stehen auch im Widerspruch zu denen von
TAKAHASHI ET AL. [50], die bei Untersuchungen einer Metall-Polyamid
Zahnradpaarung einen erhohten Gesamtverschleifd bei Verwendung von
Aluminium (AIMgSi1), sowie ein Versagen des Aluminiumzahnrads fest-
stellten, weshalb weitere Untersuchungen erforderlich sind.

Der Einfluss der Harte wurde lediglich fiir Stahlwerkstoffe grundlegend un-
tersucht. Bei Einsatz von hochfesten Stahlen wurde von WIELEBA ein gerin-
gerer Verschleif bei sehr hoher Harte festgestellt, da durch die erhohte Ad-
hasionsneigung die Ausbildung eines verschleifdmindernden Transferfilms
begiinstigt wird [59]. Fiir die Untersuchungen wurde allerdings vergiiteter
Stahl mit einer Harte von 300 bis 600 HV verwendet, weshalb die Ergeb-
nisse nicht auf Werkstoffe mit geringer Festigkeit tibertragbar sind [59].
Unlegierte Stahlwerkstoffe wurden von CHEN ET AL. im Zwei-Scheiben Ver-
such bei einer kombinierten Walz- und Gleitbeanspruchung gepriift, wobei
ein deutlich erhohter Verschleifd gegeniiber der Verwendung hoher legier-
ter Stahle festgestellt wurde [51].
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Oberflache

Die metallische Oberflachenrauheit beeinflusst, wie von BUCKLEY gezeigt,
den auftretenden Verschleifimechanismus [32], wahrend die Ausgangs-
oberflache des Polymerrads aufgrund der vergleichsweise geringen Festig-
keit vernachldssigbar ist [51]. In Abhangigkeit der Rauheit der Kontakt-
partner treten die Verschleifmechanismen Adhdsion und Abrasion
auf [32]. Der Einfluss der initialen Oberflachenrauheit von Stahl wurde von
KUNKEL [39] und WIELEBA [59] im Stift-Scheibe-Versuch ermittelt, wobei
eine verschleifdbedingte Verdnderung der Oberflache nicht berticksichtigt
wurde. KUNKEL identifizierte die Rautiefe R; als relevanten Oberflachen-
kennwert und ermittelte ein Rauheitsoptimum im Kontakt mit verschie-
dene Polymerwerkstoffen [39]. POGACNIK ET AL. [56] untersuchte ebenfalls
die Auswirkung unterschiedlicher Rautiefen von Stahl im Stift-Scheibe-
Versuch und stellte Materialanhaftung und Transferfilmausbildung bei ge-
ringer Rauheit sowie abrasiven Verschleifd bei hoher Rauheit fest. In Ge-
triebeversuchen wurde der Einfluss unterschiedlicher Oberflachenrauhei-
ten von Stahlritzeln von MERTENS ET AL. [40] untersucht und ein zuneh-
mender abrasiver Verschleif bei erh6hter Rauheit bestatigt.

Lastfall

Der Verschleifd der Materialpaarung wird durch eine zunehmende Flachen-
pressung und Gleitgeschwindigkeit erh6ht, wie POGACNIK UND KALIN [56]
sowie KULKARNI UND ELANGOVAN [52] im Stift-Scheibe-Versuch beim Ein-
satz von Vergiitungsstdhlen und PA66 feststellten. Die Erkenntnisse wur-
den von FEULNER [25] und ZORKO ET AL. [41], die den Einfluss von Drehmo-
ment und Drehzahl am Getriebepriifstand untersuchten, bestatigt. In Folge
eines erhohten Kontaktdruckes tritt verstdrkter abrasiver Verschleifd
auf [56]. Bei zunehmender Gleitgeschwindigkeit bewirkt der erhohte Ener-
gieeintrag nach POGACNIK UND KALIN einen Temperaturanstieg, der bei
unzureichender Warmeabfuhr zum adhasiven Verschleifd des Kunststoff-
partners bis hin zum thermischen Versagen fiihrt [56]. Von MER-
TENS UND SENTHILVELAN [54] wurde bestatigt, dass die durch ein metalli-
sches Ritzel verbesserte Warmeabfuhr gegeniiber einer Kunststoff-Kunst-
stoff Paarung die Flankentemperatur und den Verschleifd reduziert.

Zahngeometrie

Der Einfluss von Zdhnezahl und Zahnradmodul wurde von
TAKAHASHI ET AL. [50] untersucht. Aufgrund einer erhohten Zahnezahl bei
verringertem Modul wird die Uberdeckung in der Paarung erhéht [50],
wodurch die Gleitbeanspruchung der gleichzeitig im Eingriff befindlichen
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Zihne sowie der Verschleif§ reduziert werden [50]. Dieser Effekt wurde
auch fiir metallische Zahnradpaarungen von WALTON UND GOODWIN
nachgewiesen [60].

2.1.4 Verzahnungsherstellung

Kunststoffzahnrader werden tiberwiegend durch Spritzguss gefertigt [15],
wobei in Abhangigkeit der Anforderungen an die Genauigkeit, die Stiick-
zahl sowie dem Zahnradwerkstoff auch spanende Verfahren eingesetzt
werden [21] Die Prozessschritte des Spritzgief3ens beinhalten die Plastifi-
zierung des Polymer-Granulats, das Dosieren, das Einspritzen in das form-
gebende Werkzeug, das Nachdriicken und das Abkiihlen sowie Entfor-
men [61]. Zum Spritzgief3en eignen sich Thermoplasten, Duroplasten und
Elastomere sowie faserverstarkte Kunststoffe [62]. Fiir tribologische An-
wendungen werden thermoplastische, teilkristalline Kunststoffe einge-
setzt, die gegentiber amorphen Thermoplasten eine hohere tribologische
Beanspruchbarkeit und mechanische Festigkeit aufweisen [63]. Vorteile
des Spritzgief3ens sind die hohe Wirtschaftlichkeit bei grof3en Stiickzahlen,
die weitgehende Gestaltungsfreiheit [21] und die Ausbildung eines bean-
spruchungsgerechten Faserverlaufs, wodurch die Tragfihigkeit erhoht
wird [64]. Zudem besteht die Moglichkeit zur Einbringung von Fiill- und
Verstarkungsstoffen [64]. Beim Erstarren der Schmelze kommt es zur
Schwindung, wodurch Inhomogenitaten und Verzug auftreten konnen, die
durch Werkzeugtemperatur und Massedruck beeinflusst werden [21]. Die
erreichbaren Genauigkeiten liegen im Bereich der Qualitatsstufe 8-11 [65]
nach ISO 1328 [19]. Herstellbar sind sowohl Gerad- als auch Schragverzah-
nungen [21].

Die Herstellung metallischer Zahnrader erfolgt konventionell durch spa-
nende Verfahren, insbesondere Walzfrasen und Walzstofden [g9]. Hierbei
werden Verzahnungsqualitaten bis zu Stufe 6 nach ISO 1328 [19] sowie eine
bereits bei geringen Stiickzahlen hohe Wirtschaftlichkeit erreicht [15].
Nachteilig sind die niedrige Materialeffizienz, die begrenzte Produktivitat
sowie geringe Festigkeiten, da durch die trennende Bearbeitung der Faser-
verlauf unterbrochen wird [12]. Dagegen bietet der Einsatz des Kaltflief3-
pressens okologische und wirtschaftliche Vorteile und das Potential zur Er-
zielung verbesserter Bauteileigenschaften [10]. Es liegen bisher allerdings
keine Erkenntnisse zum Einsatz umgeformter Zahnrader in der Material-
paarung Metall-Kunststoff vor.
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2.2 FlieRpressen metallischer Zahnrader

Das Flie3pressen stellt ein Kernverfahren der Kaltmassivumformung
dar [66]. Es wird der Untergruppe des Durchdriickens aus dem Bereich der
Druckumformung zugeordnet [67]. Die Umformung erfolgt unter
Minderung des Querschnitts durch teilweises oder vollstandiges
Hindurchdriicken = des  Werkstoffs durch eine formgebende
Werkzeugkavitdt [68]. Hierbei wird ein Werkstofffluss in Richtung der
Stempelbewegung, quer oder entgegengesetzt zu dieser hervorgerufen,
wodurch die Unterteilung in Vorwarts-, Quer- und Rickwartsfliefdpressen
folgt [67]. Es konnen sowohl Voll- als auch Hohlkorper oder Napfe
umgeformt werden. Die Umformung wird bei Raumtemperatur [67]
durchgefiihrt, es kommt allerdings zu einem Temperaturanstieg aufgrund
von Reibung in der Wirkfuge sowie durch die bei der plastischen
Formanderung entstehende Verlustwarme [69]. Die Temperatur verandert
sich zyklisch, erreicht allerdings in Abhangigkeit der Prozessparameter
nach 100 bis 1.000 Umformhiiben ein stabiles Niveau [70].

2.2.1 Verfahrensarten

Das Vorwarts- und Querflief3pressen haben die grofite Bedeutung bei der
Herstellung von Verzahnungen. Die Verfahren eignen sich zur Fertigung
von Voll- und Hohlkdrpern mit Innen- und Auffenverzahnungen aus stan-
genformigem Halbzeug oder Blech [12].

VorwartsflieRpressen

Beim Vorwartsflief3pressen (VFP) flief3t der Werkstoff axial in Richtung der
Stempelbewegung [68]. Nach der Umformung wird das Werkstiick mittels
eines Auswerfers in Gegenrichtung ausgeworfen. Herstellbar sind
axialsymmetrische Voll- und Hohlkorper mit Gerad- sowie
Schragverzahnung [12]. Die erreichbaren Verzahnungsqualitaten liegen fiir
Geradverzahnungen bei Stufe 8 bis 10 [12], wobei unter Laborbedingungen
von SWEENEY Stufe 7 erzielt werden konnte [71]. Bei Schragverzahnungen
werden die Qualitatsstufen 10 und 11 erreicht, was nach LENNARTZ auf
Abweichungen der Flankenlinie zuriickzufiihren ist [72]. Diese werden
durch  einen aufgrund des  Schragungswinkels tangentialen
Werkstofffluss [73] sowie ein Riickfedern der Verzahnung nach dem
Auswerfervorgang [74] bedingt. WEISS ET AL. zeigten, dass die Umformung
im Wesentlichen auf den Verzahnungsbereich begrenzt ist [14], weshalb in
Verbindung mit einer offenen Matrize niedrige Presskrafte resultieren [12].
Dies wirkt sich im Vergleich zum Querfliefpressen positiv auf die
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Werkzeuglebensdauer aus [72]. Der Stempel wird blicherweise
zylindrisch ausgefithrt, wobei der Durchmesser grofler als der
Fuf3kreisdurchmesser der Verzahnung gewdhlt werden muss, um ein
Eindriicken in die Werkstiickoberseite aufgrund hoher Flachenpressungen
zu verhindern [72]. Aus diesem Grund ist zur Vermeidung einer Kollision
von Stempel und Matrize kein vollstandiges Durchdriicken des Rohlings
durch die Matrize moglich, weshalb ein nicht umgeformter Rest am
Werkstiick verbleibt und die Materialausnutzung begrenzt ist. Nachteilig
ist zudem die Bildung eines von JEONGETAL. beschriebenen
Einlaufbereichs, der auf der in die Matrize einlaufenden Zahnradstirnseite
entsteht und spanend entfernt werden muss [13].

Es existieren Verfahrensvarianten, um die Materialausnutzung zu erhhen
und den Herausforderungen bei der Umformung schragverzahnter Zahn-
rader zu begegnen. Durch den Einsatz eines verzahnten Stempels von LEN-
NARTZ wird das vollstandige Durchdriicken des Werkstiicks erméglicht [72]
und es sind Bauteile mit durchgehender Verzahnung herstellbar. Zur Her-
stellung von Schragverzahnungen ist, wie von SWEENEY gezeigt, eine dreh-
bare Lagerung des Stempels nétig [71]. Eine weitere Verfahrensentwick-
lung, die durch Verzicht auf einen Auswerfervorgang eine potentiell hohe
Produktivitat bietet, ist das 1975 patentierte ,Samanta“-Verfahren [75]. Bei
diesem Verfahren werden tibereinander gestapelte Rohteile im Paket durch
die Matrize gepresst. Die Entwicklung zielte darauf ab, die Umformung
ohne Auswerfer zu erméglichen und die Taktzeit zu verkiirzen sowie die
Mengenleistung zu erhéhen [76]. Mit dem Verfahren wurden von SAMANTA
Zahnrdder mit einer Verzahnungsqualitdt innerhalb der Stufe 11 herge-
stellt [75]. Es bildet sich allerdings analog zum konventionellen Voll-Vor-
warts-Flief3pressen ein Einlaufauf der unteren Stirnseite [77] sowie ein kro-
nenformiger Grat [78] auf der Oberseite, was eine spanende Nachbearbei-
tung erforderlich macht.

Querflief3pressen

Das Querflie3pressen (QFP) zeichnet sich durch einen Materialfluss quer
zur Wirkrichtung der Umformmaschine aus [68]. Herstellbar sind sowohl
gerade [79] als auch schrédge [72] Aulenverzahnungen. Es werden Quali-
tatsstufen im Bereich von 6-9 fiir Gerad- [71] und 8-10 fiir Schragverzah-
nungen [72] erzielt, wobei bei Schragverzahnungen ein dort auftretender
Flankenlinienfehler ausgenommen ist. SZENTMIHALYI stellte fest, dass die
Flankenlinienabweichung durch den Auswerfervorgang stark negativ be-
einflusst wird [8o]. Limitiert wird die Genauigkeit nach SCHMIEDER zudem
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durch die elastische Verformung der Matrize [81]. Das Querfliefpressen er-
moglicht durchgehend verzahnte und gratfreie Bauteile herzustellen. Ge-
geniiber dem VorwartsflieRpressen werden hoéhere Qualitdtsstufen er-
reicht, wobei aufgrund der geschlossenen Werkzeugkontur hohe Zuhalte-
und Stempelkrafte [77] sowie eine exakte Auslegung des Rohlingvolumens
erforderlich sind [12]. SWEENEY zeigte, dass das herstellbare Breiten-Durch-
messerverhaltnis begrenzt ist, da bei grofder Zahnbreite eine konkave Aus-
formung auftritt [71].

2.2.2 Werkstoffe

Von Werkstoffen fiir die Kaltmassivumformung werden ein moglichst
homogenes Gefiige tiiber den Halbzeugquerschnitt, ein niedriger
Fliefwiderstand und ein hohes Umformvermogen gefordert [82]. Das
Umformvermogen metallischer Werkstoffe ist abhdngig von der
Gitterstruktur und Gitterfehlern [83] sowie Legierungselementen [84].
Zum Kaltflie3pressen eignen sich niedriglegierte Stdhle mit geringem
Kohlenstoffanteil [82] sowie Nichteisenmetalle wie Messing mit einem
Kupferanteil > 67,5 % [85] und Aluminiumlegierungen [86], die aufgrund
ihrer kubisch-flachenzentrierten (kfz) Gitterstruktur ein hohes plastisches
Formadnderungsvermdgen aufweisen. Eine nur sehr begrenzte Eignung zur
Kaltumformung weisen dagegen Zink, Titan und Magnesium aufgrund
ihrer hexagonalen Gitterstruktur auf [83].

Vor dem Hintergrund des breiten Anwendungsspektrums in metallischen
Getrieben liegt der Fokus in bisherigen Forschungsarbeiten zum Verzah-
nungsfliefSpressen auf Stahlwerkstoffen. In den Untersuchungen werden
Einsatzstiahle wie Ci0[87] und 16MnCrs[88] sowie Vergiitungs-
stahle (42CrMo4) [87] mit einem geringem Kohlenstoffgehalt < 0,45 % ein-
gesetzt, wodurch eine gute Kaltverformbarkeit gegeben ist [82]. Die Stahl-
werkstoffe werden zur Erhohung des Umformvermogens und zur Einstel-
lung eines gleichmafligen Gefliges warmebehandelt [8g]. Durch
Weichgliihen wird der nach der Halbzeugherstellung vorhandene lamel-
lare Zementit in kornigen Zementit (Perlit) umgewandelt und die im
Walzprozess eingebrachte Kaltverfestigung abgebaut [89]. Durch die Ein-
formung des Zementits in die weiche, ferritische Phase wird die Umform-
barkeit verbessert [89].

Aufgrund des - in Abschnitt 2.1 beschriebenen - stetig wachsenden Bedarfs
an Getrieben im niedrigen und mittleren Leistungsbereich ergibt sich das
Potential fiir den Einsatz metallischer Zahnrdder mit reduzierten
Festigkeitsanforderungen in der Materialpaarung Metall-Kunststoff.
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Vielversprechend ist in diesem Zusammenhang der Einsatz von Leicht-
sowie Nichteisenmetallen. Bisher liegen lediglich vereinzelte
Untersuchungen zum  Fliefpressen von  Verzahnungen aus
Reinaluminium (Algg,5) [go]  sowie  niedrig- (AIMgSio,5) [81]  oder
hoherlegierten (AIMgSi1) [91] Aluminiumwerkstoffen vor. Diese wurden
allerdings im 16sungsgegliihten Zustand umgeformt. Durch Losungsglithen
werden Ausscheidungen leicht l6slicher Elemente wie Magnesium,
Silizium, Kupfer oder Zink aufgelost und gleichmaflig im Gefiige
verteilt [92]. Zudem kommt es zur Rekristallisation des Korngefiiges durch
das Wachstum neuer Kristallkorner, wodurch ein homogenes und weiches
Geflige erzielt wird [92]. Aufgrund der Warmebehandlung ergeben sich fiir
die Umformung vorteilhafte Eigenschaften durch ein niedriges
Flief3spannungsniveau und ein hohes Umformvermdgen bei lediglich
geringer Neigung zur Kaltverfestigung. Im Rahmen der Untersuchungen
von JUNG ET AL. [93] und WEISSET AL. [14] erfolgte keine Auswertung der
erzielbaren Bauteileigenschaften der Verzahnung. Von ALVESET AL. [91]
und WANG UND HUANG [9o] wurde zwar eine stark reduzierte Formfiillung
beim Ausformen der Verzahnung durch Voll-Vorwartsfliefdpressen
gegeniiber Stahl identifiziert, es erfolgte allerdings keine Ermittlung der
zugrundeliegenden Wirkzusammenhénge.

2.2.3 Potentiale und Herausforderungen

Aufgrund des hohen Produktionsvolumens und des steigenden Bauteilbe-
darfs in der Antriebs- und Getriebetechnik [2] sowie zunehmender gesetz-
licher Restriktionen [94] kommt einer energie- und materialeffizienten
Herstellung metallischer Verzahnungen eine wachsende Bedeutung zu.
Gegentiber der konventionellen spanenden Herstellung bietet die Kaltmas-
sivumformung wirtschaftliche und 6kologische Vorteile [12]. Zudem sind
Bauteile mit verbessertem Eigenschaftsprofil herstellbar. Der industriellen
Anwendung stehen aber verschiedene bauteil- und prozessseitige Heraus-
forderungen entgegen.

Okologische und wirtschaftliche Vorteile

Im Vergleich zu spanenden Prozessen wird beim Kaltfliefdpressen aufgrund
des Verfahrensprinzips eine bis zu 20 % hohere Materialeffizienz er-
reicht [13]. Da mehr als 50 % der Bauteilkosten auf die eingesetzten Werk-
stoffe zurtickzufiihren sind [95], wird eine deutliche Einsparung ermog-
licht. Zudem ist keine Temperierung der Werkzeuge oder Werkstiicke er-
forderlich und durch Nutzung der eingebrachten Kaltverfestigung besteht
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das Potential, auf eine nachgelagerte Warmebehandlung zu verzich-
ten [96]. Die hohe Material- sowie Energieeffizienz bewirkt eine Reduktion
des CO,-Bedarfs um etwa 45 % im Vergleich zur konventionellen Herstel-
lung [97]. Bei hohen Stiickzahlen wirken sich au3erdem kurze Taktzeiten
sowie die rasche Amortisation der Werkzeugkosten vorteilhaft auf die
Wirtschaftlichkeit aus [96].

Betriebsangepasste Bauteileigenschaften

Durch die im Umformprozess resultierende Kaltverfestigung wird eine
Steigerung der mechanischen Eigenschaften und eine hohe Oberflachen-
glte der Zahnrader erreicht [66]. Die gezielte Nutzung der umformindu-
zierten Bauteileigenschaften erweitert das Leichtbaupotential [98]. Einer-
seits ermoglicht eine erhohte Beanspruchbarkeit der Bauteile innerhalb der
Dimensionierung Bauraum und Gewicht einzusparen [99]. Andererseits
bietet die aufgrund der Umformung erhohte Festigkeit das Potential zum
Einsatz von Leichtmetallen wie Aluminium [99].

Umforminduzierte Oberfldche und Eigenspannungszustand

Bei der Kaltmassivumformung treten hohe Kontaktnormalspannun-
gen [100] sowie lange Gleitwege [78] im Werkzeug auf. Da die Matrizen
aufgrund einer Nachbearbeitung durch Polieren und aufgebrachte Be-
schichtungen eine sehr geringe Rauheit aufweisen, wird die Werkstiick-
oberflache stark geglattet [101]. Die im Prozess erzielbaren Oberflachenrau-
heiten liegen in Abhdngigkeit des eingesetzten Schmiersystems in einem
Bereich von Rz1 bis 4 pum und weisen eine hohe Reproduzierbarkeit
auf [102]. Durch die grofden plastischen Formanderungen werden zudem
Eigenspannungen induziert [103] und Mikrorisse der Oberflache geschlos-
sen [104]. Beim VorwartsfliefSpressen werden in der Bauteilmitte Druckei-
genspannungen hervorgerufen, wohingegen in oberflichennahen Berei-
chen Zugeigenspannungen eingebracht werden [103]. Bedingt werden
diese durch eine wiahrend der Umformung auftretende Zugbeanspruchung
in der Bauteilmitte, weshalb dort nach Entlastung Druckeigenspannungen
resultieren, die durch Zugspannungen an der Oberflache ausgeglichen wer-
den [105].

Kaltverfestigung und beanspruchungsgerechter Faserverlauf

Die plastische Formanderung metallischer Werkstoffe wird maf3geblich
durch Versetzungsbewegungen im Kristallgitter ermoglicht [106]. Wah-
rend der Verformung wird die Bindung des Kristallgitters lokal aufgehoben
und es folgt eine Bewegung der Versetzungen entlang der Gitterstruk-
tur [107]. Durch ein Anstauen der Versetzungen an den Korngrenzen (Hall-
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Petch-Beziehung) wird die Versetzungsdichte erh6ht und eine weitere Be-
wegung eingeschrankt [108], wodurch der Formanderungswiderstand ver-
grofdert wird. Zudem bewirkt die Umformung eine Veranderung des Werk-
stoffgefiiges und eine ungleichmaflige Verformung der Kérner [109]. In Ab-
hangigkeit der Beanspruchung werden die Korner gestreckt oder
gestaucht, wodurch richtungsabhdngige Bauteileigenschaften resultie-
ren [110]. Es wird ein beanspruchungsgerechter Faserverlauf entlang der
Zahnkontur erzeugt [11]. Der Faserverlauf steigert aufgrund der Kraftein-
leitung in Richtung der Faserrichtung und der Reduzierung der Kerbwir-
kung durch unterbrochene Fasern die dynamische Beanspruchbar-
keit [110], was von SILBERNAGEL [112], EXEL [113] und ZIMMERMAN [114] nach-
gewiesen wurde.

Geometrie

Die umformtechnische Herstellung ermdglicht eine hohe geometrische
Gestaltungsfreiheit, insbesondere von axial- und rotationssymmetrischen
Bauteilen, sowie die Integration von Nebenformelementen [96]. Dagegen
wird bei der spanenden Fertigung die herstellbare Geometrie durch einen
erforderlichen Ein- und Auslaufbereich des Verzahnungswerkzeugs be-
grenzt [12]. Zu vermeiden ist die Ausformung scharfer Kanten, Hinter-
schneidungen und grofer Querschnitts- oder Wanddickendnderun-
gen [96]. Da im Bereich von Zahnkopf und -fufs hohe Umformgrade vorlie-
gen, ist die Wahl ausreichend grof3er Radien erforderlich, um eine korrekte
Ausformung der Zahnkontur zu erméglichen [115] und Kerbspannungen in
der Matrize zu vermeiden [11]. Vergrofderte Fuf3radien wirken sich positiv
aufdie Reduktion kritischer Spannungen im Zahnfuf und die Tragfahigkeit
der Verzahnung aus [116].

Herausforderungen

Der industriellen Anwendung des VorwartsflieRpressens zur Verzahnungs-
herstellung stehen noch wesentliche Herausforderungen entgegen [14].
Diese betreffen die erzielbare Formfiillung und Materialeffizienz [g1], die
Verzahnungsgenauigkeit [117] und die Werkzeugbeanspruchung [118]. Der
Stofffluss zu Prozessbeginn begrenzt die nutzbare Verzahnungsbreite
durch eine unzureichende Formfiillung im unteren Werkstiickbereich [13].
Ein Grund hierfiir ist ein mangelnder Werkzeugkontakt aufgrund einer er-
hohten Materialflussgeschwindigkeit beim Eintritt des Werkstoffs in die
ungefiillte Matrize [14]. Die Formfiillung wirkt sich auf die erreichbare Ge-
nauigkeit sowie die Materialeffizienz aus. Weiterhin verbleibt verfahrens-
bedingt ein Abdruck des Schulterbereichs der FlieRpressmatrize am oberen
Werkstiickrand, der die Materialeffizienz weiter reduziert [13].
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Waihrend der Umformung kommt es aufgrund der zur Kaltumformung er-
forderlichen hohen Pressenkrafte zu einer elastischen radialen Aufweitung
der Flie3pressmatrize, wodurch diese gegeniiber der Sollgeometrie der
Verzahnung ein Materialiibermafd aufweist [13]. Die Matrizenaufweitung
wurde experimentell von KOLL [76] sowie numerisch von BAUMGARTEN [79]
ermittelt. Beim Hochfahren des Stempels nach der Umformung tritt eine
elastische Riickfederung von Matrize und Bauteil auf [119]. Bei hohen
Werkzeugdehnungen kann es aufgrund starker Riickfederung zu einem
nachgelagerten plastischen FlieRen im Bauteilrandbereich kommen und
die Genauigkeit wird beeinflusst [120]. DUBARET AL. zeigten, dass Ver-
schleif der Matrizenoberfliche die Oberflachengiite und Maf$haltigkeit
der Bauteile sowie die Werkzeugstandzeit negativ beeinflussen [121]. Aus
diesem Grund ist eine beanspruchungsgerechte Auslegung des Werkzeug-
systems [122], eine Reduzierung der auftretenden Beanspruchungen und
eine korrekte Auslegung des tribologischen Systems erforderlich [123].

2.2.4 Einfliisse auf die umforminduzierten
Bauteileigenschaften

Die gezielte Beeinflussung der umforminduzierten Bauteileigenschaften
und die Verbesserung der Materialeffizienz und Maf3haltigkeit sowie die
Reduktion der Werkzeugbeanspruchung erfordern ein grundlegendes Pro-
zessverstandnis. Mogliche Einfliisse sind in werkzeug- und bauteilseitige
sowie tribologische Grofien unterteilbar [79)].

Werkzeug

Die formgebende Matrize bildet nach GEIGER den wichtigsten Bestandteil
des Werkzeugsystems beim VorwartsfliefSpressen [124]. Die Querschnitts-
verringerung wird durch eine axial durch den Stempel aufgebrachte
Druckspannung initiiert. Hierdurch entstehen lokale hohe Kontaktnormal-
spannungen [100] und es werden tangentiale Zugspannungen im Einlauf-
sowie Zahnkopfbereich der Matrize induziert [111]. Eine lokale Uberschrei-
tung der Flief3grenze des Matrizenwerkstoffs fithrt zu einer bereichsweisen
Plastifizierung der Werkzeugoberflache [100]. In Verbindung mit einer dy-
namischen Wechselbeanspruchung durch aufeinanderfolgende Umform-
hiibe besteht die Gefahr des Risswachstums und Ermiidungsbruchs [125].

Um kritischen Zugspannungen entgegenzuwirken, wird oberhalb eines In-
nendrucks von 1.000 N/mm? ein Armierungssystem eingesetzt, durch das
eine Druckvorspannung erzeugt wird [126]. Dieses ist geeignet, die auftre-
tenden Zugspannungen zu reduzieren, beeinflusst nach POHLANDT ET AL.
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die elastische Aufweitung der Matrize jedoch kaum [127]. Ein Ansatz zur
Verringerung der Matrizenaufweitung besteht im Einsatz von Hartmetall-
werkstoffen, die im Vergleich zu Stdahlen E-Module von 450 bis 600 GPa
statt 180 bis 240 GPa aufweisen [128]. Eine um etwa 50 % verbesserte Maf3-
haltigkeit beim KaltflieBpressen von Zahnradern mit Hartmetallmatrizen
gegeniiber Schnellarbeitsstahl wurde von JUTTE [129] nachgewiesen. Zu-
dem kann wie von KANG ET AL gezeigt eine Optimierung der Geometrie der
Flief3pressmatrize unter Beriicksichtigung der zu erwartenden Auffederung
erfolgen [130], wobei hierzu ein hoher numerischer oder experimenteller
Aufwand erforderlich ist. Eine Moglichkeit zur Erhéhung der erzielbaren
Verzahnungsgenauigkeit um 40 % durch aktive Kompensation der Matri-
zenaufweitung wahrend der Umformung wurde von BAUMGARTEN [79] vor-
gestellt. Zu diesem Zweck wird ein ringférmiges Elastomer in die Matrizen-
wand integriert, das durch die Stempelbewegung axial mit Druck beauf-
schlagt wird und dessen radiale Aufweitung der Auffederung der Matrize
entgegenwirkt [131]. Durch Senkerodieren, das einem industriell tiblichem
Fertigungsverfahren zur Herstellung geometrisch komplizierter Umform-
werkzeuge entspricht [132], sind hohe Genauigkeiten erreichbar, so dass
die Abweichungen der Matrize gegeniiber anderen Einfliissen vernachlas-
sigbar sind [133]. GROCHE ET AL. zeigten, dass eine hohe Oberflachengiite
der Matrize nétig ist, um Reibung zu reduzieren [134].

Die Querschnittsabnahme wahrend der Umformung wird durch den Mat-
rizenschulterwinkel definiert, wobei durch kleine Winkel (60°-90°) die
Formdnderung tiber einen grofderen Bereich verteilt und die Werkzeugbe-
anspruchung reduziert wird [135]. Dagegen wird die Formfiillung durch
grofere Offnungswinkel (120°-140°) aufgrund der stirkeren Stoffflussum-
lenkung und des erhhten Werkzeugkontakts verbessert [72]. Fiir die Ver-
zahnungsherstellung durch Vorwartsflief§pressen wurden optimale Schul-
terwinkel zwischen 9o° von JEONG ET AL. [13] und 120° von KOLL [76] ermit-
telt.

Bauteil

Die Festlegung der geometrischen Zahnradgrofen wie Modul, Zahnezahl
und Schragungswinkel erfolgt im Rahmen der Vorauslegung des Getriebes
auf Grundlage der Anforderungen an die Bewegungstibertragung, die Leis-
tungsdichte und den Bauraum [15]. Die Zahnradparameter beeinflussen die
bei der Herstellung durch Kaltfliepressen erzielbaren Bauteileigenschaf-
ten unmittelbar.
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2.2 FliefSpressen metallischer Zahnrdder

Zahnradgeometrie

Bei erhohtem Modul und somit Zahnraddurchmesser kommt es zu einer
relativen Vergroflerung des Bauteilmittenbereiches gegentiber der Verzah-
nung, da die Flache des Kreisquerschnittes mit steigendem Durchmesser
quadratisch zunimmt. Dies bewirkt, wie von KIENER gezeigt, eine relative
Abnahme des umgeformten Volumens und - trotz zunehmendem absolu-
ten Kraftbedarf - eine Reduzierung der relativen, auf den Zahnraddurch-
messer bezogenen Kraft [78]. Zudem wird der Materialfluss in den nicht
verfestigten Mittenbereich erhoht, weshalb die Formfiillung und Genauig-
keit des Verzahnungsbereichs verringert werden [77]. Bei konstantem Mo-
dul und erhdhter Zahnezahl erfolgt ebenfalls eine relative Zunahme des
nicht verfestigen Bauteilmittenbereiches [78]. KEPPLER-OTT zeigte, dass ein
vergroflerter Schragungswinkel zu einem asymmetrischen Stofffluss fiihrt,
wodurch abweichende Eigenschaften der linken und rechen Flanke [77] so-
wie eine reduzierte Genauigkeit resultieren. Dies ist auch auf eine erhohte
Prozesskraft und Werkzeugdeformation zuriickzufiihren [93].

Halbzeug

Werkstoff [136] und MafSabweichungen [137] der Rohlinge beeinflussen die
erzielbare geometrische Genauigkeit der Bauteile sowie die Prozesseigen-
schaften beim Kaltflie3pressen. Es werden deshalb eine geringe Schwan-
kung der mechanischen Eigenschaften [138] sowie eine enge Tolerierung
der geometrischen Abweichungen hinsichtlich Maf3-, Lage- und Formfeh-
lern [139] gefordert. Weiterhin fithren Chargenschwankungen oder wech-
selnde Werkstoffzustande zu variierenden Fliefdeigenschaften, wodurch
eine Streuung der Prozesskrafte und Werkzeuglebensdauer resultiert [140].
Im industriellen Umfeld erfolgt die Rohlingherstellung durch Abschnitt
von Stangenmaterial, wodurch nur begrenzte geometrische Toleranzen er-
zielbar sind [82].

Tribologie

Die Komponenten des tribologischen Systems - bestehend aus Werkstiick,
Schmierstoff und Werkzeug - beeinflussen die Reibung wahrend der Um-
formung [141], wobei das eingesetzte Schmiersystem mafdgeblich ist [123].
Durch dieses soll eine durchgehende Trennung von Werkstiick und Werk-
zeug erfolgen und ein direkter metallischer Kontakt vermieden wer-
den [142]. Insbesondere bei der Umformung von Aluminium tritt ansons-
ten adhasiver Verschleifd auf [143]. Beim Kaltflie3pressen von Verzahnun-
gen resultiert eine hohe tribologische Beanspruchung aufgrund lokal hoher
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Umformgrade und OberflachenvergréfSerungen von 150 % [102] sowie Kon-
taktnormalspannungen von bis zu 3.500 N/mm? [78] auf, infolgedessen die
Schmierfilmdicke auf der Werkstiickoberfliche verringert wird [72]. Von
GROCHE ET AL. wurde ein Einfluss der tribologischen Bedingungen auf die
Einglattung und Rauheit fliefdgepresster Oberflachen nachgewiesen [11]. In
Vorarbeiten wurde die Auswirkung verschiedener Schmiersysteme auf die
Topografie durch VorwartsfliefSpressen hergestellter Zahnrader besta-
tigt [102]. Ebenso wurde eine Verbesserung der Formfiillung zu Prozessbe-
ginn durch eine zunehmende Reibung identifiziert, es wurde jedoch kein
Einfluss auf Profil- und Flankengenauigkeit oder Verfestigung der Zahn-
flanke festgestellt [102]. Eine korrekte Auslegung des Schmiersystems ist
entscheidend, um einen Kompromiss aus Werkzeugbeanspruchung und
Formfiillung zu erreichen sowie Schwankungen der tribologischen Bedin-
gungen zu vermeiden. Vor dem Hintergrund einer einsatzfertigen Verzah-
nungsherstellung bieten Einschichtschmiersysteme, die es nach GRO-
CHE ET AL. ermdglichen, auf Prozessschritte zur Aufbringung sowie Entfer-
nung der Konversionsschichten nach der Umformung zu verzichten [144],
wesentliches Potential.

2.3 Zusammenfassende Bewertung und resultierende
Forschungsliicke

Trockenlaufende Zahnradgetriebe der Materialpaarung Metall-Kunststoff
bieten Potential fiir Anwendungen geringer und mittlerer Leistung. Der
Einsatz von Metallzahnradern ermoglicht es, eine erhohte Beanspruchbar-
keit von Kunststoffgetrieben zu erzielen sowie auf den Einsatz von
Schmierstoffen zu verzichten, wodurch Kosten in Herstellung und Betrieb
eingespart werden. Fiir die Anwendung in der Materialpaarung ist die ein-
satzfertige Herstellung von Metallzahnradern durch Vorwartsfliefdpressen
vielversprechend. Das Fertigungsverfahren ermdglicht die Herstellung me-
tallischer Gerad- und Schragverzahnungen in einem reproduzierbaren und
wirtschaftlichen Prozess. Herausforderungen sind die, aufgrund des auftre-
tenden Verschleifdes, begrenzte Lebensdauer der Getriebepaarung sowie
die, gegeniiber der konventionellen spanenden Herstellung, limitierte er-
zielbare Verzahnungsgenauigkeit. Vor diesem Hintergrund bestehen un-
zureichende Erkenntnisse zum Einfluss der umforminduzierten Eigen-
schaften der metallischen Verzahnung auf das Verschleifdverhalten sowie
dem Einsatz von Nichteisen- und Leichtmetallen in der Materialpaarung.
Zudem ist ein tiefgehendes Prozessverstindnis erforderlich, um die ge-
zielte Beeinflussung der einsatzrelevanten Bauteileigenschaften im Um-
formprozess zu ermoglichen.
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2.3 Zusammenfassende Bewertung und resultierende Forschungsliicke

2.3.1 Unbekannte Einflussgréf3en auf den Verschleif’

Die Einflussgrofden der metallischen Bauteileigenschaften auf das Ver-
schleiflverhalten der Materialpaarung sind unzureichend erforscht. Es fehlt
ein Verstandnis der auftretenden Verschleifdmechanismen in Abhangigkeit
von Werkstoff und Harte des Metallwerkstoffes sowie der resultierenden
Einsatzgrenzen. Fiir den Einsatz von Aluminium- und Messingwerkstoffen,
die Leichtbaupotential sowie Vorteile aufgrund der hohen Korrosionsbe-
standigkeit bieten, liegen nur vereinzelte Forschungsarbeiten zum Einsatz
in der Materialpaarung vor (Tabelle 1). In diesem Zusammenhang erfolgte
keine systematische Untersuchung des Einflusses der Werkstoffharte und
keine Analyse der Verschleifmechanismen. Bisherige Untersuchungen
sind weitgehend auf den Einsatz vergiiteter und geharteter Stahlritzel mit
hoher Oberflichengiite begrenzt. Es ist bekannt, dass es bei unzureichen-
der Harte zur Abrasion der metallischen Oberflache kommt [39]. Unklar
ist jedoch, wie sich dies auf die abrasiven Verschleifimechanismen, die
Oberflachentopografie sowie den Verschleifd von Ritzel und Rad auswirkt.

Es bestehen keine Erkenntnisse zum Einsatz flief3gepresster Zahnrader und
dem Einfluss umforminduzierter Bauteileigenschaften. Dies betrifft die
Auswirkungen der Kaltverfestigung sowie der umforminduzierten Oberfla-
che, da im Umformprozess eine gerichtete Topografie resultiert. Zwar ist
der Einfluss der Rautiefe metallischer Oberflichen mit ungerichteter To-
pografie, die durch spanende Prozesse gefertigt wurden, auf das Auftreten
abrasiver und adhasiver Verschleifdmechanismen systematisch erforscht
worden [39]. Es erfolgte jedoch keine Beriicksichtigung der Vorzugsrich-
tung der Oberflichenstrukturen, weshalb keine Ubertragung der Erkennt-
nisse auf umforminduzierte Oberflichen moglich ist. Zudem ist auch das
Verhalten metallischer Oberflichen mit reduzierter Festigkeit nicht unter-
sucht worden.

Um die Herstellung von Zahnradern durch Fliefpressen zu ermdglichen,
ist die Einbringung von Kopf- und Fufsradien erforderlich. Diese beeinflus-
sen die Werkzeugbeanspruchung bei der Umformung, die Wirkung auf
den Verschleif? ist jedoch nicht bekannt. Vor diesem Hintergrund ist unklar
wie sich die lokale Beanspruchung der Zahnradpaarung auf den Verschleif3
der Zahnflanke auswirkt, da die Radien die Lange der aktiven Zahnflanke
und das Eingriffsverhalten beeinflussen. Bisherige Untersuchungen zum
Einfluss der Zahngeometrie auf den Verschleifd fokussierten lediglich auf
veranderte Zdhnezahlen und Module.
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2.3.2 Fehlendes Prozessverstindnis des Flief3pressprozesses

Zur einsatzfertigen Herstellung metallischer Verzahnungen mit betriebs-
angepassten Eigenschaften durch Vorwartsflief3pressen besteht ein unzu-
reichendes Prozessverstandnis. In der Literatur erfolgte keine Analyse
halbzeugseitiger Einflussgrofien auf die einsatzrelevanten Bauteileigen-
schaften flief3gepresster Verzahnungen und die zugrundeliegenden Wirk-
zusammenhdnge. Unbekannt sind die Auswirkungen variierender Flief3ei-
genschaften, insbesondere von hochlegierten Aluminiumwerkstoffen im
vorverfestigten Materialzustand, die Potential zum Einsatz in der Materi-
alpaarung Metall-Kunststoff bieten. Forschungsarbeiten beschiftigten sich
mit dem Einfluss der AnfangsflieRspannung ohne Beriicksichtigung des
Verfestigungsverhaltens [72]. Zwar wurde bei Umformung von Aluminium
eine stark reduziertere Formfiillung festgestellt [91], es wurde jedoch kein
Verstandnis der zugrundeliegenden Ursachen erarbeitet.

Aufgrund der verringerten Genauigkeitsanforderungen sind in der Materi-
alpaarung hohere Verzahnungsabweichungen zuldssig. In der Literatur be-
stehen keine Erkenntnisse zum Einfluss geometrischer Abweichungen des
Halbzeugs auf die Genauigkeit und mechanischen Eigenschaften der flief3-
gepressten Verzahnung. Weiterhin fehlen Methoden zur gezielten Beein-
flussung der Bauteileigenschaften, um die einsatzfertige Herstellung von
Zahnradern mit angepasstem Eigenschaftsprofil durch Fliefdpressen zu er-
moglichen. Die aus der Literatur bekannte Anpassung des Matrizenschul-
terwinkels bewirkt eine global erhohte Stoffflussumlenkung und somit eine
gesteigerte Verfestigung und Formfillung aber auch Werkzeugbeanspru-
chung [66]. Angesichts dessen sind MafSnahmen zur lokalen Einstellung
der einsatzrelevanten Bauteileigenschaften erforderlich. Zur Generierung
des Prozessverstandnisses ist der Einsatz eines numerischen Prozessmo-
dells vielversprechend, wobei zur Vorhersage der erzielbaren geometri-
schen Genauigkeit flieRgepresster Bauteile die Berticksichtigung des elasti-
schen Werkzeugverhaltens nétig ist [130].
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3  Zielsetzung und Vorgehensweise

Zielsetzung dieser Arbeit ist die Schaffung eines grundlegenden Verstand-
nisses zur Herstellung betriebsangepasster Verzahnungen durch Flief3pres-
sen fiir den Einsatz in der Materialpaarung Metall-Kunststoff. Dies bein-
haltet die Ermittlung von Einflussgrofden der metallischen Verzahnung auf
das Verschleifdverhalten sowie die Identifikation der auftretenden Ver-
schleifSmechanismen. Zu untersuchende Einfliisse auf das Verschleif3ver-
halten sind die Zahngeometrie, die Kaltverfestigung und die umformindu-
zierte Oberflaichentopografie. Hierdurch sollen allgemeingiiltige Erkennt-
nisse zu den Einsatzgrenzen metallischer Werkstoffe in der
Materialpaarung geschaffen werden.

Des Weiteren soll ein Prozessverstandnis zum Flief3pressen einsatzfertiger
Verzahnungen erarbeitet werden. Hierzu sind der Einfluss der Halbzeug-
geometrie und der Flief3eigenschaften des metallischen Werkstoffs auf die
Prozess- und Bauteileigenschaften sowie die zugrundeliegenden Wirkzu-
sammenhdnge zu erforschen. Aufbauend darauf sollen Stellhebel zur sys-
tematischen Beeinflussung der umforminduzierten Bauteileigenschaften
der fliefdgepressten Verzahnungen entwickelt werden. Es wird die Hypo-
these aufgestellt, dass durch gezielte Erhohung der lokalen Kaltverfesti-
gung der Zahnflanke und Beeinflussung der umforminduzierten Oberfla-
chentopografie das Einsatzpotential von Leichtmetallen erweitert, der Ver-
schleiff reduziert und eine erhohte Lebensdauer der Zahnradgetriebe
erzielt werden konnen. Weiterhin wird die Einsparung einer Warmebe-
handlung und spanenden Nachbearbeitung des metallischen Ritzels ange-
strebt, um die Prozesskette der Verzahnungsherstellung zu verkiirzen. Zur
Erreichung der Zielsetzung wird die in Bild 2 dargestellte methodische Vor-
gehensweise angewendet.

Zur Generierung eines grundlegenden Prozessverstandnisses ist ein Refe-
renzprozess zum Voll-VorwartsfliefSpressen metallischer Zahnrader aufzu-
bauen und numerisch mittels FE-Software zu modellieren. Um eine ausrei-
chende Prognosegiite fiir die folgenden Untersuchungen sicherzustellen,
soll die Prognosegiite des FE-Modells anhand von experimentellen Um-
formversuchen tiberpriift werden. Zur Erreichung des ersten Teilziels, der
Ermittlung des Verschleifdverhaltens der hergestellten Zahnrader, ist eine
Untersuchung des Betriebsverhaltens auf einem zu diesem Zweck konzi-
pierten Getriebepriifstand geplant. Hierzu ist im Rahmen der Arbeit eine
Auswertemethode zur Identifikation der auftretenden Verschleifdmecha-
nismen zu erarbeiten und zu qualifizieren.
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Herstellung Betrieb
Flief3pressprozess il Verschleifdverhalten , ,’
= FE-Modellierung = Getriebepriifstand W“ &/
= Exp. Validierung o] » Priifung Ausweltemethode

Ermittlung des Verschleif3verhaltens (experimentell / analytisch)
Auswertemethodik

Verschleifdverhalten Einflussgrofien

Modellprozess

= VerschleifSmechanismen
» Einsatzgrenzen

= Drahterosion
= Warmebehandlung

Erarbeitung von Methoden zur angepassten Herstellung (numerisch)
Parametervariation Numerische Analyse Prozessverstandnis

» Halbzeuggeometrie » Wirkzusammenhdnge
» Flief3eigenschaften @ = Stellhebel

Bewertung der Erkenntnisse (experimentell)

Verifizierung Empfehlungen Ubertragung
» EinflussgrofRen = Werkstoffe
* Prozessverstandnis * Lastniveau

T T

Bild 2: Methodische Vorgehensweise

Um den Einfluss der geometrischen und mechanischen Bauteileigenschaf-
ten der metallischen Verzahnung zu untersuchen, ist eine gezielte Eigen-
schaftsvariation durch Herstellung der Zahngeometrie im Modellprozess
mittels Drahterosion und Warmebehandlung des Werkstoffgefiiges vorge-
sehen. Die auftretenden Verschleifdmechanismen sollen durch eine Ana-
lyse der verschleif3bedingten Veranderung der Zahnkontur, der Flankento-
pografie sowie der auftretenden Verlustwarme identifiziert werden. Ziel ist
es, Einflussgroflen zu ermitteln und mogliche Einsatzgrenzen der metalli-
schen Werkstoffe abzuleiten.

Als weiteres Teilziel sollen Methoden zur betriebsangepassten Herstellung
der Verzahnung, durch gezielte Beeinflussung der zuvor identifizierten
einsatzrelevanten Bauteileigenschaften, erarbeitet werden. Zu diesem
Zweck ist eine Parametervariation der Halbzeuggeometrie sowie der Flief3-
eigenschaften, zur Abbildung unterschiedlicher Metallwerkstoffe und Aus-
gangszustande, geplant. Mit Hilfe des FE-Modells soll eine numerische
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Analyse des Stoffflusses und Werkzeugkontakts durchgefiihrt werden,
wodurch Wirkzusammenhdnge abgeleitet werden sollen. Auf Grundlage
des erarbeiteten Prozessverstindnisses wird darauf abgezielt, Stellhebel
zur gezielten Beeinflussung der Prozess- und Bauteileigenschaften zu iden-
tifizieren.

Die erarbeiteten Erkenntnisse sollen verifiziert und die Ubertragbarkeit
uberpriift werden. Zu diesem Zweck sind Umformversuche vorgesehen, in
denen die numerisch ermittelten Einflussgrofden und Stellhebel im Flief3-
pressprozess experimentell umgesetzt werden, um die erarbeiteten Mo-
dellvorstellungen zu plausibilisieren. Zudem soll eine Verbesserung des
Verschleifdverhaltens der mit angepassten Bauteileigenschaften hergestell-
ten Zahnrader tiberpriift werden, wobei die Verifizierung des Auftretens
der identifizierten VerschleifRmechanismen angestrebt wird. Um die Uber-
tragbarkeit auf Zahnradpaarungen mit anderen Polymerwerkstoffen und
unter gesteigerten Lastniveaus sicherzustellen, ist der Einsatz eines glasfa-
serverstarkten Polyamids bei um 100 % erhohter Drehzahl sowie Drehmo-
ment geplant.

Abschliefdend soll ein grundlegendes Verstandnis iiber Einflussgréfen und
werkzeugseitige Stellhebel bei der Verzahnungsherstellung durch Vor-
wartsfliepressen sowie zum Einfluss der Eigenschaften der metallischen
Verzahnung auf die auftretenden Verschleiffmechanismen bereitgestellt
werden. Eine weitere Zielsetzung ist die Ableitung anwendungsgerechter
Empfehlungen zur Herstellung betriebsangepasster metallischer Zahnra-
der fiir die Materialpaarung Metall-Kunststoff durch Kaltflief3pressen.
Durch diese sollen die Materialausnutzung im Flief3pressprozess gesteigert
und die Prozesskette der Verzahnungsherstellung gegentiber der spanen-
den Fertigung verkiirzt werden. Durch eine Verbesserung des Verschleif3-
verhaltens wird zudem auf eine Steigerung der Lebensdauer von Metall-
Kunststoffgetrieben abgezielt. Hierdurch soll ein Beitrag zur Einsparung
von Kosten und CO,-Emissionen {iber den gesamten Produktlebenszyklus
geleistet werden.
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4  Zahnradpaarung, Herstellung, Werkstoffe
und Untersuchungsmethoden

In diesem Kapitel wird auf die untersuchte Zahnradpaarung, die eingesetz-
ten Werkstoffe sowie die Methoden zur Erfassung der Bauteileigenschaften
und Charakterisierung des Verschleifdverhaltens eingegangen. Zudem wird
der Aufbau des Flief3pressprozesses zur Zahnradherstellung sowie dessen
numerische Modellierung vorgestellt.

41  Zahngeometrie und Lastfall

Die Untersuchungen werden an einer einstufigen Getriebestufe, bestehend
aus einem Metallritzel und einem Polymerrad, durchgefiihrt. Nachfolgend
werden die Geometrie (Bild 3) und der Lastfall der Paarung vorgestellt.

Ritzel Rad o1 mm”
Zahngeometrie Modulimm 0,3 mm
Zahnezahl 17 0,3 M
Profilverschiebung 0,205 -0 314 R1tze1
Kopfkreis-@ 19,409 mm 40,372 mm .v “,
Zahnradbreite 8,0 mm 6,0 mm '.,th.-': o _
Werkstoff Metall Polymer Ritzel *.,,,." Rad

Bild 3: Geometrie der untersuchten Zahnradpaarung

Es wird eine Evolventenverzahnung [145] eingesetzt, da diese unempfind-
lich gegeniiber Achsabstandsanderungen aufgrund fertigungsbedingter
Abweichungen oder Verschleifd ist und die grofdte industrielle Anwen-
dungsrelevanz aufweist [146]. Ritzel und Rad werden mit 17 und 39 Zih-
nen (Ubersetzung /=2,3) bei einem Modul 71 von 1 mm ausgelegt, was nach
der VDI-Richtlinie 2736 einer typischen Grofde fiir Stellantriebe ent-
spricht [21]. Um einen Hinterschnitt an der Zahnkontur zu vermeiden und
die Herstellung durch Flief3pressen zu ermoglichen, wurde das Ritzel mit
einer positiven Profilverschiebung sowie mit Kopf- und Fufdradien von
0,3 mm versehen, die in Voruntersuchungen [u5] festgelegt wurden. Das
Ritzel wird mit einem Drehmoment von 1 Nm beaufschlagt. Die Drehzah-
len von Ritzel und Rad betragen 2.294 min™ und 1.000 min™. Dies entspricht
einer Leistung nach (6) [18] von 240 W, wodurch ein Getriebe im mittleren
Leistungsbereich abgebildet wird [147].

w Fx2mr
P=A—t= - =2m*xn*xM (6)
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4 Zahnradpaarung, Herstellung, Werkstoffe und Untersuchungsmethoden

Zur Uberpriifung der Ubertragbarkeit der erarbeiteten Erkenntnisse erfolgt
zudem die Untersuchung eines erhohten Lastfalls unter Einsatz eines fa-
serverstarkten Polymerwerkstoffs. Aufgrund der gesteigerten Tragfdhigkeit
des Kunststoffrads ist die Paarung fiir hohe Drehmomente geeignet [148].
Das Ritzel wird bei einer Drehzahl von 4.588 min™ (Rad 2.000 min1) mit
einem Drehmoment von 2 Nm belastet, was in einer Leistung von
961 W (6) resultiert und Anwendungen hoherer Leistung im Bereich der
Automatisierungstechnik entspricht [147].

4.2 Verzahnungsherstellung

Im Folgenden erfolgt eine Beschreibung der eingesetzten Verfahren zur
Herstellung der Kunststoffrader und Metallritzel. Der Fokus liegt auf dem
Flief3pressprozess zur Fertigung der metallischen Ritzel, der sowohl nume-
risch als auch experimentell untersucht wird.

4.2.1 SpritzgiefRen der Kunststoffrader

Die Kunststoffrader wurden im Spritzgussverfahren am Lehrstuhl fiir
Kunststofftechnik der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Niirnberg
hergestellt und fiir die Untersuchungen zur Verfiigung gestellt. Die Ferti-
gung erfolgt auf einer Spritzgussmaschine vom Typ Arburg 370U-700-30-30
der Firma Arburg GmbH & Co. KG.

4.2.2 Drahterodieren der Metallritzel

Fir die gezielte Untersuchung des Einflusses von Werkstoff- und
Werkstoffzustand sowie der Zahngeometrie werden metallische Ritzel
durch Drahterodieren mittels dem Funkenerosionsverfahren (EDM)
hergestellt. Durch den Einsatz des Modellprozesses wird sichergestellt,
dass Zahnrdader aus verschiedenen Werkstoffen mit reproduzierbaren
geometrischen und mechanischen Eigenschaften gefertigt werden. Zudem
wird eine gezielte Variation der Zahngeometrie mit hoher Genauigkeit
ermoglicht, ohne dabei die mechanischen Bauteileigenschaften zu
beeinflussen. Dies erlaubt eine systematische Untersuchung der
Einflussgroflen. Die Oberfliche der Ritzel wird durch Mikrostrahlen mit
einem abrasiven Strahlgut aus Aluminiumoxyd mit einer Korngrofde von
10 pm nachbearbeitet, um unabhdngig vom Herstellprozess zu Beginn der
Verschleif3versuche eine homogene Topografie einzustellen.

32



4.2 Verzahnungsherstellung

4.2.3 Flief3pressen der Metallritzel

Die umformtechnische Verzahnungsherstellung erfolgt durch einen
Voll-Vorwartsflief3pressprozess. Zur Untersuchung von Einflussgrofien auf
das Prozessergebnis und zur Erarbeitung von Methoden zur betriebsopti-
mierten Herstellung wird ein virtuelles Prozessmodell eingesetzt. Im Fol-
genden wird auf das eingesetzte Schmiersystem, den Prozessaufbau, sowie
die numerische Modellierung eingegangen.

Schmierstoffsysteme

Es werden Schmierstoffsysteme ohne Konversionsschicht eingesetzt, um
einen Einfluss der aufgebrachten Schicht auf den Verschleify der Zahn-
radpaarung zu vermeiden. Voruntersuchungen haben gezeigt, dass trotz
hoher tribologischer Beanspruchung neuartige, leistungsfahige Einschicht-
schmiersysteme fiir die Herstellung von Verzahnungen geeignet sind [102].
Zur Charakterisierung der tribologischen Bedingungen wurden die Reib-
faktoren im Double-Cup-Extrusion (DCE)-Test quantifiziert, der einen
etablierten Laborversuch [149] zur Abbildung anspruchsvoller Massivum-
formprozesse mit hohen Kontaktspannungen und Oberflichenvergrofie-
rungen darstellt [150]. Werkzeugwerkstoff, Beschichtung und die Nachbe-
handlung durch manuelle Politur der DCE-Matrize entsprechen den Mat-
rizen zur Zahnradherstellung, um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse
sicherzustellen. Die Reibfaktoren wurden durch numerische Identifikation
ausgehend von den experimentell ermittelten Napfhohenverhaltnissen mit
Hilfe der in Industrie und Forschung etablierten Finite-Elemente (FE) Si-
mulationssoftware simufact.forming 16.0 der Firma Simufact Enginee-
ring GmbH bestimmt. Die Prognosegiite der identifizierten Reibfaktoren
wurde durch einen Abgleich der Prozesskraft und Bauteilgeometrie aus Si-
mulation und Experiment fiir jeden Werkstoff und je ein Schmiersystem
validiert [151].

Anhand der im DCE-Test ermittelten Reibfaktoren werden geeignete
Schmiersysteme ausgewdhlt, um bei Umformung der drei Zahnradwerk-
stoffe vergleichbare tribologische Bedingungen zu erzielen. Eingesetzt wer-
den wassrige Spezialpolymere der Firma ZWEZ-CHEMIE GmbH, bei denen
es sich um synthetisch hergestellte Schichten aus langkettigen Polymerver-
bindungen mit hoher Leistungsfdhigkeit handelt [144]. Die Reibfaktoren
betragen 0,060 +0,013 fiir 16MnCr5+A (Schmierstoff ZWEZ PD470),
0,062 +0,018 fir CuZn37+C (ZWEZPD473) und 0,064 0,012 fiir
AlMgSi1 T6 (ZWEZ PD 377). Zur Entfernung der Schmierstoffreste nach
der Umformung wird ein alkalischer Reiniger verwendet.
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Prozessaufbau

Nachfolgend wird auf den Prozessaufbau (Bild 4) und die Auslegung des
Werkzeugsystems eingegangen. Die Gestaltung der Flief3pressmatrize ba-
siert auf numerischen Voruntersuchungen [115] sowie auf Literaturempfeh-
lungen [125].

S 1 —R 0,6 mm
tempe =
13343 '~ ]
—R 0,3 mm
Rohling—— | / N 3
~R 0,3 mm
Matrize (quergeteilt) | || I
1.3397
: . T .~ Haftmaf? 3,5 %o
Armierungsringe ] 0
1.2344 - Haftmaf 5,0 %o

Bild 4: Aufbau des Voll-Vorwartsflie3pressprozesses zur Zahnradherstellung

Zur Vermeidung von Spannungsspitzen in der Umformzone wird die Mat-
rize 0,5 mm oberhalb der Flie3pressschulter quergeteilt. Der Aulendurch-
messer wird nach der VDI-Richtlinie 3176 anhand des Kopfkreisdurchmes-
sers des Zahnrads gewahlt [126]. Aufgrund des zu erwartenden Innen-
drucks von mehr als 2.000 N/mm? wird die Matrize zweifach armiert [126].
Die verzahnte Kavitat wird durch Senkerodieren hergestellt [132]. Zur Er-
reichung einer hohen Oberflachengiite von Rz =1,46 + 0,07 pm wurde die
Matrizenbohrung durch Extruderhonen und manuelles Polieren nachbear-
beitet. Hierdurch wird eine Kerbwirkung an der Kontaktflache zwischen
Werkstiick und Werkzeug vermieden [152]. Zur Minimierung der Adhdsion
von Messing oder Aluminium wird die Matrize im PVD-Verfahren mit
CrCN beschichtet [125].

Zum Fliefpressen der Zahnrader wird die elektromechanische Universal-
prifmaschine vom Typ Schenk-Trebel RM4o00 der Firma Schenck Corpora-
tion eingesetzt, die eine maximale Stempelkraft von 400 kN aufweist. Die
Umformung wird weggeregelt und mit einer Positioniergenauigkeit von
+/- 0,00 mm nach DIN EN ISO 75000 [153] durchgefiihrt.

Numerische Modellierung

Die Finite-Elemente-Methode (FE-Methode) ist in der Kaltmassivumfor-
mung zur Prozessanalyse etabliert [154]. Analog zur Abbildung der DCE-
Tests wird die Simulationssoftware simufact.forming 16.0 eingesetzt. Die
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4.2 Verzahnungsherstellung

numerische Modellierung erfolgt durch Diskretisierung des Prozessmo-
dells und der vorliegenden Randbedingungen, der Losung der Gleichungen
sowie der grafischen und numerischen Auswertung der Ergebnisse [155].
Das FE-Modell wird aus der Matrize, den Armierungsringen, dem Stempel
und dem Werkstiick aufgebaut. Es wird eine gekoppelte Analyse des
Stoffflusses mit elastischem Werkzeugverhalten unter Einbeziehung der
durch das Armierungssystem aufgebrachten radialen Vorspannung durch-
gefiihrt. Hierdurch wird der Einfluss der elastischen Aufweitung der Mat-
rize auf die Bauteilausformung beriicksichtigt und eine erh6hte Prognose-
giite der Verzahnungsgenauigkeit ermoglicht. In Voruntersuchungen, in-
nerhalb derer Stahlzahnrdader durch Auspressen der Matrize aus der
Armierung kraftfrei entnommen wurden, wurde kein Einfluss des Auswer-
fervorgangs auf die Bauteileigenschaften der Geradverzahnung festgestellt.
Vor diesem Hintergrund wird auf die Modellierung des Auswerfervorgangs
verzichtet.

Um die Anzahl der finiten Elemente und die Berechnungszeit zu reduzie-
ren, wird ein segmentiertes Modell eingesetzt. Ein Segmentwinkel von
62,5° (drei Zahne) ist erforderlich, um Probleme bei der Vernetzung durch
einen zu spitzen Winkel in der Werkstiickmitte zu vermeiden. Das Werk-
stlick wird mit Hexaedern vernetzt, um die dreidimensionale Verformung
abzubilden [155]. Die Werkzeuge werden mit Tetraedern diskretisiert, was
die Rechenzeit im Vergleich zu Hexaedern reduziert und bei der lediglich
geringen elastischen Verformung hinreichend exakte Ergebnisse lie-
fert [155]. Die erforderliche Auflésung des FE-Netzes fiir eine ausreichend
genaue Reproduktion der Verzahnungsgenauigkeit entsprechend der
ISO 1328 [19] wurde in Voruntersuchungen ermittelt [151]. Der Randbereich
des Werkstiicks, in dem das Zahnprofil ausgeformt wird, wird mit einer
maximalen Kantenldnge von 100 pm vernetzt. Im inneren Bereich wird die
Verzahnung vergrobert, um den Berechnungsaufwand zu reduzieren. Ent-
sprechend werden der verzahnte Bereich der Matrize fein (100 pm) und der
Randbereich grob (1,50 mm) vernetzt. Insgesamt wird die Matrize durch
211.686 und das Werkstiick durch 191.021 Elemente diskretisiert. Die Simu-
lation wird in 1.000 inkrementelle Schritte unterteilt, wodurch eine maxi-
male Elementdehnung von 40 % nicht tiberschritten wird. Nach Berech-
nung des FE-Modells werden die Bauteilgeometrie und die erforderliche
Umformkraft ausgewertet. Zudem werden der Stofffluss, die Verfestigung
und der Werkzeugkontakt analysiert, wodurch die Erarbeitung eines
grundlegenden Prozessverstandnisses ermoglicht wird.

35
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Festlegung der Rohlingshéhe

Um die geometrische Vergleichbarkeit mit konventionell hergestellten Rit-
zeln sicherzustellen, werden die flief3gepressten Zahnrader spanend nach-
bearbeitet. Um zu gewdhrleisten, dass nach spanender Nachbearbeitung
des Rohlings eine nutzbare Zahnradbreite von 8 mm fiir die Verschleif3ver-
suche vorhanden ist, wird ein Aufmaf3 vorgesehen. Die resultierenden Ab-
messungen des Rohlings, des umgeformten Werkstiickes, sowie die Nach-

bearbeitung sind in Bild 5 dargestellt.
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Bild 5: Abmessungen von Rohling, Werkstiick und bearbeitetem Ritzel

Der Durchmesser des Rohlings entspricht dem Kopfkreisdurchmesser der
Verzahnung. Numerische Voruntersuchungen zeigen die Ausbildung eines
prozessbedingten Einzugsbereiches von 3 mm im Referenzprozess [151].
Zudem verbleibt oberhalb des Verzahnungsbereichs ein Abdruck der Flief3-
pressschulter mit einer Hohe von 1,8 mm, woraus sich eine gesamte umge-
formte Hohe von etwa 12,8 mm ergibt. Um eine problemlose spanende
Nachbearbeitung des Werkstiickes im Labormaf3stab sicherzustellen, wird
eine Spannfliche von 10 mm vorgesehen. Daraus ergibt sich die erforderli-
che Rohlingshohe von 20,45 mm aufgrund der Volumenkonstanz wahrend
der Umformung. Nach der Umformung werden die Bereiche mit unzu-
reichender Formfiillung durch spanende Bearbeitung entfernt und eine Be-
festigungsbohrung eingebracht.

4.3 Werkstoffe

Im Folgenden werden die untersuchten Zahnrad- und Werkzeugwerkstoffe
beschrieben. Fiir die numerische Modellierung des Flief3pressprozesses ist
die Beriicksichtigung des elastischen und plastischen Materialverhaltens
erforderlich, das sich auf die Auswahl geeigneter Werkzeugstahle auswirkt.
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4.3 Werkstoffe

4.3.1 Metallritzel

Um den Einfluss verschiedener metallischer Werkstoffe auf das Verschleif3-
verhalten der Materialpaarung zu ermitteln und die Ubertragbarkeit der
erarbeiteten Erkenntnisse sicherzustellen, wird ein breites Werkstoffspekt-
rum untersucht. Neben Stahl- bieten sowohl Messing- als auch Alumini-
umlegierungen aufgrund der kubisch-flachenzentrierten Gitterstruktur
eine sehr gute Kaltumformbarkeit [156]. Der niedrig legierte Einsatzstahl
16MnCrs (1.7131) ist ein haufig eingesetzter Zahnradwerkstoff fiir mittlere
Leistungsbereiche [17] und kann fiir h6here Anforderungen einsatzgehar-
tet werden. Zur Abbildung geringerer Festigkeiten wird der unlegierte Ein-
satzstahl Ci5 (1.0401) untersucht.

Messing ist das bedeutendste Nichteisenmetall zur Zahnradherstellung, da
es eine gute Verschleifdfestigkeit und sehr hohe Korrosionsbestandigkeit
aufweist [17]. Die Messinglegierung CuZn37 (2.0321) mit einem Zinkgehalt
von 37 % ist aufgrund ihrer homogenen, einphasigen Gefiigestruktur sehr
gut kaltumformbar und weist im Vergleich zu Stahl und Aluminium ein
mittleres Festigkeitsniveau auf. Eine Steigerung der Festigkeit kann nur
durch Kaltverfestigung erreicht werden [157].

Hochfeste Aluminiumlegierungen bieten aufgrund ihrer hohen Festigkeit
bei geringer Dichte Leichtbaupotential. Die aushdrtbare 6oooer Alumini-
umlegierung AlMgSi1 (3.2315) bietet sowohl eine hohe Festigkeit als auch
eine gute Kaltumformbarkeit [17]. Das Verhalten von Aluminiumwerkstof-
fen mit geringer Festigkeit wird durch den Einsatz von Reinalumi-
nium Algg,5 abgebildet. Die chemische Zusammensetzung der Werkstoffe
ist in Tabelle 2 aufgefiihrt.

Tabelle 2: Chemische Zusammensetzung der Zahnradwerkstoffe 16MnCrs [158], C15 [159],
CuZn3y [160] Algg,5 [161] und AlMgSi1 [162]

C Si Mn Cr S P
(%] [%] [%] [%] [%] [%]
Ci5 0,12 - 0,18 0,15 - 0,40/0,30 - 0,60 < 0,40 < 0,04 < 0,03
16MnCr5 0,14 - 0,19 0,15 - 0,40/1,00 - 1,30 | 0,80 - 1,10 < 0,04 <0,03

Cu Zn Ni Fe Pb Sn Al
(%] [%] (%] [%] [%] [%] [%]
CuZn3y | 62,0-64,0 Rest <0,30 | £0,10 | £0,10 | £0,10 | < 0,05
M Si Mn Fe Cu /n Ti
[%% (%] [%] %] = [%] | [%] | [%]
Algg,5 < 0,05 < 0,25 £0,05 |<0,40|<0,05 <0,07|<0,05
AlMgSi1 | 0,60-1,20 | 0,70-1,30 | 0,40-1,00 | < 0,50 | 0,10 | < 0,20 | < 0,10
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CuZn3y weist ein einheitliches Gefiige bestehend aus Mischkristal-
len (a-Messing) auf. Im festen Zustand wird Zink ohne Verdanderung der
kfz-Gitterstuktur in Kupfer gelost [163].

Durch den Zusatz der Elemente Magnesium (Mg), Silizium (Si) und Man-
gan (Mn) bei der Aluminiumlegierung AlMgSi1 erfolgt eine gezielte Verbes-
serung des Eigenschaftsprofils gegeniiber Reinaluminium. Die Legierung
von Magnesium bewirkt durch den Einbau von Mg-Atomen in das Kristall-
gitter eine Mischkristallverfestigung [164]. Zudem werden in Verbindung
mit Silizium Ausscheidungen gebildet, weshalb durch Ausscheidungshar-
ten eine deutlich erh6hte Festigkeit erreichbar ist [164]. Mangan fithrt zu
einer Verbesserung der Umformbarkeit sowie einer erh6hten Korrosions-
bestandigkeit [165]. Aufgrund der unterschiedlichen chemischen Zusam-
mensetzung resultieren unterschiedliche physikalische Eigenschaften der
Werkstoffe (Tabelle 3).

Tabelle 3: Physikalische Eigenschaften der Zahnradwerkstoffe 16MnCrs [158], C15 [159],
CuZn3y [160] Algg,s [161] und AIMgSi1 [162]

. zifisch Thermische
[];;g}rgf] WéSrI?relekasi)cazeitéit Leitfihigkeit
[J/(kgxK)] [W/(mK)]

CIS 7’8 460 52
16MnCrs 7,8 431 44
CuZn3y 8,4 404 120
Algg,5 2,7 901 215
AlMgSi1 2,7 896 195

Im Vergleich zu Stahl und Messing weisen Aluminiumwerkstoffe eine we-
sentlich hohere Warmeleitfdhigkeit auf. Dies ist im Hinblick auf die Ablei-
tung der in der Paarung erzeugten Verlustwarme von Bedeutung, da die
mechanischen Eigenschaften wie E-Modul und Festigkeit von Polymeren
mit steigender Temperatur stark abnehmen [8]. Zudem ist die Dichte von
Aluminium gegentiber Stahl 66 % geringer, woraus ein Leichtbaupotential
folgt.

Um den Einfluss von Werkstoff und Harte auf den Verschleifd zu ermitteln,
werden Metallritzel durch Drahterosion hergestellt, und die Werkstoffzu-
stainde durch Warmebehandlung variiert. Die resultierenden Werkstoffge-
fiige und Zahnflankenharten zeigt Bild 6. Durch die Warmebehandlung
werden symmetrische Eigenschaften des Zahnprofils erzielt, weshalb das
Gefiige und die Harteverteilung nur fiir eine Zahnhalfte dargestellt werden.
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16MnCr5+A  16MnCr5+C 16MnCr5+EH

451+ 9 HV

-

AlMgSi1O  AlMgSiiT4 AlMgSi1T6
60 +5HV 9o+ 6 HV 121+ 3 HV

Harte  Auswertung Zahnflanke
HV0,0Z Npypktex = 32
| | EeEw | | nPunkte,y =32
60 300 X N7zahnrider = 3

Bild 6: Variation der Gefiigezustinde und Zahnflankenharte

Die maximale Harte der Stahlzahnrader wird durch Einsatzharten (+EH)
erreicht (Bild 6 a). Die Hartesteigerung resultiert durch Martensitbildung
infolge einer Anreicherung des Randbereichs mit Kohlenstoff und anschlie-
Rendem Abschrecken, wobei sich durch die Diffusion des Kohlenstoffs in
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die Bauteilmitte ein Harteverlauf mit hartem Rand und weichem Kern
ergibt [166]. Zudem werden 16MnCr5 im kaltgezogenen Lieferzustand (+C)
und im weichgeglithten (+A) Zustand sowie C15 im Lieferzustand (+C) un-
tersucht.

Beim Messingwerkstoff CuZn37 (Bild 6 b) ist eine Festigkeitssteigerung
nur durch Kaltverfestigung moglich [157], weshalb im Rahmen der Unter-
suchungen die maximale Harte durch den Einsatz von kaltgewalztem Halb-
zeug im Lieferzustand (+C) abgebildet wird. Reduzierte Festigkeiten wer-
den durch Entspannungsglithen bei 300°C, sowie Rekristallisationsglithen
bei 450°C und 600°C eingestellt. Mit steigender Temperatur nimmt die
Korngrofe zu und die Festigkeit ab [163]. Bei Aluminium (Bild 6 c¢) wird die
maximale Festigkeit durch Losungsglithen und Kalt- (T4) sowie Warmaus-
lagern (T6) infolge von Ausscheidungshartung erreicht [164]. Eine weitere
Steigerung der Festigkeit von Messing und Aluminium ist nur durch Kalt-
verfestigung moglich. Dagegen werden geringere Festigkeiten durch
Weichgliihen (O) eingestellt, daraus resultiert ein grobkorniges, gleichma-
Riges Gefiige.

Zum Fliefdpressen der Verzahnung wird aus jeder Werkstoffklasse der zur
Kaltumformung geeignete Materialzustand mit der hochsten Festigkeit
ausgewahlt, der durch numerische Voruntersuchungen anhand des Auftre-
tens kritischer Werkzeugbeanspruchungen identifiziert wurde. Das plasti-
sche Materialverhalten wurde in der numerischen Modellierung durch
DruckfliefSkurven (Bild 7) berticksichtigt.

T 1000 — ~ Stauchversuch (DIN 50106) —
2 MPa /——-“—"_—i ! :;Stem pel 10 mm/mm’ .
\: Proben 5
~ 600 Probeyspe 15 mm
ED PrObeDurchmesser 10 mm * *
S 400 .
= Werkstoff Experiment k¢,

5 200 -I 16MnCrs (+A) | 298 MPa
[a¥
4 o 4 CuZnzy (+C) 268 MPa
é’ o 1 2 3 - 5 AlMgSi1 (T6) * 291 MPa

Umformgrad & — Extrapolation (Hockett-Sherby) =

Bild 7: FlieRkurven der zum Flief3pressen eingesetzten Zahnradwerkstoffe

Die Flieffkurven wurden im Stauchversuch nach DIN 50106 [167] bis zu
einem Umformgrad von ¢ =0,8 ermittelt. Um hohere Umformgrade
abzubilden, wie sie beim Zahnradflief3pressen auftreten, wurden die
experimentell ermittelten FliefSkurven extrapoliert. Fiir die Extrapolation
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wurde der Ansatz nach Hockett-Sherby [168] genutzt, der fiir alle
Werkstoffe die beste Ubereinstimmung mit den experimentell ermittelten
Flief8kurven liefert.

Die extrapolierten Kurven werden in der FE-Simulation hinterlegt [169]
und das Materialverhalten aufgrund der Halbzeuggeometrie als ideal iso-
trop angenommen [170]. Trotz vergleichbarer Anfangsflief3spannungen
weisen die Zahnradwerkstoffe in dem fiir die Zahnradumformung relevan-
ten Bereich (¢ = 0,5 bis 4) sehr unterschiedliche FliefSsspannungsniveaus
auf. Aufgrund des bereits vorverfestigten Materialzustands des Alumini-
umwerkstoffs ist das verbleibende Verfestigungspotential wesentlich gerin-
ger, was anhand der geringen Sattigungsflief3spannung erkennbar ist. Die
Sattigungsfliefdspannungen ks betragen 944,3+7,2 MPa fiir 16MnCr5+A,
815,9+5,4 MPa fiir CuZn37 und 405,3+4,0 MPa fiir AIMgSi1 T6. Zudem be-
wirkt die Vorverfestigung von AIMgSi1 T6 eine erhohte Verfestigungsnei-
gung, weshalb die SattigungsflieRspannung frither erreicht wird. Die Ver-
festigungsexponenten liegen bei n=1,88 (16MnCr5+A), n= 2,35 (CuZn3y)
und n = 3,96 (AIMgSi1 T6).

4.3.2 Kunststoffrader

Als Werkstoff fiir die Kunststoffrader wird Polyamid 66 (PA66) [171]
gewdhlt, das einen industriell iblichen Zahnradwerkstoff darstellt, der sich
durch geringe Reibung und Verschleifs im Betrieb auszeichnet [7]. Bei
Polyamiden handelt es sich um lineare Polymere, die wiederholende
Amidgruppen entlang der Hauptkette aufweisen [172]. PA66, das auch als
PA6.6 oder Nylon 66 bezeichnet wird, besteht aus zwei Monomeren, wobei
jedes jeweils sechs Kohlenstoffatome enthadlt [172]. Die chemische Struktur
lautet C,,H..N,O.. Das teilkristalline PA66 bietet eine hohe Steifigkeit,
Harte, Abriebfestigkeit sowie eine sehr gute Verschleifdfestigkeit, weshalb
es die grofdte Bedeutung der Polyamide als Konstruktionswerkstoff bei
hoher mechanischer Beanspruchung hat [172].

Neben dem unverstirkten Zustand (PA66) wird zur Priifung der Ubertrag-
barkeit der Erkenntnisse auch das glasfaserverstiarkte Polyamid 66-GF30
des Typs Ultramid® A3WG6 mit 30 % Glasfasern eingesetzt. PA66-GF30
weist gegentiber PA66 eine gesteigerte Festigkeit sowie Temperaturbestan-
digkeit auf, wodurch die Tragfahigkeit unter statischer Last als auch bei
erh6hten Temperaturen verbessert wird [7].
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4.3.3 Umformwerkzeuge

Hartmetalle stellen aufgrund der hohen Harte und daraus resultierenden
VerschleifSbestandigkeit einen industriell tiblichen Matrizenwerkstoff
dar [125]. Fir die Flielpressmatrize wird die Stahlsorte ASP2012 (1.3397)
eingesetzt, die bei hoher Harte eine ausreichende Zahigkeit aufweist [173].
Um das Auftreten versagenskritischer Zugspannungen zu vermeiden, wird
die Matrize armiert [126]. Da die Armierung einer Zugbeanspruchung un-
terliegt, ist eine hohe Zahigkeit und Wechselfestigkeit des Armierungs-
werkstoffs erforderlich, weshalb der Warmarbeitsstahl X40CrMoVs-1
(1.2344) gewahlt wird.

Neben der Matrize ist der Stempel das am hochsten beanspruchte Werk-
zeugteil und unterliegt einer kombinierten Beanspruchung aus Druck und
Biegung [125]. Abgesehen von der korrekten Auslegung gegen Knicken
stellt eine ausreichende Druckfestigkeit die wesentliche Anforderung dar,
um ein Uberschreiten der DruckflieRgrenze des Werkstoffs durch die be-
zogene Stempelkraft zu vermeiden [152]. Als Stempelwerkstoff wird der
Schnellarbeitsstahl HSS (1.3343) mit einer hohen Zahigkeit und Druckfes-
tigkeit eingesetzt. Die Richtwerte der chemischen Zusammensetzungen
der verschiedenen Werkzeugwerkstoffe sind in Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4: Chemische Zusammensetzung der Werkzeugwerkstoffe ASP2012 (1.3397),
X40CrMoVsi (1.2344) und HSS (1.3343)

C Si Mn Cr Mo \V \Y

O] | %) | (%) | %] [%] | %) (%]
ASP 2012
(1.3397) 0,60 1,00 0,30 4,00 2,00 2,10 1,50
X40CrMoVs-1
(1.2344) 0,40 | 1,00 | 0,40 | 530 | 1,30 - 1,00
HS6-5-2C
(1.3343) 0,90 | 0,30 | 0,30 | 4,00 | 500 | 6,20 | 1,90

Der pulvermetallurgische Schnellarbeitsstahl ASP2012 (1.3397) hat gegen-
iiber den Warmarbeitsstahlen hohere Legierungsbestandteile von Kohlen-
stoff (C), Molybdan (Mo) und Vanadium (V), woraus eine hohe Harte re-
sultiert. Beim Warmarbeitsstahl X40CrMoVs5-1 (1.2344) wird durch vergro-
3erte Anteile von Silizium (Si), Mangan (Mn) und Chrom (Cr) dagegen
eine vergleichsweise hohere Zahigkeit erreicht [174]. Der Schnellarbeits-
stahl HS6-5-2C (1.3343) weist hohe Anteile an Kohlenstoff (C), Molyb-
dan (Mo), Wolfram (W) und Vanadium (V) auf, woraus sich ebenfalls eine
hohe Harte ergibt [175]. Schnellarbeitsstahle erreichen jedoch nicht die
Harte und Verschleifdfestigkeit von Hartmetallen [176].
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Um die numerische Analyse der Werkzeugbeanspruchung und resultieren-
den Auffederung wahrend der Verzahnungsherstellung zu ermoglichen,
wird das elastische Verhalten der Werkzeugwerkstoffe im FE-Modell hin-
terlegt. Die mechanischen Eigenschaften zeigt Tabelle 5.

Tabelle 5: Mechanische Eigenschaften der Werkzeugwerkstoffe ASP2012 (1.3397) [173],
X40CrMoVs5-1 (1.2344) [174] und HS6-5-2C (1.3343) [175]

E-Modul Dichte Poissonzahl Harte
[kN/mm?] [g/cm3] [-] [HRC]
ASP 2012
(1.3397) 220 7,80 0,3 57+ 2,0
oCrMoVs5-1
&344) : 210 7,74 0,3 48+£2,0
gig;g)zc 224 8,12 0,3 62 +2,0

Der Matrizenwerkstoff ASP2012 (1.3397) hat einen E-Modul von
220 kN/mm?  gegentiber = 210 kN/mm? des  Warmarbeitsstahls
X40CrMoVs5-1 (1.2343), der fiir die Armierung eingesetzt wird. Der Stempel-
werkstoff HS6-5-2C (1.3343) weist einen E-Modul von 224 kN/mm? auf. Die
Einsatzhirten von Matrize (1.3397) und Armierung (1.2344) betragen
57,0 = 2,0 HRC sowie 48,0 + 2,0 HRC. Die Harte des Stempels (1.3343) liegt
bei 62,0 + 2,0 HRC.

4.4 Verschleiflpriifung

Im Folgenden wird die Priifmethodik zur Untersuchung des Verschleif3ver-
haltens der Materialpaarung beschrieben. Zur Abbildung eines anwen-
dungsnahen Lastfalls wird die Zahnradpaarung auf einem Getriebepriif-
stand untersucht. Zudem werden Stift-Scheibe-Versuche als Modellver-
such eingesetzt, da die Geometrie der Priifscheiben eine gezielte
Nachbearbeitung der Oberfliche ermoglicht, wodurch die Ermittlung des
Einflusses der Topografie des metallischen Partners innerhalb der Materi-
alpaarung erméglicht wird.

4.41 Getriebepriifung

Das Verschleifdverhalten wird auf einem zu diesem Zweck konzipierten Ge-
triebepriifstand untersucht, der nach der VDI-Richtlinie 2736 [177] gestal-
tet ist. Bild 8 zeigt den schematischen Aufbau.
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Pyrometer
(Temperaturmessung)
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Kupplung
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(Drehmomentregelung)
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—/ |

1

|

\
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Bild 8: Schematischer Aufbau des Getriebepriifstands

Die zu priifende Zahnradpaarung befindet sich in der Mitte des Versuchs-
aufbaus. Beide Zahnrader werden getrennt gelagert, wobei die Einhaltung
des definierten Achsabstands tiber Fithrungselemente sichergestellt wird.
Der Antriebsmotor treibt das Ritzel mit der vorgegebenen Drehzahl an. Die
Regelung des anliegenden Drehmoments erfolgt am Rad mit Hilfe des Ab-
triebsmotors. Die Verbindung der Motoren mit den Zahnradwellen erfolgt
mittels einer Metallbalgkupplung vom Typ BK5 (R+W Antriebselemente
GmbH), die eine thermische Isolierung zwischen beiden Komponenten si-
cherstellt. Die Temperatur im Kontaktbereich der Zahnradpaarung wird
optisch mit einem Pyrometer (Optris GmbH) an der Zahnflanke des Poly-

merrads gemessen.

Bild 9: Getriebepriifstand und untersuchte Zahnradpaarung
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4.5 Charakterisierung der Bauteileigenschaften

4.4.2 Stift-Scheibe-Priifung

Um den Einfluss einer variierenden Oberflichentopografie des metalli-
schen Partners auf das Verschleifdverhalten der Materialpaarung zu unter-
suchen, wurden zudem Modellversuche eingesetzt. In Kooperation mit
dem Lehrstuhl fiir Kunststofftechnik der Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Niirnberg wurden Stift-Scheibe-Versuche mit Stiften aus PA66
und metallischen Scheiben durchgefiihrt. Die einfache Geometrie der
Scheiben ermoglicht eine gezielte Variation der Oberflachentopografie, die
bei Zahnradern nur mit erheblichem fertigungstechnischem Aufwand
moglich ist.

Wegaufnehmer — T Stift
(Verschleifdmessung) |
Belastung Stift \- ——— Lagerung
(Einstellung Flachenpressung) [ ]
Antrieb Scheibe — | Scheibe
(Drehzahlregelung)

Bild 10: Schematischer Aufbau des Stift-Scheibe Priifstands

Der Aufendurchmesser der Priifscheiben betragt 110 mm und die Kontakt-
flache des Stiftes 4 mm x 4 mm. Das Beanspruchungskollektiv im Modell-
versuch wird entsprechend dem Belastungsfall im Zahnradgetriebe ge-
wahlt. Bei einer Drehzahl von 2294 min™ betragt die maximale Gleitge-
schwindigkeit des Ritzels 0,54 m/s. Die Flankenpressung am Walzkreis
liegt bei einem Drehmoment von 1 Nm bei 4,04 N/mm?. Entsprechend wer-
den eine Gleitgeschwindigkeit von 0,5 m/s und eine Flachenpressung von
4 N/mm? eingestellt.

4.5 Charakterisierung der Bauteileigenschaften

Im Rahmen der Untersuchungen ist eine vollstindige Charakterisierung
der umforminduzierten Eigenschaften der Verzahnung sowie der ver-
schleifSbedingten Veranderungen erforderlich. Ausgewertet werden die
Oberflache sowie die geometrischen und mechanischen Eigenschaften.

4.51 Topografie

Die Analyse der Topografie der Zahnflanken ist entscheidend, um sowohl
die fertigungsbedingte Oberfliche als auch die verschleif$bedingte
Veranderung und somit die auftretenden Verschleifimechanismen zu
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identifizieren. Die Erfassung erfolgt berithrungslos mit einem konfokalen
Laserscanning Messmikroskop VK-X 200 der Firma Keyence Corporation
entsprechend der ISO 25178-602 [178]. Die Messungen wurden mit einem
Objektiv mit 20-facher Vergrofderung durchgefiihrt, um eine hinreichende
laterale Auflosung zur Auswertung der Oberflachenrauheit bei vertretbarer
Messdauer sicherzustellen. Durch Zusammensetzung von Einzelbildern
wird ein Bereich von 2,1 mm x 0,7 mm aufgenommen, wodurch eine
ausreichend grofde Fliche zur Auswertung der Oberflichenkennwerte zur
Verfiigung steht. Die Korrektur der Form der Zahnflanke erfolgt durch
Anndherung der Krimmung mit Hilfe eines Polynom 2.Grades.
Anschliefdend wird die Rauheitsoberfliche aus der optisch gemessenen
Oberfliche anhand einer Trennung zwischen Rauheit und Welligkeit
durch Filterung mit der Grenzwellenlinge A. und dem kurzwelligen
Profilfilter A, abgeleitet. Die beiden Filter werden auf Basis des
arithmetischen ~ Mittenrauwerts R, der  ungefilterten = Oberflache
ausgewahlt [179]. Fur eine qualitative Beurteilung der Veranderung der
Oberflachentopografie wird diese durch flichenhafte Farbplots dargestellt.
Die quantitative Bewertung erfolgt durch Auswertung der gemittelten
Rautiefe Rz [180] sowohl in als auch gegen die Walzrichtung.

Zudem wird die metallische Oberflache mittels energiedispersiver Ront-
genspektroskopie (EDX) vermessen, um die Bildung eines Polymer-Trans-
ferfilms auf der Zahnflanke zu priifen. Die Messung wird mit einer Be-
schleunigungsspannung (E,) von 10 kV, einem Detektorgitterpotential (Eg)
von 1000 V und einem Sondenstrom (Ip) von 1,5 nA durchgefiihrt. Vor den
Messungen werden die Metallritzel mit Druckluft gereinigt, um lose Kunst-
stoffpartikel zu entfernen.

4.5.2 Geometrische Eigenschaften

Die Ermittlung der geometrischen Bauteileigenschaften der fliefdgepress-
ten Zahnrader erfolgt hinsichtlich der Makrogeometrie zur Bewertung der
Formfiillung sowie der Verzahnungsgenauigkeit. Zudem wird der Zahnver-
schleif’ des Metallritzels und des Kunststoffrads erfasst.

Formfiillung

Die Makrogeometrie wird durch die vollflichige Digitalisierung der Zahn-
rader mit dem optischen 3D-Messsystem ATOS (GOM GmbH) mittels
Streifenlichtprojektion und dem Triangulationsprinzip erfasst. Es erfolgt
ein Geometrievergleich, um Abweichungen zur simulierten Zahngeometrie
sowie zur Sollgeometrie zu ermitteln und in Farbplots zu visualisieren.
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4.5 Charakterisierung der Bauteileigenschaften

Durch den Abgleich wird die Prognosequalitdt des eingesetzten FE-Mo-
dells tiberpriift. Zudem werden Bereiche mit unzureichender Formfiillung
ermittelt, anhand derer der nutzbare Anteil der Zahnradbreite und die Ma-
terialeffizienz des Prozesses bestimmt werden. Im Rahmen dieser Untersu-
chung wird eine Abweichung von der Sollgeometrie von mehr als 0,1 mm
als unzureichende Formfiillung bewertet. Mit dieser Abweichung kann bes-
tenfalls eine Verzahnungsgenauigkeit der Qualititsstufe 12 nach ISO 1328
erreicht werden [19]. Bei grofderen Abweichungen wird von einer nicht
mehr funktionsfahigen Verzahnung ausgegangen.

Verzahnungsgenauigkeit

Als wesentliche Parameter fiir die Verzahnungsgenauigkeit werden die
Profil- und Flankenliniengesamtabweichungen nach ISO 1328 [19] ausge-
wertet. Die Vermessung der Zahnrader wurde gemadf3 industriellen Stan-
dards durch den Lehrstuhl fiir Fertigungsmesstechnik (FMT) der Universi-
tat Erlangen-Nirnberg auf einem taktilen 3D-Koordinatenmessge-
rat (KMG) vom Typ UPMC 1200 CARAT S-ACC (Carl Zeiss Industrielle
Messtechnik GmbH) durchgefiihrt.

Zahnverschleifd

Die Erfassung der verschleiflbedingten Veranderung der Zahnkontur er-
folgt durch Messung vor und im Verlauf der Verschleifdversuche auf einem
3D-Koordinatenmessgerdat vom Typ Leitz PMM 654 (Hexagon Metro-
logy GmbH). Gegeniiber der vollstindigen Verzahnungsmessung nach
ISO 1328 wird die Kontur lediglich durch eine Messung auf mittlerer Zahn-
radbreite erfasst. Voruntersuchungen haben gezeigt, dass aufgrund des
gleichmafligen Eingriffes tiber die Zahnbreite der Verschleifd gleichformig
erfolgt und die vereinfachte Messung ausreichend ist. Der reduzierte Mess-
aufwand erméglicht die regelmafSige Erfassung der Zahnkontur zu festge-
legten Lastzyklen im Verlauf der Verschleif3versuche, wodurch die Identi-
fikation von Verschleifphasen und die zeitabhdngige Beschreibung des
Verschleifdverhaltens moglich ist.

4.5.3 Mechanische Eigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften der metallischen Verzahnung haben we-
sentlichen Einfluss auf das Verschleifverhalten. Vor diesem Hintergrund
kommt der Ermittlung der umforminduzierten lokalen Gefiigeveranderung
und der resultierenden lokalen Festigkeit des Zahnprofils eine entschei-
dene Bedeutung zu.
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Gefiige

Zur Untersuchung des Werkstoffgefiiges erfolgt die Praparation der Zahn-
rider durch Trennen, Einbetten und Polieren sowie Atzung der Oberfliche.
Die Aufnahmen des Gefiiges erfolgen mit einem Lichtmikroskop vom Typ
Aristomet (Leica Microsystems GmbH) und einer digitalen Fotokamera
vom Typ DP25 der Firma Olympus Europa SE & Co. KG.

Lokale Verfestigung

Die Mikroharte ist ein geeigneter Indikator fiir die lokale Kaltverfestigung
fliefSgepresster Bauteile [181]. Durch Analyse der Mikroharte des Zahnpro-
fils kann eine - bedingt durch lokal unterschiedliche Umformgrade und das
Verfestigungsverhalten des Werkstoffs - inhomogene Harteverteilung er-
mittelt werden. Die Mikrohdrtemessungen werden auf einem Messgerat
vom Typ Fischerscope HM2000 der Firma Helmut Fischer GmbH & Co. KG
durchgefithrt. Das Messprinzip basiert auf der Mikrohdrtemessung nach
Vickers [182]. Die Priifkraft von 196 mN (HV 0,02) und die Priifdauer von
10 s werden nach der DIN EN ISO 6507 zur Erzielung einer ausreichenden
Eindruckdiagonale von mindestens 0,02 mm gewahlt [183]. Das Zahnprofil
wird durch ein quadratisches Messfeld mit jeweils 32 Messpunkten in x-
und y-Richtung aufgenommen, um bei einem mindestens erforderlichen
Punktabstand von 60 pm eine ausreichend hohe Auflosung der Hartemes-
sung zur Ermittlung der lokalen Verfestigung zu ermdglichen. Die qualita-
tive Auswertung der Harteverteilung im Zahnprofil erfolgt durch Visuali-
sierung der Einzelpunktmessungen in flachenhaften Farbplots. Die lokale
Zahnflankenharte wird zudem quantitativ aus den Messpunkten, die im
Eingriffsbereich der Verzahnung liegen ermittelt.
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5  Qualifizierung der Methoden

Im Folgenden werden die im Rahmen der Arbeit eingesetzten numerischen
und experimentellen Methoden zur Untersuchung des Flief3pressprozesses
zur Verzahnungsherstellung sowie zur Ermittlung des Verschleifdverhal-
tens qualifiziert. Zundchst wird die Prognosegiite des virtuellen Prozess-
modells iiberpriift. Anschliefdend wird die Auswertemethodik zur experi-
mentellen Untersuchung des Verschleifdverhaltens beschrieben und
exemplarisch angewendet. Zudem wird in Stift-Scheibe-Versuchen der Ein-
fluss von Rautiefe und Vorzugsrichtung untersucht, um die Ubertragbar-
keit der Erkenntnisse auf fliefgepresste Oberflachen sicherzustellen.

5.1 Validierung des numerischen Prozessmodells

Nachfolgend werden Umformversuche durchgefiihrt und im Referenzpro-
zess Zahnrader aus den Werkstoffen 16MnCr5+A, CuZn37+C und
AlMgSi1 T6 hergestellt. Die erzielbaren Bauteil- und Prozesseigenschaften
werden ausgewertet und ein Abgleich der experimentellen Ergebnisse mit
der numerischen Vorhersage vorgenommen, um die Prognosegiite des vir-
tuellen Prozessmodells fiir alle untersuchten Werkstoffe sicherzustellen.

5.1.1 Analyse und Abgleich der Bauteileigenschaften

Als geometrische Bauteileigenschaften werden die Formfiillung und nutz-
bare Zahnradbreite sowie die erzielbare Verzahnungsgenauigkeit ausge-
wertet. Weiterhin wird die Verfestigung des Zahnprofils untersucht.

Formfiillung

Bild 11 zeigt einen Abgleich zwischen der numerisch ermittelten Geometrie
und den experimentell hergestellten Zahnradern. Hierzu wurden die Bau-
teile vollflachig digitalisiert.

Abweichung

< . :

H ( Li Simulation/
O ! o [l Experiment
<y O -0,1 0 +0,1 mm

Bild 11: Abgleich der Makrogeometrie in Experiment und Simulation
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Die aus den verschiedenen Werkstoffen hergestellten Zahnrader weisen im
unteren Verzahnungsbereich ein unterschiedliches Formfiillungsverhalten
auf. Die Abweichungen zwischen Simulation und Experiment betragen al-
lerdings weniger als 0,1 mm, was auf eine gute Prognosegiite des numeri-
schen Modells hinweist. Eine detaillierte Analyse der Formfiillung erfolgt
in Bild 12.

Formfiillung

(]
<
He}
E M Experiment (n=3)
Abweichung 9, > xperiment (n=
Soll/Ist E o . / .--" Slmulatlon
EE T NN = 16MnCr5+A  CuZnz7+C AlMgSn T6

-0,1 O +0,1 mm ‘

Simulation (Schnittansicht) |

)

Experiment (Schliffbild)

Bild 12: Analyse der Formfiillung in Experiment und Simulation

Die aus 16MnCr5+A flief3gepressten Zahnrader zeigen eine gleichmaflige
Formfiillung tiber die Bauteilhohe. Lediglich im unteren Bereich liegt ein
geringfiigiges Materialdefizit vor, das auf ein Vorauseilen des Werkstoffs in
axialer Richtung sowie einen unzureichenden Werkzeugkontakt zu Pro-
zessbeginn zuriickzufiihren ist und fiir Stahlwerkstoffe bereits in der Lite-
ratur [184] dokumentiert wurde. Der Einzug begrenzt die nutzbare Zahn-
radbreite. Bei den im Referenzprozess fliefdgepressten Messing- und Alu-
miniumzahnradern ist neben dem Materialeinzug auch eine konkave
Ausformung der Bauteilunterseite zu erkennen. Diese ist bei der Umfor-
mung von AlMgSi1 T6 stark ausgepragt, wodurch die nutzbare Zahnrad-
breite reduziert wird. Die Zahnrader aus 16MnCr5+A weisen die geringste
Einzugshohe von 1,05 + 0,05 mm. Fir CuZn37+C ist eine Zunahme auf
1,95 = 0,09 mm und fiir AIMgSi1 T6 auf 2,47 + 0,13 mm festzustellen. Unter
Berticksichtigung einer umgeformten Hohe von 12,8 mm betrigt die Mate-
rialausnutzung fiir 1I6MnCrs5+A 77,4 %. Diese verringert sich fiir CuZn37+C
auf'71,9 % und fir AIMgSi1 T6 auf 66,9 %.
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5.1 Validierung des numerischen Prozessmodells

Die Gegeniiberstellung der Schnittansicht aus der Simulation und den
Schliffbildern der Realbauteile zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung. Er-
kennbar ist, dass die numerisch identifizierte konkave Ausformung der
Bauteilunterseite bei Umformung von AlMgSi1 T6 auch im Experiment auf-
tritt.

Der Abgleich der Einzugshohen zeigt eine hohe Prognosegtite der Simula-
tion, die entscheidend ist, um Einflussgrofien auf die Formfiillung nume-
risch zu identifizieren. Hierdurch wird es ermoglicht, Mafdnahmen zur ge-
zielten Steigerung der Formfiillung zu untersuchen und die Materialeffizi-
enz des Umformprozesses zu verbessern.

Verzahnungsgenauigkeit

Eine ausfiihrliche Analyse der Zahngeometrie wird durch Ermittlung der
Gesamtabweichungen von Profil- und Flankenlinie entsprechend der
ISO 1328 [19] vorgenommen. Die aus den verschiedenen Werkstoffen her-
gestellten Zahnrader weisen deutlich abweichende Verzahnungsgenauig-
keiten auf (Bild 13).

‘ Profil- @ Flankenlinien- I1SO 1328
Gesamtabweichung Gesamtabweichung
t 24 . 9 L
[T07 ) S SR M Experiment (n=3)|--------—--- — Ei
%D 16 4 . # Simulation ___I ________ I8 &
= 12 7 /N N T ~ W |7 8
5 8 R e —l6 ®
: 4 g7 v 2
2 4 e 8 5 O
< O -

| Ll [ .
16MnCr5+A CuZn37+C AlMgSiiT6 16MnCrs+A CuZn37+C AlMgSiiT6

Bild 13: Abgleich der Verzahnungsgenauigkeiten in Experiment und Simulation

Die hochste Verzahnungsgenauigkeit (Stufe 7) wird experimentell fiir die
Zahnrdder aus 16MnCr5+A mit einer Profil-Gesamtabweichung von
11,75 pum und einer Flankenlinien-Gesamtabweichung von 11,18 um ermit-
telt. Die Werte der Profilabweichungen nehmen fiir den Messing- und Alu-
miniumwerkstoff auf 9,93 pm und 7,30 pm ab. Hinsichtlich der Profilge-
nauigkeit verbessert sich die erreichbare Qualitdt der Verzahnungen aus
CuZn37+C auf Stufe 6 sowie aus AIMgSi1 T6 auf Stufe 5. Dagegen sind die
Flankenlinienabweichungen gegentiber dem Stahlwerkstoff deutlich er-
hoht. Die Flankenlinien-Gesamtabweichung betragen fiir den Messing-
werkstoff 16,30 pm (Stufe 8) und fir Aluminium 18,12 pm (Stufe 9). Trotz
reduzierter Profilabweichungen der Messing- und Aluminiumzahnrader
gegeniiber Stahl ist die Verzahnungsgenauigkeit aufgrund der erhohten
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Flankenlinienabweichungen ein bis zwei Stufen schlechter zu bewerten.
Die Qualitat ist somit unzureichend fiir hohe Anforderungen oder den Ein-
satz in Stellgetrieben [20], weshalb eine Verbesserung der Genauigkeit an-
gestrebt wird.

Sowohl fiir den Stahl-, den Messing-, als auch den Aluminiumwerkstoff
werden die Qualitatsstufen mit Hilfe des numerischen Prozessmodells un-
ter Berticksichtigung der Standardabweichung korrekt vorhergesagt. Die
prazise Prognose der umformbedingten Abweichungen der Zahnflanke ist
essentiell, um Einflussgrofden innerhalb des Flief3pressprozess auf die Ver-
zahnungsgenauigkeit zu untersuchen.

Verfestigung

Bild 14 zeigt eine Gegeniiberstellung der Verfestigung des Zahnprofils aus
Experiment und Simulation. Fiir die experimentell hergestellten Zahnrader
ist die Mikrohdrte und fiir die simulierten Zahnrader die resultierende
Flief3spannung A dargestellt.

Mikroharte 16MnCrs5+A CuZnzy AlMgSi1 T6
% B max L f‘ ,
g HV 0,02 1mm
el
Y -
a, min . :
& [175% - 356]

*Ausgangshart

o Flieflspannung k;
S max
= P
“E MPa imm | & S ﬂ
@  [gmin* [298"-880]  [267%-742]  [290%-380]

*AusgangsfliefSspannung &,

Bild 14: Abgleich der Verfestigung in Experiment und Simulation

Um die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, wurden fiir beide Farbskalen je-
weils die Ausgangsharte des Materials sowie die AnfangsflieRspannung &z
als untere Grenze ausgewahlt. Die obere Grenze wird durch den maxima-
len, lokalen Hartewert sowie die maximale, lokale FlieRspannung festge-
legt. Fiir alle drei Werkstoffe ergibt sich eine vergleichbare Verfestigungs-
verteilung entlang des Zahnprofils mit der maximalen Festigkeit im Fuf3-
und Flankenbereich, wohingegen die Hartezunahme in der Zahnmitte und
dem Zahnkopf gering ist.
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5.1 Validierung des numerischen Prozessmodells

Es ist allerdings eine geringe relative Hartezunahme - bezogen auf die
Grundharte des Werkstoffs - fiir AIMgSi1 T6 und CuZn37+C im Vergleich
zu 16MnCrs+A festzustellen. Dies wird auf das reduzierte Verfestigungspo-
tential zuriickgefiihrt, welches bei Auswertung der Flief3kurven (Bild 7)
aufgrund einer vergleichsweise geringen Sattigungsflief3spannung erkenn-
bar ist.

Die unterschiedliche Hartezunahme der Werkstoffe wird durch das nume-
rische Prozessmodell qualitativ sehr gut vorhergesagt. Dies ist entschei-
dend, um die einsatzrelevante lokale Verfestigung der Zahnflanke abzu-
schdtzen und Methoden zur gezielten Erhohung zu identifizieren.

Oberflichentopografie

Nachfolgend wird die umforminduzierte Oberflaichentopografie analysiert,
die im numerischen Modell nicht vorhergesagt werden kann. In Bild 15 er-
folgt eine Gegeniiberstellung der Topografie und Rauheitswerte.

a) Rohling b) Zahnrader
16MnCr5+A (exemplarisch) 16MnCr5+A CuZn37+C AlMgSit
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Bild 15: Oberflachentopografien der Zahnflanken im Referenzprozess

Die Rohlinge (Bild 15 a) weisen aufgrund der Aufbringung des Schmier-
stoffs in einer Trommelanlage eine gleichmafiige, ungerichtete Topografie
mit Rz-Werten von 5,62 bis 5,96 + 1,82 pm auf. Im Fliefdpressprozess resul-
tieren vergleichbare Oberflichen der Zahnflanken bei allen drei Werkstof-
fen (Bild 15 b). Die Topografie sowie die Rauheitswerte zeigen eine deutli-
che Einglattung in Langsrichtung, die der Wirkrichtung der Umformpresse
entspricht. Die Eingldttung ist auf den hohen Kontaktdruck zwischen
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5 Qualifizierung der Methoden

Werkstiick und Matrize sowie die hohe Oberflichengiite der Mat-
rize (Rz = 1,46 + 0,07 pm) zuriickzufithren. Die Rz-Werte in Umformrich-
tung (Rzings) entsprechen 2,23 bis 2,95 + 0,38 pm. In Walzrichtung (Rz,quer)
liegen diese dagegen deutlich hoher, zwischen 3,45 und 4,27 + 1,03 pm.

Die Auswertung zeigt, dass eine gerichtete Topografie im Umformprozess
resultiert, deren Einfluss auf das Verschleifdverhalten zu untersuchen ist.
Die Oberflichen weise eine hohe Reproduzierbarkeit auf, womit die von
GROCHE ET AL. beschriebene Leistungsfahigkeit der Einschichtschmiersys-
teme [144] bestdtigt und deren Eignung zur Herstellung einsatzfertiger
Zahnrader nachgewiesen wird.

5.1.2 Analyse und Abgleich der Prozesseigenschaften

Im Folgenden werden die Prozesseigenschaften ausgewertet. Es werden die
maximale Prozesskraft und die Werkzeugbeanspruchung analysiert.

Prozesskraftverlaufe

Die korrekte Vorhersage des Prozesskraftverlaufs sowie der Maximalkraft
ist essentiell, um die Werkzeugbeanspruchung zu bewerten. Bild 16 zeigt
den Abgleich der Prozesskraftverldufe aus Experiment und Simulation.

250 ‘
T kN - —E_Z:FM ] VStempe'l=1O mm/min
H /ﬁ =TT Experiment (nZahnréider=10)_
g 1 &7 Simulation ——-
g —eg===a====1 | Werkstoff
S 16MnCrs+A — 4
= CuZn37+C l

o 20 40 60 % 100 AlMgSii T6 — 7

Prozessfortschritt —

Bild 16: Abgleich der Prozesskraftverldufe in Experiment und Simulation

Es wird eine sehr gute Ubereinstimmung der Kraft-Weg-Kurven aller drei
Werkstoffe festgestellt. Aufgrund der reduzierten Sattigungsflief3spannung
resultiert trotz vergleichbarer Anfangsflief3spannungen (Bild 7) ein gerin-
gerer Anstieg der FlieRspannung bei Umformung von CuZn37+C und
AlMgSi1 T6 gegeniiber 16MnCr5+A. Die Abweichungen der maximalen Pro-
zesskrafte in Experiment und Simulation betragen weniger als 3%. Es wird
eine prazise Vorhersage der auftretenden Werkzeugbeanspruchung und
der elastischen Auffederung der Matrize ermoglicht.
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Werkzeugbeanspruchung

In Bild 17 wird mit Hilfe des numerischen Prozessmodells die Vergleichs-
spannung von Mises (@vuises) im Verzahnungseinlauf der Matrize bei ma-
ximaler Prozesskraft ausgewertet. Auf Grundlage dieser werden Riick-
schliisse auf die elastische Auffederung der Matrize und das Auftreten kri-
tischer Kerbspannungen gezogen. Die maximalen Prozesskrifte liegen bei
221,9 + 2,3 kN fiir 16MnCrs5+A, sowie bei 173,9 + 1,4 kN fiir CuZn37+C und
lediglich 97,1 + 0,8 kN fiir AIMgSi1 T6. Die Auswertung der Vergleichsspan-
nung ergibt kritische Kerbspannungen im Schulterbereich der Matrize von
bis zu 3.157 + 205 MPa bei Umformung von 16MnCrs5+A, die auf ein durch
den Stempel auf die Fliepressschulter eingebrachtes Biegemoment zu-
riickzufiihren sind.

- Vergleichsspannung —
G .
j: 250 4000 T ;‘1\;5;)0
g kN Mpa
.—<; 150 g MPa
4 100 2000 =
S 1000 6 © .
£ 50 O Auswertebereich
o o Ngpoten=10

16MnCr5+A CuZn37+C AlMgSi1 T6
Bild 17: Numerisch ermittelte maximale Prozesskraft und Werkzeugbeanspruchung

Die Spannungskonzentration betragt beim Fliefpressen der Messing- und
Aluminiumwerkstoffe lediglich 2.238 +143 MPa und 1.610 + 68 MPa. Es
zeigt sich fiir alle Werkstoffe eine gute Korrelation der maximalen Prozess-
kraft mit der Vergleichsspannung, weshalb diese als Indikator fiir das Auf-
treten versagenskritischer Werkzeugbeanspruchungen und die Bewertung
der erzielbaren Werkzeugstandzeit herangezogen wird.

5.2 Priifung der Vorgehensweise zur Auswertung des
Verschleif$verhaltens

Im Folgenden wird die Methode zur Ermittlung des Verschleif3verhaltens
und zur Identifikation der Verschleifimechanismen qualifiziert. Zudem
wird im Modellversuch der Einfluss unterschiedlicher prozessbedingter
Oberflichentopografien untersucht, um eine Ubertragbarkeit der Erkennt-
nisse auf den Einsatz konventionell hergestellter sowie flief3gepresster
Zahnréader zu gewahrleisten. Bild 18 zeigt das methodische Vorgehen zur
Auswertung des Verschleifdverhaltens.
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Getriebepriifung Analyse Ermittlung Verschleif3phasen
e i . . .
R 5 & é B & Einlauf Stationdr
"""ff«\'ﬁ*'-: ) = E /./ ‘/;
0,5x10° Geometrie, Topografie, '§ / i Stationdre
Umdrehungen Verlustwarme E, / : | Verschleiffrate
: p i L,
1 6 Lastzyklen (je 0,5x10°) Lastzyklen

Bild 18: Methodische Vorgehen zur Auswertung des Verschleifdverhaltens

Die Verschleifdversuche werden auf dem in Bild 8 beschrieben Getriebe-
priifstand durchgefiihrt. Nach jeweils 0,5x10° Umdrehungen wird die Ge-
triebepriifung unterbrochen und eine Analyse der verschleifSbedingten Ge-
ometrie und Topografie vorgenommen. Zudem wird die Verlustwdrme im
Kontaktbereich durch eine kontinuierliche Temperaturmessung ermittelt.
Die Auswertung des zeitlichen Verlaufs des Verschleif3verhaltens ermog-
licht die Identifikation der aus der Literatur bekannten [33] Einlaufpro-
zesse.

Durch die Durchfithrung der VerschleifRversuche bis 3,0x10° Umdrehungen
und Anwendung der Auswertemethodik nach jeweils
0,5x10° Umdrehungen wird fiir alle Versuchsreihen sichergestellt, dass der
Ubergang von einer Einlauf- in die stationidre Verschleiphase bestitigt
wird. Dies ermoglicht die Berechnung einer stationdren Verschleifdrate, die
den volumetrischen Verschleifd in pm3 je 10° Umdrehungen angibt. Auf
dessen Grundlage ist die Bewertung des Verschleifdverhaltens und die
Abschdtzung der Lebensdauer der Zahnradpaarung méglich.

5.2.1 Analyse der verschleiffbedingten Zahngeometrie

Im Folgenden wird der Verschleif der Zahnkontur exemplarisch darge-
stellt und die Auswertemethodik beschrieben. Bild 19 zeigt Schliffbilder der
verschlissenen Zahnkonturen, sowie die Analyse des Verschleifdvolumens
und der lokalen Abnahme der Zahndicke durch Messung mittels KMG.

Der Verschleif’ tritt an den beiden rechten Zahnflanken, die sich wahrend
des Betriebes im Eingriff befinden, ungleichmaflig verteilt auf. Die Erfas-
sung der Zahndicke am Teilkreis oder des Zweikugelmafies als Priifmafie,
die in der Industrie [177] oder bisherigen Forschungsarbeiten [41] ausge-
wertet werden, ist daher nicht ausreichend. Aus diesem Grund erfolgt die
vollstandige Erfassung der Zahnkontur mittels KMG und die Auswertung
des Zahnvolumens sowie der Zahndicke entlang der Zahnflanke mit einem
Matlab-Skript (The MathWorks, Inc.).
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Kunststoffrad

Metallritzel

Schliffbild
(3x10°)

Zahnvolumen
(3x10°)

_ ot .
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_‘; '&J pm TLJ “J'__
= 9 T =I
v O law} 20 r T b = I
=X g TPEI33T
S N . S L
E < O - T + ! + . =T = !
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Bild 19: Exemplarische Auswertung des Zahnverschleifdes (Paarung AIMgSi1 T6 - PA66)

Zusatzlich wird die Abnahme der Zahndicke entlang der Zahnflanke be-
stimmt, um den lokalen Verschleifd im zeitlichen Verlauf zu ermitteln. Die
Auswertung erfolgt fiir jeden Zahn einzeln, wodurch die Ermittlung eines
aussagekraftigen Mittelwertes und die Abschdtzung der Streuung ermog-
licht wird.
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5.2.2 Identifikation der VerschleifSarten

Zur Ermittlung der Verschleiffmechanismen wird die Verdnderung der
Oberflache der metallischen Zahnflanke analysiert. In Bild 20 wird auf die
im Rahmen der Arbeit identifizierten Verschleiflarten eingegangen.
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(AIMgSi1 T6) (16MnCrs5 +A) | (16MnCrs +EH)

T

ey

u [

o (e

~

o L —

& [0

o ||

(=PI

(=] < B

= “.‘3.7
t 15 ot ot ot o
N 1 N 1 N 1 N

T = um i“umlaimpm | A pm

2 @ g 1 1R o

5 O - T R} 4 R} 4

SRS IR IEN IR

m [g°] o - (o] o [g] o - (g7} o -
~ ~ ~ ~

=5
o &
=<
7]
o
Tl
=
= ; : : :
Grundwerkstoﬁfi Lokale iLokaleAnhaftungi Transferfilm
v Ausbriiche Polymer
Y 100 -
%‘ % Fe=96% Al=95% Fe=96% C=78%
5 50 Mn=1% Mg=1,3% Mn=1,3% 0=12%
< 25 Cr=1% i Si=1,0% i Cr=1,0% i N=9,8%
a o C=0,9%i i C=0,9% i
Zahnflanke Topografie Rauheit EDX-Analyse
she Rautiefe R, ISO 428 Wl Fe WmC
Profilh6he _a_‘ilze z 42 7d = Mn =0
EN T TEE usgangszustan — N
o pm 6 & InWilzrichtung— Af
— Walzrichtung Ng; Gle _g ;n Walzrlchtungl - g/ilg
itzel =

Bild 20: Identifikation der Verschleifdarten anhand der Veranderung der Oberfliche
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Neben der Auswertung von Topografie und Rautiefe wurden auch EDX-
Analysen durchgefiihrt, um die Anhaftung von Polymerwerkstoff auf der
metallischen Zahnflanke sowie die Ausbildung eines Transferfilms zu tiber-
priifen. Vor den Verschleifdversuchen weisen die Zahnrader aufgrund der
vorausgegangenen Strahlbehandlung eine gleichmaf3ige, ungerichtete To-
pografie auf (Bild 20 a).

Infolge einer unzureichenden Festigkeit kommt es zu abrasivem Verschleif3
und dem Ausbrechen von Partikeln aus der Oberflache (Bild 20 b). Gegen-
iiber dem Ausgangszustand wird die Zahnflanke stark aufgeraut und es
sind Ausbriiche im Mikroskop- sowie dem Topografiebild erkennbar. Auf-
grund der Abrasion werden Riefen in Walzrichtung ausgebildet, weshalb
eine Vorzugsrichtung der Oberfliche mit erhohter Rautiefe senkrecht zur
Walzrichtung resultiert.

Die Adhdsion (Bild 20 ¢) einzelner Polymerpartikel ist anhand flachiger
Rauheitsspitzen in der Topografie erkennbar. Bestatigt wird dies durch die
optische Aufnahme der Zahnflanke sowie der EDX-Analyse, die Material-
anteile des Polymers, insbesondere Kohlenstoff, auf der Oberflache an-
zeigt. Dagegen wird die in Bild 20 d dargestellte Oberflache deutlich einge-
glattet, da Rauheitsspitzen abgetragen und -tdler mit einem Transferfilm
zugesetzt werden, der eine reibungsreduzierende Wirkung aufweist [7].

Der Transferfilm wird durch den Nachweis der Elemente Kohlenstoff (C),
Sauerstoff (O) und Stickstoff (N) des Polyamidmaterials PA66 (C..H,,N,O,)
bestatigt. Aufgrund der geringen Atommasse von Wasserstoff (H) kann
dieser nicht nachgewiesen werden. Der Nachweis von C, O und N erfolgt
mit einer lateralen Auflésung von 2,3 pm, 1,4 pm und 1,3 pm [185], woraus
sich die Mindestdicke des Transferfilms ableiten lasst. Die EDX-Messung
ermoglicht die sichere Bestdtigung der Transferfilmausbildung, wohinge-
gen sich bisherige Untersuchungen (Tabelle 1) lediglich auf optische Aus-
wertungen stiitzten.

5.2.3 Anwendung der Auswertemethode

Nachfolgend wird die Anwendung der Auswertemethode (Bild 18) de-
monstriert. In Bild 21 ist exemplarisch das Verschleifdverhalten der Paarung
AlMgSi1 T6-PA66 dargestellt. Insgesamt werden 3,0x10° Umdrehungen
durchgefiihrt, wobei eine Einlaufphase durch anfinglich erhohte Ver-
schleiflraten sowie Zahnflankentemperaturen identifiziert wird (Bild 21 a).
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Bild 21: Verschleifdverhalten der Paarung AIMgSi1 T6-PA66 (exemplarisch)

Aufgrund der Unterbrechung der Verschleifdversuche nach jeweils
0,5x10° Umdrehungen zur Auswertung der Zahngeometrie und -flankento-
pografie fillt die Temperatur jeweils ab, erreicht aber nach weniger als
100.000 Umdrehungen bereits wieder das vorherige Niveau. Es wird deut-
lich, dass sich nach 1,0x10° Umdrehungen sowohl ein konstantes Niveau
der Zahnflankentemperatur als auch ein gleichmafliger Verlauf des Ver-
schleifdvolumens einstellen. Dies wird auf das Auftreten einer stationdren
Verschleif3phase zuriickgefiihrt. Vor diesem Hintergrund erfolgt die Aus-
wertung der stationdren Verschleifdrate aller Paarungen zwischen 2,5 und
3,0x10° Umdrehungen (Bild 21 b).

Das stationdre Verschleifdverhalten wird durch die Auswertung der
Topografie und Rautiefe der Zahnflanke (Bild 21 ¢) bestatigt. Nach einer
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anfanglich starken Aufrauung wird die Rautiefe reduziert und erreicht ein
konstantes Niveau ab 1,5x10° Umdrehungen.

Die vorgestellte Methodik ermoglicht die Auswertung des zeitlichen Ver-
laufs des Verschleifdes und die Ermittlung des stationdren Verschleifdver-
haltens. Die Verschleifiphasen werden durch Analyse der Verlustwiarme
und der Veranderung der Topografie bestatigt. Durch die vollstandige Er-
fassung der Zahnflanken beider Partner konnen gegeniiber bisherigen Un-
tersuchungen (Tabelle 1) Auswirkungen eines veranderten Eingriffsverhal-
tens auf den lokalen Verschleifd sowie ein abweichendes Verhalten von Rad
und Ritzel festgestellt werden. Die Generierung eines umfassenden Ver-
standnisses der Einflussgrofien wird durch Identifikation der VerschleifRar-
ten mittels Topografieanalyse und EDX-Messung gestiitzt.

5.2.4 Ubertragbarkeit auf flieRgepresste Oberflichen

Die Analyse der Topografie der flief3gepressten Zahnrader zeigt, dass eine
gerichtete Oberflache mit geringer Rautiefe und Vorzugsrichtung entgegen
der Walzrichtung resultiert (Bild 15). Der Einfluss der Rautiefe auf die Ver-
schleifmechanismen Adhasion und Abrasion ist aus der Literatur be-
kannt [32]. Es bestehen allerdings keine Erkenntnisse dariiber, wie sich die
Vorzugsrichtung auswirkt. Vor diesem Hintergrund wurde in einer Koope-
ration mit dem Lehrstuhl fiir Kunststofftechnik der Friedrich-Alexander-
Universitat Erlangen-Nurnberg der Einfluss von Rautiefe und Vorzugsrich-
tung metallischer Oberflichen auf das Verschleifdverhalten der Material-
paarung im Stift-Scheibe-Versuch untersucht [186].

Die einfache Geometrie der Priifscheiben ermoglicht eine gezielte Varia-
tion der Topografie durch Schleif- und Strahlprozesse. Aufgrund der ver-
grofderten Kontaktflichen sowie der hohen Gleitanteile, die maf3geblich fiir
den Verschleifd der Materialpaarung sind [56], sind gegeniiber Getriebever-
suchen wesentlich reduzierte Priifdauern erzielbar. Zudem werden Auswir-
kungen fertigungsbedingter geometrischer Abweichungen der Zahnkontur
vermieden, wodurch eine gezielte Untersuchung des Einflusses der Ober-
flachentopografie maglich ist. Die Modellversuche wurden mit einsatzge-
harteten Scheiben aus 16MnCr5 durchgefiihrt, da in Vorversuchen bei re-
duzierter Festigkeit Abrasion der Oberflache auftrat, weshalb sich die ini-
tiale Topografie bei diesen Paarungen nicht auf das Verschleif3verhalten
auswirkt. Untersucht wurde die Variation der Rautiefe Rz im Bereich von
0,5 bis 6,0 pm sowie der Vorzugsrichtung gegen (Lings), in (Quer) sowie
ohne Bezug zur Walzrichtung (Ungerichtet), die in Bild 22 dargestellt ist.
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Bild 22: Variation von Rautiefe und Vorzugsrichtung der Priifscheiben (16MnCr5+EH)

Anschliefdend wurde die Verdanderung der Oberflache charakterisiert und
die Ausbildung eines Transferfilms durch EDX-Analysen tberprift. Auf
dieser Grundlage wurden in Bild 23 die in Abhdngigkeit von Rautiefe und
Vorzugsrichtung auftretenden Verschleifmechanismen ermittelt und Mo-
dellvorstellungen abgeleitet [186].

a) Verschleifdverhalten b) Modellvorstellung (Rautiefe R;)
é&dhéision Abl‘aSiogl Rauheit gering (R,<3 pm) oder
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T 10° - pr? =T,
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g 05 .
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Bild 23: Einfluss der Oberfldache auf den Verschleif$ (a) und Modellvorstellung (b) [186]
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Fir die Oberflachen mit Vorzugsrichtung gegen Walzrichtung (ldngs), die
durch VFP resultieren, folgt ein nahezu identisches Verschleif3verhal-
ten (Bild 23 a) in Abhdngigkeit der Rautiefe R; wie bei den Oberflichen
ohne Vorzugsrichtung (ungerichtet), die sich beispielsweise auch bei spa-
nender Verzahnungsherstellung ergeben. Die Zunahme des Verschleifdes
bei geringer Rautiefe aufgrund Adhdsion sowie bei hoher Rauheit infolge
von Abrasion fiihrt zu einem Verschleiffoptimum bei mittlerer Rau-
heit (3 < Rz< 5 um), das bereits fiir ungerichtete Oberflichen von KUNKEL
ermittelt wurde [39].

Dagegen tritt bei Einsatz der quer geschliffenen Oberflichen mit Vorzugs-
richtung in Walzrichtung zwar ein qualitativ gleicher Zusammenhang zwi-
schen Rautiefe Rz und Verschleif auf, es resultieren allerdings durchweg
hohere Verschleifdraten. Das Verschleifdminium folgt bei Rz = 4 pm. Es wird
allerdings keine vollstindige Ausbildung eines verschleifimindernden
Transferfilms ermoglicht, was auf die in Walzrichtung lokal geringe Rau-
heit zurtickgefithrt wird (Bild 23 b). Bei zunehmender Rauheit weisen die
Oberflachen zwar optimale Rautiefen (3 < Rz< 5 pm) in Walzrichtung auf,
aber aufgrund der Riefen eine hohe Rauheit in entgegengesetzter Richtung,
die wiederum zu abrasivem Verschleif fithrt. Eine Beriicksichtigung der
Rautiefe ohne Einbeziehung der Vorzugsrichtung ist daher nicht ausrei-
chend.

5.3 Bewertung der Methoden

Der Abgleich von Simulation und Experiment belegt die hohe Prognose-
qualitdt des virtuellen Prozessmodells. Aus diesem Grund wird dieses fiir
die Untersuchung von Einflussgrofien auf die einsatzrelevanten Bauteilei-
genschaften eingesetzt.

Zudem ermoglicht das Vorgehen zur Charakterisierung des Verschleif3ver-
haltens durch Erfassung der Veranderung der Zahngeometrie, Topografie
und Flankentemperatur die Identifikation der Verschleifdmechanismen.
Die Modellversuche zeigen, dass sowohl bei den durch VFP hergestellten,
als auch bei den durch EDM und Abrasivstrahlen gefertigten Zahnradern
ein vergleichbares Verschleifdverhalten in Abhdngigkeit der Rautiefe zu er-
warten ist. Lediglich bei einer Vorzugsrichtung in Walzrichtung, die bei-
spielsweise durch die Umformrichtung beim Querflief3pressen resul-
tiert [187], folgen hohere Verschleifdraten aufgrund einer erh6hten Adha-
sion. Es ist eine Beriicksichtigung der fertigungsbedingten Topografie
sowohl in Bezug auf die Rautiefe als auch die Vorzugsrichtung erforderlich.
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Vor diesem Hintergrund werden fiir die Untersuchungen in Kapitel 6 ge-
strahlte Zahnrader mit einer Rautiefe von Rz = 5,10 + 0,63 pum eingesetzt.
Hierdurch wird das Auftreten adhasiven VerschleifSes vermieden und die
Ausbildung eines Transferfilms ermdglicht.
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6  Ermittlung von Einflussgrofien auf das
Verschleifdverhalten

In diesem Kapitel werden Einfliisse der Bauteileigenschaften fliefdgepress-
ter Zahnrader auf das Verschleifdverhalten der Materialpaarung Metall-
Kunststoff ermittelt. Zundchst wird der Einfluss des metallischen Werk-
stoffs und des Werkstoffzustands sowie der Zahngeometrie untersucht.
Abschlief3end werden die identifizierten Verschleifimechanismen zusam-
mengefasst.

6.1 Einfluss des metallischen Werkstoffs und des
Werkstoffzustands auf das Verschleifdverhalten
Nachfolgend wird der Einfluss des metallischen Werkstoffs und der Harte

untersucht. Zu diesem Zweck werden erodierte Zahnrader mit gezielt vari-
iertem Werkstoffzustand (Bild 6) eingesetzt.

6.11 Stahl

Zundachst wird das Verschleifdverhalten der Stahl-Polyamid-Paarungen er-
mittelt. Bild 24 zeigt den Verschleifdverlauf (a) und die resultierenden sta-
tiondren Verschleifdraten und Zahnflankentemperaturen (b).
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Bild 24: a) Verschleifdverlauf und b) stationarer Verschleif} (Stahl-PA66)
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Der hochste Gesamtverschleifd nach 3,0x10° Umdrehungen wird bei Einsatz
des Ci5-Ritzels mit der geringsten Harte gemessen. Die Paarungen mit Ci5
und 16MnCrs +A zeigen ein weitgehend lineares Verschleifdverhalten. Im
Gegensatz dazu folgen bei Einsatz von 16MnCr5 und 16MnCr5+EH eine
Einlauf- und stationdre Verschleiffphase. In Bild24b sind die
Verschleifdraten sowie die Zahnflankentemperaturen der stationdren
VerschleifSphase dargestellt. Der Verschleifs tritt iiberwiegend am
Polymerrad auf, wobei auch am Ci15- und 16MnCr5+A-Ritzel mafdgeblicher
Verschleif$ resultiert. Die Verschleifiraten betragen 39,4 + 4,6 pm3/10° (Ci5)
sowie 17,2 + 3,6 um3/10° (16MnCrs+A) fiir die metallischen Ritzel und
266,6 + 11,2 pm3/10° sowie 124,0 + 6,2 um3/10° fiir die Polymerrader.

Bei Verwendung von Ritzeln mit hoherer Zahnflankenhérte werden die
Verschleifdiraten deutlich reduziert. Der geringste Verschleifd des
Polymerrads wird fiir die Paarung mit dem 16MnCr5+EH-Ritzel ermittelt,
wobei kein signifikanter Verschleifd des Ritzels auftritt. Die Verschleifdrate
des Polymerrads betragt leidglich 62,6 pm3/10°. Der geringere Verschleifd
wirkt sich aufgrund der reduzierten Verlustwirme auch auf die
Zahnflankentemperatur aus. Um die zugrundeliegenden
Verschleifmechanismen zu identifizieren, wird die Veranderung der
Zahnflankenoberflache in Bild 25 ausgewertet.
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Bild 25: Verdnderung der a) Topografie und b) Rautiefe der erodierten Stahlritzel (PA66)
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Verschleifdverhalten

Im Vergleich zur Ausgangsoberfliche (Rz = 5 pm) wird die Topografie bei
allen Stahlritzeln mit einer Harte von weniger als 300 HV aufgeraut. Dies
ist sowohl anhand der Topografie (Bild 25a) als auch der Rau-
tiefe Rz (Bild 25 b) ersichtlich. Die mit abnehmender Harte zunehmende
Rauheit wird auf abrasiven Verschleifd der metallischen Zahnflanke zurtick-
gefiihrt. Lediglich bei den einsatzgeharteten Ritzeln (16MnCrs+EH) sind
die Rauheitswerte nach den Verschleifdversuchen niedriger als im Aus-
gangszustand. Die Eingldttung wird auf das Einebnen von Rauheitsspitzen
sowie die Ausbildung eines Transferfilms zuriickgefiihrt, der in Bild 20 be-

statigt wurde.

Bei den Stahlritzeln mit geringerer Harte wird aufgrund der Abrasion der
Oberfldche keine Ausbildung eines Transferfilms ermdglicht. Die anhand
der Ergebnisse identifizierten Verschleifmechanismen bei Einsatz erodier-
ter Stahlritzel sind in Bild 26 zusammengefasst.

a) 3-Korper-Abrasion b) 2-Koérper-Abrasion Auswirkung
(mittlere Harte Ritzel) (hohe Harte Ritzel) Abrasive Wirkung
A B Oberflache Ritzel
Abrasive M Stahl i T A B
25 Wirkung PAG6 | 2 —J%
metallischer & [ %
Partikel Transferfilm & [ % 2
Hdrtegradient Hdrtegradient 0 _ﬁg:ﬁ::}-}: 2
gering sehr hoch a Harte (1) —

Verschleifd

Metall Kunststoff
A B A B
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=
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x

Verschleifdrate —

¢ @ - 6MnCrs +EH
w‘ HV 451

Bild 26: Verschleifmechanismen bei Einsatz der erodierten Stahlritzel (PA66)

Bei geringer Harte (Ci5, 120 HV) wird die Flankenoberflache aufgrund der
unzureichenden Festigkeit stark aufgeraut und metallische Partikel werden
freigesetzt, weshalb hoher metallischer Verschleif$ resultiert und im tribo-
logischen System 3-Korper-Abrasion (Bild 26 a) auftritt. Aufgrund der ab-
rasiven Wirkung der rauen Oberflache und der metallischen Partikel resul-
tiert zudem starker Verschleifd des Polymerrads. Mit zunehmender Harte
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6 Ermittlung von EinflussgréfSen auf das VerschleifSverhalten

wird die Abrasion der Oberflache reduziert, wodurch der metallische Ver-
schleif, aber auch die Rautiefe Rz der Zahnflanke und deren abrasive Wir-
kung verringert werden (2-Korper-Abrasion). Der Polymerverschleif
nimmt deutlich ab. Bei ausreichender Festigkeit der Oberflache tritt keine
mafdgebliche Abrasion mehr auf, sondern es werden lediglich Rauheitsspit-
zen eingeebnet. Zudem wird die Ausbildung eines verschleifmindernden
Transferfilms ermdglicht (Bild 26 b).

6.1.2 Aluminium

Nachfolgend wird der Einsatz von Aluminiumritzeln untersucht, die ge-
gentiiber Stahl ein geringeres Festigkeitsniveau aufweisen. Bild 27 zeigt den
Verschleifdverlauf (a) und die stationaren VerschleifSsraten sowie Zahnflan-
kentemperaturen (b).

a) Verschleifverlauf b) Verschleifdrate und Temperatur

Gesamtverschleif3 Algog,5 AlMgSi1
Tloo (Aluminium und PA66) oo - O »T4 T6
! AlMgSi1 T6 ]t 4m3 :’3%2‘““_}‘“‘-1 18.4°C
2 pm? AlMgSii T4 A & 5 BaC
E | s I 107 | 5 0°C 46,I5°C
S 500 g 200
B L 5
% 250 - —AlMgSi1 O z 100 -
% Algg,5 ‘ ‘ >
5 o ! T : T T (O .
> 0 0,5 1,0 1,5 2,0 - 3,0 ‘
Umdrehungen (x105)— 40HV 60HV QOHV 121HV
Harte Zahnflanke (1) —
Werkstoffe Oberflache Lastfall, G_gometrie
Ritzel @l Aluminium (EDM) Gestrahlt (R, 5 um) Referenz % - :
Rad M PA66 - Referenz nP =3
aarungen

Bild 27: a) Verschleifdverlauf und b) stationarer Verschleifs (Aluminium-PA66)

Es zeigt sich fiir alle Paarungen ein nahezu linearer Verlauf des Gesamtver-
schleifles (Bild 27 a), wobei das Maximum (888,4 + 31,5 pm3) bei Verwen-
dung des Ritzels mit der hochsten Harte (AIMgSi1 T6) auftritt. Mit abneh-
mender Festigkeit des Ritzels nimmt dieser auf 612,2 + 32,8 pm3 fiir Algg,5
ab. Gegenlaufig ist der Einfluss auf den Verschleifd von Ritzel und Rad. Die
Verschleifdrate des Aluminiumritzels wird mit reduzierter Harte stark er-
hoht, wohingegen der Verschleifd des Polymerrads abnimmt (Bild 27 b).
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Die mittlere Zahnflankentemperatur korreliert mit dem Gesamtverschleifs
und erreicht das Maximum bei Einsatz des AIMgSi1 T6. Um die Ursachen
des Verschleifdverhaltens zu ermitteln, werden in Bild 28 die Topografie
und Rautiefe der Zahnflanken ausgewertet.

a) Topografie b) Rautiefe
Algg,5! AlMgSi1 Algg,5! AlMgSi1
0 T4 L0 T4 T6
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® - >
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Bild 28: Veranderung der a) Topografie und b) Rautiefe der erodierten Aluminiumrit-
zel (PA 66)

Die Zahnflanken aller Aluminiumritzel werden stark aufgeraut, was auf Ab-
rasion aufgrund der unzureichenden Verschleifdfestigkeit zuriickgefiihrt
wird. Die gemittelte Rautiefe Rz liegt bei allen Ritzeln im Bereich von
13,14 bis 10,23 * 1,73 pm sowohl in als auch entgegen der Walzrichtung. Mit
erhohter Harte ist anhand reduzierter Rz-Werte in Walzrichtung eine zu-
nehmende Vorzugsrichtung der verschlissenen Oberflache zu erkennen.
Dies wird dadurch begriindet, dass die Abrasion entlang der Walzbewe-
gung erfolgt und sich Riefen in Walzrichtung bilden. Dagegen tritt bei
niedriger Harte (Algg,5 und AIMgSi O) starke Abrasion der metallischen
Oberflache auf, weshalb grofdere Partikel ausbrechen und eine unregelma-
Bige Topografie resultiert. Abrasion und Verschleifd der Aluminiumritzel
nehmen mit abnehmender Harte zu, und in den Topografiebildern ist eine
zunehmende Schadigung der Form der Zahnflanke zu erkennen.

Aufgrund der starken Abrasion und dem Ausbrechen metallischer Partikel
tritt bei Einsatz aller Aluminiumwerkstoffe 3-Korper-Abrasion auf und es
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6 Ermittlung von EinflussgréfSen auf das VerschleifSverhalten

wird keine Ausbildung eines Transferfilms ermoglicht. Zwar wird der me-
tallische Verschlei3 bei erhohter Harte reduziert, es brechen allerdings
auch im ausscheidungsgeharteten Zustand (T6) weiterhin Partikel aus der
Aluminiumoberflache aus. Gleichzeitig wird bei zunehmender metallischer
Harte der Verschleif’ des Polymerrads erhoht, was auf die erhohte abrasive
Wirkung der metallischen Partikel zuriickgefiihrt wird. Bild 29 zeigt die
Modellvorstellung der auftretenden Verschleifdmechanismen.

a) 3-Koérper-Abrasion b) 3-Korper-Abrasion Auswirkung
(geringe Harte Ritzel) (mittlere Harte Ritzel) Abrasive Wirkung
A Partikel

abrasive
Wirkung

metallischer g

Partikel (1) :5:"& /
Hdartegradient [MAlu &g | Hdrtegradient
sehr gering PAGG - : gering

abrasive
Wirkung
metallischer
Partikel (])

Verschleifd

Metall Kunststoff
A B A B

"z

a1 |=

VerschleifSsrate —

Bild 29: Verschleifimechanismen bei Einsatz der erodierten Aluminiumritzel

Die freiwerdenden metallischen Verschleif§partikel weisen eine abrasive
Wirkung im tribologischen System, bestehend aus Metalloberflache, Poly-
meroberflache und Metallpartikeln, auf. Bei reduzierter Harte des Alumi-
niumwerkstoffs wird die abrasive Wirkung der metallischen Partikel ver-
ringert, weshalb der Polymerverschleifd abnimmt (Bild 29 a). Gleichzeitig
erhoht sich der Verschleifd des Aluminiumritzels aufgrund der geringeren
Verschleif’festigkeit. Der hochste Gesamtverschleifd tritt bei Einsatz des
ausscheidungsgeharteten Aluminiumritzels (AIMgSi1 T6) auf (Bild 29 b),
da der Hartegradient und die abrasive Wirkung der metallischen Partikel
zunehmen.
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6.1.3 Messing

Im Folgenden wird der Einsatz von Messing innerhalb der Materialpaarung
untersucht. Bild 30 zeigt den Verschleif3verlauf (a) und die stationaren Ver-
schleifiraten sowie Zahnflankentemperaturen (b).

a) Verschleifverlauf b) Verschleifdrate und Temperatur
Gesamtverschleifd CuZn3y
T (CuZn37 und PA66) 600°C 450°C 300°C +C
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E 5 106 i 8 0oC
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Werkstoffe Oberflache Lastfall, Geometrie
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Bild 30: Verschleif3verlauf und b) stationarer Verschleify (Messing-PA66)

Die Paarungen weisen ein sehr dhnliches Verhalten in Bezug auf den
Gesamtverschleifd (Bild 30 a) auf. Dieser liegt bei Einsatz der warme-
behandelten Messingritzel zwischen 902,6 + 14,3 pm? (CuZn37 600°) und
990,0 * 15,7 pm? (CuZn37 300°) mit einem weitgehend linearen Verlauf.
Lediglich fiir das CuZn37+C-Ritzel mit hochster Harte ergibt sich ein
nichtlinearer Verschleifdverlauf mit zunachst hohen und dann reduzierten
Verschleifdraten. Allerdings folgen wesentliche Unterschiede zwischen den
Verschleifiraten der Messingritzel und Polymerrader (Bild 30 b). Der
maximale Verschleifd am Polymerrad tritt bei einer Harte von 120 HV auf.
Dies entspricht den Ergebnissen der Verschleif3versuche bei Verwendung
von Stahl (C15) und Aluminium (AIMgSi1 T6).

Der metallische Verschleifs nimmt mit zunehmender Harte des Messing-
werkstoffs ab. Bild 31 zeigt die Veranderung der Topografie (a) und Rau-
tiefe (b) der Zahnflanken. Wie bei den Untersuchungen zum Einsatz von
Stahl und Aluminium festgestellt wurde, kommt es bei einer Zahnflanken-
harte im Bereich von 120 HV und darunter zu einer starken Abrasion der
Oberflache, was anhand der Topografiebilder und der erh6hten Rautiefe
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6 Ermittlung von EinflussgréfSen auf das VerschleifSverhalten

sowohl in als auch gegen die Walzrichtung ersichtlich ist. Dies fiihrt zum
Auftreten von 3-Korper-Abrasion (vgl. Bild 29), wobei die abrasive Wir-
kung der metallischen Partikeln mit reduzierter Harte abnimmt und der
Verschleiff des Polymerrads verringert wird (Bild 30 b).

a) Topografie b) Rautiefe
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Bild 31: a) Topografie und b) Rautiefe der erodierten Messingritzel (Paarung PA66)

Dagegen ist die Abrasion der Oberflache beim CuZn37+C-Ritzel (150 HV)
aufgrund der erhohten Verschleifidfestigkeit deutlich geringer, was zu einer
deutlich niedrigeren Oberflichenrauheit und der Bildung von Riefen in
Walzrichtung fithrt. Zudem brechen keine grofien metallischen Partikel
aus, weshalb lediglich 2-Korper-Abrasion (vgl. Bild 26) mit deutlich redu-
zierten Verschleifdraten des Polymerrads auftritt. Da jedoch weiterhin Ab-
rasion und Aufrauung der metallischen Oberflache resultieren, wird keine
Ausbildung eines Transferfilms ermdglicht.

6.1.4 Kaltverfestigung im Referenzprozess

Die ausscheidungsgeharteten Aluminium- sowie die Messingritzel weisen
keine ausreichende Verschleifdfestigkeit auf. Vor diesem Hintergrund bie-
tet die gezielte Nutzung der umforminduzierten Verfestigung Potential,
wobei bisher jedoch keine Untersuchungen zum Einsatz fliefRgepresster
Zahnrader in der Materialpaarung vorliegen. In Bild 32 sind der Verschleif3-
verlauf (a) und die stationdren Verschleifdraten (b) bei Einsatz der flief3ge-
pressten und erodierten Ritzel dargestellt. Bei allen drei Werkstoffen fiithrt

72



6.1 Einfluss des metallischen Werkstoffs und des Werkstoffzustands auf das
Verschleifdverhalten

der Einsatz flieRgepresster Ritzel mit erhohter Harte (Bild 14) zu einem
deutlich geringeren Gesamtverschleifs.
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Bild 32: Gegeniiberstellung von a) VerschleifSverlauf und b) stationdarem Verschleif} bei
Einsatz von erodierten und im Referenzprozess flief3gepressten Ritzeln (Paarung PA66)

Auffallig ist, dass bei den flief3gepressten Aluminium- und Messingritzeln
ein nichtlinearer Verschleifdverlauf mit einer Einlauf- und einer stationdren
Verschleifdphase auftritt (Bild 32 a). Im Gegensatz folgt bei den Paarungen
der erodierten Ritzel ein nahezu lineares Verschleifdverhalten mit weitge-
hend konstanten Verschleifsraten. Die Auswertung der Verschleifdra-
ten (Bild 32 b) zeigt, dass die durch den Umformprozess bedingte Erho-
hung der Zahnflankenhdrte den Verschleif? beider Zahnrader deutlich re-
duziert. Die Verschleifsraten bei Verwendung von 16MnCr5+A verringern
sich auf 8,6+0,4um?*/10°(50%) fir das Metallritzel bzw.
91,2 + 3,2 um?3/10° (-26 %) fiir das Polymerrad. Auch bei Einsatz der flief3ge-
pressten Messingritzel nehmen die Verschleifdraten von Ritzel und Rad auf
14,4 * 1,5 pm?>/10° (-25 %) sowie 143,6 + 3,6 um3/10° (-19 %) ab. Der Riick-
gang ist bei den flief3gepressten Aluminiumzahnradern mit dem urspriing-
lich niedrigsten Harteniveau am starksten ausgepragt. Die Verschleifdraten

73
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werden auf 22,2 +2,9um?*/10°(-35%) fir das Ritzel und
91,60 * 4,6 pm?>/10° (-66 %) fiir das Polymerrad reduziert. Das verbesserte
Verschleif3verhalten wird auch durch eine niedrigere mittlere Zahnflan-
kentemperatur bestdtigt. Die niedrigste Temperatur tritt beim Einsatz der
flief3gepressten Aluminiumritzel auf, was auf die hohe Warmeleitfdhigkeit
von Aluminium im Vergleich zu Stahl und Messing zurtickzufiihren ist (Ta-
belle 3). Um die Ursache fiir den reduzierten Verschleifd zu ermitteln, wird
die Veranderung der Topografie (Bild 33) der metallischen Zahnflanken
ausgewertet.

a) Topografie b) Rautiefe
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Bild 33: a) Topografie und b) Rautiefe der erodierten und im Referenzprozess fliefdgepress-
ten Ritzel (Paarung PA66)

Alle erodierten Ritzel sowie die im Referenzprozess fliefdgepressten
AlMgSi1 T6 Ritzel weisen nach den Verschleifdversuchen eine erhohte Rau-
tiefe Rz auf. Dies ist auf Abrasion der Oberflache aufgrund unzureichender
Verschleif’festigkeit zurtickzufithren. Im Gegensatz dazu ist bei den flief3-
gepressten Zahnradern aus Stahl und Messing eine Eingldttung der Zahn-
flanke zu erkennen, die durch den Abbau der initial vorhandenen Rau-
heitsspitzen verursacht wird. Die reduzierte Rauheit der Oberflache fiihrt
zu einem in Bild 32 identifizierten, nichtlinearen Verschleifdverhalten, da
die abrasive Wirkung der metallischen Oberflache reduziert und die Bil-
dung eines verschleifdmindernden Transferfilms ermoglicht wird. Zur Be-
statigung der Transferfilmbildung wurden EDX-Analysen der flief3gepress-
ten Zahnflanken durchgefiihrt (Bild 34).
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Bild 34: EDX-Analyse der im Referenzprozess flieRgepressten Ritzel (Paarung PA66)

Anhand der Messung der verschlissenen Oberflachen (Bild 34 b) wird fiir
16MnCr+A die Bildung eines Transferfilms durch hohe Kohlen-
stoff- (77,6 %), Sauerstoff- (11,9 %) und Stickstoff-Massenanteile (9,4 %)
bestatigt (Bild 20). Bei den fliefRgepressten AIMgSi1 T6 Ritzeln kommt es
zur bereichsweisen Anhaftung von Polymerwerkstoff (29,3 % Kohlenstoff,
8,3 % Sauerstoff, 4,9 % Stickstoff). Die Auswertung des Mikroskopbildes
zeigt jedoch, dass, wie bereits anhand der Topografie (Bild 33) ersichtlich,
Abrasion auftritt, wodurch die vollstindige Ausbildung eines Transferfilms
verhindert wird. Auf der Oberfliche der CuZn37+C-Ritzel wird keine signi-
fikante Anhaftung von Polymerpartikeln (4,8 % Kohlenstoff, 4,0 % Sauer-
stoff, 0,4 % Stickstoff) und somit keine Bildung eines verschleiffmindern-
den Transferfilms festgestellt, was den erhohten Verschleifd im Vergleich
zum Einsatz der Stahl- und Aluminiumritzel erklart.
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6.2 Einfluss der Zahngeometrie auf das
Verschleifdverhalten

Um die umformtechnische Herstellung zu ermoglichen, ist eine Anpassung
der Zahngeometrie durch Kopf- und Fufiradien erforderlich [115]. Zudem
resultieren prozessbedingte Abweichungen von Zahnprofil- und
flanke [188], die grofder als bei konventionellen, spanenden Verfahren
sind [12]. Im Rahmen von Voruntersuchungen [189] wurde allerdings kein
Einfluss eines negativen oder positiven Abmafdes der Zahndicke im Bereich
von Qualitdtsstufe 6 bis 12 auf das Verschleif3verhalten festgestellt, was auf
die Unempfindlichkeit von Evolventenverzahnungen gegentiber Achsab-
standsveranderungen [190] zurtickgefiihrt wird.

Die Zahnradradien wirken sich auf die Lange der aktiven Zahnflanke aus,
wodurch die Uberdeckung innerhalb der Paarung und die resultierende
lokale Beanspruchung der Zahnflanke beeinflusst werden [190]. Es
bestehen allerdings unzureichende Erkenntnisse dariiber, wie sich die
entlang der Zahnflanke variierende Beanspruchung auf den lokalen
Verschleifd auswirkt. Im Folgenden wird zundchst der Einfluss des aus der
Zahngeometrie der Referenzpaarung resultierenden Eingriffsverhaltens auf
die lokale Beanspruchung und den ortlichen Verschleifd der Zahnflanke
untersucht. Durch die Kenntnis des Einflusses der lokalen Beanspruchung
auf den Verschleifs wird die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere
Verzahnungsarten sowie Beanspruchungen ermoglicht. Anschlief3end wird
der Einfluss veranderter Zahnradradien auf die Beanspruchung analytisch
und auf den Verschleifd experimentell ermittelt.

6.2.1 Lokale Beanspruchung und lokaler Verschleif der
Zahnflanke der Referenzgeometrie

Nachfolgend wird fiir die Referenzgeometrie die lokal entlang der Zahn-
flanke auftretende Beanspruchung aus Linienlast und spezifischem Gleiten
analytisch bestimmt. Anschlief3end wird die lokale Beanspruchung mit
dem experimentell ermittelten Verschleif’ abgeglichen.

Linienlast

Wie in Abschnitt 2.1 beschrieben (Bild 1), fithrt das Eingriffsverhalten zu
einer Uberdeckung von jeweils einem oder zwei Zahnpaaren, wodurch die
Linienlast lokal um 50 % reduziert wird. In Bild 35 wird fiir die
Referenzgeometrie anhand der Eingriffspunkte die lokale Linienlast Fr (1)
ermittelt.
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a) Eingriffspunkte b) Linienlast (Ritzel)
Schematisch - Referenzgeometrie
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Bild 35: Eingriffspunkte (a) und resultierende Linienlast (b) nach (1)

Wenn zwei Zahnpaare im Eingriff sind (Eingriffspunkte A bis B sowie D
bis E), halbiert sich die Linienlast Fr (1) im Vergleich zu Bereichen, in de-
nen nur ein Zahnpaar im Eingriff ist (B bis D). Fiir die Referenzgeometrie
wird die Linienlast mit einem Maximalwert von 20,6 N/mm auf10,3 N/mm
reduziert (Bild 35 b). Aufgrund der Hebelwirkung durch den zunehmen-
den Durchmesser nimmt die Last in Richtung Zahnkopf ab.

Spezifisches Gleiten

Die Gleitbeanspruchung folgt aus einer Relativgeschwindigkeit beider
Zahnflanken aufgrund unterschiedlicher Tangentialgeschwindigkeiten.
Bild 36 zeigt die Tangentialgeschwindigkeiten und das spezifische Gleiten.

a) Tangentialgeschwindigkeit b) Gleitbeanspruchung (Ritzel)
Schematisch )%n 1 Referenzgeometrie
> Rad

c 2,0
dfzj g "N
wy (E)>w, (E) ki ¥ 3 150
[ G \ d T 1,0
C w1 (C)=w,(C) Cd 1y 5 0,5 Mg —oe——==1]
|4 A A A : Z o Ve T

A 1( )<W2( ) A C§ A B C D E
Ritzel fn ) Fug Zahnflanke — Kopf
Eingriffsverhalten Zahngeometrie
Eingriffspunkte % A-E Kopfkreisdurchmesser d,
Drehzahl 7t Fufkreisdurchmesser d
Tangentialgeschwindigkeit w Wialzkreisdurchmesser df
Gleitbelastung
wy(A)<w,(A) > negativer Schlupf (sehr hohe Gleitbelastung)
w;(C)=w,(C) -> ideales Walzen (keine Gleitbelastung)
wy(E)>w,(E) - positiver Schlupf (hohe Gleitbelastung)

Bild 36: Tangentialgeschwindigkeiten (a) und resultierende Gleitbeanspruchung (b)
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6 Ermittlung von Einflussgrofsen auf das VerschleifSverhalten

Die lokalen Tangentialgeschwindigkeiten w, und w. (3) steigen aufgrund
des zunehmenden Durchmessers entlang der Zahnflanke nach aufden hin
an (Bild 36 a). Die niedrigste Geschwindigkeit liegt im Zahnfufd und die
hochste am Zahnkopf vor. Im Walzpunkt (C) ist die Geschwindigkeit bei-
der Rader identisch (ideales Walzen), weshalb die Gleitbelastung dort null
betragt (Bild 36 b). Dagegen nehmen die Relativgeschwindigkeiten beider
Zahnrader und somit das spezifische Gleiten s (5) mit Entfernung vom
Walzpunkt (C) zu. Die hochste Gleitbelastung tritt im Zahnfuf$ auf, da hier
ein kleiner Flankenabschnitt mit geringer Tangentialgeschwindigkeit mit
einem grof3en Flankenabschnitt mit hoher Geschwindigkeit des Gegenrads
kdmmt, was zu einem negativen Schlupf fithrt. Im Gegensatz dazu, tritt im
Bereich des Zahnkopfes positiver Schlupfauf. Die Belastung der Zahnflanke
variiert also lokal deutlich.

Gegeniiberstellung kombinierte Beanspruchung und Verschleif3

In bisherigen Untersuchungen wurden Drehmoment und Drehzahl [41],
die die Linienlast und Gleitbeanspruchung beeinflussen [56], als Einfluss-
grofden auf den globalen Verschleif$ identifiziert. Von FEULNER [25] wurde
fir die Paarung POM-Stahl die Abhangigkeit der Verschleif3koeffizienten
von der Linienlast und dem spezifischen Gleiten identifiziert. Der Einfluss
einer variierenden Zahngeometrie auf das Eingriffsverhalten, die lokale Be-
anspruchung sowie den Verschleid wurde allerdings nicht ermittelt. Im
Folgenden wird tiberpriift, wie sich die lokale Beanspruchung auf den loka-
len Verschleifd der Zahnflanke auswirkt. Hierzu wird die kombinierte Be-
anspruchung Bk (7) [189] durch eine Multiplikation von Linienlast Fr (1)
und spezifischem Gleiten s (5) berechnet.

2T
1000
BK=FT*S=(d)* * Vg (7)
b W(gy)

Bild 37 zeigt die kombinierte Beanspruchung entlang der Zahnflanke der
Referenzgeometrie und stellt diese exemplarisch dem Verschleif bei Ein-
satz der erodierten AIMgSi1 T6 Ritzel gegentiber. Die kombinierte Bean-
spruchung (Bild 37 a) steigt in Richtung des Zahnfufdes aufgrund des zu-
nehmenden spezifischen Gleitens (Bild 36) an. Da im Bereich des Walz-
punktes (C) ideales Walzen auftritt, ist die Beanspruchung dort minimal
und steigt in Richtung des Zahnkopfes wieder an. Die Auswertung des lo-
kalen Verschleifles anhand der Abnahme der Zahndicke (Bild 37 b) zeigt,
dass das VerschleifSmaximum jeweils im Zahnfuf$ auftritt, wo aufgrund der
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6.2 Einfluss der Zahngeometrie auf das Verschleifsverhalten

hohen Gleitbeanspruchung die maximale kombinierte Beanspruchung er-
mittelt wurde. Entsprechend wird der geringste Verschleifd im Bereich des
Wailzpunktes (C) bestatigt.

a) Kombinierte Beanspruchung 3
(Linienlast * Spezifisches Gleiten) T—"'—:*T\‘ =3

T 25 Hohe Ub dl k Ritzel
N/mm ohe Uberdeckung

o 15 - # Geringe Uberdeckung ED
E 10 - C
3 5 7 B
%

= °XA B _C D E A

A
Fufs Zahnflanke — Kopf
b) Verschleif (3,0*10° Lastzyklen)

T -60

]
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FU r n aarun, EH=5

£ 20 INE foarene

T ]
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A B C D E i
Fuf Zahnflanke — Kopf 1
Werkstoffe Geometrie Lastfall .

Ritzel = AIMgSi1 T6 (EDM) Iy, 0,3 MM Ip,g 0,3 mm Referenz* = :
Rad =—PA66 Tgopf 01 MM T 0,1 mm  Referenz ™=

Bild 37: Abgleich lokale Beanspruchung und lokaler Verschleifd (AlMgSi1 T6-PA66)

Der Zusammenhang von kombinierter Beanspruchung und lokalem Ver-
schleify wurde auch fiir die sonstigen eingesetzten metallischen Werkstoffe
nachgewiesen [189]. Die berechnete kombinierte Beanspruchung stellt so-
wohl fiir das Metallritzel als auch fiir das Polymerrad eine qualitativ gute
Vorhersage des lokalen Zahnflankenverschleifles dar. Der Bereich des
Zahnfufdes wurde aufgrund des aus der hohen Beanspruchung resultieren-
den Verschleif3es als kritisch identifiziert. Die Abnahme der Zahndicke im
Zahnfufd beeintrachtigt die Verzahnungsqualitat [19] sowie die Bewegungs-
tibertragung und kann zum Zahnbruch fiihren [191].

6.2.2 Zahnradradien

Aufgrund der Abhangigkeit des lokalen Verschleifdes von der lokalen Bean-
spruchung ist durch eine Variation der Zahnradradien und einer resultie-
renden Veranderung des Eingriffsverhaltens eine Auswirkung auf den Ver-
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6 Ermittlung von Einflussgrofsen auf das VerschleifSverhalten

schleif’ zu erwarten. Der Einfluss der Radien des Ritzels auf das Eingriffs-
verhalten und die lokale Beanspruchung werden analytisch bestimmt. An-
schlieflend wird der Verschleifs bei Variation der Radien experimentell er-
mittelt. Bild 38 zeigt den Einfluss veranderter Zahnradradien auf die Lange
der aktiven Flanke (a) und die Variation im Rahmen der Untersuchun-
gen (b).

a) Geometrischer Zusammenhang T b) Variation Radien
|
Zahnradradien Aktive Flanke 2 mm ReferenZ-RMinJ
S 6 R e
RMax RMin RMax RMin [ L
[ 1 4
{ » \\P\ \X\\;\ 2
:):‘0' o ,5 0,4 0,3 mm 0,1

Aktive  Aktive
Radien 1 Radien | Flanke | Flanke 1 ‘Ra dien -R%zell _-’-

Bild 38: Zusammenhang zwischen Zahnradradien und aktiver Flanke (a) und Variation (b)

Die minimal erforderlichen Radien wurden im Rahmen von Vorarbeiten
anhand auftretender kritischer Kerbspannungen in der FlieRpressmatrize
von mehr als 2.500 MPa identifiziert [115]. Neben der Referenzgeometrie
werden minimale Radien (Rwmin) von 0,1 mm, die zum Flief3pressen erforder-
lich sind, sowie konstruktiv maximal mégliche Radien (Rmax) von 0,5 mm,
die durch die Zahngeometrie vorgegeben sind, untersucht. Ein vergrofier-
ter Kopfradius reduziert die Lange der aktiven Flanke des Ritzels. Gegen-
tiber der Lange der aktiven Flanke der Referenz von 1,64 mm wird diese bei
maximalen Radien (Rmax) auf'1,52 mm (-7 %). verkleinert und fiir minimale
Radien (Rwmin) auf 1,78 mm (+9 %) erhoht.

Verdndertes Eingriffsverhalten und Beanspruchung

Die unterschiedlichen Eingriffspunkte wurden mit Hilfe der Verzahnungs-
software KISSsoft (KISSsoft AG) bestimmt und die Beanspruchung der
Zahnflanke aus Linienlast und spezifischem Gleiten analytisch ermit-
telt [189]. In Bild 39 wird das Eingriffsverhalten und die resultierende Be-
anspruchung der Zahnflanke fiir den Einsatz maximaler und minimaler Ra-
dien des Ritzels gegeniibergestellt.

Bei maximalen Radien (Bild 39 a) endet der Eingriff des Zahnkopfes des
Ritzels aufgrund der reduzierten Lange der aktiven Flanke frither als bei
minimalen Radien (Bild 39 b), wodurch die Uberdeckung verringert wird.
Dies fiihrt zu einer erhéhten Linienlast im Zahnfufdbereich, da das Dreh-
moment iiber nur einen Zahn iibertragen wird. Dagegen wird die Uberde-
ckung bei minimalen Radien erh6ht und die Linienlast reduziert.
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6.2 Einfluss der Zahngeometrie auf das Verschleifsverhalten

Eingriffsverhalten Beanspruchung (Zahn 2, Ritzel)
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Ritzel W » ~ Hohe Uberdeckung (geringe Linienlast)
Rad B ‘//% Geringe Uberdeckung (hohe Linienlast)

Bild 39: Eingriffsverhalten und Beanspruchung bei maximalen (a) und minima-
len (b) Zahnradradien

Da die Gleitbeanspruchung in Richtung des Zahnfuf3es ansteigt (Bild 36),
resultiert bei minimalen Zahnradradien eine lokal hohe Beanspruchung
aus Linienlast und spezifischem Gleiten [189]. Bild 40 zeigt die kombinierte
Beanspruchung der Zahnflanke des Ritzels bei Variation der Radien.

t 25 - Variation Geometrie Ritzel

%0 N/mm Lokal erh6hte | Radien, . 0,5 mm Zahnflanke

5 Beanspruchung

< 15 1\ Referenz — 0,3 mm \

o \ .

= 10 \\ \ Radien,;, == 0,1 mm

a,

a N\ y, S .

= 5 \;\/ — Lastfall Ritzel . Rad .

g o Drehzahl 2294 min® 1000 min
Fuf Zahnflanke — Kopf | Drehmoment 1 Nm 2,3 Nm

Bild 40: Kombinierte Beanspruchung des Ritzels bei Variation der Zahnradradien

Bei Einsatz des Ritzels mit maximalen Radien betragt die maximale kom-
binierte Belastung in diesem Bereich 25,8 N/mm. Bei der Referenz sind es
dagegen nur 16,4 N/mm und bei minimalem Radius lediglich 6,9 N/mm.
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6 Ermittlung von EinflussgréfSen auf das VerschleifSverhalten

Verschleif der Zahnflanke

Im Folgenden wird das Verschleifdverhalten bei Variation der Zahnradra-
dien fir eine Paarung mit einem Metallritzel hoher Harte (16MnCr5+EH)
sowie eine Paarung mit einem Ritzel geringer Harte (AIMgSi1 T6) unter-
sucht. Hierdurch wird die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf den Ein-
satz verschiedener Metallwerkstoffe gepriift. Bild 41 zeigt die VerschleifR-
rate und die lokale Abnahme der Zahndicke.

Gesamt Ritzel Rad
a) 16MnCr5 +EH
100 T -30 -90
T pm3 | . erhohter
g 100 i T % pgm-—— ketllr_l her ] pm4—— (Verschleiff%\
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= < -10 -30-
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% < i
3, o iz ePiEeprrd]
Max Ref. Min Fufs Zahnflanke = Kopf Fuf§ Zahnflanke = Kopf
Radien b) AIMgSi1 T
400 0 ) gSi1 T6 90 _
T um3 | T erhohter erhohter
[T 31J‘\Verschleif$ Verschleify
7 10 Zum 'K\*(Zahnfuﬁ)_ -t (Zahnkopf) \ 7
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Bild 41: Verschleif} bei Variation der Zahnradradien: 16MnCrs5+EH (a) und
AlMgSi1 T6 (b) (Paarung PA66)

Beim einsatzgeharteten Ritzel 16MnCrs+EH (Bild 41 a) tritt kein Verschleif3
des Metallritzels auf, wohingegen die Verschleifsraten der Polymerrader in
Abhangigkeit der Radien lokal deutlich variieren. Diese nehmen von
62,6 + 8,66 um3/10° fiir die Referenz auf 69,8 +10,80 pum3/10° (Rmax) Zu,
sowie auf 49,7 + 8,59 um3/10° (Rmin) ab. Der Einfluss der Radien auf den
Verschleil ist ebenfalls fir die Paarung mit dem AlMgSiiT6
Ritzel (Bild 41 b) zu erkennen. Die Gesamtverschleifdrate der Paarung wird
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6.3 Zusammenfassung der identifizierten VerschleifSmechanismen

gegentiiber dem Einsatz der Referenzgeometrie bei minimalen Radien auf
274,4 * 12,74 pm (-11 %) verringert.

Die Auswertung der lokalen Abnahme der Zahndicke mittels
KMG (Bild 41 b) zeigt, dass das reduzierte Verschleifdvolumen bei minima-
len Radien durch einen verringerten Verschleifs im Zahnfuf$bereich des Rit-
zels sowie im Kopfbereich des Rads bedingt wird. Der im Zahnfuf3bereich
reduzierte Verschleifd bei verkleinerten Radien ist auch anhand der Schliff-
bilder (Bild 42) der AIMgSi1 T6 Ritzel zu erkennen.

=— Maximale Radien =— Referenz —_— Minimale Radien

Bild 42: Verschlissene Zahnkontur bei Variation der Zahnradradien (AIMgSi1 T6-PA66)

Der veranderte lokale Verschleifs ist auf die in Bild 40 ermittelte variie-
rende Beanspruchung infolge des durch die Zahnradradien beeinflussten
Eingriffsverhaltens (Bild 39) zuriickzufithren. Der Verschleif$ im versa-
genskritischen Zahnfufdbereich [191] wird bei kleineren Radien reduziert.
Die Auslegung der Zahnradradien muss somit nicht nur unter Berticksich-
tigung der Auswirkungen auf den Flie3pressprozess, sondern auch hin-
sichtlich des Verschleifsverhaltens erfolgen.

6.3 Zusammenfassung der identifizierten
VerschleifSmechanismen

Im Folgenden werden funktionale Zusammenhénge aus den vorangegan-
genen Untersuchungen erarbeitet und die identifizierten Verschleifdme-
chanismen zusammengefasst. Der Einfluss der Vorzugsrichtung und Rau-
tiefe der metallischen Oberflache wurde im Rahmen der Voruntersuchun-
gen in Abschnitt 5.2.3 ermittelt (Bild 23). Bei unzureichender Festigkeit der
metallischen Zahnflanke tritt allerdings Abrasion der Oberflache auf, wes-
halb die initiale Topografie das Verschleifdverhalten nicht beeinflusst. In
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6 Ermittlung von EinflussgréfSen auf das VerschleifSverhalten

Abhangigkeit von Werkstoff und Zahnflankenhérte resultieren verschie-
dene abrasive Verschleifimechanismen, die sich unterschiedlich auf den
Verschleif’ des Metallritzels und des Polymerrads auswirken.

Zundchst werden funktionale Zusammenhdange zwischen dem Werkstoff
sowie der Zahnflankenharte und dem resultierenden Verschleifdverhalten
abgeleitet, wobei die Verdnderung der Oberflaichenrauheit, der Verschleifd
und die Zahnflankentemperatur ausgewertet werden. Da in Abschnitt 6.1
die verschleif$bedingte Zahnflankentopografie als maf3geblich fiir die auf-
tretenden VerschleifSmechanismen identifiziert wurde, wird in Bild 43 der
Einfluss der Zahnflankenharte auf die Veranderung der Rauheit der metal-
lischen Zahnflanke zusammengefasst.

18 rRautiefe Zahnflanke
T _ o/
t H LT Ausbrechen metallischer Partikel 150 4287 I &
12 - DRitzel =3
% T Aufrauung
‘% z -%f I Eiglgléttung W Stahl
E N = '3 _$7/_ T | Messing
o \---Au:sgangsollaerﬂachelr | | B Aluminium (%
20 120 220 320 HVo,02 520| W Konventionell (EDM)
Flankenharte — X Fliefigepresst

Bild 43: Veranderung der Rauheit der metallischen Zahnflanke in Abhdngigkeit der
Harte (Paarung PA66)

Bei allen drei Werkstoffen ist mit abnehmender Harte eine zunehmende
Aufrauung der Oberfliche gegeniiber dem Ausgangszustand (Rz = 5 pm)
festzustellen. Dies ist auf Abrasion der Metalloberfliche aufgrund einer un-
zureichenden  Verschleifdfestigkeit ~ zurlickzufithren.  Bei  einer
Harte <120 HV tritt hoher metallischer Verschleifd auf, der zum Ausbre-
chen metallischer Verschleif3partikel fithrt. Der metallische Verschleif
nimmt mit abnehmender Harte weiter zu, wobei die Oberflachenrauheit in
einem Bereich von Rz = 1,7 pm bis zu 13,3 + 1,8 pm weitgehend konstant
bleibt, jedoch eine erhdhte Streuung der Rauheitswerte festzustellen ist.
Dies wird durch das Ausbrechen grofder Verschleifdpartikeln erklart.

Mit zunehmender Zahnflankenhdrte nimmt die Aufrauung der Oberflache
durch Abrasion aufgrund der erhohten Festigkeit kontinuierlich ab. Bei
den erodierten Ritzeln aus Stahl mit reduzierter Festigkeit 16MnCr5+A)
sowie bei den im Referenzprozess flief3gepressten Messing- und Alumini-
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6.3 Zusammenfassung der identifizierten VerschleifSmechanismen

umritzeln tritt jedoch weiterhin eine Aufrauung gegeniiber dem Ausgangs-
zustand auf. Eine ausreichende Verschleifdfestigkeit der metallischen Zahn-
flanke, die eine Aufrauung der Oberflache verhindert und die Einglattung
infolge der Transferfilmausbildung erméglicht, wird nur bei den flief3ge-
pressten und einsatzgeharteten Stahlritzeln erreicht.

In Bild 44 ist der Einfluss von Werkstoff sowie Zahnflankenharte des me-
tallischen Ritzels auf den Verschleifd des Metallritzels (a) und des Polymer-
rads (b) dargestellt. Zudem werden die auftretenden Verschleifdmechanis-
men zugeordnet, die in Bild 45 zusammengefasst sind.

a) Metallritzel b) Polymerrad
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Bild 44: Einfluss von Metallwerkstoff und Flankenharte auf den Verschleif3

Die metallischen Werkstoffe zeigen ein vergleichbares Verschleif3verhalten
in Abhdngigkeit der Zahnflankenharte (Bild 44 a) auf. Mit zunehmender
Harte nimmt die Verschleifdrate kontinuierlich ab, was auf eine erhohte
Verschleifdfestigkeit gegen Abrasion zuriickgefiihrt und durch die redu-
zierte Rautiefe der Oberflache belegt wird (Bild 43). Lediglich bei einer
Harte <120 HV tritt substantieller Verschleif3 des Metallritzels mit Ver-
schleifiraten > 35 um3/10° auf.

Die metallische Zahnflankenharte wirkt sich zudem wesentlich auf den
Verschleify der Polymerrdder (Bild 44 b) aus. Maximaler Verschleifd des
Polymerrads tritt bei einem Harteniveau des Metallritzels von 120 HV auf,
was bei Einsatz aller drei Metallwerkstoffe bestatigt wird. Dies wird auf das
Auftreten  von  3-Korper-Abrasion (Bild 45 a) - zwischen der
Metalloberflache, den metallischen Partikeln und der Polymeroberflache -
infolge der freiwerdenden Verschleif$partikel zuriickgefithrt. Die
metallischen Partikel weisen aufgrund des hohen Hartegradienten eine
starke abrasive Wirkung auf das Polymerrad auf. Mit abnehmender Harte
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6 Ermittlung von Einflussgrofsen auf das Verschleifsverhalten

der Partikel wird der Hartegradient und die

resultierende abrasive

Wirkung reduziert, weshalb der Verschleis des Polymerrads bei einer
Harte des Metallritzels < 120 HV deutlich abnimmt.
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Bild 45: Zusammenfassung der identifizierten abrasiven Verschleifmechanismen

Bei einer Erhohung der Harte der metallischen Oberfliche auf mehr als
120 HV wird der Verschleif ebenfalls reduziert, was durch eine verringerte
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6.3 Zusammenfassung der identifizierten VerschleifSmechanismen

Menge freigesetzter metallischer Verschleif3partikel (Bild 44 a) bedingt
wird. Bei zunehmender Harte tritt kein substantieller metallischer Ver-
schleif mehr auf, sondern lediglich eine Aufrauung der Oberfla-
che (Bild 43). Aufgrund der abrasiven Wirkung der aufgerauten Oberflache
kommt es zur 2-Korper-Abrasion (Bild 45 b) zwischen Metallritzel und
dem Polymerrad. Bei erh6hter Harte werden die Aufrauung und die abra-
sive Wirkung der Oberflache reduziert, weshalb auch der Verschleif? des
Polymerrads weiter abnimmt. Zudem wird bei ausreichender Festigkeit
und tribologischer Kompatibilitdt der Werkstoffe die Ausbildung eines ver-
schleifdmindernden Transferfilms ermoglicht, der bei Einsatz der flief3ge-
pressten und einsatzgeharteten 16MnCrs5 Ritzel nachgewiesen wurde. Da-
gegen wurde bei Anwendung der flief3gepressten AlMgSi1i T6 und
CuZn37+C-Ritzel eine Aufrauung der Oberfliche und keine Transferfilm-
ausbildung festgestellt, weshalb eine weitere Erh6hung der Zahnflanken-
harte erforderlich ist.

Die Auswertung der Zahnflankentemperatur des Polymerrads (Bild 46),
die Aufschluss tiber die infolge Verschleif’ entstehende Verlustwarme in
der Paarung gibt, bestdtigt die identifizierten Zusammenhdnge. Maximale
Temperaturen von 48,4 °C bis 51,68 + 1,1°C resultieren bei allen Material-
paarungen bei einer Harte des Metallritzels von etwa 120 HV, wodurch das
in Bild 44 identifizierte Verschleiffmaximum bestétigt wird.
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Bild 46: Einfluss von Metallwerkstoff und Harte auf die Verlustwarme in der Paarung

Die maximale Temperatur der Zahnflanke des Polymerrads liegt deutlich
unterhalb der Glasiibergangstemperatur von PA66 von 70°C und der dau-
erhaften Einsatztemperatur von 80-100 °C [192], weshalb die ermittelten
Verschleifdraten auch auf den Dauerbetrieb tibertragbar sind. Die niedrigs-
ten Zahnflankentemperaturen ergeben sich bei einer hohen Harte des me-
tallischen Ritzels, was durch den reduzierten Verschleifd und die verrin-
gerte Verlustwarme begriindet wird. Insgesamt weisen die Paarungen mit
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6 Ermittlung von Einflussgrofsen auf das VerschleifSverhalten

den Aluminiumritzeln ein geringeres Temperaturniveau auf, was auf die
erhohte Warmeleitfahigkeit gegentiber Stahl und Messing zurtickzufiihren
ist (Tabelle 3). Der Einsatz von Aluminium fiihrt somit zum niedrigsten
Temperaturniveau aller untersuchten Paarungen und bietet das Potential,
die Lebensdauer des Polymerrads zu verlangern, da bei hohen Temperatu-
ren eine Abnahme der mechanischen Eigenschaften folgt [8].

Die Untersuchungen zeigen, dass bei Einsatz der Aluminium- und Stahl-
werkstoffe ein vergleichbares Verschleifdverhalten der Paarung in Abhan-
gigkeit der Zahnflankenharte resultiert. Dies wurde durch die Untersu-
chungen der im Fliefpressprozess kaltverfestigten Aluminiumritzel mit er-
hohter Harte nachgewiesen. Aufgrund des reduzierten Festigkeitsniveaus
konventionell hergestellter Aluminiumzahnrader tritt bei Einsatz dieser je-
doch 3-Korper-Abrasion auf, weshalb bei abnehmender Harte eine Zu-
nahme des metallischen und eine Reduktion des Polymerverschleifdes fol-
gen. Dies erklart die gegensdtzlichen Ergebnisse bisheriger Untersuchun-
gen von Aluminium in der Paarung mit Polyamid, in denen von
CHEN ET AL. [51] ein reduzierter und von TAKAHASHI ET AL. [50] ein erhohter
Verschleif? gegentiber dem Einsatz von Stahl mit hoherer Festigkeit festge-
stellt wurde.

Im Kapitel 6 wurde durch die systematische Untersuchung des Einflusses
von Werkstoff und Harte sowie die Identifikation der Verschleiffmechanis-
men ein tiefgehendes Verstandnis der Einflussgrofden auf den Verschleifd
der Materialpaarung geschaffen. Die Nutzung der umforminduzierten Ver-
festigung ist geeignet, das Einsatzpotential von Aluminium- und Messing-
ritzeln zu erweitern. Allerdings weisen diese in der Paarung mit Polyamid
gegentiber Stahl weiterhin eine unzureichende Festigkeit auf, weshalb Ab-
rasion der Zahnflankenoberflache auftritt und keine Ausbildung eines ver-
schleifdmindernden Transferfilms moglich ist. Vor diesem Hintergrund ist
eine gezielte Erh6hung der umforminduzierten Verfestigung vielverspre-
chend, um den Verschleif weiter zu reduzieren und die Substitution von
Stahlritzel durch Aluminium bei gleicher Lebensdauer zu ermoglichen.
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7  Erarbeitung von Methoden zur
betriebsangepassten Herstellung
metallischer Verzahnungen

In den Kapiteln 5 und 6 wurden Einfliisse der metallischen Verzahnung auf
das Verschleiflverhalten identifiziert. Beim Flief3pressen einsatzfertiger
Zahnrédder bestehen allerdings noch wesentliche Herausforderungen, die
im Folgenden beschrieben werden. Auf dieser Grundlage wird der Bedarf
zur Erweiterung des Prozessverstandnisses abgeleitet. Anschliefdend wer-
den mit Hilfe des validierten numerischen Prozessmodells der Einfluss
halbzeugseitiger Grofden auf die einsatzrelevanten Prozess- und Bauteilei-
genschaften ermittelt und Mafdnahmen zur gezielten Beeinflussung der
einsatzrelevanten Bauteileigenschaften erarbeitet.

7.1  Herausforderungen bei der Herstellung
einsatzfertiger Verzahnungen

Im Folgenden werden Herausforderungen bei der Herstellung einsatzferti-
ger Verzahnungen durch Fliefdpressen identifiziert. Diese betreffen die
Formfiillung und Verfestigung bei der Umformung von Werkstoffen im
vorverfestigten Materialzustand wie AlMgSi1 T6 sowie die begrenzte Ver-
zahnungsgenauigkeit (Bild 50).

a) Formfiillung :b) Genauigkeit ¢) Verschleif¥festigkeit
Flanke Querschnitt Oberflache

)

#PFlanke
Qualitatsstufe 9

(ISO 1328)

Bild 47: Herausforderungen beim Flief3pressen von Zahnrdadern aus AIMgSi1 T6

Wie in Abschnitt 5.1 festgestellt, variiert die erzielbare Formfiillung beim
Fliefdpressen unterschiedlicher Werkstoffe wesentlich. Es resultiert eine re-
duzierte Formfiillung bei Umformung von Aluminium im vorverfestigten
Materialzustand aufgrund eines Materialeinzuges in der Bauteilmitte und
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eines Vorauseilens des Stoffflusses im Randbereich. Zudem folgt eine redu-
zierte Genauigkeit der Flankenlinie, wodurch die erzielbare Qualitatsstufe
der Verzahnung begrenzt wird. Weiterhin weisen die aus AlMgSi1 T6 flief3-
gepressten Verzahnungen eine unzureichende Verschleifdfestigkeit
auf (Bild 33). Dies wird neben der geringen Festigkeit im Ausgangszustand
auch auf das reduzierte Verfestigungspotential aufgrund des bereits vor-
verfestigten Materialzustandes zuriickgefiihrt.

7.1.1 Einfliisse auf die Verzahnungsgenauigkeit

Nachfolgend werden, anhand der im Referenzprozess hergestellten Zahn-
rader, Einfliisse auf die Verzahnungsgenauigkeit beschrieben. Berticksich-
tigt wird die Genauigkeit der Profil- und Flankenlinie.

Matrizenauffederung

Die Profilabweichungen sind auf die elastische Verformung der Matrize
wahrend der Umformung zuriickzufithren. Der beim Flief3pressen resultie-
rende Innendruck fiihrt zu einer radialen Verschiebung des Verzahnungs-
profils der Matrize nach auflen und einem Ubermafl der umgeformten
Zahngeometrie. Bild 48 zeigt den Einfluss der numerisch ermittelten Mat-
rizenauffederung (a) auf die Profilabweichungen (b) bei Umformung der
verschiedenen Zahnradwerkstoffe.

a) Matrizenauffederung b) Profilabweichungen
16MnCr5+A  AlMgSi1 T6
Prozesskraft? Prozesskraft |

Abweichung —

= Prozesskraft

: 6MnCrs5+A CuZ C AlMgSi1 T6
— Matrizenauffederung 1I6MNLT5+A Lusn37z+ gsit

Matrizenauffederung (numerisch) Profilabweichungen (experimentell)
— Ist-Profil — Soll-Profil Gesamtabweichung I1SO 1328

. i Winkelabweichung (+/-)
Radlaée Verschle.bung Formabweichung _._

0 um 20 Radiale Verschiebung Matrize (numerisch)

Bild 48: Einfluss der Prozesskraft auf Matrizenauffederung (a) und Profilabweichungen (b)

Die unterschiedlichen Profilabweichungen werden durch abweichende
Prozesskrafte bedingt. Die maximale Prozesskraft und radiale Aufweitung
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7.1 Herausforderungen bei der Herstellung einsatzfertiger Verzahnungen

des Matrizenprofils resultieren bei Umformung des Stahlwerkstoffs
16MnCrs+A (radiale Verschiebung 18 pm), wohingegen die Krafte und die
elastischen Verschiebungen bei CuZn37+C (14 pm) und AIMgSi1 T6 (10 pm)
deutlich geringer sind (Bild 48 a). Der Einfluss der Auffederung auf die
experimentell ermittelten Profilabweichungen wird in Bild 48 b tiberpriift.
Die Profil-Winkelabweichung zeigt aufgrund des positiven Vorzeichens
eine Verschiebung der Winkellage der Evolvente nach aufden und damit ein
Materialiibermaf an. Eine reduzierte radiale, elastische Aufweitung der
FlieRpressmatrize wirkt sich positiv auf die erreichbare Genauigkeit des
Zahnprofils aus, da das Materialiibermafd der Zahnflanke und somit die
Profil-Winkelabweichungen deutlich reduziert werden. Die Profil-
Formabweichung, die Abweichungen der Form der Evolvente ohne
Berticksichtigung der Winkellage wiedergibt, wird dagegen durch die
Auffederung nicht beeinflusst.

Formfiillung

Die Flankenlinienabweichungen resultieren aus einer ungleichmafSigen
Formfiillung iiber die Zahnradbreite. Diese wird durch die Bildung des Ein-
zugsbereichs bedingt (Bild 49 a), der zu einem Materialdefizit im unteren
und einem Ubermaf im oberen Bereich der Verzahnung fiihrt. Gegeniiber
dem Stahlwerkstoff nimmt die Einzugshdhe fiir Messing und Aluminium
zu. Die reduzierte Formfiillung bewirkt einen Anstieg der Flankenlinienab-
weichungen (Bild 49 b).

a) Formfiillung b) Flankenlinienabweichungen

N

8

3
g—>

ElN
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¥
1
—
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16MnCrs5+A CuZn37+C AlMgSi1 T6 16MnCr5+A CuZn37+C AlMgSiiT6

o

[

)

Einzugshohe —
N
Abweichun
o

Formfiillung Apei chung Soll/Ist Flankenlinienabweichungen
[ [ EEN ]| Gesamtabweichung  ISO 1328
_ 701 0 40,1 mm Winkelabweichung (+/-) /Q»

Einzugshohe Formabweichung :

Bild 49: Einfluss der Formfiillung (a) auf die Flankenlinienabweichung (b)

Die Auswertung der Flankenlinien-Winkelabweichung, die ein positives
Vorzeichen aufweist, bestatigt, dass eine Zunahme des Zahnraddurchmes-
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7 Erarbeitung von Methoden zur betriebsangepassten Herstellung metallischer
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sers entlang der Flankenlinie von unten nach oben infolge des Materialde-
fizits im Einzugsbereich vorliegt. Das Materialdefizit und die Winkelabwei-
chungen werden bei Umformung von CuZn37+C und AIMgSi1 T6 gegen-
iiber 16MnCr5+A deutlich vergrofRert, weshalb die Flankenlinien-Gesamt-
abweichung erhoht wird. Auf die Flankenlinien-Formabweichung wirkt
sich der Einzugsbereich nicht negativ aus.

Vor dem Hintergrund des Ubertragungsverhaltens der Zahnradpaarung ist
die Berlicksichtigung der erzielbaren Verzahnungsgenauigkeit erforder-
lich [20]. In Abhdngigkeit der Anforderungen wird eine Qualitat der metal-
lischen Verzahnung der Stufe 6 bis 10 gefordert [22]. Die Mindestanforde-
rung wird im Fliefpressprozess fiir alle Werkstoffe erreicht, weshalb die
Zahnrader grundsatzlich einsatzfertig herstellbar sind. Allerdings resultiert
bei Umformung von AlMgSi1 T6 lediglich Stufe 9, weshalb bei hohen An-
forderungen eine Steigerung der Verzahnungsqualitat erforderlich ist. Die
Abweichungen von Profil und Flankenlinie werden maf3geblich durch die
Matrizenauffederung (Bild 48 a) und durch den prozessbedingten Einzug
(Bild 49 a) beeinflusst. Vor diesem Hintergrund kommen der Reduzierung
der erforderlichen Prozesskrafte und der Verbesserung der Formfiillung
eine entscheidende Bedeutung zu.

7.1.2 Bedarf zur Erweiterung des Prozessverstindnisses

Um die betriebsangepasste Herstellung einsatzfertiger Verzahnungen
durch Fliepressen zu ermoglichen, ist eine Erweiterung des Prozess-
verstandnisses erforderlich. Zum einen sind die Einfliisse halbzeugseitiger
Grofden wie der Fliefdeigenschaften des Zahnradwerkstoffs und der
geometrischen Genauigkeit des Rohlings zu ermitteln. Zum anderen sind
werkzeugseitige Mafdnahmen zur gezielten Beeinflussung der Formfiillung
sowie der lokalen Verfestigung zu erarbeiten (Bild 50).

Relevante Prozesseigenschaften sind die erforderliche Prozesskraft und die
resultierende Werkzeugbeanspruchung. Bei Adaption des Prozesses ist ein
moglichst geringer Kraftbedarf anzustreben, um negative Auswirkungen
auf die Matrizenauffederung und die Profilgenauigkeit sowie das Auftreten
einer kritischen Beanspruchung zu vermeiden. Vor dem Hintergrund der
Materialausnutzung wird auf eine hohe Formfiillung abgezielt, wobei eine
Materialeffizienz von mindestens 65 % angestrebt wird, um deutliche
Einsparungen gegeniiber der konventionellen Herstellung zu erreichen.
Neben der lokalen Verfestigung der Zahnflanke (Bild 44) wurden die
Oberflachentopografie (Bild 23) und die Verzahnungsgenauigkeit als
einsatzrelevante  Bauteileigenschaften identifiziert. Rautiefe und
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7.2 Ermittlung des Einflusses halbzeugseitiger Gréf3en

Vorzugsrichtung beeinflussen das Auftreten der Verschleiffmechanismen
Abrasion und Adhdsion. Die Genauigkeit des Profils und der Flankenlinie
wirkt sich auf die Bewegungsiibertragung der Verzahnung aus, wobei fiir
normale Anwendungen mindestens Stufe 9 gefordert wird [16].

—Zielgrof3en (Zielbereich) — — Einflussgroflen
Prozesseigenschaften
» Prozesskraft T Halbzeug &

= Werkzeugbeanspruchung [F7
(nicht versagenskritisch)

= Fliefleigenschaften |£

Bauteileigenschaften .
. = Geometrische >
- Formfu.llung . Abweichungen
(Materialeffizienz > 65 %)

» Verfestigung  #237 Zahnflanke
(maximal)

? Werkzeug

» Verzahnungsqualitat
* Matrizengeometrie H

(Qualitdt = Stufe 9)

» Oberflachentopografie @

Bild 50: Zielgrof3en und deren Zielbereich sowie mogliche prozessseitige Einflussgrofden

|

Als mogliche Einflussgrofden werden die Flief3eigenschaften des Zahnrad-
werkstoffs und geometrische Abweichungen des Halbzeugs untersucht.
Den wichtigsten werkzeugseitigen Stellhebel bietet die Matrizengeometrie.

7.2 Ermittlung des Einflusses halbzeugseitiger Grofden

Im Folgenden werden der Einfluss des eingesetzten Halbzeugs auf den
Flief3pressprozess und die resultierenden Bauteileigenschaften der Verzah-
nung ermittelt sowie die zugrundeliegenden Wirkzusammenhange identi-
fiziert. Neben den Auswirkungen verdanderter Flief3eigenschaften des Zahn-
radwerkstoffs wird der Einfluss der geometrischen Genauigkeit des Halb-
zeugs untersucht.

7.2.1 Flief3eigenschaften

Die Anfangsflief3spannungen der Zahnradwerkstoffe liegen auf einem ver-
gleichbaren Niveau. Aufgrund der verschiedenen Legierungszusammen-
setzungen und Materialzustande resultiert allerdings ein abweichendes
Verfestigungsverhalten. Dies zeigt sich in variierenden Verfestigungsexpo-
nenten n der mittels Hocket-Sherby [168] approximierten Flief$kur-
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ven (Bild 7) sowie unterschiedlichen SattigungsfliefSsspannungen. Die Sat-
tigungsflielspannung ks des Werkstoffs 16MnCrs+A steigt gegentiber der
Anfangsflief3spannung ke, auf 316 % an. Demgegeniiber liegt die Satti-
gungsflief3spannung von CuZn37+C bei 293 % und bei AIMgSii, das im vor-
verfestigten T6 Zustand vorliegt, lediglich bei 141 % der Anfangsflief3span-
nung. Die Verfestigungsexponenten betragen n=1,88 (16MnCr5+A),
n=2,:35 (CuZn37+C) und n = 3,96 (AIMgSi1 T6).

Variation der Flief83kurvenparameter

Es liegen bisher keine Untersuchungen vor, wie sich variierende Flief3ei-
genschaften auf die erzielbaren Bauteileigenschaften beim VorwartsfliefR-
pressen von Verzahnungen auswirken. Vor diesem Hintergrund werden die
Auswirkungen der Flieffkurvenparameter ermittelt und die zugrundelie-
gende Wirkzusammenhange erarbeitet. Die Analyse erfolgt mit Hilfe des
validierten numerischen FE-Modells, da in Realversuchen keine gezielte
Variation der Flief3eigenschaften unabhangig voneinander und ohne Be-
einflussung der tribologischen Bedingungen moglich ist. Die Flief3kurven-
parameter werden ausgehend von der approximierten FlieRkurve des
Stahlwerkstoffs 16MnCr5+A als Referenz innerhalb des von Hockett-Sherby
fur kaltumformbare Metallwerkstoffe ermittelten Bereichs [168] vari-
iert (Bild 51).
a) Fliefspannungs- b) Verhaltnis ¢) Verfestigungs-

niveau ks kep exponent n

T 1000

o | | _
o MPa - |
é" 600 - / | F‘/
g 400 - K——-
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<}
.2 (0] T T T T T T T T T T T T T T T U
= 01234-6 01234-6 01234-26
Umformgrad —  Umformgrad —  Umformgrad —
Extrapolation Hockett-Sherby: k(¢)=k.-(k; -k, *eng”
Referenz: k=298 MPa, k; =894 MPa, k;/k;, =300%, n=2, p=0,58
a) Flief3spannungs- b) Verhaltnis ¢) Verfestigungs-
niveau ks ke exponent 11
40 % 150 % N=1
— 60 % 200 % — N=2 (Referenz)
— 80 % — 250 % N=3
— 100 % (Referenz) — 300 % (Referenz) — N=4

Bild 51: Variation der FlieRkurvenparameter fiir die numerische Analyse

94



7.2 Ermittlung des Einflusses halbzeugseitiger Gréf3en

Zum einen wird das Fliefdspannungsniveau variiert, wozu ohne Verande-
rung des Verfestigungsverhaltens die Anfangs- und Sattigungsflief3span-
nungen gleichermafien herabgesetzt werden (Bild 51a). Zudem wird das
Verhiltnis von Sattigungs- zu Anfangsflieffspannung (kzs/kzo) zwischen
300 % und 150 % verdandert, womit sowohl das Verfestigungspotential des
weichgeglithten Stahlwerkstoffs 16MnCrs+A als auch des vorverfestigten
Aluminiums AlMgSi1 T6 beriicksichtigt wird (Bild 51 b). Mit einem zuneh-
menden Verhdltnis kz;/kzo wird trotz identischer Anfangsfliefdspannung
eine erhohte Sattigungsfliefdspannung erreicht. Der Verfestigungs-expo-
nent 7 (Bild 51 ¢) wird zwischen n = 1und n = 4 variiert. Bei einem erh6hten
Exponenten wird die Sattigungsfliefdspannung bereits bei geringeren Um-
formgraden erreicht.

Auswirkungen auf die Verfestigung

Mit Hilfe des FE-Modells wird der Einfluss der FliefSkurvenparameter auf
die Verfestigung des Zahnprofils ausgewertet (Bild 52). Die Variation der
Flief3eigenschaften wirkt sich nicht auf die Umformgrade entlang des
Zahnprofils aus, es resultieren deutliche Unterschiede hinsichtlich der ab-
soluten Festigkeit und relativen Verfestigung.

a) Fliespannungs-  b) Verhaltnis ¢) Verfestigungs-

niveau keo/key exponent n t
T 1000 T 300
——lee—eg-- o
< MPa . % 2
¥ 500 7 J L 200 3
2 250 LA ~ 150 >
2 I
< o ﬁ?" 100 g
| 40 60 % 100 150 200 % 300 1 2 - 4 QI‘
FlieRspannungs- — Verhaltnis — Verfestigungs- — !
niveau keo/ kep exponent 1
Verfestigung Zahnflanke Absolute Verfestigung (k)
— Absolute Verfestigung (k) NN | EEEE | |
--= Relative Verfestigung (k./ k;,*) Auswerte- f 8 MPa 8
sung L/ Kro bereich .4 | 29 a 594

*nach Fliefskurve

Bild 52: Einfluss der Fliefleigenschaften auf die Verfestigung (numerisch)

Bei erh6htem Niveau der Flief3spannung (Bild 52 a) folgt eine zunehmende
absolute Festigkeit (47, wohingegen die relative Verfestigung im Verhdltnis
zur AnfangsfliefSspannung (4;/kzs) unverdndert bleibt. Dies ist auf das
gleichbleibende Verfestigungsverhalten zuriickzufiihren. Ein gesteigertes
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Verfestigungspotential (Bild 52 b) fithrt aufgrund der héheren Sattigungs-
flieRspannung zu einer linearen Zunahme der Verfestigung des Zahnpro-
fils. Auch ein erhohter Verfestigungsexponent (Bild 52 ¢) bewirkt eine
deutlich erhohte absolute und relative Verfestigung, was auf den steileren
Verlauf der FliefSkurve zurtickzufiihren ist.

Auswirkungen auf die Formfiillung

In Bild 53 wird die numerisch ermittelte Formfiillung ausgewertet, wobei
diese, wie in Bild 12 gezeigt, durch ein Materialdefizit im Verzahnungsbe-
reich (Einzug aufSen) oder ein Materialeinzug in der Bauteilmitte (Ein-
zug innen) begrenzt wird und anhand eines 3D-Abgleichs mit der Sollgeo-
metrie sowie in der Schnittansicht ermittelt wird.

a) Fliefspannungs- b) Verhaltnis ¢) Verfestigungs-
niveau ke kep exponent n
T 100 I
%
(<10} 0
£ 6o [~
B 40 - ' .
g ' | L
I (6] T T 1 T T I T T |
40 60 % 100 150 200 % 300 1 2 - 4
Fliefspannungs- — Verhiltnis — Verfestigungs- —
niveau ke key exponent 1
Formfiillung Einzug aufden Einzug innen
Abweichung Soll/Ist (3D-Abgleich) Schnittansicht)
+0,1 him Schulterhhe 1+ |

0 Formfiillung
-0,1

Einzugshohe é Y

Bild 53: Einfluss der Fliefleigenschaften auf die Formfiillung (numerisch)

Umgeformte Hohe = 12,8 mm

Mit zunehmendem Flief$spannungsniveau (Bild 53 a) wird die Formfiillung
erhoht und die duflere Einzugshohe nimmt deutlich ab. Der Einzug wird
von 2,14 mm (40 %) auf 1,12 mm bei 100 % Fliefspannungsniveau verrin-
gert. Dies wird auf eine reduzierte Materialflussgeschwindigkeit zu Pro-
zessbeginn bei erhohtem FlieRwiderstand zuriickgefiihrt. Bei geringem
Verfestigungspotential (Bild 53 b) tritt dagegen die Bildung eines Material-
einzugs in der Bauteilmitte auf, der auch bei der Umformung von AIMgSi1
im Zustand T6 festgestellt wurde (Bild 47) und die Formfiillung mafdgeb-
lich reduziert. Mit zunehmendem Verfestigungspotential wird der Ein-
zug innen von 3,77 mm (Potential 150 %) auf 1,155 mm (300 %) verringert

96



7.2 Ermittlung des Einflusses halbzeugseitiger Gréf3en

und die Formfiillung von 57,0 % auf 77,5 % erhoht. Demgegentiber wird der
innere Einzug mit zunehmendem Verfestigungsexponenten (Bild 53 ¢) er-
hoht, wodurch die Formfiillung bei = 4 auf 59,4 % reduziert wird.

Auswirkungen auf die Verzahnungsgenauigkeit

In Bild 54 ist die resultierende Verzahnungsgenauigkeit hinsichtlich der
Profil- und Flankenlinien-Gesamtabweichungen dargestellt.

a) Fliefspannungs- b) Verhaltnis ¢) Verfestigungs-
niveau ke /Ky exponent 11
24
T pM - -m-mm oo oo - o L S \ z L%
ap 16 2
ER P
2 8 6 =
5 41 5 3
5 4 <
<€ o T T T T T T
40 60 % 100 150 200 % 300 1 2 - 4
Flielspannungs- —  Verhaltnis — Verfestigungs- —
niveau ko kep exponent 1

Verzahnungsgenauigkeit (ISO 1328)

- ‘ Profil-Gesamtabweichung = == @ Flankenlinien-Gesamtabweichung

Bild 54: Einfluss der FliefSeigenschaften auf die Verzahnungsgenauigkeit (numerisch)

Es ergibt sich eine reduzierte Profilabweichung bei geringerem
FliefSspannungsniveau (Bild 54 a), was mit der aufgrund der niedrigeren
Prozesskraft verringerten Matrizenauffederung begriindet wird (Bild 48).
Allerdings fithrt die reduzierte Formfiillung zu einer Erhéhung der
Flankenlinien-Gesamtabweichungen. Es folgt somit bei verringertem
Flief$spannungsniveau (40 %) eine erhohte Genauigkeit in Bezug auf die
Profilabweichungen (Stufe 6), allerdings eine reduzierte Qualitdat der
Flankenlinie (Stufe 8). Bei erhohtem Verhiltnis von Sattigungs- zu
Anfangsflief$spannung (4zs/kz0) (Bild 54 b) resultieren jedoch vergrofierte
Profilabweichungen (Stufe 7), da Prozesskraft und Matrizenauffederung
zunehmen. Durch die reduzierte Einzugsbildung wird die Flanken-
abweichung dagegen verringert (Stufe 6). Ein gesteigerter Verfestigungs-
exponent 7 (Bild 54 c) bewirkt neben einer Zunahme der Prozesskrafte und
Profilabweichungen auch die Bildung eines Materialeinzugs in der
Zahnradmitte. Hierdurch wird die Qualitit der Flankenlinie bei einem
Exponenten von n = 4 auf Stufe 8 verringert.
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Erarbeitung der Wirkzusammenhidnge

In den numerischen Untersuchungen wurden Auswirkungen des Verhalt-
nisses der Sattigungs- zur AnfangsfliefSspannung (kzs/kz0) sowie des Ver-
festigungsexponenten auf die Bildung eines Materialeinzuges identifiziert.
Dieser wird durch ein Vorauseilen des Materialflusses im Randbereich ge-
geniiber der Zahnradmitte bedingt. Um die Ursachen des entlang des
Zahnradquerschnittes variierenden Materialflusses zu ermitteln, wird zu-
nachst die Umformgradverteilung analysiert (Bild 55).

Zahnradmitte
Formdnderung gering
(¢=0,7)
Umformgrad ¢

mm [ EE Verzahnungsbereich

0 15- 39 Formdinderung hoch
(0,7<$<29)

Bild 55: Umformgradverteilung entlang des Zahnradquerschnittes

Die ausgeprdgte Querschnittsverringerung im Verzahnungsbereich be-
wirkt lokal hohe Umformgrade (0,7 < ¢ < 2,9), wohingegen in der Zahnrad-
mitte lediglich eine geringe Formanderung (¢ < o,7) resultiert. Bei Varia-
tion der Flief3eigenschaften liegt aufgrund des unterschiedlichen Verfesti-
gungsverhaltens somit eine stark variierende relative Verfestigung des
Zahnradquerschnittes vor. Diese bedingt abweichende FliefSwiderstinde
im Randbereich des Zahnrads gegeniiber der Mitte, die zu einer lokal vari-
ierenden Materialflussgeschwindigkeit fiihren. In Bild 56 wird der nume-
risch ermittelte Einfluss der Flief3eigenschaften auf die relative Verfesti-
gung des Zahnradquerschnittes und die resultierende Materialflussge-
schwindigkeit zusammengefasst.

Bei einem hohen Verhaltnis kz;/kzovon 300 % (Bild 56 a) kommt es im Ver-
zahnungsbereich aufgrund der lokal hohen Umformgrade zu einer starken
relativen Verfestigung, wohingegen im Mittenbereich nur eine geringe Ver-
festigung vorliegt. Die hohe Verfestigung fiihrt zu einem lokal erh6hten
Fliewiderstand, weshalb die axiale Materialflussgeschwindigkeit (Vi)
im Verzahnungsbereich stark verringert wird. Demgegeniiber resultiert bei
einer im Verhdltnis zur Anfangsfliefdspannung niedrigen Sattigungsflief3-
spannung (150 %) trotz hoher Umformgrade eine geringe relative Verfesti-
gung im Verzahnungsbereich. Hieraus folgt eine geringe, weitgehend ho-
mogene Verfestigung und ein dhnlicher FliefSwiderstand entlang des Zahn-
radquerschnitts. Die im Verzahnungsbereich starke Querschnitts-
verringerung bewirkt in Verbindung mit dem geringen Flief3widerstand
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eine hohe Materialflussgeschwindigkeit, die zu einem Vorauseilen des
Stoffflusses gegentiber der Zahnradmitte fiihrt.

a) Verhaltnis k. /k;, b) Verfestigungsexponent n
150 % 300 % n=1 n=4
Relative Verfestigung *
Ko/ Ko
[ |

-~ 200 |
Homogen geringe Lokale hohe B Lokale hohe Homogen hohe

Verfestigung Verfestigung Verfestlgung Verfestigung
Materlalﬂussgeschwmdlgkelt l
(15 % Prozessfortschritt, VStempel =10 mm/min)

Vorauseilen Lokale >0 Lokale Vorauseilen
Stofffluss  Flief3behinderung a FlieSbehinderung  Stofffluss

Bild 56: Auswirkung des Verhaltnisses k¢s/keo (a) sowie des Verfestigungsexponenten (b)
auf die numerisch ermittelte Verfestigung und Materialflussgeschwindigkeit

Bei geringem Verfestigungsexponenten (n=1) tritt lediglich im Ver-
zahnungsbereich, bedingt durch die hohen Umformgrade, eine starke
relative Verfestigung auf (Bild 56 b). Der lokale FliefSwiderstand reduziert
ein Vorauseilen des Stoffflusses in diesem Bereich und bewirkt eine erhohte
Formfiillung. Dagegen fiihrt ein hoher Verfestigungsexponent (n=4) zu
einer hohen relativen Verfestigung bereits bei geringen Umform-
graden (Bild 51), wie sie in der Zahnmitte vorliegen (¢ = 0,1 bis 0,3). Aus
diesem Grund wird die Sattigungsfliefdspannung wesentlich frither erreicht
und es liegt im Zahnradquerschnitt eine homogene, hohe Verfestigung und
ein gleichmafliger FlieBwiderstand vor. Dies bedingt ein Vorauseilen des
Stoffflusses im Verzahnungsbereich und die Bildung eines Materialeinzugs
in der Zahnradmitte.

Ein geringes Verhdltnis kzs/kz0 und ein hoher Verfestigungsexponent (n),
die beim Aluminiumwerkstoff AIMgSi1 im T6 Zustand vorliegen, fiihren
zur Bildung eines Materialeinzuges sowie hohen Flankenlinien-Gesamtab-
weichungen. Dies erklart die von ALVESET AL. [g1] identifizierte geringe
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Formfiillung beim Flief3pressen von Aluminiumzahnradern. Zudem wird
aufgrund des reduzierten Verfestigungspotentials eine geringe relative Ver-
festigung erreicht, weshalb eine vergleichsweise niedrige Zahnflankenharte
vorliegt. Um die Materialausnutzung zu erhéhen und die einsatzrelevante
Zahnflankenhdrte zu steigern, sind die gezielte Reduzierung der lokalen
Materialflussgeschwindigkeit im Verzahnungsbereich sowie die Erhohung
der Umformgrade erforderlich.

7.2.2 Geometrische Abweichungen des Halbzeugs

Einfliisse auf die Verzahnungsgenauigkeit beim Flief3pressen von Zahnra-
dern bestehen innerhalb der Bauteilauslegung durch die Fliefdeigenschaf-
ten des Zahnradwerkstoffs (Bild 54) sowie die Zahngeometrie [78]. Es be-
stehen allerdings keine Erkenntnisse dariiber, wie sich die geometrische
Genauigkeit des Halbzeugs auf die Prozess- und Bauteileigenschaften aus-
wirkt. Abweichungen der Rohlinggeometrie resultieren aufgrund Chargen-
schwankungen des Stangenmaterials [140], Verzug infolge Warmebehand-
lung [193] sowie dem Scherschneidprozess zur Vereinzelung der Roh-
linge [82]. Aufgrund der offenen Matrizengestaltung ist kein Einfluss einer
abweichenden Lange der Rohlinge auf den Umformprozess zu erwarten.
Untersucht wird im Folgenden, ob sich ein abweichender Rohlingdurch-
messer auswirkt.

Im Referenzprozess erfolgte eine enge Tolerierung der geometrischen
Maf3e der Rohlinge nach ISO-Toleranzklasse 7 (Bild 5) [194]. Im Folgenden
wird numerisch der Einfluss negativer als auch positiver Abweichungen des
Rohlingdurchmessers im Bereich der Toleranzklassen 7 bis 12 auf die Pro-
zess- und Bauteileigenschaften untersucht (Tabelle 6).

Tabelle 6: Abweichungen des Rohlingdurchmessers nach den ISO-Toleranzklassen

GrenzabmaR Rohlingdurchmesser
Negatives Abmaf3 (-) | Positives Abmaf3 (+)
Nennmaf} 0 pm 19,379 mm
IT 7 21 pm 19,358 mm 19,400 mm
IT 8 33 um 19,346 mm 19,412 mm
IT 9 52 um 19,327 mm 19,431 mm
IT 10 84 pm 19,395 mm 19,463 mm
IT 1 130 pm 19,249 mm 19,509 mm
IT 12 210 Um 19,160 mm 19,589 mm
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Auswirkungen auf die Prozesskraft und Werkzeugbeanspruchung

In Bild 57 ist der Einfluss des Durchmessers des Rohlings auf die Prozess-
kraft und Werkzeugbeanspruchung dargestellt. Mit abnehmenden Roh-
lingdurchmesser ist fiir alle Werkstoffe eine Verringerung der maximalen
Prozesskrafte und Werkzeugbeanspruchung festzustellen.

IT8 IT8 i
1 400 IT12 ITlll IT.H T2 5000 Vergleichsspannung
ik i T Oy Mises
u?g 300 - 4000 B 2.500
~ " =4 2
” = N . 3000 5 EMP&
g 200 =y S g
§ L___;_.-L--é"—f- i 2000 | ®°% O Auswertebereich
A 100 =1 |1 1 | [ 10004 Apweichung Rohling-0
+ () :I : T : T : T : |: (6] . % Nennmaf3 19,379 mm
(-) Materialdefizit
-0,3-0,2 -0,1 O 0,1 mm O, o
3 > 3 (+) Materialiibermaf8

Abweichung Rohling-@

Bild 57: Einfluss des Rohlingdurchmessers auf Prozesskraft und Werkzeugbeanspru-
chung (numerisch)

Dies wird auf die bei geringerem Durchmesser reduzierte Querschnittsfla-
che zuriickgefiihrt, weshalb der Kraftbedarf zum Erreichen der Flief3span-
nung abnimmt. Demgegentiber folgt bei einem Materialiibermafd des Roh-
lings gegeniiber dem Kopfkreisdurchmesser der Verzahnung eine Erho-
hung des umzuformenden Volumens, wodurch die Prozesskraft ansteigt.
Zudem nehmen die Kontaktfliche des Rohlings mit der Matrize und die
resultierende Reibung zu. Die maximale Prozesskraft steigt bei Umfor-
mung von 16MnCr5+A ausgehend von 207,8 kN bei einem negativen Ab-
maf$ innerhalb IT12 um 22 % auf 253,8 kN bei einem positiven Abmaf3. Ein
Ubermaf} des Rohlingdurchmessers oberhalb ITu fiihrt bei Umformung
von 16MnCr5+A zu Vergleichsspannungen im Schulterbereich von mehr als
3.289 + 187 MPa, die als versagenskritisch zu bewerten sind [66]. Durch er-
hohte Prozesskraft werden eine vergrofierte elastische Werkzeugauffede-
rung sowie ein zunehmender Kontaktdruck in der Matrize bedingt. Hier-
durch sind Auswirkungen auf die Profilabweichungen und die Oberfla-
cheneingldttung zu erwarten.

Auswirkungen auf Formfiillung

Nachfolgend wird die Formfiillung bei Variation des Rohlingdurchmessers
ausgewertet (Bild 58). Mafdgeblich ist die prozessbedingte Einzugshohe im
unteren Werkstiickbereich (Einzug aufden).
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T 100 ITIIZ ITIH ITIS ITS Irlju ITIZ Formfiillung Abweichung Soll/Ist
% T T T S T .
=y | ' -0,1 0 +0,1 mm
= 60 - Einzug auflen (3D-Abgleich)
té 40 : Schulterhéhe «_
L 20 Formfillung

° Einzugshohe —

-0,3 -0,2 0,1 O 0,1 mm 0,3 U .
« > mgeformte Hohe = 12,8 mm

Abweichung Rohling-@
Bild 58: Einfluss des Rohlingdurchmessers auf die Formfiillung

Ein Materialdefizit aufgrund reduzierten Rohlingdurchmessers bewirkt
eine Zunahme der Einzugshohe im unteren Werkstiickbereich. Die Form-
fillung nimmt fiir den Werkstoff 16MnCrs+A von 74,3 % (negatives Ab-
maf$ IT12) auf 77,7 %(Referenz, IT7) und 82,3 % (positives Abmaf3 IT12) zu.

Auswirkungen auf die Verzahnungsgenauigkeit

Die resultierende Verzahnungsgenauigkeit ist in Bild 59 dargestellt. Ausge-
wertet werden die Qualitatsstufen des Profils und der Flankenlinie.

a) Profil b) Flankenlinie
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— A Profil-Gesamtabweichung CuZnz7+C
-~ @ Flankenlinien-Gesamtabweichung — AIMgSi1 T6

Bild 59: Einfluss des Rohlingdurchmessers auf die Verzahnungsgenauigkeit

Minimale Profil-Gesamtabweichungen (Bild 59 a) resultieren fiir alle drei
Zahnradwerkstoffe bei einem geringfiigigen negativen Abmaf3 (IT10) des
Rohlingdurchmessers gegeniiber dem Nennmafd. Dagegen nimmt die er-
reichbare Genauigkeit des Profils bei einem hohen Materialdefizit
oder -ibermaf3 des Rohlings deutlich ab. Bei einem positiven Abmaf$ des
Rohlingdurchmessers verschlechtert sich die Genauigkeit des Zahnprofils
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fiir jeden Werkstoff jeweils um zwei Stufen. Die Abweichungen der Flan-
kenlinie (Bild 59 b) steigen mit abnehmenden Rohlingdurchmesser deut-
lich an. Bei einem negativen Abmaf innerhalb IT12 nimmt die Qualitat der
Flankenlinie eine Stufe gegeniiber der Referenz ab.

Erarbeitung der Wirkzusammenhange

Die numerischen Ergebnisse zeigen unterschiedliche Auswirkungen fiir ein
negatives und positives Abmaf$ des Rohlingdurchmessers auf die Genauig-
keit des Profils sowie der Flankenlinie. Es ist somit keine allgemeingiiltige
Aussage moglich, wie eine abweichende Toleranzlage die Genauigkeit der
Verzahnung beeinflusst. Stattdessen ist zu beriicksichtigen, ob ein Materi-
aldefizit oder -tibermaf3 vorliegt. Um die zugrundeliegenden Wirkzusam-
menhdnge zu identifizieren, werden in Bild 60 der wiahrend der Umfor-
mung numerisch ermittelte Werkzeugkontakt und die radiale Aufweitung
des Rohlings ausgewertet.

u Negatives Abmaf IT12 (-) Positives Abmaf} IT12 (+)
| Rohling-@ < Kopfkreis-@ Rohling-@ > Kopftkreis-©@
ﬂ Prozessbeginn 50% Umformung Prozessbeginn 50 % Umformung
%
£ |MKein Kontakt ~J q
S [MKontakt ~Keine utzwirkung
= Stlitzwirkung durch
s dur(;h Matrize
Matrize

o0 Verschiebung
=) radial

i)

2| B+oz0
‘E mm

<

2| ®-920

Bild 60: Auswirkung des Rohlingdurchmessers auf den numerisch ermittelten Werkzeug-
kontakt (a) und die radiale Aufweitung (b)

Bei einem negativen Abmaf innerhalb IT12 tritt zu Prozessbeginn kein, bei
einem positiven Abmaf$ hingegen vollstandiger Kontakt zwischen Rohling
und Matrizenwand auf (Bild 60 a). Wahrend der Umformung resultiert in-
folge der durch den Stempel axial aufgebrachten Kraft eine radiale Ver-
schiebung des Rohlingdurchmessers nach aufien (Bild 60 b). Aufgrund der
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bei verringertem Rohlingdurchmesser fehlenden Stiitzwirkung der Matri-
zenwand durch den ausbleibenden Werkzeugkontakt folgt eine zuneh-
mende radiale Aufweitung, die tiber die Zahnradbreite nach oben zu-
nimmt. Im Gegensatz dazu tritt bei erhohtem Rohlingdurchmesser keine
Aufweitung, sondern durch den Kontakt mit der Matrizenwand lediglich
eine geringe negative radiale Verschiebung auf.

Bei verringertem Rohlingdurchmesser fiihrt die hohe radiale Aufweitung
im oberen Bereich zu einer variierenden Ausformung tiber die Zahnrad-
breite. Diese ist sowohl an einer Zunahme der prozessbedingten Einzugs-
hohe (Bild 58) als auch deutlich erh6hten Abweichungen der Flankenli-
nie (Bild 59) zu erkennen. Ein Materialiibermaf3 aufgrund eines erhéhten
Durchmessers des Rohlings bewirkt einen vollstindigen Werkzeugkontakt
im Matrizeneinlauf, wodurch ein verfrithter Prozessbeginn sowie eine Zu-
nahme der Reibung und des Kraftbedarfs resultieren (Bild 57). Aufgrund
des erhohten Kontaktdruckes ist ein Einfluss auf die Oberflaichentopografie
der Zahnflanken zu erwarten.

7.3  Untersuchung werkzeugseitiger Mafnahmen

Beim Flief3pressen von Werkstoffen im vorverfestigten Zustand, der beim
Einsatz von Aluminium erforderlich ist, resultiert eine geringe
Materialausnutzung aufgrund einer lokal erhohten  Stofffluss-
geschwindigkeit. Zudem wird im Referenzprozess eine ungentigende
Verfestigung erreicht. Bei einem durch die Anwendung vorgegebenen
Werkstoff und Schmiersystem bietet die Matrizengeometrie den
wichtigsten Stellhebel [124], um den Materialfluss zu beeinflussen. Im
Folgenden werden daher werkzeugseitige Stellhebel zur Reduzierung der
Materialflussgeschwindigkeit im Verzahnungsbereich und gezielten
Erh6hung der lokalen Umformgrade der Zahnflanke untersucht (Bild 61).

a) Schulterwinkel b) Flankenwinkel
) S B
Stellhebel
Stoffflussumlenkung Global Lokal
Vaiation MHNE 4 a
*Referenz 90° 120°* 140° 0°*  45° 90°

Bild 61: Untersuchte werkzeugseitige Stellhebel bei der Zahnradherstellung
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Die Anpassung des Matrizenschulterwinkels (Bild 61 a) stellt eine aus der
Literatur [72] bekannte MafSnahme zur globalen Erhéhung der
Stoffflussumlenkung und Verbesserung der Formfiillung dar, wobei die
Auswirkungen auf die Umformung verschiedener Werkstoffe und die Ge-
nauigkeit sowie Verfestigung des Zahnprofils unbekannt sind. Zur Erzie-
lung einer lokal begrenzten Stoffflussumlenkung wird im Rahmen dieser
Arbeit die gezielte Anpassung der Matrizengeometrie untersucht. Diese
wird durch Erweiterung des Einlaufbereichs um einen Flankenwinkel er-
reicht (Bild 61 b), wobei die herzustellende Zahngeometrie unverandert
bleibt. Ziel ist es, den Materialfluss in Richtung Zahnflanke zu steuern, um
die Formfiillung zu verbessern und die Verfestigung lokal zu steigern.
Gleichzeitig werden eine moglichst geringe maximale Prozesskraft und
Werkzeugbeanspruchung angestrebt.

Auswirkungen auf die Prozesskraft und Werkzeugbeanspruchung

Bild 62 zeigt den Einfluss der werkzeugseitigen Stellhebel auf die Prozess-
eigenschaften. Zur Bewertung der Werkzeugbeanspruchung werden die
maximale Prozesskraft und die Vergleichsspannung im Schulterbereich der
Matrize ausgewertet.

a) Schulterwinkel b) Flankenwinkel
YRYRTRYRIN
90°  *120° 140° *0° ° 90° Oy Mises
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mv" o 3.000 MPa
T 300 . | 4000
5 —
g kN MPa |
= 200 )
§ 150 - 2000 S
S 100 c— o -1 o1
£ < e - 1000 |
~
* O o o o o
90 *120 140°  *0° 45° 90°
Schulterwinkel — Flankenwinkel —

- Prozesskraft -4- 0, \ises

—16MnCr5+A — CuZn37+C — AlMgSi1 T6

Bild 62: Einfluss von Schulter- und Flankenwinkel auf die maximale Prozesskraft und
Werkzeugbeanspruchung (numerisch)

Ein vergrofierter Schulterwinkel (Bild 59 a) bewirkt aufgrund der zuneh-
menden Flie3behinderung bei Umformung aller drei Zahnradwerkstoffe
einen erhohten Kraftbedarf. Gegeniiber einem Winkel von 9o° nehmen die
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maximalen Prozesskrafte von 187,8 kN (16MnCr5+A), 142,9 kN (CuZn37+C)
sowie 82,4 kN (AIMgSi1 T6) auf 259,9 kN (+39 %), 195,2 kN (+37 %) sowie
129,1 kN (+45 %) bei 140° Schulterwinkel zu. Dementsprechend steigt die
Vergleichsspannung ovmises an und erreicht bei Umformung von
16MnCrs5+A versagenskritische Werte [66] von 3.383 + 232 MPa. Bei Varia-
tion des Flankenwinkels (Bild 59 b) ist dagegen kein mafdgeblicher Einfluss
auf die maximale Prozesskraft und Werkzeugbeanspruchung zu erkennen.
Gegentiber der Referenz (0°) steigt die maximale Prozesskraft bei einem
Flankenwinkel von 9o° lediglich um 2,9 bis 3,2 % an.

Auswirkungen auf die Formfiillung

In Bild 63 wird die erreichbare Formfiillung ausgewertet. Diese wird sowohl
durch einen prozessbedingten Abdruck der Matrizenschulter (Schulter-
hohe) als auch durch ein Materialdefizit im Verzahnungsbereich oder der
Zahnradmitte (Einzugshohe) begrenzt.

a) Schulterwinkel b) Flankenwinkel
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J L 4 \ i
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Formfiillung Emzu% aufden Einzug innen
Abweichung Soll/Ist (3D-Abgleich) (Schmttanszcht)
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Einzugshdhe A‘J

Umgeformte Hohe = 12,8 mm  —16MnCrs+A — CuZn37+C —AIMgSi1 T6

0 Formfiillung
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Bild 63: Einfluss von Schulter- und Flankenwinkel auf die Formfiillung (numerisch)

Sowohl die Anpassung des Schulterwinkels (Bild 63 a) als auch des Flan-
kenwinkels (Bild 63 b) fithren zu einer deutlichen Zunahme der nutzbaren
Hohe der Verzahnung. Dies ist im Wesentlichen auf die Reduzierung der
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Materialflussgeschwindigkeit durch die starkere Stoffflussumlenkung zu-
riickzufiithren, wodurch der Werkzeugkontakt erhoht und die Einzugsh6he
des Verzahnungsbereichs reduziert wird. Bei der Umformung von
AlMgSi1 T6, bei der im Referenzprozess aufgrund des in Abschnitt 7.2.1
identifizierten Verfestigungsverhaltens ein Vorauseilen des Stoffflusses im
Verzahnungsbereich resultiert, wird die Bildung eines Materialeinzuges in
der Zahnradmitte durch die erhohte Stoffflussumlenkung verhindert. Aus
diesem Grund wird die Formfiillung der AIMgSi1 T6 Zahnrader durch die
MafSnahmen stiarker erhoht als bei 16MnCr5+A und CuZn37+C. Zudem
wird bei Vergrofierung des Schulterwinkels konstruktionsbedingt die Hohe
des am Zahnrad verbleibenden Schulterabdrucks (Schulterhohe) verrin-
gert, weshalb die Formfiillung zusatzlich verbessert wird.

Dagegen bleibt die Schulterh6he bei Anpassung des Flankenwinkels unver-
dndert. Bei maximalem Schulterwinkel von 140° wird die Formfiillung auf
84,2 % (16MnCr5+A), 79,0 % (CuZn37+C) sowie 76,2 % (AIMgSi1 T6).
Demgegeniiber bewirkt ein Flankenwinkel von 9o° eine Formfiillung von
81,6 % (16MnCr5+A), 75,4 % (CuZn37+C) sowie 74,8 % (AIMgSi1 T6).

Auswirkungen auf die Verzahnungsgenauigkeit

Der Einfluss der werkzeugseitigen Mafdnahmen auf die erzielbare Verzah-
nungsgenauigkeit wird in Bild 64 dargestellt.

a) Schulterwinkel b) Flankenwinkel
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Bild 64: Einfluss von Schulter- und Flankenwinkel auf die Verzahnungsgenauigkeit (nume-
risch)
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Wie in Bild 62 gezeigt, werden die maximalen Prozesskrifte bei einem
Schulterwinkel von 140° aufgrund der starkeren Stoffflussumlenkung deut-
lich gesteigert. Dies bewirkt aufgrund der erhdhten Matrizenaufwei-
tung (Bild 48) auch eine Vergrofderung der Profil-Gesamtabweichungen,
wodurch die hinsichtlich des Profils erreichbare Qualitatsstufe der
16MnCr5+A und CuZn37+C Zahnrader um je eine Stufe verschlechtert wird.
Dagegen ist bei angepassten Flankenwinkeln aufgrund der nur marginal
erhohten Prozesskrifte, kein Einfluss auf die Profilgenauigkeit feststellbar.

Aufgrund der bei vergrofierten Schulter- und Flankenwinkeln reduzierten
Einzugshohen (Bild 63) werden - wie bereits in Bild 49 festgestellt - die Ab-
weichungen der Flankenlinie deutlich reduziert. Gegeniiber dem Referenz-
prozess, bei dem Stufe7 (16MnCr5+A), Stufe 8 (CuZn37+C) und
Stufe 9 (AIMgSi1 T6) erreicht wird, steigert sich die Verzahnungsqualitat
bei 140° Schulterwinkel und bei 9o° Flankenwinkel um jeweils eine Stufe.

Auswirkungen auf die Verfestigung

Die numerisch ermittelte Verfestigung des Zahnprofils ist in Bild 65 darge-
stellt. Die Anpassung der Werkzeuggeometrie wirkt sich bei den verschie-
denen Zahnradwerkstoffen gleichermafen auf die Umformgrade des Zahn-
profils aus.

a) Schulterwinkel b) Flankenwinkel

u M H *Referenz M H ﬂ'

“120°  140°  Umformgrad ¢
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e | =

<
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90°  *120°  140° *0° 45° 90°
Schulterwinkel — Flankenwinkel —

—&-Zahnkopf —¢--Flanke -#-Fufd | —16MnCr5+A — CuZn37+C —AlMgSi1 T6

Bild 65: Einfluss von Schulter- und Flankenwinkel auf die lokale Verfestigung

Ein vergroflerter Schulterwinkel (Bild 65a) fithrt zu einer globalen
Erhohung der Verfestigung sowohl im Zahnkopf als auch in Zahnflanke
und im Zahnfuf. Im einsatzrelevanten Bereich der Zahnflanke werden die
Umformgrade beim Flief3pressen der verschiedenen Werkstoffe gegentiber
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7.4 Bewertung der numerischen Ergebnisse

einem Schulterwinkel von 9o° bei 140° um 110 % auf ¢p=2,60 bis 2,66 erhoht.
Die Anpassung des Flankenwinkels wirkt sich dagegen unterschiedlich auf
die Verfestigung der verschiedenen Bereiche des Zahnprofils aus. Die
Umformgrade im Zahnkopf und der Flanke steigen an, wobei insbesondere
die Verfestigung der Zahnflanke deutlich erhéht wird (Bild 65 b). Die
Umformgrade der Zahnflanke werden bei einem Flankenwinkel von 9o° im
Vergleich zur Referenz mit o° Flankenwinkel um 85 % auf ¢=3,53 bis 3,56
gesteigert. Dies wird auf die gezielte Umlenkung des Materialflusses in
Richtung der Zahnflanke zuriickgefithrt. Demgegeniiber wird die
Verfestigung des Zahnkopfes aufgrund der veranderten Stoffflussrichtung
geringfligig verringert.

7.4 Bewertung der numerischen Ergebnisse

Der erzielbaren Prozess- und Bauteileigenschaften werden durch die Flie-
Beigenschaften des Werkstoffs, geometrische Abweichungen des Halb-
zeugs sowie die Matrizengeometrie beeinflusst. Der Zahnradwerkstoff wird
innerhalb der Auslegung der Zahnradpaarung vorgegeben. Um eine be-
triebsangepasste Herstellung zu ermdglichen, stellen daher die Halbzeug-
und Matrizengeometrie wichtige Stellhebel dar (Bild 66).

Wirkung Bewertung _

7 Anstieg Positiv HalbzeuggeometrieMatrizengeometrie
~Abnahme - Negativ Rohhn.gdurchmes.ser Schulter- | Flanken-
Materl.al— l)/[atenal— winkel 7 | winkel ]
defizit | iibermafd (90 - 140°)| (0 - 90°)
(IT7 -12) | (IT7 - 12)
% Prozesskraft (minimal) N 7 77 -
8 | Werkzeugbeanspruchung N 7 77 )

& | (nicht versagenskritisch) (<IT12) | (<ITi0) | (<120°)
Formfiillung N 7 77 7
(Materialeffizienz = 65 %) | (<ITio0) | (<ITi2) | (2120°) @ (=0°)

T Profil 7/ > ~ -

5 | Genauigkeit (<IT8) | (<IT10) | (<120°)

= (Qualitdt = Stufe 9) Flanke N 7 77 77

(sIT12) | (sITi2) | (2120°) | (90°)
Harte (maximal) |Flanke - - 7 »7

- Toleranzlage Rohling - Schulterwinkel 120°
IT8(-) bis ITi0(+) Flankenwinkel 9o°

Bild 66: Numerisch identifizierter Einfluss von Halbzeug- und Matrizengeometrie auf die
Zielgrofien und abgeleiteter Zielbereich der Stellhebel
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7 Erarbeitung von Methoden zur betriebsangepassten Herstellung metallischer
Verzahnungen

Entsprechend des in Bild 50 definierten Zielbereichs der Zielgrofien wer-
den die Vermeidung einer versagenskritischen Werkzeugbeanspruchung,
eine Materialeffizienz von mindestens 65 %, sowie eine Verzahnungsquali-
tat von Stufe g bei einer maximalen Flankenharte gefordert. Ein Material-
defizit oder -tibermaf’ des Rohlingdurchmessers wirkt sich auf den Werk-
zeugkontakt und somit die erzielbare Formfiillung sowie Genauigkeit der
Verzahnung aus. Zudem nehmen die Prozesskraft und Werkzeugbeanspru-
chung bei einem Materialiibermaf$ zu. Vor diesem Hintergrund ist eine Be-
ricksichtigung der Toleranzlage des Rohlingdurchmessers erforderlich.
Ein Materialdefizit sollte das Toleranzfeld IT8, ein Materialiibermaf IT10
nicht tiberschreiten.

Die Anpassung des Schulterwinkels (Bild 61 a) erh6ht die Formfiillung so-
wie die Verfestigung des gesamten Zahnprofils. Aufgrund der globalen
Stoffflussumlenkung, die zu einer FlieRbehinderung fiihrt, resultieren al-
lerdings kritische Werkzeugbeanspruchungen und eine hohe elastische
Auffederung der Matrize, die die erzielbare Genauigkeit des Profils negativ
beeinflusst. Ein Schulterwinkel von 120° sollte daher nicht tiberschritten
werden.

Im Gegensatz dazu fiihrt die Adaption der Matrizengeometrie um einen
Flankenwinkel (Bild 61 b) zu einer gezielten Reduktion der Stoffflussge-
schwindigkeit im Verzahnungsbereich, wodurch das lokale Vorauseilen des
Materialflusses bei Umformung von AIMgSi1 T6 vermieden und eine deut-
lich gesteigerte Formfillung erzielt wird. Aufgrund der Umlenkung des
Stoffflusses in den Bereich der Zahnflanke werden die Umformgrade lokal
erhoht, wodurch eine erhohte Harte und Verschleifdfestigkeit zu erwarten
ist. Da lediglich eine Materialflussumlenkung und keine zusatzliche Flief3-
behinderung eingebracht wird, steigen die erforderlichen Prozesskrafte
nicht an. Aus diesem Grund werden die elastische Auffederung und die
Werkzeugbeanspruchung nicht negativ beeinflusst. Ein Flankenwinkel von
90° stellt somit einen geeigneten Stellhebel dar, um die einsatzrelevanten
Bauteileigenschaften flieRgepresster Zahnrdder, insbesondere aus Alumi-
nium, gezielt zu verbessern.
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8 Verifizierung und wissenschaftliche
Bewertung der Erkenntnisse

In Kapitel 6 wurden Zusammenhdnge zwischen den umforminduzierten
Bauteileigenschaften fliefdgepresster Zahnrader und dem Verschleif3verhal-
ten der Materialpaarung ermittelt. Aufbauend auf den Anforderungen an
die einsatzrelevanten Eigenschaften wurden in Kapitel 7 numerisch halb-
zeugseitige Einflussgrofden auf den Flief3pressprozess zur Verzahnungsher-
stellung untersucht und werkzeugseitige Stellhebel zur gezielten Beeinflus-
sung der einsatzrelevanten Bauteileigenschaften ermittelt (Bild 66). Ziel
dieses Kapitels ist es, die numerisch identifizierten Wirkzusammenhdnge
experimentell zu verifizieren und die Auswirkung der veranderten Bautei-
leigenschaften auf das Verschleifdverhalten zu tiberpriifen. Hierdurch wird
die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse sichergestellt, um abschliefend an-
wendungsgerechte Empfehlungen fiir die Herstellung betriebsangepasster
metallischer Zahnrader fiir die Materialpaarung Metall-Kunststoff durch
Kaltflief$pressen abzuleiten.

Zunachst erfolgt die Verifizierung der Methoden zur betriebsangepassten
Herstellung von Zahnradern im Flief3pressprozess durch experimentelle
Umsetzung und den Abgleich der veranderten Bauteileigenschaften. An-
schliefdend wird das Betriebsverhalten der angepassten Zahnrader in der
Materialpaarung untersucht und das Auftreten der in Kapitel 6 identifizier-
ten Verschleiffimechanismen analysiert. Zudem wird die Ubertragbarkeit
der Erkenntnisse auf Zahnradpaarungen mit hoher Tragfdhigkeit tiber-
prift. Hierzu wird ein glasfaserverstarktes Kunststoffrad mit gesteigerter
Festigkeit in einem Lastfall mit erhohtem Drehmoment und erhohter
Drehzahl untersucht.

8.1  Gezielte Beeinflussung der Bauteileigenschaften

Im Folgenden werden Umformversuche durchgefiihrt, um die numerisch
identifizierten Einflussgrofden und Stellhebel auf den Fliefpressprozess ex-
perimentell zu verifizieren. Der Abgleich der numerisch und experimentell
ermittelten Bauteileigenschaften erfolgt fiir alle drei Zahnradwerkstoffe
16MnCr5+A, CuZn37+C und AlMgSi1 T6, um die Ubertragbarkeit auf ver-
schiedene metallische Werkstoffe sicherzustellen. Dariiber hinaus wird die
Oberflachentopografie der Zahnflanke ermittelt, die Aufschluss iber den
Kontaktdruck im Werkzeug gibt [102], aber im virtuellen Prozessmodell
nicht vorhergesagt werden kann.

1m



8 Verifizierung und wissenschaftliche Bewertung der Erkenntnisse

8.1.1 Geometrische Abweichung des Rohlingdurchmessers

In den numerischen Untersuchungen in Kapitel 7 wurde gezeigt, dass
Abweichungen des Rohlingdurchmessers das Prozessergebnis be-
einflussen. Es wurden Auswirkungen auf den Stofffluss sowie den Werk-
zeugkontakt identifiziert und Wirkzusammenhdnge ermittelt. Zur experi-
mentellen Verifizierung der Erkenntnisse werden Umformversuche mit
einer variierenden Toleranzlage des Rohlingdurchmessers (Tabelle 6)
durchgefiihrt. Uberpriift wird neben einem Durchmesser nahe des
Sollmafies (IT7), sowohl ein erhdhtes negatives (ITii-), als auch ein
positives (IT11 +) Abmafd. Groflere Abweichungen werden aufgrund der
identifizierten, kritischen Werkzeugbeanspruchung nicht untersucht.

Auswirkung auf die Formfiillung

Nachfolgend wird der Einfluss des Rohlingdurchmessers auf die Formfiil-
lung tiberpriift. Bild 67 zeigt einen Abgleich der numerischen und experi-
mentellen Ergebnisse. Gegeniiber einem nahezu idealen Rohlingdurch-
messer (IT7) werden die Abnahme der Formfiillung bei negativem sowie
eine erhohte Formfiillung bei einem positiven Abmaf3 experimentell besta-
tigt.

16MnCrs5+A CuZn3z7+C
N BV

AIMgSi1 T6
[L]

ITu(-) 1Ty ITu(+) ITu(-) IT7 ITu(+) ITu(-) IT7 ITn(+)
Afjweichung Rohling:® Afaweichung Rohlingjﬁ Afaweichung Rohling:®

Schulterhohe ~_
Formfillung

Abweichung Soll/Ist
EE T

-0,1 0 +0,1 mm

M Experiment(n=5)
#2 Simulation

Einzugshohe—=

Bild 67: Verifikation des Einflusses des Rohlingdurchmessers auf die Formfiillung

Die Formfiillung erhoht sich fir 16MnCr5+A von 75,0 % (ITu-) auf
81,7 % (ITu +), fiir CuZn37+C von 69,1 % auf'74,3 % und fur AIMgSi1 T6 von
62,9 % auf70,2 %. Der 3D-Abgleich zeigt, dass dies durch eine Reduzierung
des Einzugsbereichs bedingt wird, die auf den fritheren Beginn der Umfor-
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8.1 Gezielte Beeinflussung der Bauteileigenschaften

mung bereits im Matrizeneinlaufbereich zuriickzufiihren ist. Der werk-
stoffspezifische Einzug in der Bauteilmitte bei den aus AIMgSi1 T6 flief3ge-
pressten Zahnradern wird durch einen abweichenden Rohlingdurchmesser
nicht beeinflusst. Die experimentellen Ergebnisse verifizieren somit die nu-
merischen Untersuchungen.

Auswirkung auf die Verzahnungsgenauigkeit

In Bild 68 ist der Einfluss der Toleranzlage des Rohlingdurchmessers auf
die Verzahnungsgenauigkeit dargestellt. Ausgewertet werden die Profil-
und Flankenlinien-Gesamtabweichungen. Der numerisch ermittelte An-
stieg der Profil-Gesamtabweichungen bei einem Materialiibermafs des
Rohlingdurchmessers sowie die Reduzierung bei einem Materialdefizit
wird fiir alle Werkstoffe durch die experimentellen Ergebnisse gesttitzt.

m 16MnCr5+A l CuZn37+C MTAlMgSil T6
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Flankenlinien-Gesamtabweichung ## % Simulation

Bild 68: Verifikation des Einflusses des Rohlingdurchmessers auf die Verzahnungsgenauig-
keit

Bei einer Toleranzlage des Rohlingdurchmesser von ITu (+) wird die Qua-
litat des Profils um ein bis zwei Stufen gegentiiber ITu (-) verschlechtert.
Auch der Einfluss der Toleranzlage auf die Flankenlinien-Gesamtabwei-
chungen wird verifiziert. Die bereits in Bild 67 festgestellte erhohte Form-
fullung bei einem positiven Abmaf$ (ITu +) fithrt zu einer verbesserten
Qualitatsstufe der Flankenlinie.

Die Toleranzlage des Rohlingdurchmessers wirkt sich unmittelbar auf die
Verzahnungsgenauigkeit aus, wobei Abweichungen von Profil und Flanke
gegenldufig beeinflusst werden. Dies bestatigt auch die in Kapitel 7 identi-
fizierten Einfliisse der Matrizenauffederung und Formfillung auf die Ge-
nauigkeit von Profil (Bild 48) und Flankenlinie (Bild 49).
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8 Verifizierung und wissenschaftliche Bewertung der Erkenntnisse

Auswirkung auf die Zahnflankentopografie

Die resultierende Topografie der Zahnflanken ist in Bild 69 dargestellt. Da
in Vorarbeiten [102] der Einfluss der Prozesskraft auf die Eingldttung der
Oberflache identifiziert wurde, werden die numerisch und experimentell
ermittelten Prozesskrafte ebenfalls ausgewertet.

M 16MnCr5+A Hﬂ CuZn3z7+C

t 5 o 2 o
N UM - 0 =
i 5 g
E 3 A — I — 100 %
3) (] 4]
-5 \. N
FU 2 e — \. — 150 9@
= = A
1 I— kN l
+ (0] T T T T T T 250
ITu(-) IT7 ITu(+) ITu(-) IT7 ITu(+) ITu(-) IT7 ITu(+)
Abx;veichung Rohling—é AE)weiChung Rohling:® Abweichung Rohliné—@
Profilhohe Rauheit Prozesskraft
-o.:EnEiI:.6- —B— Rautiefe R; (n=5) [l Experiment (n=5) %% Simulation

Bild 69: Verifikation des Einflusses des Rohlingdurchmessers auf die Oberfliche

Trotz vergleichbarer Topografie der Rohlingsoberfliche vor der Umfor-
mung (Rz 5,79 + 1,82 pm) fiihrt ein abweichender Rohlingdurchmesser zu
einer deutlich variierenden Rautiefe der flief3gepressten Zahnflanken. Ein
durch die Toleranzlage bedingtes Materialiibermaf$ bewirkt eine reduzierte
Rautiefe Rz der Zahnflanke. Die Rautiefe Rz verringert sich fiir 6MnCr5+A
von 3,46 + 1,10 pm (ITu -) auf 1,85+ 0,58 um (ITu +), fir CuZn3z7+C von
2,68 + 0,79 pm auf1,67 + 0,31 pm und fiir AIMgSi1 T6 von 3,43 + 1,03 pm auf
2,32 + 0,42 pum.

Die reduzierte Rautiefe wird auf eine Einglattung der Oberfliche durch
einen erhohten Kontaktdruck in der Matrize zuriickgefiithrt. Die
Einglattung erfolgt axial in Umformrichtung und bewirkt eine
zunehmende Vorzugsrichtung sowie eine reduzierte Streuung der
Rauheitswerte. Das Auftreten eines durch das Materialiibermaf3 bedingten
gesteigerten Kontaktdrucks, der in Bild 60 beschrieben wurde, wird sowohl
durch die numerischen als auch die experimentell ermittelten
Prozesskréfte bestdtigt. Es besteht ein direkter Zusammenhang zwischen
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8.1 Gezielte Beeinflussung der Bauteileigenschaften

maximaler Prozesskraft und Eingldttung der Oberfliche, der auch von
GROCHE ET AL. bei Variation der tribologischen Bedingungen identifiziert
wurde [11]. Die geringste Rautiefe 1,85 + 0,58 um resultiert bei Umformung
von 16MnCr5+A bei einem Rohlingdurchmesser im Bereich von ITu (+),
was auf die hohe maximale Prozesskraft zuriickzufiihren ist. Die Rautiefe
liegt im Bereich der Rauheit der Matrizenoberflache (Rz 1,46 + 0,07 pm),
weshalb nicht von einer weiteren Reduzierung bei erh6htem Kontaktdruck
auszugehen ist. Die Ergebnisse belegen, dass eine Beriicksichtigung der
Toleranzlage des  Rohlings zur  Erzielung  reproduzierbarer
Zahnflankentopografien erforderlich ist.

8.1.2 Flankenwinkel der Flief3pressmatrize

In Kapitel 7 wurde die Adaption der Werkzeuggeometrie um einen Flan-
kenwinkel zur gezielten Steigerung der lokalen Zahnflankenhdrte nume-
risch identifiziert (Bild 61). Zur Verifizierung der Methode werden experi-
mentelle Umformversuche auf Grundlage der numerischen Ergebnisse ge-
fertigten FliefSpressmatrizen mit o° (Referenz), 45° und 9o° Flankenwinkel
durchgefiihrt.

Auswirkung auf die Formfiillung

Zunachst wird die numerisch ermittelte Auswirkung des Flankenwinkels
auf die Materialausnutzung iiberpriift. Bild 70 zeigt einen Abgleich der nu-
merisch und experimentelle bestimmen Formfiillung.
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Bild 70: Verifikation des Einflusses des Flankenwinkels auf die Formfiillung
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8 Verifizierung und wissenschaftliche Bewertung der Erkenntnisse

Die verbesserte Formfiillung bei einem zunehmenden Flankenwinkel wird
durch die experimentellen Ergebnisse bestdtigt. Die Formfiillung erhoht
sich fiir 16MnCr5+A von 78,3 % (0°) auf 81,7 % (90°), fiir CuZn37+C von
71,3 % (0°) auf 75,1% (90°) sowie fir AlIMgSii T6 von 66,1 % (0°) auf
74,8 % (90°). Anhand der Gefiigeaufnahmen ist zu erkennen, dass das Vo-
rauseilen des Materialflusses im Verzahnungsbereich bei der Umformung
von AlMgSi1 T6 durch den Flankenwinkel reduziert wird. Die numerisch
identifizierte Stoffflussumlenkung wird somit auch experimentell nachge-
wiesen.

Auswirkung auf die Zahnflankenharte

In Bild 71 wird der Einfluss des Flankenwinkels auf die Verfestigung der
Zahnflanke durch Abgleich der experimentellen und numerischen Daten
tiberpriift. Die Mikrohdrte wird der mittels des virtuellen Prozessmodells
ermittelten Flieféspannung im Bereich der Zahnflanke gegentibergestellt.
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Bild 71: Verifikation des Einflusses des Flankenwinkels auf die Verfestigung der Zahnflanke
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Die Skalierung der Diagramme erfolgt jeweils ausgehend von der Grund-
harte und Anfangsfliefdspannung des Materials bis zur maximal ermittelten
Harte und Sattigungsflief3spannung. Es zeigt sich fiir alle Werkstoffe eine
gute Korrelation zwischen numerisch identifiziertem Anstieg der lokalen
Flief3spannung und experimentell gemessener Mikroharte. Das virtuelle
Prozessmodell erméglicht somit eine zuverldssige, qualitative Vorhersage
der Verfestigung der Zahnflanke. Die Mikroharte erhoht sich gegentiber
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8.1 Gezielte Beeinflussung der Bauteileigenschaften

der Referenz (0° Flankenwinkel) fiir den Werkstoff 16MnCrs+A um 14 %
auf 407 + 1 HV (90°), fir CuZn37+C umi12 % auf 294 + 5 HV sowie fiir
AlMgSi1 T6 um 1 % auf 178 + 4 HV (90°).

Der Anstieg der lokalen Verfestigung bestatigt die gezielte Stoffflussumlen-
kung in den Bereich der Zahnflanke (Bild 61). Aufgrund der Vorverfesti-
gung und des reduzierten Verhdltnisses der Sattigungs- zur Anfangsflief3-
spannung (kgs/kgo) (Bild7) fallt die Zunahme der Mikrohdrte bei
AlMgSi1 T6 gegeniiber 16MnCr5+A und CuZn37+C geringer aus.

Auswirkung auf die Verzahnungsgenauigkeit

Die Auswirkung des Flankenwinkels auf die Verzahnungsqualitdt wird in
Bild 72 experimentell verifiziert. Dargestellt sind die experimentell und nu-
merisch ermittelten Genauigkeiten von Profil und Flankenlinie. Die Mes-
sungen bestdtigen, dass durch die Anpassung der Werkzeuggeometrie die
Profilabweichungen nicht beeinflusst werden. Dies stiitzt die numerischen
Ergebnisse, die keine Auswirkung des Flankenwinkels auf die Prozesskrifte
und Matrizenauffederung identifiziert haben (Bild 62).
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Bild 72: Verifikation des Einflusses des Flankenwinkels auf die Verzahnungsgenauigkeit

Dagegen werden reduzierte Flankenlinienabweichungen mit zunehmen-
dem Flankenwinkel nachgewiesen. Diese sind auf die bereits in Bild 70
nachgewiesene, verbesserte Formfiillung zurlickzufithren. Die Verzah-
nungsqualitit der Flankenlinie, die aufgrund der hohen Abweichungen ge-
geniiber dem Profil mafdgeblich ist, verbessert sich je Werkstoff um eine
Stufe.
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8 Verifizierung und wissenschaftliche Bewertung der Erkenntnisse

Auswirkung auf die Zahnflankentopografie

In Bild 73 wird der Einfluss der adaptierten Matrizengeometrie auf die Pro-
zesskrdfte und Oberflachenrauheit der Zahnflanken tberprift. Die Um-
formversuche stiitzen die numerischen Untersuchungen, in denen kein
Einfluss des Flankenwinkels auf die erforderliche maximale Prozesskraft
festgestellt wurde. Dies wird auch durch die Auswertung der Oberflache
bestatigt, da die Zahnrader eine weitgehend vergleichbare Topografie so-
wie Rautiefe Rz aufweisen, was auf einen gleichbleibenden Kontaktdruck in
der Matrize hinweist.
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Bild 73: Verifikation des Einflusses des Flankenwinkels auf Prozesskraft und Oberflache

Die reproduzierbare Oberflichenqualitit zeigt, dass die zusatzliche
Stoffflussumlenkung nicht zum Versagen des Schmierfilms aufgrund er-
hohter tribologischer Beanspruchung fiihrt [143]. Tendenziell resultieren
bei der Umformung von AIMgSi1 T6 hohere Rauheitswerte, was auf das ins-
gesamt deutlich reduzierte Kraftniveau zurtickgefiihrt wird.

Mit Hilfe der experimentellen Untersuchungen wurden die in Kapitel 7 nu-
merisch identifizierten Wirkzusammenhange verifiziert. Zudem wurde die
hohe Prognosegiite des virtuellen Prozessmodells fiir alle eingesetzten Me-
tallwerkstoffe und auch fiir variierende Halbzeug- und Werkzeuggeomet-
rien bestatigt. Gegentiber bisherigen Untersuchungen [14] wird eine pra-
zise Vorhersage der einsatzrelevanten Bauteileigenschaften, insbesondere
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8.2 Verifizierung des verdnderten VerschleifSverhaltens

der Verzahnungsgenauigkeit und lokalen Zahnflankenharte erreicht. An-
hand der Erkenntnisse wird die gezielte Beeinflussung der einsatzrelevan-
ten Bauteileigenschaften durch Beriicksichtigung der Toleranzlage des
Rohlingdurchmessers und Adaption des Flankenwinkels moglich, um ein
verbessertes Verschleifdverhalten zu erzielen.

8.2 Verifizierung des veranderten
Verschleifdverhaltens

Nachfolgend werden die in Kapitel 6 identifizierten Einfliisse der umform-
induzierten Bauteileigenschaften auf das Verschleif3verhalten und die erar-
beiteten Wirkzusammenhdnge verifiziert. Hierzu werden die im Rahmen
von Abschnitt 8.1 flief3gepressten Zahnrader mit angepassten Bauteileigen-
schaften eingesetzt. und das resultierende Verschleifdverhalten am Getrie-
bepriifstand untersucht sowie die auftretenden Verschleifimechanismen
analysiert. Um die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf Zahnradpaarun-
gen mit hoherer Tragfihigkeit sicherzustellen, erfolgt die Uberpriifung der
identifizierten Zusammenhdnge sowohl in der Paarung mit dem bisher un-
tersuchten Polymerwerkstoff PA66 als auch bei Einsatz des glasfaserver-
starkten PA66 GF30 bei einem erhohten Lastfall.

8.2.1 Erhohte Zahnflankenharte

Im Folgenden wird gepriift, ob die gezielt erh6hte Zahnflankenhdrte das
Auftreten der abrasiven Verschleifdmechanismen und die Transferfilmaus-
bildung beeinflusst. Durch Adaption der Fliefdpressmatrize wird eine deut-
lich gesteigerte Festigkeit der Messing- und Aluminiumritzel gegeniiber
der konventionellen Herstellung und Warmebehandlung erreicht (Bild 71).
Entsprechend der in Bild 44 identifizierten Zusammenhange wird erwartet,
dass in der Paarung mit PA66 aufgrund der umforminduzierten Verfesti-
gung eine reduzierte Abrasion und Aufrauung der metallischen Flanke re-
sultiert, wodurch der metallische Verschleifd und die abrasive Wirkung auf
das Polymerrad verringert werden. Zudem wird tiberpriift, ob im Gegensatz
zu den im Referenzprozess flieRgepressten CuZn37+C und AlMgSi1 T6 Rit-
zeln (Bild 34) die Ausbildung eines verschleifmindernden Transferfilms
ermoglicht wird. Anhand der Ergebnisse sollen die Erkenntnisse aus Kapi-
tel 6 verifiziert und die Einsatzméglichkeiten der Werkstoffe, insbesondere
von Aluminium, gegeniiber dem Stand der Technik erweitert werden.
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8 Verifizierung und wissenschaftliche Bewertung der Erkenntnisse

Auswirkung auf das Verschleifdverhalten

Das Verschleifdverhalten bei Einsatz der im Referenzprozess fliefdgepress-
ten sowie der mit angepasstem Flankenwinkel hergestellten Metallritzel in
der Paarung mit PA66 wird in Bild 74 gegeniibergestellt.

a) Verschleifdverlauf b) Verschleiffraten und
Gesamtverschleif3 Flankentemperaturen
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Bild 74: Verschleifdverlauf (a) und stationarer Verschleifd (b) bei Variation des Flankenwin-
kels (Paarung Metall-PA66)

Sowohl der Verlauf des Gesamtverschleifies (Bild 74 a) als auch die statio-
ndren Verschleifdraten (b) zeigen einen signifikanten Einfluss der gestei-
gerten umforminduzierten Verfestigung bei Einsatz von CuZn37+C und
AlMgSi1 T6. Der Gesamtverschleif$ (Bild 74 a) nach 3,0x10° Lastzyklen wird
bei der Paarung CuZn37+C-PA66 von 686,6 + 20,1 pm3 (Referenz) auf
658,5 = 11,5 pm3 (45°) sowie 618,9 + 7,9 pm3 (9o° Flankenwinkel) reduziert.

Bei Einsatz von AIMgSi1 T6 verringert sich dieser von 521,7 + 17,4 pm3 (Re-
ferenz) auf 454,9 + 4,5 pm3 (45°) und 378,2 + 8,6 pm3 (90° Flankenwinkel).
Im Gegensatz dazu ergibt sich bei Verwendung der flief3gepressten Stahl-
ritzel ein vergleichbarer Verschleifdverlauf fiir die Variation des Flanken-
winkels, wobei die Unterschiede im Bereich der Standardabweichung lie-
gen.

Das unveranderte Verschleifdverhalten der Paarung 16MnCr5+A-PA66 wird
auch durch gleichbleibende stationdre Verschleifdraten von Ritzel und Rad
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8.2 Verifizierung des verdnderten Verschleifsverhaltens

sowie konstante Zahnflankentemperaturen bestatigt (Bild 74 b). Bei Ein-
satz der im adaptieren Prozess hergestellten CuZn37+C und AlMgSi1 T6
Ritzel werden die Verschleifiraten beider Zahnrader dagegen wesentlich re-
duziert. Gegeniiber der Referenz (0°) verringern sich diese bei 9o° Flanken-
winkel in der Paarung CuZn37+C-PA66 von 14,4 + 1,5 pm3/10° (CuZn37+C)
um 40 % auf 8,6 2,2 um3/10° sowie von 143,6 * 3,6 pm3/10° (PA66) um
20 % auf 114,0 + 1,8 pm3/10°. Die Abnahme ist am deutlichsten bei Einsatz
der angepassten AlMgSi1 T6 Ritzel. Die Verschleifdraten werden von
22,2 + 2,9 pum3/10° (AIMgSi1 T6) um 65 % auf 7,8 +1,5 um3/10° und von
91,6 + 4,6 pm3/10° (PA66) um 25 % auf 68,6 + 1,9 pm3/10° verringert. Das
verbesserte Verschleifdverhalten wird auch anhand der reduzierten Zahn-
flankentemperaturen (Bild 74 b) belegt.

Die Auswertung der metallischen Zahnkontur mit Hilfe von Schliffbil-
dern (Bild 75) bestatigt die Reduktion des Verschleiffes der CuZn37+C als
auch AlMgSi1 T6-Ritzel bei einem Flankenwinkel von 9o°. Zudem ist die
erhohte Verfestigung der Zahnflanke bei zunehmendem Flankenwinkel an-
hand einer Vergrofderung des Randbereichs, welcher gestreckte Kérner und
eine faserdhnliche Struktur aufweist, erkennbar. Demgegentiber liegen in
Richtung Zahnradmitte grofiere Kérner mit geringerer Deformation vor.
16MnCr5+A CuZn37+C AlMgSi1 T6

Referenz

Flankenwinkel 9o°

Gestreckte Korner Gestreckte Korner Gestreckte Korner

Bild 75: Verschlissene Zahnkontur bei Variation des Flankenwinkels (Paarung PA66)

Nachfolgend wird der Einfluss der gezielt erhohten, umforminduzierten
Verfestigung in der Paarung mit dem glasfaserverstairktem Polyamid
PA66 GF30 bei einem erhohten Lastfall von 2 Nm und 4588 min™ unter-
sucht. Bild 76 zeigt den Verschleifdverlauf (a) und die stationdren Ver-
schleifdraten (b) bei der Referenz sowie 9o° Flankenwinkel. Bei Einsatz aller
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8 Verifizierung und wissenschaftliche Bewertung der Erkenntnisse

drei Metallwerkstoffe tritt ein linearer Verschleifdverlauf auf (Bild 76 a).
Zudem ist eine deutliche Abnahme des Verschleifdes bei erhohter umform-
induzierter Zahnflankenharte zu erkennen.

Die Auswertung der Verschleifiraten von Ritzel und Rad (Bild 76 b) zeigt,
dass in der Paarung von 16MnCr5+A mit dem glasfaserverstarkten
PA66 GF30 hoher Verschleifs am Polymerrad resultiert. Dagegen tritt bei
Einsatz von CuZn37+C und AlMgSi1 T6 tberwiegend metallischer Ver-
schleifd auf, der die Lebensdauer der Paarung begrenzt. Bei Einsatz der mit
90° Flankenwinkel flief3gepressten Ritzel wird gegeniiber der Referenz in
der Paarung 16MnCrs5+A - PA66 GF30 sowohl der Verschleif3 des Ritzels als
auch des Rads um 41% auf 20,9 + 4,8 pm3/10° sowie um 34 % auf
89,0 * 7,9 um3/10° reduziert.

a) Verschleifdverlauf b) Verschleiffraten und
Gesamtverschleifd Flankentemperaturen
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Bild 76: Verschleif3verlauf (a) und stationarer Verschleifd (b) bei Variation des Flankenwin-
kels (Paarung Metall-PA66 GF30)

Erkennbar ist, dass der Verschleifd des Polymerrads bei gesteigerter Flan-
kenhdrte der Messing- und Aluminiumritzel geringfiigig erhoht wird. Maf3-
geblich ist aber die Reduktion des metallischen Verschleifdes, der in der
Paarung mit CuZn37+C um 13% auf 438,9 18,4 pm3/10° und bei
AlMgSi1 T6 um 21 % auf 236,6 + 19,6 pm3/10° verringert wird. Die Abnahme
des insgesamt auftretenden Verschleifdes wird auch durch reduzierte Flan-
kentemperaturen bestdtigt, die auf eine reduzierte Verlustwarme in der
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8.2 Verifizierung des verdnderten Verschleifsverhaltens

Paarung hindeuten. Maximale Verschleifdraten und Temperaturen resultie-
ren jeweils bei Einsatz der Messingritzel, was den Ergebnissen in der Paa-
rung mit PA66 (Bild 46) entspricht.

Der verringerte metallische Verschleifd ist anhand der Schliffbilder der ver-
schlissenen Zahnkonturen in Bild 77 feststellbar. Bei den mit 9o° Flanken-
winkel flief3gepressten 16MnCr5+A Ritzeln tritt kein wesentlicher Ver-
schleif? mehr auf. Die Adaption des Umformprozesses fiihrt zwar auch bei
den Messing- sowie Aluminiumritzeln zu einer maf3geblichen Reduktion
des Verschleif3es, es tritt aber weiterhin, insbesondere bei CuZn37+C, eine
Schadigung der Form der Zahnflanke auf. Minimaler Verschleif? resultiert
im Bereich des Walzpunkts, was den in Bild 37 identifizierten Zusammen-
hang zwischen lokaler Beanspruchung und lokalem Verschleifd bestatigt.

16MnCr5+A CuZn37+C AlMgSi1 T6

Referenz

Flankenwinkel 9o0°

Bild 77: Verschlissene Zahnkontur bei Adaption des Flankenwinkels (Paarung PA66 GF30)
Verschleifibedingte Oberflachentopografie

Das verbesserte Verschleifdverhalten der Messing- und Aluminiumritzel in
der Paarung mit PA66 wird auf eine, in Folge der lokal gesteigerten Harte
reduzierte Aufrauung und 2-Korper-Abrasion der Zahnflanke zuriickge-
fuhrt (Bild 45). Zur Verifikation des in Bild 44 identifizierten Zusammen-
hangs wird in Bild 78 die Veranderung der Topografie und Rautiefe Rz der
mit angepassten Flankenwinkeln hergestellten Metallritzel zunachst fiir
die Paarung mit PA66 ausgewertet.

Die Zahnflanken der 16MnCrs+A-Ritzel weisen nach den Verschleifdversu-
chen vergleichbare Topografien (Bild 78 a) und Rauheitswerte (Bild 78 b)
auf. Gegentiber dem Ausgangszustand der Oberflache (Rz = 5,10 + 0,63 pm)
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8 Verifizierung und wissenschaftliche Bewertung der Erkenntnisse

wird diese bei allen Stahlritzeln geglattet. Dies wird durch die hohe Ver-
schleifdfestigkeit der Zahnflanke bedingt, weshalb keine Abrasion aufritt,
sondern lediglich die im Ausgangszustand vorhandenen Rauheitsspitzen
eingeebnet werden. Somit werden die Ergebnisse aus Bild 43 bestatigt, die
aufgrund der bereits im Referenzprozess hohen Harte (356 HV) eine
Eingldttung der Oberflache analog zu den einsatzgeharteten 16MnCrs+A
Ritzeln (451 HV) zeigten. Es ist kein Einfluss einer Erh6hung der Verfesti-
gung auf die Topografie festzustellen, was auf die Ausbildung eines Trans-
ferfilms (Bild 79) bei allen flief3gepressten Stahlritzeln zurtickgefiihrt wird.
a) Topografie b) Rauheit
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Bild 78: Veranderung der a) Topografie und b) Rautiefe infolge Verschleif$ bei Variation
des Flankenwinkels (Paarung PA66)

Die Abrasion der Oberflache der CuZn37+C-Ritzel in der Paarung mit PA66
wird bei Vergréflerung des Flankenwinkels aufgrund der erh6hten Zahn-
flankenharte geringfiigig reduziert. Dies wird auch durch Auswertung der
Rz-Werte bestatigt. Die reduzierte Abrasion bewirkt eine Abnahme des am
Messingritzel auftretenden Verschleifdes (Bild 74). Die Rautiefe der Zahn-
flanken liegt allerdings bei allen untersuchten CuZn37+C-Ritzeln oberhalb
des Ausgangszustands (Rz > 5,10 pm), was darauf hinweist, dass weiterhin
Abrasion der Oberflache auftritt und keine Ausbildung eines Transferfilms
folgt. Die aufgeraute, metallische Oberfliche bewirkt 2-Korper-Abra-
sion (Bild 45) des Polymerrads. Durch die gesteigerte Zahnflankenharte bei
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8.2 Verifizierung des verdnderten Verschleifsverhaltens

Erhohung des Flankenwinkels wird die Aufrauung geringfiigig reduziert,
wodurch auch die abrasive Wirkung der Oberflache und der Verschleifd des
Polymerrads verringert werden.

Bei Paarung der im angepassten Prozess fliefgepressten AIMgSi1 T6 Ritzel
mit PAG66 tritt gegentiber der Referenz eine reduzierte Abrasion der Ober-
flache auf, was den Einfluss einer erh6hten Zahnflankenharte bestatigt. Die
Rautiefe R; wird von 8,1 +1,6 um (Referenz) auf 6,4 +1,4 pm (45°) und
4,2 = 0,8 pm (90° Flankenwinkel) verringert. Bei den mit 9o° Flankenwin-
kel flief3gepressten Ritzeln resultiert aufgrund ausreichender Verschleif3-
festigkeit keine mafdgebliche Abrasion mehr, und die Oberflache wird ge-
geniiber dem Ausgangszustand (Rz = 5,10 +0,63 pm) geglattet. Dies bewirkt
eine reduzierte abrasive Wirkung der metallischen Oberflache und einen
verringerten Verschleifd des Polymerrads (Bild 74).

Die Untersuchungen stiitzen die Erkenntnisse aus Kapitel 6, wonach eine
lokal gesteigerte Harte des Ritzels die Aufrauung der metallischen Zahn-
flanke reduziert und die abrasive Wirkung der Oberflache auf das Polymer-
rad aufgrund von 2-Kérper-Abrasion (Bild 45) verringert. Die Adaption des
Flief3pressprozesses ist geeignet, das Einsatzpotential, insbesondere von
Aluminium deutlich zu steigern. Analog zu den bisherigen Ergebnis-
sen (Bild 44) wird bei Einsatz von Messing in der Paarung mit PA66 auch
bei gesteigerter Harte gegentiiber Stahl und Aluminium ein erhéhter Ver-
schleif’ festgestellt. Um die zugrundeliegenden Ursachen zu ermitteln,
wird die Bildung eines Transferfilms auf den Oberflachen der mit 9o° Flan-
kenwinkel flief3gepressten Ritzeln mittels EDX-Messung gepriift (Bild 79).
a) Mikroskopaufnahme b) EDX-Messung
16MnCr5+A  CuZn37+C AlMgSi1 T6
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Bild 79: EDX-Analyse der mit 9o° Flankenwinkel flie3gepressten Ritzel (Paarung PA66)
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Analog zu den Stahlritzeln aus dem Referenzprozess (Bild 34) wird fiir die
mit 9o° Flankenwinkel fliefgepressten 16MnCr5+A Ritzel durch hohe Mas-
senanteile von Kohlenstoff (73,7 %), Sauerstoff (12,7 %) und Stick-
stoff (10,4 %) die Bildung eines Transferfilms auf der Zahnflanke bestatigt.
Trotz einer hohen Verschleifdfestigkeit der Oberflache und der Einglattung
durch den Abbau von Rauheitsspitzen wird bei CuZn37+C keine Bildung
eines Transferfilms festgestellt. Die EDX-Messung zeigt nur geringe Mas-
senanteile des Polymerwerkstoffs (4,7 % Kohlenstoff, 3,6 % Sauerstoff,
0,5 % Stickstoff). Im Gegensatz dazu wird die Bildung eines Transferfilms
auf der Aluminiumoberfliche nachgewiesen (73,6 % Kohlenstoff,
12,4 % Sauerstoff, 9,8 % Stickstoff-Massenanteile), wodurch der gegentiber
dem Einsatz der Messingritzel deutlich reduzierte Verschleifd bedingt wird.
Das Fehlen des Transferfilms beim Einsatz der CuZn37+C-Ritzel ist auf die
geringere Adhdsionsneigung aufgrund der niedrigen Oberflachenenergie
von Messing im Vergleich zu Stahl und Aluminium zuriickzufithren [195],
wodurch die Anhaftung von Polymerpartikeln nicht erméglicht wird [196].

Bei Paarung der flie3gepressten Ritzel mit dem glasfaserverstarkten Poly-
merwerkstoff wurde hoher metallischer Verschleifd festgestellt (Bild 76).
Bild 80 zeigt die Auswertung von Topografie und Rautiefe bei Variation des
Flankenwinkels in der Paarung mit PA66 GF3o.

a) Topografie b) Rautiefe
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Bild 8o: Verdnderung der a) Topografie und b) Rautiefe infolge Verschleif§ bei Variation
des Flankenwinkels (Paarung PA66 GF30)

Bei allen im Referenzprozess flief3gepressten Ritzeln tritt in der Paarung
mit PA66 GF30 eine starke Abrasion der metallischen Oberflache auf, was
im Ausbrechen metallischer Partikel und 3-Korper-Abrasion resultiert. Ins-
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besondere bei den CuZn37+C und AlMgSi1 T6-Ritzeln sind Riefen in Walz-
richtung sowie eine Schiadigung der Zahnflankenform erkennbar. Bei den
im angepassten Prozess hergestellten 16MnCrs+A-Ritzeln sind Aufrauung
und Abrasion der Zahnflanke dagegen deutlich reduziert. Gegeniiber dem
Ausgangszustand wird die Oberflache eingeglattet und die Rautiefe verrin-
gert (Bild 8o b). Dies wird auf das Abtragen von Rauheitsspitzen zuriickge-
fithrt, weshalb 2-Korper-Abrasion resultiert. Aufgrund der abrasiven Wir-
kung der im Polymer beigemischten Glasfasern ist allerdings keine Trans-
ferfilmbildung moglich [51]. Bei CuZn37+C und AlMgSii T6 ist eine
reduzierte Aufrauung festzustellen, es tritt aber weiter starke Abrasion auf,
die zum Ausbrechen metallischer Partikel und 3-K6rper-Abrasion fiihrt.

Die Adaption des FliefSpressprozesses erweitert die Einsatzgrenzen von
Aluminium und reduziert den Verschleifd wesentlich. Gegentiber den Un-
tersuchungen von CHEN ET AL. [51] wird durch die lokal gesteigerte, umfor-
minduzierte Verfestigung in der Paarung mit PA66 die Ausbildung eines
verschleifmindernden Transferfilms ermdglicht. Weiterhin bestatigen die
Ergebnisse die Ubertragbarkeit der identifizierten Verschleiffmechanismen
auf den Einsatz faserverstarkter Polymerwerkstoffe unter hoherer Bean-
spruchung. Aufgrund der erh6hten Festigkeit von PA66 GF30 ist gegentiber
der Paarung mit PA66 ein gesteigertes Harteniveau des Metallritzels erfor-
derlich. 2-Korper-Abrasion ohne mafdgeblichen metallischen Verschleif3
resultiert nur bei Einsatz von Stahl, weshalb im Folgenden nur die Paarung
Stahl-PA66 untersucht wird.

8.2.2 Umforminduzierte Oberflichentopografie

Aufgrund des Einflusses einer variierenden Toleranzlage des
Rohlingdurchmesser auf den Stofffluss und Kontaktdruck wahrend der
Umformung resultiert eine verdnderte Oberflichentopografie der flief3-
gepressten Zahnrader (Bild 69). In der Paarung mit PA66 treten bei den im
Referenzprozess hergestellten CuZn37+C und AIMgSi1 T6-Ritzeln aufgrund
der unzureichenden Festigkeit eine starke Abrasion der Oberflache und
hoher Verschleifs auf (Bild 33), weshalb kein Einfluss einer initial ver-
dnderten Topografie zu erwarten ist. Analog dazu resultiert bei Einsatz des
glasfaserverstarkten PA66 GF30 in der Paarung mit allen untersuchten
Metallwerkstoffen Abrasion der Oberfliche (Bild 80), weswegen die
Topografie im Ausgangszustand zu vernachléssigen ist.

Die Untersuchungen der Paarung 16MnCrs+A - PA66 im Modellver-
such (Bild 23) zeigen, dass sich bei hoher Festigkeit der metallischen Ober-
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flache sowohl Rautiefe als auch Vorzugsrichtung wesentlich auf die auftre-
tenden Verschleifimechanismen Adhdsion und Abrasion sowie die Trans-
ferfilmausbildung auswirken. Vor diesem Hintergrund wird dieser Zusam-
menhang fiir die in Abschnitt 8.1.1 fliefdgepressten 16MnCr5+A-Ritzel mit
variierender, umforminduzierter Zahnflankentopografie tiberpriift und im
Referenzprozess flief3gepressten Ritzeln mit abrasivgestrahlten Oberfla-
chen gegeniibergestellt.

Rohling-@ Rohling-@ Rohling-@ Referenz
ITu (+) IT7 ITu (-) gestrahlt

&
Il m

R;1,85+ 0,58 pm R;2,23+0,75 um R;3,46+1,10 um R, 5,10+ 0,63 pm

Bild 81: Variation der Topografie im Flief3pressprozess und durch Abrasivstrahlen
Auswirkung auf das Verschleifdverhalten

In Bild 82 ist das experimentell ermittelte Verschleifdverhalten dargestellt.
Gezeigt werden der Verlauf des Gesamtverschleifdes (a) und die stationdren
Verschleifdraten (b) von Metallritzel und Polymerrad.

a) Verschleifdverlauf b) Stationare Verschleiffrate
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Bild 82: Verschleifdverlauf (a) und stationarer Verschleifd (b) bei Variation der umformin-
duzierten Oberflache (Paarung 16MnCrs+A - PA66)
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Es resultieren variierende Verschleifdverlaufe in Abhdngigkeit der
umforminduzierten Oberflachentopografie (Bild 82 a). Bei Einsatz der
Ritzel mit geringster Rautiefe (ITu-, Rz 1,85 pm) folgt ein nahezu linearer
Verlauf, was den im Modellversuch (Bild 23) identifizierten erhohten
Verschleifs bei niedriger Rauheit bestdtigt. Bei den tibrigen Paarungen
treten eine charakteristische Einlauf- und stationdre Verschleifdphase auf,
wobei der lineare Verlauf bei Einsatz der mit Rohlingdurchmesser IT11(+)
flieRgepressten sowie der abrasivgestrahlten Ritzel nahezu identisch ist.

Die Auswertung der stationdren Verschleifdraten (Bild 82 b) zeigt, dass die
Oberfldache sich nicht auf den Verschleifd des Metallritzels auswirkt. Die
geringen VerschleifSiraten des Polymerrads von 64,8 + 3,5 pm3/10° und
64,2 + 3,2 pm3/10° bestatigen das Verschleiffminium bei Einsatz der flief3-
gepressten Oberflaiche mit Rautiefe Rz3=,46 pm sowie der abrasivge-
strahlten Oberflache (Rz = 5,10 pm). Dies deutet auf die Ausbildung eines
verschleifmindernden Transferfilms hin. Demgegentiber ist der Verschleif3
bei den Oberflichen mit geringerer Rauheit mit 97,40 + 4,7 pum3/10° (IT 7)
und 166,0 £ 6,5 um3/10° (IT u+) deutlich erhoht, was auf die Zunahme ad-
hasiven Verschleifdes zuriickgefithrt wird.

Verschleifibedingte Oberflachentopografie

Zur Bestdtigung des Auftretens adhasiven Verschleifdes sowie der Ausbil-
dung eines Transferfilms werden die verschleif{bedingte Topografie und
Rautiefe ausgewertet, sowie EDX-Analysen durchgefiihrt (Bild 83).

a) Topografie und EDX-Analyse b) Rauheit
Rohling-@ Rohling-@ Rohling-@ Referenz 9
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3 Al = N
L
3) % ;
- = | AT
‘ 5 3
m .
o
: 3 Rautiefe SO 4287
Lokale Adhdsion Polymerpartikel Transferﬁllm ## Ungelaufen
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Bild 83: Verdnderung der a) Topografie und b) Rautiefe infolge Verschleif? bei Variation
der Ausgangsoberfliche (Paarung PA66)
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Anhand der Topografie sowie der mittels EDX-Analyse bestimmten Mas-
senanteile (Bild 83 a) werden lokale Anhaftungen von Polymerpartikeln
bei den Ritzeln mit geringer initialer Rautiefe (Rohlingdurchmesser ITu(+)
und IT7) festgestellt. Dies bestatigt das Auftreten adhdsiven Verschleif3es.
Zudem wird keine Ausbildung eines vollstindigen Transferfilms festge-
stellt, was anhand der unregelmaf3igen Topografie sowie lediglich geringen
Massenanteile des Polymerwerkstoffs auf der verschlissenen Oberflache er-
kennbar ist. Dies ist auf den Einfluss der reduzierten Rautiefe der metalli-
schen Oberfliche auf den Verschleifs und die Transferfilmausbildung zu-
riickzufithren. Durch die bei geringer Rauheit erh6hte wahre Kontaktflache
der Partner [197] wird adhasiver Verschleify des Polymerrads verstarkt.
Gleichzeitig ermdglicht die glatte metallische Oberflaiche ohne Rauheitsta-
ler keine Anhaftung der Polymerpartikel zur Ausbildung eines stabilen
Transferfilms [186].

Die Auswertung der Rautiefe Rz (Bild 83 b) zeigt eine deutliche Aufrauung
der Oberflachen mit initial geringer Rauheit aufgrund der lokalen Adha-
sion von Polymerpartikeln. Dagegen resultiert bei einer erhohten initialen
Rautiefe von Rz = 3,46 um und Rz = 5,10 pm eine Einglattung der Oberfla-
che. Diese wird auf die Bildung eines Transferfilms zuriickgefiihrt und
durch die EDX-Analyse bestatigt. Die umforminduzierte Topografie beein-
flusst das Verschleifverhalten somit maf3geblich.

8.2.3 Zahnradradien

Der Einfluss veranderter Zahnradradien auf die lokale Beanspruchung und
den Verschleifd wurde in Abschnitt 6.2 fiir die Paarung mit PA66 ermittelt.
Im Folgenden wird der Zusammenhang in der Paarung mit dem glasfaser-
verstarkten Polyamid PA66 GF30 und erhohter Beanspruchung bei Einsatz
von Stahlritzeln tberpriift, da bei Messing und Aluminium hoher Ver-
schleifs mit Zerstorung der Flankenform resultierten (Bild 77). Um die
Ubertragbarkeit des Zusammenhangs auf flieRgepresste Zahnrader sicher-
zustellen, werden - mittels angepasster Matrizen - Zahnrader mit den
minimal und maximal moglichen Radien (Bild 38) fliefSgepresst.

Auswirkung auf das Verschleifdverhalten

Bild 84 zeigt den Verlauf des Gesamtverschleifdes (a) und die stationdren
Verschleifdraten (b) von Metallritzel und Polymerrad fiir die unterschiedli-
chen Zahnradradien sowie die Referenzgeometrie. Analog zur Referenzge-
ometrie resultiert bei Einsatz der variierten Radien ein lineares Verschleif3-
verhalten (Abschnitt 8.2.1).
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a) Verschleifdverlauf b) Stationdre Verschleifirate
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Bild 84: Verschleifdverlauf (a) und stationdrer Verschleifd (b) bei Variation der Zahnradra-
dien der fliefdgepressten Ritzel (Paarung 16MnCrs+A - PA66 GF30)

Bei minimalen Zahnradradien werden sowohl die Verschleifdraten des Me-
tallritzels als auch des Polymerrads gegeniiber der Referenz um 16,7 % auf
29,3 +3,4 pm3/10° (Rad) sowie um 10,8 % auf 19,6 +9,8 pm3/10° (Rad) redu-
ziert. Demgegentiber steigt die Verschleifdrate bei maximalen Kopf- und
Fufdradien um 23,7 % (Ritzel) und um 12,0 % (Rad) an. Die Ergebnisse be-
statigen somit den in Abschnitt 6.2 identifizierten Zusammenhang auch
bei Einsatz hoherfesterer Polymerwerkstoffe sowie gesteigerter Drehzahl
und Drehmoment. Zur Uberpriifung des Einflusses der infolge der variier-
ten Radien veranderten lokalen Beanspruchung auf den lokalen Verschleif3
werden in Bild 85 Schliffbilder der verschlissenen Ritzel gezeigt.

Referenz Radien min
105+12um3 || o aiete 84+13pum3

Bild 85: Verschlissene Zahnkontur bei Variation der Zahnradradien der fliefdgepressten
Ritzel (Paarung 16MnCrs+A - PA66 GF30)
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Die Auswertung der verschlissenen Zahnkontur bestatigt die Abhangigkeit
des lokalen Verschleif3es von der kombinierten Beanspruchung. Maximaler
Verschleifd tritt im Bereich des Zahnfufdes auf und wird bei vergrofierten
Zahnradradien erhoht, was auf die erh6hte kombinierte Beanspruchung in
diesem Bereich zuriickzufiihren ist (Bild 40) und den in Bild 41 identifizier-
ten Einfluss der Zahnradradien auf den Verschleifd belegt.

8.3 Ableitung eines Verstindnisses und Bereitstellung
von Empfehlungen fiir das FlieRpressen
einsatzfertiger Verzahnungen

Im Folgenden werden die Untersuchungsergebnisse wissenschaftlich be-
wertet. Ziel ist die Ableitung eines Verstandnisses der Einflussgroflen auf
das Verschleif3verhalten der Materialpaarung und die Bereitstellung von
Mafdnahmen zur gezielten Beeinflussung der einsatzrelevanten Bauteilei-
genschaften fliefgepresster Zahnrader. Hierzu erfolgt die Synthese der nu-
merisch und experimentell identifizierten Zusammenhange sowie der zu-
grundeliegenden Wirkmechanismen, die in den Abschnitten 8.1 und 8.2
tiberpriift wurden. Abschliefend werden die Erkenntnisse in einer Emp-
fehlungsmatrix systematisch zusammengefasst.

8.3.1 Einflussgrofen auf das Verschleifdverhalten

Die betriebsangepasste Herstellung metallischer Zahnrader fiir den Einsatz
in der Materialpaarung Metall-Kunststoff setzt die Kenntnis von Einfluss-
grofen auf das Verschleifdverhalten voraus. Die im Rahmen der Arbeit
identifizierten Verschleifdmechanismen sind in Bild 86 dargestellt.

a) 3-Korper-Abrasion| b) 2-Korper-Abrasion ¢) Adhdsion
ohne ! mit
Transferfilm ' Transferfilm

. ! Adhasion
Abrasive ! Polymer-

g Wirkung i o~y !
g metallischer ! partikel

Partikel i

B Metall &
Polyamid

Bild 86: Identifizierte Verschleiffmechanismen
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Einfluss von Werkstoff und Flankenharte des metallischen Ritzels

Der Einfluss von Werkstoff und der durch konventionelle Herstellung
sowie Fliefpressen resultierenden Flankenhdrte des metallischen Ritzels
auf den Verschleifd der Paarung mit PA66 (a) sowie PA66GF30 (b) wird in
Bild 87 zusammengefasst. Das Auftreten der identifizierten Verschleif3-
mechanismen (Bild 86) wurde bei Einsatz unterschiedlicher Metall-
werkstoffe sowie in der Paarung mit einem faserverstarkten Polymerrad
unter erhohtem Lastfall nachgewiesen, wodurch die Ubertragbarkeit der
Erkenntnisse sichergestellt wird.
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‘ g 20 120 220 320 HV 520 » 20 120 220 320 HV 520
Flankenhdrte — Flankenharte —
VerschleifSmechanismen (Einfluss erh6hte Flankenharte)
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Freie metallische Partikel ~ Aufrauung Metalloberfldche Messing .
Verschleifd Metall Verschleify Metall B Aluminium ‘:"
Abrasive Wirkung Partikel 1 Abrasive Wirkung Oberfliche | mkonventionell
Verschleifs Polymer , Verschleifd Polymer X FlieRgepresst

Bild 87: Einfluss von Metallwerkstoff und fertigungsbedingter Zahnflankenharte auf den
Verschleif$ in der Paarung mit PA66 (a) und PA66 GF30 (b)

In der Paarung mit PA66 (Bild 87 a) tritt bei einer Flankenharte unter
120 HV  3-Korper-Abrasion (Bild 86 a) durch freigesetzte metallische
Partikel auf. Die metallischen Partikel weisen aufgrund des hohen
Hartegradienten eine starke abrasive Wirkung auf das Polymerrad auf, die
mit zunehmender Harte des Metallwerkstoffs erhoht wird, weshalb der
Verschleifd des Polymerrads bis zu einer Harte des Metallritzels von 120 HV
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deutlich zunimmt. Bei ausreichender Festigkeit des Metallritzels werden
keine grofden metallischen Partikel abgetragen, sondern es resultiert
lediglich eine Aufrauung oder Eingldttung der Oberflache in Abhdngigkeit
der Harte, wodurch im tribologischen System 2-Korper-Abrasion
(Bild 86 b) resultiert. Die Ergebnisse bei Adaption des Flankenwinkels
bestatigen den Einfluss eines lokal erhohten Umformgrades auf die
Verschleifdfestigkeit gegen Aufrauung und Abrasion der Oberfliche des
Metallritzels. Aufgrund der abnehmenden abrasiven Wirkung der metal-
lischen Oberfliche in Folge einer, aufgrund der erhohten Harte,
verringerten Aufrauung wird zudem der Verschleifd des Polymerrads
reduziert. Bei Einsatz von Aluminium wird durch die gesteigerte Zahn-
flankenharte die Ausbildung eines verschleifdmindernden Transfer-films
ermoglicht und aufgrund einer erh6hten Warmeleitfihigkeit eine hohe
Warmeabfuhr und reduzierte Einsatztemperatur des Polymerrads erreicht,
die sich positiv auf die mechanischen Eigenschaften und den Verschleifs
auswirkt. Im Gegensatz dazu wird bei Einsatz von Messing trotz hoher
Festigkeit aufgrund der geringen tribologischen Kompatibilitit keine
Transferfilmausbildung (Bild 86 c) festgestellt (Bild 79), weshalb der Ver-
schleifd des Polymerrads gegentiber der Paarung mit Stahl oder Aluminium
deutlich erhoht ist.

In der Paarung mit PA66 GF30 (Bild 87 b) wird aufgrund der abrasiven
Wirkung der Glasfasern sowie der gesteigerten Beanspruchung das Auftre-
ten von 3-Korper-Abrasion (Bild 86 a) bis zu einer Harte von 320 HV fest-
gestellt. Das Ausbrechen grofierer metallischer Partikel tritt sowohl bei
Einsatz der konventionell hergestellten Stahlritzel sowie aller untersuchten
Messing- und Aluminiumritzel auf. Im Hartebereich, in dem 3-Korper-Ab-
rasion folgt, fithrt eine erhohte metallische Harte zu einer Zunahme des
Polymerverschleifies, die auch bei PA66 festgestellt wurde. Diese fallt bei
PA66 GF30 gegeniiber dem unverstirkten Polyamid aber geringer aus, da
der Hartegradient zwischen Metall- und Polymerwerkstoff und somit die
abrasive Wirkung der metallischen Verschleif3partikel deutlich reduziert
sind. Lediglich bei den flief3gepressten sowie den einsatzgehdarteten
16MnCrs+A-Ritzeln resultiert 2-Kérper-Abrasion (Bild 86 b), da die metal-
lische Verschleifrate auf unter 25 pm3/10° reduziert wird und keine grofie-
ren metallischen Partikel freigesetzt werden. Analog zur Paarung mit dem
unverstarkten PA66 tritt ein erhohter Verschleifd des Polymerrads bei Ein-
satz von Messing in der Paarung mit PA66 GF30 auf, was auf die geringe
tribologische Kompatibilitat zuriickgefiihrt wird. Auffdllig ist, dass auch
der Verschleif’ des Messingritzels gegeniiber den anderen Metallwerkstof-
fen stark erhoht ist. Dies wird durch die abrasive Wirkung der Glasfasern
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erklart, die bei Verschleifd des faserverstirkten Polymerrads freigesetzt
werden.

Einfluss der Oberflachentopografie des metallischen Ritzels

Die Untersuchungen zum Einfluss der umforminduzierten Oberflachento-
pografie in Abschnitt 8.2.2 bestitigen die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse
aus dem Modellversuch (Bild 23). Die aus dem Flief3pressprozess resultie-
renden Oberflichen mit einer Vorzugsrichtung gegen die Walzrichtung
zeigen ein qualitativ vergleichbares Verschleifdverhalten wie die gleichar-
tige Topografie im Stift-Scheibe-Versuch (Bild 88).
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Bild 88: Einfluss der fertigungsbedingten Oberflachenrauheit auf die resultierenden Ver-
schleiSmechanismen in der Paarung Stahl-PA66 (Modellversuch nach [186])

Bei einer Rautiefe Rz <3 pm wird hoher adhasiver Verschleif? (Bild 86 c)
festgestellt. Auch das im Modellversuch identifizierte Rauheitsoptimum
zwischen Rz = 3 und 5 um wird durch die Ergebnisse verifiziert. Die, in Ab-
hangigkeit der Prozesseinflussgrofien bedingte, Oberflachentopgrafie be-
einflusst das Verschleifdverhalten maf3geblich. Die Modellversuche zeigen
zudem, dass die Vorzugsrichtung der Oberfliche die Transferfilmausbil-
dung entscheidend beeinflusst, weshalb die Rautiefe als alleiniger Indika-
tor fir das Verschleifdverhalten, wie von KUNKEL [39]vorgeschlagen, nicht
ausreichend ist.
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Einfluss der Zahnradradien des metallischen Ritzels

Auf Grundlage der Ergebnisse aus Abschnitt 8.2.3 werden funktionale Zu-
sammenhdnge abgeleitet. Diese sind in Bild 89 zusammengefasst.

Zahnradradien Uberdeckung Beanspruchung, Verschleif
9, v
ACAUNA AR NE A
Radien 1 Aktive Flanke | Linienlast, Gleitbeanspruchung 1

Verschleif3 1

Bild 89: Funktionale Zusammenhinge zwischen Zahnradradien, Uberdeckung, Beanspru-
chung und Verschleif

Die Veranderung der Zahngeometrie durch Verkleinerung der Kopf- und
Fufdradien des Ritzels fiihrt zu einer vergroferten aktiven Flanke des Rit-
zels. Dadurch wird die Uberdeckung innerhalb der Paarung erhoht,
wodurch die Linienlast und Beanspruchung der Zahnflanke lokal verringert
werden. Die lokal reduzierte Belastung fiihrt zu einem lokal verminderten
Verschleifd der Zahnflanken des Metallritzels im Fufdbereich und des Poly-
merrads im Kopfbereich. Der Zusammenhang wurde sowohl fiir die Paa-
rung mit PA66 als auch mit dem glasfaserverstarkten PA66 GF30 nachge-
wiesen. Hierdurch werden die Erkenntnisse von TAKAHASHI ET AL. [50] er-
weitert, die den Einfluss von Zahnezahl und Modul auf den Verschleifd
untersuchten. Die gezielte Auslegung der Zahngeometrie ermoglicht eine
erhohte Lebensdauer der Paarung.

Bewertung

Um der Herausforderung einer begrenzten Lebensdauer der Zahnradpaa-
rung zu begegnen, ist eine Berticksichtigung der Einflussgrofien auf den
Verschleif’ bei der Auslegung und Herstellung der metallischen Verzah-
nung erforderlich. In Bild 9o werden die Erkenntnisse vergleichend zusam-
mengefasst.

Aufgrund der unzureichenden tribologischen Kompatibilitdt in der Paa-
rung mit den untersuchten Polyamidzahnrdadern infolge der gegentiber
Stahl und Aluminium geringen Oberflachenenergie von Messing [195],
wird keine Ausbildung eines verschleifimindernden Transferfilms ermog-
licht und es resultiert erhohter adhasiver Verschleifd. Dagegen wird bei Ein-
satz von Stahl und Aluminium bei geeigneter Oberflachentopografie und
Festigkeit ein Transferfilm gebildet, wodurch der Verschleifd deutlich redu-
ziert wird. Um das Auftreten abrasiven Verschleifdes des Ritzels zu vermei-
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den, ist eine ausreichende Flankenhirte des Metallwerkstoffs - in Abhan-
gigkeit vom eingesetzten Polyamidwerkstoff - erforderlich. Bei abnehmen-
der Flankenharte des Ritzels resultieren zundchst 2-Korper- und dann
3-Korper-Abrasion, wobei das Verschleifmaximum in der Paarung nicht
bei minimaler sondern bei mittlere Harte des Ritzels in der Ubergangs-
phase der beiden Verschleif3arten auftritt.

Wirkung Zielgrofen
7 Anstieg

N Abnahme Transferfilm Verschleif Temperatur Oberfliche
Bewertung . . .
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=l .5 o In WR \ - |2 7 7
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Bild go: Bewertung des Einflusses der Bauteileigenschaften des metallischen Ritzels auf
das Verschleif3verhalten der Materialpaarung

Bei ausreichender Flankenharte des Ritzels ist die Topografie der Oberfla-
che ausschlaggebend fiir das Auftreten adhdsiver und abrasiver Verschleif3-
mechanismen. Minimaler Verschleify in der Paarung mit Polyamid resul-
tiert bei einer gemittelten Rautiefe Rz der metallischen Oberfliche im Be-
reich von 3 bis 5 um, da Adhdasion und Abrasion verringert werden und die
Ausbildung eines Transferfilms ermoglicht wird. Eine Vorzugsrichtung der
Oberflache in Walzrichtung fiihrt zu erhohter Adhdsion und beeinflusst
die Transferfilmausbildung negativ. Ungerichtete Topografien, wie sie bei
konventioneller Herstellung resultieren, sowie Oberflachen mit Vorzugs-
richtung gegen Walzrichtung, die beim Vorwartsfliefdpressen entstehen,
zeigen ein vergleichbares Verschleifverhalten und ermoglichen eine
stabile Transferfilmausbildung.

Hinsichtlich der Auslegung der Zahngeometrie sind minimale Zahnradra-
dien zu bevorzugen, da die Uberdeckung in der Paarung vergréfRert und
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somit eine hohe Linienlast im Fufdbereich, in dem die maximale Gleitbean-
spruchung vorliegt, vermieden wird. Dies fithrt zu einer Reduktion der lo-
kalen kombinierten Beanspruchung und einem verringerten Verschleif3.

8.3.2 Gezielte Beeinflussung der Bauteileigenschaften

Um die betriebsangepasste Herstellung fliefdgepresster Verzahnungen zu
ermoglichen, ist die Kenntnis halbzeugseitiger Einflussgrofden sowie werk-
zeugseitiger Stellhebel zur gezielten Beeinflussung der einsatzrelevanten
Bauteileigenschaften erforderlich. Vor diesem Hintergrund wurde der Ein-
fluss der FlieReigenschaften des Zahnradwerkstoffs, der Halbzeug- und der
Matrizengeometrie untersucht.

Einfluss der Flief3eigenschaften

Die in Abschnitt 7.2.1 numerisch erarbeiteten Zusammenhdnge wurden
durch die experimentellen Ergebnisse in Abschnitt 8.1.2 verifiziert. Die ab-
geleiteten Wirkzusammenhédnge zur Auswirkung der Fliefleigenschaften
des Zahnradwerkstoffs auf den Stofffluss sind in Bild g1 dargestellt.

Verfestigung Zahnradquerschnitt Stofffluss
a) Verhiltnis k;/k;, b)Verfestigungsexponent n Lokale
hoch niedrig FlieRbehinderung
lokal lokal 7\
hoch hoch \AAAL “(J
Relative —
Verfestigung
| [ EEEE [ niedrig hoch Vorauseilen
100 % 200 Stofffluss
homf)gen (omogen
gering hoch

Bild g1: Wirkzusammenhdnge: Auswirkung der Flief3eigenschaften auf den Stofffluss

Ein hohes Verhdltnis der Sattigungs- zur Anfangsflief3spannung (kgs/kfo)
fithrt aufgrund der im Randbereich des Zahnradquerschnitts hohen Um-
formgrade zu einer starken relativen Verfestigung (Bild 91 a). Dagegen liegt
bei einem geringen Verhaltnis kgs/ks, trotz unterschiedlicher Umform-
grade eine weitgehend homogene, geringe Verfestigung vor.

Auch durch den Verfestigungsexponenten (n) (Bild 91 b) wurde ein Ein-
fluss auf die Verfestigung des Zahnradquerschnitts ermittelt. Ein geringer
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Exponent fiihrt dazu, dass eine hohe Verfestigung nur bei hohen Umform-
graden lokal im Randbereich erreicht wird. Hingegen resultiert bei einem
hohen Exponenten auch bei geringen Umformgraden in der Zahnmitte be-
reits eine relativ hohe Verfestigung, weshalb eine weitgehend homogene
Verfestigung des Querschnitts folgt.

Die lokal variierende Verfestigung bei hohem Verhaltnis k¢s/ks, sowie bei
niedrigem Verfestigungsexponenten N, wie sie beim Stahlwerkstoff im
weichgeglithten Zustand auftritt, bewirkt eine lokale Flief3behinderung im
Randbereich der Verzahnung. Hierdurch wird ein Vorauseilen des
Stoffflusses in diesem Bereich bedingt durch die dort starke Querschnitts-
verringerung und hohen Umformgrade vermieden. Dagegen liegt sowohl
bei geringem Verhaltnis kgs/kro als auch bei hohem Verfestigungsexponen-
ten eine weitgehend homogene Verfestigung vor. Der tiber den Zahnrad-
querschnitt gleichmaflige FliefSwiderstand bedingt ein Vorauseilen des
Stoffflusses im Randbereich, da dort hohe Umformgrade vorliegen. Dies
fithrt zur Bildung eines Materialeinzugs in der Zahnradmitte und erklart
die in bisherigen Arbeiten identifizierte geringe erzielbare Formfiillung bei
Umformung von Aluminium [g1].

Einfluss des Rohlingdurchmessers

Die experimentellen Untersuchungen aus Abschnitt 8.1.1 bestatigen die in
Abschnitt 7.2.2 numerisch identifizierten Wirkzusammenhange. Geringfii-
gige Abweichungen des Rohlingdurchmessers wirken sich auf die Formfiil-
lung, Verzahnungsgenauigkeit und die Oberflichenrauheit der flief3ge-
pressten Zahnflanken aus (Bild 92).

Negatives Abmaf (-) %% Positives Abmafd (+)
Rohling-0 < Kopfkreis-© Rohling-@ > Kopfkreis-@
Einlegen Beginn N it Ein;le}gen Bfeginn
Rohlin Umformun ' Rohlin Umformun

g f g g g

1
i
S]/Jéiter Kontakt "Frither Kontakt

Bild 92: Wirkzusammenhénge: Auswirkung des Rohlingdurchmessers auf den Stofffluss

== Stofffluss
..... > Matrizenauffederung
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Im Fall eines negativen Abmaf3es resultiert ein Materialdefizit, weshalb der
Rohling erst in der Umformzone in Kontakt mit der Matrize kommt. Es
tritt zu Prozessbeginn eine radiale Aufweitung des Rohlings im oberen Be-
reich auf. Im unteren Bereich flief3t der Werkstoff dagegen ungehindert in
die Matrizenkavitat, weshalb ein radialer Einzug entsteht. Dieser wirkt sich
negativ auf die Formfiillung (Bild 67) und Ausformung der Flankenli-
nie (Bild 68) aus. Ein hohes Materialdefizit fithrt aufSerdem zu einer Unt-
erfillung der Verzahnung, weshalb die Profilabweichungen vergrofiert
werden (Bild 68).

Bei einem Materialiibermafd kommt der Rohling bereits im Matrizeneinlauf
mit der Werkzeugwand in Kontakt und es resultiert eine erhohte Reibung
aufgrund der vergrofderten Kontaktflache, die infolge der radialen Aufwei-
tung des Rohlings weiter zunimmt. Dies fiihrt zu hohen Prozesskraften so-
wie einer vergrofierten elastischen Auffederung der Flief3pressmatrize,
wodurch die umforminduzierte Rautiefe der Zahnflanke redu-
ziert (Bild 69) und die Profil-Gesamtabweichung vergrofiert wer-
den (Bild 68). Dagegen werden durch den zu Prozessbeginn erhdhten
Werkzeugkontakt die Ausformung im unteren Werkstiickbereich verbes-
sert und die Einzugshdhe (Bild 67) sowie die Flankenlinienabweichungen
verringert (Bild 68).

Adaption der Matrizengeometrie

Die Adaption der Matrizengeometrie durch Integration eines Flankenwin-
kels (Bild 93) stellt eine geeignete Mafdnahme zur Steigerung der lokalen
Verfestigung und Verbesserung der Formfiillung dar. Durch die Umlen-
kung des Stoffflusses in den Flankenbereich werden lokal hohere Umform-
grade und somit ein erhohter FliefSwiederstand sowie eine verringerte Ma-
terialflussgeschwindigkeit erreicht. Hierdurch wird das Vorauseilen des
Stoffflusses im Randbereich reduziert und die Bildung eines Einzugs in der
Bauteilmitte bei der Umformung von Aluminium im vorverfestigten Mate-

rialzustand vermieden.
45° 90° (+) Flankenharte .‘

mmm (+) Formfiillung Mlj

=>Stofffluss —geringe —mittlere —hohe Umlenkung (+) Genauigkeit Flanke @

o

Bild 93: Einfluss des Flankenwinkels auf die Stoffflussumlenkung und Bauteileigenschaften

Die gezielte Stoffflussumlenkung wirkt sich allerdings nicht auf die erfor-
derlichen Prozesskrifte, die resultierende Matrizenauffederung und den
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Kontaktdruck in der Matrize aus. Es sind somit Zahnrader mit gleichblei-
bender Oberflachenqualitdt und Profilgenauigkeit herstellbar.

Bewertung

Die aus der Legierungszusammensetzung und dem Werkstoffzustand re-
sultierenden Fliefdeigenschaften des Zahnradwerkstoffs beeinflussen die
erzielbaren Bauteileigenschaften. Zudem wirkt sich die Toleranzlage des
Rohlingdurchmessers auf die geometrische Genauigkeit und die Oberfla-
chentopografie aus. Die Anpassung der Matrizengeometrie ermoglicht eine
gezielte Beeinflussung der einsatzrelevanten Zahnradeigenschaften.
Bild 94 stellt eine zusammenfassende Bewertung der Einflussgrofien und
Maf3nahmen dar.

Wirkung Zielgrofien

7 Anstieg
N Abnahme Bauteil Prozess
Bewertung iokeit! H3 =
Y . Form- |Genauigkeit| Harte Oberflache
Positiv  Negativ .. Kraft
& fillung Profil FlankeFlanke Rautiefe
E .
2 Anfangsfliefdspannung 1 2 N 2 2 ) 2
< kep
| e —
N % Verhaltr}ls ke keo? . A \ A A . 2
= B (Verfestigungspotential)
o B .
2 § < Verfestigungsexponent 1 W N W 2 ) 2
Hell 5 —
=
T = Q
% oo Materialdefizit 1 N[ ZN] N - 7 N
= =
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= 'S MaterialiibermaR 1 7 N 7 - N 7
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Bild 94: Bewertung des Einflusses des Halbzeugs und werkzeugseitiger Mafdnahmen auf
die Bauteil- und Prozesseigenschaften flief3gepresster Zahnrader

Durch eine erhohte AnfangsflieRspannung werden die Formfiillung sowie
die Genauigkeit der Flankenlinie positiv beeinflusst, gleichzeitig nehmen
die Prozesskraft zu und die Profilgenauigkeit, aufgrund der erhéhten Mat-
rizenauffederung, ab. Das Verhdltnis der Sattigungs- zur Anfangsflief3span-
nung (Verfestigungspotential) sowie der Verfestigungsexponent wirken
sich auf den Verfestigungsgradienten iiber den Zahnradquerschnitt und
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das Vorauseilen des Stoffflusses im Randbereich aus (Bild 91), wodurch die
Formfiillung beeinflusst wird. Eine wesentliche Herausforderung wurde bei
der Umformung von Aluminium im vorverfestigten Materialzustand auf-
grund des geringen Verfestigungspotentials identifiziert. Es resultieren ne-
ben einer lediglich geringen Hartezunahme die Bildung eines Materialein-
zugs in der Zahnradmitte sowie eine begrenzte Genauigkeit der Flankenli-
nie.

Die Beriicksichtigung der Toleranzlage des Rohlingdurchmessers ist erfor-
derlich, um ein reproduzierbares Prozessergebnis und eine hohe Genauig-
keit der hergestellten Zahnrader zu erzielen. Bei reduzierten Anforderun-
gen an die Verzahnungsgenauigkeit kann dagegen eine erweiterte Tole-
ranzvorgabe des Halbzeugs erfolgen, wobei das Auftreten kritischer
Werkzeugbeanspruchungen sowie negative Auswirkungen auf die Form-
fillung zu berticksichtigen sind (Bild 92).

Die Adaption der Matrizengeometrie ermoglicht eine Verbesserung der
einsatzrelevanten Bauteileigenschaften. Durch die Anpassung des Schul-
terwinkels wird allerdings die globale Verfestigung des Zahnprofils erhoht,
wodurch die erforderliche maximale Prozesskraft und Werkzeugbeanspru-
chung zunehmen sowie die Profilgenauigkeit verringert wird. Dagegen
fihrt die Einbringung eines Flankenwinkels zu einer gezielten Erh6hung
der lokalen Verfestigung der Zahnflanke sowie einer deutlichen Verbesse-
rung der Formfiillung (Bild 93).

Durch die gezielte Adaption des Flief§pressprozesses werden verbesserte
Bauteileigenschaften hinsichtlich der Zahnflankenharte, der Verzahnungs-
genauigkeit und der Zahnflankentopografie erzielt. Hierdurch wird das
Einsatzpotential aller drei Metallwerkstoffe in der Materialpaarung deut-
lich gesteigert und die einsatzfertige Herstellung realisiert.
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Im Fokus dieser Arbeit stand die Ermittlung funktionaler Zusammenhange
zwischen den Bauteileigenschaften durch VorwirtsfliefSpressen herge-
stellter Zahnrader und dem Verschleif3verhalten in der Materialpaarung
Metall-Kunststoff. Zu diesem Zweck wurden die auftretenden Verschleif3-
mechanismen identifiziert und die Auswirkungen der umforminduzierten
Eigenschaften der Metallritzel auf den Verschleifd ermittelt. Zudem wurden
wesentliche Einflussgrofien innerhalb des Flief3pressprozesses analysiert
und Methoden zur gezielten Beeinflussung der Bauteileigenschaften er-
arbeitet. AbschliefSend wurden ein grundlegendes Verstandnis und praxis-
relevante Empfehlungen zum Flief3pressen einsatzfertiger Verzahnungen
fiir die Materialpaarung abgeleitet.

Neben der experimentellen Untersuchung des Verschleifdverhaltens auf
einem Stift-Scheibe- sowie Getriebepriifstand wurden Umformversuche
durchgefiihrt. Weiterhin wurde ein numerisches Prozessmodell eingesetzt
und validiert. Die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse wurde durch Unter-
suchungen verschiedener Stahl-, Messing- und Aluminiumlegierungen in
der Paarung mit dem Polyamid PA66 sowie dem glasfaserverstarkten
PA66 GF30 unter verschiedenen Lastniveaus sichergestellt.

Bei unzureichender Flankenhdrte des metallischen Ritzels resultieren
2-Korper- und 3- Korper-Abrasion, wobei das Verschleiffmaximum beim
Ubergang der beiden VerschleiRmechanismen aufgrund der abrasiven
Wirkung der metallischen Verschleif3partikel auftritt. Bei ausreichender
Flankenharte des Metallritzels treten, in Abhangigkeit der Vorzugs-
richtung und Rautiefe der Oberflache, adhasiver und abrasiver Verschleif3
auf. Eine Vorzugsrichtung der Oberflache des Ritzels in Walzrichtung
bedingt erhohten adhdsiven Verschleifd und beeinflusst die Transferfilm-
ausbildung negativ. Dagegen ermoglichen sowohl eine ungerichtete als
auch die beim VorwartsflieRpressen umforminduzierte Topografie eine
stabile Transferfilmausbildung. Die im Rahmen der Untersuchungen er-
mittelte kombinierte Beanspruchung stellt eine gute qualitative Vorher-
sage des lokalen Verschleifdes entlang der Zahnflanke dar. Kleine Zahnrad-
radien vergrofRern die Uberdeckung in der Paarung und bewirken eine
Reduktion der lokalen kombinierten Beanspruchung sowie des Ver-
schleifles im Zahnfuf3bereich des Ritzels.
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Beim Flief3pressen von Aluminiumzahnradern resultiert eine unzu-
reichende Formfiillung und Genauigkeit aufgrund der Bildung eines Mate-
rialeinzugs. Zudem wird trotz Umformung im ausscheidungsgeharteten
Zustand eine unzureichende Festigkeit erzielt, infolgedessen hoher Ver-
schleify auftritt. Die im Umformprozess erzielbaren Bauteileigenschaften
werden durch die FliefSeigenschaften des Zahnradwerkstoffs sowie die To-
leranzlage des Rohlingdurchmessers beeinflusst. Durch ein erhohtes Flief3-
spannungsniveau werden Formfiillung und Genauigkeit der Flankenlinie
verbessert, gleichzeitig nehmen die Prozesskraft zu und die Profilgenauig-
keit ab. Ein reduziertes Verhdltnis der Sattigungs- zur Anfangsflief3span-
nung sowie ein erhohter Verfestigungsexponent, wie sie bei der Umfor-
mung von Werkstoffen im vorverfestigten Zustand vorliegen, wirken sich
auf den Verfestigungsgradienten iiber den Zahnradquerschnitt aus, wes-
halb ein Materialeinzug in der Bauteilmitte resultiert. Ein Materialdefizit
des Rohlingdurchmessers bewirkt infolge einer ungleichmafligen radialen
Aufweitung des Rohlings eine reduzierte Formfiillung und Flankenlinien-
genauigkeit. Bei einem Materialtibermaf$ resultiert ein erhohter Kontakt-
druck in der Matrize, wodurch die Oberflichentopografie und die Genau-
igkeit des Profils beeinflusst werden. Die Beriicksichtigung der Toleranz-
lage des Rohlingdurchmessers ist erforderlich, um ein reproduzierbares
Prozessergebnis und eine hohe Genauigkeit der hergestellten Zahnrader zu
erzielen. Die Adaption der Matrizengeometrie ermoglicht eine gezielte Er-
hohung der lokalen Verfestigung der Zahnflanke sowie eine deutliche Ver-
besserung der Formfiillung, wodurch das Einsatzpotential, insbesondere
von Aluminiumzahnradern deutlich gesteigert und die Lebensdauer der
Getriebepaarung erhoht werden.

Im Rahmen zukiinftiger Forschungsaktivitaten sind die Erkenntnisse durch
die Untersuchung veranderter Zdhnezahlen, Zahnradmoduln und anderer
Verzahnungsarten zu vertiefen. Zu tiberpriifen ist, ob der Zusammenhang
zwischen der ermittelten kombinierten lokalen Beanspruchung und dem
Verschleif’ auch bei veranderten geometrischen Verhdltnissen fiir eine be-
triebsoptimierte Auslegung genutzt werden kann. Zudem ist die erreich-
bare Werkzeugstandmenge bei der vorgestellten Adaption der Flief3press-
matrize um einen Flankenwinkel zu untersuchen, da gegentiber aus dem
Stand der Technik bekannten Mafdnahmen eine Erh6hung der Prozesskraft
und Werkzeugbeanspruchung vermieden wird. Anzustreben sind die in-
dustrielle Umsetzung der erforschten Erkenntnisse und der Einsatz flief3-
gepresster Zahnrader in einem breiten Anwendungsspektrum in der Mate-
rialpaarung Metall-Kunststoff, um die 6konomischen und 6kologischen
Potentiale des Fertigungsverfahrens nutzbar zu machen.
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10 Summary and Outlook

The focus of this work was to determine functional relationships between
the component properties of gears produced by forward extrusion and the
wear behavior in the metal-polymer material pairing. Against this back-
ground, the occurring wear mechanisms were identified and the effects of
the forming-induced properties of the metal pinions on wear were deter-
mined. In addition, influencing variables within the extrusion process were
analyzed and methods for a targeted adaption of the component properties
were developed. Finally, a basic understanding and practical recommenda-
tions for the cold forging of ready-to-use gears for the material pairing were
derived.

In addition to the experimental investigation of the wear behavior on a pin-
on-disc and gear test rig, forming tests were carried out. Furthermore, a
numerical process model was used and validated. The transferability of the
findings was ensured by investigating various steel, brass and aluminum
alloys in pairing with the polyamide PA66 as well as the glass fiber rein-
forced PA66 GF30 under different load levels.

Insufficient flank hardness of the metallic pinion results in 2-body and
3-body-abrasion, while maximum wear occurs at the transition between the
two wear mechanisms due to the abrasive effect of the metallic wear parti-
cles. If the flank hardness of the metal pinion is sufficient, adhesive or
2-body-abrasive wear result, depending on the preferred direction and sur-
face roughness. A preferred direction of the surface of the pinion in the
rolling direction causes increased adhesive wear and negatively influences
transfer film formation. In contrast, both a non-directional topography and
the topography induced by deformation during forward extrusion enable
stable transfer film formation. The combined load determined during the
investigations represents a good qualitative prediction of local wear along
the tooth flank. Small gear radii increase the overlap within the pairing and
cause a reduction of the local combined load as well as the wear in the tooth
root area of the pinion.

Extrusion of aluminum gears results in an insufficient die filling and accu-
racy due to the formation of a material indent. In addition, despite forming
in the precipitation-hardened state, insufficient strength is achieved, lead-
ing to high wear and no formation of a transfer film. The flow properties of
the gear material and the tolerance level of the workpiece diameter influ-
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ence the achievable component properties in the forming process. In-
creased flow stress levels improve die filling and flank line accuracy, while
at the same time process force increases and profile accuracy decreases. A
reduced ratio of saturation flow stress to initial flow stress as well as an
increased strain hardening exponent, as they are present in the forming of
materials in the pre-consolidated state, affect the strain hardening gradient
along the gear cross section, which is why a material indent in the center
of the component results. A material deficit of the workpiece diameter
causes reduced die filling and flank line accuracy as a result of non-uniform
radial expansion of the workpiece during forming. A material excess results
in increased contact pressure in the die, which affects the surface topogra-
phy and accuracy of the profile. Consideration of the tolerance level of the
workpiece diameter is necessary to achieve a reproducible process result
and high accuracy of the manufactured gears. The adaptation of the die
geometry enables a targeted increase of the local hardening of the tooth
flank as well as a considerable improvement of the die filling, which signif-
icantly increases the application potential, especially of aluminum gears,
and increases the service life of the gear pair.

Within the scope of future research activities, the findings should be ex-
tended by investigating modified numbers of teeth, gear moduli and other
types of gear profiles. It is to be verified whether the correlation between
the determined combined local load and local wear does also apply to
changed geometric conditions and can be used for an operationally opti-
mized design. In addition, the achievable die life with the presented adap-
tation of the die geometry by a flank angle is to be investigated, since an
increase of the process force and die stress is avoided compared to
measures known from the state of the art. The industrial implementation
of the research findings and the use of forward extruded gears in a wide
range of applications in the metal-polymer material combination are to be
aimed for in order to utilize the economic and ecological potential of the
manufacturing process.
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LFT, 162 Seiten, 84 Bilder, 15 Tab.
1997. ISBN 3-87525-097-4.

Band 73: Volker Franke
Integrierte Planung und Konstruk-
tion von Werkzeugen fiir die Bie-
gebearbeitung

LFT, 143 Seiten, 81 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-098-2.

Band 74: Herbert Scheller
Automatisierte Demontagesys-
teme und recyclinggerechte Pro-
duktgestaltung elektronischer
Baugruppen

FAPS, 184 Seiten, 104 Bilder, 17
Tab. 1998. ISBN 3-87525-099-0.

Band 75: Arthur Mef3ner
Kaltmassivumformung metalli-
scher Kleinstteile - Werkstoffver-
halten, Wirkflachenreibung, Pro-
zeflauslegung

LFT, 164 Seiten, 92 Bilder, 14 Tab.
1998. ISBN 3-87525-100-8.

Band 76: Mathias Glasmacher
Prozef3- und Systemtechnik zum
Laserstrahl-Mikroschweifien

LFT, 184 Seiten, 104 Bilder, 12 Tab.
1998. ISBN 3-87525-101-6.

Band 77: Michael Schwind
Zerstorungsfreie Ermittlung me-
chanischer Eigenschaften von
Feinblechen mit dem Wir-
belstromverfahren

LFT, 124 Seiten, 68 Bilder, 8 Tab.
1998. ISBN 3-87525-102-4.

Band 78: Manfred Gerhard
Qualitatssteigerung in der Elektro-
nikproduktion durch Optimierung
der Prozeffithrung beim Léten
komplexer Baugruppen

FAPS, 179 Seiten, u3 Bilder, 7 Tab.
1998. ISBN 3-87525-103-2.

Band 79: Elke Rauh
Methodische Einbindung der Si-
mulation in die betrieblichen Pla-
nungs- und Entscheidungsablaufe
FAPS, 192 Seiten, 14 Bilder, 4 Tab.
1998. ISBN 3-87525-104-0.



Band 8o: Sorin Niederkorn
Mefieinrichtung zur Untersuchung
der Wirkflachenreibung bei um-
formtechnischen Prozessen

LFT, 99 Seiten, 46 Bilder, 6 Tab.
1998. ISBN 3-87525-105-9.

Band 81: Stefan Schuberth
Regelung der Fokuslage beim
Schweifden mit CO2-Hochleis-
tungslasern unter Einsatz von
adaptiven Optiken

LFT, 140 Seiten, 64 Bilder, 3 Tab.
1998. ISBN 3-87525-106-7.

Band 82: Armando Walter Co-
lombo

Development and Implementation
of Hierarchical Control Structures
of Flexible Production Systems Us-
ing High Level Petri Nets

FAPS, 216 Seiten, 86 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-109-1.

Band 83: Otto Meedt
Effizienzsteigerung bei Demontage
und Recycling durch flexible De-
montagetechnologien und opti-
mierte Produktgestaltung

FAPS, 186 Seiten, 103 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-108-3.

Band 84: Knuth Gotz

Modelle und effiziente Modellbil-
dung zur Qualitdtssicherung in der
Elektronikproduktion

FAPS, 212 Seiten, 129 Bilder, 24
Tab. 1998. ISBN 3-87525-112-1.

Band 85: Ralf Luchs
Einsatzmoglichkeiten leitender
Klebstoffe zur zuverldssigen Kon-
taktierung elektronischer Bauele-
mente in der SMT

FAPS, 176 Seiten, 126 Bilder, 30
Tab. 1998. ISBN 3-87525-113-7.

Band 86: Frank Pohlau
Entscheidungsgrundlagen zur Ein-
fithrung raumlicher spritzgegosse-
ner Schaltungstrager (3-D MID)
FAPS, 144 Seiten, 99 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-114-8.

Band 87: Roland T. A. Kals
Fundamentals on the miniaturiza-
tion of sheet metal working pro-
cesses

LFT, 128 Seiten, 58 Bilder, 11 Tab.
1999. ISBN 3-87525-115-6.

Band 88: Gerhard Luhn
Implizites Wissen und technisches
Handeln am Beispiel der Elektro-
nikproduktion

FAPS, 252 Seiten, 61 Bilder, 1 Tab.
1999. ISBN 3-87525-116-4.

Band 89: Axel Sprenger
Adaptives Streckbiegen von Alu-
minium-Strangpref$profilen
LFT, 14 Seiten, 63 Bilder, 4 Tab.
1999. ISBN 3-87525-117-2.

Band go: Hans-Jorg Pucher
Untersuchungen zur Prozefifolge
Umformen, Bestiicken und Laser-
strahlloten von Mikrokontakten
LFT, 158 Seiten, 69 Bilder, 9 Tab.
1999. ISBN 3-87525-119-9.

Band g1: Horst Arnet
Profilbiegen mit kinematischer Ge-
stalterzeugung

LFT, 128 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab.
1999. ISBN 3-87525-120-2.

Band 92: Doris Schubart
Prozefmodellierung und Techno-
logieentwicklung beim Abtragen
mit CO2-Laserstrahlung

LFT, 133 Seiten, 57 Bilder, 13 Tab.
1999. ISBN 3-87525-122-9.

Band ¢3: Adrianus L. P.
Coremans

Laserstrahlsintern von Metallpul-
ver - ProzefSmodellierung, System-
technik, Eigenschaften laserstrahl-
gesinterter Metallkorper

LFT, 184 Seiten, 108 Bilder, 12 Tab.
1999. ISBN 3-87525-124-5.

Band 94: Hans-Martin Biehler
Optimierungskonzepte fiir Quali-
tdtsdatenverarbeitung und Infor-
mationsbereitstellung in der Elekt-
ronikfertigung

FAPS, 194 Seiten, 105 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-126-1.

Band 95: Wolfgang Becker
Oberflachenausbildung und tribo-
logische Eigenschaften excimerla-
serstrahlbearbeiteter Hochleis-
tungskeramiken

LFT, 175 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab.
1999. ISBN 3-87525-127-X.

Band 96: Philipp Hein
Innenhochdruck-Umformen von
Blechpaaren: Modellierung, Pro-
zeflauslegung und Prozeffithrung
LFT, 129 Seiten, 57 Bilder, 7 Tab.
1999. ISBN 3-87525-128-8.

Band 97: Gunter Beitinger
Herstellungs- und Priifverfahren
fiir thermoplastische Schaltungs-
trager

FAPS, 169 Seiten, 92 Bilder, 20 Tab.
1999. ISBN 3-87525-129-6.

Band 9¢8: Jiirgen Knoblach
Beitrag zur rechnerunterstiitzten
verursachungsgerechten Ange-
botskalkulation von Blechteilen
mit Hilfe wissensbasierter Metho-
den

LFT, 155 Seiten, 53 Bilder, 26 Tab.
1999. ISBN 3-87525-130-X.

Band 99: Frank Breitenbach
Bildverarbeitungssystem zur Erfas-
sung der Anschlufigeometrie
elektronischer SMT-Bauelemente
LFT, 147 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab.
2000. ISBN 3-87525-131-8.

Band 100: Bernd Falk
Simulationsbasierte Lebensdauer-
vorhersage fiir Werkzeuge der
Kaltmassivumformung

LFT, 134 Seiten, 44 Bilder, 15 Tab.
2000. ISBN 3-87525-136-9.

Band 101: Wolfgang Schlogl
Integriertes Simulationsdaten-Ma-
nagement fiir Maschinenentwick-
lung und Anlagenplanung

FAPS, 169 Seiten, 101 Bilder, 20
Tab. 2000. ISBN 3-87525-137-7.

Band 102: Christian Hinsel
Ermiidungsbruchversagen hart-
stoffbeschichteter Werkzeugstihle
in der Kaltmassivumformung

LFT, 130 Seiten, 8o Bilder, 14 Tab.
2000. ISBN 3-87525-138-5.

Band 103: Stefan Bobbert
Simulationsgestiitzte Prozessausle-
gung fiir das Innenhochdruck-Um-
formen von Blechpaaren

LFT, 123 Seiten, 77 Bilder. 2000.
ISBN 3-87525-145-8.



Band 104: Harald Rottbauer
Modulares Planungswerkzeug zum
Produktionsmanagement in der
Elektronikproduktion

FAPS, 166 Seiten, 106 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-139-3.

Band 105: Thomas Hennige
Flexible Formgebung von Blechen
durch Laserstrahlumformen

LFT, 119 Seiten, 50 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-140-7.

Band 106: Thomas Menzel
Wissensbasierte Methoden fiir die
rechnergestiitzte Charakterisie-
rung und Bewertung innovativer
Fertigungsprozesse

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-142-3.

Band 107: Thomas Stockel
Kommunikationstechnische In-
tegration der Prozefiebene in Pro-
duktionssysteme durch Middle-
ware-Frameworks

FAPS, 147 Seiten, 65 Bilder, 5 Tab.
2001. ISBN 3-87525-143-1.

Band 108: Frank Pitter
Verfiigbarkeitssteigerung von
Werkzeugmaschinen durch Ein-
satz mechatronischer Sensorlosun-
gen

FAPS, 158 Seiten, 131 Bilder, 8 Tab.
2001. ISBN 3-87525-144-X.

Band 109: Markus Korneli
Integration lokaler CAP-Systeme
in einen globalen Fertigungsdaten-
verbund

FAPS, 121 Seiten, 53 Bilder, u Tab.
2001. ISBN 3-87525-146-6.

Band 110: Burkhard Miiller
Laserstrahljustieren mit Excimer-
Lasern - ProzefSparameter und
Modelle zur Aktorkonstruktion
LFT, 128 Seiten, 36 Bilder, 9 Tab.
2001. ISBN 3-87525-159-8.

Band 1u: Jiirgen Gohringer
Integrierte Telediagnose via Inter-
net zum effizienten Service von
Produktionssystemen

FAPS, 178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab.
2001. ISBN 3-87525-147-4.

Band 112: Robert Feuerstein
Qualitats- und kosteneffiziente In-
tegration neuer Bauelementetech-
nologien in die Flachbaugruppen-
fertigung

FAPS, 161 Seiten, g9 Bilder, 10 Tab.
2001. ISBN 3-87525-151-2.

Band 113: Marcus Reichenberger
Eigenschaften und Einsatzmog-
lichkeiten alternativer Elektronik-
lote in der Oberflichenmontage
(SMT)

FAPS, 165 Seiten, 97 Bilder, 18 Tab.
2001. ISBN 3-87525-152-0.

Band 114: Alexander Huber
Justieren vormontierter Systeme
mit dem Nd:YAG-Laser unter Ein-
satz von Aktoren

LFT, 122 Seiten, 58 Bilder, 5 Tab.
2001. ISBN 3-87525-153-9.

Band 115: Sami Krimi

Analyse und Optimierung von
Montagesystemen in der Elektro-
nikproduktion

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 3 Tab.
2001. ISBN 3-87525-157-1.

Band 116: Marion Merklein
Laserstrahlumformen von Alumi-
niumwerkstoffen - Beeinflussung
der Mikrostruktur und der mecha-
nischen Eigenschaften

LFT, 122 Seiten, 65 Bilder, 15 Tab.
2001. ISBN 3-87525-156-3.

Band 117: Thomas Collisi

Ein informationslogistisches Ar-
chitekturkonzept zur Akquisition
simulationsrelevanter Daten
FAPS, 181 Seiten, 105 Bilder, 7 Tab.
2002. ISBN 3-87525-164-4.

Band 118: Markus Koch
Rationalisierung und ergonomi-
sche Optimierung im Innenausbau
durch den Einsatz moderner Auto-
matisierungstechnik

FAPS, 176 Seiten, 98 Bilder, 9 Tab.
2002. ISBN 3-87525-165-2.

Band 119: Michael Schmidt
Prozef3regelung fiir das Laser-
strahl-Punktschweifden in der
Elektronikproduktion

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab.
2002. ISBN 3-87525-166-0.

Band 120: Nicolas Tiesler
Grundlegende Untersuchungen
zum Fliepressen metallischer
Kleinstteile

LFT, 126 Seiten, 78 Bilder, 12 Tab.
2002. ISBN 3-87525-175-X.

Band 121: Lars Pursche
Methoden zur technologieorien-
tierten Programmierung fiir die
3D-Lasermikrobearbeitung

LFT, 1 Seiten, 39 Bilder, o Tab.
2002. ISBN 3-87525-183-0.

Band 122: Jan-Oliver Brassel
Prozef3kontrolle beim Laserstrahl-
Mikroschweifden

LFT, 148 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab.
2002. ISBN 3-87525-181-4.

Band 123: Mark Geisel
Prozef$kontrolle und -steuerung
beim Laserstrahlschweiffen mit
den Methoden der nichtlinearen
Dynamik

LFT, 135 Seiten, 46 Bilder, 2 Tab.
2002. ISBN 3-87525-180-6.

Band 124: Gerd Ef8er
Laserstrahlunterstiitzte Erzeugung
metallischer Leiterstrukturen auf
Thermoplastsubstraten fiir die
MID-Technik

LFT, 148 Seiten, 60 Bilder, 6 Tab.
2002. ISBN 3-87525-171-7.

Band 125: Marc Fleckenstein
Qualitat laserstrahl-gefiigter
Mikroverbindungen elektronischer
Kontakte

LFT, 159 Seiten, 77 Bilder, 7 Tab.
2002. ISBN 3-87525-170-9.

Band 126: Stefan Kaufmann
Grundlegende Untersuchungen
zum Nd:YAG- Laserstrahlfiigen
von Silizium fiir Komponenten der
Optoelektronik

LFT, 159 Seiten, 100 Bilder, 6 Tab.
2002. ISBN 3-87525-172-5.

Band 127: Thomas Frohlich
Simultanes Loten von Anschluf3-
kontakten elektronischer Bauele-
mente mit Diodenlaserstrahlung
LFT, 143 Seiten, 75 Bilder, 6 Tab.
2002. ISBN 3-87525-186-5.



Band 128: Achim Hofmann
Erweiterung der Formgebungs-
grenzen beim Umformen von Alu-
miniumwerkstoffen durch den
Einsatz prozessangepasster Plati-
nen

LFT, 113 Seiten, 58 Bilder, 4 Tab.
2002. ISBN 3-87525-182-2.

Band 129: Ingo Kriebitzsch

3 - D MID Technologie in der Au-
tomobilelektronik

FAPS, 129 Seiten, 102 Bilder, 10
Tab. 2002. ISBN 3-87525-169-5.

Band 130: Thomas Pohl
Fertigungsqualitat und Umform-
barkeit laserstrahlgeschweif3ter
Formplatinen aus Aluminiumle-
gierungen

LFT, 133 Seiten, 93 Bilder, 12 Tab.
2002. ISBN 3-87525-173-3.

Band 131: Matthias Wenk
Entwicklung eines konfigurierba-
ren Steuerungssystems fiir die fle-
xible Sensorfithrung von Industrie-
robotern

FAPS, 167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tab.
2002. ISBN 3-87525-174-1.

Band 132: Matthias Negendanck
Neue Sensorik und Aktorik fiir Be-
arbeitungskopfe zum Laserstrahl-
schweifien

LFT, 116 Seiten, 60 Bilder, 14 Tab.
2002. ISBN 3-87525-184-9.

Band 133: Oliver Kreis
Integrierte Fertigung - Verfahrens-
integration durch Innenhoch-
druck-Umformen, Trennen und
Laserstrahlschweif3en in einem
Werkzeug sowie ihre tele- und
multimediale Prdsentation

LFT, 167 Seiten, go Bilder, 43 Tab.
2002. ISBN 3-87525-176-8.

Band 134: Stefan Trautner
Technische Umsetzung produkt-
bezogener Instrumente der Um-
weltpolitik bei Elektro- und Elekt-
ronikgeraten

FAPS, 179 Seiten, 92 Bilder, u Tab.
2002. ISBN 3-87525-177-6.

Band 135: Roland Meier
Strategien fiir einen produktorien-
tierten Einsatz rdumlicher spritz-
gegossener Schaltungstrager (3-D
MID)

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab.
2002. ISBN 3-87525-178-4.

Band 136: Jiirgen Wunderlich
Kostensimulation - Simulationsba-
sierte Wirtschaftlichkeitsregelung
komplexer Produktionssysteme
FAPS, 202 Seiten, 119 Bilder, 17 Tab.
2002. ISBN 3-87525-179-2.

Band 137: Stefan Novotny
Innenhochdruck-Umformen von
Blechen aus Aluminium- und Mag-
nesiumlegierungen bei erhdhter
Temperatur

LFT, 132 Seiten, 82 Bilder, 6 Tab.
2002. ISBN 3-87525-185-7.

Band 138: Andreas Licha
Flexible Montageautomatisierung
zur Komplettmontage flichenhaf-
ter Produktstrukturen durch ko-
operierende Industrieroboter
FAPS, 158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tab.
2003. ISBN 3-87525-189-X.

Band 139: Michael Eisenbarth
Beitrag zur Optimierung der Auf-
bau- und Verbindungstechnik fiir
mechatronische Baugruppen
FAPS, 207 Seiten, 141 Bilder, g Tab.
2003. ISBN 3-87525-190-3.

Band 140: Frank Christoph
Durchgéngige simulationsge-
stiitzte Planung von Fertigungs-
einrichtungen der Elektronikpro-
duktion

FAPS, 187 Seiten, 107 Bilder, g Tab.
2003. ISBN 3-87525-191-1.

Band 141: Hinnerk Hagenah
Simulationsbasierte Bestimmung
der zu erwartenden Maf3haltigkeit
fur das Blechbiegen

LFT, 131 Seiten, 36 Bilder, 26 Tab.
2003. ISBN 3-87525-192-X.

Band 142: Ralf Eckstein
Scherschneiden und Biegen metal-
lischer Kleinstteile - Materialein-
fluss und Materialverhalten

LFT, 148 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab.
2003. ISBN 3-87525-193-8.

Band 143: Frank H. Meyer-
Pittroff
Excimerlaserstrahlbiegen diinner
metallischer Folien mit homoge-
ner Lichtlinie

LFT, 138 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab.
2003. ISBN 3-87525-196-2.

Band 144: Andreas Kach
Rechnergestiitzte Anpassung von
Laserstrahlschneidbahnen

an Bauteilabweichungen

LFT, 139 Seiten, 69 Bilder, n Tab.
2004. ISBN 3-87525-197-0.

Band 145: Stefan Hierl

System- und Prozefstechnik fiir das
simultane Léten mit Diodenlaser-
strahlung von elektronischen Bau-
elementen

LFT, 124 Seiten, 66 Bilder, 4 Tab.
2004. ISBN 3-87525-198-9.

Band 146: Thomas Neudecker
Tribologische Eigenschaften kera-
mischer Blechumformwerkzeuge-
Einfluss einer Oberflaichenendbe-
arbeitung mittels Excimerlaser-
strahlung

LFT, 166 Seiten, 75 Bilder, 26 Tab.
2004. ISBN 3-87525-200-4.

Band 147: Ulrich Wenger
Prozessoptimierung in der Wickel-
technik durch innovative maschi-
nenbauliche und regelungstechni-
sche Ansdtze

FAPS, 132 Seiten, 88 Bilder, o Tab.
2004. ISBN 3-87525-203-9.

Band 148: Stefan Slama
Effizienzsteigerung in der Montage
durch marktorientierte Monta-
gestrukturen und erweiterte Mitar-
beiterkompetenz

FAPS, 188 Seiten, 125 Bilder, o Tab.
2004. ISBN 3-87525-204-7.

Band 149: Thomas Wurm
Laserstrahljustieren mittels Akto-
ren-Entwicklung von Konzepten
und Methoden fiir die rechnerun-
terstiitzte Modellierung und Opti-
mierung von komplexen Aktorsys-
temen in der Mikrotechnik

LFT, 122 Seiten, 51 Bilder, 9 Tab.
2004. ISBN 3-87525-206-3.



Band 150: Martino Celeghini
Wirkmedienbasierte Blechumfor-
mung: Grundlagenuntersuchun-
gen zum Einfluss von Werkstoff
und Bauteilgeometrie

LFT, 146 Seiten, 77 Bilder, 6 Tab.
2004. ISBN 3-87525-207-1.

Band 151: Ralph Hohenstein
Entwurf hochdynamischer Sensor-
und Regelsysteme fiir die adapti-
veLaserbearbeitung

LFT, 282 Seiten, 63 Bilder, 16 Tab.
2004. ISBN 3-87525-210-1.

Band 152: Angelika Hutterer
Entwicklung prozessiiberwachen-
der Regelkreise fiir flexible Form-
gebungsprozesse

LFT, 149 Seiten, 57 Bilder, 2 Tab.
2005. ISBN 3-87525-212-8.

Band 153: Emil Egerer
Massivumformen metallischer
Kleinstteile bei erh6hter Prozess-
temperatur

LFT, 158 Seiten, 87 Bilder, 10 Tab.
2005. ISBN 3-87525-213-6.

Band 154: Riidiger Holzmann
Strategien zur nachhaltigen Opti-
mierung von Qualitdt und Zuver-
lassigkeit in der Fertigung hochin-
tegrierter Flachbaugruppen

FAPS, 186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tab.
2005. ISBN 3-87525-217-9.

Band 155: Marco Nock
Biegeumformen mit Elastomer-
werkzeugen Modellierung, Pro-
zessauslegung und Abgrenzung
des Verfahrens am Beispiel des
Rohrbiegens

LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 13 Tab.
2005. ISBN 3-87525-218-7.

Band 156: Frank Niebling
Qualifizierung einer Prozesskette
zum Laserstrahlsintern metalli-
scher Bauteile

LFT, 148 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab.
2005. ISBN 3-87525-219-5.

Band 157: Markus Meiler
Grof3serientauglichkeit trocken-
schmierstoffbeschichteter Alumi-
niumbleche im Presswerk Grund-
legende Untersuchungen zur Tri-
bologie, zum Umformverhalten
und Bauteilversuche

LFT, 104 Seiten, 57 Bilder, 21 Tab.
2005. ISBN 3-87525-221-7.

Band 158: Agus Sutanto
Solution Approaches for Planning
of Assembly Systems in Three-Di-
mensional Virtual Environments
FAPS, 169 Seiten, 98 Bilder, 3 Tab.
2005. ISBN 3-87525-220-9.

Band 159: Matthias Boiger
Hochleistungssysteme fiir die Fer-
tigung elektronischer Baugruppen
auf der Basis flexibler Schaltungs-
trager

FAPS, 175 Seiten, 11 Bilder, 8 Tab.
2005. ISBN 3-87525-222-5.

Band 160: Matthias Pitz
Laserunterstiitztes Biegen hochst-
fester Mehrphasenstahle

LFT, 120 Seiten, 73 Bilder, n Tab.
2005. ISBN 3-87525-223-3.

Band 161: Meik Vahl

Beitrag zur gezielten Beeinflussung
des Werkstoffflusses beim Innen-
hochdruck-Umformen von Ble-
chen

LFT, 165 Seiten, 94 Bilder, 15 Tab.
2005. ISBN 3-87525-224-1.

Band 162: Peter K. Kraus
Plattformstrategien - Realisierung
einer varianz- und kostenoptimier-
ten Wertschopfung

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, o Tab.
2005. ISBN 3-87525-226-8.

Band 163: Adrienn Cser
Laserstrahlschmelzabtrag - Pro-
zessanalyse und -modellierung
LFT, 146 Seiten, 79 Bilder, 3 Tab.
2005. ISBN 3-87525-227-6.

Band 164: Markus C. Hahn
Grundlegende Untersuchungen
zur Herstellung von Leichtbauver-
bundstrukturen mit Aluminium-
schaumkern

LFT, 143 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab.
2005. ISBN 3-87525-228-4.

Band 165: Gordana Michos
Mechatronische Ansdtze zur Opti-
mierung von Vorschubachsen
FAPS, 146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab.
2005. ISBN 3-87525-230-6.

Band 166: Markus Stark
Auslegung und Fertigung hochpra-
ziser Faser-Kollimator-Arrays

LFT, 158 Seiten, 115 Bilder, 11 Tab.
2005. ISBN 3-87525-231-4.

Band 167: Yurong Zhou
Kollaboratives Engineering Ma-
nagement in der integrierten virtu-
ellen Entwicklung der Anlagen fiir
die Elektronikproduktion

FAPS, 156 Seiten, 84 Bilder, 6 Tab.
2005. ISBN 3-87525-232-2.

Band 168: Werner Enser

Neue Formen permanenter und
l6sbarer elektrischer Kontaktie-
rungen fiir mechatronische Bau-
gruppen

FAPS, 190 Seiten, n12 Bilder, 5 Tab.
2005. ISBN 3-87525-233-0.

Band 169: Katrin Melzer
Integrierte Produktpolitik bei
elektrischen und elektronischen
Gerdten zur Optimierung des Pro-
duct-Life-Cycle

FAPS, 155 Seiten, o1 Bilder, 17 Tab.
2005. ISBN 3-87525-234-9.

Band 170: Alexander Putz
Grundlegende Untersuchungen
zur Erfassung der realen Vorspan-
nung von armierten Kaltflief3press-
werkzeugen mittels Ultraschall
LFT, 137 Seiten, 71 Bilder, 15 Tab.
2006. ISBN 3-87525-237-3.

Band 171: Martin Prechtl
Automatisiertes Schichtverfahren
fiir metallische Folien - System-
und Prozesstechnik

LFT, 154 Seiten, 45 Bilder, 7 Tab.
2006. ISBN 3-87525-238-1.

Band 172: Markus Meidert
Beitrag zur deterministischen Le-
bensdauerabschédtzung von Werk-
zeugen der Kaltmassivumformung
LFT, 131 Seiten, 78 Bilder, g Tab.
2006. ISBN 3-87525-239-X.

Band 173: Bernd Miiller
Robuste, automatisierte Montage-
systeme durch adaptive Prozess-
fithrung und montagetibergrei-
fende Fehlerpravention am Bei-
spiel flichiger Leichtbauteile
FAPS, 147 Seiten, 77 Bilder, o Tab.
2006. ISBN 3-87525-240-3.

Band 174: Alexander Hofmann
Hybrides Laserdurchstrahlschwei-
3en von Kunststoffen

LFT, 136 Seiten, 72 Bilder, 4 Tab.
2006. ISBN 978-3-87525-243-9.



Band 175: Peter Wolflick
Innovative Substrate und Prozesse
mit feinsten Strukturen fiir blei-
freie Mechatronik-Anwendungen
FAPS, 177 Seiten, 148 Bilder, 24
Tab. 2006.

ISBN 978-3-87525-246-0.

Band 176: Attila Komlodi
Detection and Prevention of Hot
Cracks during Laser Welding of
Aluminium Alloys Using Advanced
Simulation Methods

LFT, 155 Seiten, 89 Bilder, 14 Tab.
2006. ISBN 978-3-87525-248-4.

Band 177: Uwe Popp
Grundlegende Untersuchungen
zum Laserstrahlstrukturieren von
Kaltmassivumformwerkzeugen
LFT, 140 Seiten, 67 Bilder, 16 Tab.
2006. ISBN 978-3-87525-249-1.

Band 178: Veit Riickel
Rechnergestiitzte Ablaufplanung
und Bahngenerierung Fiir koope-
rierende Industrieroboter

FAPS, 148 Seiten, 75 Bilder, 7 Tab.
2006. ISBN 978-3-87525-250-7.

Band 179: Manfred Dirscherl
Nicht-thermische Mikrojustier-
technik mittels ultrakurzer Laser-
pulse

LFT, 154 Seiten, 69 Bilder, 10 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-251-4.

Band 180: Yong Zhuo

Entwurf eines rechnergestiitzten
integrierten Systems fiir Konstruk-
tion und Fertigungsplanung raum-
licher spritzgegossener Schal-
tungstrager (3D-MID)

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, 5 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-253-8.

Band 181: Stefan Lang
Durchgangige Mitarbeiterinforma-
tion zur Steigerung von Effizienz
und Prozesssicherheit in der Pro-
duktion

FAPS, 172 Seiten, 93 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-257-6.

Band 182: Hans-Joachim Krauf
Laserstrahlinduzierte Pyrolyse pra-
keramischer Polymere

LFT, 171 Seiten, 100 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-258-3.

Band 183: Stefan Junker
Technologien und Systemlésungen
fiir die flexibel automatisierte Be-
stiickung permanent erregter Liu-
fer mit oberflichenmontierten
Dauermagneten

FAPS, 173 Seiten, 75 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-259-0.

Band 184: Rainer Kohlbauer
Wissensbasierte Methoden fiir die
simulationsgestiitzte Auslegung
wirkmedienbasierter Blechum-
formprozesse

LFT, 135 Seiten, 50 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-260-6.

Band 185: Klaus Lamprecht
Wirkmedienbasierte Umformung
tiefgezogener Vorformen unter be-
sonderer Berticksichtigung maf3ge-
schneiderter Halbzeuge

LFT, 137 Seiten, 81 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-265-1.

Band 186: Bernd Zolleif3
Optimierte Prozesse und Systeme
fiir die Bestiickung mechatroni-
scherBaugruppen

FAPS, 180 Seiten, 117 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-266-8.

Band 187: Michael Kerausch
Simulationsgestiitzte Prozessausle-
gung fiir das Umformen lokal war-
mebehandelter Aluminiumplati-
nen

LFT, 146 Seiten, 76 Bilder, 7 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-267-5.

Band 188: Matthias Weber
Unterstiitzung der Wandlungsfa-
higkeit von Produktionsanlagen
durch innovative Softwaresysteme
FAPS, 183 Seiten, 122 Bilder, 3 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-269-9.

Band 189: Thomas Frick
Untersuchung der prozessbestim-
menden Strahl-Stoff-Wechselwir-
kungen beim Laserstrahlschwei-
Ren von Kunststoffen

LFT, 104 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-268-2.

Band 190: Joachim Hecht
Werkstoffcharakterisierung und
Prozessauslegung fiir die wirk-
medienbasierte Doppelblech-Um-
formung von Magnesiumlegierun-
gen

LFT, 107 Seiten, o1 Bilder, 2 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-270-5.

Band 191: Ralf Volkl
Stochastische Simulation zur
Werkzeuglebensdaueroptimierung
und Prazisionsfertigung in der
Kaltmassivumformung

LFT, 178 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-272-9.

Band 192: Massimo Tolazzi
Innenhochdruck-Umformen ver-
starkter Blech-Rahmenstrukturen
LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 7 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-273-6.

Band 193: Cornelia Hoff
Untersuchung der Prozesseinfluss-
groflen beim Pressharten des
héchstfesten Vergilitungsstahls
22MnBs5

LFT, 133 Seiten, 92 Bilder, 5 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-275-0.

Band 194: Christian Alvarez
Simulationsgestiitzte Methoden
zur effizienten Gestaltung von Lot-
prozessen in der Elektronikpro-
duktion

FAPS, 149 Seiten, 86 Bilder, 8 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-277-4.

Band 195: Andreas Kunze
Automatisierte Montage von mak-
romechatronischen Modulen zur
flexiblen Integration in hybride
Pkw-Bordnetzsysteme

FAPS, 160 Seiten, 9o Bilder, 14 Tab.
2008.

ISBN 978-3-87525-278-1.

Band 196: Wolfgang Huffnitter
Grundlegende Untersuchungen
zur experimentellen Ermittlung
und zur Modellierung von Flief3-
ortkurven bei erh6hten Tempera-
turen

LFT, 152 Seiten, 73 Bilder, 21 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-279-8.



Band 197: Thomas Bigl
Entwicklung, angepasste Herstel-
lungsverfahren und erweiterte
Qualitatssicherung von einsatzge-
rechten elektronischen Baugrup-
pen

FAPS, 175 Seiten, 107 Bilder, 14 Tab.
2008.

ISBN 978-3-87525-280-4.

Band 198: Stephan Roth
Grundlegende Untersuchungen
zum Excimerlaserstrahl-Abtragen
unter Flissigkeitsfilmen

LFT, 113 Seiten, 47 Bilder, 14 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-281-1.

Band 199: Artur Giera
Prozesstechnische Untersuchun-
gen zum Rithrreibschweif3en me-
tallischer Werkstoffe

LFT, 179 Seiten, 104 Bilder, 36 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-282-8.

Band 200: Jiirgen Lechler
Beschreibung und Modellierung
des Werkstoffverhaltens von press-
hartbaren Bor-Manganstdhlen
LFT, 154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-286-6.

Band 201: Andreas Blankl
Untersuchungen zur Erhéhung der
Prozessrobustheit bei der Innen-
hochdruck-Umformung von fla-
chigen Halbzeugen mit vor- bzw.
nachgeschalteten Laserstrahlfiige-
operationen

LFT, 120 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-287-3.

Band 202: Andreas Schaller
Modellierung eines nachfrageori-
entierten Produktionskonzeptes
fiir mobile Telekommunikations-
gerdte

FAPS, 120 Seiten, 79 Bilder, o Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-289-7.

Band 203: Claudius Schimpf
Optimierung von Zuverldssigkeits-
untersuchungen, Prifablaufen und
Nacharbeitsprozessen in der Elekt-
ronikproduktion

FAPS, 162 Seiten, 9o Bilder, 14 Tab.
2009.

ISBN 978-3-87525-290-3.

Band 204: Simon Dietrich
Sensoriken zur Schwerpunktslage-
bestimmung der optischen Prozes-
semissionen beim Laserstrahltief-
schweifden

LFT, 138 Seiten, 70 Bilder, 5 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-292-7.

Band 205: Wolfgang Wolf
Entwicklung eines agentenbasier-
ten Steuerungssystems zur Materi-
alflussorganisation im wandelba-
ren Produktionsumfeld

FAPS, 167 Seiten, 98 Bilder. 2009.

ISBN 978-3-87525-293-4.

Band 206: Steffen Polster
Laserdurchstrahlschweifden trans-
parenter Polymerbauteile

LFT, 160 Seiten, 92 Bilder, 13 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-294-1.

Band 207: Stephan Manuel Dorf-
ler

Rithrreibschweiffen von walzplat-
tiertem Halbzeug und Aluminium-
blech zur Herstellung flichiger
Aluminiumschaum-Sandwich-Ver-
bundstrukturen

LFT, 190 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-295-8.

Band 208: Uwe Vogt

Seriennahe Auslegung von Alumi-
nium Tailored Heat Treated
Blanks

LFT, 151 Seiten, 68 Bilder, 26 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-296-5.

Band 209: Till Laumann
Qualitative und quantitative Be-
wertung der Crashtauglichkeit von
hochstfesten Stahlen

LFT, u7 Seiten, 69 Bilder, 7 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-299-6.

Band 210: Alexander Diehl
Grofieneffekte bei Biegeprozessen-
Entwicklung einer Methodik zur
Identifikation und Quantifizierung
LFT, 180 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-302-3.

Band 211: Detlev Staud

Effiziente Prozesskettenauslegung
fiir das Umformen lokal warmebe-
handelter und geschweifster Alu-
miniumbleche

LFT, 164 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-303-0.

Band 212: Jens Ackermann
Prozesssicherung beim Laser-
durchstrahlschweifden thermoplas-
tischer Kunststoffe

LPT, 129 Seiten, 74 Bilder, 13 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-305-4.

Band 213: Stephan Weidel
Grundlegende Untersuchungen
zum Kontaktzustand zwischen
Werkstiick und Werkzeug bei um-
formtechnischen Prozessen unter
tribologischen Gesichtspunkten
LFT, 144 Seiten, 67 Bilder, 11 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-307-8.

Band 214: Stefan Geifd3dorfer
Entwicklung eines mesoskopi-
schen Modells zur Abbildung von
Grofleneffekten in der Kaltmassiv-
umformung mit Methoden der FE-
Simulation

LFT, 133 Seiten, 83 Bilder, 11 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-308-5.

Band 215: Christian Matzner
Konzeption produktspezifischer
Lésungen zur Robustheitssteige-
rung elektronischer Systeme gegen
die Einwirkung von Betauung im
Automobil

FAPS, 165 Seiten, 93 Bilder, 14 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-309-2.

Band 216: Florian Schiif8ler
Verbindungs- und Systemtechnik
fiir thermisch hochbeanspruchte
und miniaturisierte elektronische
Baugruppen

FAPS, 184 Seiten, 93 Bilder, 18 Tab.
2010.

ISBN 978-3-87525-310-8.

Band 217: Massimo Cojutti
Strategien zur Erweiterung der
Prozessgrenzen bei der Innhoch-
druck-Umformung von Rohren
und Blechpaaren

LFT, 125 Seiten, 56 Bilder, g Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-312-2.

Band 218: Raoul Plettke
Mebhrkriterielle Optimierung kom-
plexer Aktorsysteme fiir das Laser-
strahljustieren

LFT, 152 Seiten, 25 Bilder, 3 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-315-3.



Band 219: Andreas Dobroschke
Flexible Automatisierungslgsun-
gen fir die Fertigung wickeltechni-
scher Produkte

FAPS, 184 Seiten, 109 Bilder, 18
Tab. 2011

ISBN 978-3-87525-317-7.

Band 220: Azhar Zam

Optical Tissue Differentiation for
Sensor-Controlled Tissue-Specific
Laser Surgery

LPT, 99 Seiten, 45 Bilder, 8 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-318-4.

Band 221: Michael Résch
Potenziale und Strategien zur Op-
timierung des Schablonendruck-
prozesses in der Elektronikpro-
duktion

FAPS, 192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tab.
2011

ISBN 978-3-87525-319-1.

Band 222: Thomas Rechtenwald
Quasi-isothermes Laserstrahlsin-
tern von Hochtemperatur-Ther-
moplasten - Eine Betrachtung
werkstoff-prozessspezifischer As-
pekte am Beispiel PEEK

LPT, 150 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-320-7.

Band 223: Daniel Craiovan
Prozesse und Systemldsungen fiir
die SMT-Montage optischer Bau-
elemente auf Substrate mit inte-
grierten Lichtwellenleitern

FAPS, 165 Seiten, 85 Bilder, 8 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-324-5.

Band 224: Kay Wagner
Beanspruchungsangepasste Kalt-
massivumformwerkzeuge durch
lokal optimierte Werkzeugoberfla-
chen

LFT, 147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-325-2.

Band 225: Martin Brandhuber
Verbesserung der Prognosegiite
des Versagens von Punktschweif3-
verbindungen bei hochstfesten
Stahlgiiten

LFT, 155 Seiten, o1 Bilder, 19 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-327-6.

Band 226: Peter Sebastian Feu-
ser

Ein Ansatz zur Herstellung von
pressgeharteten Karosseriekompo-
nenten mit mafdgeschneiderten
mechanischen Eigenschaften:
Temperierte Umformwerkzeuge.
Prozessfenster, Prozesssimuation
und funktionale Untersuchung
LFT, 195 Seiten, 97 Bilder, 60 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-328-3.

Band 227: Murat Arbak

Material Adapted Design of Cold
Forging Tools Exemplified by Pow-
der Metallurgical Tool Steels and
Ceramics

LFT, 109 Seiten, 56 Bilder, 8 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-330-6.

Band 228: Indra Pitz
Beschleunigte Simulation des La-
serstrahlumformens von Alumini-
umblechen

LPT, 137 Seiten, 45 Bilder, 27 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-333-7.

Band 229: Alexander Grimm
Prozessanalyse und -iiberwachung
des Laserstrahlhartlotens mittels
optischer Sensorik

LPT, 125 Seiten, 61 Bilder, 5 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-334-4.

Band 230: Markus Kaupper
Biegen von hohenfesten Stahl-
blechwerkstoffen - Umformverhal-
ten und Grenzen der Biegbarkeit
LFT, 160 Seiten, 57 Bilder, 10 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-339-9.

Band 231: Thomas Kroif3
Modellbasierte Prozessauslegung
fiir die Kaltmassivumformung un-
ter Briicksichtigung der Werk-
zeug- und Pressenauffederung
LFT, 169 Seiten, 50 Bilder, 19 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-341-2.

Band 232: Christian Goth
Analyse und Optimierung der Ent-
wicklung und Zuverldssigkeit
raumlicher Schaltungstrager (3D-
MID)

FAPS, 176 Seiten, 102 Bilder, 22
Tab. 2012.

ISBN 978-3-87525-340-5.

Band 233: Christian Ziegler
Ganzheitliche Automatisierung
mechatronischer Systeme in der
Medizin am Beispiel Strahlenthe-
rapie

FAPS, 170 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-342-9.

Band 234: Florian Albert
Automatisiertes Laserstrahlloten
und -reparaturldten elektronischer
Baugruppen

LPT, 1277 Seiten, 78 Bilder, 11 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-344-3.

Band 235: Thomas St6hr

Analyse und Beschreibung des me-
chanischen Werkstoffverhaltens
von presshartbaren Bor-Mangan-
stahlen

LFT, 18 Seiten, 74 Bilder, 18 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-346-7.

Band 236: Christian Kageler
Prozessdynamik beim Laserstrahl-
schweif3en verzinkter Stahlbleche
im Uberlappstof3

LPT, 145 Seiten, 8o Bilder, 3 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-347-4.

Band 237: Andreas Sulzberger
Seriennahe Auslegung der Prozess-
kette zur warmeunterstiitzten Um-
formung von Aluminiumblech-
werkstoffen

LFT, 153 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-349-8.

Band 238: Simon Opel
Herstellung prozessangepasster
Halbzeuge mit variabler Blechdi-
cke durch die Anwendung von
Verfahren der Blechmassivumfor-
mung

LFT, 165 Seiten, 108 Bilder, 27 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-350-4.

Band 239: Rajesh Kanawade
In-vivo Monitoring of Epithelium
Vessel and Capillary Density for
the Application of Detection of
Clinical Shock and Early Signs of
Cancer Development

LPT, 124 Seiten, 58 Bilder, 15 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-351-1.

Band 240: Stephan Busse
Entwicklung und Qualifizierung
eines Schneidclinchverfahrens
LFT, ug Seiten, 86 Bilder, 20 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-352-8.



Band 241: Karl-Heinz Leitz
Mikro- und Nanostrukturierung
mit kurz und ultrakurz gepulster
Laserstrahlung

LPT, 154 Seiten, 71 Bilder, 9 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-355-9.

Band 242: Markus Michl
Webbasierte Ansatze zur ganzheit-
lichen technischen Diagnose
FAPS, 182 Seiten, 62 Bilder, 20 Tab.
2013.

ISBN 978-3-87525-356-6.

Band 243: Vera Sturm

Einfluss von Chargenschwankun-
gen auf die Verarbeitungsgrenzen
von Stahlwerkstoffen

LFT, u3 Seiten, 58 Bilder, g Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-357-3.

Band 244: Christian Neudel
Mikrostrukturelle und mecha-
nisch-technologische Eigenschaf-
ten widerstandspunktgeschweif3-
ter Aluminium-Stahl-Verbindun-
gen fiir den Fahrzeugbau

LFT, 178 Seiten, 171 Bilder, 31 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-358-0.

Band 245: Anja Neumann
Konzept zur Beherrschung der
Prozessschwankungen im Press-
werk

LFT, 162 Seiten, 68 Bilder, 15 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-360-3.

Band 246: Ulf-Hermann Quen-
tin

Laserbasierte Nanostrukturierung
mit optisch positionierten Mikro-
linsen

LPT, 137 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-361-0.

Band 247: Erik Lamprecht

Der Einfluss der Fertigungsverfah-
ren auf die Wirbelstromverluste
von Stator-Einzelzahnblechpake-
ten fiir den Einsatz in Hybrid- und
Elektrofahrzeugen

FAPS, 148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-362-7.

Band 248: Sebastian Rosel
Wirkmedienbasierte Umformung
von Blechhalbzeugen unter An-
wendung magnetorheologischer
Flussigkeiten als kombiniertes
Wirk- und Dichtmedium

LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 12 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-363-4.

Band 249: Paul Hippchen
Simulative Prognose der Geomet-
rie indirekt pressgeharteter Karos-
seriebauteile fiir die industrielle
Anwendung

LFT, 163 Seiten, 89 Bilder, 12 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-364-1.

Band 250: Martin Zubeil
Versagensprognose bei der Pro-
zesssimulation von Biegeumform-
und Falzverfahren

LFT, 171 Seiten, 9o Bilder, 5 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-365-8.

Band 251: Alexander Kiihl
Flexible Automatisierung der Sta-
torenmontage mit Hilfe einer uni-
versellen ambidexteren Kinematik
FAPS, 142 Seiten, 60 Bilder, 26 Tab.
2014.

ISBN 978-3-87525-367-2.

Band 252: Thomas Albrecht
Optimierte Fertigungstechnolo-
gien fiir Rotoren getriebeintegrier-
ter PM-Synchronmotoren von
Hybridfahrzeugen

FAPS, 198 Seiten, 130 Bilder, 38
Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-368-9.

Band 253: Florian Risch

Planning and Production Concepts
for Contactless Power Transfer
Systems for Electric Vehicles
FAPS, 185 Seiten, 125 Bilder, 13 Tab.
2014.

ISBN 978-3-87525-369-6.

Band 254: Markus Weigl
Laserstrahlschweifien von Misch-
verbindungen aus austenitischen
und ferritischen korrosionsbestan-
digen Stahlwerkstoffen

LPT, 184 Seiten, 110 Bilder, 6 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-370-2.

Band 255: Johannes Noneder
Beanspruchungserfassung fiir die
Validierung von FE-Modellen zur
Auslegung von Massivumform-
werkzeugen

LFT, 161 Seiten, 65 Bilder, 14 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-371-9.

Band 256: Andreas Reinhardt
Ressourceneffiziente Prozess- und
Produktionstechnologie fiir fle-
xible Schaltungstrager

FAPS, 123 Seiten, 69 Bilder, 19 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-373-3.

Band 257: Tobias Schmuck

Ein Beitrag zur effizienten Gestal-
tung globaler Produktions- und
Logistiknetzwerke mittels Simula-
tion

FAPS, 151 Seiten, 74 Bilder. 2014.
ISBN 978-3-87525-374-0.

Band 258: Bernd Eichenhiiller
Untersuchungen der Effekte und
Wechselwirkungen charakteristi-
scher EinflussgrofRen auf das Um-
formverhalten bei Mikroumform-
prozessen

LFT, 1277 Seiten, 29 Bilder, 9 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-375-7.

Band 259: Felix Liitteke
Vielseitiges autonomes Transport-
system basierend auf Weltmo-
dellerstellung mittels Datenfusion
von Deckenkameras und Fahr-
zeugsensoren

FAPS, 152 Seiten, 54 Bilder, 20 Tab.
2014.

ISBN 978-3-87525-376-4.

Band 260: Martin Griiner
Hochdruck-Blechumformung mit
formlos festen Stoffen als Wirkme-
dium

LFT, 144 Seiten, 66 Bilder, 29 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-379-5.

Band 261: Christian Brock
Analyse und Regelung des Laser-
strahltiefschweif3prozesses durch
Detektion der Metalldampffackel-
position

LPT, 126 Seiten, 65 Bilder, 3 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-380-1.

Band 262: Peter Vatter
Sensitivitatsanalyse des 3-Rollen-
Schubbiegens auf Basis der Finite
Elemente Methode

LFT, 145 Seiten, 57 Bilder, 26 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-381-8.

Band 263: Florian Klampfl
Planung von Laserbestrahlungen
durch simulationsbasierte Opti-
mierung

LPT, 169 Seiten, 78 Bilder, 32 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-384-9.



Band 264: Matthias Domke
Transiente physikalische Mecha-
nismen bei der Laserablation von
diinnen Metallschichten

LPT, 133 Seiten, 43 Bilder, 3 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-385-6.

Band 265: Johannes Gotz
Community-basierte Optimierung
des Anlagenengineerings

FAPS, 177 Seiten, 8o Bilder, 30 Tab.

2015.
ISBN 978-3-87525-386-3.

Band 266: Hung Nguyen
Qualifizierung des Potentials von
Verfestigungseffekten zur Erweite-
rung des Umformvermaégens aus-
hartbarer Aluminiumlegierungen
LFT, 137 Seiten, 57 Bilder, 16 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-387-0.

Band 267: Andreas Kuppert
Erweiterung und Verbesserung
von Versuchs- und Auswertetech-
niken fiir die Bestimmung von
Grenzformanderungskurven

LFT, 138 Seiten, 82 Bilder, 2 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-388-7.

Band 268: Kathleen Klaus
Erstellung eines Werkstofforien-
tierten Fertigungsprozessfensters
zur Steigerung des Formgebungs-
vermégens von Alumi-niumlegie-
rungen unter Anwendung einer
zwischengeschalteten Warmebe-
handlung

LFT, 154 Seiten, 70 Bilder, 8 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-391-7.

Band 269: Thomas Svec
Untersuchungen zur Herstellung
von funktionsoptimierten Bautei-
len im partiellen Presshdrtprozess
mittels lokal unterschiedlich tem-
perierter Werkzeuge

LFT, 166 Seiten, 87 Bilder, 15 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-392-4.

Band 270: Tobias Schrader
Grundlegende Untersuchungen
zur Verschleificharakterisierung
beschichteter Kaltmassivumform-
werkzeuge

LFT, 164 Seiten, 55 Bilder, u Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-393-1.

Band 271: Matthdus Brela
Untersuchung von Magnetfeld-
Messmethoden zur ganzheitlichen
Wertschopfungsoptimierung und
Fehlerdetektion an magnetischen
Aktoren

FAPS, 170 Seiten, 97 Bilder, 4 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-394-8.

Band 272: Michael Wieland
Entwicklung einer Methode zur
Prognose adhasiven Verschleifies
an Werkzeugen fiir das direkte
Pressharten

LFT, 156 Seiten, 84 Bilder, g Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-395-5.

Band 273: René Schramm
Strukturierte additive Metallisie-
rung durch kaltaktives Atmospha-
rendruckplasma

FAPS, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-396-2.

Band 274: Michael Lechner
Herstellung beanspruchungsange-
passter Aluminiumblechhalbzeuge
durch eine maf3geschneiderte Va-
riation der Abkiihlgeschwindigkeit
nach Losungsglithen

LFT, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-397-9.

Band 275: Kolja Andreas
Einfluss der Oberflichenbeschaf-
fenheit auf das Werkzeugeinsatz-
verhalten beim Kaltflief3pressen
LFT, 169 Seiten, 76 Bilder, 4 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-398-6.

Band 276: Marcus Baum

Laser Consolidation of ITO Nano-
particles for the Generation of
Thin Conductive Layers on Trans-
parent Substrates

LPT, 158 Seiten, 75 Bilder, 3 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-399-3.

Band 277: Thomas Schneider
Umformtechnische Herstellung
diinnwandiger Funktionsbauteile
aus Feinblech durch Verfahren der
Blechmassivumformung

LFT, 188 Seiten, 95 Bilder, 7 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-401-3.

Band 278: Jochen Merhof
Sematische Modellierung automa-
tisierter Produktionssysteme zur
Verbesserung der IT-Integration
zwischen Anlagen-Engineering
und Steuerungsebene

FAPS, 157 Seiten, 88 Bilder, 8 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-402-0.

Band 279: Fabian Z6ller
Erarbeitung von Grundlagen zur
Abbildung des tribologischen Sys-
tems in der Umformsimulation
LFT, 126 Seiten, 51 Bilder, 3 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-403-7.

Band 280: Christian Hezler
Einsatz technologischer Versuche
zur Erweiterung der Versagensvor-
hersage bei Karosseriebauteilen
aus hochstfesten Stahlen

LFT, 147 Seiten, 63 Bilder, 44 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-404-4.

Band 281: Jochen Bonig
Integration des Systemverhaltens
von Automobil-Hochvoltleitungen
in die virtuelle Absicherung durch
strukturmechanische Simulation
FAPS, 177 Seiten, 107 Bilder, 17 Tab.
2016.

ISBN 978-3-87525-405-1.

Band 282: Johannes Kohl
Automatisierte Datenerfassung fiir
diskret ereignisorientierte Simula-
tionen in der energieflexibelen
Fabrik

FAPS, 160 Seiten, 8o Bilder, 27 Tab.
2016.

ISBN 978-3-87525-406-8.

Band 283: Peter Bechtold
Mikroschockwellenumformung
mittels ultrakurzer Laserpulse
LPT, 155 Seiten, 59 Bilder, 10 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-407-5.

Band 284: Stefan Berger
Laserstrahlschweiffen thermoplas-
tischer Kohlenstofffaserverbund-
werkstoffe mit spezifischem Zu-
satzdraht

LPT, 18 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-408-2.



Band 285: Martin Bornschlegl
Methods-Energy Measurement -
Eine Methode zur Energieplanung
fiir Fiigeverfahren im Karosserie-
bau

FAPS, 136 Seiten, 72 Bilder, 46 Tab.
2016.

ISBN 978-3-87525-409-9.

Band 286: Tobias Rackow
Erweiterung des Unterneh-
menscontrollings um die Dimen-
sion Energie

FAPS, 164 Seiten, 82 Bilder, 29 Tab.

2016.
ISBN 978-3-87525-410-5.

Band 287: Johannes Koch
Grundlegende Untersuchungen
zur Herstellung zyklisch-symmet-
rischer Bauteile mit Nebenform-
elementen durch Blechmassivum-
formung

LFT, 125 Seiten, 49 Bilder, 17 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-411-2.

Band 288: Hans Ulrich Vierzig-
mann

Beitrag zur Untersuchung der tri-
bologischen Bedingungen in der
Blechmassivumformung - Bereit-
stellung von tribologischen Mo-
dellversuchen und Realisierung
von Tailored Surfaces

LFT, 174 Seiten, 102 Bilder, 34 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-412-9.

Band 289: Thomas Senner
Methodik zur virtuellen Absiche-
rung der formgebenden Operation
des Nasspressprozesses von Ge-
lege-Mehrschichtverbunden

LFT, 156 Seiten, 96 Bilder, 21 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-414-3.

Band 290: Sven Kreitlein

Der grundoperationsspezifische
Mindestenergiebedarf als Refe-
renzwert zur Bewertung der Ener-
gieeffizienz in der Produktion

FAPS, 185 Seiten, 64 Bilder, 30 Tab.

2016.
ISBN 978-3-87525-415-0.

Band 291: Christian Roos
Remote-Laserstrahlschweifien ver-
zinkter Stahlbleche in Kehlnahtge-
ometrie

LPT, 123 Seiten, 52 Bilder, o Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-416-7.

Band 292: Alexander Kahrima-
nidis

Thermisch unterstiitzte Umfor-
mung von Aluminiumblechen
LFT, 165 Seiten, 103 Bilder, 18 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-417-4.

Band 293: Jan Tremel

Flexible Systems for Permanent
Magnet Assembly and Magnetic
Rotor Measurement / Flexible Sys-
teme zur Montage von Permanent-
magneten und zur Messung mag-
netischer Rotoren

FAPS, 152 Seiten, o1 Bilder, 12 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-419-8.

Band 294: Ioannis Tsoupis
Schadigungs- und Versagensver-
halten hochfester Leichtbauwerk-
stoffe unter Biegebeanspruchung
LFT, 176 Seiten, 51 Bilder, 6 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-420-4.

Band 295: Sven Hildering
Grundlegende Untersuchungen
zum Prozessverhalten von Silizium
als Werkzeugwerkstoff fiir das
Mikroscherschneiden metallischer
Folien

LFT, 177 Seiten, 74 Bilder, 17 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-422-8.

Band 296: Sasia Mareike Hert-
weck

Zeitliche Pulsformung in der La-
sermikromaterialbearbeitung -
Grundlegende Untersuchungen
und Anwendungen

LPT, 146 Seiten, 67 Bilder, 5 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-423-5.

Band 297: Paryanto

Mechatronic Simulation Approach
for the Process Planning of En-
ergy-Efficient Handling Systems
FAPS, 162 Seiten, 86 Bilder, 13 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-424-2.

Band 298: Peer Stenzel
Grof$serientaugliche Nadelwickel-
technik fiir verteilte Wicklungen
im Anwendungsfall der E-Trakti-
onsantriebe

FAPS, 239 Seiten, 147 Bilder, 20
Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-425-9.

Band 299: Mario Lusi¢

Ein Vorgehensmodell zur Erstel-
lung montagefithrender Werkerin-
formationssysteme simultan zum
Produktentstehungsprozess

FAPS, 174 Seiten, 79 Bilder, 22 Tab.
2017.

ISBN 978-3-87525-426-6.

Band 300: Arnd Buschhaus
Hochprazise adaptive Steuerung
und Regelung robotergefiihrter
Prozesse

FAPS, 202 Seiten, 96 Bilder, 4 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-427-3.

Band 301: Tobias Laumer
Erzeugung von thermoplastischen
Werkstoffverbunden mittels si-
multanem, intensititsselektivem
Laserstrahlschmelzen

LPT, 140 Seiten, 82 Bilder, o Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-428-0.

Band 302: Nora Unger
Untersuchung einer thermisch un-
terstlitzten Fertigungskette zur
Herstellung umgeformter Bauteile
aus der hoherfesten Aluminiumle-
gierung EN AW-7020

LFT, 142 Seiten, 53 Bilder, 8 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-429-7.

Band 303: Tommaso Stellin
Design of Manufacturing Processes
for the Cold Bulk Forming of Small
Metal Components from Metal
Strip

LFT, 146 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-430-3.

Band 304: Bassim Bachy
Experimental Investigation, Mode-
ling, Simulation and Optimization
of Molded Interconnect Devices
(MID) Based on Laser Direct
Structuring (LDS) / Experimentelle
Untersuchung, Modellierung, Si-
mulation und Optimierung von
Molded Interconnect Devices
(MID) basierend auf Laser Direkt-
strukturierung (LDS)

FAPS, 168 Seiten, 120 Bilder, 26
Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-431-0.

Band 305: Michael Spahr
Automatisierte Kontaktierungsver-
fahren fiir flachleiterbasierte Pkw-
Bordnetzsysteme

FAPS, 197 Seiten, 98 Bilder, 17 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-432-7.



Band 306: Sebastian Suttner
Charakterisierung und Modellie-
rung des spannungszustandsab-
hangigen Werkstoffverhaltens der
Magnesiumlegierung AZ31B fiir die
numerische Prozessauslegung
LFT, 150 Seiten, 84 Bilder, 19 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-433-4.

Band 307: Bhargav Potdar

A reliable methodology to deduce
thermo-mechanical flow behaviour
of hot stamping steels

LFT, 203 Seiten, 98 Bilder, 27 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-436-5.

Band 308: Maria Loffler
Steuerung von Blechmassivum-
formprozessen durch mafge-
schneiderte tribologische Systeme
LFT, viii u. 166 Seiten, go Bilder, 5
Tab. 2018. ISBN 978-3-96147-133-1.

Band 309: Martin Miiller
Untersuchung des kombinierten
Trenn- und Umformprozesses
beim Fiigen artungleicher Werk-
stoffe mittels Schneidclinchverfah-
ren

LFT, xi u. 149 Seiten, 89 Bilder, 6
Tab. 2018.

ISBN: 978-3-96147-135-5.

Band 310: Christopher Kastle
Qualifizierung der Kupfer-Draht-
bondtechnologie fiir integrierte
Leistungsmodule in harschen Um-
gebungsbedingungen

FAPS, xii u. 167 Seiten, 7o Bilder, 18
Tab. 2018.

ISBN 978-3-96147-145-4.

Band 311: Daniel Vipavc

Eine Simulationsmethode fiir das
3-Rollen-Schubbiegen

LFT, xiii u. 121 Seiten, 56 Bilder, 17
Tab. 2018. ISBN 978-3-96147-147-8.

Band 312: Christina Ramer
Arbeitsraumiiberwachung und au-
tonome Bahnplanung fiir ein si-
cheres und flexibles Roboter-Assis-
tenzsystem in der Fertigung

FAPS, xiv u. 188 Seiten, 57 Bilder, 9
Tab. 2018.

ISBN 978-3-96147-153-9.

Band 313: Miriam Rauer

Der Einfluss von Poren auf die Zu-
verlassigkeit der Lotverbindungen
von Hochleistungs-Leuchtdioden

FAPS, xii u. 209 Seiten, 108 Bilder,
21 Tab. 2018.

ISBN 978-3-96147-157-7.

Band 314: Felix Tenner
Kamerabasierte Untersuchungen
der Schmelze und Gasstrémungen
beim Laserstrahlschweifden ver-
zinkter Stahlbleche

LPT, xxiii u. 184 Seiten, 94 Bilder, 7
Tab. 2018.

ISBN 978-3-96147-160-7.

Band 315: Aarief Syed-Khaja
Diffusion Soldering for High-tem-
perature Packaging of Power Elec-
tronics

FAPS, x u. 202 Seiten, 144 Bilder, 32
Tab. 2018.

ISBN 978-3-87525-162-1.

Band 316: Adam Schaub
Grundlagenwissenschaftliche Un-
tersuchung der kombinierten Pro-
zesskette aus Umformen und Ad-
ditive Fertigung

LFT, xi u. 192 Seiten, 72 Bilder, 27
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-166-9.

Band 317: Daniel Grobel
Herstellung von Nebenformele-
menten unterschiedlicher Geomet-
rie an Blechen mittels Flief3press-
verfahren der Blechmassivumfor-
mung

LFT, x u. 165 Seiten, 96 Bilder, 13
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-168-3.

Band 318: Philipp Hildenbrand
Entwicklung einer Methodik zur
Herstellung von Tailored Blanks
mit definierten Halbzeugeigen-
schaften durch einen Taumelpro-
zess

LFT, ix u. 153 Seiten, 77 Bilder, 4
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-174-4.

Band 319: Tobias Konrad
Simulative Auslegung der Spann-
und Fixierkonzepte im Karosserie-
rohbau: Bewertung der Baugrup-
penmafShaltigkeit unter Beriick-
sichtigung schwankender Einfluss-
grofien

LFT, x u. 203 Seiten, 134 Bilder, 32
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-176-8.

Band 320: David Meinel
Architektur applikationsspezifi-
scher Multi-Physics-Simulations-
konfiguratoren am Beispiel modu-
larer Triebziige

FAPS, xii u. 166 Seiten, 82 Bilder,
25 Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-184-3.

Band 321: Andrea Zimmermann
Grundlegende Untersuchungen
zum Einfluss fertigungsbedingter
Eigenschaften auf die Ermiidungs-
festigkeit kaltmassivumgeformter
Bauteile

LFT, ix u. 160 Seiten, 66 Bilder, 5
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-190-4.

Band 322: Christoph Amann
Simulative Prognose der Geomet-
rie nassgepresster Karosseriebau-
teile aus Gelege-Mehrschichtver-
bunden

LFT, xvi u. 169 Seiten, 8o Bilder, 13
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-194-2.

Band 323: Jennifer Tenner
Realisierung schmierstofffreier
Tiefziehprozesse durch mafge-
schneiderte Werkzeugoberflachen
LFT, x u. 187 Seiten, 68 Bilder, 13
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-196-6.

Band 324: Susan Zéller
Mapping Individual Subjective
Values to Product Design
KTmfk, xi u. 223 Seiten, 81 Bilder,
25 Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-202-4.

Band 325: Stefan Lutz
Erarbeitung einer Methodik zur
semiempirischen Ermittlung der
Umwandlungskinetik durchhar-
tender Walzlagerstahle fur die
Warmebehandlungssimulation
LFT, xiv u. 189 Seiten, 75 Bilder, 32
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-209-3.

Band 326: Tobias Gnibl
Modellbasierte Prozesskettenab-
bildung riihrreibgeschweifSter Alu-
miniumhalbzeuge zur umform-
technischen Herstellung hochst-
fester Leichtbau-strukturteile

LFT, xii u. 167 Seiten, 68 Bilder, 17
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-217-8.



Band 327: Johannes Biirner
Technisch-wirtschaftliche Optio-
nen zur Lastflexibilisierung durch
intelligente elektrische Warme-
speicher

FAPS, xiv u. 233 Seiten, 89 Bilder,
27 Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-219-2.

Band 328: Wolfgang B6hm
Verbesserung des Umformverhal-
tens von mehrlagigen Alumini-
umblechwerkstoffen mit ultrafein-
koérnigem Geflige

LFT, ix u. 160 Seiten, 88 Bilder, 14
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-227-7.

Band 329: Stefan Landkammer
Grundsatzuntersuchungen, mathe-
matische Modellierung und Ablei-
tung einer Auslegungsmethodik
fiir Gelenkantriebe nach dem Spin-
nenbeinprinzip

LFT, xii u. 200 Seiten, 83 Bilder, 13
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-229-1.

Band 330: Stephan Rapp
Pump-Probe-Ellipsometrie zur
Messung transienter optischer Ma-
terialeigen-schaften bei der Ultra-
kurzpuls-Lasermaterialbearbei-
tung

LPT, xi u. 143 Seiten, 49 Bilder, 2
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-235-2.

Band 331: Michael Scholz
Intralogistics Execution System
mit integrierten autonomen, ser-
vicebasierten Transportentititen
FAPS, xi u. 195 Seiten, 55 Bilder, n
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-237-6.

Band 332: Eva Bogner

Strategien der Produktindividuali-
sierung in der produzierenden In-
dustrie im Kontext der Digitalisie-
rung

FAPS, ix u. 201 Seiten, 55 Bilder, 28
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-246-8.

Band 333: Daniel Benjamin Krii-
ger

Ein Ansatz zur CAD-integrierten
muskuloskelettalen Analyse der
Mensch-Maschine-Interaktion
KTmfk, x u. 217 Seiten, 102 Bilder, 7
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-250-5.

Band 334: Thomas Kuhn

Qualitat und Zuverlassigkeit laser-
direktstrukturierter mechatronisch
integrierter Baugruppen (LDS-
MID)

FAPS, ix u. 152 Seiten, 69 Bilder, 12
Tab. 2019.

ISBN: 978-3-96147-252-9.

Band 335: Hans Fleischmann
Modellbasierte Zustands- und Pro-
zessiiberwachung auf Basis sozio-
cyber-physischer Systeme

FAPS, xi u. 214 Seiten, 1 Bilder, 18
Tab. 2019.

ISBN: 978-3-96147-256-7.

Band 336: Markus Michalski
Grundlegende Untersuchungen
zum Prozess- und Werkstoftver-
halten bei schwingungsiiberlager-
ter Umformung

LFT, xii u. 197 Seiten, 93 Bilder, u
Tab. 2019.

ISBN: 978-3-96147-270-3.

Band 337: Markus Brandmeier
Ganzheitliches ontologiebasiertes
Wissensmanagement im Umfeld
der industriellen Produktion
FAPS, xi u. 255 Seiten, 77 Bilder, 33
Tab. 2020.

ISBN: 978-3-96147-275-8.

Band 338: Stephan Purr
Datenerfassung fiir die Anwen-
dung lernender Algorithmen bei
der Herstellung von Blechformtei-
len

LFT, ix u. 165 Seiten, 48 Bilder, 4
Tab. 2020.

ISBN: 978-3-96147-281-9.

Band 339: Christoph Kiener
KaltfliefSpressen von gerad- und
schragverzahnten Zahnrddern
LFT, viii u. 151 Seiten, 81 Bilder, 3
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-287-1.

Band 340: Simon Spreng
Numerische, analytische und em-
pirische Modellierung des Heif3cr-
impprozesses

FAPS, xix u. 204 Seiten, g1 Bilder,
27 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-293-2.

Band 341: Patrik Schwingen-
schlogl

Erarbeitung eines Prozessver-
standnisses zur Verbesserung der
tribologischen Bedingungen beim
Presshérten

LFT, x u. 177 Seiten, 81 Bilder, 8
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-297-0.

Band 342: Emanuela Affronti
Evaluation of failure behaviour of
sheet metals

LFT, ix u. 136 Seiten, 57 Bilder, 20
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-303-8.

Band 343: Julia Degner
Grundlegende Untersuchungen
zur Herstellung hochfester Alumi-
niumblechbauteile in einem kom-
binierten Umform- und Ab-
schreckprozess

LFT, x u. 172 Seiten, 61 Bilder, 9
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-307-6.

Band 344: Maximilian Wagner
Automatische Bahnplanung fiir die
Aufteilung von Prozessbewegun-
gen in synchrone Werkstiick- und
Werkzeugbewegungen mittels
Multi-Roboter-Systemen

FAPS, xxi u. 181 Seiten, 111 Bilder, 15
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-309-0.

Band 345: Stefan Harter
Qualifizierung des Montagepro-
zesses hochminiaturisierter elekt-
ronischer Bauelemente

FAPS, ix u. 194 Seiten, g7 Bilder, 28
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-314-4.

Band 346: Toni Donhauser
Ressourcenorientierte Auftragsre-
gelung in einer hybriden Produk-
tion mittels betriebsbegleitender
Simulation

FAPS, xix u. 242 Seiten, 97 Bilder,
17 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-316-8.



Band 347: Philipp Amend
Laserbasiertes Schmelzkleben von
Thermoplasten mit Metallen

LPT, xv u. 154 Seiten, 67 Bilder.
2020. ISBN 978-3-96147-326-7.

Band 348: Matthias Ehlert
Simulationsunterstiitzte funktio-
nale Grenzlagenabsicherung
KTmfk, xvi u. 300 Seiten, 101 Bil-
der, 73 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-328-1.

Band 349: Thomas Sander

Ein Beitrag zur Charakterisierung
und Auslegung des Verbundes von
Kunststoffsubstraten mit harten
Diinnschichten

KTmfk, xiv u. 178 Seiten, 88 Bilder,
21 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-330-4.

Band 350: Florian Pilz
Fliepressen von Verzahnungsele-
menten an Blechen

LFT, x u. 170 Seiten, 103Bilder, 4
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-332-8.

Band 351: Sebastian Josef
Katona

Evaluation und Aufbereitung von
Produktsimulationen mittels ab-
weichungsbehafteter Geometrie-
modelle

KTmfk, ix u. 147 Seiten, 73 Bilder,
1 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-336-6.

Band 352: Jiirgen Herrmann
Kumulatives Walzplattieren. Be-
wertung der Umformeigenschaften
mehrlagiger Blechwerkstoffe der
ausscheidungshartbaren Legierung
AA6014

LFT, x u. 157 Seiten, 64 Bilder, 5
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-344-1.

Band 353: Christof Kiistner
Assistenzsystem zur Unterstiit-
zung der datengetriebenen Pro-
duktentwicklung

KTmfk, xii u. 219 Seiten, 63 Bilder,
14 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-348-9.

Band 354: Tobias GlafRel
Prozessketten zum Laserstrahl-
schweiflen von flachleiterbasierten
Formspulenwicklungen fiir auto-
mobile Traktionsantriebe

FAPS, xiv u. 206 Seiten, 89 Bilder,
1 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-356-4.

Band 355: Andreas Meinel
Experimentelle Untersuchung der
Auswirkungen von Axialschwin-
gungen auf Reibung und Ver-
schleif in Zylinderrol-lenlagern
KTmfk, xii u. 162 Seiten, 56 Bilder,
7 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-358-8.

Band 356: Hannah Riedle
Haptische, generische Modelle
weicher anatomischer Strukturen
fiir die chirurgische Simulation
FAPS, xxx u. 179 Seiten, 82 Bilder,
35 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-367-0.

Band 357: Maximilian Landgraf
Leistungselektronik fiir den Ein-
satz dielektrischer Elastomere in
aktorischen, sensorischen und in-
tegrierten sensomotorischen Sys-
temen

FAPS, xxiii u. 166 Seiten, 71 Bilder,
10 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-380-9.

Band 358: Alireza Esfandyari
Multi-Objective Process Optimiza-
tion for Overpressure Reflow Sol-
dering in Electronics Production
FAPS, xviii u. 175 Seiten, 57 Bilder,
23 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-382-3.

Band 359: Christian Sand
Prozessiibergreifende Analyse
komplexer Montageprozessketten
mittels Data Mining

FAPS, XV u. 168 Seiten, 61 Bilder,
12 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-398-4.

Band 360: Ralf Merkl
Closed-Loop Control of a Storage-
Supported Hybrid Compensation
System for Improving the Power
Quality in Medium Voltage Net-
works

FAPS, xxvii u. 200 Seiten, 102 Bil-
der, 2 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-402-8.

Band 361: Thomas Reitberger
Additive Fertigung polymerer opti-
scher Wellenleiter im Aerosol-Jet-
Verfahren

FAPS, xix u. 141 Seiten, 65 Bilder, 11
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-400-4.

Band 362: Marius Christian
Fechter

Modellierung von Vorentwiirfen in
der virtuellen Realitat mit nattirli-
cher Fingerinteraktion

KTmfk, x u. 188 Seiten, 67 Bilder,
19 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-404-2.

Band 363: Franziska Neubauer
Oberflachenmodifizierung und
Entwicklung einer Auswerteme-
thodik zur Verschleiffcharakteri-
sierung im Pressharteprozess
LFT, ix u. 177 Seiten, 42 Bilder, 6
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-406-6.

Band 364: Eike Wolfram Schaf-
fer

Web- und wissensbasierter Engi-
neering-Konfigurator fiir roboter-
zentrierte Automatisierungslosun-
gen

FAPS, xxiv u. 195 Seiten, 108 Bilder,
25 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-410-3.

Band 365: Daniel Gross
Untersuchungen zur kohlenstoff-
dioxidbasierten kryogenen Mini-
malmengenschmierung

REP, xii u. 184 Seiten, 56 Bilder, 18
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-412-7.

Band 366: Daniel Junker
Qualifizierung laser-additiv gefer-
tigter Komponenten fiir den Ein-
satz im Werkzeugbau der Massiv-
umformung

LFT, vii u. 142 Seiten, 62 Bilder, 5
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-416-5.

Band 367: Tallal Javied

Totally Integrated Ecology Man-
agement for Resource Efficient and
Eco-Friendly Production

FAPS, xv u. 160 Seiten, 60 Bilder, 13
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-418-9.



Band 368: David Marco Hoch-
rein

Walzlager im Beschleunigungsfeld
- Eine Analysestrategie zur Be-
stimmung des Reibungs-, Axial-
schub- und Temperaturverhaltens
von Nadelkranzen -

KTmfk, xiii u. 279 Seiten, 108 Bil-
der, 39 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-420-2.

Band 369: Daniel Graf
Funktionalisierung technischer
Oberflachen mittels prozessiiber-
wachter aerosolbasierter Druck-
technologie

FAPS, xxii u. 175 Seiten, 97 Bilder,
6 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-433-2.

Band 370: Andreas Grioschl
Hochfrequent fokusabstandsmo-
dulierte Konfokalsensoren fiir die
Nanokoordinatenmesstechnik
FMT, x u. 144 Seiten, 98 Bilder, 6
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-435-6.

Band 371: Johann Tiichsen
Konzeption, Entwicklung und
Einfiihrung des Assistenzsystems
D-DAS fiir die Produktentwick-
lung elektrischer Motoren
KTmfk, xii u. 178 Seiten, 92 Bilder,
12 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-437-0.

Band 372: Max Marian
Numerische Auslegung von Ober-
flachenmikrotexturen fiir ge-
schmierte tribologische Kontakte
KTmfk, xviii u. 276 Seiten, 85 Bil-
der, 45 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-439-4-

Band 373: Johannes Straufd

Die akustooptische Strahlformung
in der Lasermaterialbearbeitung
LPT, xvi u. 13 Seiten, 48 Bilder.
2021. ISBN 978-3-96147-441-7.

Band 374: Martin Hohmann
Machine learning and hyper spec-
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Abstract

Gears represent integral and essential machine elements. For applications
in the low and medium power range, the use of dry-running gears of the
metal-polymer material pairing is promising, as the specific advantages of
both materials are combined. However, wear occurs during operation,
which limits compliance with functionally relevant tolerances and the ser-
vice life. Within the pairing, the properties of the metallic partner signifi-
cantly influence the wear behavior, which is why its manufacturing-related
component properties are of decisive importance. Against this background,
the use of cold forging for gear manufacturing offers potential due to short
process times, high material efficiency as well as good achievable mechan-
ical properties and a high resulting surface quality. Challenges, however,
are the low gear accuracy as well as high tool loads.

In order to increase the application potential of cold forged gears in the
material pairing metal-polymer and to reduce wear, a fundamental under-
standing of operation-adapted manufacturing is developed within this
work. This includes the determination of parameters influencing the wear
behavior of the metallic gearing and the identification of the wear mecha-
nisms that occur. Furthermore, measures for the full forward extrusion of
ready-to-use gears are investigated. For this purpose, influencing variables
on the process and component properties as well as the underlying cause-
effect relationships are determined. Based on this, control levers will be de-
rived for systematically influencing the forming-induced component prop-
erties of cold forged gears. Finally, recommendations are derived for the
manufacture of operation-adapted, ready-to-use metallic gears for the
metal-polymer material combination by cold forging.



Zahnrader stellen integrale und unverzichtbare Maschinenelemente dar. Fir Anwendungen
im niedrigen und mittleren Leistungsbereich ist der Einsatz trockenlaufender Zahnradge-
triebe der Materialpaarung Metall-Kunststoff vielversprechend, da die spezifischen Vorteile
beider Werkstoffe kombiniert werden. Im Betrieb tritt allerdings VerschleiB auf, wodurch die
Einhaltung der funktionsrelevanten Toleranzen und die Lebensdauer des Getriebes begrenzt
werden. Innerhalb der Paarung beeinflussen die Eigenschaften des metallischen Partners das
VerschleiBverhalten wesentlich, weshalb dessen fertigungsbedingten Bauteileigenschaften
eine entscheidende Bedeutung zukommt. Vor diesem Hintergrund bietet der Einsatz des
KaltflieBpressens zur Verzahnungsherstellung Potential aufgrund kurzer Prozesszeiten, einer
hohen Materialeffizienz sowie guten erzielbaren mechanische Eigenschaften und einer hohen
resultierenden Oberflachengute. Herausforderungen sind allerdings die geringe Verzahnungs-
genauigkeit sowie eine hohe Werkzeugbeanspruchung.

Um das Einsatzpotential flieBgepresster Zahnrader in der Materialpaarung Metall-Kunststoff zu
steigern und den VerschleiB zu reduzieren, wird in dieser Arbeit ein grundlegendes Verstéandnis
zur betriebsangepassten Herstellung erarbeitet. Dies beinhaltet die Ermittlung von Einfluss-
gréBen der metallischen Verzahnung auf das VerschleiBverhalten sowie die Identifikation der
auftretenden VerschleiBmechanismen. Des Weiteren werden MaBnahmen zum FlieBpressen
einsatzfertiger Verzahnungen erforscht. Hierzu werden EinflussgréBen auf die Prozess- und
Bauteileigenschaften sowie die zugrundeliegenden Wirkzusammenhéange ermittelt. Aufbauend
darauf werden Stellhebel zur systematischen Beeinflussung der umforminduzierten Bauteil-
eigenschaften der flieBgepressten Verzahnungen entwickelt. AbschlieBend werden anwen-
dungsgerechte Empfehlungen zur Herstellung betriebsangepasster, einsatzfertiger metallischer
Zahnrader fUr die Materialpaarung Metall-Kunststoff durch KaltflieBpressen abgeleitet.

ISBN 978-3-96147-723-4
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