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1. Gesamtziel des Vorhabens G Bonfiglioli

Gegenstand dieses Forschungsantrages ist die Technologieentwicklung zur Substitu-
tion von Bronze (CuSn12Ni) aus Schneckengetrieben durch einen niedrig legierten
Stahl. Bronze Ubernimmt in Schneckenradgetrieben die Funktion eines Einlaufwerk-
stoffes und gleicht so Fertigungs- und Montagetoleranzen aus. Kupfer und Zinn als
Bestandteile der Bronze Uibernehmen aufgrund ihrer hohen Leitfahigkeit in innovati-
ven Gebieten wie Erneuerbaren Energien und Elektromobilitat wichtigere Funktionen
als die Abriebfunktion in Schneckenradgetrieben. Zudem bringt die Verwendung von
Bronze weitere im Folgenden beschriebene Nachteile.

Stahl als Werkstoff fiir Schneckenrader in Schneckenradgetrieben.

Die Verwendung von Stahl anstelle von Bronze hat drei wesentliche Vorteile. Erstens
wird Stahl in Deutschland hergestellt und macht die Industrie importunabhangig.
Zweitens ist der Wirkungsgrad von Scheckenradgetrieben mit einer Stahl-Stahl-
Paarung hoher als bei einer Stahl-Bronze-Paarung. Aufgrund der Wirkungsgradstei-
gerung ergeben sich Downsizing - Potentiale bei der elektrischen Maschine, die das
Getriebe antreibt. Drittens ist die Tragfahigkeit der Stahl-Stahl-Paarung hdoher,
wodurch Downsizing - Effekte beim Getriebe erzielt werden kdnnen, die wiederum
Materialeinsparungen ermdglichen.

Die technologische Motivation fiir dieses Vorhaben liegt in den Versuchsergebnissen
zurtickliegender Untersuchungen. Es zeigte sich, dass die Substitution von Bronze bei
Schneckenradern durch Stahl unter bestimmten Randbedingungen und innerhalb
bestimmter Einsatzgrenzen funktionierte. Jedoch hat sich keine allgemeingiiltige L6-
sung herauskristallisiert. Die Schaden waren nicht reproduzierbar. Die Divergenz in
den Ergebnissen ist auf ungenligende Verzahnungsqualitdten, Montagetoleranzen,
Oberflachengiten und Schmierstoffe zurlickzufiihren. Diese Ungenauigkeiten werden
heute durch den Einsatz von Bronze als Einlaufwerkstoff ausgeglichen.

Die erfolgreichen Versuche zeigen jedoch auch das Potential der Stahl-Stahl-Paarung.
Die Wirkungsgrade und die Tragfahigkeiten der Stahlrader liegen hdher als die der
Bronzerader. Die mangelnde Stringenz der bisherigen Versuchsergebnisse verhindert
heute jedoch die Uberfiihrung in die Praxis.

1.1. Bezug zu den forderpolitischen Zielen

Beitrag zur Ressourceneffizienz

Bronze als Abriebwerkstoff einzusetzen, ist auf lange Sicht nicht ressourcenschonend.
Die Elemente der Bronze, Kupfer und Zinn, ibernehmen in zukunftsweisenden Pro-
dukten elementare Funktionen. In den Bereichen der Elektromobilitat, Windenergie-
gewinnung und Elektronik tragen Kupfer und Zinn aufgrund Ihrer guten Leitfahigkeit
zu einer Verringerung des CO-AusstoBes bei.

Zusatzlich werden CO2-Emissionen unmittelbar durch die Substitution von Bronze in
Schneckenradgetrieben reduziert. Die Reibpaarung Stahl-Stahl hat einen niedrigeren
Reibwert als die Reibpaarung Stahl-Bronze. Zudem wird bei einer Stahl-Stahl Paarung
der Abrieb fast eliminiert. Bei Bronzeradern kontaminiert der Abrieb das Getriebedl
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und flihrt zu Reibungserhéhung. Durch die Verwendung von Stahl ist in vorangegan-
genen Untersuchungen eine Wirkungsgradsteigerung von ca. 10% erreicht worden.
Dies fiihrt bei 2,5 Millionen pro Jahr neu angeschafften Schneckenradgetrieben in
Deutschland zu einer Einsparung von 440 Tausend MWh im ersten Jahr, vgl. Kapitel
5.

Durch die Wirkungsgradsteigerung bietet sich dariiber hinaus die Mdglichkeit zur
Verkleinerung des Elektromotors. Abhangig von der geforderten Leistung kann durch
die Verbesserung des Wirkungsgrades ein kleinerer Elektromotor gewahlt werden
(downsizing).

Weiterhin ergeben sich durch Schneckengetriebe mit Stahlrddern Einsparungen beim
Recyclingprozess. Ein Getriebe mit einem Bronze-Schneckenrad kann nicht als Stahl-
schrott behandelt werden. Die Bronze flihrt bei der Herstellung von Stdhlen zu unzu-
lassigen und unerwinschten ,,Verunreinigungen®. Die Bronze muss vor dem Ver-
schrotten sehr aufwendig aus dem Schneckengetriebe entfernt werden.

Die Stahl-Stahl-Paarung erhéht zudem die Materialeffizienz. Stahlschneckenradge-
triebe konnen kleiner konstruiert werden und mehr Leistung Ubertragen (Steigerung
der Leistungsdichte). Stahl hat eine héhere Festigkeit als Bronze. Durch eine kom-
paktere Bauweise kdnnen zusatzliche Ressourcen bei den Gehdusen und weiteren
Peripheriekomponenten eingespart werden. Der vernachldssigbare VerschleiB steigert
die Lebensdauer und reduziert zusatzlich Wartung und Wiederbeschaffungsaufwan-
de.

Beitrag zur High Tech Strateqgie

Der Losungsansatz Bronze als Einlaufwerkstoff einzusetzen ist industriell seit Jahr-
zehnten etabliert und leicht zu kopieren. Die Fertigungsprozesse zur Schneckenrad-
herstellung sind seit Jahrzehnten nicht weiter entwickelt worden, so dass Bronze
heute nicht substituiert werden kann.

Die Substitution der Bronze setzt einen High Tech Ansatz voraus. Entweder die Ein-
laufeigenschaften werden durch die Kombination von Stahl und Warmebehandlung
substituiert oder die Fertigungs- und Montagegenauigkeit werden gesteigert, so dass
die Einlaufeigenschaften der Bronze unndtig werden.

Das Projekt setzt eine innovative ganzheitliche Betrachtung der Wertschdpfung und
Anwendung von Schneckengetrieben als Ldsung an, beginnend mit der geometri-
schen Auslegung, Werkstoffwahl, Warmebehandlung sowie Optimierung der Zahn-
flankenoberflachen und des Tribosystems. Der Ansatz beriicksichtigt die Fertigungs-
historie des Werkstoffes, dessen Geflige durch jeden einzelnen Schritt der Wert-
schépfungskette gepragt wird. Das Projekt soll durch ein interdisziplindres Team von
Technologiefiihrern aus der Industrie und Hochschulen bearbeitet werden. Frihere
Forschungsprojekte zur Substitution der Bronze sind im Wesentlichen gescheitert,
weil die Betrachtungen nicht ganzheitlich waren und Synergien zwischen den ver-
schiedenen Disziplinen zu wenig ausgenutzt wurden. Die Chance dieses Vorhaben in
einem gefdrderten Verbundprojekt durchzufiihren und die Fortschritte der letzten 15
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Jahren auf den einzelnen Teilgebieten starken die Aussichten auf eine erfolgreiche
Projekt-Durchfiihrung enorm.

Strategische Relevanz von Kupfer und Zinn

Kupfer und Zinn als Bestandteile der Bronze missen aus dem Ausland importiert
werden. Die Forderléander sind Chile, China, Indonesien und andere, sieche Abbil-
dung 1. Deutschland ohne eigene Kupfer- und Zinnférderung ist heute und in Zu-
kunft auf Importe angewiesen, die sehr stark von den politischen und wirtschaftli-
chen Rahmenbedingungen beeinflusst werden. Eine globale Verknappung aufgrund
von Nachfragesteigerung und strategischer Exportbeschrankungen ist zu beflirchten.
Die Substitution der Bronze durch Stahl verringert die Importabhangigkeit.

6000 120

— Foérderung von Kupfererz in 1000 to
5000—  — Quelle: ] 100 \ \

United States Geological Survey (2006) Férderung von Zinn in 1000 to
4000— — — 80— — Quelle: —
United States Geological Survey (2010)
3000— 60— — —
2000— 40—
1000— ] 20—
0 T T T T 0 T T T
Chile USA Peru China  Australien China Indonesien Peru Bolivien

Abbildung 1: Forderlander von Kupfererz und Zinn

Kupfer besitzt nach Silber die hochste spezifische Leitfahigkeit und wird deshalb be-
vorzugt in der Elektroindustrie eingesetzt. Bis 2030 ist laut dem Fraunhofer Institut
fur System- und Innovationsforschung ISI ein um 162 % steigender Bedarf an Kup-
fer zu erwarten. Die Nachfragesteigerung ist getrieben vom Ausbau der Elektromobi-
litdt und der Windenergienutzung sowie der steigenden globalen Nachfrage nach
Elektronikartikeln. Zudem tritt ab 2015 im Rahmen der gesetzlichen Durchfiihrungs-
maBnahme nach EuP die IE3 Pflicht fiir Motoren in Kraft, die es beispielsweise not-
wendig macht Kupferrotoren anstelle von Aluminium-Rotoren einzusetzen.

Bei Zinn unterteilt sich der Jahresweltverbrauch fast zu gleichen Teilen auf Weichlot
(z. B. flr Leiterplatten), WeiBblech sowie Chemikalien & Pigmente. Aufgrund der Um-
stellung von Zinn-Blei-Lote auf bleifreie Lote mit Zinnanteilen > 95 % und der stei-
genden globalen Nachfrage nach Elektronikartikeln wird laut ISI ebenfalls ein stei-
gender Zinnbedarf erwartet.

Ein Indiz flr die strategische Relevanz ist nicht zuletzt der Rohstoffpreis. Die Kupfer-
und die Zinnpreise haben sich am London Exchange Stock in den letzten 10 Jahren
annahernd verzehnfacht, siehe Abbildung 2.
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Abbildung 2: Preisentwicklung von Zinn und Kupfer

Bedarf bei den Unternehmen

Schneckengetriebe werden aufgrund ihrer hohen Ubersetzung, Laufruhe und eines
geringen Anschaffungspreises in allen Bereichen der Antriebstechnik eingesetzt. Ty-
pische Anwendungen fiir Schneckengetriebe sind Drehantriebe in der Férdertechnik
fur Automobilindustrie, Lebensmittelindustrie, Chemieindustrie, Flughafentechnik und
Holzindustrie. Zusatzlich werden Schneckengetriebe fiir Stellantriebe verwendet z.B.
flr Solaranlagen. Schneckengetriebe werden in Deutschland hauptsachlich von KMUs
produziert. Ein Projekterfolg wirde ihre Wettbewerbsfahigkeit schnell steigern und
auf lange Sicht erhalten.

Wissenschaftlich und technische Arbeitsziele

Die bisherigen Ausflihrungen zeigen, dass flir die Substitution der Bronze entweder
ein einlauffahiger Stahl entwickelt werden muss (Teilziel 1) oder der Bedarf des Ein-
laufs eliminiert werden muss (Teilziel 2).

In Anlehnung an die Teilziele geht die Projektidee von zwei neuen, bisher nicht ver-
folgten Losungsansatzen aus. Es soll ein einlauffahiger Stahl entwickelt werden
und/oder die Notwendigkeit des Einlaufens reduziert bzw. eliminiert werden. Dafir
werden die in Abbildung 3 als Pfeile dargestellten konkreten Ldsungsansatze ver-
folgt. Die Ansatze werden auch kombiniert, um die Erfolgsaussichten zu steigern.

Teilziel 1: Entwicklung eines einlauffahigen Stahls Teilziel 2: Eliminierung des Einlaufbedarfs
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Gesamtziel: Substitution von Bronze in Schneckenradgetrieben durch niedriglegierten Stahl

Abbildung 3: Losungsansatze
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Beim ersten Ansatz soll der Stahlwerkstoff durch metallurgische Behandlung Ein-
laufeigenschaften erhalten. Die Kombination aus Warmebehandlung und Werkstoff
soll hier soweit entwickelt werden, dass durch verformbare Oberflachenschichten ein
Einlauf mdglich ist. Dies kann durch einen verformbares Randgefiige (z. B. Restaus-
tenit), eine weiche, verformbare Oberflachenschicht (Nachoxidieren) oder einen defi-
nierten Harteunterschied (definierter VerschleiBpartner) bzw. die Kombinationen rea-
lisiert werden. Ein verformbarer Restaustenit an der Oberflache besitzt die Eigen-
schaft durch mechanische Belastung plastisch auszuharten, wodurch eine Anpassung
der Flanken und somit ein gutes Tragbild erreicht wird. Beim Nachoxidieren wird frei-
es Eisen und Eisennitrid in ein stabiles Eisenoxid verwandelt, so dass die Verbin-
dungsschicht mit einer chemisch bestandigen und mit der Verbindungsschicht fest
verankerten matt-schwarzen Schutzschicht von ca. 1 um versehen ist. Diese Schicht
ist leicht verformbar und kann die Einlaufeigenschaften verbessern. Durch den L&-
sungsansatz mit zwei unterschiedlichen Harten von Schnecke und Schneckenrad wird
ahnlich wie bei der Bronze/Stahlpaarung ein VerschleiBpartner definiert.

Der zweite Ansatz besteht darin, die Notwendigkeit des Einlaufs zu beseitigen. Dies
geschieht durch eine Verbesserung der geometrischen Form- und Lageabweichungen
durch optimierte Fertigungs- und Montagemethoden sowie optimierte Verzahnungs-
auslegung.

2. Stand der Wissenschaft und Technik

Ublicherweise werden fiir Schneckengetriebe Verzahnungen mit einer Schnecke aus
Stahl und einem Schneckenrad aus Kupfer-Zinn (Bronze) verwendet. Aufgrund der
hohen Kosten der Bronze versucht man bereits seit den 1960er Jahren Bronze durch
andere Werkstoffe zu ersetzen.

Stand der Technik: Alternative Werkstoffe fiir Schneckenrader

Michels [M1] fuhrt Untersuchungen an Schneckenradern aus GG-25 und GGG-40
durch. Bei den Versuchen flihrt die geringe Anpassung durch VerschleiB der Schne-
ckenrader zu Problemen. Durch eine Beschichtung mit Kadmium ldsst sich die
Fresstragfahigkeit steigern. In der Praxis konnte die ermittelte Fresstragfahigkeit je-
doch nicht erreicht werden, da in der Praxis auftretende Lastschwankungen zu un-
guinstigen Tragbildern flihrten.

Huber [H2] und Haag [H1] flihren weitere Untersuchungen an Stahlschnecken mit Ra-
dern aus GG-25 und GGG-40 durch. Zur Vermeidung von Fressern wird empfohlen
die Gleitgeschwindigkeit auf 0,3 m/s zu beschranken.

Steingrover [s1] fuhrt Versuche mit Schneckenrddern aus vergltetem Stahl
(42CrMo4) durch. Bei kleinen Antriebsdrehzahlen weist diese Laufpaarung hohe Ver-
schleiBwerte auf. Bei hoheren Drehzahlen kommt es schon unter geringen Belastun-
gen zu Ausfdllen durch Fressen. Als ginstig erweist sich eine Kombination aus
42CrMo4V (Schnecke) und GGG-40 (Schneckenrad).

Langenbeck [L1] zeigt, dass sich durch eine Optimierung der Verzahnung hinsichtlich
Flankenpressung und Schmierspalt auch flir Schneckengetriebe mit der Werkstoff-
paarung Stahl/Stahl vergleichsweise hohe Fresstragfahigkeiten erreichen lassen. Hier
wurde ein gezielter Einlauf mittels eines Lappmittels zur Erzielung eines mdglichst
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groBen Ausgangstragbildes durchgeflihrt. Diese Vorgehensweise ist jedoch als nicht
praktikabel einzustufen.

Erfolgversprechend scheint der Einsatz der Paarung Stahl/Gusseisen bei Globoid-
schneckengetrieben zu sein, da hier im Vergleich zu Zylinderschneckengetrieben the-
oretisch gunstigere Schmierbedingungen vorliegen. Vill [v1] flhrt Versuche mit
Globoidschnecken aus Grauguss durch, welche Tragfahigkeitssteigerungen im Ver-
gleich zu Zylinderschneckengetrieben mit Radern aus Bronze nachweisen. Nachteilig
ist der hohere Konstruktions- und Fertigungsaufwand globoidischer Schnecken im
Vergleich zu Zylinderschnecken.

Sternberg [S2] fuhrt Versuche mit Schneckenradern aus Stahl durch. Bei kleinem
Achsabstand (a = 65mm) kommt es nicht zu Ausfallen durch Fressen. Lediglich bei
groBeren Achsabstdanden treten bedingt durch die hdheren Gleitgeschwindigkeiten
Fresser auf. Sternberg sieht die Mdglichkeit, durch hdhere Verzahnungsqualitdten
(Hartfeinbearbeitung) evtl. auf einen Einlauf verzichten zu kénnen.

Lange [L2] untersucht die Mdglichkeiten zur Steigerung der Tragfahigkeit von Schne-
ckengetrieben mit Radern aus GGG-40 und Schnecken aus 42CrMo4V. Durch eine
Optimierung der Schneckenharte und eine Flankenkorrektur am Schneckenrad wurde
die Tragfahigkeit erheblich gesteigert. Bei sorgfaltiger Tragbildeinstellung konnte auf
einen Einlaufvorgang verzichtet werden. Lange weist darauf hin, dass die Fresstrag-
fahigkeit durch verbesserte Verzahnungskorrekturen weiter gesteigert werden kon-
nen.

Literaturverzeichnis:

[M1] Michels, Schneckengetriebe mit Werkstoffpaarungen Stahl/Grauguss,
Dissertation TU Miinchen 1968
[H1] Haag, Selbsthemmung bei ruhenden Schneckengetrieben,

FVA Vorhaben Nr. 138, Heft Nr. 368
[H2]  Huber, Versuche zur Ermittlung des Einflusses von Schmierstoffen und Werkstoffen auf das

Gleit- und VerschleiBverhalten von Schneckengetrieben,
FVA Vorhaben Nr. 12, Heft Nr. 53
[L1]  Langenbeck, Untersuchungen zZur Werkstoffwahl bei Schneckengetrieben,

Antriebstechnik Heft Nr. 29/1990

[L2]  Lange, Hoch fresstragfahige Schneckengetriebe mit Radern aus Spharoguss,
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Schneckengetrieben, Dissertation TU Miinchen 1993

[S2] Sternberg, Schneckenrdder aus gehartetem Stahl, FVA Vorhaben Nr. 236, Heft Nr. 488

[V1] Vill, Schneckengetriebe zur Leistungsiibertragung mit der Laufpaarung Stahl und Grauguss,
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Vergleich mit alternativen Konzepten

Die Funktion eines Winkelgetriebes mit hoher Ubersetzung kann von verschiedenen
Getriebekonzepten ibernommen werden. Neben dem Schneckenradgetriebe kdnnen
Kegelrad- oder Hypoidgetriebe, eine Sonderform des Kegelradgetriebes, eingesetzt
werden. Kegelradgetriebe werden dann mit einem Stirnradgetriebe kombiniert, um
die hohen Ubersetzungen zu erreichen. Der Wirkungsgrad dieser zweistufigen Ge-
triebe liegt bei ca. 94% bei entsprechend héheren Produktionskosten. Zudem kann
der Wirkungsgrad eines Schneckenradgetriebes erhdéht werden, indem ein Schne-
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ckenradgetriebe welches die Winkelfunktion Gbernimmt, mit einem Stirnradgetriebe
kombiniert wird, um die entsprechende Ubersetzung zu erreichen.

In Abbildung 4 ist eine Fallstudie bei einer Ubersetzung von i=30 und einer Leis-
tungsaufnahme von 0,74 kW dargestellt. Fir die bestehenden Konzepte ergibt sich
eine Grenzlinie die von den Investitions- und Energiekosten aufgespannt wird. Unter
der Annahme, dass bei dem neuen Konzept die Einsparung der Materialkosten von
den Kosten flr zusatzliche Bearbeitungsschritte aufgebraucht wird, so durchbricht
das neue Konzept aufgrund der héheren Energieeffizienz diese Grenzlinie.

250 € 1 -
A Schneckenradgetriebe | Randbedingungen |
(Bronze-Schneckenrad
S ® Kegelradgetriebe Betriebstunden p.a. 3500
2 (2-stufig) Volllastanteil (100%) 0,25
= .
g 200€1 © Schneckenradgetriebe Teillastanteil (25%) 0,75
S (Stahl-Schneckenrad)
2 neues Konzept ) Stromkosten [€/kWh] 0,1
[} # Schneckenradgetriebe .
(2-stufig, Bronze) Bronzepreis [€/kg] 12
150 € Amortisationsdauer [Jahre] 2

100 € 150 € 200 €

Investitionskosten

Abbildung 4: Vergleich von Winkelgetriebekonzepten

Qualifikation der Verbundpartner

Mit einem Volumen von jahrlich mehr als zwei Millionen Getrieben, Motoren und Fre-
quenzumrichtern flr die Antriebstechnik handelt es sich bei Bonfiglioli um einen der
groBten Hersteller antriebstechnischer Komponenten weltweit. Die Bonfiglioli Vect-
ron MDS GmbH ist als Tochterunternehmen der Bonfiglioli Deutschland GmbH Teil
der Bonfiglioli Gruppe. Bonfiglioli betreibt Fertigungsstandorte in Deutschland sowie
Italien und hat den Hauptsitz der Getriebevorentwicklung in Krefeld. Bonfiglioli ist
Mitglied der Forschungsvereinigung Antriebstechnik (FVA) und zeichnet sich somit als
Forschungsstelle aus. Als international agierendes Unternehmen mit dem Schwer-
punkt der Produktion von Getriebe- und Antriebssystemen und einem jahrlichen Um-
satz von ca. 650 Millionen Euro und ca. 2500 Mitarbeitern weltweit hat sich Bonfiglioli
als groBer Systemlieferant etabliert und ist ein Endanwender des zu entwickelnden
Produktes. In Deutschland sind etwa 300 Personen bei Bonfiglioli und 130 Personen
am Standort in Krefeld beschaftigt. In der Rolle des Endanwenders tritt Bonfiglioli
Vectron in diesem Projekt als Koordinator auf, fihrt zudem eine Prozesskettenbewer-
tung durch und fasst die Ergebnisse in einer Konstruktionsrichtlinie zusammen. Bon-
figlioli Vectron stellt zudem die Referenzgetriebe zur Verfligung. Bonfiglioli Vectron
als Endanwender definiert im Wesentlichen die Anforderungen an die Verzahnungen
in Bezug auf Festigkeit und Qualitat.

Der Lehrstuhl fir Industrie- und Fahrzeugantriebstechnik der Ruhr-Universitat Bo-
chum, LIFA (vormals LMGK) forscht seit 40 Jahren auf dem Gebiet der Schnecken-
getriebe. In dieser Zeit sind zahlreiche Dissertationen zur verbesserten Herstellung
und zur erhdhten Tragfahigkeit von Schneckengetrieben entstanden. Ein GroBteil
dieser Arbeiten wurde im Rahmen der industriellen Gemeinschaftsforschung sowie in
Sonderforschungsbereichen der DFG durchgefiihrt. Das Institut verfligt tber weit
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reichende Erfahrungen bei der Optimierung von Schneckenverzahnungen hinsichtlich
Fertigung und Tragfahigkeit. Der Leiter der Forschungsstelle entwickelte theoretische
Berechnungsmodelle, die noch heute die Grundlage der Tragfahigkeitsberechnung
von Schneckengetrieben darstellt. Weiterhin ist er als Obmann des DIN-
Arbeitskreises Schneckengetriebe tatig, in dem zum Beispiel die Tragfahigkeitsbe-
rechnungsnorm nach DIN 3996 entstanden ist.

Am Werkzeugmaschinenlabor (WZL) der RWTH Aachen existiert eine Getriebeab-
teilung, bestehend aus ca. 15 Wissenschaftlern, die sich ausschlieBlich mit dem
Thema Zahnrad- und Getriebeuntersuchungen beschaftigen. Das WZL in Aachen be-
schaftigt sich seit ber 100 Jahren mit Fragen der Produktionstechnik und seit Gber
50 Jahren mit Verzahnungen. Dabei wurde stets auf eine zeitnahe Verwertung der
Ergebnisse durch die Industrie wertgelegt. Auf Initiative von Industriefirmen wurde
1956 der WZL - Getriebekreis mit dem Ziel gegriindet gemeinsam die Forschung auf
dem Gebiet der Verzahnungs- und Getriebetechnologie voranzutreiben. Die WZL -
Getriebeforschung stellt damit die erste praktizierte Gemeinschaftsforschung in der
Getriebe- und Antriebstechnik dar, bei der die Industrie zur Sicherstellung eines ho-
hen Praxisbezugs der Forschungsaktivitaten direkt eingebunden ist. Am Lehrstuhl fiir
Werkzeugmaschinen existiert eine jahrelange Erfahrung auf dem Gebiet der Simula-
tionstechnik zu Verzahnungen. Der Leiter der Forschungsstelle ist u.a. Mitglied der
Wissenschaftlichen Gesellschaft flir Produktionstechnik (WGP) und Sprecher des Ex-
zellenzclusters |, Integrative Produktionstechnik flir Hochlohnldnder® der RWTH
Aachen.

Das Zentrum flir Mechatronik und Automatisierungstechnik, die ZeMA GmbH, hat als
Gesellschafter das Land sowie die Universitat und die Hochschule des Saarlandes. Es
versteht sich als industrienaher Forschungspartner im Bereich Mechatronik und Au-
tomatisierung und besitzt mit seinen ca. 30 wissenschaftlichen Mitarbeitern eine her-
ausragende Qualifikation. Unsere drei Schwerpunkte sind die Mikromechatronik, die
Fluidmechatronik sowie die Montage- und Automatisierungstechnik.

Der Bereich Montage- und Automatisierungstechnik entwickelt und erprobt modulare
und skalierbare Lésungen zur flexiblen Montage mit dem Ubergreifenden Ziel, kom-
plexe Montage- und Inbetriebnahmeaufgaben zu l6sen und flir den Hochlohnstandort
Deutschland wirtschaftlich zu gestalten. Insbesondere in der Montageautomation
laufen diese Kompetenzen in hocheffiziente Montage- und Inbetriebnahmesysteme
zusammen. Das Management der Montagetoleranzen ist eine Uibergeordnete Funkti-
on, die dabei direkten Einfluss auf die erreichbare Produktqualitdat nimmt. Dartber
hinaus hat der wissenschaftliche Leiter des ZeMA, Prof. Dr.-Ing. R. Miiller, einen brei-
ten industriellen Erfahrungshintergrund als Zulieferer von Montage-, Prif- und Auto-
matisierungssystemen fur unterschiedliche Industriezweige. Zudem hat er einen aus-
gewiesenen Ruf als Wissenschaftler zunachst am WZL der RWTH-Aachen und nun
am ZeMA. Im Bereich Montagetechnik wurden diese Kompetenzen schon in mehre-
ren Forschungsprojekten umgesetzt.

ALD Vacuum Technologies ist Technologiefiihrer auf dem Gebiet der Nieder-

druckaufkohlung mit anschlieBender Hochdruckgasabschreckung. ALD unterstitzt die
Entwicklung der Einsatzhartestrategie um durch Verzugminimierung die Einlaufnot-
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wendigkeit zu minimieren und durch Einstellen eines definierten Restaustenitgehaltes
und Harteunterschieds eine einlauffahige Oberflache zu erzeugen. ALD stellt die
Ofentechnologie und Werkstattausristung fiir die Warmebehandlung zur Verfiigung
und bringt seine Kompetenzen bei der Versuchsplanung mit ein. Des Weiteren wer-
den bei ALD Harteversuche durchgefihrt.

Das 1929 in Minchen von Theodor Kliiber gegriindete Unternehmen Kliiber Lubri-
cation hat sich auf die Losung tribologischer Fragestellungen durch hochwertige
Schmierstoffe und Beratungsleistung spezialisiert. Weltweit arbeiten rund 1700 Mit-
arbeiter bei Kllber Lubrication, 130 von ihnen im Bereich Forschung und Entwick-
lung. 2009 erzielte Kllber Lubrication einen Umsatz von 325 Millionen Euro. Kliber
Lubrication engagiert sich seit Jahren im Bereich Schneckengetriebe und hat zum
einen durch die Mitarbeit in der FVA und zum anderen durch den Aufbau eines eige-
nen Schneckengetriebeprifstands umfangreiches Knowhow bezliglich Schmierstoffe
flr diese Getriebebauform aufgebaut. Bereits heute werden kleine Schneckengetrie-
be mit der Werkstoffpaarung Stahl/Stahl mit Kliber Schmierstoffen geschmiert. An-
hand von Modellprifungen, z.B. SRV kdnnen in Vorversuchen geeignete Schmier-
stoffkonzepte auf ihre Verwendbarkeit geprift werden.

Die Liebherr-Verzahntechnik wurde 1962 gegriindet und zahlt zu den weltweit
fihrenden Herstellern von Verzahnungsfras-, -schleif- und -stoBmaschinen. Derzeit
sind ca. 850 Mitarbeiter beschaftigt. Liebherr stellt zudem die auf den Schleifmaschi-
nen eingesetzten CBN-Werkzeuge selbst her. Liebherr fertigt fiir den Eigenbedarf
Schneckengetriebe auf eigenen Maschinen und liefert entsprechende Maschinen und
Technologie an seine Kunden. Liebherr ist aktives Mitglied im VDW, der FVA und dem
WZL - Getriebekreis und stellt somit den engen Kontakt zur Forschung sicher. Der
Projektverantwortliche ist Obmann des VDW-Arbeitskreises VIII Verzahntechnik, in
dem kontinuierlich Verfahrensweiterentwicklungen im Bereich Walzfrasen und Walz-
schleifen geférdert werden.

Die Elgeti Engineering GmbH wurde 2009 gegriindet und bietet Prifstandskon-
struktion, Versuchsdurchflihrung und Schadenskunde an. Die Firma ist ein KMU mit
sechs Mitarbeitern. Der Firmengriinder Hagen Elgeti ist erfahren im Bereich der Prif-
standskonstruktion und Untersuchung. Er arbeitete in den Untersuchungsabteilungen
verschiedener Hochschulinstitute (IWM, WZL, IEM der RWTH) bevor er Geschaftsflih-
rer der TriboDrive GmbH war.

Die BGH Edelstahlwerke (BGH) produziert Edelstahl und Sonderlegierungen fir
hdéchste Beanspruchungen. Sie blickt dabei auf eine Gber 500 jahrige Geschichte zu-
rick: Schon 1467 wurde BGH als "Hammer an der Ferndorf" erwahnt - vor den Toren
der Stadt Siegen. Jahrhunderte lang war das Schmieden die eigentliche Aufgabe des
Unternehmens. Inzwischen setzt BGH zahlreiche weitere Technologien ein, um ein
breites Spektrum an Produkten und Werkstoffen herzustellen - auch in kleinen Los-
gréBen. Die Entwicklung der inhabergeflihrten, mittelstéandischen Unternehmens-
gruppe zeichnet sich durch Besténdigkeit und Marktorientierung aus. Viele Kunden
schatzen besonders die Beratungskompetenz der BGH-Gruppe sowie den Service,
den ein breites Lagersortiment ermdglicht. Im Rahmen des Projektes Gbernimmt die
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Herstellung der Versuchswerkstoffe, die Erprobung und Definition der mechanisch-
technologischen Eigenschaften im Lieferzustand.

Die Eltro GmbH wurde 1980 gegriindet und beschaftigt ca. 100 Mitarbeiter. Das Ver-
fahren der ELTRO GmbH ist ein umweltfreundliches und ressourcenschonendes Nit-
rierverfahren zum Schutz von Bauteilen und Werkzeugen gegen VerschleiBB, Korrosion
und zur Festigkeitssteigerung. ELTRO setzt dabei seit mehr als 25 Jahren auf die Vor-
teile einer Behandlung im Plasma. Finite Element Berechnungen, mathematische Be-
lastungssimulationen und 3D Darstellungen sind Bestandteile der Systementwicklung.
Auf der Basis der kundenspezifischen Gegebenheiten werden in der ELTRO For-
schungsabteilung Verfahrensldsungen entwickelt und vorgeschlagen.

Oerlikon Balzers ist der Pionier und Marktflihrer auf dem Gebiet der VerschleiB-
schutz-Beschichtung. Oerlikon Balzers entwickelt Schichten und Verfahren, produziert
und verkauft Anlagen und Produktionseinrichtungen und bietet als einziges Unter-
nehmen das Beschichten Uber ein dynamisch wachsendes Netz von fast 90 Ferti-
gungszentren in Europa, Amerika und Asien als Lohnservice an. Oerlikon Balzers ge-
hort zum Schweizer Oerlikon-Konzern, ein weltweit fiihrender Hersteller von Produk-
tionssystemen, Komponenten und Dienstleistungen fir High-Tech-Produkte.

HS Niederrhein - Kompetenzzentrum ,Surface Technology Applied Rese-
arch (STAR)"”

Die Hochschule Niederrhein, deren Ursprung auf die im Jahr 1855 gegriindete Web-
schule Crefeld zuriickgeht, ist mit Gber 12000 Studierenden in 10 Fachbereichen zur
zweitgroBten Fachhochschule in Nordrhein- Westfalen und zur viertgroBten Fach-
hochschule der Bundesrepublik Deutschland mit tber 30 Bachelor- und mehr als 20
Masterstudiengangen, zum Teil in dualen Studiengangen, herangewachsen.

Zu den Forschungsschwerpunkten der Hochschule Niederrhein zahlen unter anderem
die Kompetenzfelder ,funktionale Oberflachen" und ,Energieeffizienz", die in Fragen
der Tribologie eng miteinander verkntpft sind. Zurtickblickend auf eine lange Traditi-
on der Lack- und Oberflachenchemie, wurde im Jahr 2011 das Kompetenzzentrum
~Surface Technology Applied Research (STAR)” im Fachbereich Maschinenbau und
Verfahrenstechnik aus der Taufe gehoben. Die darin engagierten Professoren blicken
auf eine langjahrige Erfahrung aus industrieller und hochschulbasierter Forschungs-
und Entwicklungstatigkeit zuriick. Innerhalb des Kompetenzzentrums wird somit der
komplette Entwicklungs- und Implementierungsprozess innovativer Oberflachentech-
niken von der Konstruktion tUber die Oberflachenbehandlungsverfahren bis hin zur
produktionstechnischen Umsetzung abgebildet.

Innerhalb des Projektvorhabens wird die Hochschule Niederrhein die Aufgaben der
Oberflachenanalyse “modifizierter Zahnrader (bernehmen und fiir die einheitliche,
qualitatssichernde Dokumentation der Vergleichsdaten sorgen.
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Arbeitsplan

Die Substitution der Bronze beeinflusst jeden einzelnen Schritt in der Produktentste-

hung eines Schneckengetriebes.

Deshalb wird auf dem Losungsweg erstmals eine ganzheitliche Prozesskettenbetrach-

tung durchgefiihrt, Abbildung 5.
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Abbildung 5: Lésungsweg

Das Projekt ist in zwei Phasen unterteilt, siehe Abbildung. In einer ersten Phase sol-
len moglichst viele Varianten abgetestet werden und im mittleren Meilenstein, viel-
versprechende Varianten ausgewahlt werden. Die vielversprechenden Varianten sol-
len in der zweiten Projektphase optimiert und genauer geprift werden.

AP1 AP1
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Abbildung 6: Losungsweg
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3. Geometrieauslegung

Bonfiglioli Vectron MDS GmbH

Ruhr-Universitat Bochum, RWTH Aachen (WZL
3.1. Ergebnisse der Ruhr-Universitat Bochum

3.1.1. Forschungsziel

Im Rahmen des hier dokumentierten Projektes soll der Bronzewerkstoff in den
Schneckengetrieben durch einen Einsatzstahl substituiert werden.

Bronzelegierungen als Schneckenradwerkstoff haben sich, wie oben schon beschrie-
ben, in den Schneckengetrieben vor allem dadurch durchgesetzt, weil sie gute Ein-
laufeigenschaften aufweisen. Hierbei verschleiBt die weiche Schneckenradflanke
wahrend des Einlaufvorgangs und passt sich an die Schneckenflanke an, sodass sich
nach dem Einlauf das Tragbild nahezu lber die gesamte Radflanke erstreckt.

Um flr ein Schneckenrad aus einem vergleichsweise harten Stahlwerkstoff ein eben-
falls glinstiges und groBes Tragbild zu erreichen, miissen entweder fiir das Stahlrad
Mindesteinlaufeigenschaften, moglichst ahnlich wie bei Bronze, durch gezielte War-
mebehandlungen erzielt werden, oder es missen ausreichend hohe Fertigungs-
genauigkeiten erreicht und die Montageabweichungen soweit minimiert werden, dass
auf den gewdhnlichen Einlaufprozess verzichtet werden kann.

Eine in einem gewissen MaBe einlauffahige Stahloberflache eines Bauteils aus Ein-
satzstahl kann durch eine Warmebehandlung erreicht werden, bei der nach dem Ein-
satzharten ein relativ groBer Restaustenitgehalt von bis zu 40% vorliegt. Die relativ
weichen Restaustenitphasen erlauben dann einen Einlaufvorgang und wandeln sich
dabei lastinduziert auch noch in Martensit um, so dass nach dem Einlauf eine Ein-
griffssituation mit einem guten Tragbild zwischen harten und damit tragfahigen
Oberflachen vorliegt.

Um dabei den nétigen Einlaufbedarf des Stahlrades zu minimieren, muss eine ange-
passte Auslegung flr die Verzahnungsgeometrie erfolgen. Die Verzahnung soll also

bereits nach der Fertigung bzw. dem Einbau ein mdglichst groBes Tragbild aufwei-
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sen. Damit ein Kantentragen und ein ungeeignetes Leerlauftragbild an der Verzah-
nung vermieden werden, mussen die Fertigungsmethoden optimiert und hohe Ver-
zahnungsqualitaten erreicht werden.

Bei der daflir nétigen Prozesskette ist ein groBer Wert auf geringe Montage- und Fer-
tigungstoleranzen zu legen. Fir die Substitution des Bronzewerkstoffes durch Stahl
soll deshalb im Laufe des Vorhabens eine ganzheitliche Betrachtung der Verzah-
nungsauslegung, Werkstoffwahl, Warmebehandlung und Optimierung des Schmier-
stoffes durchgefiihrt werden.

3.1.2. Erzielte Ergebnisse

Im Rahmen des Projektes flihrte die Forschungsstelle zunachst eine umfassende Lite-
raturrecherche zum Stand der Forschung durch. (AP 1)

Im néachsten Arbeitsschritt erfolgte eine Auslegung von insgesamt sechs Verzah-
nungsgeometrien. Flr drei verschiedene Achsabstdnde wurden jeweils eine Geomet-
rie mit einer ZI- und einer ZC-Flankenform ausgelegt. (AP 3)

In Absprache mit den Verbundpartnern erfolgte ein Entwurf einer Dokumentations-
richtlinie flr die jeweiligen Prozessschritte. (AP 11.2)

Weiterhin wurden an der Forschungsstelle Priifstandsversuche fiir die Verzahnungen
mit dem Achsabstand a=100mm durchgeftihrt. (AP 11.6)

Wahrend der ganzen Projektlaufzeit wurden zudem viele Verzahnungen im Messlabor
der Forschungsstelle auf einem Klingelnberg-Verzahnungsmesszentrum vermessen
und die Messergebnisse den Projektpartnern tber einen Online-Datenserver zur Ver-
fligung gestellt. (AP 14 und AP 15)

Im Folgenden werden die erzielten Ergebnisse im Einzelnen erldutert.

3.1.3. AP 1 Literaturrecherche

Im Rahmen der Literaturrecherche fertigte die Forschungsstelle einen insgesamt 335-
seitigen Bericht an, der sich in sechs Kapitel gliedert.
Zunachst werden im ersten Kapitel die Recherchen zu den Fresstestverfahren doku-

mentiert. Die Recherche zu den Fresstestverfahren umfasst eine allgemeine Definiti-
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on von Fressen, die gangigen Tragfahigkeitsberechnungsverfahren an Stirn- und Ke-
gelradverzahnungen sowie eine Beschreibung des FZG-Fresstests.

Flir Schneckengetriebe wird ebenfalls ein grundlegendes Integraltemperatur-
Kriterium erldutert.

Darauf folgend werden im zweiten Kapitel verschiedene Lastkollektive flir den Ein-
laufvorgang sowie die Grlibchen- und die VerschleiBtests erlautert. Zudem werden
eigene Lastkollektive aus der Vorgabe der Hertz 'schen Pressung oder der Gleitge-
schwindigkeit ermittelt.

Im dritten Kapitel sind die bisherigen Untersuchungen von Stahl- und Gussschne-
ckenradern zusammengefasst. Hier sind sowohl die verwendeten Verzahnungen,
Lastzustande, Schmierstoffe, als auch der jeweilige Prifstandsaufbau und die Ver-
suchsauswertung aufgelistet.

Das vierte Kapitel enthalt die relevanten MessgréBen des Schneckentriebes. Um den
VerschleiB bzw. Materialabtrag der Verzahnung zu dokumentieren, sind Rauheits-
/Topographiemessungen an der Schnecke bzw. am Schneckenrad vor, wahrend des
Versuchs in definierten Zeitabstanden und nach dem Versuch notwendig. Die Ermitt-
lung des Wirkungsgrades des Getriebes kann durch die zeitsynchrone Messung der
Drehmomente und Drehzahlen am Antrieb und Abtrieb erfolgen. Die Tragfahigkeit
von Schneckengetrieben mit Verzahnungen aus Stahl wird in Laststeigerungstests
oder in Dauerlauftest bis zum Ausfall durch Fressen ermittelt. Die Prifstande werden
dabei bei Uberschreiten von oberen Grenzwerten der Drehmomente, oberen Grenz-
werten der Olsumpftemperatur und oberen Grenzwerten der Schwingschnellen am
Getriebegehduse abgeschaltet. Zusatzlich wird auch noch der Abfall des Wirkungs-
grades als Abschaltkriterium ausgewertet.

Im flnften Kapitel werden zundchst die Geometrien und Eigenschaften verschiedener
Schneckenflankenformen beschrieben. Die Lage der Berihrlinien und der Krim-
mungsverhaltnisse im Kontaktbereich wird durch die Geometrie von Schnecke und
Schneckenrad vorgegeben. In einer Recherche werden verschiedene Ausflihrungen
von Schneckengetrieben erldutert. Es wird zwischen den Bauformen der Zylinder-
und der Globoidschneckengetriebe unterschieden und anhand verschiedener Publika-

tionen mdgliche Flankenformen aufgezeigt.
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Im sechsten Kapitel werden die unterschiedlichen Beschichtungsmedien und Be-

schichtungsverfahren vorgestellt.

3.1.4. AP 3 Auslegung

Nachdem Bonfiglioli als Projektkoordinator die Spezifikationen und die Makrogeomet-
rien flr die drei SchneckengetriebegréBen (I: a=62,17mm, i=30; II: a=49,5mm,
i=60; III: a=100mm, i=20,5) festgelegt hatte, wurden von der Forschungsstelle die
Mikrogeometrien flir sechs verschiedene Verzahnungen aus-gelegt. Zu diesem Zweck
wurde das am Lehrstuhl entwickelte Programm TRABI 8.1 (Tragbildberechnung) ge-
nutzt. Unter Vorgabe der Makro- und Mikrogeometriedaten ermdglicht dieses Pro-
gramm die Berechnung lastfreier Tragbilder unter der Annahme idealer Zahnflanken.
Danach wurde durch eine Stapelverarbeitung eine Analyse der Sensibilitat des Trag-
bilds gegentiber Abweichungen aus dem Fertigungsprozess und dem Montagezu-
stand durchgefiihrt. Zudem erfolgte flir alle Verzahnungen eine Tragfahigkeitsbe-
rechnung nach DIN 3996 [D1]. AnschlieBend fiihrte die Forschungsstelle eine Vielzahl
von FE-Berechnungen mit den Verzahnungen in vielen Walzstellungen im Eingriffsge-
biet durch, um Berthrlinien, Linienlasten und Flachenpressungen als versagensrele-
vante Parameter mdglichst prazise zu ermitteln und anhand derer dann die Geomet-
rien zu optimieren.

Im Folgenden sollen die einzelnen Auslegungsschritte fir die Geometrie G1
(a=62,17mm, i=30) naher erlautert werden. Eine umfangreiche Beschreibung der
Verzahnungsauslegung wurde von der Forschungsstelle in einem Auslegungsreport
zusammengefasst. Dieser Auslegungsreport umfasst 169 Seiten und enthalt detail-

lierte Berechnungs- und Simulationsergebnisse fir alle sechs Geometrien.

Mikrogeometrieauslegung fiir die Geometrie G1

Die Geometrie G1 entspricht einer Zylinderschneckengetriebeverzahnung mit einem
Achsabstand von a=62,17mm, einer Ubersetzung von i=30 und der aus Griinden der
Vergleichbarkeit mit dem Stand der Technik geforderten Flankenform ZI. Die Verzah-

nung weist die in Tabelle 1 gezeigten Geometriedaten auf.
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Bezeichnung Zeichen | Wert | Einheit
Achsabstand a 62,170 | [mm]
Zshnezahl der Schnecke z1 1 [-]
Zshnezahl des Rad 22 30 [-]
Ubersetzung u 30 [-]
Normalmodul Mn 30,199 | [mm]
Axialmodul My 3,220 [mm]
Mittenkreisdurchmesser der Schnecke dm 27,737 | [mm]
Verzahnungslange der Schnecke L 45 [mm]
Kopfkreisdurchmesser der Schnecke da1 34,100 | [mm]
Fusskreisdurchmesser der Schnecke ds1 20,101 | [mm]
Erzeugungswinkel der Schnecke ao 20,000 []
Aussendurchmesser des Rades de2 160,00 | [mm]
Kopfkreisdurchmesser des Rades da2 102,90 | [mm]
Fusskreisdurchmesser des Rades d2 88,870 | [mm]
Radbreite bon 22,000 | [mm]
Kehlradius Mk 10,700 | [mm]
Fasenwinkel C) 40,000 []
Fasenlagenabstand ao 78,220 | [mm]
Profilverschiebung des Rades X2 0 [-]

Tabelle 1: Makrogeometrie der Geometrie G1

Auf Basis dieser Daten berechnete die Forschungsstelle die GréBen des Schnecken-

radfrasers und die Maschineneinstelldaten zum Frasen des Schneckenrades. Weiter-

hin wurde das lastfreie Tragbild bestimmt.

In der Tabelle 2 und 3 sind die neuausgelegten GréBen flir das Fraserwerkzeug so-

wie die zugehdrigen Maschineneinstelldaten flr die Geometrie G1 aufgelistet.

Bezeichnung Wert | Einheit
Axialmodul Myo | 3.218 [mm]
Mittenkreisdurchmesser dmo | 29.148 [mm]
Aussendurchmesser dao | 36.881 [mm]
Hohenballigkeit Bo 0.011 [mm]
Erzeugungswinkel a0 | 20,000 ]

Tabelle 2: Fraserdaten der Geometrie G1
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Zur Einstellung eines Leerlauftragbildes muss ein Fraserschwenkwinkel Ay und ein
Fraserachsabstand Aar bestimmt werden. Fir ein auslaufseitig bis mittiges Leerlauf-

tragbild wurden folgende Maschineneinstelldaten festgelegt.

Bezeichnung Wert | Einheit
Fraserschwenkwinkel Ay | 0.460 [
Achsabstandsverschiebung Aar | 0.710 [mm)
Axialposition des Rades Aax2| 0.000 [mm]
Achsabstandsversch. Gehause | Aac | 0.000 [mm)
Achskreuzwinkel Ay | 0.000 [

Tabelle 3: Maschineneinstelldaten der Geometrie G1

Mit den in den Tabellen 2 und 3 gezeigten Daten ergibt sich das in Abbildung 3 ge-

zeigte Leerlauftragbild. Der groBe tragende Bereich (Magenta) liegt leicht auslaufsei-

tig und es finden sich groBe Bereiche mit geringen Kontaktabstédnden (hellblau). Un-

ter Last ist mit einer deutlichen Aufweitung der tragenden Flache, vor allem in den

Auslauf hinein zu rechnen. Dieser Effekt wird auch die lastabhdngige Verschiebung

des Tragbilds in Richtung des Einlaufs tUiberdecken. Dadurch wird auch ein mdgliches

Kantentragen im Kehlbereich vermieden, da immer groBe Flankenbereiche im Kon-

takt sind, die dies verhindern.
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Abbildung 3: Leerlauftragbild flir die Geometrie G1
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Beriihrlinienverlaufe

Mit Hilfe einer schon Uber viele Jahre immer weiter entwickelten Software ermittelte
die Forschungsstelle dann die geometrischen Berihrlinienverlaufe der Geometrie G1.
Die dargestellten Bertihrlinien gelten hierbei fiir ein eingelaufenes Schneckenrad. Ab-
bildung 4 zeigt den Verlauf der Berthrlinien im Schneckenstirnschnitt. Die Bertihr-
linien verlaufen typisch flir eine ZI-Geometrie nahezu horizontal auf der Flanke. Dies
ist hinsichtlich des Aufbaus eines hydrodynamischen Schmierfilms als eher ungtinstig
anzusehen, da hierdurch ein Abscheren des Schmierfilms begtinstigt wird. Eine wei-
tere Optimierung beziiglich dieses Effekts ist bei der Flankenform ZI allerdings kaum

maoglich.

I NN

i%

Abbildung 4: Berthrlinien im Schneckenstirnschnitt

Die Beruhrlinien im Radialschnitt der Radflanke, gezeigt in Abbildung 5, verlaufen
ebenfalls nahezu horizontal und somit auch typisch fiir die Flankenform ZI. Auch hier
ist der Verlauf hydrodynamisch und damit tribologisch als eher ungiinstig zu bewer-
ten, eine Optimierungsmaglichkeit besteht jedoch nur durch die Wahl einer anderen

Flankenform.
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Abbildung 5: Berthrlinien im Radialschnitt des Schneckenrades

Die in Abbildung 4 und 5 gezeigten Berihrlinienverldufe waren dann noch beziiglich
Kantentragens auf mogliche kritische Bereiche mittels FE-Berechnungen zu priifen.

Dies geschieht im weiteren Verlauf dieses Kapitels.

Tragfahigkeitsberechnung nach DIN 3996

Mit Hilfe des Programms STL Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden.hat die Forschungsstelle Tragfahigkeits-berechnungen nach DIN 3996 Feh-
ler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.durchgefiihrt. Die Tragfa-
higkeitsberechnungen wurden fir die unterschiedlichen, heute verfligbaren Radwerk-
stoffe in Kombination mit einer Schnecke aus 16MnCr5 (einsatzgehartet) durchge-
fuhrt, um dann auf Basis dieser Berechnungen Sensitivitatsbetrachtungen anzustel-
len.

Wie aus Tabelle 4 herrvorgeht, werden flir den Radwerkstoff CuSn12Ni-C in allen
Kategorien hinreichende Sicherheiten gegen die Ublichen Schadensmechanismen er-
mittelt, ebenso wie fiir den Grauguss EN-GJS-400-15. Lediglich die Durchbiegesi-
cherheit der Schnecke ist deutlich geringer. Fiir den Radwerkstoff EN-GIL-250 wird

lediglich eine Grlibchensicherheit von 1.01 ermittelt. Dies entspricht fast genau der
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minimal zuldssigen Gribchensicherheit von 1.0 nach DIN 3996 Fehler! Verweis-

quelle konnte nicht gefunden werden..

Bezeichnung CuSn12Ni-C | EN-GJS-400-15 | EN-GJL-250 | Einheit
Gesamtwirkungsgrad 70.60 66.24 65.08 [%]
Olsumpftemperatur 64.30 64.30 64.3 [°C]
Griibchensicherheit 1.48 1.18 1.01 [-]
VerschleiBsicherheit 20.61 54.83 44,27 [-]
(spritzer Zahnkopf)

VerschleiBsicherheit 7.34 19.52 15.76 [-]
(Flankenspiel)

Durchbiegesicherheit 3.14 1.18 3.10 [-]
ZahnfuBbruchsicherheit 2.88 3.68 2.24 [-]
Temperatursicherheit 1.56 1.56 1.56 [-]

Tabelle 4: Ergebnisse der Tragféhigkeitsberechnung nach DIN 3996

Bei der Interpretation der Berechnungsergebnisse ist zu berlicksichtigen, dass fir die
DIN 3996 [D1] der Anwendungsbereich in Bezug auf den Achsabstand begrenzt ist.
Die DIN 3996 gilt fiir Achsabstande gréBer als 63mm. Der Achsabstand der Geomet-
rie G1 liegt ganz geringfligig unter diesem Grenzwert. Weiterhin ist zu vermerken,
dass bei den Rechenverfahren nach DIN 3996 der Werkstoff Stahl bisher nicht be-
ricksichtigt werden kann, da mit diesem Werkstoff noch nicht ausreichend viele Un-
tersuchungen durchgefiihrt wurden und deshalb die bendtigten statistisch abgesi-

cherten Werkstoffparameter flir die Normberechnungen noch nicht vorhanden sind.

Sensibilitatsanalyse

Da sowohl die Fertigung als auch die Montage toleranz- und abweichungsbehaftete
Prozesse darstellen, flihrte die Forschungsstelle eine Sensibilitatsanalyse durch, um
den Einfluss moglicher Abweichungen auf das Leerlauftragbild zu testen. Hierbei
wurden die Berechnungsergebnisse der ZEMA sowie die mdgliche Genauigkeit der
Frasmaschinen von Liebherr-Verzahntechnik beriicksichtigt. Tabelle 5 zeigt die ange-

nommenen Toleranzbereiche.
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Bezeichnung Wert | Toleranz | u. Wert | o. Wert | Einheit
Fraserschwenkwinkel Ay 0.460, +0.02 0.440 | 0.480 []
Achsabstandsverschiebung Aar | 0.710] =0.02 0.690 0.730 [mm]
Axialposition des Rades Aaxz2 | 0.000] +0.01 -0.100 | 0.100 [mm]
Achsabstandsversch. Gehduse Aac | 0.000, #0.01 | -0.100 | 0.100 [mm]
Achskreuzwinkel Ay | 0.000] +0.02 | -0.200 | 0.200 []

Tabelle 5: Toleranzen fir die Sensibilitdtsanalyse

Die Einfllisse der Veranderung dieser einzelnen GroBen auf die Lage des Leerlauf-

tragbilds werden im Folgenden einzeln diskutiert.

Veranderung des Fraserschwenkwinkels

Der Einfluss einer Veranderung des Fraserschwenkwinkels innerhalb des in Tabelle 5

gezeigten Bereichs ist in Abbildung 6 gezeigt.

Abbildung 6: Einfluss des Fraserschwenkwinkels, links: oberer Toleranzwert,
rechts: unterer Toleranzwert

Eine positive Veranderung des Fraserschwenkwinkels flihrt aufgrund der nur gering-
fugigen auslaufseitigen Positionierung des Leerlauftragbilds nur zu einer langsamen
Verschiebung in Richtung des Auslaufs. Eine negative Veranderung des Fraser-
schwenkwinkels bewegt das Leerlauftragbild minimal in Richtung des Einlaufs. In
beide Richtungen sind die Entwicklungen infolge einer Veranderung als unkritisch zu

bewerten, da nur eine sehr geringe Verschiebung des Leerlauftragbilds resultiert.

Veranderung des Fraserachsabstandes

Der Einfluss einer Veranderung des Achsabstands beim Frasen innerhalb des in
Tabelle 5 gezeigten Bereichs ist in Abbildung 7 dargestellt.
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Abbildung 7: Einfluss der Fraserachsabstandsanderung, links: oberer Toleranzwert,
rechts: unterer Toleranzwert

Eine Veranderung des Achsabstandes beim Frasen flihrt sowohl zu einer gering-
flgigen vertikalen Verschiebung als auch zu einer leichten Drehung des Tragbilds.
Positive Veranderungen bewirken eine Verkleinerung des Tragbildauges sowie eine
minimale Verschiebung in Richtung des Kehlradius. Negative Veranderungen flihren
zu einer leichten Verbreiterung des Tragbildauges in Richtung des Auslaufs. Aufgrund
der nur minimalen Verschiebungen des Leerlauftragbilds sind die Einfllisse einer Ver-

anderung des Fraserachsabstandes als unkritisch zu bewerten.

Veranderung der axialen Einbauposition des Rades

Der Einfluss einer Veranderung der Axialposition des Rades innerhalb des in Tabelle

5 gezeigten Bereichs ist in Abbildung 8 zu sehen.

Abbildung 8: Einfluss der axialen Einbauposition des Rades,

links: oberer Toleranzwert, rechts: unterer Toleranzwert
Eine Veranderung der Axialposition des Rades flhrt zu einer Verschiebung des Leer-
lauftragbildes in Breitenrichtung. Da sowohl eine positive als auch eine negative Ver-
anderung in den betrachteten Bereichen zu nur sehr geringen Veranderungen des
Leerlauftragbilds fiihren, ist auch dieser Einfluss ebenfalls als unkritisch zu betrach-

ten.
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Veranderung des Montageachsabstandes

Eine Veranderung des Montageachsabstands fiihrt zu den starksten Veranderungen
in der Sensibilitatsanalyse (Abb. 9).

Abbildung 9: Einfluss der Veranderung des Montageachsabstandes,
links: oberer Toleranzwert, rechts: unterer Toleranzwert

Wie erwartet verschiebt eine positive Abweichung das Leerlauftragbild in Richtung
des ZahnfuBes des Schneckenrades, wahrend eine negative Abweichung das Leer-
lauftragbild in Richtung des Kehlradius auflaufen lasst. Im Bereich des Kehlradius ist
aber nicht mit einem Kantentragen zu rechnen, da die umliegenden geringen Kon-
taktabstéande entlang der Zahnbreite unter Last ein volles Tragen im Kanten-bereich
des Kehlradius verhindern. Daher sind auch die innerhalb des betrachteten Wertebe-

reichs auftretenden Verschiebungen als unkritisch zu betrachten.

Veranderung des Achskreuzwinkels

Eine Veranderung des Achskreuzwinkels flhrt nur zu einer geringen Verdrehung des
Leerlauftragbildes, die im betrachteten Wertebereich unkritisch ist (Abb. 10).

Abbildung 10: Einfluss der Verdnderung des Achskreuzwinkels,
links: oberer Toleranzwert, rechts: unterer Toleranzwert

Die Sensibilitédtsanalyse hat gezeigt, dass es keinerlei kritische Verschiebungen des

Leerlauftragbildes infolge der betrachteten Abweichungen auftreten. Damit ist die
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durchgefiihrte Auslegung als ausreichend stabil und damit fiir die Fertigung als ge-
eignet einzustufen.
Im nachfolgenden Abschnitt erfolgt eine Betrachtung und Beurteilung der Last- und

Eingriffsverhaltnisse mit Hilfe von Finite-Elemente-Berechnungen.

Finite-Elemente-Berechnungen

Mit Hilfe der Programme SGGen und STGen der Forschungsstelle sowie einigen Zu-
satzmodulen wurden Dateien erzeugt, die samtliche Informationen beinhalten, um
mit hexagonalen Elementen vernetzte Modelle von Schnecke und Schneckenrad auf-
zubauen. Diese kénnen mit der kommerziellen FE-Software MSC Patran 2013 ausge-
fuhrt werden. Mit Hilfe des Solvers MSC Marc 2013 kdnnen die Modelle anschlieBend
simuliert werden. Diese allgemeine Vorgehensweise des Aufbaus und der Durchfiih-
rung beruht auf der von Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden wer-
den.und Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.entwickelten
Methodik.

Der Berechnungsablauf gliedert sich in folgende Schritte:
1. Aufbau der Modelle von Schnecke und Schneckenrad
2. Identifikation geeigneter Vernetzungen

3. Simulation eines vollstandigen Eingriffs

Aufbau der Modelle von Schnecke und Rad

Das Finite-Elemente-Modell eines Radsatzes besteht aus Modellen der Schnecke und
des Rades. Die Schnecke besteht aus zylindrischen Wellenenden und einer schrau-
benférmigen Verzahnung mit der Flankenform ZI. Die Geometriedaten der Verzah-
nung kdnnen der Tabelle 1 entnommen werden. Das FE-Modell der Schnecke ist in
der Abbildung 11 dargestellt.

Das Modell des Schneckenrades besteht wahlweise aus drei oder fiinf Radzahnen.
Fiir die Geometrie G1 werden nur drei Radzéhne benétigt, da die lastfreie Uberde-
ckung 2,2 betragt. Somit befinden sich in den einzelnen Walzstellungen maximal drei
Radzahne im Eingriff. Abbildung 12 zeigt das vollstandige Modell des Radsegmentes
(links) und einen einzelnen Radzahn (rechts). Das Radsegment wird bei der Modell-

generierung in der Zahnlicke der Schnecke positioniert.
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Abbildung 11: FE-Modell der Schnecke

Abbildung 12: FE-Modelle des Schneckenradsegmentes und eines Radzahnes

Die Modelle der Schnecke und des Rades werden vollstandig mit hexagonalen Ele-
menten vernetzt. Sowohl bei der Erzeugung der Volumenmodelle als auch bei der
Vernetzung werden die vorgegebene Mikrogeometrie, die Maschineneinstelldaten
und die vorgegebenen Abweichungen bei der Montage berticksichtigt. Dies ermég-

licht eine realitdtsnahe Simulation von Schneckengetrieben.

Randbedingungen

Vor jeder Finite-Elemente Berechnung werden Randbedingungen zur Lagerung der
Bauteile in einem Gesamtsystem definiert und Lasten auf bestimmte Modellknoten
aufgebracht. Das Modell der Schnecke wird an den Wellenenden gelagert. Es werden
bis auf eine axiale Verschiebung alle translatorischen und rotatorischen Freiheitsgra-
de gesperrt. Das aus drei Zahnen bestehende Radsegment wird an der innenliegen-

den Flache des Kranzes eingespannt und steht somit fest.
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Flr die Berechnungen nach der Finiten-Elemente-Methode wird ein klassisches Kon-
taktmodell erzeugt. Dieses kann von einem Solver, wie MSC Marc 2013, nach dem
Schema ,Knoten-zu-Oberflache™ gel6st werden. Die Oberflachen der Elemente der
Schnecke werden gegen die Knoten des Rades gedrtickt.

Sowohl die Schnecke als auch das Rad bestehen aus Stahl, flir den ein linear elasti-
sches Werkstoffverhalten gemaB dem Hooke’schen Gesetz vorausgesetzt wird. Somit
sind fur die Schnecke und das Rad die Elastizitatsmodule mit E=210000N/mm?2 flr

Stahl und die Querkontraktionszahlen mit v=0,3 vorgegeben.

Identifikation geeigneter Vernetzungen

Im ersten Schritt der FE-Berechnungen wurde an den FE-Modellen des Radsatzes
eine Netzstudie durchgefihrt. Diese hatte zum Ziel, von der Vernetzung mdoglichst
unabhdngige Ergebnisse zu erzielen. AuBerdem musste eine geeignete Vernetzung
ermittelt werden, deren Elemente nur in gewissen Grenzen gedehnt und geschert
werden dirfen. Je starker ein Element aus dem Idealzustand heraus verzerrt wird,
desto héher sind die Berechnungsungenauigkeiten. Die zulassigen Abweichungen
hangen aber stark vom Ort der Elemente innerhalb der Modelle ab. Im Bereich des
Radkranzes dirfen beispielsweise stark gedehnte Elemente auftreten, wahrend im
Flankenbereich und im FuBbereich der Schnecke eine sehr regelmaBige Vernetzung
vorliegen muss.

Neben einer niedrigen Verzerrung der Elemente muss die Vernetzung fein genug ge-
wahlt werden, um Ergebnisse hoher Giite zu erzielen. Zunachst wurde eine Schnecke
mit einer hohen Vernetzungsgite erzeugt. Mit dieser Schnecke wurden dann 15 ge-
ometrisch gleiche Rader, deren Vernetzungsdichte aber ansteigt, flir einen Lastfall
simuliert. Ab einer bestimmten Knotenanzahl an der Radflanke konvergieren die be-
rechneten Deformationen und Spannungen schnell, so dass dann eine hinreichend
feine Verntzung vorliegt. In der Tabelle 6 sind die hierbei getesteten Vernetzungsva-

rianten gezeigt.

Elementzahlen am Rad Summe
Breite | Hohe | Dicke | FuB | Knoten | Elemente
NO1 24 8 6 6 197828 178069
NO2 28 8 6 6 202180 182077
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NO3 32 10 7 6 211086 190213
NO4 36 12 8 6 221540 199813
NO5 40 12 9 6 231226 208861
NO6 44 14 10 6 244698 221341
NO7 48 16 11 6 260102 235669
NO8 52 16 12 7 277105 251677
NO9 56 18 13 7 296598 269941
N10 60 20 14 7 318431 290461
N11 64 20 15 7 336058 307621
N12 68 22 16 8 368244 337621
N13 72 22 17 10 | 402038 369805
N14 76 24 17 12 | 435970 401857
N15 80 26 18 13 | 478671 442501

Tabelle 6: Vernetzungsvarianten fir das Radelement der Geometrie G1

Die grafische Darstellung des Unterschiedes in der Vernetzungsfeinheit ist in Abbil-

dung 13 dargestellt.

Abbildung 13: Darstellung der Netzvarianten NO1 und N15 der Netzstudie

Zur Auswertung der Netzstudie werden die Deformationen und die Vergleichsspan-

nungen nach von Mises ausgewertet.

Deformationen

Die Simulationen zeigen fur die resultierenden Deformationen von der GréBe her sehr
konstante Ergebnisse und zwar unabhdngig von der gewahlten Vernetzung. In der
hier simulierten und ausgewerteten Walzstellung betragt die maximale resultierende
Deformation des Rades 11um, wahrend die Schnecke, vor allem durch die Durchbie-

gung des Wellenkérpers um maximal 107pm verformt wird. In Abbildung 14 sind die
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Simulationsergebnisse in Abhangigkeit der Vernetzungen gezeigt. Wie hoch die
Schnecke und die Radzahne deformiert werden, ist wahrend der Netzstudie nicht
primar relevant. Wichtig ist, dass unabhangig von der Vernetzung moglichst konstan-
te Simulationsergebnisse erzielt werden.

Da fur die verschiedenen Simulationen sehr konstante Deformationen ermittelt wur-
den, sind folglich alle getesteten Vernetzungen zur Bestimmung von Deformationen

geeignet.

Res. Deformationenam Rad Res. Deformationen an der Schnecke
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Abbildung 14: maximale Resultierende Deformation an Rad und Schnecke in
Abhangigkeit der Knotenzahl

Vergleichsspannungen nach von Mises

Die ermittelten Vergleichsspannungen hangen stark von der Feinheit der gewahlten
Vernetzung ab (Abb. 15). Es kann aber das fiir derartige Netzstudien typische Kon-
vergenzverhalten der Ergebnisse bei steigender Knoten- und Elementzahl beobachtet
werden. Am Rad steigen die Vergleichsspannungen mit feiner werdender Vernetzung
an, wahrend die Vergleichsspannungen an der Schnecke mit feiner werdender Ver-
netzung fallen. In den Kontaktbereichen kommt es zur Ausbildung starker Singulari-
taten der Vergleichsspannungen. Diese Singularitaten sind auf eine ungentigende
Auflésung der Vernetzung Uber der Hohe der Berthrlinien zurtickzufiihren, was durch
die Berechnung des Kontaktstatus der Oberflachenknoten deutlich wird. Da die Breite
der Beruhrlinien aufgrund der hohen Steifigkeiten der Kontaktpartner gering ausfallt,
ist die Zahl der Knoten Uber der Breite der Berihrlinien klein. Dadurch wird die Last

Uber eine Reihe einzelner Knoten Ubertragen, wodurch die Ausbildung von Singulari-
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taten beglinstigt wird. In Abbildung 15 sind die ermittelten Maximalwerte der auf den

Oberflachen auftretenden Vergleichsspannungen nach von Mises flir die verschiede-

nen simulierten Vernetzungsvarianten gezeigt.
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Abbildung 15: Maximalwerte der Vergleichsspannungen nach von Mises
an Schnecke (rechts) und Schneckenrad (links)

Die Beachtung der ermittelten Betrage flir die Vergleichsspannungen ist wahrend der
Netzstudie nicht primar notwendig, sondern hat bei der nachfolgenden Simulation
der Verzahnung in unterschiedlichen Walzstellungen zu erfolgen. Bei der Netzstudie
ist es in erster Linie wichtig eine Vernetzung auszuwahlen, bei der wahrend der Si-
mulation wenige bis keine Fehlstellen bzw. Singularitdten auftreten.

Anhand der Erkenntnisse aus der Netzstudie und unter Berlicksichtigung der zur Ver-
fugung stehenden Rechnerkapazitdten wurde flr die Simulation in den Walzstellun-
gen die Vernetzungseinstellung N13 aus Tabelle 6 gewahlt. Diese stellt flr die Be-
rechnung der Verformungen und der Bauteilspannungen eine ausreichend feine, ho-

mogene Vernetzung des Radelementes dar.

Simulation eines vollstandigen Eingriffs

Mit der ausgewdhlten Vernetzung N13 aus Tabelle 6 wurden die einzelnen Walzstel-
lungen im Eingriffsgebiet simuliert. Aus der Zéhnezahl des Rades von 30 folgt flr den
Teilungswinkel @r=12°. Daraus werden die Winkel flir die Radzahne in den einzelnen
Walzstellungen des Radsatzes abgeleitet und in Bezug auf eine Referenzstellung an-
gegeben. Diese Referenzstellung befindet sich auf dem Mittenkreisdurchmesser des

Rades in der 6-Uhr-Stellung. Um einen vollstandigen Eingriff abzubilden, muss das
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Rad aus der Referenzstellung um bis zu einer halben Winkelteilung ausgelenkt wer-

den. Daraus ergeben sich die in Tabelle 7 gezeigten Walzstellungen.

Stellung der Radzdhne
Bezeichnung Links Mitte Rechts
W-6 6,0° -6,0° -18,0°
W-5 7,0° -5,0° -17,0°
W-4 8,0° -4,0° -16,0°
W-3 9,0° -3,0° -15,0°
W-2 10,0° -2,0° -14,0°
W-1 11,0° -1,0° -13,0°
W0 12,0° 0,0° -12,0°
W+1 13,0° 1,0° -11,0°
W+2 14,0° 2,0° -10,0°
W+3 15,0° 3,0° -9,0°
W+4 16,0° 4,0° -8,0°
W+5 17,0° 5,0° -7,0°
W+6 18,0° 6,0° -6,0°

Tabelle 7: Bezeichnung der Walzstellungen mit den jeweiligen Parametern

Fir jede Walzstellung wurden Finite-Elemente-Modelle aufgebaut, die Simulation
durchgefiihrt und anschlieBend ausgewertet. Uber einen gesamten Eingriff des Rades
wurden das Lasttragbild, die resultierenden Deformationen und die Vergleichs-

spannungen (von Mises) auf den Radflanken ausgewertet.

Lasttragbild
Die Auswertung der Simulationen in den einzelnen Walzstellungen wird mit den Be-

ruhrlinien begonnen. Wird fur einen Knoten auf der Radflanke Kontakt ermittelt, so
wird diesem Knoten der Wert eins zugewiesen. Knoten ohne Kontakt bekommen den
Wert 0 zugeteilt. Somit kénnen die Berlihrlinien, wie in Abbildung 16 gezeigt, darge-

stellt werden.
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- Abbildung 16: Berihrlinien zu Beginn des

 Eingriffs (links oben), in der Mitte des
Ein-

griffs (rechts oben), Eingriffsende (links

unten) und das Lasttragbild

(unfeﬁ recﬁfé)
Zu Beginn des Eingriffs kommt der Radzahn im auslaufseitigen Kopfbereich, wie in
Abbildung 16 (links oben) gezeigt, in Kontakt mit der Schnecke. Beim Abwalzen von
Schnecke und Rad werden die Berlhrlinien ldnger und verschieben sich in Richtung
des Mittenkreises, siehe Abbildung 16 (rechts oben). Ab der Mitte des Eingriffs wan-
dern die Berihrlinien in Richtung des ZahnfuBes, Abbildung 16 (links unten). Die Be-
rihrlinien werden in diesen Walzstellungen kirzer, bis der Eingriffsbereich verlassen
wird und kein Kontakt zwischen Schnecke und Schneckenrad mehr vorliegt.

Eine Superposition/Uberlagerung der einzelnen Beriihrlinien (iber die Walzstellungen
fuhrt zum Lasttragbild, wie es in Abbildung 16 (rechts unten) zu sehen ist. Im Ver-
gleich zwischen dem Leerlauftragbild (Abbildung 3) ist das Lasttragbild deutlich gré-
Ber. Bei einer Nennlast von 190Nm werden die Flanken von Schnecke und Rad so-
weit verformt, dass die um das Tragbildauge des Leerlauftragbilds liegenden Berei-
che, deren Flankenabstdnde geometrisch 5-20pm betragen, einander ange-ndhert
werden und teilweise in Kontakt kommen. Dadurch wird vor allem im Auslaufbereich
das Tragbild deutlich vergréBert. Jedoch auch in Richtung des Einlaufs findet eine
leichte VergréBerung des Tragbildes statt. Einlaufseitig klaffen die Flanken jedoch
auch unter Last auseinander, sodass das Einziehen des Schmier-stoffes in den Kon-

taktbereich gewahrleistet wird.

Deformationen am Rad

Nach den Berthrlinien und dem Lasttragbild werden die resultierenden Deformatio-

nen an den Radzdahnen ausgewertet.
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Abbildung 17: Deformationen am Radzahn in verschiedenen Walzstellungen

Die Deformationen sind abhangig vom Ort der Bertihrlinie auf der Radflanke. Zu Be-
ginn des Eingriffs befindet sich der Radzahn im auslaufseitigen Kopfbereich in Kon-
takt mit der Schnecke. Im Kontaktbereich wird die Flanke ein- und infolge dessen der
Radzahn weggedriickt. Mit zunehmend mittiger Lage der Berihrlinie auf der Radflan-
ke verandert sich die Deformation der Radflanke. Da die Zahndicke in der Mitte der
Flanke gegenliber den Randbereichen hin zu den Stirnflachen des Schneckenrades
abnimmt, liegen in der Zahnmitte niedrigere Steifigkeiten vor als in den Randberei-
chen. Je weiter die Berlhrlinie daher in der Mitte des Radzahnes liegt, desto starker
kommt es unter Last zu einer Verformung des Zahns. Im Kontaktbereich kommt es
gegeniber dem Rest der Flanke durch die Lastiibertragung zu erhéhten, jedoch un-
kritischen Deformationen. Gegen Eingriffsende liegt die Berlhrlinie im ZahnfuBbe-
reich des Radzahnes. Dort nehmen die Zahndicke und folglich auch die Steifigkeit des
Radzahnes zu. Das tragt zu einer Verringerung der Deformationen der Flanke bei.
Lediglich im Kontaktbereich kommt es gegeniber der restlichen Flanke zu hdéherer
Deformation. In Abbildung 1717 sind die verschiedenen die Deformation in verschie-

denen Walzstellungen dargestellt.
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Abbildung 18: Maximalwerte der resultierenden Deformation an einem Radelement
wahrend eines vollstandigen Eingriffs

Die Betrage der maximalen resultierenden Deformationen kdnnen Uber einem ge-
samten Eingriff aufgetragen werden (Abbildung 18). Zu Beginn des Eingriffs kommt
es zu einem Anstieg der resultierenden Deformationen auf bis zu 11pm. Wahrend
des Eingriffsbeginns betragen die Deformationen 10-11um. Je weiter der Eingriff vo-
ranschreitet, desto geringer werden die Deformationen. Dies liegt darin begriindet,
dass die Berihrlinien in Richtung des ZahnfuBes wandern, wo die Radzahndicke und
somit die Steifigkeiten zunehmen. AuBerhalb des Eingriffsgebiets liegen die resultie-
renden Deformationen nicht bei null, da ein Radsegment bestehend aus drei Rad-
zadhnen simuliert wird. Wird ein Radzahn verformt, so kommt es bei den Ubrigen
Radzahnen zu einer Starrkdrperverschiebung, die in den zu den Deformationen ge-
zeigten Bildern und im Diagramm enthalten sind. Insgesamt kann jedoch festgehal-

ten werden, dass die Deformationen der Radzahne mit bis zu 11um gering sind.

Vergleichsspannungen nach von Mises am Rad

Abbildung 19 zeigt die Maximalwerte der Vergleichsspannung nach von Mises eines
Radzahnes Uber dem gesamten Eingriffsgebiet. Es kdnnen die charakteristischen
StéBe zum Eingriffsbeginn und -ende erkannt werden. Vor allem wahrend des Ein-
griffsbeginns ist mit hohen Spannungen zu rechnen, die bezliglich der Ausbildung
von Fressschaden kritisch werden konnen. Diese Spannungsspitzen kénnen durch
Korrektur der Flankengeometrie reduziert und damit die ortliche Fressgefahr gesenkt
werden. Bei der Walzstellung -4° wird eine sehr hohe Spannung von (ber

ov=1400N/mm2 verzeichnet, die auf eine numerische Singularitat zuriickzuftihren ist.
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Abbildung 19: Maximalwerte der Vergleichsspannungen an einem Radelement
wahrend eines vollstandigen Eingriffs

Die Annahme, dass es sich um eine numerische Singularitat handelt, wird durch ein
weites Berlhrfeld auf der Radflanke und eine zugehérige Singularitét am gegeniber-
liegenden Knoten der Schneckenflanke gestitzt. Die Ergebnisse der Simulation in
diesem Eingriffsgebiet zeigen vom Kontaktstatus her eine breite Beriihrlinie mit mo-
deraten Vergleichsspannungen, die grdBtenteils zu weniger als cy=1000N/mm?2 be-
rechnet werden. Lediglich an einem einzelnen Knoten des Radelements tritt eine Sin-
gularitat auf. Bei der Betrachtung des restlichen Eingriffsverlaufs zeigen die Berech-
nungsergebnisse bezlglich der Vergleichsspannungen keine weiteren Auffallig-keiten.
Die maximalen Vergleichsspannungen werden in allen Walzstellungen zu Werten un-
ter oy=1000N/mm?2 bestimmt. Somit liegen diese auch unterhalb des von Oerlikon
Balzers flr den Halt der Beschichtungen kritisch eingestuften Bereiches von
<1200N/mm?.

Zusammenfassung zum Arbeitspaket Ausleqgung

Die Forschungsstelle hat im Rahmen des Projektes insgesamt sechs verschiedene
Mikrogeometrien ausgelegt. Fur die drei im Projekt untersuchten Schneckengetriebe-
gréBen mit a=49,5mm, a=62,17mm und a=100mm wurde jeweils eine Geometrie
mit der Zahnflankenform ZI und ZC ausgelegt.

Nach dem Festlegen der Mikrogeometrie wurden mit den Programmen TRABI 8.1
und ZSB die Fraser- und Maschineneinstellparameter hinsichtlich des Leerlauftrag-

bildes und der Beruhrlinienverlaufe eingestellt.
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AnschlieBend erfolgte fir alle Geometrien eine Tragfahigkeitsberechnung nach DIN
3996 und eine Sensitivitatsanalyse hinsichtlich Fertigungsungenauigkeiten und Mon-
tagetoleranzen.

Zuletzt wurden die Verzahnungen mittels FE-Simulationen bezliglich der Lasttrag-
bilder, der Deformationen und der Vergleichsspannungen ausgewertet.

Alle Geometrien wurden soweit optimiert, dass alle oben genannten Aspekte erfillt
und alle Grenzwerte eingehalten wurden.

Samtlichen Details der Auslegungen sowie die Beschreibung aller notwendigen Me-
thoden wurden in einem Auslegungsreport zusammengefasst und den Projekt-

partnern zur Verfligung gestellt.

Mit Hilfe der Dokumentationsrichtlinie steht den Projektpartnern eine Dokument-
vorlage zur Verfligung, in die alle prozessrelevanten Werkstlickangaben Ubersichtlich

eingetragen und bei Bedarf nachgeschlagen werden kdnnen.
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3.2. Ergebnisse des WZL (RWTH Aachen)

3.2.1. Erzielte Ergebnisse im Forschungsvorhaben

Das folgende Kapitel fasst die im Forschungsvorhaben erzielten Ergebnisse des WZL der
RWTH Aachen zusammen. Dabei sind die Ergebnisse thematisch anhand der in Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. definierten Teilziele aufbereitet.

3.2.2. Erweiterung der FE-basierten Zahnkontaktana-
lyse und des FE-Strukturgenerators um die Eigen-

schaften von Schneckengetrieben

Der folgende Abschnitt beschreibt die Arbeiten, die das Erreichen des Teilziels 1, die Erwei-
terung der Zahnkontaktanalyse um die Berechnung von Schneckengetrieben, verfolgen. Dazu
waren sowohl die FE-basierte Zahnkontaktanalysesoftware ZaKo3D als auch der FE-
Strukturgenerator anzupassen. Bild 3—-1 zeigt den Leistungsumfang der am WZL entwickelten
Software ZaKo3D auf.

Flankentopografie Teilungsabweichungen Achslageabweichungen
P T

F
Teilung

D
TN
A

Ease-Off Tragbild, Drehfehlerverlaufe Fourierspektren Pressungen,
Einzel- und Zahnfu3spannungen
Mehrfacheingriff

Ausgaben

- VYV .. N

Kontaktgeometrien Anregungsverhalten Tragfahigkeit

Bild 3-1: Leistungsumfang der FE-basierten Zahnkontaktanalyse ZaKo3D

L4

Auf Basis der dreidimensionalen Beschreibung der Zahnflanken und der Positionierung der
beiden Kontaktpartner wird eine Simulation des Zahnkontaktes unter Berticksichtigung von
Teilungsabweichungen und Achslageabweichungen durchgefiihrt. Als Ergebnis dieser Zahn-
kontaktanalyse werden charakteristische Verzahnungskennwerte ermittelt, die eine funktiona-
le Beschreibung der Kontaktgeometrie, des Anregungsverhaltens und der Tragfahigkeit des
Zahnkontaktes erlauben.

Fur die Anpassung der Zahnkontaktanalyse an Schneckenréder sind drei Arbeitsschritte not-
wendig. Der erste Arbeitsschritt ist das Einlesen der Geometrie von Schnecke und Schnecken-
rad in ZaKo3D. Die benétigten Geometriedaten werden vom Institut LIFA der Ruhr-
Universitat Bochum bereitgestellt. Die Daten des Schneckenrades stehen in Form von Soll-
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mess-Daten nach Klingelnberg-Definition zur Verfugung. Die Schnecke wird durch ein Axi-
alprofil beschrieben. Fur das Einlesen der Geometriedaten in ZaKo3D wurde ein Konverter
geschrieben, der die Daten in das von ZaKo3D verwendete PKT-Format konvertiert sowie die
in den Ausgangsdaten nicht vorhandene FulRgeometrie erganzt.

Der zweite Arbeitsschritt ist die Implementierung der Kinematik des Schneckengetriebes.
Dazu wurde ZaKo3D um eine kinematische Kette erweitert, die die relative Bewegung der
Schnecke zum Schneckenrad abbildet. Dabei wird das Koordinatensystem des Schneckenra-
des nicht bewegt. Die gesamte Relativbewegung wird auf die Schnecke aufgebracht. Zur Va-
lidierung wurden Tragbild-Berechnungen mit ZaKo3D und dem Programm Trabi der Ruhr-
Universitat Bochum durchgefiihrt. Die berechneten Tragbilder weisen eine sehr hohe Uber-
einstimmung auf.

Grundlage fir die Berechnung der Zahnkontaktanalyse unter Last ist die Erweiterung des
FE-Strukturgenerators um die automatisierte VVernetzung von Schnecken und Schneckenra-
dern. Grundlage fur die Vernetzung ist die Interpretation der eingelesenen Zahngeometrien.
Diese Interpretation wird im FE-Strukturgenerator des WZL durch das Geometrie- und Trans-
formationsmodul Gbernommen. Da die Geometriedaten der Schnecke im Axialschnitt und
nicht, wie bei Stirnradern, im Stirnschnitt definiert sind, wurde das Geometrie- und Transfor-
mationsmodul an diese Definition angepasst. Die Generierung und Fesselung des FE-Modells
wird voll automatisiert auf Basis der dreidimensionalen Beschreibung der Zahnflanke vorge-
nommen. Zwei exemplarisch erzeugte FE-Modelle der Schnecke und des Schneckenrades
sind in Bild 3-2 dargestellt.

—Schnecke — Schneckenrad

Bild 3-2: Ergebnis der automatisierten FE-Netzgenerierung

Basierend auf der Einflusszahlenmethode werden die Flankenknoten der FE-Modelle mit
Einheitskréaften belastet und somit die Modellsteifigkeit anhand von Verschiebungseinfluss-
zahlen ermittelt. Diese Verschiebungseinflusszahlen werden fur die Zahnkontaktanalyse unter
Last verwendet, indem unter Losung eines linearen Gleichungssystems die Lastverteilung
entlang der Zahnflanke fir jede Walzposition der Verzahnung ermittelt wird. Auf Basis der
Lastverteilung konnen charakteristische VerzahnungskenngréRen wie die Flankenpressung
und die ZahnfuRBspannung berechnet werden. Die Ergebnisse dieser Berechnung kdnnen dann
wieder auf dem FE-Netz visualisiert werden, was in Bild 3-3 exemplarisch dargestellt ist. Die
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Ergebnisse der Zahnkontaktanalyse konnen in der Oberfliche des Programmsystems ,,WZL
Gear Toolbox* visualisiert und bewertet werden. Mit der Erweiterung von Zako3D ist es
erstmals moglich, FE-basiert und somit steifigkeitsgerecht das Einsatzverhalten von Schne-
ckengetrieben zu berechnen. Durch die Einbindung in das Konzept der Variantenrechnung zur
Berlicksichtigung von Fertigungs- und Montageabweichungen wird ein Beitrag zur zielorien-
tierten Auslegung von Schneckengetrieben mit hohen Anforderungen an die Kontaktgeomet-
rie (Stahl-Schneckenréder) geleistet.

— 3D Pressungsansicht — ZahnfulRspannungsansicht

Bild 3-3: Dreidimensionale Visualisierung der Flankenpressung und ZahnfuRspannung am Schneckenrad

Sensitivitatsanalyse des Schneckengetriebes im Auslegungs-
prozess

Das Kapitel 6.2 beschreibt die Arbeiten flr das Teilziel 2, der Bestimmung der Sensitivitat
der Schneckenverzahnung im Auslegungsprozess. Ubergeordnetes Ziel des Rahmenplans ist
dabei die Auslegung der Mikrogeometrie der Schneckenrader in Zusammenarbeit mit der
Institut LIFA der Ruhr-Universitdt Bochum und der Bonfiglioli Vectron GmbH. Dabei soll
anhand der Zahnkontaktanalyse sichergestellt werden, dass die ausgewahlte Verzahnungsge-
ometrie robust gegentiber Achslage- und Fertigungs- sowie Montageabweichungen ist.

Die Auslegung der Mikrogeometrie wird anhand des Schneckengetriebes aus Projektphase 1
(Achsabstand a = 63 mm) durchgefuhrt. Die Auslegung der VVerzahnung wurde durch die Pro-
jektpartner von Bonfiglioli und der Ruhr-Universitdt Bochum nach Riicksprache mit dem
Werkzeughersteller modifiziert. Daher wurde auf Basis der neuen Auslegung eine Nachrech-
nung des Schneckengetriebes mit ZaKo3D durchgefiihrt. Das Bild 3—4 gibt einen Uberblick
uber die Simulationsergebnisse. Im oberen linken Bereich von Bild 3-4 werden das in ZaKo3D
berechnete lastfreie Tragbild und das lastfreie Tragbild aus dem Programm Trabi der Ruhr-
Universitat Bochum gegenubergestellt. Beide Tragbilder sind identisch.

Des Weiteren sind in Bild 3-4 die Ergebnisse der Pressungsberechnung aus ZaKo3D fir drei
verschiedene Drehmomente dargestellt. Dabei wurde eine Simulation unter Nennlast, eine
Simulation unter halber Nennlast und eine Simulation unter doppelter Nennlast durchgefhrt.
Dabei ist zu erkennen, dass der Zahnkontakt im rechten Bereich der Zahnflanke stattfindet.
Der linke Bereich tragt nicht zur Lastubertragung bei. Eine VergréRerung der Last fuhrt dazu,
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dass sich der Kontaktbereich im rechten Bereich der Zahnflanke vergroRert und die Pres-
sungsbelastung zunimmt.

Durch die neue Auslegung wird der linke Flankenbereich entlastet. Selbst bei hohen Dreh-
momenten ist mit keiner Pressungsbelastung in diesem Flankenbereich zu rechnen. Da im
linken Flankenbereich unglinstige Gleitgeschwindigkeitsverhéltnisse auftreten, senkt diese
MalRnahme dort die Fressgefahr im Vergleich zur vorherigen Auslegung.

Lastfreies Tragbild % Nennlast, M = 95 Nm

Kontaktabstande Trabi

Trabi ZaKo3D
®m 0,005mm =

0,020 mm
0,035 mm
0,050 mm
® 0,065mm m
® 0,00mm =
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c |
>
[
it
SE — 750
£z
c
<
LL

M,

Bild 3—-4: Visualisierung des lastfreien Tragbilds und der Pressungsverteilung unter Last

Ein weiteres Arbeitspaket ist die Sensitivitatsanalyse des Einsatzverhaltens aufgrund von ge-
ometrischen Abweichungen aus der Hartfeinbearbeitung. In einem ersten Schritt wurde eine
Sensitivitatsanalyse auf Basis von Annahmen durchgefuhrt, um das methodische Vorgehen zu
demonstrieren. Die Ergebnisse dieser Sensitivitatsanalyse sind in Bild 3-5 auf der linken Sei-
te dargestellt. Das Bild enthalt 25 sogenannte Briefmarkendiagramme.

In der Legende wird der Aufbau der Briefmarkendiagramme beschrieben. Jedes Briefmarken-
diagramm wird durch zwei lokale Achsen aufgespannt. Auf der horizontalen Achse ist die
Flankenlinienwinkelabweichung des Schneckenrades in den Grenzen von -30 pm bis +30 um
aufgetragen. Auf der vertikalen Achse ist die Profilwinkelabweichung des Schneckenrades in
den Grenzen von -30 um bis +30 um aufgetragen. Beide Parameter wurden in der Zahnkon-
taktanalyse in finf Schritten variiert. Fir jede mdgliche Kombination beider Parameter wurde
in ZaKo3D die maximale Flankenpressung berechnet. Die maximale Flankenpressung wird
anhand der Farbskala in das Diagramm eingetragen. Somit ist auf einen einfachen Blick zu
erkennen, welche Mikrogeometrieabweichungen zu einer gunstigen und welche Mikrogeo-
metrieabweichungen zu einer ungunstigen Pressungsverteilung fuhren.

Zusatzlich zu Flankenlinienwinkelabweichung und Profilwinkelabweichung wurden die Pro-
fil- und Breitenballigkeit des Schneckenrads variiert. Diese beiden Parameter wurden in der
Zahnkontaktanalyse in finf Schritten variiert und sind auf den globalen Achsen im linken Teil
von Bild 3-5 aufgetragen. Fir jedes Wertepaar aus Profil- und Breitenballigkeit wird eine Va-
riantenrechnung von Flankenlinienwinkelabweichung und Profilwinkelabweichung durchge-
fuhrt. Das bedeutet, dass fiir jedes Wertepaar aus Profil- und Breitenballigkeit ein Briefmar-
kendiagramm dargestellt werden kann. Es lasst sich somit visualisieren, wie Balligkeiten die
Empfindlichkeit gegenliiber Winkelabweichungen beeinflussen. In der durchgefiihrten Varian-
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tenrechnung ist zu erkennen, dass eine Auslegung ohne zusatzliche Balligkeiten zu geringen
Pressungswerten fuhren, wenn keine Winkelabweichungen auftreten. Insbesondere bei einer
VergrolRerung der Flankenlinienwinkelabweichung ist jedoch eine deutliche Erhdhung der
Flankenpressung zu verzeichnen. Im Gegensatz dazu verhalt sich eine Variante mit einer ho-
hen Breitenballigkeit unempfindlicher gegeniiber Flankenlinienwinkelabweichungen. Sind
jedoch nur sehr geringe Winkelabweichungen zu erwarten, ergeben sich hohere Werte flr die
Pressungen. Unter Kenntnis der erreichbaren Genauigkeiten der Fertigungsprozesse sowie
Montagetoleranzen und dem lastabhangigen Verlagerungsverhalten ist es somit mdglich,
Mikrogeometrievarianten auszulegen, die fir die entsprechenden Toleranzfeldgroen geringe
Pressungswerte aufweisen und unempfindlich gegeniiber Verlagerungen sind.
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Bild 3-5: Einfluss der Mikrogeometrie auf die Flankenpressung

Bewertung des Verlagerungsverhaltens It. Zeichnungstole-
ranzen

Das Kapitel 0 beschreibt die Arbeiten, die die Bewertung der Montagetoleranzen auf Basis
der Toleranzanalyse des Zentrums fir Mechatronik und Automatisierungstechnik (ZeMA),
betreffen. Ubergeordnetes Ziel des Rahmenplans ist dabei die Auslegung und Bewertung der
Mikrogeometrie und der Montagetoleranzen der Schneckenréder in Zusammenarbeit mit dem
Institut LIFA der Ruhr-Universitat Bochum, dem ZeMA und Bonfiglioli.

Im Folgenden wird die Verlagerung des Tragbildes auf dem Schneckenrad unter Variation der
Montageabweichungen flr das Schneckengetriebe 1 simulativ analysiert. Das Schneckenge-
triebe 1 weist einen Achsabstand von a = 49,5 mm und eine Ubersetzung von i = 60 auf und
ist mit einem ZI-Profil ausgelegt. Bild 3-6 zeigt ein 3D-Modell der Verzahnung unter Angabe
der wichtigsten Verzahnungsdaten. Fir die Verlagerungsanalyse wurden vom ZeMA dazu in
einer Toleranzkettenanalyse alle moglichen Lagen der Lagerbohrungen anhand der Zeich-
nungstoleranzen ermittelt und in eine Abweichung des Achskreuzwinkels und eine Abwei-
chung der axialen Position des Schneckenrades umgerechnet. Mithilfe der Software ZaKo3D,
die in diesem Projekt an die Berechnung von Schneckengetrieben angepasst wurde, wird die
Tragbildlage in Abhéngigkeit dieser Abweichungen ermittelt.
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m Daten Radpaarung

a = 49,5 mm
i = 60
m, = 1,299 mm
® Daten Schnecke
Z; =1
a, = 20°
dn: = 21,047 mm
dyy = 23,6 mm
m Daten Schneckenrad
z, = 60
b, = 14 mm
de, =81,8mm
m Profilform
Z1-Profil

Bild 3-6: Schneckengetriebe 1 mit ZI-Profil

Das Ergebnis der Tragbildberechnung ist in Bild 3-7 dargestellt. Das Bild zeigt neun ver-
schiedene Tragbilder des Schneckengetriebes 1 in Abhédngigkeit der Verlagerungssituation.
Die Legende zu der Darstellung ist in Bild 3-26 im Anhang zu finden. Das Tragbild in der Mit-
te von Bild 3-7 ist fur die Sollposition dargestellt. Die umliegenden Tragbilder wurden unter
Beriicksichtigung von Achsverlagerungen berechnet. Die linken drei Tragbilder weisen dabei
den durch das ZeMA ermittelten kleinsten mdglichen Achskreuzwinkel ¥ innerhalb des Tole-
ranzfeldes auf. Die rechten drei Tragbilder wurden entsprechend fir den grofitmoglichen
Achskreuzwinkel berechnet. Dazwischen sind die Tragbilder fur den Soll-Achskreuzwinkel
dargestellt. In vertikaler Richtung wird entsprechend die axiale VVerschiebung des Schnecken-
rades variiert. Im oberen Bereich wird das Schneckenrad in Richtung der auslaufenden Flan-
kenseite maximal ausgelenkt, im unteren Bereich entsprechend in Richtung der einlaufenden
Flankenseite.

A =-0.071°, D, = 0,31 mm A% =0,000°, D, = 0,31 mm A = +0.071°, D, = 0,31 mm

i i W 60
G - I54

48

24

42
— |18

36

Kontaktabstande [um]

Bild 3-7: érlgerungsverhalten der Z1-Schnecke in den vom ZeMA ermittelten Toleranzbereichen
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Bei den ermittelten Abweichungen zeigen sich extreme Verlagerungen des Tragbilds. Insbe-
sondere die axiale Verlagerung des Schneckenrades hat einen grof3en Einfluss auf die Trag-
bildlage. Bei einer axialen Verlagerung von AD> = 0,31 mm verlagert sich das Tragbild an die
auslaufende Flankenseite und es kommt dort zum Kantentragen. Bei einer axialen Verlage-
rung von AD, =-0,31 mm wandert das Tragbild auf die einlaufende Flankenseite. Da an die-
ser Stelle die Berihrlinien und Gleitgeschwindigkeiten in die gleiche Richtung zeigen, kann
es zu einem Abreien des Schmierfilms kommen. Daher ist zu vermeiden, dass das Tragbild
an dieser Stelle liegt.

Die ermittelten Achskreuzwinkelabweichungen beeinflussen die Tagbildlage deutlich weniger
als die ermittelten axialen Verlagerungen des Schneckenrades. Nichtsdestoweniger wird das
Tragbild bei einer Verdnderung des Achskreuzwinkels von AX =-0.071° an die Kante des
Zahnkopfes verlagert. Da zu erwarten ist, dass sich durch die Kombination mit anderen Lage-
abweichungen noch groliere Verlagerungen des Tragbildes ergeben, ist der ermittelte Abwei-
chungswert als nicht akzeptabel zu bewerten.

Von der Ruhr-Universitat Bochum wurden nachfolgend engere Achslagetoleranzen fir das
Schneckengetriebe 1 vorgeschlagen, die bei Aa = £0,01 mm flr die Achsabstandsabweichung,
AY = +0,025° fiir die Achskreuzwinkelabweichung und bei AD2 = 0,01 mm fir die axiale
Verlagerung des Schneckenrades liegen. Das Bild 3-8 zeigt die Tragbilder, welche unter
Ausnutzung der Einzeltoleranzen ermittelt wurden. Die Legende zu der Darstellung ist eben-
falls in Bild 3-26 im Anhang zu finden. Im Vergleich zu den Tragbildverlagerungen in Bild 3-7
zeigt sich eine deutlich stabilere Tragbildlage. Einzig bei der Achskreuzwinkelabweichung
von AX =-0,025 mm tritt Kontakt an der Kopfkante auf. Das Tragbild zeigt fur alle Varianten
einen hinreichend grofen Abstand zur Kante der auslaufenden Flankenseite und ist fur keine
der Einzelabweichungen auf der einlaufenden Flankenseite positioniert. Es ist somit ein deut-
lich stabileres Einsatzverhalten zu erwarten.
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Bild 3-8: Verlagerungsverhalten der ZI-Schnecke in den von der Ruhr-Universitat Bochum festgelegten
Toleranzbereichen

Vergleich der Verlagerungssensitivitat von Schneckengetrie-
ben mit ZI- und ZC-Profil

Das Kapitel 0 beschreibt die Arbeiten den Vergleich des Verlagerungsverhaltens der ZI- und
der ZC-Schneckengeometrien betreffen. Hinter dem ZI-Profil stellt das ZC-Profil die in in-
dustriellen Anwendungen am hadufigsten verwendete Schneckenprofilform dar. Aufgrund des
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konvex-konkaven Kontaktes sind die Flankenpressung bei Verwendungen des ZC-Profils
gegentiber dem ZI-Profil reduziert. Jedoch reagiert dieser konvex-konkave Kontakt empfind-
licher auf Positionsveranderungen im Verglich zum konvex-konvexen Kontakt (ZI-Profil).
Fur die Beurteilung des ZC-Profils gilt es daher, den Einfluss der Positionsveranderung zu
charakterisieren. Ein 3D-Modell der Schneckenverzahnung 1 mit ZC-Profil ist in Bild 3-9 mit
der Angabe der wichtigsten Verzahnungsdaten dargestellt.

m Daten Radpaarung

a = 49,5 mm

i = 60

m, = 1,299 mm
m Daten Schnecke

Z =1

(o] = 20°

dn = 19,228 mm

d,, = 21,826 mm

® Daten Schneckenrad
Z, 60
b, 15 mm
des 83,670 mm

m Profilform
ZC-Profil

Bild 3-9: Schneckengetriebe 1 mit ZC-Profil

Innerhalb des Toleranzbereichs, der von der Ruhr-Universitat Bochum vorgegeben wurde,
wurde dazu eine Analyse des Verlagerungsverhaltens einer Schneckenverzahnung mit ZC-
Profil durchgefuhrt. Das Ergebnis ist in Bild 3-10 dargestellt. Es handelt sich um die gleiche
Analyse, die fir die Scheckenradverzahnung mit ZI-Profil in Bild 3-8 dargestellt ist. Die Le-
gende zu der Darstellung ist in Bild 3-26 im Anhang zu finden.

Im Vergleich zur ZI-Schnecke zeigt sich fiir die ZC-Schnecke ein deutlich empfindlicheres
Verlagerungsverhalten. Dies gilt insbesondere in Bezug auf Achsabstandséanderungen. Jedoch
ist auch fir Schneckengetriebe mit ZC-Profil kein Kantentragen in den von der Ruhr-
Universitat Bochum vorgegebenen Toleranzbereichen aufgetreten.
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Bild 3-10: Verlagerungsverhalten der ZC-Schnecke in den von der Ruhr-Universitat Bochum festgelegten
Toleranzbereichen

Aufbau der ZaKo3D-Modelle der Schneckengetriebe fiir die
zweite Projektphase

Fur die Berechnungen in der WZL-Software ZaKo3D wurde die Software in der ersten Pro-
jektphase um die Zahnkontaktanalyse von Schneckengetrieben unter Last erweitert. Mit Hilfe
der Eingangsdaten, die vom Programm TraBi der Ruhr-Universitdt Bochum erzeugt wurden,
ist es moglich, mit Hilfe eines FE-basierten Einflusszahlenmodells KenngroRen fir das Ein-
satzverhalten von Schneckengetrieben unter Last zu berechnen und Fertigungs- sowie Einbau-
toleranzen zu bewerten.

Fur die zweite Projektphase wurden die ZaKo3D-Modelle der Schneckengetriebe fiir diese
Projektphase erstellt. In Bild 3-11 sind dazu die verwendeten FE-Modelle dargestellt. Auf der
linken Seite sind die Geometrien G1 & G2 aufgefihrt. Die Geometrie G1 entspricht dem
Schneckengetriebe mit einem Achsabstand von a = 62,17 mm, mit dem die Screeningversu-
che bei der Elgeti Engineering GmbH durchgefiihrt wurden. Dieses Modell wurde bereits in
der ersten Projektphase flr die Auslegung und die Sensitivititsanalyse verwendet. Die Geo-
metrie G2 ist ein aus Schneckengetriebe G1 abgeleitetes Schneckengetriebe, das eine ZC-
Flankenform aufweist. Dieses Modell wurde verwendet, um einen Vergleich zwischen der ZI-
und der ZC-Flankenform durchzufiihren.

Die Schneckengetriebe G3 & G4 in der Mitte von Bild 3-11 weisen im Vergleich zu den Ge-
trieben G1 & G2 einen geringeren Achsabstand von a = 49,5 mm auf. Am Getriebe G3 wur-
den in der zweiten Projektphase ebenfalls praktische Untersuchungen durchgefiihrt. An die-
sem Schneckengetriebe, das eine ZI-Flankenform aufweist, wurde daher in Zusammenarbeit
mit der Ruhr-Universitdt Bochum im Rahmen der Auslegung eine Mikrogeometrieoptimie-
rung durchgefuhrt. Das Schneckengetriebe G4 ist, in Analogie zur Geometrie G2, ein Schne-
ckengetriebe mit ZC-Flankenform, an dem der Vergleich zwischen den Flankenformen ZI
und ZC durchgefuhrt wird.

Auf der rechten Seite sind die Schneckengetriebe G5 & G6 dargestellt. Die Makrogeometrie
von Schneckengetriebe G5 entspricht dem FVA-Standardschneckengetriebe mit einem Achs-
abstand von a =100 mm und einer Ubersetzung von i=20,5. Die Flankenform ist eine
Z1-Flankenform. Das Getriebe G6 ist vom Getriebe G5 abgeleitet, jedoch wird Getriebe G6
mit einer ZC-Flankenform ausgefuhrt.
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Gl:a=62,17,i =30 Zl G3:a=49,5i=60Zl G5: a=100,i=20,5ZI

G2:a=62,17,i=302C G4:a=49,5,i=602zC G6: a=100,i=20,52C

Bild 3-11: ZaKo3D-Modelle der Schneckengetriebe G1 - G6

Mitarbeit bei der Auslegung von Schneckengetriebe 2&3

Fur das Schneckengetriebe 2 des Rahmenplans (Geometrien G3&G4) wurde in Zusammenar-
beit mit der Ruhr-Universitdt Bochum die Mikrogeometrie ausgelegt. Dazu wurden von der
Ruhr-Universitdt Bochum tber die in diesem Projekt erarbeitete Schnittstelle die Eingangsda-
ten fir die Zahnkontaktanalyse erstellt, die anschlieend in ZaKo3D analysiert wurde. In Ab-
stimmung mit der Ruhr-Universitdt Bochum wurde die Geometrie des Schneckengetriebes
festgelegt. Ergebnisse dieser Auslegung sind in Bild 3-12 dargestellt.

m Daten Radpaarung Ease-Off
a = 49,5 mm

[ = 60
m, = 1,299 mm 1%
m Daten Schnecke
z, =1
a, =20° 0
d,, = 19,228 mm 2%
d,;, = 21,826 mm
m Daten Schneckenrad
z, =60 3%
b, = 15 mm
d., = 83,670 mm
® Profilform 4%
ZC-Profil

5%

Bild 3-12: Vergleich des Ease-Off fir Schneckengetriebe G4 mit ZC-Profil bei verschiedenen Aufmafen

Das Bild 3-12 zeigt exemplarisch die Ergebnisse aus ZaKo3D, die zur Festlegung des Aufma-
Res der Variante G4 verwendet wurden. Das Aufmal} beschreibt die radiale Verédnderung des
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Werkzeugprofils (Veranderung des Profilwinkels) und beeinflusst entsprechend die Mikroge-
ometrie der Verzahnung und somit die Kontaktverhaltnisse und ist daher ein Parameter der
Mikrogeometrieauslegung.

Auf der rechten Seite sind die Ease-Off Abweichungsflachen fir verschiedene Aufmalie dar-
gestellt. Die Aufmale variieren zwischen 1% und 5%. Je groRer das AufmafR gewahlt wird,
umso kleiner wird das Tragbild und umso starker ist das Tragbild auf die auslaufende Flan-
kenseite verlagert (vgl. Legende in Bild 3-26). Die Kriterien bei der Auswahl der Tragbilder
waren ein ausreichender Abstand des Tragbildes zur einlaufenden Flankenseite, da dort un-
gunstige Gleitgeschwindigkeitsverhaltnisse vorherrschen, sowie die Vermeidung von Unter-
schnitt und Kantentragen. Die Variante mit 5% Aufmal} erflllt diese Anforderungen am bes-
ten.

Fur die finalen Auslegungen der Schneckenverzahnungen wurde in ZaKo3D eine Tragbildbe-
rechnung durchgefiihrt. Die Tragbilder sind in Bild 3-13 dargestellt und liegen bei allen Vari-
anten im Bereich der Zahnflankenmitte mit einer leichten Verlagerung auf die Auslaufseite.
Eine Ausnahme bildet die Variante G4, bei der das Tragbild deutlicher in den Bereich der
Auslaufseite verlagert ist, als dies bei den anderen Varianten der Fall ist.

Gl:a=62,17,i =30 Zl G3:a=49,5i=60Zl G5:a=100,i=20,57Zl

Einlaufseite Auslaufseite Einlaufseite Auslaufseite
Kopf Kopf
Einlaufseite Auslaufseite )

i Fur
FuR Fus
G2:a=62,17,i =30 ZC G4:a=49,5,i=60Z7C
Einlaufseite Auslaufseite
] Kopf
[\\ Einlaufs?ni _Kf’pf, AuTIaufseite
Fur

Bild 3-13: Finale Tragbilder der Varianten G1 — G5

3.2.3. Zwischenfazit

Das zweite Teilziel umfasst unter anderem die Untersuchung der Sensitivitat der Tragbildlage
innerhalb der Zeichnungstoleranzen und innerhalb der von der Ruhr-Universitat Bochum aus-
gelegten Toleranzen. Es wurde gezeigt, dass die Toleranzen, die in den aktuellen Zeichnungen
eingetragen sind, zu Achslageabweichungen flihren kdnnen, die ein extremes Kantentragen
der Verzahnung zur Folge haben. Des Weiteren wurden der Einfluss der von der Ruhr-
Universitat Bochum vorgeschlagenen Achslagetoleranzen auf die Tragbildlage untersucht. Es
wurde gezeigt, dass die angepassten Achslagetoleranzen zu einem deutlich stabileren Einsatz-
verhalten flhren.

In einem weiteren Schritt wurde ein Vergleich zwischen dem Verlagerungsverhalten von ZI-
und der ZC-Schneckengeometrien durchgefuhrt. Es wurde gezeigt, dass sich fiir das ZC-Profil
ein empfindlicheres Verlagerungsverhalten einstellt als bei der ZI-Schnecke, dass jedoch im
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vorgegebenen Toleranzbereich beztiglich der Achslageabweichungen kein Kantentragen auf-
tritt.

Neben der Verzahnungsvariante mit einem Achsabstand a = 62,17 mm werden zwei weitere
Achsabstande untersucht. Fir diese Varianten gilt es ebenfalls die Tragbilder auf ihre Lage
hin zu untersuchen. Dazu wurden die ZaKo3D-Modelle aufgebaut und die Tragbilder der aus-
gelegten Verzahnungen berechnet. Die ausgelegten Tragbilder liegen auf der Auslaufseite der
Zahnflanke, auf der glnstige tribologische Eigenschaften erwartet werden. Zudem weisen sie
ausreichend Abstand zu den Flankenberandungen auf.

Die Ergebnisse des zweiten Teilziels zeigen, das die Software ZaKo3D dazu beféhigt wurde
Schneckenverzahnungen unterschiedlichster Geometrie und Profilform hinsichtlich ihres Ein-
satzverhalten bewerten zu kdnnen. Insbesondere die Moglichkeit der VVariantenrechnung unter
Berlicksichtigung von Fertigungs- und Montageabweichungen sowie veranderter Achspositi-
onieren ermoglich dem Anwender die Auslegung robuster und fiir den Anwendungsfall opti-
mierter Verzahnungsgeometrien.

3.2.4. Sensitivitatsanalyse auf Basis realer Messdaten

Teilziel 3 umfasst die Sensitivitatsanalysen bezuglich der Mikrogeometrieabweichungen aus
den Harte- und den Hartfeinbearbeitungsprozessen auf Basis realer Verzahungsmessungen.
Ziel ist es, die Empfindlichkeit der betrachteten Verzahnung auf die entstehenden Mikrogeo-
metrieabweichungen zu bewerten. Dabei wird unter Durchfiihrung einer Variantenrechnung
das Einsatzverhalten unterschiedlichen Mikrogeometrievarianten untersucht und anschlieRend
ausgewertet.

Fur die Variante G3 wurde bereits eine Vorstudie zur Tragbildverlagerung aufgrund der
Mikrogeometrieabweichungen durchgefihrt. Das Ergebnis sind die in Bild 3-14 dargestellten
Briefmarkendiagramme. Vergleichbare Diagramme wurden bereits in der ersten Projektphase
an den Schneckengetrieben G1 & G2 fiir die Machbarkeitsstudie zur Sensitivitatsanalyse ver-
wendet. Fur die vier Abweichungsgrofien Profilwinkelabweichung, Flankenlinienwinkelab-
weichung, Profilballigkeit und Breitenballigkeit ist der Abstand des Tragbildes, bei einem
Drehmoment am Schneckenrad von M2 =95 Nm, von der Einlaufseite der Zahnflanke darge-
stellt. Anhand der Diagramme ist zu erkennen, dass die Flankenlinienwinkelabweichung ei-
nen deutlich groReren Einfluss auf den Abstand des Tragbildes von der Einlaufseite der Zahn-
flanke hat als die Profilwinkelabweichung, die nahezu keinen Einfluss besitzt. Der Einsatz
einer hohen Breitenballigkeit sorgt jedoch nicht dafur, dass die Verlagerungsempfindlichkeit
deutlich sinkt. Eine weitere Erhéhung dieses Parameters fuhrt zu keiner nennenswerten Ver-
besserung des Schneckengetriebes in Bezug auf die Verlagerungsempfindlichkeit in Breiten-
richtung. In weiteren Studien soll nun der Einfluss der Mikrogeometrieabweichungen auf wei-
tere Kenngrolien des Einsatzverhaltens bewertet werden.
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Bild 3-14: Vorstudie zur Sensitivitatsanalyse

Auswertung der Verzahnungsmessungen

Als Eingangsdaten fiir die Sensitivitatsanalyse standen Verzahnungstopografiemessungen der
Schneckenréder zur Verfligung. Die Topografie wurde jeweils Uber vier Zahne verteilt ge-
messen. Das Messgitter hatte eine GrofRe von 15 Punkten in Profil- und 15 Punkten in Flan-
kenrichtung. Das Verfahren zur Ermittlung der Mikrogeometrieabweichungen ist in Bild 3-15
dargestellt.
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Bild 3-15: Vorgehen zur Ermittlung der Mikrogeometrieabweichungen

Basierend auf der Uber vier Z&hne gemittelten Topografiemessung wurden die verzahnungs-
typischen Mikrogeometrieabweichungen fuo, fup, Co und Cp mittels quadratischer Regression
fir die gemessenen Profil- und Flankenlinien bestimmt. Dieses Verfahren wurde fiir zwei
verschiedene Schneckenrdder zur statistischen Absicherung durchgefiihrt. Die Mikrogeomet-
rieabweichungen fur die Sensitivitatsanalyse wurden schlieBlich aus den Mittelwerten aller
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gemessenen Profil- und Flankenlinien bestimmt und als Eingangsdaten fur die Variantenrech-
nung des Schneckengetriebes G1 verwendet. Die Abweichungen von Mikrogeometrie bezie-
hen sich dabei immer auf die Sollgeometrie der Verzahnung.

Sensitivitatsanalyse der Mikrogeometrieabweichungen aus
den Harteprozessen

Fur die Warmebehandlung von Schneckenradern wurden in diesem Forschungsprojekt zwei
verschiedene Ansatze verwendet. Das Einsatzhérten und das Plasmanitrieren. Da aufgrund der
niedrigen Prozesstemperaturen beim Plasmanitrieren geringe Harteverziige im Vergleich zum
Einsatzhérten auftreten, ist beim Plasmanitrieren kein nachfolgender Prozessschritt analog zur
Hartfeinbearbeitung notwendig. Dadurch wirken sich Harteverzige direkt auf das spatere Ein-
satzverhalten der Verzahnung aus. Dieser Einfluss der Harteverziige wird in einer Sensitivi-
tatsanalyse untersucht. Das Plasmanitrieren kann in zwei Verfahren unterteilt werden. Zum
einen das Nitrieren und zum anderen das Nitrocarburieren, bei dem zusétzlich zum Stickstoff
noch Kohlenstoff in der Gasatmosphére vorhanden ist.

Die Analyse der Verzahnungsmessungen nach dem Nitrierprozess im Vergleich zur Sollaus-
legung ergibt im Mittel eine Abweichung des Profillinienwinkels Afi, von 2 pum, eine Abwei-
chung des Flankenlinienwinkels Afyg von 4 um, eine Profilballigkeit AC, von 1 pum und eine
Breitenballigkeit ACp von 2 um. Auf Basis der ermittelten Abweichungen wurden um die
Sollauslegung symmetrische Toleranzfelder gelegt. Die Toleranzfelder haben eine Feldbreite,
die dem Betrag der doppelten Abweichung entspricht. Diese Toleranzfelder wurden als Ein-
gangsdaten fur die Sensitivitatsanalyse verwendet. Der Einfluss der ermittelten Mikrogeomet-
rieabweichungen aus den Harteverziigen des Nitrierprozesses auf die Flankenpressung bei
einem Nennmoment von M2 = 190 Nm ist in Bild 3-16 dargestellt.
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Bild 3-16: Einfluss der Abweichungen beim Nitrierprozess auf die Flankenpressung bei Nennmoment
M2z =190 Nm

Die linke Seite der Abbildung zeigt die Sensitivitatsanalyse als sogenannte Briefmarkendar-
stellung. Durch die Briefmarkendarstellung wird es ermdglicht, den Einfluss von vier ver-
schiedenen Variablen auf eine Zielgrofie abzubilden. Dazu werden lokale und globale Achs-
parameter gewahlt. Auf der globalen Abszisse ist die Breitenballigkeit des Schneckenrades
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variiert. Die globale Ordinate zeigt die Variation der Profilballigkeit. Auf der lokalen Abszis-
se jeder Briefmarke wird die Flankenlinienwinkelabweichung und auf der lokalen Ordinate
die Profillinienwinkelabweichung variiert. Die ZielgroRe bildet die Flankenpressung, deren
farbliche Skalierung der rechten Seite der Abbildung zu entnehmen ist.

Anhand der Briefmarkendarstellung lasst sich erkennen, dass aufgrund der geringen Hartever-
ziige nur geringe Schwankungen in der Flankenpressung im untersuchten Toleranzfeld auftre-
ten. Diese liegen bei einem Maximum von ca. 5%. Die Analyse zeigt, dass die Kombination
aus negativer Profil- und Breitenballigkeit einen positiven Einfluss auf die Flankenpressung
des Schneckengetriebes nimmt. Fur die Kombination aus positiver Profil- und Breitenballig-
keit ergibt sich ein negativer Einfluss auf die Flankenpressung. Fir negative Profil- und Brei-
tenballigkeiten entsteht ein leicht vergroRertes Tragbild im Vergleich zur Sollgeometrie und
zu positiven Profil- und Breitenballigkeiten. Aufgrund der verbesserten Lastverteilung redu-
ziert sich daher der Betrag der maximalen Flankenpressung. Diese Phdanomene lassen sich
auch bei halbem Nennmoment von M, =95 Nm (vgl. Bild 3-27, Anhang) und bei Uberlast
von Mz =390 Nm (vgl. Bild 3-28, Anhang) feststellen.

Der Einfluss der Harteverziige aus dem Nitrierprozess auf den Summendrehfehler bei einem
Nennmoment von M2 = 190 Nm ist in Bild 3-17 dargestellt.
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Bild 3-17: Einfluss der Abweichungen beim Nitrierprozess auf den Summendrehfehler bei Nennmoment
M2 =190 Nm

Der Aufbau der Abbildung folgt analog dem Aufbau der Betrachtung der Flankenpressung.
Die Ergebnisse der Sensitivitidtsanalyse zeigen, dass die ermittelten Mikrogeometrieabwei-
chungen aufgrund ihrer geringen Unterschiede zur Sollgeometrie ebenfalls nur einen geringen
Einfluss auf die Schwankungsbreite des Summendrehfehlers nehmen. Aufféllig ist, dass die
Kombination aus positiver Profilballigkeit und negativer Profillinienwinkelabweichungen
einen negativen Einfluss auf die maximale Schwankungsbreite besitzt. In dieser Kombination
wird das Tragbild leicht im Vergleich zur Sollgeometrie reduziert. Dies wirkt sich vor allem
auf den lastfreien Anteil des Summendrehfehlers aus, dessen Schwankungsbreite im Betrag
ansteigt. Fir das halbe Nennmoment von M2 = 95 Nm fuhrt eine negative Flankenlinienwin-
kelabweichung zu einer héheren Schwankungsbreite im Summendrehfehler (vgl. Bild 3-29,
Anhang). Aufgrund der geringeren Last besitzt der lastfreie Anteil des Summendrehfehlers
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einen groReren Effekt auf den Summendrehfehler. Da sich fir die Varianten mit positiver
Flankenlinienwinkelabweichung im Vergleich zur negativen Flankenlinienwinkelabweichung
leicht vergroRerte Tragbilder ergeben, sinkt die Schwankungsbreite des lastfreien Anteils im
Summendrehfehler. Bei einem Drehmoment oberhalb des Nennmoments von M2 =380 Nm
zeigt sich ein gegenlaufiges Bild. Hier fiihrt eine positive Korrektur der Flankenlinienwinkel-
abweichung zu einer erhdhten Schwankungsbreite (vgl. Bild 3-30, Anhang). Der Einfluss der
lastbedingten Effekte im Summendrehfehler nimmt entsprechend mit der Last zu. Es ergibt
sich mit einer positiven Flankenlinienwinkelabweichung ein verkleinertes Tragbild unter Last
fur das Drenmoment M2 = 390 Nm im Vergleich zu einer negativen Flankenlinienwinkelab-
weichung. Insgesamt ist festzustellen, dass die relative Abweichung in der Schwankungsbrei-
te des Summendrehfehlers aufgrund der hohen Fertigungsqualitat sehr gering ist.

Die Analyse der Verzahnungsmessungen nach dem Nitrocarburierprozess ergibt im Mittel im
Vergleich zur Sollgeometrie eine Abweichung des Profillinienwinkels Afy, VOn 2 pm, eine
Abweichung des Flankenlinienwinkels Afyg von 4 um, eine Profilballigkeit AC, von 1 pum
und eine Breitenballigkeit ACg von 1 um. Die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse unter Be-
trachtung der Flankenpressung sind in Bild 3—18 dargestellt.
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Bild 3-18: Einfluss der Abweichungen beim Nitrocarburierprozess auf die Flankenpressung bei Nenn-
moment M2 =190 Nm

Analog zu den Ergebnissen der Sensitivitdtsanalyse fur den Nitrierprozess zeigen die Ergeb-
nisse fur die Analyse des Nitrocarburierprozesses dhnliche Effekte bei Betrachtung der Flan-
kenpressung im untersuchten Toleranzfeld. Auch hier wirkt sich eine Kombination aus nega-
tiver Profil- und Breitenballigkeit positiv auf die Flankenpressung aus. Zudem zeigen die Er-
gebnisse, dass eine positive Flankenlinienwinkelabweichung einen positiven Einfluss und
eine negative Flankenlinienwinkelabweichung im Vergleich zur Sollgeometrie einen negati-
ven Einfluss auf die Flankenpressung besitzt. Aufgrund des vergréRerten Tragbildes und der
verbesserten Lastverteilung wird die Flankenpressung reduziert. Dies verdeutlicht sich auch
bei Betrachtung der Ergebnisse fiir die beiden anderen untersuchten Drehmomente (vgl. Bild
3-31, Bild 3-32, Anhang). Fur den Nitrocarburierprozess zeigt sich ebenfalls, dass aufgrund
der sehr geringen Abweichungen von der Mikrogeometrie der Sollauslegung nur geringe
Schwankungen in der Flankenpressung entstehen.
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Die Betrachtung des Einflusses der Mikrogeometrieabweichungen auf den Summendrehfehler
bei einem Nennmoment von M2 =190 Nm ist in Bild 3-19 zu erkennen. Fur die Schwan-
kungsbreite des Summendrehfehlers zeigen sich nur geringe relative Abweichungen im unter-
suchten Toleranzfeld. Deutlich wird, dass analog zum Nitrierprozess eine Kombination aus
positiver Profilballigkeit und negativer Profillinienwinkelabweichung zu einer Erhéhung der
Schwankungsbreite des Summendrehfehlers fuhrt. Fir das halbe Nennmoment zeigt sich ana-
log zum Nitrierprozess der negative Einfluss einer negativen Flankenlinienwinkelabweichung
auf den Summendrehfehler (vgl. Bild 3-33, Anhang). Fir das doppelte Nennmoment als
Uberlast kehrt sich dieser Effekt um. Eine positive Flankenlinienwinkelabweichung besitzt fur
das héhere Drehmoment einen negativen Einfluss auf die Schwankungsbreite des Summen-
drehfehlers (vgl. Bild 3-34, Anhang).
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Bild 3-19: Einfluss der Abweichungen beim Nitrocarburierprozess auf den Summendrehfehler bei Nenn-
moment Mz =190 Nm

Sensitivitatsanalyse der Mikrogeometrieabweichungen aus
den Hartfeinbearbeitungsprozessen

Werden einsatzgehdrtete Schneckenrader verwendet, ist ein nachfolgender Hartfeinbearbei-
tungsprozess notwendig, um die entstehenden Harteverziige nach dem Einsatzharten auszu-
gleichen. Als Verfahren der Hartfeinbearbeitung kommen das Walzschleifen und das Schal-
walzfrasen zum Einsatz.

Die Analyse der Verzahnungsmessungen nach dem Walzschleifprozess ergibt im Mittel im
Vergleich zur Sollgeometrie eine Abweichung des Profillinienwinkels Afy, von 6 pum, eine
Abweichung des Flankenlinienwinkels Afyg von 2 um, eine Profilballigkeit AC, von 6 pm
und eine Breitenballigkeit ACg von 2 um. In Bild 3-20 sind die Einflisse der Mikrogeomet-
rieabweichungen auf die Flankenpressung fir das Nennmoment von M2 = 190 Nm dargestellt.
Die Briefmarkendarstellung zeigt, dass eine Kombination aus einer geringeren Profil- und
Breitenballigkeit im Vergleich zur Sollauslegung einen positiven Einfluss auf die Flanken-
pressung bei Nennmoment nimmt. Im Gegensatz dazu steigt die Flankenpressung an, sobald
eine Kombination aus hoheren Profil- und Breitenballigkeiten gewéhlt wird. Aufgrund der
geringen Toleranzfeldbreiten liegt die Schwankung der Flankenpressung im Bereich von im
Maximum ca. 10%. Zudem zeigt die Briefmarkendarstellung, dass eine Kombination aus ei-
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ner negativen Profil- und Flankenlinienwinkelkorrektur ebenfalls einen negativen Einfluss auf
die Flankenpressung nimmt, da sich hier ein geringer Traganteil im Vergleich einstellt. Dies
ist vor allem in Kombination mit einer positiven Profilballigkeit festzustellen. Diese Phéno-
mene lassen sich auch bei halbem Nennmoment von M2 =95 Nm (vgl. Bild 3-35, Anhang)
und bei Uberlast von M = 390 Nm (vgl. Bild 3-36, Anhang) erkennen.

Insgesamt zeigt sich, dass aufgrund der hohen Fertigungsqualitat nur geringe Abweichungen
im Walzschleifprozess auftreten. Dies flhrt dazu, dass nur eine geringe Schwankung der
Flankenpressung im untersuchten Toleranzfeld festzustellen ist.
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Bild 3-20: Einfluss der Abweichungen beim Walzschleifprozess auf die Flankenpressung bei Nennmoment
M2 =190 Nm

In Bild 3-21 ist der Einfluss der Abweichungen auf den Summendrehfehler bei Nennmoment
abgebildet. Die Briefmarkendarstellung zeigt, dass die Flankenlinienwinkelabweichung und
die Breitenballigkeit im untersuchten Toleranzfeld nur einen geringen Einfluss auf die
Schwankungsbreite des Summendrehfehlers des Schneckengetriebes besitzen. Eine Kombina-
tion aus negativer Profilballigkeit und positiver Profillinienwinkelkorrektur hat ebenso wie
die Kombination aus positiver Profilballigkeit und negativer Profillinienwinkelkorrektur einen
negativen Einfluss auf die Schwankungsbreite des Summendrehfehlers bei Nennmoment auf-
grund eines geringen Traganteils.
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Bild 3-21: Einfluss der Abweichungen beim Walzschleifprozess auf den Summendrehfehler
bei Nennmoment Mz =190 Nm

Bei geringerem Drehmoment zeigt sich verstarkt der negative Einfluss der Kombination aus
negativer Profilballigkeit und positiver Profillinienwinkelabweichung (vgl. Bild 3-37, An-
hang). Dies ist auf den héheren Einfluss des lastfreien Anteils des Summendrehfehlers zu-
rickzufihren. Dieser wird durch das sich einstellende Tragbild beeinflusst. Das Tragbild ist
fur diese Varianten leicht reduziert.

Fur Drehmomente oberhalb des Nennmoments nimmt dieser Effekt allerdings ab und es zeigt
sich, dass eine Erhéhung der Profilballigkeit um 6 um einen negativen Einfluss auf die
Schwankungsbreite des Summendrehfehlers besitzt (vgl. Bild 3-38, Anhang). Der lastbeding-
te Einfluss auf den Summendrehfehler nimmt entsprechend mit steigender Last zu und eine
positive Profilballigkeit fihrt zu einer geringeren TragbildgroRe unter dem betrachteten
Drehmoment von M2 = 380 Nm.

Die Analyse der Abweichungen nach dem Schélwalzfrasprozess ergibt im Mittel im Ver-
gleich zur Sollgeometrie eine Abweichung des Profillinienwinkels Afy, von 2 um, eine Ab-
weichung des Flankenlinienwinkels Afyp von 6 um, eine Profilballigkeit AC, von 1 um und
eine Breitenballigkeit ACg von 2 um. Die Toleranzfelder werden analog zur Analyse des
Walzschleifprozesses gewahlt. Bild 3-22 zeigt den Einfluss der Mikrogeometrieabweichung
aus dem Schélwalzfrésprozess auf die Flankenpressung fur das Nennmoment von
M2 =190 Nm.
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Sensitivitdtsanalyse Legende

Bild 3-22: Einfluss der Abweichungen beim Schalwalzfrésprozess auf die Flankenpressung bei Nennmo-
ment Mz = 190 Nm

Die Briefmarkendarstellung zeigt, dass eine positive Flankenlinienwinkelabweichung einen
positiven Einfluss auf die Flankenpressung bei Nennmoment nimmt. Flr den Schélwalzfras-
prozess wird ebenfalls deutlich, dass eine Kombination aus negativer Profil- und Breitenbal-
ligkeit einen positiven Effekt auf die Flankenpressung nimmt. Diese Erkenntnis deckt sich mit
den Ergebnissen aus der Analyse des Walzschleifprozesses. Ebenso zeigt sich, dass eine
Kombination aus positiver Profil- und Breitenballigkeit einen negativen Einfluss auf die Flan-
kenpressung des Schneckengetriebes besitzt. Aufgrund der sehr hohen Fertigungsgute der
untersuchten Verzahnungen im Schélwalzfrasprozess ist nur eine sehr geringe Schwankung
der Flankenpressung im untersuchten Toleranzfeld zu beobachten. Diese liegt bei ca. 5%. Fur
das halbe Drehmoment und unter Uberlast zeigen sich ebenfalls die beschriebenen Effekte
(vgl. Bild 3-39, Bild 340, Anhang).

Der Einfluss der Mikrogeometrieabweichungen aus dem Schélwalzfrasprozess auf den Sum-
mendrehfehler bei Nennmoment ist in Bild 3-23 dargestellt.
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Bild 3-23: Einfluss der Abweichungen beim Schéalwalzfrasprozess auf den Summendrehfehler bei Nenn-
Moment M2 =190 Nm

Anhand der Briefmarkendarstellung lasst sich erkennen, dass die Breitenballigkeit und die
Flankenlinienwinkelabweichung nur einen geringen Einfluss auf die Schwankungsbreite des
Summendrehfehlers nehmen. Eine Erhéhung der Profilballigkeit mit gleichzeitiger Minderung
der Profillinienwinkelabweichung zeigt einen negativen Einfluss auf die Schwankungsbreite.
Dieser entsteht durch ein leicht reduziertes Tragbild im Vergleich zu den anderen Varianten.
Bei geringerem Drehmoment nimmt der Einfluss der Flankenlinienwinkelabweichung im
Vergleich zum Nennmoment zu. Hier zeigt sich ein negativer Einfluss auf den Summendreh-
fehler bei negativer Flankenlinienwinkelabweichung (vgl. Bild 3-41, Anhang). Der lastbe-
dingte Einfluss auf den Summendrehfehler ist entsprechend geringer im Vergleich zum
Nennmoment, wodurch der Einfluss des lastfreien Anteils des Summendrehfehlers ansteigt.
Dieser Anteil wird durch das lastfreie Tragbild beeinflusst, welches bei negativer Flankenlini-
enwinkelabweichung eine reduzierte Grofie aufweist. Fiir Drehmomente oberhalb des Nenn-
moments ergibt sich ein umgekehrtes Bild. Positive Flankenlinienwinkelabweichungen flihren
zu einer hoheren Schwankungsbreite des Summendrehfehlers (vgl. Bild 3-42, Anhang). Der
lastbedingte Einfluss auf den Summendrehfehler nimmt zu und der Traganteil unter Last fiir
positive Flankenlinienwinkelabweichungen wird reduziert. Dadurch entstehen hdohere
Schwankungen im Summendrehfehler. Insgesamt zeigt sich, dass aufgrund der hohen Ferti-
gungsqualitat nur eine geringe Schwankungsbreite des Summendrehfehlers im untersuchten
Toleranzfeld vorliegt.

Zahnkontaktanalyse auf Basis realer Verzahnungstopografie

Neben der Analyse der Harte- und Fertigungsabweichungen und die daraus ermittelten Sensi-
tivitatsanalysen wurde zudem eine Allzahntopografiemessung eines Schneckenrades durchge-
fuhrt. Dabei wurde die Flanken aller Zahne mit einem Messgitter von 31x25 Punkten auf ei-
nem Verzahnungsmesszentrum vermessen und die Messdaten als Eingangsdaten fur die
Zahnkontaktanalyse verwendet. Bild 3-24 zeigt den Vergleich der lastfreien Tragbilder zwi-
schen realer Verzahnungstopografie (oben) und der Sollauslegung der Flankengeometrie (un-
ten). Durch die realen Abweichungen von der Sollauslegung wird das Tragbild der Verzah-
nung eingeschnirt und verschiebt sich leicht in den Bereich des Auslaufes. Jedoch zeigt der
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Vergleich deutlich, dass die Lage des Tragbildes mit realer VVerzahnungstopografie mit der
gewdlinschten Lage Ubereinstimmt.

- Lastfreie Tragbilder
- Vermessene Topografie

- Sollgeometrie

Bild 3-24: Vergleich der lastfreien Tragbilder zwischen realer Verzahnungstopografie und Solltopografie.

Der Vergleich zwischen realer Verzahnungstopografie und Sollgeometrie unter Last flr das
Nennmoment M = 190 Nm ist in Bild 3-25 dargestellt.

r Lasttragbilder bei Nennmoment rPressung bei Nennmoment
rVermessene Topografie ————— rVermessene Topografie

[Mpa]
1200
900
750
600
450
300
150

rSollgeometrie r Sollgeometrie

Bild 3-25: Vergleich der Lasttragbilder und der Flankenpressung bei Nennmoment M=190 Nm

Der Vergleich zwischen den beiden Lasttragbildern auf der rechten Seite zeigt, dass auch un-
ter Berlcksichtigung realer Flankentopografien mit Fertigungsabweichungen die Lage und
GroRe des Tragbildes mit der gewilinschten Lage und GroRe Ubereinstimmt. Bei dem Ver-
gleich der Flankenpressung auf der linken Seite, ist der Bereich der maximalen Pressung
leicht im Vergleich zur Sollgeometrie eingeschniirt. Zudem ldsst sich erkennen, dass an der
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Kante der Auslaufseite eine leichte Pressungsiiberhéhung im Vergleich zur Sollgeometrie
auftritt. Diese beiden Phanomene sind auf die fertigungsbedingten Abweichungen zuriickzu-
fihren.

3.2.5. Zwischenfazit

Die Sensitivitatsanalysen zeigen den Einfluss der Harteverziige und der Abweichungen aus
der Wérmebehandlung und den Hartfeinbearbeitungsprozessen auf das Einsatzverhalten der
Schneckengetriebe. Dabei wurden auf Basis von Verzahnungsmessungen die entstehenden
Mikrogeometrieabweichungen aus den Produktionsschritten der Geometrie G1 bestimmt. Die
Ergebnisse dieser Auswertung zeigen, dass fur alle Prozessschritte eine sehr hohe Verzah-
nungsqualitét erzielt wird. Die gro3te im Mittel bestimmte Abweichung liegt im Bereich von
6 um. Auf Basis dieser Ermittlung wurde der Einfluss der Mikrogeometrieabweichungen auf
die Flankenpressung und den Summendrehfehler untersucht. Mit Briefmarkendiagrammen
kann dieser Einfluss im untersuchten Toleranzfeld verdeutlicht werden. Aufgrund der hohen
Fertigungsqualitat werden sowohl fiir die Flankenpressung als auch fur den Summendrehfeh-
ler nur geringe relative Abweichungen zwischen Sollauslegung und Minimal-/Maximalwert
im untersuchten Toleranzfeld beobachtet. Die Ergebnisse zeigen, dass eine Kombination aus
negativer Profil- und Breitenballigkeit einen positiven Einfluss auf die Flankenpressung bei
allen drei untersuchten Drehmomenten besitzt. Fir die Untersuchung des Summendrehfehlers
zeigen sich bei den drei Drehmomenten unterschiedliche Effekte. Bei geringer Last wirkt sich
eine positive Flankenlinienwinkelabweichung positiv auf den Summendrehfehler aus. Dieser
Effekt kehrt sich mit Erhéhung der Last um.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse des dritten Teilziels, dass die FE-basierte Zahnkontaktanaly-
se ZaKo3D dazu beféhigt wurde, das Einsatzverhalten von Schneckengetriebe auch auf Basis
realer Verzahnungsmessdaten zu bewerten. Dadurch wird es dem Anwender der Software
ermdoglicht die reale Verzahnungsgeometrie abzubilden und somit einen Abgleich mit Prif-
standsversuchen durchzufiihren bzw. Ursachen fur erhohte Gerduschanregung oder reduzierte
Tragféhigkeit der Verzahnung simulativ zu identifizieren.

3.2.6. Anhang
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Bild 3-26: Legende zur Tragbilddarstellung
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Sensitivitatsanalyse Legende
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Bild 3-27: Einfluss der Abweichungen beim Nitrierprozess auf die Flankenpressung bei halbem Nenn-
Moment M2 =95 Nm

Legende

Bild 3-28: Einfluss der Abweichungen beim Nitrierprozess auf die Flankenpressung bei Uberlast
M2z =380 Nm

Sensitivitatsanalyse Legende

|
v

Bild 3-29: Einfluss der Abweichungen beim Nitrierprozess auf den Summendrehfehler bei halbem Nenn-
Moment M2 =95 Nm

Sensitivitatsanalyse Legende

Bild 3-30: Einfluss der Abweichungen beim Nitrierprozess auf den Summendrehfehler bei Uberlast
M2 =380 Nm

Sensitivitatsanalyse Legende

Bild 3-31: Einfluss der Abweichungen beim Nitrocarburierprozess auf die Flankenpressung bei halbem
Nennmoment M2 = 95 Nm
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Sensitivitatsanalyse Legende

Bild 3-32: Einfluss der Abweichungen beim Nitrocarburierprozess auf die Flankenpressung bei Uberlast
M2 =380 Nm

Sensitivitats: e Legende

Bild 3-33: Einfluss der Abweichungen beim Nitrocarburierprozess auf den Summendrehfehler bei
halbem Nennmoment M2 =95 Nm

Legende

Bild 3-34: Einfluss der Abweichungen beim Nitrocarburierprozess auf den Summendrehfehler bei Uber-
last M2 = 380 Nm

Sensitivitats e Legende

Bild 3-35: Einfluss der Abweichungen beim Waélzschleifen auf die Flankenpressung bei halbem Nenn-
Moment M2 =95 Nm

Sensitivitats e Legende

Bild 3-36: Einfluss der Abweichungen beim Walzschleifen auf die Flankenpressung bei Uberlast
M2 =380 Nm
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Legende

Bild 3-37: Einfluss der Abweichungen beim Wélzschleifen auf den Summendrehfehler bei halbem Nenn-
Moment M2 =95 Nm

Sensitivitatsanalyse Legende

Bild 3-38: Einfluss der Abweichungen beim Walzschleifen auf den Summendrehfehler bei Uberlast
M2 =380 Nm

Sensitivitatsa Legende

N
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Bild 3-39: Einfluss der Abweichungen beim Schélwélzfrasprozess auf die Flankenpressung bei halbem
Nennmoment M2 =95 Nm

Legende

Bild 3-40: Einfluss der Abweichungen beim Schalwalzfrasprozess auf die Flankenpressung bei Uberlast
M2z =380 Nm
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Sensitivitatsanalyse Legende

Bild 3-41: Einfluss der Abweichungen beim Schalwélzfrésprozess auf den Summendrehfehler bei halbem
Nennmoment Mz = 95 Nm

Sensitivitats: e Legende

Bild 3-42: Einfluss der Abweichungen beim Schalwalzfrasprozess auf den Summendrehfehler bei Uber-
last M2 =380 Nm
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4. Materialentwicklung (BGH)

BGH Edelstahl Siegen GmbH

BGH Edelstahl Siegen GmbH

4.1. Executive Summary
Die BGH hatte im Rahmen des Projektes ,Stahlschnecke™ die Aufgabe, die Versuchs-

werkstoffe in unterschiedlichen Stahlgiten und Abmessungen herzustellen.

Bisherige Bemihungen, Stahl als Werkstoff flir Schnecken einzusetzen sind geschei-
tert, da als Versagensursache das sogenannte Fressen auftrat. Demzufolge war das
Ziel des Projektes, einen Werkstoff einschlieBlich Warmebehandlungs- sowie Oberfla-

chentechnologie zu entwickeln, der ein Fressen vermeidet.

Innerhalb des Projektes wurde in den verschiedenen Versuchsphasen fir das Kon-
zept einsatzgehartetes Bauteil die Werkstoffe 18CrNiMo7-7 sowie 16MnCr5 und fir
das Konzept nitriertes Bauteil der Werkstoff 42CrMo4 zur Verfiigung gestellt.

Grundsatzlich kann die Aussage getroffen werden, dass die Verfligbarkeit der Werk-
stoffe auf dem Markt gegeben ist, da die Stahlgiiten und deren Materialentwicklung
basierend auf bestehende Werkstoffkonzepte flr den Getriebebau im Automobilbe-
reich und in der Windkraft erfolgte. Jedoch war eine enge Kooperation und Abstim-
mung mit den Partnern aus Fertigung, Warmebehandlung, Hartfeinbehandlung und
Oberflachenveredelung notwendig zur Bereitstellung der Werkstoffe in entsprechen-

der Ausfiihrung.
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4.2. Einleitung und Zielsetzung
Es werden in Europa ca. 2,5 Mio. Schneckenradgetriebe p. a. gebaut, der Vorteil des

Winkelgetriebetyps ist eine hohe Ubersetzung. Allerdings sind die Kosten der Getrie-
be u. a. aufgrund der Schnecke aus Bronze, die als definierter VerschleiB-Partner
eingesetzt wird, sehr hoch. Der zu erwartende Abmessungsbereich der mdglichen,
einsetzbaren Einsatz- und Vergutungsstahle liegt etwa zwischen 120 bis 250 mm rd.

Im Rahmen des Projektes Stahlschnecke ibernahm die BGH Edelstahl Siegen GmbH
die Aufgabe der Herstellung der Versuchswerkstoffe, die Erprobung und Definition

der mechanisch-technologischen Eigenschaften im Lieferzustand.

Das Ziel war die Entwicklung von Legierungsansatzen, die in Kombination mit geeig-
neten Warmebehandlungsverfahren die Einlaufeigenschaften der Getriebekomponen-
ten verbessern und/oder geringe Fertigungsabweichungen, d. h. Harteverziige, auf-

weisen.

4.3. Vorgehensweise und Losungsansatze
Derzeit wird flr das Schneckenrad der Werkstoff GZ-CuSn12Ni4 eingesetzt, die Ver-

arbeitung erfolgt im Gusszustand. Die mechanische Eigenschaften des Werkstoffs
GZ-CuSn12Ni4 sind: Rm = 350 — 380 MPa, Ry = 200 MPa, As = 12 %,
E = 109.000 — 112.000 MPa, Harte = 120 HB, Dichte = 8,8 g/cm?3.

Aufgrund der mechanischen Eigenschaften des bisherigen Werkstoffkonzeptes ist
davon auszugehen, dass die Belastungen auf der Oberflache in der Verzahnung of-
fenbar sehr gering sind, es wird von einer mittleren Flankenpressung von etwa
520 MPa ausgegangen. Interessant ist die Betrachtung des E-Moduls, da bei einem
geringen E-Modul die Kontaktflache sehr groB ist. Werden Werkstoffe mit héheren E-
Modulen eingesetzt, wird die Kontaktflache kleiner und somit die Flankenpressung
erhoht werden. Die Betriebstemperatur des Getriebes wurde mit etwa 80 bis 120 °C
angegeben. Der Abtrag nach dem Einlaufen der Paarung betragt etwa 50 pm. Dies
liegt aber im Wesentlichen an der heutigen Methode der ,Hart-Feinbearbeitung im

Einsatz" (gezieltes Einlaufen) sowie der Methodik der Nutzung der Walzfraser (durch
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eine langere Nutzung der Walzfraser ergeben sich gréBere Schwankungen in der To-

leranz).

Bisherige Bemiihungen, Stahl als Werkstoff flir Schnecken einzusetzen, sind bisher
gescheitert. In Wesentlichen trat als Schadens- bzw. Versagensursache das so ge-
nannte Fressen auf. Daher ist die oberste Zielsetzung des Projektes, einen Werkstoff
einschlieBlich einer Warmebehandlungs- sowie Oberflachentechnologie zu entwi-
ckeln, der ein Fressen vermeidet (hohe Warmeleitfahigkeit, hohe Festigkeit). Damit
wird dann keine Schmierwirkung, wie sie von der Bronze bisher genutzt wird, bend-
tigt. Somit muss Folgendes entwickelt werden:

1. Entwicklung eines einlaufféhigen Stahlkonzeptes mit den Ansatzen:
Verformbares Gefiige (d. h. definiert einzustellender Restaustenitgehalt).
Nachoxidierte Oberflache.

Definierter Harteunterschiede der Werkstoffpaarung.

2. Eliminierung Einlaufbedarf
Einengung der Fertigungs- und Montagetoleranzen
Angepasste Auslegung der Verzahnung.

Zunachst sollen die Anforderungen an Materialien und Warmebehandlungsverfahren
definiert werden, dann erfolgt die Auslegung der Verzahnung und Fertigung der ers-
ten Testkorper. Nach einer Erprobung erfolgt ein Meilenstein einschl. einer Revisions-

schleife zwecks mdglicher Optimierung der Konzepte.

Wesentliche Griinde fir das Scheitern von Vorprojekten (ca. 20 Jahre alt) waren It.
Professor Dr. Wolfgang Predki (Ruhr Universitdt Bochum; Lehrstuhl flr Industrie-
und Fahrzeugantriebstechnik):

1) Die Genauigkeit der mechanischen Bearbeitung

2) Der Harteverzug.

Aus den Ergebnissen der Vorprojekte kann jedoch abgeleitet werden, dass offenbar

ein Harteunterschied von 2 HRc zwischen Schnecke und Rad sinnvoll erscheint.
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Als Lésungsansatz wurde die Verwendung eines
- mikrolegierten, hdher legierten Einsatzstahles

- Vergitungsstahles mit Eignung zum Nitrieren und Nachoxidieren
gewahlt. Die Materialentwicklung erfolgte basierend auf bestehenden Werkstoffkon-

zepten flr den Getriebebau im Automobil- und Windkraftbereich, siehe Bild 1.

v v

vv

PKW-Anwendungen Windkraftanwendungen C35E+QT Hohlrad-Anwendungen
R,,: 600 - 750 N/mm?2
16MnCr5 18CrNiMo7-6 Hérte: ~170 - 235 HBW 42CrMo4+QT
R, ~600 N/mm? R,; ~600 N/mm? R,,: 1000 - 1200 N/mm?2
Harte: ~170 HBW e C45E+QT Harte: ~ 315 - 380 HBW
— R,: 650 - 800 N/mm?
20MnCr5 Harte: ~200 - 250 HBW -
R : ~650 N/mm? Windkraftanwendungen
Harte: ~200 HBW CBOE+QT
R, 800 - 950 N/mm? ;
+
Hérte: ~250 - 300 HBW sl e
R, 1000 - 1200 N/mm?
Harte: ~315 - 380 HBW.

Einsatzharten (+Q): EHT: 0,1-0,2 - m, Nitrieren (+Q): NHT: 0,1-0,2 - m,
R,,-Randzone: 1000 - 1500 N/mm? R,-Randzone: ca. Kernfestk. + 150 N/mm?
Randhérte: 58 - 62 HRC Randhérte: ca. Kernhérte +5 HRC

Bild 1: Werkstoffkonzepte im Getriebebau aus dem Automobil- und Windkraftbereich

Die Schneckenrader selber werden im heutigen Werkstoffkonzept aus Bronze und die
Schnecke aus Einsatzstahl hergestellt. Als neues Werkstoffkonzept fiir die einsatzge-
harteten Bauteile wurde der 18NiCr13 ggf. der 18CrNiMo7-6 ausgesucht. Wahrend
fur das Werkstoffkonzept des nitrierten Bauteils der Werkstoff 42CrMo4 in der Wahl

war, siehe Tabelle 1.
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Tabelle 1: Heutige und zukiinftige Materialkombinationen fiir die Schneckenrader sowie die

Schnecke
Schneckenrad Schnecke Bemerkung
Heutiges Werkstoffkonzept
Bronze 16MnCr5 Schnecke
Durchmesser: 100 bis 200 mm einsatzgehartet gesenkgeschmiedet
Breite: 20 bis 50 mm Oberflachenharte:
58 bis 60 HRC
Werkstoffkonzept Zur Zeit Technologischer Ansatz
einsatzgehartetes Bauteil
18NiCr13, 18CrNi8 16MnCr5 Randhartedifferenz durch Anlasstempe-
ggf. auch ggf. Wechsel zu ratur
sowie als Referenz 16MnCr5 Rand-Kohlenstoffgehalt
Verzug = Fkt. von Einsatzharteparameter
und Werkstoffzustand
Werkstoffkonzept Zur Zeit Technologischer Ansatz
nitriertes Bauteil
42 CrMo4 16MnCr5 Nitrieren oder Nitro-Carburieren + Nach-
Oberflachenhérte: oxidieren

600 bis 700 HV

ggf. Alternative CrNiMoV mit
Rm = 1300 MPa

Av = 50 bis 60 J

min. Anlasstemperatur:
~ 600 °C

Proben fiir Vorversuche @ 30 x 120 mm,
vergltet in Werkstoff 42CrMo4 + Ni + V
(7290) und 30NiCrMoV8-4 (6932)

Die Lésungsansatze wurden insoweit als praktikabel angesehen, da sie auf bereits

bestehende Werkstoffkonzepte aufbauen:

« Mikrolegierte Einsatzstahle finden teilweise heute schon Anwendung. Positive Er-

gebnisse auf die Reduzierung der Harteverzlige sind aus Untersuchungen bekannt

und in der Literatur zu finden.

« Bzgl. der zu verwendenden Vergitungsstahle liegen ebenfalls Erfahrungen aus der

Industrie vor, zumeist im vergtteten Zustand.
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4.4. Fertigungsweg, Erprobung und Bereitstellung
der Werkstoffe

Die Erwartungen an die BGH Edelstahl Siegen GmbH bezliglich der Ergebnisse waren

wie folgt

Definition der Werkstoffe, deren chemische Zusammensetzung sowie die me-

chanisch-technologische Eigenschaften.
Probenmaterial fir Vorversuche.
Materialherstellung flir Prototypen.
Bereitstellung von Referenzwerkstoffen, falls erforderlich.

Eine enge Kooperation und Abstimmung mit den Partnern aus Fertigung, Warmebe-
handlung, Hartfeinbehandlung und Oberflachenveredlung war notwendig beziiglich

den Anforderungen an den Werkstoffen.

Bereits im Stahlwerk beginnend wurde der auf die vorgeschlagenen Werkstoffkon-
zepte angepasste Fertigungsweg, schematisch in Bild 3 dargestellt, eingeschlagen

mit Blick auf die spateren Bauteilanforderungen.

Elektrolichtbogen Ofen Pfannenofen Vakuum Entgasung Blockguss

* Schmelzen * Desoxidation * Entgasen (H, N, O}
+ Zugabe von * Entschwefelung

Legierungselementen * Fertig legieren
* Entkohlung

* Phosphorreduktion

[=]-[@]—

Schmieden

- ﬂ Stabstahl, geschilt

Wiérme- Mech.
behandlung Bearbeitung

Bild 3: Stahlwerkstechnologie fiir Edelbaustahl und Ubersicht der Produktionsanlagen der
BGH Edelstahl Siegen GmbH
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Dazu wurde bereits in Vor-Vorversuchen Probenmaterial den Partnern zur Verfiigung

gestellt zur Feinabstimmung derer Fertigung mit Blick auf das gesetzte Ziel.

Eine Ubersicht dazu gibt Tabelle 2 wieder. Die chemische Zusammensetzung und die
mechanischen Kennwerte sind dem Bild 4 zu entnehmen.

Tabelle 2: Ubersicht der gelieferten Werkstoffe fiir die Vor-Vorversuche

Abmessung
Kontaktdaten

Lieferung

Konzept nitriertes Bauteil

42CrMo4 (1.7225)

6 Vierkant
Schmelze 712079 -
Proben-Nr. 875 L Sl BB i
(‘;2%24503,'\?4?3) 6 Vierkant ~ ELTRO GmbH
' Stlick 30 x 30 mm Baesweiler
Schmelze 307161
30CrNiMo8 (1.6580) .
6 Vierkant
Schmelze 713029 Stiick 30 x 30 mm

Proben-Nr. 997 L

Konzept einsatzgehartetes Bauteil

ALD Vacuum

18CrNiMo7-6 (1.6587) 25 40 10 Technologies
Schmelze 713450 Stiick GmbH
Hanau

4.4.1. Materialherstellung Phase 1 - Vorversuche:
In Phase 1 erfolgte die Produktion des Materials fiir die geplanten Versuche (Er-

schmelzen, Umformen, Warmebehandeln und Priifen). Eine Ubersicht hierzu ist in
Tabelle 3 zusammengestellt. In Phase 1 wurden je ein Werkstoff flir die Einsatz-
hartung und ein Werkstoff flir das Nitrieren hergestellt, Tabelle 3. Es erfolgten die
begleitenden werkstoffkundlichen Untersuchungen, Bild 5. Unter der Voraussetzung,

dass je nach Anforderung und Belastungskollektiv sowie der Ergebnisse erster Labor-
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versuche sich die Stahle innerhalb der ausgewahlten Stahlgruppen der Einsatz- und
Verglitungsstahle noch etwas verschieben kénnen.
Das Stabmaterial wurde zur Weiterverarbeitung an die Firma AnTech Antriebstechnik

nach Aschaffenburg gesandt.

Tabelle 3: Ubersicht der gelieferten Werkstoffe fiir die Materialherstellung Phase 1

Abmessung
Kontaktdaten

Lieferung

Konzept nitriertes Bauteil

42CrMo4 (1.7225)

geschalt el
Schmelze 382453 2 | m | | ShY | AlskEedilk
Stabe 4000 Aschaffenburg
Auftrag 089354-001 13.11.2013
BGH-Zeugnis 374416 R
Konzept einsatzgehartetes Bauteil
16MnCr5 (1.7131)

CESdElL 3 T Antr'iozanl:;l;ig:]hnik
Schmelze 500190 Stib 1830 135 - Aschaffenb
Auftrag 557347 tabe 5570 schaftenburg

18.02.2014

DEW-Zeugnis 1962072

Es werden die statischen Eigenschaften durch Zugversuche bei den Werkstoffen fiir
das Konzept nitrierte Bauteile ermittelt. Wahrend bei den Werkstoffe fiir das Konzept
einsatzgehartete Bauteile die Hartbarkeit als maBgeblicher Werkstoffkennwert ange-

zogen wird.

Die Werkstoffkennwerte werden zusammen mit den berechneten Belastungsprofilen

und den Prifstandergebnissen zur Beurteilung der Fresstragfahigkeit verwendet.

Die Warmebehandlung wird von ALD und Eltro durchgefuihrt, die auch die Werkstoffe

beziglich Warmebehandelbarkeit freigeben.
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4.4.2. Materialherstellung Phase 2 - Prototypen:

In Phase 2 sollte aufbauend auf den Erfahrungswerten aus Phase 1 die Herstellung
von optimierten Werkstoffvarianten nach einer ersten Beurteilung flir einen Prototyp

hergestellt werden.

In Abhangigkeit der Ergebnisse aus Phase 1 war ebenfalls zu priifen, ob fiir eine ge-
zielte Einstellung des Restaustenitgehaltes weitere legierungstechnische und warme-
behandlungstechnische MaBnahmen notwendig sind, jedoch ergab sich beziiglich der
Erschmelzung und Umformung keine signifikanten Veranderung gegeniber der Pha-

se 1.

Zur Verifizierung der ersten Ergebnisse wurde neues Material zur Verfligung gestellt,
Tabelle 4. Des Weiteren wird in Phase 2 auch der Referenzwerkstoff 18CrNiMo7-6
mit in die Untersuchungen einbezogen.

Tabelle 4: Ubersicht der gelieferten Werkstoffe fiir die Materialherstellung Phase 2

Abmessung
Kontaktdaten

Lieferung

Konzept nitriertes Bauteil
42CrMo4 (1.7225)

geschalt AnTech
Schmelze 714694 2 1032 125 5168 Antriebstechnik
Lieferschein14/04/1367 Stabe 5253 Aschaffenburg
Auftrag 040007-046-01 17.04.2014

BGH-Zeugnis 320561
Konzept einsatzgehartetes Bauteil
16MnCr5 (1.7131)

geschalt 5447 AnTech
Schmelze BGH 714877 4 2162 120 ) Antriebstechnik
Lieferschein14/05/0930 Stabe 6262 Aschaffenburg
Auftrag 040007-037-01 14.05.2014
BGH-Zeugnis 320584
18CrNiI\§/JIgZ£Eé(It1.6587) AnTech
Schmelze 712791 1 250 | g | s | AliEsssll
Auftrag 089380-004 Stab Aschaffenburg
02.07.2014

BGH Zeugnis 373542
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4.4.3. Materialherstellung Phase 2 - erweitert
Zur Verifizierung der bisherigen Ergebnisse wurde flir das Konzept einsatzgehartetes

Bauteil der Werkstoff 16MnCr5 in den Abmessungen 185 mm und 90 mm hergestellt.

Beziiglich der Erschmelzung und Umformung sind keine Veranderungen in der che-
mischen Zusammensetzung und in der Fertigung gegentliber den zuvor ausgelieferten
Varianten erfolgt. In Tabelle 5 sind die Werkstoffe aufgefiihrt und aus Bild 7 kénnen

die mechanischen Kennwerte entnommen werden.

Tabelle 5: Ubersicht der gelieferten Werkstoffe fiir die Materialherstellung Phase 2

Abmessung
Kontaktdaten

Lieferung

Konzept einsatzgehartetes Bauteil
16MnCr5 (1.7131)

Schmelze BGH 715423 AnTech

Lieferschein 16/04/0320 4 Antriebstechnik

Auftrag 040013-031-01  Stibe 1220 185 1784 Aschaffenburg
aus 040009-065-01 07.04.2016

BGH-Zeugnis 331393
16MnCr5 (1.7131)

Schmelze BGH 715423 1782 AnTech

Lieferschein 16/04/0320 4 360 90 ) Antriebstechnik

Auftrag 040013-032-01 Stabe 1784 Aschaffenburg
aus 40009-066-01 07.04.2016

BGH-Zeugnis 332533

75



GEFORDERT VOM

% Bundesministerium
) fiir Bildung
und Forschung

5. Wilzfrisen (LIEBHERR)

Liebherr-Verzahntechnik GmbH

Liebherr-Verzahntechnik GmbH

5.1. Stand der Technik I.lEB“ERR

Die Funktion eines Winkelgetriebes mit hoher Ubersetzung kann von verschiedenen
Getriebekonzepten Ubernommen werden. Neben dem Schneckenradgetriebe kénnen
Kegelrad- oder Hypoidgetriebe, eine Sonderform des Kegelradgetriebes, eingesetzt
werden. Kegelradgetriebe werden dann mit einem Stirnradgetriebe kombiniert, um
die hohen Ubersetzungen zu erreichen. Der Wirkungsgrad dieser zweistufigen Ge-
triebe liegt bei ca. 94% bei entsprechend héheren Produktionskosten. Zudem kann
der Wirkungsgrad eines Schneckenradgetriebes erhéht werden, indem ein Schne-
ckenradgetriebe welches die Winkelfunktion Gbernimmt, mit einem Stirnradgetriebe
kombiniert wird, um die entsprechende Ubersetzung zu erreichen. Wahrend speziell
in der Automobil- und Nutzfahrzeugindustrie Kegelrad- bzw. Hypoidgetriebe favori-
siert werden, sind im Bereich der Industriegetriebe und Stellantriebe die Schnecken-
getriebe weiter verbreitet.

Flr Schneckengetriebe werden Ublicherweise Werkstoffpaarungen mit einer Schne-
cke aus Stahl und einem Schneckenrad aus einer Kupfer-Zinn-Legierung (Bronze)
verwendet. Aufgrund der hohen Kosten der Bronze versucht man bereits seit den
1960er Jahren Bronze durch andere Werkstoffe zu ersetzen.

Die Herstellung der Schneckenrader erfolgt durch Walzfrasen, das zugleich die End-

bearbeitung der Verzahnung darstellt. Ein Beispiel einer entsprechenden Walzfrasma-
schine und der typischen Prozessanordnung ist in Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 4: Walzfrasen von Schneckenréadern (Bronze)

Charakteristisch flir das Schneckenradfrasen ist der verhaltnismaBig kleine Werk-
zeugdurchmesser des Walzfrasers, da dieser nur wenige Prozent groBer als die zuge-
horige Schnecke des Schneckengetriebes sein darf. Andernfalls wird das Tragbild des
Schneckenrades zu klein und die Tragfahigkeit nimmt ab, was zu einer Reduzierung
des Ubertragbaren Drehmomentes und damit der Leistungsdichte flihrt.

Bedingt durch diese filigrane Werkzeuggestalt ist der Prozess in erhdhtem MaBe
schwingungsanfallig, so dass regeneratives Rattern eine der Prozessgrenzen darstellt
und die theoretische Leistungsfahigkeit von Werkzeugen und Maschinen in der Regel
nicht voll ausgenutzt werden kann. Zusatzlich ist das Werkzeug im Vergleich zum
konventionellen Walzfrasen von Stirnradern Uber einen nahezu doppelt so langen
Schnittbogen im Eingriff mit dem Werkstiick, so dass moderatere Schnittwerte und
angepasste Werkzeugauslegungen bei ansonsten gleichen Verzahndaten erforderlich
sind.

Die Prozessstrategie sieht in der Regel ein radiales Eintauchen des Walzfrasers in die
Verzahnung vor, dem sich ggf. ein tangentiales Glatten der Flankenoberflache des
Schneckenrades anschlieBt. Es sind mit dem sogenannten Tangential- oder Hochleis-
tungs-Radialfrasen auch andere Vorschubstrategien und Werkzeugkonzepte mdglich,
jedoch wird das Radialfrasen aufgrund seiner hohen Produktivitat wann immer mag-
lich favorisiert. Die Umsetzung der erforderlichen Bahnbewegungen des Schnecken-
rad-Walzfrasers erfolgt Uber die CNC-Achsen der Walzfrasmaschine. Ein typisches
Beispiel des Aufbaus einer modernen Walzfrasmaschine zeigt Abbildung 5.

77



GEFORDERT VOM

% Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

6 CNC-Achsen,

um die notwendigen Bewegungen

zu realisieren

(plus zusatzliche CNC-Achsen fir die
Automation/Werkstlickwechsel)

A-Achse: Schwenken des Werkzeugs
B-Achse: Werkzeugspindel
C-Achse: Tischspindel (Werkstiick)

X-Achse: radiale Zustellung
V-Achse: Shiftbewegung des Frasers
Z-Achse: Axialvorschub

Direktantriebe
fur héhere Spindel- und Tischdrehzahlen

Abbildung 5: Aufbau einer Walzfrasmaschine

In das Maschinenbett (schwarz) wird der Tischrahmen mit der Tischspindel als Werk-
stiickdrehachse (Cz-Achse) eingelassen. Auf der gegeniberliegenden Seite wird der
Stander montiert, der Uber die Xi-Achse die radiale Zustellung des Werkzeuges
durchfiihrt. An diesen ist der Fraskopfschlitten angebracht, der iber die Bewegung
der Zi-Achse bei der Bearbeitung von Stirnradern den Axialvorschub realisiert. Der
Fraskopf selbst ist in der Ai-Achse drehbar gelagert, um den Schwenkwinkel des
Walzfrasers einstellen zu kénnen. Der Fraskopf beinhaltet sowohl die Vi-Achse zum
tangentialen Vershiften des Werkzeuges als auch die Werkzeugspindel (Bi-Achse)
selbst, die die erforderliche Werkzeugrotation zur Erzeugung der Schnittgeschwindig-
keit Ubernimmt. Charakteristisch fur Walzfrasmaschinen ist die extrem prazise Kopp-
lung der Werkzeugdrehung (Bi-Achse) mit der Werkstiickdrehung (C>-Achse). Diese
sogenannte Walzkopplung ist entscheidend fiir die Verzahnungsqualitat der zu bear-
beitenden Werkstticke.

Auf den Tischrahmen wird noch der Gegenstander aufgesetzt, der einerseits Uber
eine Gegenhalterspitze zur Aufnahme von Zentrierspitzen oder Spannglocken sowie
andererseits Uber einen Ringlader zum automatischen Werkstiickwechsel als interne
Automation verfiigt. Die entsprechenden zusatzlichen CNC-Achsen sind im Bild einge-
zeichnet.

Sowohl die Frasspindel als auch die Tischspindel sind direktangetrieben, um die aus
den kleinen Werkzeugdurchmessern bei gegebener Schnittgeschwindigkeit resultie-
renden hohen Drehzahlen abbilden zu kénnen.

Frihere Projekte zur Einfihrung von Stahl als Schneckenwerkstoff sind daran ge-
scheitert, dass die Schneckenradqualitat aufgrund des Harteverzugs nach der erfor-
derlichen Warmebehandlung durch Einsatzharten nur in der DIN-Klasse 9 lag und
keine Nachbehandlung mehr stattfand. Aufgrund des schlechteren Einlaufverhaltens
von Stahl-Schneckenradern ist die Anforderung an die geometrische Bauteilqualitat
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bei diesem Material jedoch héher als bei der Bronzevariante. Hier ist mit erforderli-
chen Verzahnungsqualitdten im Bereich der DIN-Klasse 6-7 zu rechnen. Zusatzlich
muss eine gute Oberflachenqualitdt und -rauheit (z.B. Rz = 4,5 umund Ra =1 ym)
sowie eine sehr geringe Formabweichung weiterhin sichergestellt sein, um eine
gleichmaBige Lastverteilung auf den Zahnflanken zu gewahrleisten und somit die &rt-
lichen Flankenbelastungen erheblich senken. Es ist anzunehmen, dass dies nur durch
eine entsprechende Hartfeinbearbeitung der Stahl-Schneckenrader nach dem Ein-
satzharten und ggf. weitere Schritte zur Oberflachenveredelung zu realisieren ist.

In Bezug auf Schneckenrader kommen hier prinzipiell zwei Hartfeinbearbeitungsver-
fahren in Betracht. Dies ist zum einen aus dem Bereich der Verfahren mit definierter
Schneide das Schalwalzfrasen als Variante des Walzfrasens und aus dem Bereich der
Verfahren mit undefinierter Schneide das Walzschleifen, das hinsichtlich seiner Pro-
zesskinematik und dem Maschinenaufbau dem Walzfrasen entspricht.

Beginnend mit dem Schalwalzfrasen sind die Verfahrensmerkmale und seine Vor- und

Nachteile in Abbildung 6 dargestellt. Wie im linken Bildteil am Beispiel einer Stirn-

radbearbeitung zu erkennen ist, gleicht das Schalwalzfrasen dem Walzfrasen. Da es

sich jedoch um ein Hartfeinbearbeitungsverfahren handelt, ist das Werkstiick bereits

vorverzahnt, so dass das Werkzeug vor dem Frasen zum Werkzeug eingemittet wer-

den muss, was typischerweise mit entsprechenden Sensoren automatisch geschieht.
A& E- = Verfahrensmerkmale

B Hartfeinbearbeitung

B Verfahrensprinzip analog zum Walzfrasen

B Hartmetall-Werkzeuge

5
s B Negativer Kopfspanwinkel am Werkzeug
4 B Verzahnungsqualitat: DIN 5 -7
s B Schnittgeschwindigkeit: 70 - 120 m/min
i
~
"
"
"
&
4
F C} ® Vor- und Fertigbearbeitung auf
4 derselben Maschine moglich
Anwendungsgebiete _ )
® Mittel- und Kleinserien g W lange Bearbeitungszeiten
® mittlere Verzahnungsqualitat

B Lohnverzahner, Landmaschinen

Abbildung 6: Schalwalzfrasen (Stirnrad)

Zur Zerspanung der geharteten Bauteiloberflaiche missen Hartmetall-Walzfraser zum
Einsatz kommen, die zudem Uiber einen negativen Kopfspanwinkel verfligen, um die
Schlagbelastung auf das Werkzeug beim Schneideneintritt zu senken. Die realisierba-
ren Schnittgeschwindigkeiten liegen im unteren und mittleren Modulbereich (m = 1 -
4 mm) im Bereich von 70 — 120 m/min. Die erzielbaren Verzahnungsqualitaten liegen

im Bereich von DIN 5-7.
79



GEFORDERT VOM

% Bundesministerium
4 fiir Bildung
und Forschung

Der Vorteil des Verfahrens liegt darin, dass fur das Vorverzahnen der Bauteile und
die anschlieBende Hartfeinbearbeitung dieselbe Maschine zum Einsatz kommen kann,
so dass ein Invest in zusatzliche Feinbearbeitungsmaschinen vermieden werden
kann. Nachteilig ist, dass die Bearbeitungszeiten durch die vergleichsweise niedrigen
Schnittgeschwindigkeiten typischerweise deutlich hdher liegen als z.B. beim Verzah-
nungsschleifen. AuBerdem ist die erzielbare Verzahnungsqualitdt durch die kinemati-
schen Abweichungen des Walzfrasprozesses (Vorschubmarkierungen und Hiuillschnit-
te) und die Herstellgenauigkeit der Walzfraser eingeschrankt.

Die andere denkbare Alternative zur Hartfeinbearbeitung von Stahl-Schneckenradern
ist das Walzschleifen. Im Bereich der Stirnradfertigung ist dabei der Einsatz abricht-
barer Korund-Schleifschnecken sehr weit verbreitet. Da sich jedoch durch das Abrich-
ten der Werkzeugdurchmesser der Schleifschnecke kontinuierlich andert und verklei-
nert und zudem - wie oben beschrieben - bei der Schneckenradfertigung ohnehin nur
sehr kleine Werkzeugdurchmesser zuldssig sind, scheidet diese Verfahrensvariante
fur die Anwendung aus. Eine Alternative bietet das Walzschleifen mit galvanisch be-
legten CBN-Schleifschnecken (Abbildung 7).
‘(' & » Verfahrensmerkmale
5 B Hartfeinbearbeitung
N B Verfahrensprinzip analog zum Walzfrasen
B einlagig mit CBN belegte Werkzeuge
|

Werkzeuge sind nicht abrichtbar
(Wiederbelegung erforderlich)

B sehr hohe Werkzeugstandzeiten
B Verzahnungsqualitat: DIN 3 - 6
B Schnittgeschwindigkeit: bis 80 m/s

‘ 3 B sehr kurze Bearbeitungszeiten
® sehr hohe Prozessstabilitat
Anwendungsgebiete m kein Abrichten erforderlich

® Mittel- und GroR3serien

® Automobil, Industriegetriebe g M hoher i etizeuglnvest

Abbildung 7: Walzschleifen mit galvanisch gebundenem CBN

Die Schleifwerkzeuge sind einlagig mit dem hochharten und damit sehr verschleiBfes-
ten CBN belegt, so dass kein Abrichten erforderlich ist. Die Schleifschnecke behalt
damit Uber der gesamten Lebensdauer seinen Durchmesser bei. Da das CBN eine
ahnlich hohe Harte wie Diamant hat, werden sehr hohe Werkzeugstandzeiten er-
reicht. Analog zum Schalwalzfrasen muss auch beim Walzschleifen das Werkstiick
zum Werkzeug vor der Bearbeitung eingemittet werden. Die erzielbare Verzahnungs-
qualitat liegt mit etwa DIN 3 - 6 deutlich hdher im Vergleich zum Schalwalzfrasen.
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AuBerdem kdnnen mit bis zu 80 m/s wesentlich hdhere Schnittgeschwindigkeiten
realisiert werden.

Der Vorteil des Walzschleifens liegt in den bedingt durch die hohen Schnittgeschwin-
digkeiten und den Wegfall der Abrichtzeiten kurzen Bearbeitungszeiten und der sehr
hohen Prozessstabilitat durch den geringen Werkzeugverschlei. Nachteilig ist der
hohe Invest flr die CBN-Werkzeuge.

Im Hinblick auf eine mdgliche Anwendung dieser Verfahren zur Hartfeinbearbeitung
von Schneckenradern muss jedoch festgestellt werden, dass flir keines der beiden
Verfahren Forschungsergebnisse oder industrielle Anwendungen bekannt sind. Dies
trifft in besonderem MaBe auf die eingesetzten Werkzeuge zu. So sind beispielweise
die zum Schalwalzfrasen erforderlichen Hartmetall-Schneckenradfraser erst seit we-
nigen Jahren Uberhaupt auf dem Markt verfligbar und werden bisher ausschlieBlich
zum Fertigfrasen von Bronze-Schneckenradern mit entsprechend geringer Harte und
Festigkeit eingesetzt.

Hinsichtlich der galvanisch gebundenen CBN-Schleifschnecken stellt sich die Situation
nochmals anders dar. Zwar bildet die Auslegung und Fertigung dieser galvanischen
Werkzeuge seit vielen Jahren eine Kernkompetenz im Hause Liebherr, aber diese be-
zieht sich auf die flir Stirnradanwendungen typischen Abmessungen. Abbildung 8
gibt hierflir zwei Beispiele aus dem fir dieses Projekt relevanten Modulbereich von
1-4mm.

Abbildung 8: CBN-Schnecken zum Walzschleifen

Es ist zu erkennen, dass die Werkzeugdurchmesser im Vergleich zur Zahnhéhe (ver-
gleiche Abbildung 4) viel groBer sind als typische Werkzeuge zur Schneckenradbear-
beitung. Auch lassen sich bei groBeren Durchmessern Werkzeugkonzepte mit ge-
trenntem Schrupp- und Schlichtbereich (im Bild oben) zur weiteren Steigerung der
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Werkzeugstandzeiten und der Prozesssicherheit viel einfacher umsetzen. Der Wissen-
stransfer auf die filigranen Abmessungen eines Schleifwerkzeuges zur Schneckenrad-
fertigung wird somit eine wesentliche Herausforderung in diesem Projekt darstellen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die in diesem Projekt zu realisierenden Fer-
tigungsverfahren zur Hartfeinbearbeitung von Schneckenradern derzeit weder er-
forscht noch auf dem Markt erhaltlich sind. Weiterhin ist kein 6ffentlich zugangliches
Wissen bekannt, das etwaige Versuche unternommen oder gar erfolgreich abge-
schlossen wurden. Zusatzlich ist bisher unklar, ob sich dieser zusatzliche Fertigungs-
aufwand durch eine entsprechende Leistungssteigerung oder Stlickkostenreduzierung
der Stahl-Schneckenrader lohnt. Es ist somit das Ziel des Verbundprojektes, zu un-
tersuchen, ob die geplanten Fertigungstechnologien zufriedenstellende Ergebnisse,
z.B. hinsichtlich der Bauteilqualitat oder praxisrelevanter Bearbeitungszeiten, erzielen
kénnen und die gefertigten Bauteile die Erwartungen an die Leistungsfahigkeit erftil-
len.

5.2. Erzielte Ergebnisse

Zu Beginn des Projektes wurde fir die Phase 1 eine Verzahnungsgeometrie der zu
untersuchenden Schneckenrader ausgelegt und die erforderlichen Bauteil- und Ferti-
gungszeichnungen erstellt (AP3). Zur Unterstiitzung der fertigungsgerechten Kon-
struktion der Bauteile hat Liebherr sein Erfahrungswissen eingebracht. Ein besonde-
res Augenmerk lag auf der Definition geeigneter Bezugs- und Spannflachen sowie auf
der Festlegung anforderungsgerechter Toleranzen.

Die Verzahndaten des in Phase 1 zu untersuchenden Schneckenrades sowie der zu-
gehorigen Schnecke sind in Abbildung 9 dargestellt. Das Schneckengetriebe hat
eine Ubersetzung von 1:30 bei einem Achsabstand von 62,17 mm. Der resultierende
Stirnmodul des Schneckenrades betragt ca. 3,22 mm, der Durchmesser der Schnecke
ist 34,1 mm.
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B Schneckenrad

- Stirnmodul = 3,2201 mm
- Zahnezahl = 30

- Eingriffswinkel = 20°

- Schragungswinkel = 6,622°

- Durchmesser = 102,9 mm
- Breite = 22,0 mm

- Werkstoff = diverse

- Harte = diverse

- Qualitat (Soll) = 6 (DIN 3974)
Schnecke

- Gangzahl = 1gg, rechts
- Durchmesser = 34,1 mm

- Mittenkreis = 27,737 mm

Abbildung 9: Werkstlck (Phase 1)

Aufgrund des geringen Schragungswinkels des Schneckenrades von ca. 6,6° ist ein
Radialfrasen mdglich. In Arbeitspaket 2 wurden als zu untersuchende Werkstoffe ein
16MnCr5 mit einer Zugfestigkeit von ca. 550 N/mm?2, ein 18CrNiMo7-6 mit einer Zug-
festigkeit von ca. 600 N/mmz2, ein 42CrMo4 mit einer Zugfestigkeit von ca. 1000
N/mm2 und als Referenz eine Bronze CuSnl12 mit einer Zugfestigkeit von ca. 390
N/mm2 ausgewahlt. Die zu erzielende Qualitat wurde mit DIN 6 nach DIN 3974 fest-
gelegt.

5.2.1. Werkzeugauslegung

Basierend auf den Verzahndaten wurden durch Liebherr in Zusammenarbeit mit dem
Walzfraserhersteller Saacke die Fras- und Schleifwerkzeuge ausgelegt. Speziell bei
der Auslegung der Walzfraser musste den unterschiedlichen Prozessketten und Ferti-
gungsverfahren Rechnung getragen werden, so dass je ein Fraserdesign flir das Vor-
frasen, das Fertigfrdsen und das Schalwalzfrasen der Schneckenrader erforderlich
war. Einen Uberblick iiber die drei unterschiedlichen Varianten gibt Abbildung 10.

Beim Vorfrasen ist das Zerspanvolumen am groBten, so dass ein ausreichend groBer
Spanraum erforderlich ist. Der Vorfraser wurde daher nur mit nur 6 Spannuten bei
einem Durchmesser von ca. 37,5 mm ausgefihrt. Die dadurch am Werkstiick entste-
henden Hillschnitte haben hier nur eine untergeordnete Bedeutung, da das Werk-
stlick ja spater noch hartfeinbearbeitet wird.
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Vorfraser Fertigfraser Schalwalzfraser

Ak

B 6 Spannuten B 8 Spannuten B 8 Spannuten

B groBer Offnungswinkel B normaler Offnungswinkel M negativer Kopfspanwinkel
B viel Spanraum B normaler Spanraum B normaler Spanraum

B Hullschnitte unkritisch B kleine Hullschnitte B kleine Hullschnitte

B PM-HSS B PM-HSS B Hartmetall

Abbildung 10: Fraswerkzeuge (Auslegung)

Zur VerschleiBreduzierung wurde innerhalb dieses Projektes der Fertigfraser als
Schlichtfraser zur reinen Flankenbearbeitung mit ausgelegt. Es wird also zundchst
vorverzahnt und dann fertiggefrast. Aufgrund des deutlich geringeren Zerspanvolu-
mens wird der Fertigfraser mit 8 Spannuten bei einem Werkzeugdurchmesser von ca.
36,9 mm ausgeflhrt. Da es sich um eine Fertigbearbeitung handelt, kénnen die For-
mabweichungen durch Hdllschnitte somit minimiert werden. Sowohl der Vor- als
auch der Fertigfraser wurden aus PM-HSS gefertigt.

Analog zum Fertigfraser wurde der Schalwalzfraser mit gleichem Durchmesser und
gleicher Spannutenzahl auslegt. Um jedoch der Werkstlickharte bei der Hartfeinbear-
beitung Rechnung zu tragen wurde der Schalwalzfraser in Hartmetall und mit negati-
vem Kopfspanwinkel ausgefiihrt (vgl. Kapitel 4). Als FlankenaufmaB flr die Fertigbe-
arbeitung wurden 0,12 mm veranschlagt, die im Werkzeugprofil des Vorfrasers be-
rucksichtigt sind.

Die Auslegung der Werkzeugprofile der galvanisch gebundenen CBN-Schleif-
schnecken ist identisch zu den Werkzeugprofil der Fertig- und Schalwalzfraser, um
eine direkte Vergleichbarkeit zu erhalten.

Eine Gegenulberstellung der drei beschafften Walzfraser zeigt Abbildung 11. Auf-
grund der geringen Werkzeugdurchmesser wurden alle drei Walzfraser als Schaft-
werkzeuge ausgefiihrt, die direkt in der Frasspindel gespannt werden kdnnen. Bei
allen drei Werkzeugen handelt es sich um Radialfrdser, die zum VerschleiBschutz mit
einer AICrN-Beschichtung versehen wurden.
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Schalwalzfraser  Fertigfraser Vorfraser

;GROUPj

Abbildung 11: Walzfraser (Phase 1)

5.2.2. Vorfrasen

Basierend auf den definierten Spann- und Bezugsflachen des Werkstlicks wurden
auch expandierende Spannmittel beschafft, die eine hohe Rundlaufqualitat der Werk-
stlicke sicherstellen und eine automatische Beladung im Rahmen einer Serienferti-
gung ermdoglichen.

Nach der Bereitstellung der Schneckenradrohlinge und der Lieferung der Werkzeuge
und Vorrichtungen wurde mit dem Vorverzahnen der Schneckenrader begonnen. Den
entsprechenden Versuchsaufbau auf der eingesetzten Liebherr-Walzfrasmaschine
vom Typ LC 180 zeigt Abbildung 12. Die Versuchsmaschine ist flir Werkstticke bis
zu einem Durchmesser von 180 mm und einem Modul von 4 mm geeignet, so dass
alle innerhalb dieses Projektes untersuchten Verzahnungen auf ihr bearbeitet werden
kénnen. Die Versuche wurden als Nassbearbeitung mit Ol durchgefiihrt.

Im Rahmen von Vorversuchen wurden an allen Werkstoffen die realisierbaren
Schnittwerte im Hinblick auf eine ausreichende Verzahnungsqualitdat und eine mog-
lichst kurze Prozesszeit hin untersucht. Es zeigt sich, dass erwartungsgemaB die bei-
den Einsatzstahle (16MnCr5 und 18CrNiMo7-6) sowie die Bronze vergleichsweise gut
zerspanbar sind, wohingegen der Vergutungsstahl (42CrMo4) aufgrund seiner hohen
Festigkeit deutlich reduzierte Schnittwerte erfordert und zu einem erhéhten Werk-
zeugverschleiB fuhrt.
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Abbildung 12: Walzfrasen von Schneckenradern (Phase 1)

Da die Qualitatsanforderungen beim Vorfrasen im Vergleich zur Fertigbearbeitung
geringer, konnten hier kurze Prozesszeiten erzielt werden. Die Stlickzeit fir das Vor-
frasen der Einsatzstahle lag bei 1,09 min. Von beiden Stahlsorten wurden im Rahmen
des Projektes zusammen tber 800 Werkstlicke verzahnt.

Um die erzielte Qualitat zu erfassen und zu dokumentieren, wurden die Teile im
Nachgang der Frasbearbeitung von Liebherr bezlglich Teilungsqualitat, Topographie,
Zahndicke und ggdf. Oberflachenrauheit vermessen. Somit wurde sichergestellt, dass
den weiteren Projektpartner toleranzhalte Teile zur Verfliigung gestellt wurden. Ab-
bildung 13 zeigt die eingesetzte Klingelnberg-Verzahnungsmessmaschine, die so-
wohl zum Messen von Schneckenradern als auch zur Kontrolle der bereitgestellten
Messschnecken geeignet ist. Die Maschine ist in der Lage, Sollkoordinaten aus einer
Fertigungssimulation der Schneckenrader flr die Vermessung zu importieren, die da-
rauf bezogenen Abweichungen zu ermitteln und als Topographie der Zahnflanken
darzustellen und auszugeben.

Die vorverzahnten Schneckenrader wurden danach zur Warmebehandlung in Form
eines Einsatzhartens (AP5.2) gesandt. Flr weiterflihrende Untersuchungen zur Ober-
flachenanalyse und finalen Dokumentation der Verzahnungsqualitat wurden Muster-
teile an die entsprechenden Projektpartner versandt.

Nach dem Einsatzharten wurden die Teile stichprobenartig zur Ermittlung des Harte-

verzuges bei Liebherr erneut gemessen. Abbildung 18 zeigt exemplarisch einen
Vergleich.
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Schneckenrader Schnecken

Abbildung 13: Verzahnungsmessung von Schneckenradern und Schnecken

vor dem Harten nach dem Harten
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Abbildung 18: Harteverzug durch das Einsatzhérten

Wie im linken Bildteil zu erkennen ist, konnte beim Vorverzahnen eine sehr gute
Rundlauf- und Teilungsqualitat erzielt werden, die die gegebenen Toleranzen bei wei-
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tem nicht ausschopft. Durch das Einsatzharten tritt der erwartete Verzug auf, der
sich jedoch in Bezug auf die Teilungsabweichungen noch in Grenzen halt. Deutlich
ausgepragter sind die Verzige in ihrer Auswirkung auf den Rundlauf der Teile, so-
dass selbst die Qualitatsklasse 8 nicht mehr erreicht wird. Dies unterstreicht die Not-
wendigkeit einer nachfolgenden Hartfeinbearbeitung bei dieser Werkstoffvariante.

Als positiv ist festzuhalten, dass die Harteverziige sowohl hinsichtlich der Verzah-
nungsqualitat als auch hinsichtlich der Zahndicke dennoch so gering sind, dass das
zuvor veranschlagte FlankenaufmaB von 0,12 mm deutlich ausreichend ist. Ein ent-
sprechender Hartevorhalt war nicht erforderlich.

5.2.3. Fertigfrasen

Als alternative Prozesskette zum Einsatzharten und Hartfeinbearbeiten wurde das
Fertigfrasen und Nitrieren von Vergitungsstdhlen anhand des Werkstoffs 42CrMo4
(1000 N/mm?2) untersucht. Im Gegensatz zum Vorfrasen soll hierbei bereits die End-
qualitat erzeugt werden, daher bestehen héhere Anforderungen an die Verzahnungs-
und Oberflachenqualitat. Ein Beispiel der innerhalb diese Projektes erzeugten Qualitat
liefert Abbildung 14. Es ist zu erkennen, dass die gewtlinschte Qualitédt DIN 6 prob-
lemlos eingehalten werden konnte.

Schneckenrad

Tellungs-Einzelabweichung fpi, 1inke Flanke (Zahn)

Teilungssummenabweichung Fpi (Zahn)

I rechte Flanke

s

™ 500: 1
20im
1ink K

T (#2.16) 1 mm

Abbildung 14: Verzahnungsqualitat nach dem Fertigfrasen (42CrMo4, Phase 1)

Auch in der Topographiemessung (Abbildung 15) zeigen sich nur geringfligige Ab-
weichungen.
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Abbildung 15: Topographie nach dem Fertigfrasen (42CrMo4, Phase 1)

Neben der geometrischen Vermessung der Schneckenrader steht vor allem der Funk-
tionsnachweis im Vordergrund. Hierzu wird eine Einflanken-Walzprifung mit einer
qualitativ hochwertigen Messschnecke durchgefiihrt, die geometrisch zu der spateren
Getriebeschnecke identisch ist. Die Messschnecke wird angetrieben und aus den Ver-
zahnungsabweichungen des Prifschneckenrades resultierenden Drehabweichungen
werden flr beide Drehrichtungen aufgezeichnet. Ein entsprechender Prifstand ist in
Abbildung 16 dargestellt. Im unteren rechten Bildteil ist der Eingriff von Schnecke
und Schneckenrad zu erkennen. Ein typisches Ergebnis einer solchen Walzprifung
fur die fertiggefrasten Schneckenrader zeigt Abbildung 17. Auch hier konnte die
gewlnschte Qualitat DIN 6 mit Werten von DIN 4-6 sehr gut erreicht werden.

Im Zuge der Walzprifung kann mit Hilfe einer Tuschierpaste (hier blau) auch eine
sogenannte Tragbildprifung erfolgen, in der die Kontaktflache zwischen Schnecke
und Schneckenrad im lastfreien Zustand mit der theoretischen Auslegung verglichen
wird. Die Messungen zeigten eine gute Ubereinstimmung, was mit den gemessenen
Topographien korreliert.

Ebenfalls wurde anhand des Verdrehflankenspiels des Schneckenrades die Zahndicke
kontrolliert und ggf. angepasst.
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Abbildung 16: Walzprifung von Schneckenradern
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Abbildung 17: Walzabweichungen von fertiggefrasten Schneckenradern (Phase 1)

Die gemessene Oberflachenrauheit lag mit Rz =

deutlich innerhalb der geforderten Werte (siehe Kapitel 4).

2,5-3,5um und Ra =

0,45 um
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Auf Basis der verwendeten Schnittwerte wirde sich flir das Fertigfrasen des Vergu-
tungsstahls mit einem PM-HSS-Walzfraser eine Stiickzeit von 1,87 min ergeben. Al-
lerdings zeigte sich im Rahmen der Technologieerprobung, dass die Werkstlckquali-
tat bedingt durch den WerkzeugverschleiB recht schnell abnimmt. Dies ist auf die
hohe Festigkeit des untersuchten Verglitungsstahls zuriickzufiihren. Deshalb wurden
Versuche mit einem Hartmetall-Walzfraser gemacht, der vergleichbare oder bessere
Ergebnisse (siehe oben) Uber einen deutlich langeren Zeitraum lieferte. Dementspre-
chend wurden alle Schneckenrader fiir die nachfolgenden Priifstandsversuche mit
einem Hartmetallfraser gefertigt. Die errechnete Stilickzeit lag bei 1,68 min.

Fir weiterflihrende Untersuchungen zur Oberflachenanalyse und finalen Dokumenta-
tion der Verzahnungsqualitdt wurden Musterteile an die entsprechenden Projekt-
partner versandt.

Die fertiggefrasten Schneckenrader wurden danach zur Warmebehandlung in Form
eines Nitrierens (AP5.1) gesandt. Die anschlieBende Vermessung der geharteten
Schneckenrader ergab, dass erwartungsgemaB durch das Nitrieren im Rahmen der
Messgenauigkeit kein Harteverzug entsteht und die Teile somit einbaufertig waren.

Erganzend wurden in diesem Arbeitspaket auch Teile aus Bronze (CuSn12) mit einem
Hartmetall-Walzfraser fertiggefrast, um einerseits eine Referenz fir die spateren
Prifstandsversuche zu erzeugen und andererseits die entsprechende Stiickzeit zu
ermitteln, die den Stand der Technik wiederspielt und als Vergleich zu den Stahl-
Schneckenradern dienen kann. Es zeigt sich, dass sich die erzielte Verzahnungsquali-
tat und Topographie vergleichbar mit den zuvor gefertigten Stahl-Schneckenradern
aus Vergutungsstahl ist. Die Oberflachenrauheit der Bronze-Rader ist mit Rz = 1,5 —
3,0 ym und Ra = 0,25 — 0,35 pm etwas besser. Die Stilickzeit liegt bei 1,09 min.

Um auch den Einfluss unterschiedlicher Randzoneneigenschaften im Rahmen des
Verbundprojektes untersuchen zu kénnen, wurden abschlieBend Schneckenrader aus
dem Einsatzstahl 18CrNiMo7-6 fertiggefrast. Die erzielte Verzahnungsqualitat und
Topographie ist vergleichbar mit den zuvor gefertigten Stahl-Schneckenradern aus
Vergutungsstahl und Bronze. Die Oberflachenrauheit ist mit Rz = 5,5 — 6,5 pm und
Ra = 0,9 — 1,1 ym jedoch deutlich schlechter. Ob es hier einen Werkstoffeinfluss gibt
oder eher der fortgeschrittene Werkzeugverschlei3 ursachlich ist, konnte im Rahmen
des Projektes nicht geklart werden. Die Stiickzeit lag ebenfalls bei 1,09 min.

Die fertiggefrasten Schneckenrader wurden danach zur Warmebehandlung in Form
eines Einsatzhartens (AP5.2) mit dem Ziel eines hohen Restaustentitgehaltes ge-
sandt. Fur weiterflihrende Untersuchungen zur Oberflachenanalyse und finalen Do-
kumentation der Verzahnungsqualitdt wurden Musterteile an die entsprechenden Pro-
jektpartner versandt.

Von verschiedenen Werkstoffvarianten wurden im Rahmen des Projektes insgesamt
Uber 200 Werksticke fertiggefrast.
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5.2.4. Hartfeinbearbeitung

Wie zuvor in Abbildung 18 gezeigt, tritt durch das Einsatzharten der Schneckenrader
ein zu groBer Harteverzug auf, als dass die gewlinschte Verzahnungsqualitat von
DIN 6 erreicht werden kdnnte. Daher ist eine nachfolgende Hartfeinbearbeitung not-
wendig. Als Verfahrensvarianten werden im Rahmen dieses Projektes das Schalwalz-
frasen und das Walzschleifen untersucht. Die Herausforderung dieses Arbeitspaketes
liegt in der Erzielung mdglichst hoher Verzahnungsqualitéten und sehr hoher Ober-
flachengliten ohne Randzonenschadigungen.

Vor der Hartfeinbearbeitung der Verzahnung selbst missen auch die Bezugs- und
Spannflachen z.B. durch Schleifen oder Hartdrehen hartfeinbearbeitet werden, um
auch hier den Harteverzug zu eliminieren. Im Rahmen dieses Projektes hat Liebherr
dies fur alle betreffenden Bauteilvarianten durchgefiihrt.

Schalwalzfrasen

Die Untersuchungen zum Schalwalzfrasen von Stahl-Schneckenradern erfolgten an-
hand des Einsatzstahls 16MnCr5. Die Harte der einsatzgeharteten Bauteile wurde
hierbei zwischen 51 — 61 HRC variiert, um den Einfluss unterschiedlicher Randzo-
neneigenschaften in den Prifstandsversuchen zu untersuchen. Alle Varianten wurden
mit den gleichen Schnittwerten bearbeitet. Die nachfolgend vorgestellten Ergebnisse
basieren exemplarisch auf der Standardvariante mit 60 HRC.

Das Schalwalzfrasen wurde mit dem zuvor vorgestellten Hartmetall-Schalwalzfraser
auf der Versuchsmaschine LC 180 als Nassbearbeitung mit Ol durchgefiihrt. Das
Einmitten des Werkzeugs zum Werkstlick erfolgte automatisch tber einen induktiven
Einfadelsensor in der Maschine. Ein reprasentatives Ergebnis zeigt Abbildung 19. Es
wird deutlich, dass die Harteverziige vollstandig eliminiert werden kénnen und eine
sehr gute Rundlauf- und Teilungsgenauigkeit entsteht, die deutlich innerhalb der ge-
forderten DIN 6 bleibt.

Auch die Topographiemessung in Abbildung 20 zeigt trotz der hohen Bauteilharte
nur geringe Abweichungen und ist vergleichbar zu den Resultaten vom Fertigfrasen.
Die erzielte Oberflachenrauheit ist mit Rz = 2,5 — 3,0 pm und Ra = 0,40 — 0,45 pm
sehr gut und deutlich innerhalb der Vorgaben. Eine zusatzlich durchgefiihrte Nital-
atzung zeigte keine Randzonenschadigungen. Auch in der Walzprifung konnte die
gewinschte Qualitat DIN 6 mit Werten von DIN 4-5 sehr gut erreicht werden. Die
Stlickzeit lag bei 2,00 min. Von verschiedenen Hartevarianten wurden im Rahmen
des Projektes insgesamt Uber 230 Werkstlicke schalwalzgefrast.
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Abbildung 19: Verzahnungsqualitat nach dem Schéalwalzfrasen (Phase 1)
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Abbildung 20: Topographie nach dem Schalwalzfrasen (Phase 1)
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Fir weiterflihrende Untersuchungen zur Oberflachenanalyse und finalen Dokumenta-
tion der Verzahnungsqualitdt wurden Musterteile an die entsprechenden Projekt-
partner versandt.

Die schalwalzgefrasten Schneckenrader wurden entweder zur Oberflachenveredelung
(AP7) oder direkt flir die Prifstanduntersuchungen (AP11) an die entsprechenden
Projektpartner weitergeleitet. Exemplarisch wurden Schneckenrader, die zur Oberfla-
chenveredelung mit einer Hartstoffschicht beschichtet wurden, im Anschluss vermes-
sen. Die Messung ergab, dass durch das Beschichten im Rahmen der Schichtdicke
von 2 — 3 um keine Geometrieanderungen entstehen, welche im Rahmen der gege-
benen Toleranzen als kritisch zu bewerteten sind.

Walzschleifen

Aufgrund der sehr kleinen Werkzeugdurchmesser und der geringen zuldssigen
Durchmesseranderung bei Schneckenradbearbeitungswerkzeugen kamen anstatt der
sonst Ublicherweise verwendeten abrichtbaren Korund-Werkzeuge nur abrichtfreie
galvanisch belegte CBN-Schleifschnecken zum Einsatz (Abbildung 21).

Abbildung 21: galvanisch belegte CBN-Schleifschnecken (Schruppen & Schlichten)

Allein die Herstellung dieser Werkzeuge war eine groBe Herausforderung, da das
Werkzeug einen sehr geringen Kerndurchmesser hat und somit sehr filigran und bie-
geweich wird. Aufgrund des geringen AuBendurchmessers von 36,8 mm waren Son-
derwerkzeuge zur Bearbeitung und maschinentechnische Anpassungen nétig. Den-
noch konnten die Schleifschnecken in der erforderlichen Genauigkeit von Liebherr
gefertigt werden, wie die nachfolgenden Ergebnisse zeigen.
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Aus technologischer Sicht bestand die groBte Herausforderung in den wesentlich
groBeren Kontaktlangen zwischen Werkzeug und Werkstilick, da beim Schneckenrad-
schleifen die Kontaktlangen 30-40% vom Umfang vs. 1% vom Umfang beim Stirn-
radschleifen betragen. Daher ist beim Walzschleifen von Schneckenradern mit einer
deutlich erhdéhten Schleifbrandgefahr zu rechnen. Aus diesem Grunde wurden auch
mehrere Varianten von CBN-Schnecken mit unterschiedlicher Kérnung zum Schrup-
pen und zum Schlichten untersucht. Die Schrupp-Schnecke zielt dabei darauf ab, mit
einer gréBeren Kérnung den GroBteil des AufmaBes zu zerspanen, um dann mit einer
feineren Schlicht-Schnecke mit verringertem Schleifbrandrisiko das verbliebene ge-
ringe AufmaB abzuschleifen und die Endqualitdt zu erzeugen. Zur Verbesserung der
Oberflachenqualitdat werden zwei KorngréBen zum Schlichten mit mittlerer und feiner
Kérnung untersucht.

Die Versuche zum Walzschleifen wurden auf der Liebherr-Walzschleifmaschine vom
Typ LCS 150 durchgefiihrt (Abbildung 22). Die Bearbeitung erfolgte industrieliblich
mit Schleifél. Das Einmitten des Werkzeugs zum Werkstiick erfolgte analog zum
Schalwalzfrasen automatisch tber einen induktiven Einfadelsensor in der Maschine.

1‘ 3 ‘B
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-

Abbildung 22: Walzschleifen von Schneckenradern

Die Versuchsmaschine verfiigt Uber eine Spindeldrehzahl von 12.000 min, so dass
trotz des kleinen Werkzeugdurchmessers noch Schnittgeschwindigkeiten von
15 - 20 m/s erreicht werden konnten.

Da es bezliglich des Walzschleifens von Schneckenradern keinerlei Erfahrungen oder
Vorarbeiten gibt, musste eine komplette Technologieentwicklung mit umfangreichen
Versuchen durchgefiihrt werden.
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Ein reprasentatives Schleifergebnis zeigt Abbildung 23. Es ist zu erkennen, dass
auch beim Walzschleifen die Harteverziige vollsténdig eliminiert werden kénnen und
eine exzellente Rundlauf- und Teilungsgenauigkeit entsteht, die sich im Bereich vom
Qualitat 1-3 bewegt und damit die geforderte DIN 6 bei weitem Ubertrifft. Das Walz-
schleifen unterstreicht hier die verfahrenstypische hohe Bauteilgenauigkeit.
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Abbildung 23: Verzahnungsqualitat nach dem Walzschleifen (Phase 1)

Auch die Topographiemessung in Abbildung 24 zeigt ein gutes Ergebnis mit gerin-
gen Abweichungen, bleibt jedoch sichtbar hinter den durch das Schalwaélzfrasen er-
zielten Ergebnissen zuriick. Die erzielte Oberflachenrauheit ist mit Rz = 3,0 — 3,5 pm
und Ra = 0,4 — 0,5 pm sehr gut und deutlich innerhalb der Vorgaben.

Besonders positiv ist, dass auch die zusatzlich durchgefiihrte Nitalatzung keine Rand-
zonenschadigungen zeigte. Damit ist der Nachweis erbracht, dass das Walzschleifen
von Stahl-Schneckenradern prinzipiell méglich ist.

Zur Verifizierung des Einflusses der etwas schlechteren Flanken-Topographie auf das
Laufverhalten der Schneckenrdader wurde auch eine Walzprifung durchgefiihrt. Die
Messung (Abbildung 25) zeigt jedoch, dass die Qualitat in DIN 4 liegt und somit die
gewinschte DIN 6 sicher erreicht wird.
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Abbildung 24: Topographie nach dem Walzschleifen (Phase 1)
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Abbildung 25: Walzabweichungen walzgeschliffener Schneckenrader (Phase 1)

Zur Sicherstellung einer schleifbrandfreien Bearbeitung wurden moderate Schnittwer-
te gewahlt. Die Stlickzeit lag bei 1,76 min und damit noch unter der Stiickzeit vom
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Schalwalzfrasen. Die Erwartung kirzerer Bearbeitungszeiten konnte somit zunachst
auch bestatigt werden.

Der Versuch die Schleifzeiten durch hdhere Vorschubwerte weiter zu reduzieren,
kommt jedoch schnell an seine Grenzen. Wie in Abbildung 26 zu sehen ist, treten
bei einer Steigerung der Vorschubwerte infolge der langen Schnittbogenléngen teil-
weise massive Zusetzungen der Schleifschnecken auf, da sich Werkstlickmaterial
zwischen den CBN-Kdrnern festsetzt. Dies ist gleichbedeutend mit einem Ausfall des
Werkzeuges und flihrt in der Regel auch zu Schleifbrand.

gesteigerte Schnittwerte fiihren zu Zusetzungen !!

Abbildung 26: Zusetzungen der CBN-Schleifschnecke (Schlichten)

Durch den Einsatz feinerer CBN-K&rnungen zum Schlichten wird dieser Effekt noch
verstarkt, so dass keine prozesssichere oder wirtschaftliche Verbesserung der Ober-
flachenqualitat erzielbar ist.

Durch den Einsatz einer Schrupp-Schnecke mit einer groben CBN-K&rnung lassen
sich hoéhere Zerspanleistungen erzielen, jedoch sind Kombi-Werkzeuge mit einem
Schrupp- und Schlichtbereich (vgl. Abbildung 8), wie sie fiir einen industriellen Ein-
satz notig waren, in diesem Durchmesserbereich nicht herstellbar. Da mit einer
Schlicht-Schnecke mit mittlerer Kérnung gute Ergebnisse erzielt wurden, wurde die-
ser Ansatz im weiteren Projektverlauf weiterverfolgt.

Flr weiterflihrende Untersuchungen zur Oberflachenanalyse und finalen Dokumenta-

tion der Verzahnungsqualitdit wurden Musterteile an die entsprechenden Projekt-
partner versandt.
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Insgesamt wurden in diesem Arbeitspaket mit diversen Schleifschnecken Uber 230
Werkstlicke walzgeschliffen.

5.2.5. Phase 2

Da die technische Machbarkeit der Fertigung hochqualitativer Schneckenrader aus
Stahl in der Phase 1 erfolgreich nachgewiesen werden konnte, wurden die Untersu-
chungen an zwei weiteren Verzahnungen (Abbildung 27) verifiziert.

Bonfiglioli RU Bochum

il

- Stirnmodul = 1,2992 mm - Stirnmodul = 4,00 mm

- Zahnezahl = 60 - Zahnezahl = 41

- Eingriffswinkel = 20° - Eingriffswinkel = 20°

- Schragungswinkel = 3,532° (1g9) - Schragungswinkel = 12,517° (299)
- Kopfkreis = 80,5 mm - Kopfkreis = 172,0 mm

- Breite = 16,0 mm - Breite = 30,0 mm

- Werkstoff = 16MnCr5 - Werkstoff = 16MnCr5

Abbildung 27: Werkstlcke (Phase 2)

Das zugehorige Schneckengetriebe der ersten Verzahnung (Bonfiglioli) hat eine
Ubersetzung von 1:60 bei einem Achsabstand von 49,0 mm. Der resultierende Stirn-
modul des Schneckenrades betragt ca. 1,3 mm, der Durchmesser der Schnecke ist
23,6 mm. Das Schneckenrad ist somit deutlich kleiner als das in Phase 1 betrachtete
Werkstlick.

Aufgrund des geringen Schragungswinkels des Schneckenrades von ca. 3,5° kann
auch dieses Rad radial gefrast werden. Als Werkstoffe wurde ein 16MnCr5 mit einer
Zugfestigkeit von ca. 740 N/mm2 verwendet. Die zu erzielende Qualitdt wurde mit
DIN 6 nach DIN 3974 beibehalten.

Das zugehorige Schneckengetriebe der zweiten Verzahnung (RU Bochum) hat eine

Ubersetzung von 2:41 bei einem Achsabstand von 100,0 mm. Der resultierende
Stirnmodul des Schneckenrades betragt 4,0 mm, der Durchmesser der Schnecke ist
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44,0 mm. Das Schneckenrad ist somit deutlich gréBer als das in Phase 1 betrachtete
Werkstlick. Zudem ist die Schnecke zweigangig, was zu einem groBeren Schra-
gungswinkel von ca. 12,5° fihrt. Trotzdem kann dieses Werkstiick noch radial ge-
frast werden. Als Werkstoffe wurde ebenfalls ein 16MnCr5 mit einer Zugfestigkeit von
ca. 740 N/mm2 verwendet. Die zu erzielende Qualitat ist DIN 6 nach DIN 3974.

Aufbauend auf den Erkenntnissen der Phase 1 wurden flir beide Verzahnungen
Werkzeuge zum Vorverzahnen und zur Hartfeinbearbeitung sowie entsprechende
Vorrichtungen beschafft. Die Bearbeitung erfolgte auf denselben Maschinen wie in
Phase 1. Den Versuchsaufbau beim Walzfrasen zeigt Abbildung 28.

Stirnmodul 1,3 mm Stirnmodul 4,0 mm
(Bonfiglioli) (RU Bochum)

- .
~—~ pICEET ‘_ |
3 e 3

h

Abbildung 28: Wélzfrasen von Schneckenradern (Phase 2)

Aufgrund des sehr kleinen erforderlichen Werkzeugdurchmessers von nur 25,2 mm
fur den Schalwalzfraser, war die Fertigung entsprechender CBN-Schleifschnecken bei
der m1,3-Verzahnung nicht mdglich. Die Untersuchungen zur Hartfeinbearbeitung
fokussieren somit auf das Schalwalzfrasen. Aufgrund der zu erwartenden geringeren
Harteverziige wurde das FlankenaufmaB auf 0,10 mm reduziert.

Bei der m4-Verzahnung wurden beide Hartfeinbearbeitungsvarianten untersucht.

Da auf den Erfahrungen aus dem Arbeitspaket 4 der Phase 1 sehr gut aufgebaut
werden konnte, erfolgte das Vorverzahnen beider Bauteile ohne gréBere Schwierig-
keiten. Von beiden Varianten wurden je ca. 150 Stlick vorverzahnt. Die Stlickzeit fir
die m1,3-Verzahnung betrug 0,23 min, die Stilickzeit flur die m4-Verzahnung
1,99 min.

Danach wurden die Bauteile zum Einsatzharten (60 HRC) geschickt und im Anschluss
durch Liebherr die Bezugs- und Spannfléachen hartfeinbearbeitet.
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Schalwalzfrasen (m1,3)

Beim Schalwalzfrasen der m1,3-Verzahnung wurden genauso gute Rundlauf- und
Teilungsqualitdten erzielt wie an der Verzahnung aus Phase 1. Die Hartfeinbearbei-
tung der Bauteile verlief problemlos, so dass auch exzellente Formgenauigkeiten er-
zielt werden konnten, wie die Topographiemessung in Abbildung 19 zeigt.

MITTELWERTE (ZAHN 1, 21, 41) @

KL INGELNBERG

T: (#1.1H) 0.5 mm

Kenngrofie

Stirnschnittsehne
(H8; R=38.977; 2=0.000)

Abbildung 29: Topographie nach dem Schalwalzfrasen (m1,3)

Die erzielte Oberflachenrauheit ist mit Rz = 1,0 = 1,5 pm und Ra = 0,2 — 0,3 um
ebenfalls sehr gut und bedeutet das beste Ergebnis innerhalb der gesamten Untersu-
chungen. Auch die zusatzlich durchgefiihrte Nitaldtzung zeigte keine Randzonen-
schadigungen. Die Stlickzeit lag bei 0,80 min. Insgesamt wurden von dieser Verzah-
nung etwa 45 Werkstlicke schalwalzgefrast.

Schalwalzfrasen (m4)

Auch bei der m4-Verzahnung wurden erwartungsgemaB die geforderten Rundlauf-
und Teilungsqualitaten von DIN 6 erreicht. Bei der Hartfeinbearbeitung der Bauteile
zeigt sich jedoch anscheinend ein GroBeneinfluB, da die erzielten Topographieabwei-
chungen deutlich gréBer sind als in Phase 1 (Abbildung 30).
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Abbildung 30: Topographie nach dem Schéalwalzfrasen (m4)

Dies kann einerseits darauf zuriickgefiihrt werden, dass die beabsichtigte Profilballig-
keit groBer ausfallt als beabsichtigt. Andererseits zeigen sich auch in Breitenrichtung
wellenartige Formabweichungen, deren Ursache im Rahmen des Projektes nicht ein-
deutig geklart werden konnte.

Wie in Abbildung 31 zu sehen, sind die in der Walzpriifung ermittelten Walzabwei-
chungen dennoch sehr gering und toleranzhaltig, so dass eine Eignung fiir die nach-
folgenden Prifstandsversuche gegeben ist.

Die erzielte Oberflachenrauheit ist mit Rz = 1,2 = 2,0 pm und Ra = 0,2 — 0,3 um
ebenfalls sehr gut. Auch die zusatzlich durchgeflihrte Nitaldtzung zeigte keine Rand-
zonenschadigungen. Die Stlickzeit lag bei 2,80 min. Insgesamt wurden von dieser
Verzahnung etwa 45 Werkstlicke schalwalzgefrast.
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Abbildung 31: Wéalzabweichungen von schéalwalzgefrasten Schneckenradern (m4)

Walzschleifen (m4)

Zum Walzschleifen der m4-Verzahnung wurde basierend auf den Ergebnissen aus
Phase 1 eine Schlicht-Schnecke mit mittlerer CBN-KorngréBe eingesetzt (Abbil-
dung 32).

Die geforderten Rundlauf- und Teilungsqualitaten von DIN 6 werden auch beim
Walzschleifen erwartungsgemaB erreicht. Analog zum Schéalwalzfréasen zeigen sich
aber auch beim Walzschleifen groBere Abweichungen in der Topographiemessung
(Abbildung 33).

Da die gleiche Werkzeugprofilauslegung zugrunde liegt, ist auch beim Walzschleifen
die Profilballigkeit etwas groBer als beabsichtigt. Die wellenférmigen Abweichungen
in Breitenrichtung sind weniger deutlich ausgepragt als beim Schalwalzfrasen, aber
dennoch hoéher als bei den beiden anderen bisher untersuchten Verzahnungen. Dies
bestatigt die Annahme eines GréBeneinflusses z.B. durch gréBere Schnittkrafte.

Auch hier wurde zur Verifizierung eine Walzprifung durchgefiihrt, die zeigt, dass die

ermittelten Walzabweichungen toleranzhaltig sind, so dass auch die walzgeschliffe-
nen Schneckenrader fiir die nachfolgenden Priifstandsversuche geeignet sind.
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Abbildung 32: galvanisch belegte CBN-Schleifschnecken (m4, Schlichtschnecke)
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Abbildung 33: Walzabweichungen von walzgeschliffenen Schneckenradern (m4)

Die erzielte Oberflachenrauheit ist mit Rz = 2,5 - 3,0 pm und Ra = 0,3 — 0,4 um sehr
gut. Die Stilickzeit liegt mit 8,80 min sehr hoch und damit um ein Vielfaches langsa-
mer als das Schalwalzfrasen. Insgesamt wurden von dieser Verzahnung etwa 50
Werkstiicke walzgeschliffen.
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Zum Abschluss ist in Abbildung 34 exemplarisch ein Vergleich einer walzgeschliffe-
nen Oberflache und einer nitalgedtzten Oberflache dargestellt. Die sehr gute Oberfla-
chenqualitdt nach dem Walzschleifen ist im linken Bildteil gut zu erkennen. Im rech-
ten Bildteil zeigt sich, dass das Werkstlick keine Randzonenschadigungen aufweist.
Damit ist nachgewiesen, dass selbst bei Stahl-Schnecken im mittleren Modulbereich
eine schadigungsfreie Hartfeinbearbeitung maglich ist.

walzgeschliffen nitalgeatzt

Abbildung 34: Nitalatzung walzgeschliffener Schneckenrader (m4, Phase 2)

5.3. Fazit

Das Ziel dieses Teilprojektes und der von Liebherr bearbeiteten Arbeitspakete war es,
hochqualitative Schneckenrader aus unterschiedlichen Stahlwerkstoffen herzustellen.
Dabei wurden neben dem Vorverzahnen sowohl Weich- als auch Hartfeinbearbei-
tungsverfahren an unterschiedlichen Verzahnungen im Modulbereich von 1,3 — 4 mm
untersucht. Da insbesondere die Hartfeinbearbeitung von Stahlschneckenradern vol-
liges Neuland darstellte, mussten umfassende Versuche zur Technologieentwicklung
fir das Schalwalzfrasen und das Walzschleifen mit galvanisch gebundenem CBN
durchgefiihrt werden. Basierend auf den Ergebnissen sollten gehartete Stahl-
Schneckenrader in hoher Verzahnungs- und Oberflachenqualitat flr Prifstandunter-
suchungen gefertigt werden.

Es konnte gezeigt werden, dass es mit beiden genannten Verfahren mdglich ist, die
Qualitétsanforderungen zu erfiillen und Randzonenschadigungen auszuschlieBen. Die
erzielten Qualitdten waren typischerweise um 1 - 2 Qualitdtsklassen besser als Anfor-
derungen. Speziell im Schalwalzfrasen scheint hier aufgrund der niedrigeren Werk-
zeugkosten im Vergleich zum Walzschleifen mit CBN-Schnecken Potential zu liegen.
Die erforderlichen Bearbeitungszeiten liegen hoéher als beim Fertigfrasen von Bronze-
Schneckenradern, jedoch kann der héhere Materialpreis der Bronze im Vergleich zum
Stahl dies rechtfertigen.

Das Projektziel wurde somit erreicht.
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6. Vakuum Einsatzharten und Hochdruck Gasab-
schrecken (ALD)

ALD Vacuum Technologies GmbH

ALD Vacuum Technologies GmbH

6.1. Aufgabenstellung

Das Gesamtziel des Vorhabens ist es, die bisher in Schneckengetrieben verwendete
Bronze (CuSn12Ni), durch niedrig legierten Stahl zu ersetzen. Um dies zu erreichen,
ist neben niedrigen/reduzierten Fertigungstoleranzen und angepassten Auslegungen,
auch die Entwicklung eines geeigneten Stahls, mit entsprechender Warmebehand-
lung notwendig.

Als Technologiefiihrer auf dem Gebiet der Niederdruckaufkohlung mit anschlieBender
Hochdruckgasabschreckung, war es Aufgabe der Firma ALD Vacuum Technologies
GmbH eine entsprechende Einsatzhartestrategie flir Stahlschneckenrader zu entwi-
ckeln. Am Ende des Projektes sollte eine funktionale Werkstoffpaarung zur Verfligung
stehen, die die Betriebsanforderungen fiir ein Schneckengetriebe erfillt. Betrachtet
werden sollten 2 Werkstoffe aus dem Lager der Einsatzstahle. Ausgewahlt wurden
16MnCr5 aus der Familie der niedrig legierten Einsatzstahle und 18CrNiMo7-6 aus der
Familie der hoher legierten Einsatzstahle.

Zwei Ansatze wurden zu Beginn des Vorhabens diskutiert. Der erste Ansatz stellt die
Funktionalitat durch Definition eines VerschleiBpartners her, indem das Schneckenrad
eine der Schnecke kleinere oder gleichen Harte aufweist. Der zweite Ansatz lehnt an
Mechanismen an, die in einem konventionellen Schneckengetriebe mit Bronzerad
zum Tragen kommen. Dort werden durch entsprechendes Einlaufverhalten Fehler in
der Verzahnungsgeometrie ausgeglichen. Im zweiten Ansatz soll (ber geeignete
Warmebehandlungsparameter ein Geflige mit hohem Gehalt an Restaustenit einge-
stellt, das sich unter zyklischer mechanischer Wechselbelastung in Martensit umwan-
deln kann. Dadurch soll sich ein analoges Einlaufverhalten, wie beim Bronzerad, ein-
stellen. Etwaige Ungenauigkeiten in der Verzahnung sollen dadurch ausgeglichen

werden, was dann zu einem fresstragfahigen Tragbild fihrt.
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Aufgabe der ALD war es die Warmebehandlungsprozesse zu entwickeln und dann im
weiteren Projektverlauf die Einsatzhartung der Schneckenrader durchzufiihren, die in
den Prifstanden der Projektpartner getestet werden. Dabei sollte die Reduzierung
der Harteverziige ebenfalls im Focus stehen. Die Aufgabenstellung sieht dabei eine
enge Kooperation mit den Projektpartnern — bes. Firma Liebherr und die Hochschule

Niederrhein.
6.2. Erzielte Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse, die im Arbeitspaket 5.1 (Einsatzharten) erzielt
wurden chronologisch Aufgefiihrt. Dabei werden auch alle Arbeitsgdnge, die zu die-
sen Ergebnissen gefiihrt haben wiedergegeben.

Die Warmebehandlung der Schneckenrader sollte im Technikum der ALD stattfinden
wobei das System ,ModulTherm" zum Einsatz kommen sollte. Es handelt sich dabei
um eine verkettete Einzelkammeranlage, bestehend aus mehreren separaten Be-
handlungskammern (BK), die in einer Reihe angeordnet sind (im Technikum der ALD
ist nur eine BK vorhanden). Die Behandlungskammern werden durch eine bewegliche
Transport- und Abschreckkammer beschickt und entladen. Die Warmebehandlung
findet im Niederdruckbereich zwischen 8 und 12 mbar statt, wobei die Aufkohlung
der Schneckenrader Uber die Begasung der heiBen Charge mit Acetylen erfolgt. Die
Abschreckung findet nach Abschluss der Warmebehandlung im Hochdruckgas (18 bar
He oder N») der Abschreckkammer statt. In Abbildung 1 ist die ModulTherm inclusive
Abschreckkammer gezeigt.

Bereits wahrend der ersten beiden Verbundtreffen wurde festgelegt, den Ansatz des
definierten Harteunterschieds anhand von Proben/Schneckenradern aus 16MnCr5 zu
untersuchen, wogegen Ansatz 2 (hoher Restaustenitgehalt) mit Schneckenradern aus
18CrNiMo7-6 untersucht werden soll. Die Entscheidung beruht auf der Empfindlich-
keit der Werkstoffe gegentiber Restaustenit, wobei 18CrNiMo7-6 die hdochste Emp-
findlichkeit besitzt. Es wurde auBerdem Festgelegt, sich zundchst auf den Ansatz des
definierten Harteunterschieds zu konzentrieren. Diese Entscheidung beruht u.a. auf

dem damaligen Stand der Fertigungs- und Prifkapazitaten.
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Abbildung 1: Schema der ModulTherm-Anlage mit Abschreckkammer und mehreren Behandlnsammern (A);
Foto der Technikumsanlage der ALD in Hanau (B)

Die Warmebehandlungsvorgaben flr die Entwicklung der Rezepte, ergaben sich an-
hand von Angaben des Projektpartners Bonfiglioli und Liebherr. Aus dem Modul der
Schneckenrader errechnete sich eine CHD von etwa 0,5 mm fir das fertige Zahnrad
nach der Hartfeinbearbeitung. Im weiteren Projektverlauf wurde zusatzlich eine Tole-
ranz von £0,1 mm festgelegt. Das SchleifaufmaB wurde von Liebherr mit 100-150
Mm angegeben. D.h. flir die Schneckenrader, die einen definierten Harteunterschied
aufweisen sollten, muss das Warmebehandlungsrezept eine CHD von 0,65 mm 0,1
mm ergeben. Da Schneckenrader mit einem hohen Restaustenitgehalt nicht nachbe-
arbeitet werden, ist hier kein SchleifaufmaB nétig. Diese Schneckenrader, so der An-
satz, sollen sich wahrend des Betriebs einlaufen. Sie erhalten Ihre endgiiltige Geo-
metrie im Einsatz des Schneckengetriebes.

Tabelle 1 fasst die Spezifikationen noch einmal kurz zusammen.

Tabelle 1: Wérmebehandlungsvorgaben im Forschungsvorhaben Stahlschnecke
Variante CHD Oberflaichenhdrte Restaustenitgehalt Kernharte

[mm] [HRC] [%]

Definierter Harteun- QUL 60/57/54 Nicht  Spezifi-

terschied 0,75 ziert

GLLEES CITS GOSN 0,4-0,6  N/A* > 30 Nicht  Spezifi-
ziert

gehalt

* die Angabe einer Oberfldchenharte ist an dieser Stelle nicht Zielfiihrend da diese sich wahrend des Einsatzes im Getriebe
standig andert. Sie liegt nach der Warmebehandlung deutlich unterhalb von 60 HRC.
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Zu Beginn des Projektes wurden vorlaufige Warmebehandlungsrezepte fiir die Mate-

rialien 16MnCr5 und 18CrNiMo7-6 entwickelt. Die Vorentwicklung erfolgte anhand

von Probescheiben/C-Scheiben, wie in Abbildung 2 exemplarisch dargestellt.

ey

Abbildung 2 Probescheibe/C-Scheibe fiir die Rezeptentwicklung oder Prozessiiberwachung von Warmebehand-
lungs-prozessen.

--------

31/67/2013 06:53

\ % ik 5
\ 4 v ' ]
Abbildung 3: Warmebehandlungscharge mit Ballast (a) und Probescheiben (b). Der Pfeil zeigt die Lage der Probe-
scheiben in der Charge.

Dazu wurden die C-Scheiben in eine Charge mit Ballastmaterial gehangt, was eine
produktionsnahe Warmebehandlung ergeben soll. Eine solche Charge ist beispielhaft
in Abbildung 3 gezeigt. Um flir den spateren Vorhabensverlauf im Zweifel schnell auf
entsprechende Rezepte zugreifen zu kénnen wurden auf diese Weise Rezepte flr
beide Ansatze, sowohl fir 16MnCr5 als auch flir 18CrNiMo7-6 entwickelt. Nach weni-
gen Iterationsschritten wurden flir beide Werkstoffe schnell die richtigen Prozesspa-
rameter gefunden. In Abbildung 4 bis 7 sind flir das Projekt wichtige metallurgische
Daten von warmebehandelten C-Scheiben aus 16MnCr5 und 18CrNiMo7-6 gezeigt.
Wie zu sehen ist, wurden flr alle Ansatze die Spezifikationen in der CHD und des
Restaustenitgehaltes erreicht. In Abbildung 4 und 5 ist zu sehen, dass ein gleichma-
Biges martensitisches Geflige flir beide Werkstoffe erreicht wurde. Auch die CHD von

0,65 mm wurde bei beiden Materialien getroffen. Fir die hohen Restaustenitgehalte
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ist in Abbildung 6 und 7 zusehen, wie die Oberflache beider C-Scheiben zu einem
GroBteil aus Restaustenit besteht, was auch an der Harteverlaufskurve zu sehen ist.
Diese zeigt den erwarteten Abfall in der Oberflachenharte. Exemplarisch wurde zu-
satzlich an einer C-Scheibe aus 16 MnCr5 der Kohlenstoffverlauf gemessen, was in
Abbildung 6 ebenfalls gezeigt ist. Der Kohlenstoffgehalt erreicht in dieser Probe Wer-
te oberhalb von 1 %. In Abbildung 7 ist das Geflige einer Warmebehandelten Probe
aus 18CrNiMo7-6 zu sehen. Neben dem hohen Gehalt an Restaustenit sind auch Kar-
bide in der duBersten Oberflache zu erkennen, welche im spateren Verlauf iber Re-
zeptkorrekturen entfernt wurden.

Abgeschreckt wurde bei den Vorversuchen mit 18 bar N2, was sich fiir C-Scheiben
zunachst als ausreichend herausstellte, um eine entsprechende Ansprungharte zu
erhalten.

Einsatzhirtetiefe DIN EN 1SO 2639

800
750 \

';— 700

T 650 N

= 600

t Y

@ 550
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,F‘ 450 ol

X 400 The.
350

300

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Randabstand [um])

CHD =0,62 mm

Abbildung 4: Gefuge und Harteverlaufsspur einer C-Scheibe aus 16MnCr5, fiir den Ansatz des definierten Harte-
unterschieds.

Einsatzhartetiefe DIN EN ISO 2639
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Abbildung 5: Gefuge und Harteverlaufsspur einer C-Scheibe aus 18CrNiMo7-6, fiir den Ansatz des definierten
Harteunterschieds.

110



GEFORDERT VOM

% Bundesministerium
e fiir Bildung

und Forschung

Einsatzhirtetiefe DIN EN ISO 2639
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Abblldung 6: Gefiige und Harteverlaufsspur einer C-Scheibe aus 16MnCr5, fiir den Ansatz des hohen Restauste-
nitgehalts incl. Verlauf des Kohlenstoffs in der Probe.

5 0 O . 1 Einsatzhartetiefe DIN EN ISO 2639

700
—
= 650

P
isoo / \
& € sso
¥ 500
/ \‘\r_*_.—__'*

[
£ 450
]

X 400

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

) Randabstand [um]

1 “J2 CHD =0,54 mm

Abblldung 7 Gefuge und Harteverlaufsspur einer C-Scheibe aus 18CrNiMo7-6, fiir den Ansatz des hohen Restaus-
tenitgehalts.

Als nachsten Schritt wurden diese Rezepte dann an Schneckenrddern getestet. Im
Vorhabensverlauf mussten verifizierende Tests, fiir Rezepte des definierten Harteun-
terschieds, mehrmals wiederholt werden, da es zum einen Anderungen in der Schne-
ckenradgeometrie gab und zum anderen zu Anderungen in der Werkstoffcharge,
bzw. des Werkstoffherstellers gegeben hatte. So wurde zunachst ein von Bonfiglioli
bezogener Werkstoff eingesetzt, um Schneckenrader der Geometrie ,A" herzustellen.
Im weiteren Projektverlauf wurde die Geometrie geandert und der Werkstofflieferant
wechselte zu BGH, sowie die Werkstoffcharge zwischen ,DEW"-Charge zu ,BGH"-

Charge.
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10 11115 1(8) @=106 mm

Abbildung 8: Schneckenrader erste‘r Geometrie (A), und finale Geometrie (B)

(C) @=176 mm
Abbildung 9: Weitere Geometrien, die gegen Ende des Forschungsvorhabens hergestellt und warmebehandelt
wurden; Schneckenrad mit 176 mm (C) und mit 83 mm (D) Durchmesser

Abbildung 8 und 9 zeigen die im Projektverlauf warmebehandelten Schneckenradge-
ometrien. Die in Abbildung 9 gezeigten Schneckenrader wurden gegen Ende des
Vorhabens betrachtet und getestet.

Ein erster Test der an C-Scheiben ermittelten Rezepte erfolgte also an Schneckenra-
dern der Geometrie (A), wobei an dieser Geometrie zunachst nur Ansatz 1 betrachtet
wurde. Dabei stellte sich schnell heraus, dass eine Abschreckung mit N2 nicht aus-
reicht, um Ansprungharten von 65 HRC oder mehr zu erreichen. Daher wurde die
Abschreckung auf He umgestellt. Aus den Versuchen mit C-Scheiben, sowie den Veri-
fizierungsversuchen an Schneckenradern der Geometrie A wurden erste Anlasstem-
peraturen bestimmt, welche zu den Oberflachenharten 60, 57 und 54 HRC fihren.
Die Anlasstemperaturen mussten im spateren Verlauf mehrmals angepasst und Uber-
pruft werden. Zu den Griinden wird spater erneut Bezug genommen.

Kurz nachdem die ersten Schneckenrader einsatzgehartet wurden, kam es zu einer

Anpassung der Schneckenradgeometrie. Die neue Geometrie (Abbildung 8 (B)) wur-
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de aus einer neuen Werkstoffcharge hergestellt (DEW), wodurch die Rezeptparame-
ter erneut gepriift werden mussten. Dies war, wie sich spater herausstellte, beson-
ders flir die Anlasstemperaturen von groBer Bedeutung. Da die Oberflachenharte in
einem recht engen Band einzustellen war, ergab sich die Notwendigkeit die entspre-
chenden Anlasstemperaturen genau zu kennen. Wie sich herausstellte wichen die
bendtigten Anlasstemperaturen des Bonfiglioli-Stahls von denen des DEW-Stahls
leicht ab, was allerdings bereits ausreichte, um die Zieloberflachenharten zu verfeh-
len.

Nachdem die Anlassparameter flir den neuen Werkstoff gefunden waren, wurde eine
Charge der neuen Geometrie einsatzgehartet, welche dann zu verschiedenen Teilen
an Rosler, Balzers, die Hochschule Niederrhein und Liebherr ging. Die Chargierung
erfolgte zur Minimierung des Verzugs direkt auf CFC, was in Abbildung 10 exempla-

risch gezeigt ist.

Abbildung 10: Exemplarish DrsteIIung einer Wérmebehandlungscharge fiir Schneckenrader auf CFC-
Chargiermaterial zur Verzugsminimierung.

Die Verzlige, die bei der Warmebehandlung entstanden, wurden von Liebherr ge-
messen, und waren dann Grundlage fur die fertig gefrasten Schneckenrader. Eine
weitere Optimierung der Verziige wurde nicht weiter verfolgt, da die gemessenen
Verziige bereits so gering waren, dass ein Vorhalten flr fertig gefraste Schneckenra-
der sehr gut mdglich war.

Nachdem die Verzlige ermittelt wurden, fand eine erneute Umstellung der Werkstoff-
charge bei 16MnCr5 statt. Dies hatte zur Folge, dass die Anlasstemperaturen und

Rezeptparameter ein weiteres Mal ermittelt/verifiziert werden mussten. Gepruft wur-
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den die Rezeptparameter fir Ansatz 1 (16MnCr5) und Ansatz 2 (16MnCr5 &
18CrNiMo7-6). Aufgrund des Projektfortschritts kam fiir 18CrNiMo7-6 eine Uberprii-
fung der Rezeptparameter des Ansatzes 1 nicht mehr in Frage.

Der Wechsel der Stahlcharge hatte keinen Einfluss auf die Metallurgie, wodurch die
Rezeptparameter flr die Vakuum-Warmebehandlung unangetastet blieben. Die Me-
tallurgie der Schneckenrader aus ,BGH"-Stahl ist in den Abbildungen 11 bis 13 zu
sehen. Mit den entwickelten Rezepten werden alle Spezifikationen erfillt. Die Re-
zeptparameter sind in den Tabellen 2 bis 5 aufgefiihrt. Sie flihren zu einer Oberfla-
chenharte von 60, 57 und 54 HRC (bei entsprechender Anlasstemperatur), bzw. zu
einem Restaustenitgehalt von mehr als 30 % und wurden so fir die Warmebehand-

lung der Priifstandschargen eingesetzt.

—m— Artithmetisches Mittel der Messreinen
Annaherung Gber ein Polynom 6. Grades

(A Mit freundlicher Unterstiitzung der HSNR

662,1 ym

"\_\ 550 HV1

6(')0 8(')0 10'00 12'00

Randabstand [um]

Abbildung 11: Gefiige (A) und Harteverlaufsspur (B) eines Schneckenrades aus 16MnCr5, warmebehandelt nach
Tabelle 2
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Abbildung 12: Gefiige (A) und Harteverlaufsspur (B) eines Schneckenrades aus 16MnCr5, warmebehandelt nach
Tabelle 3
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Abbildﬁng 13:'Gefuge (A) un& Harteverlé'ufsspur'(‘B) einés Schneckenrades aus 16MnCr5, warmebehandelt nach
Tabelle 5

Tabelle 2: Aufkohlungsrezept fiir 16MnCr5, Ansatz 1, definierter Harteunterschied

Nr. Schritt Temperatur, Dauer,
Druck, GUW*-Leistung
Gas

Aufheizen 960 °C 80 min
Aufkohlen 960 °C 22,5 min, 7 Pulse
Abschrecken 18 bar, He 100 %

Anlassen Siehe Tabelle 2h

BK*-Zeit 146,5 min

*GUW = Gasumwalzer, BK = Behandlungskammer

Tabelle 3: Aufkohlungsrezept fiir 16MnCr5, Ansatz 2, hoher Restaustenitgehalt
Nr. Schritt Temperatur, Dauer,

Druck, GUW*-Leistung
Gas
Aufheizen 960 °C 80 min
Aufkohlen 960 °C 29 min, 7 Pulse
Abschrecken 18 bar 100 %
Anlassen 170 °C 2h
BK*-Zeit 109 min

*GUW = Gasumwalzer, BK = Behandlungskammer

Tabelle 4: Aufkohlungsrezept fiir 18CrNiMo7-6 Ansatz 1, definierter Harteunterschied

Nr. Schritt Temperatur, Dauer,

Druck, GUW*-Leistung
Gas

Aufheizen 960 °C 80 min

Aufkohlen 960 °C 22,5 min, 7 Pulse

Abschrecken 18 bar, He 100 %
(nur an C-Scheiben)

BK*-Zeit 152,5 min

*GUW = Gasumwalzer, BK = Behandlungskammer

Tabelle 5: Aufkohlungsrezept fiir 18CrNiMo7-6, Ansatz 2, hoher Restaustenitgehalt
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Nr. Schritt Temperatur, Dauer,
Druck, GUW*-Leistung
Gas

1 Aufheizen 960 °C 80 min

2 Aufkohlen 960 °C 46 min, 7 Pulse

3 Abschrecken 18 bar 100 %

4 Anlassen 170 °C 2h

5 BK*-Zeit 126 min

*GUW = Gasumwalzer, BK = Behandlungskammer

Die endgultigen Anlasstemperaturen, wie sie auch fir die Prufstandschargen ver-
wendet wurden, sind in Tabelle 6 gezeigt. Die verschiedenen Anlasstemperaturen die

im Projektverlauf gefunden wurden sind in Abbildung 14 gezeigt.

Tabelle 6: Anlasstemperaturen fiir 16MnCr5, Geometrie B bis D, BGH-Stahl
Temperatur Oberflachenhdrte

190 60 HRC
210 57 HRC
290 54 HRC
62,0
~—#— Bonfiglicli-Stahl
61,0 .
DEW-Reihe
60,0 —e— Entgiiltige Anlasstemperaturen
= = = Linear [B\)thliolirstal\\]
59,0 L . Linear (DEW-Reihe)

= = = Linear (Entgiitige Anlasstemperaturen)
58,0 y =-0,0569x + 71,024
R*=0,9974

57,0
56,0

55,0 -

y=-0,0532x + 69,719

54,0
. R? = 0,9905 |

53,0 +

Oberflachenharte [HRC]

52,0

51,0

50,0

49,0
160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

Temperatur [°C]

Abbildung 14: Anlasstemperaturen fiir verschiedene Werkstoffchargen 16MnCr5.

Nachdem alle Rezeptparameter fest standen wurden die Schneckenrader fir die
Prifstandsversuche warmebehandelt. Begonnen wurde mit Schneckenradern aus

16MnCr5 flir den Ansatz des definierten Harteunterschieds, wobei zunachst alle an-
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gedachten Oberflachenharten eingestellt wurden. Im weiteren Verlauf nur noch
Schneckenrader vom Typ 60 HRC behandelt. Im Anschluss an die Warmebehandlung
der Schneckenrader der Geometrie ,B" wurden die Geometrien ,C" und ,D" warme-
behandelt, um sie in den Prifstdnden der Ruhr-Universitat Bochum zu testen. Den
Abschluss des Projektes von Seiten der Warmebehandlung stellte eine Charge mit
Schneckenradern der Geometrie ,B" dar, die auf einen hohen Restaustenitgehalt hin
warmebehandelt werden sollte.

Tabelle 7 fasst die im Projekt warmebehandelten Chargen flir Priifstande noch ein-
mal zusammen. Aufgeflihrt sind neben den Spezifikationen, bzw. dem Warmebe-
handlungsziel, auch die Durchmesser der Schneckenrdader mit Geometriebezeich-

nung.

Tabelle 7: Ubersicht — Priifstandschargen und Teilemengen
Material Schneckenrad- Ziel/Spezifikatio Anzahl Bemerkung

Durchmesser n

Normal, 60, 57

16MnCr5 106 mm (B) 120
HRC

16MnCr5 106 mm (B) Normal, 54 HRC 61
16MnCr5 106 mm (B) Normal, 60 HRC 121

erste Priifteile fiir den Fall "hoher
16MnCr5 106 mm (B) Hoch 1 .

Restaustenitgehalt”
18CrNiMo?7 erste Priifteile fiir den Fall "hoher

106 mm (B) Hoch 1

-6 Restaustenitgehalt”
16MnCr5 106 mm (B) Normal, 60 HRC 138
16MnCr5 106 mm (B) Normal, 60 HRC 136
16MnCr5 83 mm (D) Normal, 60 HRC 128
16MnCr5 176 mm (C) Normal, 60 HRC 74
16MnCr5 176 mm (C) Normal, 60 HRC 74
18CrNiMo7
- 106 mm (B) Hoch, N/A 33

Da das Vorhaben zu diesem Zeitpunkt bereits weit fortgeschritten war wurde auf die
Entwicklung von Hochtemperaturprozessen flir Behandlungstemperaturen von 1050
°C verzichtet. Auch die Herstellung und Prifung von Schneckenrdadern mit verschie-
denen Restaustenitgehalten war aufgrund der zur Verfligung stehenden Zeit nicht

mehr realisierbar.
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Plasmanitrieren (Eltropuls)

Eltropuls

7.1. Motivation

Im Forschungsprojekt arbeiteten 13 Partner aus Industrie und Hochschule daran, ein
neues Konzept fir Schneckengetriebe zu entwickeln. Das alternative Getriebe soll die
Vorteile von Schneckengetrieben behalten und gleichzeitig ohne den VerschleiBwerk-
stoff Bronze auskommen. Die Bronze soll durch einen konventionellen Stahlwerkstoff
substituiert werden. Somit soll eine drastische Senkung der Produktionskosten erreicht
werden. Gleichzeitig soll der Wirkungsgrad durch die neue Werkstoffpaarung und ent-
sprechende Oberflachenbehandlungsverfahren gesteigert werden.

Lésungskonzept der ELTRO GmbH

Die Zielstellung sollte durch ein Nitrieren oder Nitrocarburieren im Plasma mit nachfol-
gender Oxidation erreicht werden.

Durch die ELTRO GmbH wurden Zahnrader aus 42CrMo 4 in einer industriellen Plas-
manitrieranlage H75/100 mit nachstehenden Parametern behandelt um eine NHD von
ca. 0,38 mm zu erreichen:

Plasmanitrieren bei 530 °C, 13 h
Plasmanitrieren bei 530 °C, 13 h plus nachoxidation
Plasmanitrocarburieren bei 550 °C, 11h

Diese Parameter wurden entsprechend nachstehender Gesichtspunkten gewahlt:

- Realisierung einer max. lokalen Festigkeit im Randbereich von 0,1 - 0,15 mm
in welchem die max. Beanspruchungen vorausberechnet wurden.

- Mittels Nachoxidation soll der duBere Randbereich der Verbindungsschicht in
ein weicheres Eisenoxid umgewandelt werden um so unter Belastung ein bes-
seres Einlaufund damit Laufverhalten zu erreichen, (vergleichbarer Effekt wie
ein zusatzliches Strahlen oder Gleitschleifen)

- Beim Nitrieren wird ausschlieBlich mit Wasserstoff / Stickstoffgemischen ge-
arbeitet. Im Fall des Nitrocarburierens wird zusatzlich ein Kohlenstoffspender
eingesetzt.

Es sollte untersucht werden, inwieweit sich diese Verfahrensvarianten auf das
Laufverhalten der Rader Einfluss haben.
- maximale Wirtschaftlichkei
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Bild 1: Industrielle Plasmanitrieranlage H75/100
7.2. Ergebnisse

Mit den gewahlten Behandlungsparametern wurden die Sollvorgaben bzgl. der anzu-
strebenden Nitrierschichtdicken und Harteprofile erreicht.

Einzelne wenige von der Eltro GmbH behandelten Rader wurden auf dem Priifstand
der Elgeti Engineering GmbH getestet.

Weiter wurden nitrierte und nitrocarburierte Rader durch Projektpartner einer zusatzli-
chen Nachbehandlung durch Strahlen, Gleitschleifen und Beschichten unterzogen.
Detaillierte Untersuchungen von Radern nach dem Testlauf auf dem Priifstand der EI-
geti Engineering GmbH wurden von der Hochschule Niederrhein durchgefiihrt.

Bei der Interpretation der metallografischen Ergebnisse traten Fragen auf, die durch
rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen der ELTRO GmbH beantwortet wur-
den.

Elektronenbild 34

I |
imm

Bild 2: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des Schneckenzahnes 0820V nach dem Testlauf
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Enorme Krafte flihrten zu Abplatzungen und Rissen. Aus den metallografischen Unter-
suchungen der Hochschule Niederrhein kann auf eine starke Walzbelastung geschlos-
sen werden. Lokal wurde eine sehr groBe Kaltumformung beobachtet. Maximale Krafte
wirken bis ca. 0,1mm Tiefe, was sich relativ gut mit den vorausberechneten max. Be-
lastungstiefen von ca. 0,1-0,15 mm deckt. Weiter wurde ein starker Abfall der Bean-
spruchung bis auf ca. 0,3 mm festgestellt. Die Tiefe der Abplatzungen konnte durch
das WZL Aachen mit ca. 10 - 18 pm quantifiziert werden. Somit ist nicht allein die Ver-
bindungsschicht ausgebrochen.

Quantitative Ergebnisse aus den Priifstandlaufen der Elgeti Engineering GmbH lagen
erst im Dezember 2016 vor. Es wurden jedoch nicht alle zur Verfligung gestellten Ver-
fahrensvarianten gepriift.

Als Ergebnis lasst sich feststellen:

- Die Varianten "PNC + Gleitschleifen", "PN + Gleitschleifen",
"PNC + Strahlen + Gleitschleifen" und "PN + Strahlen + Gleitschleifen"
liegen gleichauf mit den besten Versuchsergebnissen aller gepriiften
Varianten. /I/

Als aussichtsreichste Variante wurde von der ELTRO GmbH die Kombination aus Nitrie-
ren/Nitrocarburieren mit Nachoxidation angesehen. Motivation flir die Nachoxidation
war eine Verbesserung des Einlaufverhaltens und ein Ersatz der Nachbehandlung
durch Strahlen und/oder Gleitschleifen. Prifstandergebnisse zu dieser Variante sind
nicht bekannt.

Zusammenfassung

Die ELTRO GmbH hat alle im Projekt eingegangenen Verpflichtungen erflillt. Es konnte
nachgewiesen werden, dass mittels Nitrieren und Nitrocarburieren vielversprechende
Lésungsansatze vorliegen, die auf dem Niveau der besten Ergebnisse liegen.

Da durch den Partner Elgeti Engineering GmbH nicht alle zur Verfligung gestellten Va-
rianten wie geplant getestet wurden, kann keine abschlieBende Bewertung der bereit-
gestellten Varianten vorgenommen werden.

Gelingt es mittels Nachoxidation die zusatzlichen Arbeitsschritte Strahlen und Gleit-

schleifen zu eliminieren, liegt die im Vergleich zu den anderen untersuchten Varianten
das kostengtinstigste Losungskonzept bei vergleichbaren Prifstandergebnissen vor.
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8. Oberflachenveredelung

BONFIGLIOLI Vectron MDS GmbH

Rosler Oberflachentechnik GmbH (Gleitschleifen, Strahlen)
Oerlikon Balzers (Beschichten)

8.1. Oberflachenstrahlen und Gleitschleifen (Rosler)
8.1.1. Strahlen

Maschinentechnik

Satelliten-Takt-Strahlanlage

» Druckluftverfahren ‘ ' .
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Strahlmittel

Verwendete Strahimitteltypen

» GH-KG 05 (0,1 - 0,3 mm)

+ Kantige Geometrie
+ Strukturierung der Oberflache

» SDK 0,4 mm G3

» Fineshot §0-150 pm

* Runde Geometrie
+ Strukturierung der Oberflache
+ Einbringung von Druckspannungen

AN
B

=

8.1.2. Gleitschleifen

Maschinentechnik

SchleppFinish-Anlage

» Beriihrungsloses Gleitschleifen
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Verfahrensmittel

Verwendete Verfahrens:

el

Schleifkérper

» RCP 2-2,5/05 ZS
» RPKD 02/04 Z

» RFS 03/05ZS

» RSG 1,5/05 ZS

» RMB/D1 03/05 ZS

Umwelttechnik

Einsatzhértevarianten (16MnCr5)

Compound

Einsatzhérten 54 HRC + Schélwailzfrasen

Einsatzhirten 57 HRC + Schélwilzfrasen
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8.1.4. Fazit

Fazit

» Startrauheiten verhaltnisméaRig hoch

» Zwischenstufe Strahlen macht wenig Sinn, da die strukturierte Oberflache nahezu
komplett durch das Gleitschleifverfahren abgetragen werden muss, um die Rauheit zu

erreichen!

» Lange Bearbeitungszeiten im Gleitschleifen (30 — 60 min) zur Erreichung der geforderten

Rauheit

» Starke Veranderung der Bauteilgeometrie

» Teilweise stark abrasive Schleifmedien + intensive Maschinentechnik notwendig

» Hoher Verfahrensmittelverbrauch = relativ hohe Prozesskosten pro Werkstiick

» Wirtschaftlichkeit des Verfahrens muss in Frage gestellt werden

Nitriervarianten (42CrMo4)
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cerlikon
8.2. Beschichten (Oerlikon Balzers) balzers

Im Rahmen des Verbundprojektes wurden seitens Oerlikon Balzers gemaB Projekt-
plan definierte Schneckenrader mit diinnen Hartstoffschichten beschichtet, um tribo-
logische Vorteile zu erzielen. Dabei wurde eine Auswahl an Schneckenradern be-
schichtet, die samtliche im Projekt definierten, unterschiedlichen Fertigungsablaufe
abbilden sollte. Somit stellte die Beschichtung den letzten Fertigungsprozess dieser
Schneckenrader dar.

Stichprobenweise wurden fiir die Beschichtung relevante Kennwerte (wie z.B. Rau-
heiten und Substratharte) einzelner Schneckenrader vor und nach dem Beschichten
erfasst und mit den Analysen der Projektpartner abgeglichen.

Vor dem Beschichtungsprozess wurden die Schneckenrader mittels wassrig-
alkalischer Reinigung in mehreren Reinigungsstufen und einer nachgeschalteten
Spulkaskade gereinigt. Als mechanische Vorbehandlung wurde Mikrostrahlen einge-
setzt (Strahlgut Aluminiumoxid F500, @: 10-30 pym, Druck 1.5 bar).

Die Beschichtung erfolgte jeweils als Reinteilcharge mit einem der Geometrie der
Schneckenrader angepassten Sonderprozess und einer Zielschichtdicke von 1-3 um
(abhdngig von der Messposition). Die Beschichtungsparameter wurden dabei fr
samtliche Chargen unverandert belassen.

Das gewahlte Schichtsystem ,Balinit C* (WC/C) gehort zur Familie der diamantartigen
Kohlenstoffschichten (DLC) und weist zeichnet sich durch eine hohe Duktilitat, ein
gutes Einlaufverhalten und seine insgesamt hervorragenden tribologischen Eigen-
schaften aus. Die Schichtzusammensetzung besteht aus alternierenden Lagen mit
hohem Wolframkarbid- und hohem Kohlenstoffanteil. Dieser mikrolemellare Aufbau
fuhrt zu einem optimalen Verhaltnis aus Duktiliagt und Harte. Damit ist dieses Schicht-
system hervorragend fir Belastungen mit sehr hohen Flachenpressungen geeignet.
Durch den Wolframanteil ist zudem eine ausreichende Wechselwirkung mit Schmier-
stoffadditiven zu erwarten. Zur Bestatigung der Vertraglichkeit mit Schmierstoffaddi-
tiven wurden der Firma Kllber beschichtete Proben zur Verfligung gestellt.
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Abb. 1: Schichtaufbau von Balinit C (WC/C) anhand einer REM-Bruch-Aufnahme
(links) und einer TEM-Nahaufnahme. Der Mikrolamellare Aufbau der Schicht ist
sehr deutlich zu erkennen. Die Schichtdicke betragt hier ca. 3 pm.

Nach dem Beschichten der Schneckenrdader wurde der Schichtdickenverlauf entlang
der Zahnflanke mittels mikroskopischer Auswertung von Kalottenschliffen erfasst.
Zusatzlich wurden Rauheitsmessungen, Schichthaftungs- und Hartemessungen

durchgefiihrt. Insgesamt war die Beschichtungsqualitat aller Chargen zufriedenstel-
lend.

Oerlikon Balzers hat u.a. aufgrund des Potentials einer Kombination aus Superfinish-
Prozessen mit PVD-Beschichtungen flir Getriebeanwendungen die Mdglichkeiten bzgl.
mechanischer Vorbehandlungen deutlich ausgebaut (u.a. mit einer Anlage von Rdss-
ler), so dass durchaus neue Kombinationen aus mechanischer Vorbehandlung und
Beschichtung zu einer weiteren Leistungssteigerung fiihren kénnten und somit z.B.
ein Ansatz fiir ein Nachfolgeprojekt aus Sicht von Oerlikon Balzers vorhanden ware.
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LUBRICATION

9. Schmierstoffentwicklung (Kliiber Lubrication)

Kliiber Lubrication

Kliiber Lubrication

9.1. Einleitung

Flr Leistungsschneckengetriebe haben sich Getriebedle auf Polyglykolbasis mit Ext-
reme Pressure Additiven bewahrt. Die DIN 3996 (Norm, 2012)- Tragfahigkeit von
Zylinderschneckengetrieben - beriicksichtigt das deutlich bessere VerschleiBverhalten
sowie den besseren Wirkungsgrad von Schneckengetrieben, wenn sie mit Polyglykol
geschmiert werden. Durch geeignete Additivierung von Polyglykolen, lassen sich die-
se Vorteile noch optimieren.
Aufgrund der hohen Gleitanteile und Gleitgeschwindigkeiten in den Kontakten der
Schneckengetriebeflanken muss der Schmierstoff darliber hinaus eine hohe
Fresstragfahigkeit bei der Materialpaarung Stahl/Stahl aufweisen. Durch gezielte Ad-
ditivauswahl kann die geforderte Fresstragfahigkeit von Getriebedlen beeinflusst
werden. Aufsetzend auf der bekannten Kliibersynth GH 6 Additivtechnologie, werden
fresstragfahigkeitssteigernde Additivkombinationen entwickelt, die zunachst in Mo-
dellpriifungen wie dem Vierkugelapparat nach (51350-1, 2010) auf ihre Wirksamkeit
geprift werden.
Am FZG Verspannungsprifstand (Hochmann, 2016) wird die Fresstragfahigkeit dann
am Stirnradgetriebe verifiziert. Es soll eine Methode entwickelt werden, die eine
Ubertragung auf fressgefahrdete Schneckengetriebe zuldsst.
Die Teilprojektziele flir die Schmierstoffentwicklung sind folgende:

e Entwicklung von hochfresstragfahigen Schmierstoffen auf Polalkylenglykol fir
das Tribosystems Stahl/Stahl in Schneckengetrieben

Entwicklung von Screening Konzepten, die eine Ubertragung auf das tribolo-
gisch beanspruchte Bauteil Stahlschnecke ermdglichen

Identifikation von Polyglykolen und Additivsystemen deren tribologische Ei-
genschaften erfolgversprechend sind

Anpassung des Schmierstoffs auf weitere Anforderungen des Maschinen-
baus, Reibminderer, Stabilisatoren, Korrosionsinhibitoren

Aufklarung von Reibung und Verschlei als Funktion verschiedene Werk-
stoffkombinationen, Geometrien und Lastkollektive
o Funktionsnachweis im Bauteilprifstand

9.2. Schmierstoffentwicklung

In diesem Kapitel wird die Produktentwicklung des Schmierstoffs im Rahmen des
Stahlschnecke-Projektes thematisiert. In Abbildung 7 sind verschiedene Schritte der
Ublichen Produktentwicklung des Schmierstoffs dargestellt. Aus dem Entwicklungsziel
eines neuartigen Schmierstoffes fir ein Schneckengetriebe mit Stahlschneckenrad
werden Anforderungen in einem Lastenheft festgehalten. Entsprechend der Anforde-
rungen wird die Formulierung der Schmierstoffmuster abgestimmt.
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Abbildung 7: Produktentwicklung Getriebedl

Die Schmierstoffmuster werden in chemisch-physikalischen Prifungen getestet und
die Ergebnisse flieBen in weiterentwickelte Schmierstoffmuster ein. Zeitgleich werden
Modell-Priifungen durchgefiihrt, welche ebenfalls die Formulierung weiterer Schmier-
stoffmuster beeinflussen. AnschlieBend werden die kosten- und zeitintensiveren Bau-
teilpriifungen durchgefiihrt.

9.2.1. Screeningmethoden

Das Screening von Schmierstoffmustern im Rahmen des Stahlschnecke-Projekts glie-
derte sich in 2 Phasen. In Phase 1 wurden 11 Schmierstoffmuster entwickelt und den
Prifungen aus Tabelle 1 unterzogen.

In der Tabelle 1 sind die Screeningmethoden aufgezahlt und werden im Folgenden
beziglich ihrer Aussagekraft kurz beschrieben:

Beanspruchung Screening-Priifung Untersuchung
: Fresstragfahigkeit im
R S Stahl/Stahl-Kontakt
. VerschleiBschutz im
VR VKA Verschieif Stahl/Stahl-Kontakt
dynamisch Druckaufnahmevermdgen im
Brugger

Stahl/Stahl-Kontakt

Flender-Schaumtest Schaumverhalten von Schmier-

olen
Stahlkorrosion Korrosionsschutz bei Stahl
p?;/es“::ifshch Kupferkorrosion Korrosionsschutz bei Kupfer

Dichtungsvertraglichkeit von

Stat. Elastomervertraglichkeit .=
Schmierdlen

Kliber-Schneckengetriebe VerschleiB- und Wirkungsgrad
Prifstand der Paarung Stahl / Bronze

Tabelle 1: Ubersicht Screening Priifungen fiir Schmierstoffmuster

Bauteilpriifung
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Der VerschweiBtest auf dem Vierkugelapparat (VKA) nach (51350-2, 2010) dient der
Beurteilung der Fresstragfahigkeit von Schmierstoffen fiir die Materialpaarung Stahl /
Stahl. Mit derselben Apparatur wird ebenfalls das VerschleiBverhalten nach (51350-
3, 2010) einer Materialpaarung aus Stahl untersucht. Mit dem Schmierstoffpriifgerat
nach Brugger (51347-1, 2000) wird das VerschleiBverhalten von Schmierdlen mit
definierten zylindrischen Probekérpern untersucht (51347-2, 2000). Der Flender
Schaumtest (12152, 2012) bezieht das Schaumverhalten der Entwicklungsmuster in
die Entwicklung mit ein.

Die chemisch-physikalischen Priifungen, welche ein Schmierstoffmuster im Screening
zu bestehen hat, sind unter anderem die Stahl- und Kupferkorrosion (2160, 1999)
(7120, 2000). Zusatzlich wird die statische Elastomervertraglichkeit der Muster mit
verschiedenen Materialien nach (1817, 2004) getestet, um die Wechselwirkung mit
Dichtungsmaterialien friihzeitig abzuschatzen.

Der Auswahl der mechanisch-dynamischen Priifungen und deren Ubertragbarkeit auf
Getriebeanwendungen wurde in (Wald, 2014) erértert.

Als erste Bauteilprifung wird in der ersten Screeningphase der Kiliber-
Schneckengetriebepriifstand herangezogen, um zusatzlich die Eignung in der Materi-
alpaarung Stahlschnecke / Bronzeschneckenrad zu untersuchen. Der Priifstand und
die angewandte Testprozedur sind nachfolgende beschrieben.

Der Aufbau des Kliber-Schneckengetriebe-Priifstands ist schematisch in Figure 1 er-
sichtlich. Ein Elektromotor treibt iber ein vorgelegtes Kegelradgetriebe die Schnecke
des Priifgetriebes an. Das Schneckenrad wird (ber ein Hochtreibergetriebe durch
einen Generator gebremst. Die im Generator erzeugte elektrische Leistung wird ver-
wendet, um den Motor anzutreiben, welches als elektrisches Verspannungsprinzip
bezeichnet wird.

Kegelradgetriebe
Motor
- e e - - — - - - - _:_ e -
Q [e]
|
Drehmoment- & Drehzahlsensor .| 1
Eingangswelle \ Schnecken-
C— ™/ getriebe
(o] o 2 2 _ o} i O/,
1L I /
B E S | 11 = = -5 —-AFEF
n 1 o !“ o
2 J: = o . o .
Gene!rator Hochtrei’ber- Drehmoment- & Drehzahlsensor
getriebe Ausgangswelle

Figure 1: Schematischer Aufbau vom Kliiber-Schneckengetriebe-Priifstand

Das Priifgetriebe hat einen Achsabstand von 63 mm und eine Ubersetzung von 1:39.
Unter definierten Versuchsbedingungen werden wahrend des Priflaufs der Wir-
kungsgrad Uber die Drehmoment- und Drehzahlsensoren an der Ein- und Ausgangs-
welle des Schneckengetriebes bestimmt. Mittels Temperatursensoren werden die
Temperaturverldufe von Schnecke, Priifgetriebegehduse, Olsumpf und der Umge-
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bung bestimmt. Durch das Auswiegen des Schneckenrads vor und nach der Priifung
wird der Verschlei ermittelt werden. Zusatzlich zur Wagung wird mittels Drehwin-
kelsensoren an Eingangs- und Ausgangswelle des Priifgetriebes der VerschleiBbetrag
des Bronzeschneckenrades gemessen.

Die Prifung im Klliber-Schneckengetriebe-Prilifstand wird zur bauteilnahen Untersu-
chung des VerschleiBschutz-, Reibungs-, Termperatur- und Wirkungsgradverhalten
herangezogen. Hierzu wird das Priifgetriebe mit 600 ml vom Olmuster befiillt. Nach-
dem der Priflauf gestartet ist, wird das Priifgetriebe mit einem Abtriebsdrehmoment
von 300 Nm und einer Antriebsdrehzahl von 350 min-! beaufschlagt. Das Priifgetrie-
be wird unter konstanten Bedingungen 300 h lang belastet, wodurch sich ein Behar-
rungszustand einstellt.

Die Olmuster, die im Rahmen des Projektes entwickelt wurden, basieren vorwiegend
auf Polyglykol und orientieren sich an gangigen Schneckengetriebedlen in der Praxis.
Die kinematische Viskositat der Olmuster wurde mit der ISO VG 460 (3448, 2010)
definiert und der Viskositatsindex VI lag Gber 200 nach (2909, 2002). Die Additiv-
konzepte der unterschiedlichen Olmuster aus der Screening-Phase wurden fiir eine
hohe Fresstragfdhigkeit ausgelegt und basieren auf gangigen Additiv-Technologien.

9.2.2. Ergebnisse Schmierstoff Screening

Die Differenzierungsmerkmale aus Screeningphase 1 sind in Tabelle 2 zusammenge-
fasst. Muster 01 zeigte einen sehr niedrigen VerschleiB am Schneckengetriebe-
Prifstand. Der VKA VerschleiB war ebenfalls sehr niedrig, jedoch wurden nicht die
gewlinschten hohen Werte fir VKA SchweiBkraft und Brugger erreicht. Muster 02
zeigte deutlich hdheren VKA VerschleiB als Muster 01, jedoch einen hdheren Brug-
gerwert. Das Muster 02 wurde daher als Referenz fiir weitere Verbesserungen im
Rahmen des Projektes herangezogen. Muster 03 scheiterte an der Elastomervertrag-
lichkeit. Muster 04 zeigte sowohl sehr hohe Bruggerwerte als auch eine sehr hohe
VKA SchweiBkraft. Muster 05 absolvierte ebenfalls alle Screeningtests und wies bes-
sere Werte als Muster 01 und 02 auf. Muster 06 und 07 schieden aufgrund des
Schauverhaltens aus. Muster 08 disqualifizierte sich aufgrund seiner Korrosivitat ge-
genlber Stahl, was bei einem Schneckenrad aus Stahl nicht vertretbar war. AuBer-
dem war der Bruggerwert sehr niedrig. Muster 09 scheiterte am Schaumtest, wes-
halb dieses nicht weiterhin betrachtet wird. Das Muster 10 besteht den Screening-
test, jedoch basiert es auf einem mineralischen Grundél, weshalb es nicht weiter be-
trachtet wird. Muster 15 erzielte vielversprechende Werte flir die SchweiBkraft und
Brugger, jedoch zeigte es die schlechteste Elastomervertraglichkeit.

- VKA SchweiB- | VKA Verschlei SG Verschlei EEE
kraft [N mm N/mm?2 g

Sehr niedri Sehredrs | | ||

R
03 |Sehrniedrig [ mittel  |niedig - | | | |
SV

5 [viedrig mitel |mitl |niedrig | | | |
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Tabelle 2: Ubersicht der Priifergebnisse aus Screeningphase 1, SG: Schneckengetriebe, E:
Elastomervertraglichkeit, S: Flender-Schaumtest, K: Korrosionsbestandigkeit Stahl

Flr die Screeningphase 2 wurden die Schmierstoffmuster 02 und 04 von der Additi-
vierung angepasst. Schmierstoffmuster 05 dient als positive Referenz fir weitere
Tests.

Anhand der Schmierstoffmuster von Screeningphase 1 konnten die Priifungen eine

unterschiedliche Eignung zur Differenzierung der Schmierstoffmuster aufzeigen. In

Screeningphase 2 wurden deshalb die VKA SchweiBkraft, der VKA Dauerverschlei3,
der Bruggerwert und die statische Elastomervertraglichkeit als geeignete Tests aus-
gewahlt und zum Screening der neuen Muster herangezogen.

T st ) | vosversneio i | rgger ) [ 1|62 62
S S I
X X

T s
v X X
L N B

v X X
T o
v X X
o O N B
v X X
N I B B
v X v

2 O = N 0 8 .38
v X v
Table 1 Ubersicht der Priifergebnisse aus Screeningphase 2, Elastomervertraglichkeit E1;

72NBR902, E2: 75FKM585, E3: 75FKM260466

Von den Mustern aus Screeningphase 2 wurde das Muster 49 am vielversprechends-
ten fur externe Bauteilprifungen identifiziert. Es zeigte eine hohe SchweiBkraft ge-
paart mit niedrigem Verschlei3, was einen guten Fresstest versprach. Ebenso war der
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Bruggerwert sehr hoch und es wurde lediglich die statische Elastomervertraglichkeit
mit einem der drei Elastomere nicht bestanden.

9.2.3. Externe Bauteilpriifungen

Die Muster 05 und 49 aus den Screeningphasen 1 und 2 werden nachfolgend als
BMBF Gear Oil 05 und 49 bezeichnet. Die externen Bauteilpriifungen zur besseren
Beurteilung der Leistungsfahigkeit der Schmierstoffe im Schneckengetriebe der Paa-
rung Stahl / Stahl sind in Table 1Table 2 aufgeflhrt.

FZG S-A10/16.6R/90 Schadenskraftstufe im

Fresstest
Verzahnungsschutz
FZG GF-C/8.3/90 Graufleckenschutz
Elastomerkompatibilitat FST FB 73 11 008 Dynamische Elastomer-
P Rev. 5 Schmierstoffkompatibilitat

Table 2: Ubersicht externe Bauteilpriifungen

Der Verzahnungsschutz der hochfressgefahrdeten Paarung Stahlschneckenrad und
Stahlschnecke wurde mit den Sprungtest auf den FZG Verspannungspriifstand nach
(Getriebebau, Verfahren zur Bestimmung der FreBtragfahigkeit hochlegierter
Schmierstoffe in der FZG-Zahnrad-Verspannungs-Priifmaschine) beurteilt. AuBerdem
folgte eine Beurteilung der Graufleckentragfahigkeit, welche einem Ermidungsscha-
den von einsatzgeharteten Verzahnungen entspricht nach (Getriebebau,
Testverfahren zur Untersuchung des Schmierstoffeinflusses auf die Entstehung von
Grauflecken auf Zahnrradern). Des Weiteren wurden wurde die dynamische Dich-
tungsvertraglichkeit nach (Freundenberg Sealing Technologies, 2013) untersucht.

In Tabelle 3 sind die Ergebnisse der dynamischen Elastomervertraglichkeit fir das
BMBF Gear Qil 05 und 49 enthalten.

Das Schmierstoffmuster 05 bestand den dynamischen Tests mit dem Elastomermate-
rial 72NBR902 weder hinsichtlich der Grenzwerte noch der optischen Befundung. Die
bestandene statische Elastomervertraglichkeit korrelierte nicht mit den dynamischen
Ergebnissen.

Dynamische Elastomervertriglich- Ergebnisse
keit

Grenzwerte Optische
FB 73 11 008 Rev. 5/3 Befundung
BMBF Gear Oil 05 72 NBR 902 FAIL FAIL
BMBF Gear Oil 49 72 NBR 902 PASS PASS

Tabelle 3: Ergebnisse dynamische Elastomervertraglichkeit

Dahingegen zeigte das BMBF Gear Oil 49 ein positives Testergebnis fiir sowohl die
Grenzwerte als auch die optische Befundung.
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Mit den beiden Schmierstoffmustern 05 und 49 wurde der Sprungtest nach durchge-
fuhrt, der die Fresstragfahigkeit an Zahnradern testet. Der Sprungtest gilt als der am
schwersten zu bestehende Test, nachdem verscharfte Testbedingungen vorliegen.
Als Schadenskraftstufe wird die Kraftstufe definiert, in der ein Fressen erwartet wird.
Beide Ole tiberschritten die Schadenskraftstufe 9 und erhielten die Klassifizierung API
GL 5, was dem HochstmaB an Fresstragfahigkeit fir Getriebedle entspricht. Das
BMBF Gear Qil 49 erreichte eine hdhere Fresstragfahigkeit als das BMBF Gear Oil 05.
Dies korrelierte mit der héheren VKA SchweiBkraft und den héheren Bruggerwerten
aus den Screeningtests. Siehe Abbildung 8.

12

>11

10

0]

N

Schadenskraftstufe
(0]}

BMBF Gear Oil 05 BMBF Gear Oil 49

Abbildung 8: Ergebnisse Fresstest FZG S-A10/16,6R/90 der Schmierstoffmuster BMBF Gear Oil 05 und 49

Die Schmierstoffmuster 05 und 49 wurden mit dem FZG Graufleckentest nach getes-
tet. Unter Grauflecken wird ein Ermidungsschaden der Zahnflankenoberflache ver-
standen, der bei langen Betriebsdauern und unter hohen Lasten auftritt. Im Vergleich
zum Fressen handelt es sich nicht um eine spontane Schadensentstehung, sondern
um einen Dauerschaden. Das Ergebnis ist Abbildung 9 zu entnehmen. Beide
Schmierstoffe erreichten eine hohe Graufleckentragfahigkeit.
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Abbildung 9: Ergebnisse Graufleckentest FZG C-GF/8,3/90 der Schmier-
stoffmuster 05 und 49 im Stufentest

Die entwickelte Screeningmethode konnte verschiedene Schmierstoffmuster differen-
zieren und auf Ihre Eignung im Schneckengetriebe der Paarung Stahl / Stahl prifen.
Als aussagekraftigen Priifungen kristallisierten sich der VKA, Brugger und die stati-
sche Elastomervertraglichkeit heraus. Anhand dieser Priifungen hat sich gezeigt, dass
eine Erhdéhung der VerschleiB- und Fresstragfahigkeit zu einem schlechteren Ab-
schneiden in Hinsicht der Elastomervertraglichkeit flihrte. Eine Feinabstimmung der
Additivkomponenten und -mengen war notwendig um den bestmdglichen Kompro-
miss zu erhalten. Die externen Bauteilprifungen haben eine unzureichende Korrelati-
on der statischen Elastomermervertraglichkeit mit den dynamischen Testergebnissen
verdeutlicht. Im Gegensatz dazu zeigten VKA und Brugger eine gute Korrelation mit
der sowohl hohen als auch differenzierbaren Fress- und Graufleckentragfahigkeit.
Das BMBF Gear Oil 49 wurde umfassend abgetestet und stellt einen vielversprechen-
den Kandidaten fir die Priflaufe im Schneckengetriebe der Paarung Stahl / Stahl dar.
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10. Montage (ZEMA)

ZeMa — Zentrum fiir Mechatronik und Automatisierungstechnik

ZeMa — Zentrum fiir Mechatronik und Automatisierungstechnik

10.1. Ausgangslage und Motivation

Schneckenradgetriebe bestehen nach dem derzeitigen Stand der Technik aus einer Schneckenwel-
le aus Stahl und einem Schneckenrad aus Bronze. Die Bronze des Schneckenrades wird wahrend
des Einlaufvorgangs des Getriebes in den ersten Betriebsstunden teilweise abgetragen und gleicht
dadurch Fertigungs- und Montagetoleranzen aus. Durch das Einlaufen stellt sich so ein optimales
Tragbild auf den Zahnflanken ein.

Durch den Einsatz von Bronze ergeben sich jedoch mehrere Nachteile: So besteht Bronze aus den
Metallen Kupfer und Zinn. Kupfer wird wegen seiner hohen spezifischen Leitfahigkeit bevorzugt in
der Elektroindustrie eingesetzt. Deswegen ist von einem weltweit weiterhin steigenden Kupferbedarf
auszugehen, insbesondere auf innovativen Gebieten wie erneuerbare Energien und in der Elektro-
mobilitat. Kupfer ist somit ein wertvoller Rohstoff und der Einsatz als VerschleiBwerkstoff im Schne-
ckengetriebe nicht mehr erstrebenswert. Zusatzlich ist eine einfache Verschrottung und ein Recyc-
ling bei der Kombination von Stahl und Bronze im Schneckengetriebe erschwert, da das Getriebe
entweder aufwandig demontiert werden muss oder die Bronze bei der Herstellung von Stahl zu un-
erwlnschten Verunreinigungen des Stahls fiihrt. Zudem sind im Hinblick auf die wachsenden Welt-
bevolkerung und die wachsende Energie- und Rohstoffnachfrage bei begrenzten Ressourcen inno-
vative Lésungen fir die Nutzung der Ressourcen nétig.

Neben den Nachteilen der Verwendung von Bronze zeigen sich bei der Verwendung von einer
Stahl-Stahl-Paarungen in Getrieben mehrere Vorteile. Ein wirtschaftlicher Vorteil ist die glinstige und
zudem in Deutschland realisierbare Herstellung. Technische Vorteile sind die héhere mechanische
Belastbarkeit, ein héherer Wirkungsgrad und der geringere Abrieb einer Stahl-Stahl-Paarung im
Gegensatz zu einer Stahl-Bronze- Paarung. Durch die hohere Belastbarkeit ergeben sich Downsi-
zing-Potenziale fur das Getriebe, da das Getriebe durch die héhere Festigkeit insgesamt kleiner
ausgelegt werden kann. Dies flihrt zu Materialeinsparungen und tragt somit zur Ressourceneffizienz
bei. Durch den héheren Wirkungsgrad bieten sich auch Downsizing-Potenziale bei der elektrischen
Maschine, die das Getriebe antreibt an. Durch den geringeren Abrieb des Stahls wird das Getriebedl
weniger kontaminiert als bei einer Stahl-Bronze-Paarung. Die Reibung der Stahl-Stahl-Paarung ist
geringer und gleichbleibend und wirkt sich so positiv auf die C02-Emissionen des Getriebes aus.
Der geringere Abrieb steigert zudem die Lebensdauer des Getriebes und reduziert den Wartungs-
und Wiederbeschaffungsaufwand.

Bisherige Vorversuche zeigten, dass eine Stahl-Stahl-Paarung in Schneckengetrieben grundsatzlich
maglich ist. Die Vorversuche fanden jedoch unter bestimmten Randbedingungen und innerhalb be-
stimmter Einsatzgrenzen statt. Die Verallgemeinerung der Ergebnisse und die Ubertragung auf die
Praxis fehlten bisher.
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Ziel des Forschungsprojektes war deswegen die Entwicklung neuer Technologien und
Prozessketten zur Substitution von Bronze aus Schneckengetrieben durch einen niedrig
legierten Stahl.

Um dieses Ziel zu erreichen, wurden zwei Herangehensweisen als Teilziele definiert: Die
Substitution kann durch den Einsatz eines einlauffahigen Stahls erzielt werden (Teilziel 1)
oder durch die Eliminierung des Einlaufs (Teilziel 2).

Als Teilziel des ZeMA wurde die Eliminierung des Einlaufs durch die Wahl geeigneter
Fertigungs- und Montagetoleranzen definiert. Zudem wurden Empfehlungen fir ein Tole-
ranzkonzept fir die Konstruktion und die Montage eines Stahl-Schneckengetriebes erar-
beitet.

10.2. Ziele und Vorgehensweisen im Forschungspro-

jekt und im Arbeitspaket

Die Produktion von Schneckenradgetrieben mit Schnecken aus Stahlwerkstoffen wird
grundsatzlich anderen Anforderungen, insbesondere anderen Bauteil- und Montagetole-
ranzen unterworfen sein, als dies bisher der Fall ist. Deswegen werden mit Hinblick auf
das Ziel des Arbeitspakets Konzepte fiir die Konstruktion und die Produktion von Schne-
ckengetrieben aus Stahlwerkstoffen erarbeitet. Fir die Erarbeitung der Konzepte wurden
Methoden des Toleranzmanagements kombiniert und durchgéngig angewandt.

= . m Kupfer- und zinnfreie Schneckenradgetriebe hoher
Ubergreifendes Effizienz und Leistungsdichte — technologische
Projektziel Substitution von Bronze durch Stahl

Ziel im u Toleranzen fur die Montage der Stahlschnecke
Arbeitspaket

m Keine Einlaufeigenschaften des Stahls, deswegen
Konkretes Ziel optimale Lage des Tragbilds auf Zahnflanke nétig

\\
e onet s
|

|

|

=
= | Einlaufseite ; Auslaufseite
g

| m Lage des Tragbildes beschrieben durch Abstand A
Messbares Ziel || des Tragbildes zur Auslaufseite

|
~ B

Abbildung 1: Konkretisierung des Projektziels auf ein tolerierbares Merkmal fur das Arbeitspaket

In einem ersten Schritt wurde dazu das sehr allgemein gehaltene Ziel des Arbeitspakets
in ein quantisiertes und damit messbares und tolerierbares Ziel umformuliert, (siehe Ab-
bildung 1). Das Ziel des Arbeitspaketes der geeigneten Toleranzen fiur eine Stahlschne-
cke ergibt sich aus Teilziel 2 ,Eliminierung des Einlaufs“ des Forschungsprojekts. Der
Einlauf muss dann nicht stattfinden, wenn das Tragbild von der
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ersten Betriebsstunde an optimal auf der Zahnflanke des Stahlschneckenrades liegt.
Dann sind die Einlaufeigenschaften der Bronze nicht mehr nétig. Das Ziel ,,optimale La-
ges des Tragbildes* wurde wiederum durch die Anwendungen von Expertenwissen und
mithilfe der Simulation des Zahnkontaktes in Zusammenarbeit mit der Ruhr-Uni Bochum
(RUB) und dem Werkzeugmaschinenlabor an der RWTH Aachen (wzl) weiter konkreti-
siert. Gemeinsam wurde der Abstand A des Tragbildes zur Auslaufseite als mess- und
tolerierbare Grol3e fur die Bestimmung der Lage des Tragbildes definiert. Ist der Abstand
A kleiner als 3mm ist die Lage des Tragbildes als kritisch anzusehen.

So konnten alle weiteren Schritte im Arbeitspaket auf die Erzielung eines tolerierbaren
Abstandes A gerichtet werden.

Neben diesem technischen, messbaren Ziel wurden zudem weitere wirtschaftliche Forde-
rungen wie realistische Kosten bei der Erarbeitung der Konzepte mit betrachtet.

Die Analyse des derzeitigen Produktes (Stahl-Bronze) und der derzeitigen Prozesse so-
wie die Erarbeitung von Richtlinien fur die Konstruktion und Produktion einer Stahlschne-
cke wurden durch das Vorgehen ,Produkt-Prozess-Betriebsmittel“ gegliedert (siehe Ab-
bildung 2). Durch das Vorgehen ist eine ganzheitliche Betrachtung des Produktes und
der Produktion gegeben. Zudem wurde darauf geachtet den Betrachtungsraum klein zu
halten, um eine tiefgehende Analyse bei gegebenen Ressourcen durchzufihren. Die
Getriebe des Proiektpartners Bonfialioli dienten fur die Analvse als Beisbiel.

£ £y

Produkt Prozess Betriebsmittel

Endkunde , - 3 [De a2 A LISy
w | :1_:],. PR =g

J </

Produkt- Prozess-
optimierung Optimierung

Abbildung 2: Das Vorgehen nach dem Schema "Produkt-Prozess-Betriebsmittel” (Miller et al.
2012, S.98)

Ubergreifendes Endziel aller Analyse und Optimierungsbemiihungen muss immer die
Kundenforderung sein. Der Begriff Kunde umschliel3t dabei gleichermaRen den Endkun-
den sowie einen Prozesskunden. Im Projekt wurde das Projektziel als Kundenziel defi-
niert.

In Hinblick auf die definierte Kundenforderung wurde zunachst eine Produktanalyse
durchgefihrt. Die Identifikation der fur die Erfullung der Kundenanforderung wichtigen
Toleranzen geschah durch die Anwendung der Methode der Key Characteristics (KG).
Aufbauend auf den KC erfolgte anschlieRend das Aufstellen und die Berechnung von
Toleranzketten. Die Toleranzketten wurden sowohl arithmetisch als auch statistisch be-
rechnet. Die Soll-Werte flr die Toleranzketten sowie tolerierbare Abweichungen

137



GEFORDERT VOM

m Bundesministerium
fiir Bildung

und Forschung

wurden durch Simulation ermittelt. AuRerdem wurde ein Benchmark verschiedener Kon-
struktionen von Schneckengetrieben durchgefihrt.

An die Produktanalyse schloss sich die Prozessanalyse an. Hierfir wurde zunéchst die
Montageprozesskette ermittelt. Die Montageprozesskette wurde anschliel3end analysiert,
indem die Bestandteile der realen Montage mit den Bestandteilen einer idealen Montage
verglichen wurden. Zudem wurden stichprobenartig einzelne Prozesse auf ihre Fahigkeit
geprft.

Auf Basis der Analyse wurden anschlieBend Optimierungsmalinahmen abgeleitet. Als
OptimierungsmalRnahmen wurden im Projekt Aspekte beschrieben, die bei einem Wech-
sel von einer Stahl-Bronze-Paarung auf eine Stahl-Stahl-Paarung nétig sind.

Die Produktoptimierung hat die montagegerechte Anpassung und Vereinfachung der
Toleranzgebung zum Ziel. Im Projekt wurden sowohl die Fertigungstoleranzen angepasst,
als auch Richtlinien fur die Konstruktion eine Schneckengetriebes mit Stahlrad erarbeitet.

Die Prozessoptimierung zielt dabei auf eine Prozessvereinfachung und die Einflhrung
neuer Technologien ab. Im Projekt wurden Inbetriebnahmeprozesse zur Justage und zur
Funktionsprifung des Getriebes neu eingefihrt.

10.3. Produkt- und Prozessanalyse eines Bronze-
Schneckengetriebes

Bei der Produktanalyse werden die KG des Produktes ermittelt und in einem KC Flow-
down hierarchisch miteinander verknupft. Auf Basis des KC Flowdown werden anschlie-
Rend Toleranzketten aufgestellt, deren SchlieRtoleranz immer ein KC darstellt. Die Tole-
ranzketten werden anschlief3end arithmetisch und statistisch berechnet und mit dem aus
Simulationen bekannten Soll verglichen. (Vgl. Abbildung 3) Bei der Prozessanalyse wer-
den anschlieRend die Montageprozesse eines Schneckenrades mit Bronzerad unter-
sucht.

Identifikation der Key Characteristics

Unter dem Begriff Key Characteristic (KC) wird ,ein quantitative Merkmal eines Produk-
tes, eines Teils oder eines Prozesses verstanden, dessen Abweichungen von dem spezi-
fizierten Sollwert inakzeptable Auswirkungen auf Kosten, Funktion oder Sicherheit des
Produkts hat* (Thornton 2004, S.34). Aufgrund ihrer Definition eigenen sich KC beson-
ders gut fur die Toleranzanalyse und die Weiterfiihrung der Zieldetaillierung auf Produkt-
ebene. Durch die Nutzung der KC wird dabei garantiert, dass die betrachteten Merkmale
und Toleranzen relevant und messbar im Hinblick auf die Zielerreichung sind. Der Be-
trachtungsraum wird klein gehalten, sodass eine tiefgehende Analyse mdglich ist und die
guantifizierbaren Merkmale mit Toleranzen belegt und eindeutig bewertet werden kénnen.
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Lage des Tragbildes (Abstand A)
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| Achsabstand (AkC) | | | Achskreuzinkel (AKC) |

Z

| Axiale Verschiebung (AKC) |
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—————
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fur Lager

Abbildung 3: Vorgehensweise bei der Produktanalyse

In Zusammenarbeit mit dem Werkzeugmaschinenlabor an der RWTH Aachen und der
Ruhr-Universitat Bochum wurden drei KC identifiziert: Der Abstand der Drechachse des
Schneckenrades (SR) zur Drehachse der Schneckenwelle (SW), die axiale Verschiebung
des Schneckenrades und der Achskreuzwinkel zwischen der Drehachse des SR und der
Drehachse der SW. (siehe oben links Abbildung 3) Durch Simulation wurde ermittelt,
dass vor allem die axiale Verschiebung SR und der Achskreuzwinkel Auswirkungen auf
die Lage des Tragbildes haben. Diese wurden im weiteren Verlauf betrachtet, da Abwei-
chungen der beiden KC eine direkte Auswirkung auf die Lage des Tragbilds haben.

Mit den ermittelten KC wurde anschlie3end eine KC Flowdown erstellt. Der KC Flowdown
verknUpft die Anforderungen des Kunden mit den Merkmalen und Toleranzen der einzel-
nen Komponenten und Module. Der KC Flowdown wird top-down erstellt, indem die Kun-
denforderungen immer weiter in messbare KC aufgespalten werden, bis die Ebene der
Fertigungstoleranzen erreicht ist. (Miller et al. 2012, S.99) Der fertige KC Flowdown ist
eine hierarchische Baumstruktur, wobei nur die top-level KC permanent sind, wahrend
die anderen KC variieren, bspw. durch unterschiedliche Modulgrenzen oder Montagese-
guenzen. (Whitney 2004, S.23-24)

Die KC werden in drei Gruppen eingeteilt. Performance Key Characteristics (PKC) sind
top-level KC, direkt mit der Kundenforderung verknipft und veradndern sich nicht. As-
sembly Key Characteristics (AKC) werden in der Montage realisiert und garantieren die
Merkmale fur den nachsten Montageprozess. Manufacturing Key Characertistics werden
schlie3lich in der Fertigung realisiert und beschreiben grundlegende Merkmale wie die
Geometrie einzelner Elemente. (Miller et al. 2012, S.99)

Fur das Schneckengetriebe ergeben sich folgende KC: Das Perfomance Key Charac-
teristic ist die Lage des Tragbildes auf der Zahnflanke. Das Tragbild ergibt sich aus
Achskreuzwinkel, axiale Verschiebung des Schneckenrades und dem Abstand der bei-
den Wellen zueinander. Diese drei Kriterien stellen die AKC dar. MKC sind die
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tolerierten Fertigungsmerkmale des Gehéauses, der Lager, der Schneckenwelle und des
Schneckenrades. Die MKC sind im Beispiel des Bonfiglioli Getriebes teilweise in Ferti-
gungszeichnungen, teilweise durch Normen festgelegt.

Ein Benchmark unterschiedlicher Schneckengetriebe unterschiedlicher Hersteller zeigt,
dass alle Schneckengetriebe ahnlich aufgebaut sind, gleiche KC und sehr dhnliche KC
Flowdowns besitzen. Das Getriebe des Projektpartners Bonfiglioli ist als Beispiel gut ge-
eignet, da der Vergleich zeigt, dass es durchschnittlich beztiglich Gré3e, Teilezahl, etc.
abschneidet.

Aufstellen der Toleranzketten

Die weitere Detaillierung der Zusammenhéange der Toleranzen geschieht mithilfe von
Toleranzketten. Toleranzketten bilden die Grundlage zur Beantwortung der Fragen ,Wel-
che Toleranzen und Abweichungen beeinflussen meine KC?* (Qualitative Analyse) und
»oind die Werte die fiir einzelne Toleranzen festgelegt wurden passend?” (Quantitative
Analyse). Zur Beantwortung der beiden Fragen werden die Toleranzketten mit einem KC
als Schlief3toleranz aufgestellt und anschlieBend berechnet. Toleranzketten dienen wie
Malketten der Visualisierung und Berechnung. Im Gegensatz zu Mal3ketten werden in
Toleranzketten jedoch auch nicht-geometrische Abweichungen und Toleranzen darge-
stellt. Dabei reprasentieren die Knoten der Toleranzkette Merkmale des Produktes, wah-
rend die Kanten Prozessunsicherheiten sowie die Toleranzen bzw. Abweichungen zwi-
schen zwei Merkmalen beschreiben. Die Visualisierung der Toleranzzusammenhange,
auch die Kombination von Produkt- und Prozesstoleranzen, dient als Grundlage fir inter-
disziplindren Diskussion und das systematische Erkennen von Optimierungspotenzial
durch die Aufteilung eines Gesamtsystems in kleinere Subsysteme. (Miller et al. 2012,
S. 100)

Eine qualitative Toleranzkette aus dem Forschungsprojekt ist beispielhaft in Abbildung 3
unten rechts dargestellt. Ausgehend vom KC ,Verkippung Schneckenrad®, das vom KC
»Achskreuzwinkel“ abgeleitet ist wird die Toleranzkette mit den Elementen Punkt 1 an der
Welle, den beiden Lagern mit Lagerinnenring und Lagerau3enring, den Geh&usebohrun-
gen fur Lager und Deckel sowie der Bohrung flr das Lager im Gehausedeckel aufge-
stellt. Die Abweichungen zwischen den Knoten sind bspw. der Durchmesser der Lager-
aul3en- und Innenringe sowie die Koaxialitat der Bohrungen im Gehause fur die Aufnah-
me der Lager und des Deckels.

Quantitative Analyse der Toleranzketten

Ziel der quantitativen Analyse der Toleranzkette ist die zahlenmafige Ermittlung der
SchlieRtoleranz bzw. des KC der Toleranzkette, d.h. die Beantwortung der Frage ob bei
den gegebenen Bauteil- und Zusammenbautoleranzen die gewiinschte Zusammenbauto-
leranz erfillt wird. Zur quantitativen Analyse der Toleranzketten stehend drei Verfahren
zur Auswahl: die arithmetische (Worst-Case-) Rechnung, die analytische statistische
Rechnung und die numerische statistische Rechnung (Bohn und Hetsch 2013, S.38). Im
Gegensatz zur arithmetischen (Worst-Case-) Rechnung wird bei der statistischen Be-
rechnung mit einbezogen, dass der Fall dass alle Toleranzen
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gleichzeitig ihren schlechtesten Wert annehmen nur sehr selten eintritt. AuRerdem be-
achtet die statistische Berechnung, dass sich die Verteilung der Schliel3toleranz bei lan-
gen Prozessketten an die Normalverteilung annahert, auch wenn die Abweichungen der
Einzeltoleranzen aus einer nicht-normalverteilten Menge stammen.

Die analytische Worst-Case-Rechnung wird deswegen nur unter der Pramisse ange-
wandt, dass keine Moglichkeit zur Nacharbeit besteht, das Schlielmall zu 100% erreicht
werden muss und bei einfachen geometrischen Zusammenhangen. Fir die Berechnung
werden jeweils die unginstigsten Extremwerte der Abweichungen aufaddiert, d.h. die
Summentoleranz ist gleich die Summe aller Einzeltoleranzen. Die Berechnung kann per
Hand oder Excel-gestiitzt passieren. Dies hat sehr enge Toleranzgrenzen fur die Einzel-
teile zur Folge, welche meist die Kosten in die Hohe treiben. Die Berechnung ist einfach,
unterliegt jedoch einer eingeschrankten Genauigkeit und ist realitatsfern. Deswegen wird
sie in der Praxis mehr zur Schaffung eines grundlegenden Verstéandnisses der Zusam-
menhange verwendet. (Jorden und Schiitte 2014)

Auch im Projekt wurde die arithmetische Analyse zur Schaffung eines grundlegenden
Verstandnisses und zur Ermittlung der GroRenordnung genutzt, in der die
SchlieRtoleranzabweichungen liegen. Bei der Analyse ergab sich fir die axiale Verschie-
bung ein Worst-Case-Wert von 0,518mm und fiir den Achskreuzwinkel eine maximale
Abweichung von 0,1766° fir den Worst Gase bei eingehaltenen
Einzelbauteiltoleranzen.

Die arithmetische Analyse zeigte auRerdem, dass ca. 2/3 der SchlieBmafiabweichungen
durch Toleranzen des Gehauses verursacht werden. Ein weiteres Viertel der
Abweichungen ist in Toleranzender Lager und Passungen begriindet.
Fertigungstoleranzen der Welle spielen nur eine untergeordnete Rolle.

Um realitdtsnahere Analyseergebnisse zu erhalten, wird die statistische Analyse genutzt.
Idee ist dabei, dass nicht nur die Randwerte eines Toleranzfensters auftreten, sondern
dass die tatsachlichen Abweichungen innerhalb eines Toleranzfeldes einer bestimmten
Verteilung unterliegen. Die analytische statistische Rechnung geht dabei von normalver-
teilten Einzeltoleranzen aus. Die Rechnung ist damit einfach und erreicht eine mittlere
Genauigkeit. In der Praxis ist diese Analyseart flir einfache Zusammenhénge weit ver-
breitet. Tatsachlich liegen die Werte eines Toleranzfensters nicht immer in einer Normal-
verteilung vor und insbesondere bei Mittelwertverschiebungen der Prozessabweichungen
liefert die analytische statistische Rechnung falsche Ergebnisse. (Bohn und Hetsch 2013,
S. 38-41)

Die numerische statistische Rechnung unterliegt keinen Randbedingungen wie bestimm-
ten Verteilungen und die Ergebnisse sind realitdtsnah und genau. Die betrachteten Be-
ziehungen kdnnen zudem beliebig kompliziert sein. Allerdings ist der Aufwand fir die
Analyse hoch und die Analyse nicht mehr ohne Rechnerunterstiitzung durchfuhrbar. Au-
Rerdem gilt immer noch: Besitzen die realen Prozesse ein sehr grof3e Mittelwertver-
schiebung liefert die Analyse ungenaue Ergebnisse. (Bohn und Hetsch 2013, S. 38-41)
Bei der numerischen statistischen Analyse werden die einzelnen
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Fertigungsverteilungen miteinander addiert, also miteinander gefaltet. Dabei kommen
zwei Effekte zum Tragen: Bei den Verteilungen der einzelnen Merkmalen kénnen statt
der idealen Normalverteilung auch realistischere Verteilungen wie eine Trapezverteilung
oder eine Rechteckverteilung angenommen werden. Zudem greift der zentrale Grenz-
wertsatz der Statistik: je langer die Toleranzkette und je mehr Verteilungen miteinander
gefaltet werden, desto mehr ndhert sich die resultierende Verteilung an die Normalvertei-
lung an. Diese beiden Aspekte machen die nhumerische statistische Analyse so realitats-
nah. Dabei markiert die Rechnung nur mit der Rechteckverteilung den ,statistischen
Worst-Case®, da die Rechteckverteilung beschreibt, dass alle Abweichungen eines Tole-
ranzfensters mit der gleichen Wahrscheinlichkeit auftreten. Die Rechnung mit nur nor-
malverteilen Abweichungen ist der Idealfall.

Im Forschungsprojekt werden deswegen zwei numerische statistische Analysen durchge-
fuhrt, um sehr realitdtsnah den schlechtesten und den besten Fall fur die Schliel3toleran-
zen zu ermitteln. Die tatsachlichen Abweichungen der Schliel3toleranz missen zwischen
diesen beiden berechneten Werten liegen. Zur Berechnung der Faltungen wird die Soft-
ware simTol genutzt, die neben der Faltung die Ermittlung von Hauptbeitragsleister einer
Toleranzkette unterstiitzt. Bei einer angenommenen Rechteckverteilung der Einzeltole-
ranzen ergibt sich bei der Analyse des Schneckengetriebes eine axiale Verschiebung
von 0,465mm sowie ein Achskreuzwinkel von 0,1622°. Werden die zugrundeliegenden
Verteilungen der Toleranzen alle als normalverteilt angesehen ergeben sich eine axiale
Verschiebung von 0,365mm und ein Achskreuzwinkel von 0,1600°. Die Ergebnisse der
unterschiedlichen Analyseansatze sind in Abbildung 4 dargestellt.

Tragbild mit Ist-Toleranzen Ideales Tragbild und Soll-Toleranzen

Lg=0mm; a=0°

Lg=+0,31 mm; a=0,13568°

®m Worst-Case m Das optimale Tragbild ergibt sich bei einem
- Lgg=0,518mm (Axiale Verschiebung) Achskreuzwinkel von 80° (a=0°) und einer
- a=0,1766° (Achskreuzwinkel) axialen (SR) und radialen (SW) Verschiebung
von Null

m Statistisch (Rechteckverteilung)
— Lgg=0,465mm
- a =0,1622°

® Aus der tolerierten Lage des Tragbildes kdnnen
maximale Werte errechnet werden:
- Qgmax = 0,1005° (Achskreuzwinkel)
m Statistisch (Normalverteilung) = Lsgmax = 0,08207mm (Axiale Verschisbung)
. - — Die jeweiligen Maximalwerte kénnen nur
Lgg=0,365mm :
_ a=01600° angenommen werder}. wenn die anderen
! Abweichungen Null sind

Arithmetische und statistische Analyse zeigen:
Mit den derzeitigen Toleranzen kann kein geeignetes Tragbild erzielt werden.

Abbildung 4: Vergleich der Analyseergebnisse bei unterschiedlichen Analyseverfahren

Die Berechnung der Hauptbeitragsleister zeigt zudem, wie schon in der arithmetischen
Analyse, dass vor allem die Toleranzen des Geh&uses und die Toleranzen der Lager zur
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GroRe der SchlieBtoleranzen beitragen. Dies gilt Ubergreifend fur alle Toleranzketten
und alle KG.

Ermittlung Soll-Werte

Die Ermittlung der Soll-Werte fur die axiale Verschiebung und den Achskreuzwinkel
geschah Uber die Simulation des Tragbildes und die Ruckwartsrechnung auf die KC.

Einlaufseite Auslaufseite

Abbildung 5: Abstand A zur Beschreibung desTragbildes

Abbildung 5 zeigt mit den roten Kéasten die
Begrenzungen einer optimalen Lage des

Tragbildes. Das Tragbild darf nicht zu nah am Zahnfu3 liegen, da sonst
Zerruttungserscheinungen auftreten. Liegt das Tragbild zu nah an der Einlaufseite ist die
Gefahr eines Schmierfilmabrisses gegeben. Als besonders wichtig wird der Abstand des
Tragbildes zur Auslaufseite angesehen, da bei zu kleinem Abstand Kantentragen eintritt,
was schlie3lich zum Versagen fuhrt. Weil dieser Abstand besonders wichtig ist, dient er
zu Beschreibung der Lage des Tragbildes und wird mit dem Buchstaben A bezeichnet.
Wird der Abstand A eingehalten, werden im Allgemeinen auch der Abstand zum
Zahnful und der Abstand zur Einlaufseite eingehalten. Durch Expertenwissen in
Zusammenarbeit mit wzl und RUB wurde die tolerierbare Lage des Tragbildes und somit
ein tolerierbarer Wert flr den Abstand A festgelegt. Durch systematische Variation der
beiden Parameter ,Axiale Verschiebung® und ,Achskreuzwinkel® und die Beobachtung
deren Auswirkung auf das Tragbild wurden schlieBlich tolerierbare Werte fiir die beiden
KC festgelegt. Der minimale Wert fur A ist demnach 3mm. Daraus ergeben sich ein
maximaler Wert fir die axiale Verschiebung von 0,09207mm und ein maximaler Wert fiir
den Achskreuzwinkel von 0,1005°, wobei die Werte jeweils nur gelten, wenn der andere
Wert null ist. Die Simulation ergab zudem, dass eine Veranderung der axialen
Verschiebung um 0,005mm eine Verschiebung des Tragbildes Richtung Auslaufseite
von 0,101mm ergibt. Eine Veranderung des Achskreuzwinkels um 0,01° resultiert in
einer Verschiebung des Tragbildes um 0,185mm. Das Tragbild reagiert also sehr
sensitiv.  auf Veranderung der KC, teilweise war der Einfluss von
Parameterkombinationen der KC so grol3, dass auf der Zahnflanke kein Tragbild mehr
zu sehen war.

Der Vergleich der Soll-Werte und der in verschiedenen Analysen ermittelten Ist- Werte fur die KC
»Axiale Verschiebung® und ,,Achskreuzwinkel“ zeigen, dass mit den aktuellen Fertigungstole-
ranzen kein Tragbild erzielt werden kann, das eine Stahl-Stahl-Paarung erméglicht.
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Analyse der Montageprozesse

Arbeits- Arbeits- Arbeits-
platz 2 platz 3 platz 4

Abbildung 6:

Schematischer
Aufbau der Ge-
triebemontage

erschraub
olftliuna Dichtheits- Funktions- I m— ungs-
prifung prifung s
Arboits- Arbeits
platz 6

Abbildung 6 zeigt schematisch den Aufbau der Schneckengetriebemontage bei Bonfigli-
oli. Die Montage besteht aus sechs manuellen Arbeitspléatzen, sowie sechs automatisier-
ten Pressstationen. Die Verschraubungsmaschine flgt den Deckel des Getriebes und
verschraubt alle Schrauben gleichzeitig. Die Stationen sind ringférmig Uber ein Trans-
portband verbunden. Im Inbetriebnahmebereich finden eine Funktionsprifung, eine
Dichtheitspriifung und die Olbefiillung statt. Bei der Funktionspriifung wird manuell iiber-
prift, ob sich Schneckenwelle und Schneckenrad gegeneinander drehen lassen. Die
Dichtheitsprufung erfolgt pneumatisch und automatisiert. Weitere Justageprozesse oder
Funktionsprifungen finden bisher nicht statt.

10.4. Toleranzgerechte Produkt- und Prozessgestal-

tung fur Stahl-Schneckengetriebe

Aus der vorangegangenen Analyse kdnnen Riickschliisse gewonnen werden, inwiefern
das existierende Produkt Bronzeschnecke und die zugehérigen Prozesse angepasst
werden missen, um ein Schneckengetriebe mit Stahlschneckenrad zu realisieren. Dabei
werden jeweils aus der Analyse Optimierungspotenziale abgeleitet, Konzepte fiir die Op-
timierung erstellt und ggf. kombiniert. Auch werden die Wechselwirkungen beachtet,
denn die Festlegung einer Toleranz ist ein Kompromiss zwischen der Funktion eines
Produktes, den Herstellungskosten und den verfiigbaren Produktionsverfahren (Muller et
al. 2009, S. 632). Im Forschungsprojekt wurden drei groRe Optimierungsthemen aufge-
griffen: die Anpassung der Fertigungstoleranzen, die Anpassung der Konstruktion des
Getriebes und eine Anderungen in der Prozesskette. Alle Optimierungen zielen auf eine
Veranderung der Toleranzkette, weshalb die Auswirkungen der einzelnen Anderungen
an dieser gezeigt werden.
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Toleranzkettenoptimierung

Grundsatzlich stehen zwei Arten der Toleranzkettenoptimierung zur Verfigung: Eine
Verkirzung der Toleranzkette entspricht einer Steigerung der Genauigkeit der
Schlief3toleranz bzw. des zugehdrigen KC. Zudem kann die Toleranzkette wechselseitig
veréndert werden, was zu keiner Veradnderung der Schlief3toleranz fuhrt, aber die
Effizienz einer Toleranzkette erhoht. Fir jede Anderung der Toleranzkette gilt, dass bei
einer Anderung eines Kettenglieds immer auch eine Anderung an einer anderen Stelle
der Toleranzkette ausgelost wird (Bohn und Hetsch 2013, - - S. 85).

. [ Hh"““m o ®-——-—- '
|
[ I
| | Abbildung 7:
[
f ! Toleranzkettenoptimierungen;
. . *-———- *-———— . _ ) )
oben links: Verkurzung eines
Gliedes; oben rechts:
] [ ] [ ] o
Eliminierung mehrerer
Glieder; unten: Wechselseitige
Anderung von Gliedern
. *e—0

Eine Verkirzung der Toleranzkette kann auf zwei verschiedene Arten passieren. Zum
einen verkirzt eine Reduktion der Lange eines einzelnen Gliedes die Lange der gesam-
ten Toleranzkette. Die Reduktion der Lange einzelner Glieder in der Toleranzkette ent-
spricht der Verringerung der Abweichung zwischen zwei Merkmalen. Die Verkirzung ein-
zelner Glieder ist in der Toleranzkette leicht zu sehen, aber in der Realitat nicht immer
leicht umzusetzen bzw. durch hohe Kosten nicht immer optimal fiir das Gesamtsystem.
Die Verkiirzung einzelner Glieder entspricht im Forschungsprojekt einer Anpassung der
Fertigungstoleranzen. Die zweite Mdglichkeit ist die Verringerung der Anzahl der Glieder.
Die Reduktion der Anzahl der Glieder entspricht der Eliminierung von Abweichungen bzw.
Merkmalen. Die Mdglichkeiten zur Verringerung der Anzahl der Glieder sind im Gegen-
satz zur Verkirzung der Glieder nicht intuitiv erkennbar, erbringen jedoch bei ihrer Durch-
fihrung oftmals groRere Verbesserungen fiir das Gesamtsystem. Im Projekt wird die Ver-
ringerung der Anzahl der Glieder durch die Integration eines Justageprozesses realisiert.
(Muller et al. 2009, S. 636)

Die wechselseitige Anderung zweier Glieder andert die Effizienz einer Toleranzkette. Die
Reduktion der Lange eines Kettengliedes in Kombination mit der Verlangerung eines an-
deren Kettengliedes dient nicht zur Erhéhung der Genauigkeit des Systems. Diese Art der
Optimierung steigert vielmehr die Effizienz des Gesamtsystems, wenn die Verkiirzung
eines Glieds weniger kostet, als die Verlangerung eines anderen Gliedes einspart. In
Kombination mit der Verkirzung einzelner Glieder ist die wechselseitige Anderung zur
Genauigkeitssteigerung einsetzbar: Wenn die Verkirzung eines Gliedes die Systemge-
nauigkeit steigert, diese technisch aber nicht realisierbar oder aber mit zu
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hohen Kosten verbunden ist, kann die Verkiirzung eines anderen Gliedes vorgezogen
werden. Je nach erzielter Verkiirzung kann das urspringlich zu verkirzende Glied ggf.
sogar verlangert werden und Kosten kénnen reduziert werden. (Mdller et al. 2009, S.
636)

Anpassung der Fertigungstoleranzen

Gehausedeckel LagerauBenring Lagerinnenring Welle P2
v
Gehausebohrung t Abbildung 8: Verkiirzung der
fur Deckel )
' co Toleranzkette durch die An-
t passung der Fertigungstole-
> >4
L & @
u ) ) . ranzen
Gehausebohrung LagerauRenring Lagerinnenring Welle P1
fur Lager

Eine Anpassung, also Verkleinerung der Fertigungstoleranzen entspricht einer Verkir-
zung der einzelnen Glieder der Toleranzkette (siehe Abbildung 8). Die Herausforderung
bei der Verkleinerung der Toleranzen ist die Beantwortung der Frage welche Toleranzen
verkleinert werden. Eine gleichzeitige Verkleinerung aller Toleranzen um den gleichen
Betrag ist nicht sinnvoll. Abbildung 9 zeigt die Pareto-Analyse einer beispielhaften Tole-
ranzkette. Die Analyse zeigt wie grol3 der Beitrag der einzelnen Glieder fir die Schlief3to-
leranz ist. Meist zeigt sich bei der Analyse der Pareto-Effekt, dass sehr wenige Toleran-
zen (ca. 20%) fur einen groRRen Anteil der Abweichungen der Schlief3toleranz (ca. 80%)
verantwortlich sind. Eine Verkleinerung dieser Toleranzen hat einen grof3en Einfluss auf
die Schlief3toleranz und sollte deswegen als eine erste Verbesserung angestrebt werden.
Weitere Aspekte die bei einer Verkleinerung der Toleranzen zu beachten sind: Bei
der Verkleinerung missen ggf.

Fertigungstechnologien und damit Betriebsmittel gewechselt werden. Normteile kénnen
nur innerhalb der Grenzen der entsprechenden Normen angepasst werden; der Umstieg
auf angepasste Teile oder ganzlich neue Konstruktionen kann teuer sein.
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Abbildung 9: Pareto-Analyse zur Ermittlung der Hauptbeitragsleister

Die Toleranzketten der Bronzeschnecken zeigen, dass die Fertigungstoleranzen im Mittel
auf ein Finftel verkleinert werden missen. Einige Toleranzen kénnen gut angepasst
werden, wie die Fertigungstoleranzen an Gehause, Deckel und Wellen. Andere Toleran-
zen konnen nur in Grenzen angepasst werden (Normteile Lager) oder sind sogar er-
winscht (Axialspiel der Lager).

Deswegen sollten bei einer Stahlschnecke die Toleranzen am Gehéause kleiner gewahlt
werden; andere Toleranzen kénnen gleich gewahlt werden, da sie entweder nicht sinnvoll
verandert werden kénnen oder keinen signifikanten Einfluss auf die KC haben.

Anpassung des Konstruktionskonzepts

Die Analyse des bestehenden Toleranzkonzepts an einer Bronzeschnecke zeigt zum
einen, dass eine isolierte Verkleinerung der Toleranzen nicht zielfihrend ist und zum
anderen, dass bei einer Stahlschnecke ein neues Konstruktionskonzept wiinschenswert
ist. Dies betrifft insbesondere die Referenzen der Gehé&usetoleranzen zueinander und
das Lagerkonzept fur Schneckenrad und Schneckenwelle.

Fur die optimale Lage des Tragbildes ist vor allem die Lage der Schneckenwelle und des
Schneckenrades zueinander wichtig. Insbesondere die Lage der Bohrungen fur die Auf-
nahme der Lager und der Wellen sind fir die Ausrichtung der Wellen zueinander verant-
wortlich. Dementsprechend mussen die Bohrungen im Gehause so genau wie mdglich
zueinander ausgerichtet werden. Eine direkte Tolerierung windschiefer Wellen zueinan-
der ist aus fertigungstechnischer Sicht schwierig. Ein neues Konstruktionskonzept sollte
dem Rechnung tragen, indem auf durchgehende
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Referenzpunkte und -flachen geachtet wird. Als Referenzflache bieten sich die Obersei-
te- oder die Unterseite sowie eine Seitenflache des Gehéauses an.

Das Lagerkonzept fiir Schneckenrad und Schneckenwelle zeichnet sich derzeit zwar
durch seine Einfachheit aus, lasst aber auch ein hohes axiales Spiel zu. Das axiale Spiel
der Lager ist zwar einerseits gewinscht, um Temperaturschwankungen auszugleichen.
Andererseits tragt das axiale Spiel zur Verschiebung des Tragbildes bei, was insbeson-
dere bei einer Stahl-Stahl-Paarung nicht erwiinscht ist. Den grof3en Einfluss zeigt auch
die Pareto-Analyse, siehe Abbildung 9. Deswegen ist bei einer Anpassung des Konstruk-
tionskonzepts die Wahl eines anderen Lagerkonzepts als bisher empfehlenswert. Bei der
Nutzung von Kegelrollenlagern kann das Axialspiel von derzeit ca. 0,23mm auf ca,
0,03mm reduziert werden. Die Reduzierung hat z.B. wiederum positive Auswirkungen auf
die axiale Verschiebung des Schneckenrades und somit auf die Lage des Tragbildes hat.

Anpassung der Prozesskette: Einfihrung eines Justageprozesses

Die Anpassung der Prozesskette in der Montage bedeutet im Fall der Schneckengetrie-
beproduktion die Aufnahme eines Justageprozesses und ggf. zudem die Aufnahme einer
Funktionsprifung in die Inbetriebnahme des Getriebes. Die Analyse der Montageprozes-
se zeigt, dass bisher weder Justage noch eine Funktionspriifung genutzt werden.

Justage bedeutet die Veranderung einzelner Produktmerkmale, sodass ,es die fir die
gewiinschte Funktion des gesamten technischen Gebildes oder Verfahren notwendigen
Kennwerte bekommt.“ (Hansen 1967, S.20) Justageprozesse sind geplant und vorgese-
hen, im Gegensatz zur Nacharbeit. Die Justage entspricht der Optimierung der Toleranz-
kette durch die Verringerung der Anzahl der Toleranzkettenglieder.

Abbildung 10: Optimierung der Toleranzkette durch AT T
Verringerung der Anzahl der Glieder durch Justage \

(gestrichelte Linien) \

Bei der Justage wird der Wert des KC auf einen @ o—o
bestimmten Wert eingestellt. Die Streuung der Prozessergebnisse der statistischen
Montage wird durch die Streuung der Justage ersetzt, wobei die Streuung der
Justageergebnisse sehr viel geringer ausféllt. (Warneckel 996, S.221) Der geringeren
Streuung stehen wiederum die erhdhten Kosten die durch die Einfihrung eines
Justageprozesses entstehen gegeniber. (Warnecke 1996, S. 239)

Justageprozesse kdnnen grundsatzlich in zwei unterschiedliche Arten aufgeteilt werden.
Bei der passiven Justage erfolgt keine Messung der Produktmerkmale. Die Merkmale/KC
werden auf einen immer gleichen Wert eingestellt, bspw. durch eine Vorrichtung. Vorteile
der passiven Justage durch Vorrichtungen sind die gezielte Referenzierung der Bauteile
und ihre Einfachheit. Als Nachteile ergeben sich die aufwandige Bedienung der Vorrich-
tung und die Mdglichkeit der falschen Nutzung. (Leuschel 2013, S.5-6) Bei der aktiven
Justage kommen Messmittel zum Einsatz. Die
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Abweichung des Ist-Wertes vom Soll wird gemessen und auf dieser Basis das Merkmal
justiert. Die aktive Justage wird haufig durch das Vorsehen von Einstellungsméglichkeiten
am Produkt realisiert. Durch die Einstellung werden vorangegangene Abweichungen
ausgeglichen und es werden alle bis zur Justage noch offenen Freiheitsgrade entzogen.
Vorteile der aktiven Justage durch Einstellen sind die Eignung auch fir schwierige Tole-
ranzsituationen und die Moglichkeit direkt auf KG einzuwirken. Als Nachteile ergeben sich
der hohe Aufwand durch den bendétigten Messprozesse und die Prozessstreuung die bei
der Justage entstehen, (vgl. Leuschel 2013, S. 6)

Zunachst erscheint die Einfihrung eines Justageprozesses viel Aufwand. Die Einfihrung
ist jedoch wirtschaftlich, wenn

nachtraglich gro3e Veranderungen der KC nétig sind,

eine weitere Verkleinerung der Fertigungstoleranzen technisch nicht mehr mog-
lich ist
eine weitere Verkleinerung der Fertigungstoleranzen unwirtschaftlich ist oder

nur einzelne Module und Teile des Produktes angepasst werden kénnen.

Im Forschungsprojekt ist die Einfiihrung eines Justageprozesses sinnvoll, weil sich ein
neues KC ergibt (,Lage des Tragbildes®) und eine weitere Verkleinerung der Fertigungs-
toleranzen wirtschaftlich nicht fur alle Toleranzen sinnvoll ist.

Die Justage eines Schneckengetriebes kann durch mehrere mégliche Prozesse gesche-
hen. Einen Uberblick gibt Abbildung 11.

Axiale Abweichungen Radiale Abweichungen Axiale + radiale Abweichungen

Exzenterbuchsen

25

B NIl
f

\ »

\/ el 7y ! -
. ) ©Schnelle Nachstellung, ©Reproduzierbar, schnelle
©Automatisierbar, Normteile © stabile Verbindung Ausrichtung
Hoher Messaufwand ©Hoher Messaufwand ©Aufwandige Konstruktion
Aktive Justage Passive Justage

Btldquellen. Hesse,

Abbildung 11: Ubersicht der Justagemdglichkeiten eines Schneckengetriebes

Bei der Justage des Schneckengetriebes missen radiale und axiale Abweichungen des
Schneckenrades und der Schneckenwelle ausgeglichen werden. Als drei Justagemog-
lichkeiten wurden der Einsatz von Passscheiben und/oder der Einsatz von Exzenterbuch-
sen in einer aktiven Justage sowie die Nutzung einer Vorrichtung in einer
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passiven Justage identifiziert. Die Messung fur die aktive Justage kann mithilfe von Tu-
schierpaste oder flankenspielorientiert stattfinden.

Die Justage durch Passcheiben gleicht axiale Abweichungen der Wellen aus. Bei der
bisherigen Konstruktion von Schneckengetriebegehdusen ist die Axialverschiebung der
Rader die einzige durch das Gehéause zugelassene Justagemdglichkeit (Warnecke 1996,
S. 252). Vorteile dieser Justageart sind die Automatisierbarkeit, die Moglichkeit des Ein-
satzes relativ giinstiger Normteile und die Mdéglichkeit der Justage ohne Anpassung der
Gehausekonstruktion. Nachteil ist der hohe Messaufwand. Fir eine optimale Justage
muss die Justage durch Passscheiben zudem mit einer Justage fur die radialen Abwei-
chungen kombiniert werden.

Die Justage durch Exzenterbuchsen gleicht radiale Abweichungen der Wellen aus. Die
Exzenterbuchsen die fir diese Justageart benoétigt werden, muss die Konstruktion des
Getriebegehauses fir den Einsatz von Exzenterbuchsen vorgesehen werden. Die Vortei-
le der Justage durch Exzenterbuchsen ist die Mdglichkeit der schnellen Einstellung und
Nachstellung und die stabile Verbindung. Nachteile sind wiederum der hohe Messauf-
wand und die Notwendigkeit einer Anpassung der Konstruktion des Getriebegehauses.

Die passive Justage durch eine Vorrichtung kann gleichzeitig axiale und radiale Abwei-
chungen der Wellen ausgleichen. Zudem wird keine Messeinrichtung bendtigt. Neben
diesen beiden Vorteilen ist die Justage durch eine Vorrichtung aul3erdem schnell und
reproduzierbar. Dem gegeniber steht der Nachteil der sehr aufwandigen Konstruktion
der Vorrichtung.

Bei den beiden Arten der aktiven Justage muss zudem ein Messprozess eingefuhrt wer-
den. Die Messung kann durch die Verwendung von Tuschierpaste geschehen oder durch
die flankenspielorientierte Justage.

Die eigentliche Messung und Beurteilung des Tragbildes geschieht bei der Verwendung
von Tuschierpaste durch den Menschen. Die Tuschierpaste wird dabei auf die Zahnflan-
ken aufgetragen und das Getriebe lauft danach einige Umdrehungen mit oder ohne Last.
Die Tuschierpaste wird wahrend des Laufs auf den Walzpartner ibertragen bzw. an den
Stellen mit der hochsten Pressung abgetragen. Die Beurteilung erfolgt anschlieRend
durch den Menschen. Dadurch ergeben sich direkt die Nachteile dieser Messmethode:
die subjektive Berurteilungskraft des Menschen und der Bedarf an geschulten Mitarbei-
tern. Als Vorteile ist die direkte Beurteilung des Tragbildes zu nennen. (Warnecke 1996,
S. 252)

Im Gegensatz dazu wird bei der flankenspielorientierten Messung das Spiel zwischen
den Zahnen des Getriebes als Ersatzkriterium fir die Lage des Tragbildes genutzt.
(Warnecke 1996) Dabei wird bei der Justage das Verdrehflankenspiel als Kurve aufge-
nommen. An dem Punkt des hdchsten Flankenspiels ist das Getriebe optimal justiert, da
in diesem Punkt die Flanken der Zahnrader optimal gegeniber liegen.

Im Hinblick auf die Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Justagemdoglichkeiten wird
die Justage durch eine Vorrichtung empfohlen. Insbesondere weil fir ein Schneckenge-
triebe mit Stahlrad Konstruktionsanpassungen nétig werden. Im Zuge
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dieser Anpassungen kénnen die Wellen und das Gehause so gestaltet werden, dass die
Justage Uber eine Vorrichtung méglich ist.

Anpassung der Prozesskette: Einfihrung einer Gerauschprifung

Im Gegensatz zu den bereits vorgestellten Mdglichkeiten der Toleranzkettenoptimierung
verandert die Einfihrung einer Funktionspriifung die Toleranzkette nicht. Die Funktions-
prifung stellt nur sicher, dass das angestrebte KC in tolerierbaren Grenzen

erzielt wird, (siehe Abbildung 12)

@ @ s
Abbildung 12: Sicherstellen des KC durch eine o
Funktionsprifung & /
H
Funktionsprifungen sind wie §
Teil der Inbetriebnahme, die typischerweise & PY

nach der Montage eines Produktes stattfindet.

Fur die Prufung der Schneckengetriebe mit einer Stahl-Stahl-Paarung bietet sich die Ein-
fihrung einer Gerauschprtfung an, um die optimale Lage des Tragbildes zu garantieren.
Dabei wird entweder der Schall oder die Vibrationen die von einem Getriebe ausgehen
aufgenommen und analysiert. Das Wellenspektrum wird anschlieRend mit einem idealen
Spektrum verglichen und auf bestimmt Gerauschmerkmale gefiltert. Vorteile der Priifung
durch Geréusche/Schall sind die beriihrungslose Messung und die Notwendigkeit nur
eines Sensors. Als Nachteil ist zu nennen, dass eine Mindestdrehzahl zu Messung er-
reicht werden muss, ansonsten werden keine fir den Schalltransport geeigneten
Schwingungen produziert. Die Vorteile der Vibrationspriifung sind die Messung direkt am
Ort der Entstehung und die Mdglichkeit der Messung auch bei niedrigen Drehzahlen. Der
Nachteil ist die wesentlich hthere Anzahl an Sensoren die fiir eine Messung nétig ist.

Als weiterer Vorteil und als weiteres Potenzial ist die Verknlipfung der Ergebnisse von
Gerauschprifungen mit weiteren Qualitatsdaten der Produktion zur Ursachenbestim-
mung von Fehlern und somit zur kontinuierlichen Verbesserung der Produktion.

Die Gerauschpriufung wird zur Getriebepriifung industriell genutzt, insbesondere die Ver-
knipfung von Prifungsergebnissen und weiteren Qualitéatsdaten ist jedoch auch Gegen-
stand weiterer Forschungsprojekte. Deswegen ist die Einflihrung einer Gerauschpriifung
eher als eine langfristige Moglichkeit zu sehen.
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10.5. Zusammenfassung und Ausblick

Ziel des Arbeitspakets zehn im Forschungsprojekt war die Substitution von Bronze durch
Stahl durch ein auf die Stahl-Stahl-Paarung abgestimmtes Toleranzkonzept. Die Tole-
ranzen sollten so gewahlt werden, dass das Tragbild von Anfang an optimal auf der
Zahnflanke liegt, ein Einlaufen somit nicht mehr nétig ist und die Einlaufeigenschaften
der Bronze so Uberflissig werden.

Die Forschungsergebnisse zeigen, dass dieses Ziel erreicht werden kann, jedoch An-
passungen im Vergleich zur derzeitigen Konstruktion und Toleranzvergabe stattfinden
muissen. Anpassungen sind insbesondere dann noétig, wenn zukiinftig Schneckengetrie-
be mit Stahlrad industriell und in Serie hergestellt werden sollen.

So zeigte sich, dass mit den aktuellen Toleranzen kein akzeptables Tragbild erzielt wer-
den kann. Zudem findet derzeit weder eine Justage noch ein Funktionsprifung statt.

Als Ergebnisse des Forschungsprojektes ergeben sich folgende Vorschlage fir die Kon-
struktion und Produktion eines Schneckengetriebes mit Stahl-Stahl-Paarung:

Anpassung der Gehausetoleranzen nach Beitragsleister: Die Analyse der Ferti-
gungstoleranzen zeigte, dass vor allem Toleranzen des Gehéauses fur die Abweichungen
der Key Characteristics verantwortlich sind. Deswegen wird empfohlen diese Toleranzen
zu verkleinern. Dazu sollte mit denjenigen Toleranzen angefangen werden, die den groi3-
ten Einfluss auf das KC haben, also mit den Hauptbeitragsleistern.

Durchgéngige Nutzung von Referenzflachen am Gehause zur Positionierung der
Bohrungen im Gehause und somit der darin gelagerten Wellen zueinander: Da die Lage
der Bohrungen direkt zueinander schwierig ist, da diese windschief im Raum stehen,
sollte bspw. die Unterseite und eine Seitenflaiche des Gehauses als Referenz fir die La-
ge der Bohrungen dienen.

« Neues Lagerkonzept fur die Lagerung von Schneckenwelle und Schneckenrad: Bei der
Lagerung der beiden Wellen ist insbesondere Lagerspiel fir den Ausgleich temperatur-
bedingter Schwankungen unerléasslich. Jedoch sollte insbesondere das axiale Lagerspiel
auf ein Mindestmal reduziert werden, da es gro3e Auswirkungen auf die Lage des Trag-
bildes hat. Ein neues Lagerkonzept, bspw. mit Kegelrollen- oder Schragkugellagern,
weist ein definiertes Lagerspiel auf und verringert so die Streuung der Abweichungen des
Lagerspiels und des Tragbilds.

© Einflhrung eines Justageprozesses in der Montage: Da die Anpassung der Toleranzen
als alleinige Losung nicht zielfiihrend ist, sollte ein Justageprozess zum Ausgleich der
unvermeidbaren Abweichungen eingefiihrt werden. Inshesondere die Nutzung einer Vor-
richtung zur Ausrichtung der Wellen zueinander bietet sich an. Eine Alternative dazu wa-
re die Nutzung von Passscheiben und Exzenterschrauben in Kombination mit einer flan-
kenspielorientierten Messung.
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* Einfihrung einer Funktionsprifung: Die Einfihrung einer Funktionsprifung ist eher als
langfristige Losung und Ausblick zu sehen. Jedoch ergibt sich insbesondere bei der Ver-
knUpfung der Prifdaten mit weiteren Qualitéatsdaten ein hohes Verbesserungspotenzial.

Zudem ist auch eine Kombination der Justage und der Gerauschpriifung mdoglich: Die
Gerauschanalyse dient als Messmittel fUr eine aktive Justage, die anschliel3end durchge-
fuhrt wird.

Zusammenfassend ist zudem festzustellen, dass durch die Verwendung eines Stahlrades
ein ganzlich neues KC entstehe (,Lage des Tragbildes*). Diese neue KC ist nicht mit al-
ten sondern nur mit neuen Konzepten erzielbar. Die Erarbeitung und Umsetzung neuer
Konzepte sollte in Zusammenarbeit zwischen Konstruktion und Produktion entstehen, um
ein gesamtoptimales Produkt zu gestalten.

AuRBerdem muss erwdhnt werden, dass vor allem die Kombination mit den Ergebnissen
aus den weiteren Arbeitspaketen des Forschungsprojektes ein Schneckengetriebe mit
Stahlrad mdglich macht.

Mit Blick auf das Toleranzmanagement kann gesagt werden, dass die Anwendung und
Kombination der unterschiedlichen Methoden des Toleranzmanagements im For-
schungsprojekt zielfiihrend war. Trotzdem konnte festgestellt werden, dass bisher wenige
Methoden flr das Toleranzmanagement bestehen und diese miteinander nicht verknipft
werden. Eine strukturierte Methodensammlung fir das Toleranzmanagement und die
industrielle Anwendung fehlt bisher (Krogstie et al. 2015, S. 30).

153



GEFORDERT VOM

% Bundesministerium \'
2N | fiir Bildung .
IslRosecising Hochschule Niederrhein

University of Applied Sciences

11. Oberflachenanalyse (Hochschule Niederrhein)

Hochschule Niederrhein

Hochschule Niederrhein

11.1. Einleitung

Die Hochschule Niederrhein Glbernahm im Forschungsvorhaben das Arbeitspaket 16
zur Oberflachenanalyse, welches als Bindeglied zwischen den Projektpartnern die
einzelnen Fertigungsschritte bis hin zum Prototypenvortest begleitet. Unter der Ober-
flachenanalyse werden eine Vielzahl von Aktivitaten und Analyseverfahren subsum-
miert. Diese Arbeitsschritte wurden zu Beginn des Projektes in einzelnen Arbeitspa-
keten zusammengefasst und ein Standardprozess (Abbildung 10) festgelegt.

Eingang
Schneckenrad

Fotographische
Dokumentation des
Schneckenrades

Fotographische
Dokumentation

Erstbeurteilung in
1 Verschleimatrix

- —- w [
Erodieren von 2-4 Topograph/sche
Hdrtemessung ganzen Zéhnen aus
dem Schneckenrad Analyse

A4
Erodieren des halben Vermessen eines
Mesfung d?r Zahnes und Zerteilen Zahnes mit dem
Oberflichenhdrte von 1-3 Zdhnen Tastschnittgerit
T

Fotographische Auswertung der
topographischen

Vermessung

Dokumentation
der erodierten
Zdhne / Zahnteile

Praparation der
Proben

T
N7

Messung der

Einsatzhirtetiefe / Metallographische Fotograph\‘sche
PO Dokumentation der
Nitrierhdrtetiefe und Analyse Schliffe

der Kernhdrte

Auswertung der
Hartemessung und Aufnahmen der
Interpolation des Hirteverlaufsspur
NHD- / CHD-Wertes
T I
‘ Auswertung / \
Berichterstellung

Abbildung 10: Standardprozess zur Oberflachenanalyse von Schneckenréadern
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11.2. Oberflachenanalyse der gefertigten Zahnrader
11.2.1. Metallografische Analyse

Insgesamt konnte fur die analysierten Schneckenrader eine gute Prozesssicherheit nachge-
wiesen werden. In Abbildung 11 sind die definierten Merkmale in ihrer gefundenen Intensitéat
aufgetragen. Karbide wurden nur bei einem einsatzgeharteten Schneckenrad aus 16MnCr5
in schwach ausgepragter Form entdeckt. Zeiligkeit wurde ebenso nur schwach ausgepragt in
wenigen Zahnréadern entdeckt. Kugelige Einschlisse traten in der Halfte der Zahnréder auf,
jedoch zum grofiten Teil nur in schwacher ausgepragter Form. Starkere Auspréagungen
konnten in drei Zahnréadern aus 42CrMo4 und einem Zahnrad aus 16MnCr5 entdeckt wer-
den. Wellenstruktur im Geflige wurden nahezu ausschlief3lich in nitrierten Zahnradern aus
42CrMo4 entdeckt. Analog dazu wurden Unregelmafigkeiten der Oberflache, die als kleinere
Unebenheiten, Dellen 0.4. zusammengefasst sind, zum gréReren Teil in einsatzgeharteten
und/oder beschichteten Zahnrédern aus 16MnCr5 entdeckt.

UnregelmdRigkeiten d. Oberfldche

Wellenstruktur vom Frdsen

B stark ausgepragt
Anzeichen fiir Karbide N
schwach ausgepragt

M nicht aufgetreten

Kugelige Einschliisse .

Zeiligkeit

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abbildung 11: Auspragung der Merkmale in allen Varianten

Bei den beschichteten Zahnradvarianten konnte fur nitrierte Zahnrader eine mittlere Schicht-
dicke der Verbindungsschicht von 10,2 um und fir nitrocarburierte eine mittlere Schichtdicke
von 14,2 pm ermittelt werden. Die mittlere Beschichtungsdicke schwankt fur die nitrierten
und nitrocarburierten Zahnradvarianten zwischen 1,2 um und 2,2 um. Sie liegt durchschnitt-
lich bei 1,6 um.

Ergebnisse der Hartemessungen

Die Hartemessungen umfassen die Messung der Oberflachenhéarte, der Kernharte sowie die
Ermittlung der Einsatzharte- bzw. Nitrierhartetiefe einzelner Prozessschritte und fertiger
Schneckenrader. Es konnte eine hohe Prozesssicherheit fir alle Varianten festgestellt wer-
den, die gemessenen Harten entsprechen weitestgehend den geplanten Werten (Oberfl&-
chenharte fur einsatzgehartete Schneckenréder: 54 HRC, 57 HRC und 60 HRC; fir nitrierte
Zahnrader: 42 HRC). Es sind keine steigenden oder fallenden Tendenzen mit zunehmenden
Bearbeitungsschritten sichtbar. Gemessene Schwankungen liegen innerhalb der Messtole-
ranz.
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11.2.2.Ergebnisse der topografischen Analyse

Auf Grundlage des Rauheitsprofils lassen sich verschiedene Parameter ermitteln. Dabei ist
zwischen 2D Parametern und 3D Parametern zu unterscheiden. Fur die Ermittlung der 2D
Parameter ist eine einzelne Profilschnittmessung ausreichend; die 3D Parameter erfordern
die Vermessung einer Flache.

In der Norm ISO 25178 werden 33 verschiedene 3D Parameter definiert. Die Parameteran-
zahl konnte mit Korrelationsuntersuchungen auf zehn Parameter als Prozessfiihrungsgroie
zur Charakterisierung der Zahnoberflachen reduziert werden. Eine Ubersicht tber die ge-
wahlten Parameter findet sich in Tabelle 4.

gemessener Be-

Bezeichnung Parameter | Einheit reich
Arithmetischer Mittelwert der absoluten Ordinatenwerte Sa pm 0,20 - 0,80
Kurtosis Sku - 3-25
Kern-Rauheitstiefe Sk pm 0,4-15
Reduzierte Spitzenhdhe Spk pm 0,2-0,8
Reduzierte Muldentiefe Svk pm 0,2-0,9
Spitzendichte der Oberflache Spd 1/mm2 17 - 98
Zehn-Punkte Hohe der Oberflache S10z pm 1,0-6.0
Autokorrelationslange der Oberflache Sal mm 0,04 -0,12
Isotropiekoeffizient der Oberflache Str - 0,06 - 0,24

Tabelle 4: Ausgewahlte Prozessfiuhrungsgrofien

Es erfolgte die Analyse der Anderung der ausgewahlten 3D Parameter fiir einzelne Prozess-
schritte in den verschiedenen Fertigungsketten. Die Anderung der Topographie und die Ver-
besserung der Oberflachengiite entlang der Bearbeitungsschritte konnte durch die Parame-
ter dargelegt werden. Abbildung 12 stellt bspw. den Verlauf des 3D Rauheitswertes Sa dar.

Entwicklung des 3D Rauheitswertes Sa in den Prozessketten
"Schalwalzfrasen”

0,80 —+—S5a 60 HRC,
SWF,
Gleitschleifen

—-#-5a 60 HRC,
SWF
Strahlen SDK

~#—Sa 80 HRC,
SWF,

Strahlen GH-K
~+=Sa 80 HRC,
SWF,
Beschichten
=i=Sa 57 HRC,
SWF,
Gleitschleifen
Sa 57 HRC,
SWF
Strahlen SDK
=—=—S5a 57 HRC,
SWF,
Strahlen GH-K
Sa 54 HRC,
SWF,
Gleitschleifen

——S8a 54 HRC,
SWF

Vorfrasen Einsatzharten Schalwalzfrasen  Strahlen/ Beschichten _._ggaﬂe.ﬂRSc[?K

Gleitschleifen SWF,

Prozessschritt Strahlen GH-K

o
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o
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Abbildung 12: Parameterwerte Sa fur die Prozessketten der schalwalzgefrasten Zahnradvarian-
ten
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11.3. Oberflachenanalysen der tribologisch bean-
spruchten Schneckenradern aus den Screening-
tests

11.3.1. Erstbeurteilung gelaufener Schneckenrader

Fur die Erstbeurteilung getesteter Zahnflanken wurde die tiefenscharfe und hochauflésende
Makrofotografie eingesetzt. Analog zur metallografischen Analyse wurde anhand von Ver-
schleiBmerkmalen und VerschleiRidentitatsstufen eine kumulierende Verschleil3kennzahl
entwickelt, die auf einzelne Zahnflankenabschnitte (Messstellen MST 1 bis MST 6) ange-
wandt wurden. Bei einer Differenzierung der Schneckenrader in nitrierte, beschichtete und
einsatzgehéartete Rader ergeben sich aus der optischen Erstbeurteilung folgende Bilder:

In Abbildung 13 wird die gemittelte VerschleiRintensitat, aufgeteilt auf sechs gleich breite
definierten Messstellen (MST 6: Einlaufzone, MST 1: Auslaufzone), dargestellt. Wé&hrend
gehértete als auch beschichtete Rader in ihrer VerschleiRintensitdt zum Auslaufbereich hin
zunehmen, weisen nitrierte Rader ihr Maximum in MST 3 auf und korrelieren damit mit dem
berechneten Tragbild (s. Abbildung 14).

VerschleiB je Messstelle
3,00

g
7
[=]

g
=]
[=]
‘

m Nitrierte Rader
— m Beschichtete Rader
Gehartete Réader

Verschleill aus Matrix

0,50 -

0,00 -
MST1 MST2 MST3 MST4 MST5 MST6

Abbildung 13: Gemittelter Verschleil3 je Messstelle

Abbildung 14: Berechnetes Tragbild des Projektpartners RUB (Ruhr-Universitat Bochum)

In Abbildung 15 wurden die Ergebnisse hinsichtlich der Messstellen gemittelt und tber die
Verschleildstypen aufgetragen. Es zeigt sich, dass bei der Gruppe der nitrierten Zahnrader bis
auf die Gratbildung alle Verschleil3typen gleichermal3en vorkommen. Weiterhin féllt auf, dass
die Rissbildung fast ausschlieBlich in dieser Gruppe zu beobachten war, was den mechani-
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schen Eigenschaften der Verbindungsschicht zugeschrieben werden kann. Die Risse auf
den Zahnflanken sind quer zur Gleitrichtung und befinden sich meist in der Mitte der Zahn-
flanke.

VerschleiBtypenverteilung
4,50
4,00

3,50
3,00
2,50 m Nitrierte Réader

2,00 m Beschichtete Rader
1,50 Gehartete Rader

1,00
0,50

Gemittelte VerschleiBkennziffer

0,00

Abbildung 15: Verschleif3typenverteilung

Die beschichteten Rader spiegeln das Diagramm der geharteten Rader in einer abge-
schwachten Form wieder. Die Beschichtung ist sehr widerstandsféhig gegen mechanische
Belastungen, zeigt aber bei Versagen der Beschichtung lokal sehr starken Verschleil3.
Kommt es zu Spannungsspitzen, welche die Beschichtung beschadigen, zeigen sich diesel-
ben VerschleiBerscheinungsformen wie bei den gehéarteten Radern. Abgesehen von Rissbil-
dung zeigen sich hier verstarkt Adhasionsverschleil3, Abriebverschlei und Riefenbildung.
Gratbildung bzw. Materialverschiebung und Grauflecken sind weniger stark ausgepragt.

Bei den geharteten Réadern sind bis auf die Rissbildung alle Verschleil3typen stark ausge-
pragt. Adhasionsverschleild ist am haufigsten vertreten und somit die Hauptursache fir die
Schédigungen der Zahnflanke. Abriebverschleil3 und Riefenbildung hangen auch hier zu-
sammen, da durch die abgetragenen Materialpartikel im Zahnkontakt weitere Riefen und
somit auch weiterer Abrieb entsteht. Gratbildung und Grauflecken sind bei dieser Gruppe der
Zahnrader am starksten zu beobachten.

In Abbildung 16 sind die VerschleiRkennziffern Giber das jeweilige Ausfallmoment (Wirkungs-
grad im Prufstand kleiner als 40%) aufgetragen und in den Bearbeitungsvarianten nitriert,
beschichtet und gehartet differenziert worden. Es ist zu erkennen, dass beschichtete Zahn-
flanken trotz hdherer Belastungen zum Ausfallzeitpunkt einen niedrigeren Verschleil3 aufwei-
sen, wohingegen gehartete Rader bereits bei kleinen Belastungen sehr ausgepragt Ver-
schleiBerscheinungen aufweisen. Nitrierte Rader siedeln sich im Vergleich zwischen den
beiden anderen Varianten an.
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VerschleiRkennziffern aus Erstbeurteilung im Vergleich
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Abbildung 16: VerschleiBkennziffern der Prozessvarianten

11.3.2. Metallografische Analyse der auf dem Priif-
stand gelaufenen Schneckenrader

Die beobachteten VerschleiBmerkmale sind analog zur Erstbeurteilung fur die analysierten
Schneckenrader aus den Prifstandtests in Form einer Matrix an zuvor definierten Lagen
bewertet und dokumentiert worden. Neben dem VerschleiBmerkmal und dem Ort des Auftre-
tens spiegelt die metallografische VerschleiBmatrix auch die Intensitat des VerschleiRes wi-
der. Fur die Neuhartungszonen gilt, dass sie bis zu einer Tiefe von 50 um mit ,1“ bewertet
werden, bis zu einer Tiefe von 150 um mit ,2“ und tGber 150 um mit ,3“. Fir alle anderen Ver-
schleiBmerkmale erfolgte die Beurteilung folgendermafien:

"0": VerschleiRmerkmal tritt nicht auf,

"1": VerschleilBmerkmal tritt nur geringfligig auf,

"2": VerschleiRmerkmal tritt intensiv auf,

"3": VerschleilBmerkmal tritt sehr intensiv auf.
Fur die nitrierten Schneckenrader (Material 42CrMo4) tritt der Verschleild am haufigsten im
unteren Zahnflankenbereich am Zahnful3 auf. Neben der Abtragung der Verbindungsschicht
sind die Neuhartungszonen, gefolgt vom Materialibertrag die Verschleil3erscheinungen mit
den hdchsten Punktwerten.

Bei den einsatzgeharteten Schneckenradern (Material 16MnCr5) ist der Verschleil3 auf den
mittleren und unteren Flankenabschnitten am héchsten. Die hochsten Punktwerte treten hier
fur die Neuhartungszonen (s. Abbildung 17), gefolgt von den Anlasszonen und dem Materi-
alubertrag auf.
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Abbildung 17: Neuhéartungszone an der rechten, unteren Flanke von einem Zahn des Schne-
ckenrades 0354 (Variante 33: 16MnCr5, 60 HRC, schélwélzgefrast, gleitgeschliffen)

Die nachfolgende Abbildung 18 zeigt die summierten, metallografischen VerschleiRkennzif-
fern fur die analysierten Schneckenrader im Vergleich, aufgetragen tber dem im Versuchs-
plan definierten Ausfallmoment bei Erreichen eines Getriebewirkungsgrades von 40%. Die
Tendenz zu den beschichteten Radern ist auch hier &hnlich wie in Abbildung 16 zu erken-
nen.

VerschleiRkennziffern Metallografie im Vergleich
50
45
: X
T 40 O
i o
3 \ .
k]
= 30 ’ t
_
£ 25 y. 4 !
E /— -_-’;.2" - O\
£ 20 \
=
@ 15
5
® 10
S
5
0 T T T T T T 6 1
0 100 200 300 400 500 600 700
. Last in Nm (zum Ausfallzeitpunkt) .
—— Einsatzgehéartete SR, Umlaufschmierung — 4 = Einsatzgehéarete SR, Tauchschmierung
—— Nitrierte SR, Umlaufschmierung — & — Nitrierte SR, Tauchschmierung
—e— Beschichtete SR, Umlaufschmierung = ® = Beschichtete SR, Tauchschmierung

Abbildung 18 : Metallografischer Verschleil3 der gelaufenen Zahnradvarianten im Vergleich

Insgesamt zeigt der Vergleich der metallografischen Analyse, dass der Verschleil3 der ein-
satzgehéarteten und nitrierten Schneckenrader sehr stark variiert (fir die einsatzgeharteten
Schneckenrader zwischen 2 und 43 Punkten und fur die nitrierten Schneckenréader zwischen
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1 und 26 Punkten). Dabei weisen die zu einem spateren Zeitpunkt ausgefallenen Schne-
ckenrader nicht den hdchsten metallografischen Verschleil3 auf.

Die nitrierten und beschichteten Schneckenrader sind frithestens mit einer Last von 495 Nm
bzw. 460 Nm ausgefallen; 3 der einsatzgeharteten Schneckenrdder bereits mit einer Last
von 200 Nm.

Die beschichteten Schneckenrader weisen mit durchschnittlich 11 Punkten den geringsten
metallografischen Verschlei3 auf, gefolgt von den nitrierten Schneckenradern mit 16 Punk-
ten. Der metallografische Verschleil3 der einsatzgeharteten Schneckenréader liegt bei 20
Punkten im Durchschnitt.

11.3.3. Hartemessungen gelaufenen Schneckenrader

Die Hartemessungen der gelaufenen Schneckenrader umfassen, wie bei der Untersuchung
der Zahnradvarianten aus dem Herstellungsprozess, die Messung der Oberflaichen- und
Kernharte sowie die Ermittlung der Einsatzhartetiefe bzw. Nitrierhartetiefe. Wahrend bei der
Oberflachenhérte keine nennenswerten Unterschiede zu gelaufenen R&dern festgestellt
werden konnte, konnte eine deutliche Verringerung der Einsatzhartetiefe festgestellt werden.
Dies ist auf den Einfluss der Bildung von Neuhéartungs- und damit verbundenen ,weichere®
Anlasszonen zurtickzufihren.
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Abbildung 19: Harteverlaufskurve vor (links) und nach dem Priufstandstest (rechts)

Topografische Analyse der gelaufenen Schneckenrader

Eine Veranderung der zuvor analysierten zehn 3D Parameter ist in allen Varianten zu erken-
nen. Der Rauheitswert Sa, die Zehn-Punkt-Hohe S10z sowie die Parameter Sk, Spk und Svk
der Abbott-Kurve sind in allen Varianten nach den Prifstandtests deutlich gestiegen. Die 3D
Parameter zeigen die Verédnderungen der Oberflache durch die tribologischen Einwirkungen
deutlich an.
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11.3.4.AFM Analyse zur Qualifizierung physikalischer
Anderungen im Grundgefiige

Motivation und Geratekonfiguration

Ein Rasterkraftmikroskop (atomic force microscope/ ,AFM*) ermdglicht Untersuchungen auf
Basis der Wechselwirkungen zwischen einer Probenoberflache und der Kontaktspitze eines
biegebalkengleichen Tasters (,cantilever®) als Sonde. Dieses relativ einfache Grundprinzip
kann durch unterschiedliche technische Umsetzungen seitens der makroskopischen Gerat-
schaft, der mikroskopischen Tastergestaltung und der Prozessfiihrung des Messvorganges
in ein multifunktionales Messwerkzeug zur Charakterisierung von Oberflachen uberfuhrt
werden.t,22 Im Vergleich zur optischen Mikroskopie erhalt man bei der Rasterkraftmikrosko-
pie nicht nur einen bildlichen Eindruck einer Probe, sondern kann Messwerte zu Werkstoffei-
genschaften, zu Wechselwirkungskraften und zur Topographie erzeugen.

Schneckenrad 0342 nach Fresstest: Neuhartungszone

Nachfolgend werden Neuhéartungszonen, die durch mechanische und thermische Belastung
wahrend der Fresstests entstanden sind, intensiver analysiert. Die Lokalisierung des interes-
santen Bereichs erfolgt Uber das im AFM eingebaute Digitalmikroskop bei einem Vergrofe-
rungsfaktor von 1000. Die Grof3e dieses Bereiches betragt ca. 90 x 90 pum.

Abbildung 20 zeigt die analysierte Topografie einer mit Nitalsdure angeatzten Querschliffpro-
be. Darin sind Informationen Uber die Rauheit und die jeweilige Hohe der Bereiche enthalten.
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Abbildung 20: Topografie des Randbereiches des Schneckenrades 0342

! vgl. Haugstad, Greg: Atomic Force Microscopy: Understanding Basic Modes and Advanced Applica-

tions, Wiley, 2012, ISBN 978-0-470-63882-8

2 vgl. Butt, Hans-Jurgen, Kappl, Michael: Surface and Interfacial Forces, Wiley-VCH Verlag Weinheim,
2010, ISBN 978-3-527-40849-8

3 vgl. Butt, Hans-Jiirgen, Graf, Karlheinz, Kappl, Michael: Physics and Chemistry of Interfaces, Wiley-
VCH Verlag Weinheim, 2010, ISBN 978-3-527-41216-7
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Auf Basis einer Bereichsanalyse (rote und griine vertikale Linien) wurden durchschnittliche
Topographieverlaufe ermittelt. Es ist zu erkennen, dass die Neuhéartungszone auf einer Hohe
von ca. 290 bis 320 nm liegt. Das Grundgeflige hingegen liegt auf einer Héhe von 225 bis
250 nm, ca. 67 nm tiefer. Dieser Sachzusammenhang untermauert die Aussage, dass die
Bereiche der Neuhartungszone resistenter gegen Nitalsaure sind.
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Abbildung 21: Amplitudenantwort des Cantilevers im Bereich der Neuhartungszone und des
Grundgefliges des Schneckenrades 0342

Abbildung 21 zeigt die Amplitudenantwort des Cantilevers im Bereich der Neuhartungszone
und des Grundgefliges. Es ist zu erkennen, dass die Amplitude im Bereich der Neuhartungs-
zone mit einem Wert von durchschnittlich 6,5 nm hoher ist als im Bereich des Grundgefliges.
Hier betragt die Amplitudenantwort durchschnittlich 5,5 nm. Nach dem Funktionsprinzip des
genutzten Force modulation mode (FMM) bedeutet dies, dass die Neuhartungszone harter
als das Nachbargefiige ist. Dieser Zusammenhang wurde auch im Rahmen von Hartemes-
sungen nachgewiesen.

Die dargelegten Zusammenh&nge konnten ebenfalls am Schneckenrad 0354 nachgewiesen
werden: Auch hier ist der Bereich der Neuhartungszone glatter, und durch die Nitalatzung
erfolgte weniger Materialabtrag. Die Amplitudenantwort und die Phasenverschiebung sind
auch hier im Bereich der Neuhartungszone hoher.

11.4. Zusammenfassung , AP16 Oberflachenanalyse™

Die Hochschule Niederrhein hat das Arbeitspaket 16 ,Oberflachenanalyse“ des Projektes
Stahlschnecke erfolgreich abgeschlossen. Alle aus der Projektphase 1 eingegangen Schne-
ckenradtypen konnten analysiert und die Ergebnisse ausfuhrlich dokumentiert werden.

Als zentrale und prozessiibergreifende Anlaufstelle hat die Hochschule Niederrhein einen
wesentlichen Beitrag zur Qualitatssicherung im Projekt geleistet und Projektpartner an unter-
schiedlichen Positionen in der Fertigungskette in laufenden Optimierungsprozessen unter-
stitzt. Fur die einsatzgeharteten Schneckenrader wurde beispielsweise Uberpriift, ob die
angestrebten Hartewerte erreicht und die vorgegebenen Toleranzen bzgl. des Anteils
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Restaustenit eingehalten wurden. Erganzend kamen Untersuchungen auf Schleifbrand und
Karbide hinzu. Mogliche Risikofaktoren (z.B. Eckenabrundung durchs Gleitschleifen, Poren-
saum oder Einschlisse) konnten anhand der untersuchten Schneckenrader aus den Herstel-
lungsprozessen identifiziert werden.

Ein umfassender Vergleich der hergestellten Zahnradvarianten in den Teilaspekten Metallo-
grafie, Topografie und Hartemessung ist erfolgt. Hierzu wurden im Bereich der Topografie
aus einer Vielzahl von 3D- Kennzahlen geeignete ProzessfiihrungsgrofRen ausgewahlt und
festgelegt.

Fur die im Screeningverfahren ,Fresstest® untersuchten Schneckenrader der Phase 1 wur-
den Matrizen zur VerschleiBbewertung entwickelt und VerschleiRkennzahlen abgeleitet. Die-
se ermdglichen den Vergleich und die Einordnung der getesteten Zahnradvarianten nach
Verschleil3gesichtspunkten. Die verschiedenen, aufgetretenen Verschlei3erscheinungsfor-
men konnten identifiziert, gewichtet und klassifiziert werden. Zudem wurden verschiedene
VerschleilRanalyseverfahren (Erstsichtung, Metallografie, Rasterkraftmikroskopie und Topo-
grafiemessung) einander gegenibergestellt. Es konnte gezeigt werden, dass alle Verfahren
zur VerschleiRdetektion geeignet sind, die Aussagen ineinander Uberfihrt werden kdénnen
und Klassifizierungen ermoglicht werden.

Aus tribologischer Sicht zeigten sich mittels PVD beschichtete Zahnflanken als besonders
leistungsstark. Ihnen nahe kommen die untersuchten nitrierten Varianten. Einzelne einsatz-
gehértete Probanden erreichten hohe Belastungsstufen, es wurden im Test jedoch auch bei
niedrigen Belastungen bereits intensive VerschleiRvorgange beobachtet.
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12. Versuchsplanung (Bonfiglioli Vectron MDS GmbH)

Bonfiglioli Vectron MDS GmbH

Bonfiglioli Vectron MDS GmbH; Ruhr-Universitat Bochum,

Elieti Eniineerini

In der ersten Projektphase wurde eine Vielzahl von Werkstoff-, Warmebehandlungs-
verfahren- und Oberflachenkombinationen untersucht, um geeignete Varianten fur
Phase 2 zu ermitteln.

Die Kombination aus Makrogeometrie, Werkstoff, Warmebehandlungszustand, Hart-
feinbearbeitungsverfahren, Oberflachenveredlungsverfahren und Schmierstoff ergibt
nach Abzug der technisch nicht sinnvollen Varianten einen Ldsungsraum von ca.
1000 mdoglichen Kombinationen. Da dieser Versuchsaufwand nicht innerhalb der Pro-
jektlaufzeit abzuleisten war, wurden die Untersuchungen mehrstufig durchgefihrt.
Nach einer Reduzierung der Varianten im Bereich Makrogeometrie und Werkstoff
sowie Ol, wurde eine Screening-Test-Reihe im Hinblick auf Fressen durchgefiihrt.
AnschlieBend wurden die Varianten, die sich im Screening-Test als vielversprechende
Kombinationen herausgestellt haben in umfangreicheren Dauerversuchen auf ihre
Betriebsgrenzen und ihren Wirkungsgrad hin untersucht.

Stufe 1 Reduzierung der Varianten
o 1 Makrogeometrie (a = 63 mm)
o 10l
o Je 1 Werkstoff
Stufe 2 Fresstest (ca. 120 Versuche), (Elgeti)
Stufe 3 Reduzierung der Varianten
Stufe 4 Dauertest (RUB, Bonfiglioli), Aufteilung der Varianten nach den
erfolgreichen Varianten
Stufe 5a Weiterfiihrende Tests an (RUB):

Makrogeometrie 2 (a = 100 mm)

Stufe 5b Weiterfiihrende Tests an (Bonfiglioli):
Makrogeo 3 (a = 49 mm)
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Phase 1: Screeningtests

1/42CrMo4 Fertigfrésen Plasmanitrocarburieren

2(42CrMo4 Fertigfrésen Plasmanitrieren

3/42CrMo4 Fertigfrésen Plasmanitrocarburieren und Oxidation

4/42CrMo4 Fertigfrésen Plasmanitrocarburieren Gleitschleifen

5(42CrMo4 Fertigfrésen Plasmanitrieren Gleitschleifen

6(42CrMo4 Fertigfrésen Plasmanitrocarburieren Strahlen SDK 0.4 mm Gleitschleifen

7/42CrMo4 Fertigfrésen Plasmanitrocarburieren Gleitschleifen | Beschichten
8|42CrMo4 Fertigfrésen Plasmanitrieren Gleitschleifen |Beschichten
9|42CrMo4 Fertigfrésen Plasmanitrocarburieren Strahlen SDK 0.4 mm Gleitschleifen | Beschichten
10/42CrMo4 Fertigfrasen Plasmanitrieren Strahlen SDK 0.4 mm Gleitschleifen |Beschichten
11{16MnCr5 Frésen + AufmaB | Einsatzhérten HRC54 Schalwalzfrésen

12|16MnCr5 Frasen + AufmaB | Einsatzhérten HRC54 Schélwélzfrasen Gleitschleifen

13|16MnCr5 Frasen + AufmaB | Einsatzharten HRC54 Schélwalzfrasen Strahlen SDK 0.4 mm Gleitschleifen |Beschichten
14|16MnCr5. Frasen + AufmaB | Einsatzhdrten HRC57 Schélwalzfrasen

15/16MnCr5 Frasen + AufmaB | Einsatzhérten HRC60 Walzschleifen

16/16MnCr5 Frasen + AufmaB | Einsatzharten HRC60 Walzschleifen Gleitschleifen

17/16MnCr5 Frasen + AufmaB | Einsatzhdrten HRC57 Schélwélzfrasen Strahlen SDK 0.4 mm Gleitschleifen

18/16MnCr5 Frasen + AufmaB | Einsatzhdrten HRC60 Schélwalzfrasen

19[16MnCr5 Frésen + AufmaB | Einsatzhérten HRC60 Schalwalzfrésen

20{16MnCr5 Frasen + AufmaB | Einsatzhérten HRC60 Schélwélzfrasen Gleitschleifen

21/16MnCr5 Frasen + AufmaB | Einsatzhdrten HRC60 Schalwalzfrasen Strahlen SDK 0.4 mm Gleitschleifen

22[16MnCr5 Frasen + AufmaB |Einsatzhdrten HRC60 Schélwalzfrasen Gleitschleifen |Beschichten
23/16MnCr5 Frasen + AufmaB |Einsatzhérten HRC60 Schélwalzfrasen Gleitschleifen |Beschichten
Pyl 18 07-6 Fertigfrése atzhérte oher Restauste

25/16MnCr5 Frésen + AufmaB | Einsatzharten HRC60 Schalwalzfrésen Strahlen GH-K G05 Gleitschleifen

26{16MnCr5 Frasen + AufmaB | Einsatzhdrten HRC54 Schélwalzfrasen Strahlen GH-K GO5 Gleitschleifen |Beschichten
27|42CrMo4 Fertigfrésen Plasmanitrieren Strahlen GH-K GO5 Gleitschleifen

28(42CrMo4 Fertigfrésen Plasmanitrocarburieren Strahlen GH-K G05 Gleitschleifen

29/16MnCr5 Frasen + AufmaB | Einsatzhdrten HRC60 Schélwalzfrasen Beschichten
30

31

Abbildung 12.1 Aufstellung der getesteten Varianten in der Screening Test Reihe (Bronze Referenztest in Orange)

Phase 2 Weiterfiihrende Tests

Ausfuhrende Stelle: Bonfiglioli Vectron MDS GmbH

a=49 mm Material Weichbearbeitung Wirmebehandlung Hirte und Oxidation Hart-Fein-Bearbeitung Veredel 1 delung 2 Veredelung 3
18| 16MnCr5 Frésen + AufmaB | Einsatzharten HRC60 Schélwalzfrasen
19|16MnCr5 Frésen + AufmaB | Einsatzhdrten HRC60 Schalwalzfrasen Gleitschleifen
28/16MnCr5 Frésen + AufmaB | Einsatzharten HRC60 Schélwalzfrasen Beschichten

Abbildung 12.2 Varianten fur weiterfihrende Tests in der Baugrofie a=49mm i=60

a=63mm  Material Weichbearbeitung Warmebehandlung Harte und Oxidation Hart-Fein-Bearbeitung Veredelung 1 Veredelung 2 Veredelung 3

19|16MnCr5 Frasen + AufmaB | Einsatzhdrten Schalwalzfrasen
21[16MnCr5 |Frasen + AufmaB |Einsatzhérten  [HRC60 |Schalwalzfrasen | |Gleitschleifen [Beschichten |

Abbildung 12.3 Varianten fur weiterfihrende Tests in der Baugrof3e a=63mm i=30

Schmierstoffvariation

Geometrie Schmierstoff Material Wei i War Harte und Oxidatit Hart-Feil i delung 1 delung g3
18 1 a=63mm; i=30 Standard 16MnCr5 Frésen + AufmaB |Einsatzharten HRC60 Schalwalzfrasen
18 2 a=63mm; i=30 GHO9 16MnCr5 Frasen + AufmaB |Einsatzharten HRC60 Schalwalzfrasen
183 a=63mm; i=30 GH49 16MnCr5 Frasen + AufmaB | Einsatzharten HRC60 Schalwalzfrasen
281 a=49mm; i=60 Standard 16MnCr5 Frasen + AufmaB | Einsatzhdrten HRC60 Schalwalzfrésen Beschichten
28 2 a=49mm; i=60 GHO9 16MnCr5 Frésen + AufmaB |Einsatzharten HRC60 Schalwalzfrasen Beschichten
283 a=49mm; i=60 GH49 16MnCr5 Frasen + AufmaB | Einsatzharten HRC60 Schalwalzfrasen Beschichten

Abbildung 12.4 Varianten zur Schmierstoffvariation

Ausfiihrende Stelle: Ruhr-Universitat-Bochum

a=100mm  Material Weichbearbeitung Wé&rmebehandlung Harte und Oxidati Hart-Fein-Bearbei Veredel 1 Veredelung 2 Veredelung 3
15[16MnCr5 Frésen + AufmaB | Einsatzhdrten HRC60 Walzschleifen
18/16MnCr5 Frésen + AufmaB |Einsatzhdrten HRC60 Schélwalzfrasen
19/16MnCr5 Frésen + AufmaB | Einsatzharten HRC60 Schélwalzfrasen Gleitschleifen
24/16MnCr5 Frésen + AufmaB |Einsatzhdrten HRC60 Walzschleifen Beschichten
[ 28/16MnCr5 Frésen + AufmaB | Einsatzharten HRC60 Schélwalzfrasen Beschichten

Abbildung 12.522 Varianten fur weiterfihrende Tests in der Baugrofie a=100mm i=20,5
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12.1. Fresstest (Elgeti Engineering)

Elgeti Engineering

Elgeti Engineering

12.1.1.Einleitung

% ELGETI
ENGINEERING

Zur Untersuchung stehen verschiedene Schneckenrader, die sich durch Werkstoff

und Warmebehandlungszustand unterscheiden. In einem Getriebeprifstand werden
Schnecke und Schneckenrad elektronisch gegeneinander verspannt und stufenweise

mit steigendem Drehmoment bis zu einer Schadigung beansprucht.

12.1.2.Lebensdauertests - Methodik

In Abbildung 23 ist der Testaufbau zu sehen. Der Antriebsmotor befindet sich im Bild
hinten links, zwischen dem Motor und dem Priifgehduse (im Bild links, Vordergrund)
ist eine Drehmomentmesswelle (rot) montiert. Angetrieben wird die Schnecke, das
Schneckenrad liegt unterhalb der Schnecke. Die Abtriebsseite flihrt vom Priifgehdause
Uber eine weitere Drehmomentmesswelle zu einem Getriebe (grau) und schlieBlich zu
einem weiteren Schrittmotor. Der Motor auf der Abtriebsseite dient einerseits als Dy-
namo, um eine Energieriickgewinnung zu ermdglichen, andererseits wird mit ihm das
erforderliche Antriebsdrehmoment definiert.

In das Priifgehduse ist ein Schauglas eingelassen zur Uberpriifung des einzustellen-
den Tragbilds, siehe Abbildung 24 und Abbildung 25. Jedes Lager auf der Schnecke
und auf der Schneckenradwelle liegt in einer Exzenterbuchse. Der Bohrungsversatz in
der Buchse betragt 0,5 mm, so dass jedes Lager in seiner Drehebene um 0,5 mm
exzentrisch positioniert werden kann. Die Buchsen werden mit Spannsatzen im Ge-
hause befestigt. Vor der Positionierung wird jeweils das axiale Lagerspiel mit Pass-
scheiben minimiert.

Der Priifstand verfiigt iber eine Olumlaufschmierung mit Olheizung, Olkiihler und

Partikelfilter (10 um). Die Schmierung erfolgt am Kontakt zwischen Schnecke und
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Schneckenrad Uber zwei Dlisen, die sich direkt rechts und links neben dem Zahnein-
griff befinden.

Zur Temperaturiiberwachung sind Sensoren am Prifgehduse angebracht, so dass
Olzulauf, Olablauf und jeweils eine Lagertemperatur an den beiden Wellen gemessen
werden kann.

Die Steuerungssoftware tUberwacht Drehzahlen, Temperaturen, Zeiten und Drehmo-
mente. Die Dokumentation der Messwerte erfolgt automatisch mit 1 Hz. Die Software
ermittelt den Wirkungsgrad, dieser sinkt bei erhdhtem Verschlei3. Neben den Notab-
schaltkriterien aus erhéhten Temperaturen und Drehmomenten ergibt sich als Ab-

schaltkriterium flir den Prifdurchlauf weiterhin ein Wirkungsgradniveau, das einen

VerschleiB anzeigt.

Abbildung 23: Getriebeprifstand
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12.1.3.Parameter

Aus vier Vorversuchen (V2, Rad 820) werden die Versuchsparameter und der
Prifdurchlauf nach Tabelle 5 und Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden. festgelegt. Die Tabellen mit den Lastintervallen der ersten vier Vorversuche

befinden sich im Anhang.

Olsorte Kliiber, BMBF Gear Oil 05
Olregeltemperatur 90 °C
Olstrom 5 I/min
Partikelfilter 10 pm
Drehzahl der Schnecke 1400 rpm
Dauer einer Laststufe 30 min
Minimale Laststufe 255 Nm
Maximale Laststufe 495 Nm
Laststufenhohe 20 Nm
Minimaler Wirkungsgrad 0,40
Maximale Temperatur 100 °C

Tabelle 5: Parameter und Abschaltschwellen

12.1.4.Ergebnisse

Versuch 1 diente dem Einstellen des Priifstands, Verifizierung von Abschaltkriterien
und Optimieren der Steuerungssoftware. Das Ergebnis aus Versuch 2 D ergab sich
aus weiteren Vorversuchen (A, B, C), mit denen die Hohe der Laststufen (insbeson-
dere die HOhe der letzten Laststufe) festgelegt wurde.

Das angegebene Drehmoment in Tabelle 6 gibt die Laststufe wider, auf der der mi-

nimale Wirkungsgrad unterschritten wurde, d.h. ein Schaden detektiert wurde.
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Versuchsnummer | Werkstoff Schneckenrad Schnecke Drehmoment
[Nm]

1 42CrMo4 821 0001 70
2D 42CrMo4 820 0002 495
3 16MnCr5 0004 0023 375
4 16MnCr5 0069 0024 415
5 16MnCr5 0068 0025 375
6 16MnCr5 0067 0026 275
7 16MnCr5 0066 0027 295
8 16MnCr5 0061 0028 315
9 16MnCr5 0057 0029 295
10 16MnCr5 0056 0030 275
11 0055 0031 255
12 0065 0032 200
13 0065 0032 380
14 0064 0033 220
15 0064 0033 200
16 0063 0034 360
17 0063 0034 300
18 0062 0035 200

Tabelle 6: Ergebnisse

Schadensbilder
Versuch 1, Schneckenrad 821, Schnecke 0001

Die Verzahnung aus Versuch 1 wurde mit 70 Nm bei 1500 rpm belastet. Mit diesem

Versuch wurde der Priifstand eingerichtet.
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Abbildung 26: Auslaufseite links

Abbildung 27: Schnecke 0001
Versuch 2, Schneckenrad 820, Schnecke 0002

Der Versuch 2 diente der Ermittlung der hochsten Laststufe. Die Verzahnung wurde
bei einer Belastung von 495 Nm beschadigt.

Abbildung 28: Auslaufseite rechts
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Abbildung 29: Auslaufseite rechts

Abbildung 30: Schnecke 0002

—

Abbildung 31: Detail aus dem Fressschaden an der Schnecke
Versuch 3, Schneckenrad 0004, Schnecke 0023

Versuch 3 stoppte nach Erreichen von 375 Nm.
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Abbildung 32: Auslauf rechts mit Gratbildung

Abbildung 33: Schnecke 0023, Gratbildung
Versuch 4, Schneckenrad 0069, Schnecke 0024

Versuch 4 stoppte nach Erreichen von 415 Nm.

Abbildung 34: Auslaufseite rechts mit Gratbildung

174



GEFORDERT VOM

% Bundesministerium
e fiir Bildung
und Forschung

Abbildung 35: Schnecke 0024, Gratbildung
Versuch 5, Schneckenrad 0068, Schnecke 0025

Versuch 5 stoppte nach Erreichen von 375 Nm.

Abbildung 36: Auslaufseite rechts mit Gratbildung

Abbildung 37: Schnecke 0025, Gratbildung
Versuch 6, Schneckenrad 0067, Schnecke 0026

Versuch 6 stoppte nach Erreichen von 275 Nm.
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Abbildung 38: Auslaufseite rechts mit Gratbildung

Abbildung 39: Schnecke 0026, Gratbildung
Versuch 7, Schneckenrad 0066, Schnecke 0027

Versuch 7 stoppte nach Erreichen von 295 Nm.

Abbildung 40: Auslaufseite rechts, Gratbildung am Zahnkopf
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Abbildung 41: Schnecke 0027, Gratbildung
Versuch 8, Schneckenrad 0061, Schnecke 0028

Versuch 8 stoppte nach Erreichen von 315 Nm.

Abbildung 42: Auslaufseite rechts

Abbildung 43: Schnecke 0028
Versuch 9, Schneckenrad 0057, Schnecke 0029

Versuch 9 stoppte nach Erreichen von 295 Nm.
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Abbildung 44: Auslaufseite rechts mit Gratbildung

Abbildung 45: Schnecke 0029, Gratbildung und Wa&rmeeinfluss (Olwechsel im An-
schluss)
Versuch 10, Schneckenrad 0056, Schnecke 0030

Versuch 10 stoppte nach Erreichen von 275 Nm.

Abbildung 46: Auslaufseite rechts, Gratbildung
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12.2. Weiterfiihrende Tests a=49 mm; a=63 mm

Bonfiglioli Vectron MDS GmbH

Bonfiglioli Vectron MDS GmbH

12.2.1. Bonfiglioli Priifstand

Parallel zu dem bei Elgeti Engineering aufgebautem Priifstand wurde ein vergleichba-
rer Prifstand bei Bonfiglioli aufgebaut, um die weiterfihrenden und verifizierenden
Untersuchungen in der 2 Prifphase durchzuflihren. Im Gegensatz zu dem Prifstand
bei Elgeti Engineering wurde hierbei allerdings die Bonfiglioli Standardgehause ver-
wendet und die Tests dementsprechend unter real dhnlichen Bedingungen und mit
Olsumpfschmierung durchgefiihrt.

Drehmomentmesswellen

Prifgetriebe

Rickibersetzungsgetriebe
«—

Abtrieb
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Test bench performance data

Performance of tested gearbox: Drive:
Rated output power: 5 kW BMD 170 34 3000 400 165 32 K 65 PTC ENB4 P1 51:
Rated output torque: 450 Nm Rated power: 8.6 kw
Rated output speed: 130 min? Stand still torque: 34 Nm
Rated input power: 8.6 kW Rated torque: 27.5 Nm
Rated input torque: 27,5 Nm Max torque: 90 Nm
Rated input speed: 3000 min1 Rated speed: 3000 min1
Feedback: Encoder, 1024 periods per revolution
ACU-401 22A:
Back transmission: Rated current output:22 A
Spur gearbox C 51 3 P 30.1 HS B3: Interfaces: Encoder module, Serial CM-232, Control unit
Ratio: 30.1 Break:
Stages: 3 BMD 145 16.8 3000 400 165 28 K 65 PTC ENB4 P1 51:
Rated output torque: 1000 Nm Rated power: 5 kW
Rated efficiency: 95 % Stand still torque:  16.8 Nm
Rated input power: 5.2 kW Rated torque: 16 Nm
Planetary gearbox 300 L 2 30.7 PC VO1B E: Max torque: 46 Nm
Ratio: 30.7 Rated speed: 3000 min!
Stages: 2 Feedback: Encoder, 1024 periods per revolution
Rated output torque: 810 Nm ACU-401 19A:
Rated efficiency: 95 % Rated current output:14 A
Rated input power: 4.1 kW Interfaces: Encoder module, Serial CM-232, Control unit
Test bench measurement performance data
Measurement data processing: Measurement equipment :
Dewe-43: 1. Measuring shaft:
Analog inputs: 8 Torque: + 10 Nm * 0,05 % v.E.
Sampling rate: 200k Samples/s Speed: 6000 min!
Counter inputs: 8 Angle: 0.09°
Counter resolution: 32-bit 2. Measuring shaft:
Digital inputs: 24 Torque: + 200 Nm * 0.05 % v.E.
CAN-Bus inputs: 2 Speed: 6000 min1
Software: Angle: 0.09°
DasvlLab 12.0 3. Measuring shaft:
Dewesoft X Torque: + 500 Nm * 0.05 % v.E.
Speed: 3000 min?!
Angle: 1°
4 x Thermocouple:
Range: -40° C..1000° C
Deviation: * 1.5° C(-40° C...375 C)
1 x Pt100:
Range: -200° C...850° C

Deviation: * 0.55° C(at200° C)
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26 Laststufen, At =1 h; AM = 20Nm
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26 Laststufen, At =1 h; AM = 10Nm

2_1 schalwalzgefrast

2_2 schalwalzgefrast gleitgeschliffen
2_3 schalwalzgefrast beschichtet
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Abbildung 50 Lastkollektiv a=49mm i=60; Bonfiglioli Prifstand
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GHA49 zeigt leichte Verbesserungen gegentber den Alternativen

Abbildung 52 Testergebnisse Olvariation a=63mm; i=30
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Standard minimal schlechter als GH09
GH49 erzielt max. Moment aber nicht so deutlich wie bei a=63mm,i=30; ca. aquivalent zu GH09

Abbildung 53 Testergebnisse Olvariation a=49mm; i=60

12.2.3.Zusammenfassung

Die Ergebnisse aus den Screeningtests konnten erfolgreich in der BaugréBe a=49mm
i=60 validiert werden. Die Schmierstoffvariation zeigt mit ansteigendem Achsabstand
steigende Vorteile des eingesetzten Schmierstoffs GH49. Dazu wurde die prinzipielle
Lauffahigkeit der neu entwickelten Radsatze unter realistischen Bedingungen und in

beiden BaugroBen aufgezeigt.
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12.3. Weiterfiihrende Tests mita = 100 mm

Ruhr-Universitat Bochum

Ruhr-Universitat Bochum

12.3.1. Priifstandsuntersuchungen

Im Arbeitspaket 11.6 wurden an der Forschungsstelle Priifstandsversuche mit der
Geometrie G5 (Tabelle 8) durchgeflihrt. In Laststeigerungsversuchen wurden die
Tragfahigkeitsgrenzen der gefertigten Verzahnungen mit der Paarung Stahl/Stahl
ermittelt. Die Fertigungsvarianten, die in den Laststeigerungsversuchen erfolgsver-
sprechende Resultate zeigten, wurden dann noch in Dauerversuchen hinsichtlich ih-

rer Lebensdauer getestet.

GroBe Symbol | Einheit Schnecke| Rad
Flankenform [-] I (evolventisch)
Achsabstand a [mm] 100,000
Ubersetzung i [-] 20,500
Steigungsrichtung [-] rechts
Axialmodul mx [mm] 4.000
Zahnezahl Z, [-] 2 41
Mittensteigungswinkel Vo [] 12,529
Eingriffswinkel o [] 20,000
Verzahnungslange Schnecke L [mm] 60,000
Radbreite b, [mm] - 30,000
Fusskreisdurchmesser df1,2 [mm] 26,500 154,500
Mittenkreisdurchmesser dm2 [mm] 36,000 164,000
Kopfkreisdurchmesser dal,2 [mm] 44,000 172,000
AuBendurchmesser de1,2 [mm] - 176,000
Profilverschiebung X5 [-] - 0,000

Tabelle 8: Geometriedaten von der Verzahnung G5
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Priifstande

Die Laststeigerungs- und Dauerversuche fir die Stahlrdder der Geometrie G5
(a=100, i=20,5) wurden an zwei Schneckengetriebepriifstanden durchgefihrt, die
nach dem Prinzip der elektrischen Verspannung aufgebaut sind. In Abbildung 20 ist
der Aufbau eines der beiden Priifstande dargestellt. Zwei Gleichstrommotoren (1)
und (7) mit jeweils 69,7kW Leistung verspannen den Priifstand. Der Motor (1) dient
als Antriebsmaschine, wahrend der zweite Motor (7) als Generator bzw. Bremse be-
trieben wird. Uber die Messwellen (2) und (4) werden die Drehmomente am Priifge-
triebe (3) gemessen. Die Messwelle (2) misst das Antriebsmoment an der Schne-
ckenwelle, die Messwelle (4) das Abtriebsmoment an der Schneckenradwelle. Im
Prifgetriebe (3) befindet sich der in einer Sumpfschmierung betriebene Schnecken-
radsatz. Durch die hohe Ubersetzung der Priifverzahnung (i=20,5) entstehen an der
Schneckenradwelle hohe Abtriebsmomente bei gleichzeitig niedrigen Drehzahlen.
Durch die Verwendung eines zweistufigen Stirnradgetriebes (5) sowie eines Riemen-
triebes (6) werden das Drehmoment und die Drehzahl auf geforderte Betriebswerte
des Abtriebsmotors (7) gewandelt.

Die an- und abtriebsseitig am Schneckengetriebe angeschlossenen Drehmoment-
messwellen (2) und (4) erlauben die Bestimmung des Gesamtwirkungsgrades mnges
des Priifgetriebes. Uber Ni-CrNi Thermoelemente werden im Priifgehduse die Olsum-
pftemperatur und im Raum die Umgebungstemperaturen wahrend des Versuchs ge-

messen. Weiterhin wird am Prifstand die Antriebsdrehzahl gemessen.
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Abbildung 20: Aufbau des Schneckengetriebepriifstands

Versuchsergebnisse
Insgesamt wurden an der Forschungsstelle 17 Schneckenradsatze in Prifstands-
versuchen getestet. Die untersuchten Schneckenwellen wurden aus dem Einsatzstahl
16MnCr5 gefertigt, einsatzgehartet und anschlieBend geschliffen. Die Schnecken-
rader der Geometrie G5 wurden ebenfalls aus dem Einsatzstahl 16MnCr5 gefertigt.
Die Schneckenrader der einzelnen Radsatze wurden anschlieBend allerdings unter-
schiedlichen Hart-Fein-Bearbeitungs- und Oberflachenveredelungsverfahren unterzo-
gen. Sechs von den 17 getesteten Schneckenradern wurden zunachst walzgeschliffen
und anschlieBend mit einer Wolframcarbid-Kohlenstoffschicht (WC/C) beschichtet.
Drei Schneckenrader sind in einem Schalwalzvorgang gefrast und ebenfalls mit einer
WC/C-Schicht beschichtet worden. Drei weitere schalwalzgefraste Schneckenrader
wurden hinsichtlich der Oberflachenveredelung gleitgeschliffen. Weiterhin wurden an
der Forschungsstelle zwei schalwalzgefraste und drei walzgeschliffene Schneckenra-
der am Prifstand getestet, die keine Oberflachen-veredelung aufwiesen. In der Ta-

belle 9 sind die untersuchten Schneckenradvarianten zusammengefasst.
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Schneckenradnr. Fertigungsprozess | Oberflachenveredelung
R033 walzgeschliffen WC/C-Beschichtung
R034 walzgeschliffen WC/C-Beschichtung
R036 walzgeschliffen WC/C-Beschichtung
R043 walzgeschliffen -

R044 walzgeschliffen -

R045 walzgeschliffen -

R048 walzgeschliffen WC/C-Beschichtung
R049 walzgeschliffen WC/C-Beschichtung
R0O50 walzgeschliffen WC/C-Beschichtung
R084 schalwalzgefrast -

R086 schalwalzgefrast -

R092 schalwalzgefrast WC/C-Beschichtung
R093 schalwalzgefrast WC/C-Beschichtung
R094 schalwalzgefrast WC/C-Beschichtung
R112 schalwalzgefrast gleitgeschliffen
R117 schalwalzgefrast gleitgeschliffen
R118 schalwalzgefrast gleitgeschliffen

Tabelle 9: Bearbeitungszustande der Schneckenradvarianten

Laststeigerungsversuche
Bei den Laststeigerungsversuchen sollten die Schneckenverzahnungen hinsichtlich
ihrer Tragfahigkeit untersucht werden. Bei der Werkstoffpaarung Stahl/Stahl ist mit
einem Schadensfall durch Fresser an den Verzahnungen zu rechnen. Unter Fressen
wird, wie bereits oben erwahnt, das wiederholte lokale Verschweifen und LosreiBen
zweier Gleitpartner aufgrund mangelnder Schmierung und hoher Kontakt-
temperaturen verstanden. MaBgeblichen Einfluss auf die Entstehung von Fressscha-
den haben neben der Gleitgeschwindigkeit, der Flankenpressung und der Oberfla-
chenbeschaffenheit auch die Fresstragfahigkeit des Schmierstoffes sowie die
Schmierstofftemperatur. Durch hohe Umfangsgeschwindigkeiten und groBe Belas-
tungen an den Zahnflanken wird durch die Reibung im Kontaktbereich Warme produ-
ziert. Durch die steigende Warme sinkt die Viskositat des Schmierstoffes und es kann
zum Abriss des Schmierfilms kommen, der in einem direkten Kontakt der beiden
Gleitpartner resultiert. Tritt ein Fressschaden auf, welcher sich durch Materialausbri-

che auf der Zahnflanke des Schneckenrades bemerkbar macht, kommt es zu einem
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Anstieg der Verlustleistung und folglich zum Anstieg der Olsumpf-temperatur des
Schneckengetriebes.

Durch die Beobachtung der Olsumpftemperatur und des Getriebewirkungsgrades
kdnnen die Fressschaden detektiert werden. Da sich allerdings erste kleine Fresser-
scheinungen nicht immer sofort in den beiden genannten Kriterien sichtbar machen,
wurden die Verzahnungen zusatzlich in definierten Zeitabschnitten optisch unter-
sucht.

Flr die Fresstestuntersuchungen wurden die Laststeigerungstest bei einer Antriebs-
drehzahl der Schnecke von ni=1400 1/min durchgefiihrt. Am Schneckenrad wurde
zunachst ein Abtriebsmoment von 400Nm eingestellt. Stiindlich wurde die Last um
70Nm erhéht bis die Verzahnung durch einen Schaden ausfiel oder ein Uberschreiten
des Grenzwertes der Olsumpftemperatur auftrat. Das verwendete Lastkollektiv fiir

die Tragfahigkeitsuntersuchungen ist in der Tabelle 10 zu sehen.

Laststufe Drehzahl n; [1/min] Drehmoment T [Nm] Dauer [h]
L1 1400 400 1
L2 1400 470 1
L3 1400 540 1
L4 1400 610 1
Ln 1400 400 + (n-1)*70 1

Tabelle 10: Lastkollektiv Laststeigerungstests

Der Ablauf flir die Laststeigerungsversuche hat sich wie folgt gegliedert:
Vermessen der Verzahnung vor dem Test

Einbau der Verzahnung in das Prifgehduse und Einstellen des
Leerlauftragbildes

2 Liter Schmierdl in das Prifgehduse einflllen
Starten des Laststeigerungsversuchs

Unterbrechen des Versuchs nach 2 Laststufen, optische Kontrolle der Verzah-
nung und Fotodokumentation vom Zustand der Radzahnflanke

Ausbau der Verzahnung nach Auftreten des Fressschadens
Reinigen des Priifgehduses

Vermessen der Verzahnung nach dem Test
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WC/C-beschichtete Schneckenrader
Bereits in den Screeningtests bei der Elgeti Engineering GmbH in der Projektphase 1
wurde festgestellt, dass die beschichteten Rader sehr gute Ergebnisse lieferten und
die hochsten Drehmomente bei deren Laststeigerungstests erreichten. Aus diesem
Grund wurden insgesamt 9 WC/C-beschichteten Schneckenrad-Varianten der Geo-
metrie G1 getestet.
Im Folgenden sollen die Versuchsergebnisse fiir beschichtete Schneckenrader bei-
spielhaft am Schneckenrad R092 erldutert werden. Das Rad ist durch den Schal-
walzprozess gefrast worden. Zudem wurde die Oberflache des Schneckenrades mit
einer WC/C-Schicht beschichtet. In der Abbildung 21 sind die Messergebnisse flir den
Versuchslauf mit dem Schneckenrad R092 zu sehen. Dabei sind die einzelnen Mess-
gréBen wie Abtriebsdrehmoment T, (schwarz), Antriebsdrehzahl n; (rot), Gesamtwir-
kungsgrad des Getriebes mges (griin), Raumtemperatur tr (blau) sowie die Olsumpf-
temperatur ts (orange) Uber der Priifdauer aufgetragen. Das Lastmoment T, am
Schneckenrad und die Antriebsdrehzahl ni beziehen sich auf die linke vertikale Ach-
se. Die Temperaturen und der Wirkungsgrad werden mit der rechen vertikalen Achse
skaliert.
Die Antriebsdrehzahl der Schnecke (rot) ist wahrend des ganzen Versuchs konstant
und betragt n1=1400 1/min. Das Abtriebsmoment T> (schwarz), zu Beginn des Ver-
suchs auf 400Nm eingestellt, wird anschlieBend stlindlich um eine Last von 70Nm
erhoht. In regelmaBigen Abstanden von 60min ist ein Abfallen der Drehzahl und
Drehmomentes zu erkennen. Der Prifstand wurde nach jeder Laststufe angehalten,
damit die Verzahnung einer Sichtpriifung unterzogen und Fotos von dem aktuellen
Zustand der Radflanke gemacht werden konnten.
Die Umgebungstemperatur im Raum variierte wahrend des Priflaufs um die 30°C.
Der Getriebewirkungsgrad bewegt sich wahrend des gesamten Tests auf einem kon-
stant hohen Niveau. Es konnte ein Spitzenwirkungsgrad von 90% erreicht werden,
was fiir ein Schneckengetriebe mit der Paarung Stahl/Stahl einen hohen und sehr
guten Wert darstellt.
Die Olsumpftemperatur (orange) steigt stetig mit der Lasterhohung an. Dies ist auf
die steigende Verlustleistung zurlickzuflihren. Bei konstant bleibender Drehzahl und

steigender Last erhdht sich die umgesetzte Leistung im Getriebe. Bei konstantem
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Wirkungsgrad bleibt die relative Verlustleistung zwar konstant, allerdings erhéht sich
der absolute Betrag der Verlustleistung mit steigender Antriebs- bzw. Abtriebsleis-
tung.

Bei der Last von T>=1030Nm und einer Dauer von t=640min ist zu erkennen, dass
der Wirkungsgrad sich verschlechtert und auf einen Wert von 85% fallt. Zusammen-
héngend mit dem Wirkungsgradverlust steigt die Olsumpftemperatur noch stirker

an.
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Abbildung 21: Messdaten flir das Schneckenrad R092, rechte Flanke

Ein Fressschaden auf Radflanke ist der Grund fir diesen Effekt. Die Verzahnung kann
zunachst noch eine kurze Dauer weiterbetrieben werden, bis sich der Fressschaden
auf der Zahnflanke ausweitet und der Wirkungsgrad zunehmend schlechter wird. Bei
einer Olsumpftemperatur von 150°C und einem Wirkungsgrad von knapp iber 80%
wurde der Test abgebrochen.

Anhand der Dokumentationsbilder, die wahrend des Testlaufs gemacht wurden, kann
man den Schadenseintritt bzw. das Abnutzen der Beschichtung und das Eintreten des
Fressers sehr gut nachverfolgen. In der Abbildung 22 sieht man das Leerlauftragbild

nach dem Einbau des Radsatzes. Um den grauen Bereich (das Tragbild) herum sieht

190



GEFORDERT VOM

man die blaue Tuschierpaste, die nach dem Abwalzen auBerhalb der Kontaktzone
zwischen der Schnecke und dem Schneckenrad noch auf der Zahnflanke verblieben
ist. Das Tragbild liegt wie bei der Auslegung gewiinscht auslaufseitig bis mittig (siehe
Lasttragbild in Abb. 16).

e

g—

Abb. 26: Tragbild nach T>=1030Nm Abb. 27: Tragbild nach T>=1170Nm

In Abbildung 23 ist der Zustand des gleichen Radzahnes nach der Laststufe L4
(T=610Nm) zu sehen. Man erkennt erste Gebrauchsspuren in der Mitte der Zahn-
flanke. Die Wolframcarbid-Kohlenstoff-Schicht auf der Flanke ist noch intakt. Nach
der Laststufe L7 (T,=820Nm), siehe Abb. 24, ist ein dhnlicher Zustand der Radflanke
zu beobachten. Die Radflanke weist neben kleinen Abschliffriickstanden an der Be-
schichtung keine Schaden auf. In der Abbildung 25 kdnnen nach der Laststufe L8
(T2=890Nm) bereits kleine Riefen in der Beschichtung im Bereich des Mittenkreises
und des ZahnfuBes beobachtet werden. In der Abbildung 26 sind dagegen bereits
erste Fressspuren im Bereich des ZahnfuBes gut erkennbar. Bei dieser Laststufe L10

(T2=1030Nm) zeigt die Messdatenaufzeichnung (Abb. 21) eine Verschlechterung des
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Wirkungsgrades. In der Abb. 27 kdnnen auf der Zahnflanke bereits groBe Fressscha-
den beobachtet werden. In diesem Zustand lasst sich die Verzahnung nicht mehr
weiter betreiben. Der Verzahnungswirkungsgrad féllt rapide ab, womit die Verlustleis-
tung und somit auch die Olsumpftemperatur stark ansteigen.

Der beschriebene Schadensverlauf konnte bei den weiteren beschichteten Schne-
ckenradern ebenfalls festgestellt werden. Die WC/C-Beschichtung wird mit steigender
Belastung immer mehr beansprucht. Sobald die Schutzschicht durchbrochen ist, bil-
det sich unmittelbar ein Fressschaden auf der Zahnflanke aus. Dieser tritt zunachst
im Bereich des ZahnfuBes auf, weil dort die gréBten Umfangsgeschwindigkeiten vor-
liegen. Nachdem der erste Fresser aufgetreten und ein Materialausbruch auf der
Zahnflanke erfolgt ist, erhoht sich die Flachenpressung in den umliegenden Berei-
chen der Flanke, da bei gleicher Belastung sich die Kontaktflache verringert hat. Fol-
gend wachst der Fressschaden entlang der Zahnflanke.

In Tabelle 11 sind die Versuchsergebnisse von den Laststeigerungstests fiir die be-
schichteten Rader aufgelistet. Bei vier von sieben getesteten Verzahnungen wurden
maximale Lastmomente von Uber 1000Nm erreicht. Das Nennmoment des Priifge-
triebes, welches standardmaBig mit einem Bronzerad betrieben wird, liegt bei
Ton=800Nm. Das maximale Abtriebsmoment von T2max=1120Nm wurde mit der Vari-

ante R049 erreicht und Ubersteigt das Nennmoment des Priifgetriebes um 40%.

Radnummer Bearbeitung Flanke T2 max.
R033 walzgeschliffen+beschichtet LF 980Nm
+Schnecke beschichtet RF 1050Nm
. . . LF 980Nm
R034 walzgeschliffen+beschichtet RF 600Nm
R036 walzgeschliffen+beschichtet FIEI; 540_Nm
. ) ) LF 700Nm
R049 walzgeschliffen+beschichtet RF 1120Nm
T . . LF 1050Nm
R092 schalwalzgefrast+beschichtet RF 1030Nm
. . . LF 700Nm

R093 schalwalzgefrast+beschichtet RF i
L . . LF 1100Nm
R094 schalwalzgefrast+beschichtet RF 200Nm

Tabelle 11: maximal erreichte Drehmomente mit beschichteten Schneckenradern

192



GEFORDERT VOM

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die beschichteten Rader die Nenntragfahigkeit
von Bronzeradern erreichen und diese sogar deutlich ibersteigen kdnnen. Allerdings
ist ebenfalls festzustellen, dass einige beschichtete Rader bereits bei kleineren Dreh-
momenten ausgefallen sind. Das geringste erreichte Abtriebsmoment betragt 540Nm
mit dem Rad R036. Bei vier weiteren Priifldufen wurden ebenfalls Lastmomente von
unter 800Nm erreicht. Der Fertigungsprozess der Verzahnung scheint bei den be-
schichteten Radern eine untergeordnete Rolle zu spielen. Sowohl die walzgeschliffe-
nen als auch die schalwalzgefrasten Varianten zeigen @hnliche Ergebnisse. Fir weite-
re Aussagen und statistische Belege miuissten aber noch weitere Tests durchgeflihrt
werden. Diese ersten Versuche zeigen aber bereits erfolgsversprechende Ergebnisse
fur die WC/C-beschichteten Schneckenrader.

Gleitgeschliffene Schneckenrader
Bei den Laststeigerungstests wurden drei Schneckenrdder getestet, die im Bearbei-
tungsprozess zunachst schalwalzgefrast und anschlieBend gleitgeschliffen wurden.
Bei den Versuchen mit den gleitgeschliffenen Radern konnten im Vergleich zu den
beschichteten Radern nur kleinere Lastmomente erreicht werden (Tabelle 12). Das
groBte Abtriebsmoment konnte mit dem Schneckenrad R118 erzielt werden. Der
Fressschaden entstand bei einem Drehmoment von 800Nm. Bei den anderen Tests

wurden nur maximale Drehmomente von 400Nm bzw. 700Nm erreicht.

Radnummer Bearbeitung Flanke T2 max.
LF -
R112 schalwalzgefrast+gleitgeschliffen RF 400Nm
A . . . LF 700Nm
R117 schalwalzgefrast+gleitgeschliffen RF 200Nm
R118 schalwalzgefrast+gleitgeschliffen LF 800N
RF 400Nm

Tabelle 12: maximal erreichte Drehmomente mit gleitgeschliffenen Schneckenradern

Am Beispiel des Testlaufs mit dem Rad R117 sollen die Ergebnisse der gleitgeschlif-

fenen Rader diskutiert werden.
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Abbildung 28: Messdaten flir das Schneckenrad R117, rechte Flanke

In der Abbildung 28 sind die Messwertaufzeichnungen von diesem Versuchslauf zu
sehen. Um einen Fresser bereits zu Beginn des Tests zu vermeiden, wurde die Ver-
zahnung zunachst mit einer kleinen Drehzahl (rot) von n1=350 1/min und einer ge-
ringen Last (schwarz) von T=300Nm angefahren. Nach einem halbstiindigen Betrieb
wurde der eigentliche Fresstest gestartet. Wie am Verlauf des Wirkungsgrades (grtin)
gut erkennbar ist, ist der Fressschaden bei einem Drehmoment von 700Nm entstan-
den. Der Wirkungsgrad, der wahrend des Laststeigerungsversuchs bis zu 87% be-
trug, fallt nach knapp 103min Versuchsdauer rapide ab. Der Gradient der Olsumpf-
temperatur (orange) nimmt an dieser Stelle stark zu.

Die Bilder 29 bis 31 zeigen den Schadensvorgang an der Radflanke wahrend des
Testlaufs. In der Abbildung 29 ist zundchst das Leerlauftragbild zu sehen. Die Kon-
taktflache zwischen der Schnecke und dem Schneckenrad liegt wie gefordert zwi-
schen der Mitte der Zahnflanke und der Auslaufseite. Die Abbildung 30 zeigt die Ge-
brauchsspuren der Zahnflanke nach einer Last von 600Nm. Es ist gut sichtbar, dass
die Stahlflanke kaum verschleiBt bzw. einlduft. Die Schleifspuren von der Schnecke

befinden sich genau im Bereich des Leerlauftragbildes. In Abbildung 31 ist der Fress-
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schaden, der bei einem Drehmoment von 700Nm aufgetreten ist, gut erkennbar. Die

Fressspuren reichen von der Auslauf- bis zur Einlaufseite hinein.

Abb. 31: Tragbild nach T=700Nm

Schalwalzgefraste und walzgeschliffene Schneckenrader oh-
ne Beschichtung

Mit den schalwalzgefrasten und walzgeschliffenen Schneckenradern ohne Beschich-
tung konnten wie schon vor den Tests erwartet im Durchschnitt nur kleinere Last-
momente erreicht werden. Bei finf von neun Testlaufen fielen die Verzahnungen
bereits bei 400Nm oder sogar schon bei 300Nm aus (Tabelle 13). Bei den restlichen
vier Versuchen konnte das Lastmoment, bei dem der Fressschaden aufgetreten ist,

nicht eindeutig belegt werden (eingeklammerte T>-Werte in Tabelle 13).

Radnummer Bearbeitung Flanke | Tz max.
i _ LF (500Nm)
R043 walzgeschliffen RF 300Nm
o ceschr LF 400Nm
walzgeschliffen RE 400Nm
LF 400Nm

R045 walzgeschliffen RF -
R084 h--l ..l f s t LF 400Nm
SCnalwaizgerras RF (700Nm)
RO86 halwalzaefrast LF (700Nm)
schalwalzgefras RE (700Nm)

Tabelle 13: maximal erreichte Drehmomente mit walzgeschliffenen und
schalwalzgefrasten Schneckenradern

195



GEFORDERT VOM

Dies hat zweierlei Griinde. Die schalwalzgefrasten und die walzgeschliffenen Rader
waren die ersten Verzahnungen, die in den Prifstandsversuchen hinsichtlich der
Tragfahigkeit untersucht wurden. Aus den zuvor durchgeflihrten Screeningtests beim
Projektpartner Elgeti ging hervor, dass das Eintreten eines Fressschadens auf einer
Radflanke durch einen schnellen Abfall des Wirkungsgrades gut und eindeutig detek-
tiert werden konnte. Aus diesem Grund wurden die Prifstandsteuerungen an der
Forschungsstelle so programmiert, dass der Priifstand bei Unterschreiten eines
Grenzwirkungsgrades von nges=70% oder bei Uberschreiten einer Grenzdlsumpf-
temperatur heruntergefahren wird. Eine wiederholte Sichtkontrolle der Verzahnung
nach jeder Laststufe erfolgte zu diesem Zeitpunkt der Versuchsdurchfiihrung noch
nicht.

Allerdings fiel bei den Untersuchungen an den schalwalzgefrasten sowie den walzge-
schliffenen Schneckenradern an der Forschungsstelle der Wirkungsgrad trotz erster
Fresser auf den Zahnflanken nicht signifikant ab. Tatsachlich wurde ein nahezu kon-
stanter Wirkungsgradverlauf wahrend des Versuchs beobachtet, auch wenn bereits
ein Fressschaden auf der Verzahnung aufgetreten war. Somit lief die Verzahnung

zunachst einmal weiter, ohne dass der Priflauf abgebrochen wurde.
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Abbildung 32: Messdaten flir das Schneckenrad R043, linke Flanke
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An den Messerergebnissen (Abb. 32) des Schneckenrades R043 soll dieser Effekt bei-
spielhaft dargestellt werden. Bei einer konstanten Antriebsdrehzahl (rot) von
1400/min an der Schnecke wird das Lastmoment (schwarz) am Schneckenrad begin-
nend bei 200Nm stufenweise erhoht. Die Umgebungstemperatur (blau) wahrend des
Laufs schwankt um 28°C. Die Olsumpftemperatur (orange) erhoht sich mit steigen-
der Last bis der Test bei Erreichen der Grenztemperatur von 130°C abgebrochen
wird. Der Wirkungsgrad des Getriebes betragt bis zu Drehmomenten von 500Nm
maximal 78%. Mit Erhéhen der Last steigt der Wirkungsgrad an. Bei einem Drehmo-
ment von 770Nm hat der Wirkungsgrad einen Wert von knapp 80%. Anhand der
Messdatenerfassung kann der Zeitpunkt des Fressers nicht identifiziert werden. Die
Dokumentationsbilder (Abb. 33-36) von der Radflanke bestatigen allerdings, dass ein
Fressschaden spadtesten ab einem Drehmoment von 500Nm vorgelegen hat. Bilder
von dem Zustand der Radflanke nach den ersten Laststufen liegen nicht vor. Insofern
kann der Zeitpunkt des Fressers nicht eindeutig bestimmt werden.

In der Abbildung 33 ist das auslaufseitige Leerlauftragbild dargestellt. In der Abbil-
dung 34 ist bereits ein groBflachiger Fressschaden auf der Radflanke zu beobachten.
Der Wirkungsgrad betrug zu diesem Zeitpunkt 78%. In den Abbildungen 35 und 36
sind die Fressschaden an der Zahnflanke nach 600Nm bzw. 700Nm zu sehen. Der
Getriebewirkungsgrad steigt derweil zu diesem Zeitpunkt auf 80% an. Bei einem

Drehmoment von 770Nm musste der Versuch abgebrochen werden, da die Olsumpf-

temperatur den Grenzwert Uberschritten hat.

Abb. 35: Tragbild nach T.=600Nm Abb. 36: Tragbild nach T,=700Nm
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Bei den Untersuchungen der weiteren schalwalzgefrasten und walzgeschliffenen
Stahlrader wurde ein dhnlicher Verlauf der Messergebnisse festgestellt. Bei allen Ra-
dern mit den nicht beschichteten Oberflachen zeigte sich somit eine groBe Unemp-
findlichkeit des Wirkungsgrades hinsichtlich eines auftretenden ersten Fressscha-

dens.

Dauerlauf

In den Laststeigerungsversuchen wurde ermittelt, dass die mit Wolframcarbid-
Kohlenstoff beschichteten Schneckenrdder die hdchsten Fresstragfahigkeiten errei-
chen. Mit mehreren Radern konnten Lastmomente Gber 1000Nm erzielt werden. Das
Rad R049 fiel erst bei einem Drehmoment von 1120Nm aus (siehe Tabelle 11). Die-
ser Wert liegt um 40% hoher als das Nenndrehmoment von 800Nm eines dem Priif-
getriebe vergleichbaren Schneckengetriebes mit einer Schneckenradverzahnung aus
Bronze.

Ausgehend von den hohen erzielten Fresstragfahigkeiten der beschichteten Rader im
Laststeigerungsversuch wurden deshalb noch Verzahnungen dieser Fertigungs-
variante im Dauerversuch hinsichtlich der erreichbaren Lebensdauer beim Nenn-
drehmoment (800Nm) getestet.

Um einen vorzeitigen Ausfall der Verzahnung durch einen mdglichen Fresser beim
Anfahren des Prifstandes zu vermeiden, wurde vor dem eigentlichen Testlauf ein
kurzer Einlaufvorgang der Verzahnung vorgenommen (Tabelle 14). Hierdurch sollte
sichergestellt werden, dass die WC/C-Schutzschicht nicht gleich beim Aufbringen der
hohen Last durchbricht, sondern dass sie die Mdglichkeit erhalt einzulaufen, um loka-
le Pressungsiiberh6hungen auf der Schutzschicht zu vermeiden. Insofern wurde zu-
nachst bei einer Antriebsdrehzahl von 350 1/min die Last von ONm auf 600Nm in
200Nm-Abstufungen stiindlich erhdht. AnschlieBend wurde die Nenndrehzahl von
1400 1/min an der Schneckenwelle eingestellt und das Lastmoment von 200Nm bis
600Nm erneut in 200Nm-Abstufungen stiindlich erhdht. SchlieBlich wurde das Last-
moment in zwei 100Nm-Stufen auf das Nenndrehmoment von 800Nm hoch-

gefahren. Bei diesem Lastpunkt wurde der Priifstand solange betrieben, bis an der
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Verzahnung ein Fressschaden auftrat. Dazu wurde alle 120 Stunden der Test kurz-

zeitig unterbrochen, um die Verzahnung einer optischen Sichtpriifung zu unterziehen.

Laststufe | Drehzahl n; [1/min] Drehmoment T> [Nm] Dauer
El 350 0 1
E2 350 200 1
E3 350 400 1
E4 350 600 1
L1 1400 200 1
L2 1400 400 1
L3 1400 600 1
L4 1400 700 1
LN 1400 800 bis Ausfall
Tabelle 14: Lastkollektiv fur die Dauerversuche
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Abbildung 37: Messdaten von dem Dauerlauf des Rades R050, rechte Flanke

In Abbildung 37 ist die Messdatenaufzeichnung von dem Dauerlauf mit dem Rad
RO50 zu sehen. Die Verzahnung lief 681 Stunden schadensfrei, bis ein Fressschaden
auf der Radflanke auftrat. Die Antriebsdrehzahl (rot) betrug 1400 1/min und das

Drehmoment (schwarz) 800Nm wahrend der Versuchslaufzeit bei Nennlast des
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Schneckengetriebes. Es konnte ein hoher und konstanter Wirkungsgradverlauf (griin)
zwischen 89-90% verzeichnet werden. Im Olsumpf (orange) hat sich wahrend des
Versuchs eine Beharrungstemperatur von ca. 70°C eingestellt. In der Zeitspanne von
530h-550h ist ein Abkiihlen der Olsumpftemperatur auf bis zu 60°C festzustellen.
Dies ist damit begriindet, dass die Umgebungstemperatur in diesem Zeitraum durch
das Fremdbeliften des Raumes von 27°C auf 19°C fiel. Nach 550h Testdauer ist
wieder ein Anstieg der Umgebungs- und damit zusammenhangend der Anstieg der
Olsumpftemperatur zu erkennen. Nach Eintreten des Fressschadens (nach 681h) er-
kennt man einen plétzlicher Abfall des Wirkungsgrades und einen starken Anstieg der

Olsumpftemperatur. Der Versuch wurde daraufhin beendet.

In Tabelle 15 sind die Ergebnisse der weiteren Dauerlaufversuche aufgelistet. Beim
Dauerversuch mit der Riickflanke (Linke Flanke) des Rades R0O50 konnte gerademal
eine Laufzeit von einer halben Stunde erreicht werden, ehe die Verzahnung durch
einen Fresser ausfiel. Mit einem weiteren walzgeschliffenen und beschichteten

Schneckenrad (R048) konnte eine Laufzeit von 120h erreicht werden.

Radnummer Bearbeitung Flanke Dauer
LF 120h

R048 walzgeschliffen+beschichtet RF i
R0O50 al hliffen+beschichtet P 0,5h
walzgeschliffen+beschichte RF 681h

Tabelle 15: Lastkollektiv flr die Dauerversuche

Die Ergebnisse der Dauerversuche zeigen, dass mit den beschichteten Schnecken-
radern in einem Versuch eine sehr hohe Lebensdauer bei Nennbelastung des Getrie-
bes erzielt werden konnte, in den anderen Versuchen fielen die Radsatze aufgrund
von Fressern auf den Radflanken vorher aus. Eine statistische Aussage lasst sich
nach so wenigen Versuchen aber noch nicht machen.

Es zeigt sich aber auch in den Dauerversuchen, wie auch schon bei den Laststeige-
rungstests, dass die Ergebnisse zum Teil stark schwanken. In diesem Zusammen-
hang muss die Wolframcarbid-Kohlenstoff-Beschichtung insbesondere in Hinblick auf

Homogenitat und Verlauf der Schichtdicke entlang der Flankenoberflache untersucht
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werden. Gerade die Auswertung des Schadensfortschritts auf der Schneckenradflan-
ke mit Hilfe der gemachten Bilder wahrend der Versuchsdauer lasst darauf schlieBen,
dass der Fressschaden unverziglich auf der Radflanke auftritt, sobald die Schutz-
schicht beschadigt bzw. gebrochen ist. Es miissten somit weitere, detaillierte Unter-
suchungen der beschichteten Rdader, insbesondere in Bezug auf die Qualitat der

Schutzschicht, durchgefiihrt werden.

12.3.2.Verzahnungsmessung

Die Fertigung von Schnecken und Schneckenradern mit hoher Genauigkeit war fir
den Erfolg des Projektes unerlasslich. Je nach dem Fertigungsprozess und dem er-
zeugenden Werkzeug entstehen Fertigungsungenauigkeiten an den herzustellen-den
Bauteilen. Fiir das Erreichen hoher Tragfahigkeiten und langer Lebensdauern sind
gerade bei der Werkstoffpaarung Stahl/Stahl hohe Verzahnungsqualitaten erforder-
lich. Durch Vermessen der Verzahnungsteile nach den einzelnen Fertigungsschritten
konnten zum einen die Qualitaten der Verzahnungen ermittelt und zum anderen die
auftretenden Fertigungsabweichungen den einzelnen Bearbeitungsschritten zugeord-
net werden.

Flr die experimentellen Untersuchungen sind Verzahnungen mit geringen Verzah-
nungsabweichungen notwendig, damit ungleichmaBige Lastverteilungen auf den
Schnecken- und Schneckenradzéhnen moglichst vermieden werden. Hohe Profil-,
Teilungs-, Rundlauf- und Zahndickenabweichungen kénnen bei den Versuchen zu
vorzeitigen Ausfdllen der Verzahnung flhren. Weiterhin kann durch Uberhdhte Ab-
weichungen bei den Verzahnungen ein ungleichmaBiger Lauf des Getriebes verur-
sacht werden. Fir erfolgsversprechende Versuchsergebnisse sollen die Schneckenra-
der eine Verzahnungsqualitat 6 oder besser nach DIN 3974 Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden. aufweisen. Fir die Schneckenwellen wird eine
um mindestens eine Stufe bessere Verzahnungsqualitat gefordert.

Die Forschungsstelle verfuigt Gber ein Verzahnungsmesszentrum PNC 65 der Fa. Klin-
gelnberg (Abb. 38 links), mit welchem die Verzahnungen von Schnecken und Schne-

ckenrader beliebiger Geometrie vermessen werden koénnen. Die Verzahnungsteile
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werden zwischen zwei Zentrierkegeln auf einem Drehtisch eingespannt und anschlie-
Bend mittels eines Tasters, welcher in einem verfahrbaren Messarm gelagert ist, ab-
getastet (Abb. 38 Mitte und rechts).

A

\ /';gl - g
Abbildung 38: Klingelnberg PNC 65, Vermessung von Schneckenrad und Schnecke

Mit diesem Vermessungszentrum kdnnen an der Schnecke die Profil-, Teilungs- sowie
die Steigungsabweichungen gemessenen werden. Am Schneckenrad erfolgt neben
der Messung der Profil-, Teilungs-, Rundlauf- und Zahndickenabweichungen eine To-
pographiemessung der Zahnflanke. Bei der Topographiemessung werden die Abwei-
chungen zwischen einer idealen Schneckenradflanke, welche mittels des Computer-
programms TRABI 8.1 berechnet wird, und der realen Radflanke entlang eines defi-
nierten Rasters dargestellt. Die Topographieabweichungen werden in der DIN 3974
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. nicht beriicksichtigt und
haben somit keinen Einfluss auf die nhominelle Verzahnungsqualitat.

Insgesamt wurden wahrend der Projektlaufzeit 68 Stahlrader und 2 Bronzerader der
Geometrie G1 (a=62,17mm) vermessen. Von den beiden Bronzerdadern erreichte ei-
nes nicht die geforderte Qualitatsstufe 6 nach DIN 3974, weil es eine zu hohe Rund-
laufabweichung aufwies. Von den 68 Stahlradern wiesen 38 Rader eine schlechtere
Qualitat als 6 auf. Bei 31 Radern wurden zu hohe Rundlauffehler und bei 7 Rédern zu

hohe Teilungsabweichungen festgestellt.
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Zusatzlich wurden mit dem Verzahnungsmesszentrum 2 Schneckenrader der Geo-
metrie G3 (a=49,5mm) vermessen. Beide Stahlrader erflillten die geforderte Qualitat
6.

Weiterhin wurden 18 Stahlrdder der Geometrie G5 (a=100mm) vermessen. Hier er-
reicht nur 1 Schneckenrad die Qualitdt 6 aufgrund einer zu hohen Teilungssprung-
abweichung nicht.

Es fallt auf, dass die Schneckenrader, die die Qualitdt 6 nicht erreichten, liberwie-
gend zu hohe Rundlaufabweichungen aufwiesen. Zudem tritt dieser Effekt nur bei
der Geometrie G1 auf. Dies kann damit begriindet werden, dass die Schneckenrader
der Geometrie G1 keinen Prifbund am Radkranz enthalten. Somit lassen sich die Ra-
der in der Verzahnungsmessmaschine deutlich schlechter ausrichten. Einige Ver-
gleichsmessungen mit Liebherr-Verzahntechnik ergaben, dass bei Liebherr keine
Uberhdéhten Rundlaufabweichungen festgestellt werden konnten.

Da die Radkranze vor dem Test auf eine Schneckenradwelle aufgezogen und an die-
ser zentriert werden, kénnen die geringen Rundlaufabweichungstiberh6hungen ver-
nachlassigt werden. Bei den Profil- und Teilungsabweichungen wurden bei nahezu

allen Verzahnungen die geforderten Werte eingehalten.

Neben den Schneckenradern wurden an der Forschungsstelle 20 Schneckenwellen
der Geometrie G1 und 16 Schneckenwellen der Geometrie G5 vermessen. Von den
insgesamt 36 vermessenen Schnecken erreichte keine Verzahnung die geforderte
Qualitat 5. Hierbei ist allerdings zu vermerken, dass jeweils eine von den vermesse-
nen Zahnflanken die Grenzwerte Uberschritt, wahrend auf der anderen Zahnflanke
die Profil-, Teilungs- und Steigungsabweichungen eingehalten wurden.

Die Tabellen mit den zusammengefassten Messergebnissen sind im Anhang beige-

fugt.
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12.3.3.Zusammenfassung und Ausblick

Zu Beginn des Projektes fihrte die Forschungsstelle eine umfassende Literatur-
recherche durch. Aus diversen Dissertationen, Veréffentlichungen und Artikeln in
technischen Zeitschriften wurde der Stand der Technik zu Fresstragfahigkeiten, Last-
kollektiven, bisherigen Untersuchungen von Stahl- und Gussschneckenradern, rele-
vanten MessgroBen, alternativen Verzahnungsgeometrien sowie Beschichtungen in
einem ausflhrlichen Bericht zusammengefasst und den Projektpartnern zur Verfi-
gung gestellt. Auf mdgliche Problemstellungen wurde hingewiesen.

AnschlieBend legte die Forschungsstelle fiir drei verschiedene Schneckengetriebe-
gréBen je eine ZI- und eine ZC-Verzahnungsgeometrie aus. Neben Berechnungen
von Leerlauftragbildern, Berthrlinien und Tragfahigkeitsnachweisen entstanden fir
die Verzahnungen FE-Simulationen und Sensitivitdtsanalysen fiir fertigungstechnisch
realisierbare und experimentell erfolgsversprechende Verzahnungen.

Um alle wahrend des Projektes erzielten Resultate mit den bisherigen Forschungs-
ergebnissen, insbesondere mit Referenzschneckenradern aus Bronze vergleichen zu
kdnnen, wurde von den Projektpartnern entschieden, fiir alle GetriebebaugréBen nur
Verzahnungen mit der Flankenform ZI zu fertigen. Schneckenrader mit ZC-

Verzahnungsgeometrien wurden nicht hergestellt.

Bei den Prifstandsversuchen mit Schneckenradsatzen der BaugréBe a=100mm er-
reichten die walzgeschliffenen und schalwalzgefrasten Schneckenrader ohne nachfol-
gende Oberflachenbeschichtung die geringsten Tragfahigkeiten mit nur 700Nm. Die
Identifikation eines Fressschadens erwies sich bei diesen Varianten oftmals als
schwierig, da der Getriebewirkungsgrad wahrend dieser Tests trotz erster Fresser
nahezu konstant bei Werten von 80-82% lag.

Mit den gleitgeschliffenen Radern wurden schon héhere maximale Lastmomente er-
reicht. Diese lagen mit 700Nm-800Nm bereits auf dem Niveau der in Katalogen an-
gegebenen Nenndrehmomente von Tn=800Nm flir vergleichbare Schnecken-getriebe
mit Schneckenradern mit Verzahnungen aus Bronze.

Die Schneckenrader, deren Verzahnungen nach der Hart-Fein-Bearbeitung eine

WC/C-Oberflachenbeschichtung bekamen, erreichten in den Laststeigerungstest die
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groBten Fresstragfahigkeiten bei Lastmomenten bis 1120Nm, ehe sie wegen Fress-
schaden ausfielen. Die Getriebewirkungsgrade lagen dabei mit bis zu 90% auf einem
hohen Niveau. Bei den Dauerversuchen mit den WC/C-beschichteten Schneckenrader
konnte eine Verzahnung im Dauerlauf 681 Stunden lang betrieben werden, bis sie
mit einem Fressschaden ausfiel. Wahrend des gesamten Dauerlaufs wurde ein Wir-
kungsgrad von ca. 90% verzeichnet.

Insgesamt wurde noch eine groBe Streuung der Versuchsergebnisse beobachtet. So
fielen mehrere Verzahnungen unabhangig vom Herstellungsverfahren bereits bei
niedrigen Lasten. Hier sollten weiterfiihrende Untersuchungen durchgefiihrt werden,
um alle Verfahrensprozesse zu stabilisieren und eine statistische Aussage Uber die

Ergebnisse tatigen zu kénnen.

AbschlieBend lasst sich somit sagen, dass mit den WC/C-beschichteten
Schneckenradern durchaus gute Versuchsergebnisse erzielt wurden. Die
Verzahnungen erreichten in der Tragfahigkeit, im Wirkungsgrad und in ei-
nem Versuch auch in der Lebensdauer ein hohes Niveau. Wenn sich in wei-
teren Arbeiten diese positiven Ergebnisse bestatigen lassen, konnen Zylin-
derschneckengetriebe mit Radverzahnungen aus Stahl fiir bestimmte An-

wendungen in der Industrie geeignet sein.

Zudem wurden bei den bisherigen Versuchen lediglich Verzahnungs-
geometrien mit der Flankenform ZI untersucht. Versuchsergebnisse von
Bronzeverzahnungen mit der Flankenform ZC zeigen aufgrund ihrer giins-
tigen Lage der Beriihrlinien gute Resultate. Es ware wichtig, in weiteren
Forschungen alternative und erfolgsversprechende Geometrien fiir die
Paarung Stahl/Stahl zu testen. Es ist davon auszugehen, dass mit einer
speziell an die Paarung Stahl/Stahl angepassten Verzahnungs-geometrie

noch bessere Ergebnisse erreicht werden kdénnen.
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13. Prozesskettenbewertung Bonfiglioli Vectron

Bonfiglioli Vectron MDS GmbH

Bonfiglioli Vectron MDS GmbH

13.1. Ergebnisse

Als Projektleiter Ubernahm die Bonfiglioli Vectron MDS GmbH die Koordination und
die Durchflihrung der halbjahrlichen Verbundtreffen und richtete hierbei auch das
Kickoff- und 1. Verbundtreffen am Standort in Krefeld aus, wo bei letzterem auch der
fur das Projekt genutzte Priifstand besichtigt werden konnte. Durch die Organisation,
Einrichtung und Pflege des von der Ruhr-Universitat Bochum zur Verfiigung gestell-
ten SharePoint Servers stellte Bonfiglioli Vectron MDS GmbH den Datenaustausch
und Kommunikation zwischen der Vielzahl an unterschiedlichen Projektpartnern auf
einer vertrauensvollen ebene sicher und war dartber hinaus stets als Ansprechpart-
ner fur Fragen jeglicher Art zu erreichen.

Neben den Projektleitertatigkeiten lag sie Verantwortlichkeit der Bonfiglioli Vectron
MDS GmbH schwerpunktmdBig in den Bereichen Geometrieauslegung, Bereitstellung
von Versuchsradséatzen und der Versuchsplanung, sowie der abschlieBenden Prozess-
kettenbewertung. Darliber hinaus wurden auf den eigens daflir konstruierten Prf-
stand Vergleichsversuche zu den Tests bei Elgeti Engineering und der Ruhr-
Universitat Bochum durchgeflhrt.

Insgesamt wurden auf den vorhandenen drei Priffeldern aller Partner 156 Prifsatze
in 39 Prufvariationen mit dem Ziel getestet, verlassliche Grenzbelastungen zu ermit-
teln, um im Folgenden daraus Einsatzbedingungen fiir spatere Anwendungen abzulei-
ten. Die ermittelten Belastungen dienen weiterhin als Vergleichsbasis zur Bestim-
mung des technischen Nutzens der jeweiligen Prozesskette und wird bei der Prozess-
kettenanalyse den jeweiligen abgeschatzten Kosten gegeniibergestellt.

Flr die Prozesskettenanalyse wurde bei Bonfiglioli ein Auswertungsprogramm entwi-
ckelt, dass auf Basis aller zur Verfiigung stehender Daten, eine Kosten/Nutzen- Ab-
schatzung der einzelnen getesteten Prozessketten ermdglicht. Hierzu werden zwei
charakteristische Werte gebildet, Zrech und Zeco , die den technologischen Erfolg und
die Kosten fir die Prozesskette abbilden. Die flir die 6konomische Schatzung der
Zahnradproduktion bendétigten Eingangsdaten kdnnen in die Daten der Makrogeo-
metrie, benétigte Fertigungsprozesse, allgemeinen Daten der wirtschaftlichen Situati-
on (z.B. Strom und Léhne) und die Daten flir die bendtigten Maschinen eingeteilt
werden. Zeco berlicksichtigt auch die Komplexitat der Prozesskette und die daraus
resultierenden zusatzlichen Logistikkosten. Die allgemeinen Daten der 6konomischen
Situation beschreiben die Situation in der Industrielandschaft. Dort werden die Ein-
flisse von Energiekosten und Gehalt sowie die Produktionskapazitéat und die Ab-
schreibung der Maschinen beriicksichtigt. Die Maschinendaten berlicksichtigen die
fixen und variablen Kosten fir die verschiedenen Prozessketten. Beispielsweise be-
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stehen diese aus Investitionskosten, Stromverbrauch, Ressourcen, Wartungszeit und
Personal flir den Betrieb. Das Ergebnis ist ein Vergleich aller Prozessketten bezogen
auf die Referenzprozesskette (Bronzeradfertigung mit den im Projekt benutzten
Werkzeugen => gleiche Mikrogeometrie) und beschreibt einen prozentualen Wert
des 6konomischen Aufwands gegenliber der Referenz.

Ebenso bildet der Parameter flir die technische Machbarkeit Ztech €inen Vergleich des
ertragbaren Drehmomentes bevor es zur Schadensausbildung im Getriebe kommt.
Hierbei dienen die Bronzereferenzgetriebe mit einem Wert von Ztech = 1 als Ver-
gleichswerte, berticksichtigt dabei aber auch die unterschiedliche Anzahl an durchge-
fuhrten Versuchen in Form einer Verlasslichkeitsbetrachtung und die Art, Auspragung
und Verlauf des erzeugten Schadens aus den Untersuchungen der Hochschule Nie-
derrhein.

13.1.1.Kosten/ Nutzen Analyse

Testergebnisse nach Varianten in der Geometrie a=63mm i=30

/ Beschichtet
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Testergebnisse nach Varianten in der Geometrie a=49mm i=60
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Economischer Aufwand bezogen auf die Bronzereferenz

Testergebnisse nach Varianten in der Geometrie a=100mm i=20,5
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Wirkungsgradsteigerung nach BaugroBe

a=100mm i=20,5

a=63mmi=30 B Max. Prifergebnisse

® Nennbetriebsdaten

a=49i=60

Nges 0 20 40 60 80 100

13.1.2. Erfolgsaussichten und Verwertung

Insgesamt zeigen die Ergebnisse im Projekt, dass ein niedrig legierter Stahl wie
16MnCr5 oder 42CrMo4 als Grundmaterial ausreicht um einen vergleichbaren Stahl-
Stahl Radsatz herzustellen. Dabei lassen sich die Ergebnisse in allen drei getesteten
GetriebebaugrdBen validieren. Es zeigt sich mit der steigenden Belastung in den gro-
Beren Radsatzen zunehmend der Bedarf hoherer Oberflachenanforderungen, wobei
gerade bei der Verzahnung mit Achsabstand 100 mm eine Beschichtung oder ein
Gleitschleifen als notwendig erscheint, um Uber der geforderten 50% Grenze des
Ausfallmomentes des Bronzegetrieberadsatzes zu liegen. Allerdings steigen mit zu-
nehmendem Achsabstand auch die Kosten fiir die Referenzbronzerader, womit sich
mit steigender GetriebegréBe selbst bei Beschichtungen ein Kostenvorteil erkennen
lasst. Der niedrigste Kostenspielraum liegt bei den Getrieben des Achsabstandes
49mm, wobei hier mit 80% der Kosten eines Bronzerades ein lauffahiger Stahl-Stahl
Radsatz erzeugt werden konnte.

Die erreichten Wirkungsgrade zeigen eine Steigerung von ca. 7% bei den BaugréBen
a=100 und a=49 bei einer Antriebsdrehzahl von n = 1400 min' gegeniber den
Bronzeradern gleicher BaugroBe. Der max. Wirkungsgrad in der gréBten BaugrdBe ist
Mit Nges. a100i20,5 = 90% flir ein Schneckengetriebe durchaus erwahnenswert. In der
BaugroBe a=63 i=30 bleibt die Wirkungsgradverbesserung zwar hinter den Erwar-
tungen zurtick, allerdings wird auch hier eine Verbesserung von ca. 1,5% gegentiber
einem Bronzeradsatz derselben GréBe erreicht.

Im Einzelnen lassen sich aus Sicht von Bonfiglioli folgende Aussagen zu den geteste-
ten Herstellungsverfahren aus den Priifergebnissen ableiten:
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Schalwalzfrasen

Das Schalwalzfrasen stellt die im Test kostengiinstigste Alternative zur Herstellung
der Verzahnungen dar. Die erreichten Oberflachen- und Geometriequalitdten haben
die vor Projektstart prognostizierten Erwartungen Ubertroffen, wodurch sogar eine
Beschichtung ohne weiteren Zwischenschritt mdglich wurde. Diese bei Projektstart
nicht flir realistisch gehaltenen Varianten zeigten in der BaugréBe Achsabstand
100mm die besten Ergebnisse bezogen auf einen Kosten/Nutzen Vergleich. Bei mitt-
leren Drehmomenten oder hdheren Erwartungen an die Wirkungsgrade reicht das
Schalwalzfrasen als alleinige Bearbeitung allerdings nicht aus.

Walzschleifen

Die Ergebnisse des Walzschleifen sind insofern erwahnenswert, da das Projekt die
Prinzipielle Machbarkeit der schleifbrandfreien Herstellung bewiesen hat und dabei
auch aus qualitativer Sicht gute Ergebnisse erzielte. Aufgrund der aufwandigen Her-
stellung der Schleifschnecke und der leider etwas schlechteren Ergebnisse gegeniliber
dem Schalwalzfrasen ist diese Methodik wirtschaftlich allerdings noch nicht sinnvoll
einsetzbar.

Einsatzharten

In Bezug auf das einsatzhdrten lasst sich die Tendenz ableiten, das héhere Harten
auch zu besseren Prifstandsergebnissen geflihrt haben. Die aufgetretenen Verziige
sind geringer als erwartet, was zu kostenglinstigeren Radern fiihrt, da weniger Auf-
maB bei den Rohlingen vorgehalten werden muss und auch die Hartfeinbearbeitung
schneller und kostengtinstiger ausfallen kann als erwartet. Dies bietet auch im bei
Weiterverfolgung dieser Varianten ein weiteres Kosteneinsparungspotential.

Die Sondervariante Uber die Einstellung eines definierten Restaustenitgehaltes konn-
te zwar nur mit 3 Versuchen begutachtet werden, aber auch hier zeigt sich ein An-
satz, der durchaus weiter Verfolgt werden kann. Die entsprechenden Radsatze er-
reichten bei gerade einmal 62% der Kosten eines Bronzerades fast 90% dessen
Drehmoments. Bei den im Projekt gepriften Rader werden zukinftig in Zusammen-
arbeit mit der HSNR Uiber das Projekt hinaus Untersuchungen des Gefliges des Mate-
rials stattfinden, die die Einsatzmdglichkeiten dieser Variante weiter verbessern soll.
Nachteilig ist hier lediglich der hoher legierte Stahl zu nennen, den man als Grund-
material flr diese Variante benétigt. Ziel soll es sein, auch hier mit einem vergleich-
baren Stahl zum 16MnCr5 auszukommen.

Plasmanitrocarburieren/Plasmanitrieren

Es konnte kein qualitativer Unterschied im Zusammenhang mit einem hoéheren Uber-
tragbaren Drehmoment zwischen Plasmanitrieren und Plasmanitrocarburieren aufge-
zeigt werden. Die plasmageharteten Varianten zeigten im Vergleich zu den einsatz-
geharteten Radern bereits bei weniger Bearbeitungsschritten héhere Drehmomente
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bis zur Schadensbildung. Aus diesem Grund ist ein fertiggefrastes, plasmagehartetes
Zahnrad gerade in den kleineren BaugroBen kostentechnisch interessant. In Kombi-
nation mit einer Beschichtung konnten mit plasmageharteten Bauteilen bei einer Kos-
ten/Nutzen Abschatzung mitunter die besten Ergebnisse erzielt werden. Ein Gleit-
schleifen ist bei diesen Varianten wirtschaftlich und technisch nicht sinnvoll, da die
Leistungssteigerung vernachlassigbar klein ist und aufgrund der geringen Nitrierhar-
tetiefe von einem Abtrag der Randschicht abgesehen werden sollte. Der positive Ef-
fekt der Kopfkantenabrundung beim Gleitschleifen (Verhindern von Kantentragern)
kann technisch auch kostengtinstiger beim Frasen bericksichtigt werden.

Strahlen

Der Strahlprozess, der bei Rosler vor dem Gleitschleifen eingesetzt wurde um defi-
nierte Schmiertaschen auf der Oberflache zu erzeugen lieferte leider nicht die ge-
winschten Ergebnisse. Im Vergleich zu einem reinen Gleitschleifen konnte ein ge-
strahltes und gleitgeschliffenes Rad keine Leistungssteigerung oder bessere Schmier-
bedingungen im Zahnkontakt erreichen. Vielmehr zeigte sich, dass die Mikrostrahlbe-
handlung die bei Balzers zur Sauberung der Oberflache vor dem Beschichten einge-
setzt wird gute Ergebnisse liefert. Gerade bei Kombination mit einer Beschichtung
kann also auf einen separaten Strahlvorgang verzichtet werden, was sich kosten-
gunstig auf die Varianten mit einem abschlieBenden Beschichtungsprozess auswirkt.

Gleitschleifen

Der Gleitschleifprozess zeigte sich im Projekt trotz der sehr guten Ausgangsqualitat
aus dem Schalwalzfrasen oder dem Walzschleifen als sehr zeitintensiv und lag daher
Uber den vorkalkulierten Kosten. In der Geometrie a=63mm kam es darliber hinaus
zu starken Streuungen der Gleitschleifvarianten. Hier missten fir eine wirtschaftliche
Nutzung weitere Prifungen erfolgen, um die Anforderungen das Gleitschleifen zu
verringern. Tatigkeiten in diese Richtung sind bei Bonfiglioli aktuell nicht geplant,
kdnnen zukinftig aber noch relevant werden.

Beschichten

Die besten Ergebnisse lieferten im Projekt die Prozessketten, die als abschlieBenden
Prozess eine Beschichtung erhielten. Auch die Ausbreitung eines Schadens verlief
tendenziell etwas langsamer, wenn eines der Verzahnungspartner beschichtet war.
Eine Beschichtung der Schnecke und des Schneckenrades wird von uns nicht als kos-
tentechnisch Notwendig angesehen, da die Erhéhung des Ubertragbaren Momentes
um ca. 1% bei Beschichtung beider Partner die zusatzlichen Kosten einer Beschich-
tung der Schnecke nicht rechtfertigt. Interessant dagegen ist die Beschichtung von
lediglich der Schnecke, da dieses kostenglinstiger in den gréBeren BaugréBen be-
werkstelligt werden kdnnte. Nachteilig sind aber in allen Féllen die Kosten die eine
Beschichtung mit sich bringt, auch wenn sich gezeigt hat, dass deutlich weniger Vor-
behandlungen nétig sind, um eine gute Schichtverbindung herzustellen. Daher sehen
wir den Einsatz beschichteter Getriebe eher im Bereich der groBen Achsabstande und
somit der hdheren Drehmomente.
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Ausblick

Ein weiterer Aspekt, der die Vermarktung der getesteten Rader begiinstig, ist die
erfolgreiche Durchfiihrung der Dauertests. Hier konnten bei einer Nenndrehzahl von
1400 min! und der Geometrie a=100mm i=20,5 mehr als 680h Laufzeit bei Nenn-
moment von baugleichen Bronzeradern erzielt werden. In der BaugrdBe a=63mm
i=30 waren es 300h Laufzeit bei doppeltem Nennmoment und in der BaugroBe
a=49mm i=60 ca. 250h bei 2,5-fachem Nennmoment.

Diese Versuche zeigen eine prinzipielle Einsatzfahigkeit der Getriebe auf deren
Grundlage sich erste Prototypen fiir kleinere Serien herstellen lassen, insbesondere
da die Dauertests im Achsabstand 49mm und Referenztests im Achsabstand 63mm
bereits im Seriengehduse von Bonfiglioli durchgefiihrt wurden. Langere Tests, die im
Projekt aus Zeitgriinden nicht durchgefiihrt werden konnten miissen noch vor Seri-
enstart durchgefiihrt werden. Insgesamt ist es fiir Bonfiglioli denkbar, langfristig Ge-
triebereihen mit Achsabstand a < 63mm durch reine schalwalzgefraste Rader zu er-
setzen. Bei groBeren Achsabstdnden ware eine Kombination aus nitrieren und be-
schichten bzw. schélwalzfrasen und beschichten Radern wirtschaftlich sinnvoll. Ge-
maB einer Abschatzung mit Verkaufszahlen aus den Jahren 2014 und 2015 ergebe
sich bei einer Umstellung der drei in diesem Projekt getesteten BaugrdoBen eine jahr-
liche Ersparnis von ca. 1 Mio. € / Jahr. Bei einer Umstellung der gesamten Getriebe-
reihen wirde sich eine Ersparnis von 17 Mio. € (2014) bzw. 19 Mio. € (2015) erge-
ben. Zusatzlich ist mit einer Energiekosteneinsparung beim Endkunden aufgrund des
verbesserten Wirkungsgrads zu rechnen, der als verkaufssteigerndes Argument die-
nen kann. Diese betragt bei einer Antriebsleistung von 1 kW und einem angenom-
menen Strompreis von 0.15€/kW fiir die in 2015 verkauften Getriebe der BaugréBen
a=49mm, a=63mm und a=110mm ca. 34,6 Mio. kWh/Jahr oder 5,2 Mio. €/Jahr.
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