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Im Rahmen des Projektes sollte die im Vorgangerpro-
jekt (17995 N) entwickelte Methode zur Ableitung der
Verkippungs-ISO-Linien bei  gewichtsreduzierten
Zahnradgrundkdrpern anhand eines exemplarischen
Beispiels aus der Teilegruppe ,Zahnrader mit langer
Nabe und Versatz zwischen Zahnkranz und Nabe*® in
die Praxis Uberfuhrt werden (s. Bild 1, links).
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Bild 1: Querschnitt des ausgewahlten Zahnrads
(links), gewichtsreduzierte Variante mit cha-
rakteristischen Abmessungen (rechts)

Im Detail waren folgende Fragestellungen zu beant-
worten;

1. Kénnen die numerischen Untersuchungen auch
bei einem realen Zahnrad unter Vernachlassi-
gung der Verzahnung mit einem 2D-Modell (deut-
lich geringere Reichenzeit) durchgefihrt werden,
da die Verzahnung einen vernachlassigbaren
Einfluss auf den Grundkérperverzug hat?

2. Wie sensitiv sind die Verkippungen von Zahnkopf
und Zahnrad fur Variationen der Hartbarkeit und
des Kohlenstoffprofils?

Forschungsstelle:
Leibniz-Institut fir werkstofforientierte Tech-
nologien - IWT

Projektleiter:
Thomas Lubben

Sachbearbeiter:
Jwalant Kagathara, Thomas Libben

Forschungsvereinigung:
AWT

Projektbegleitender Fachausschuss
FA 15 (MaR3- und Formanderungen)

3. Wie muss die Umwandlungsmodellierung modifi-
ziert werden, um mindestens die korrekten
Trends der MaRR- und Formanderungen vorhersa-
gen zu kénnen?

4. Kénnen fur komplexere Zahnrader mit asymmet-
rischer Massenverteilung Isolinien-Darstellungen
der Verkippungen aus Regressions-Analysen von
Simulationen gewonnen werden?

5. Wie grof} ist das Kompensationspotential der ge-
ometrischen Gestaltung der Querschnittstber-
gange fur die Verkippungen?

Zur Beantwortung dieser Fragen wurde durch syste-
matische Geometrievariationen untersucht, welche
Auswirkungen Gewichtsreduzierungen eines Vorge-
legerads auf die Mal3- und Formanderungen nach
dem Einsatzhéarten haben. Diese Arbeiten wurden in
enger Verkniupfung von experimentellen und numeri-
schen Untersuchungen durchgefuhrt. Auf der experi-
mentellen Seite wurden neben geometrischen As-
pekten auch der Einfluss der GréRen Fertigungsei-
genspannungen, Hartbarkeit, C-Profil und Abkuhlpro-
zess untersucht. Zur Klarung der Frage, ob auch in
diesem Projekt die Simulationen mit axialsymmetri-
schen 2D-Modellen durchgefiihrt werden kénnen o-
der ob hier aufgrund eines expliziten Einflusses der
Verzahnung 3D-Simulationen durchgefiihrt werden
mussen, wurden vergleichende Untersuchungen zwi-
schen gewichtsreduzierten Zahnradern mit und ohne
Verzahnung durchgefiihrt.
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Zur Vorbereitung der numerischen Untersuchun-
gen wurden Arbeiten zur Ermittlung des temperatur-
und ortsabhangigen Warmeubergangskoeffizienten
(WUK) und des Umwandlungsverhaltens durchge-
fuhrt. Ferner wurden umfangreiche Kalibrierungs-
und Validierungsarbeiten durchgefiihrt. Im numeri-
schen Bereich wurden zyklische Randbedingungen
zur Modellierung von Schragverzahnungen program-
miert. Nach einer leider nur partiellen Validierung

Die Variationen der Geometrie (s. Bild 2, Details in
[5]) mit einer Massereduzierung von bis zu 43,6 %
haben gezeigt, dass die Mal3- und Formanderungen
der Nabe durch die Wandstéarke der Nabe dominiert
werden. Die ortsabhdngigen Radiusédnderungen am
Zahnkopf kénnen und missen durch eine quadrati-
sche Gleichung beschrieben werden, aus der Kipp-
winkel/-amplitude, Balligkeit und mittlere Radiusan-
derung abgeleitet werden konnen. Der Kippwinkel
des Zahnkopfes wird durch die Nabenwandstarke,
Stegbreite und Stegposition beeinflusst, die zugeho-
rige Balligkeit ist unter den gegebenen Bedingungen
(Schmelze 1, Olabschreckung mit Gasaufkohlung)
nur fur die Variante G1 deutlich von Null verschieden.
Der Steg sorgt fur vergleichsweise kleine Rundheits-
abweichungen. Das Zahnrad (Steg + Zahnkranz +
Zahn) verkippt in allen untersuchten Fallen in axialer
Richtung. Die zugehorige Anderung der z-Koordinate
der Zahnradmittellinie 1&sst sich durch eine Gerade
beschreiben. Die Kippwinkel von Zahnrad und Zahn-
kopf sind einander in den meisten Féllen betragsma-
Big sehr ahnlich (Bild 3).
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Bild 2: Experimentell untersuchte Geometrievarian-
ten G1 — G5. Massereduzierung fur G1.:
8,5 %; G2 + G3: 24,6 %; G4 + G5: 43,6 %
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Bild 3: Einfluss der Geometrie auf die Kippwinkel
von Zahnrad und Zahnkopf
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wurde dieses Modell in enger Kombination mit expe-
rimentellen Arbeiten fir die Evaluation des Kompen-
sationspotentials von modifizierten Querschnittsiiber-
gangen eingesetzt. Letztlich wurde es zur Erlangung
eines tieferen Verstandnisses der Verzugsentste-
hung durch die komplexen Wechselspiele von Geo-
metrie und den thermischen und umwandlungsbe-
dingten Dehnungen angewendet.

Die Untersuchungen zum Einfluss der Verzahnung
auf den Grundkoérperverzug (Details s. [3]) haben er-
geben, dass er bei Schragverzahnung hinsichtlich der
MafRanderungen von Nabe und Steg vernachlassigt
werden kann. Gleiches gilt fuir die Forménderungen der
Nabe. Fir die Maf3- und Formanderungen des Zahn-
kopfes (Bild 4) und fir das Kippen von Steg + Zahn-
kranz + Z&hnen muss er hingegen bericksichtigt wer-
den. Ferner kommen die unterschiedlichen Wechsel-
wirkungen der Strémung mit der Verzahnung bei unter-
schiedlichen Zahnorientierungen fir den untersuchten
Fall nicht zur Erklarung des abweichenden MaR3- und
Forméanderungsverhaltens in Frage. Die erste For-
schungsfrage muss daher mit nein beantwortet wer-
den. Die Simulation des Kippverhaltens in axialer und
radialer Richtung erfordert die Verwendung von 3D-
Modellen zur korrekten Beschreibung des Verzah-
nungseinflusses. Die dafir notwendigen zyklischen
Randbedingungen konnten erfolgreich programmiert
werden.
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Bild 4: Einfluss der Verzahnung auf die Radiusande-
rungen des Zahnkopfs

Fertigungseigenspannungen haben unter den vorlie-
genden Bedingungen keinen relevanten Einfluss auf
die Mal3- und Formanderungen der Rader vom Typ G4.
Da dieser Typ mit die geringsten Wandstérken hat,
kann davon ausgegangen werden, dass diese Aus-
sage auf die anderen Geometrievarianten tUbertragen
werden kann. Bei weiteren Abmessungsreduzierungen
ware obige Aussage zu Uberprifen. Fir die Simulation
kann unter diesen Bedingungen von eigenspannungs-
freien Bauteilen ausgegangen werden.

Die Wirkung einer reduzierten Hartbarkeit (Details s.
[5]) besteht an der Nabe im Wesentlichen auf den
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durch den Steg gestuitzten Bereich. Hier kommt es auf-
grund der modifizierten Umwandlungsvorgange zu
deutlich anderen Radiusanderungen. In den Bereichen
ober- und unterhalb des Steges gibt es zwar durchaus
Veranderungen der Radiusanderungen, die fur G5 gro-
[Rer ausfallen als fur G4, aber die Breitenanderung der
Nabe wird nur um einige um vergrof3ert. Dieses Ergeb-
nis ist darauf zurtickzufuihren, dass die Nabe in diesen
Bereichen trotz der reduzierten Hartbarkeit keine nen-
nenswerte Veranderung der Gefligezusammenset-
zung erfahrt. Fr Zahnkopf und Zahnrad fihrt die redu-
zierte Hartbarkeit fir beide Geometrien zu deutlich klei-
neren Kippwinkeln. Am Zahnkopf ist dies fur G4 auf
eine nichtlineare Radiusanderung zurlickzufiihren, im
Fall von G5 auf eine in weiten Teilen des Zahnkopfs
konstante Anderung (Bild 5).
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Die Abkuhlintensitat (Details s. [5]) hat einen deutli-
chen Einfluss auf die MalR- und Formanderungen der
Nabe. Kippamplitude und Balligkeit des Zahnkopfs wer-
den ebenfalls deutlich durch den Abschreckprozess be-
einflusst, wobei eine Salzbadabschreckung &hnlich
gute Werte wie die Ofenabkuhlung ergibt. Die Kippwin-
kel von Zahnrad und Zahnkopf sind auch fiur die ver-
schiedenen Abkihlprozesse ahnlich. Ausnahme ist die
Hochdruck-Gasabschreckung (HDGA), die deutlich
kleinere Kippwinkel des Zahnkopfes produziert (Bild 7).
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Bild 5: Einfluss der Hartbarkeit auf die Radiusande-
rungen des Zahnkopfs (Geometrietyp G5)

Variationen im Aufkohlprozess (Details s. [5]) fuhren
an der Nabe zu deutlich unterschiedlichen Mal3- und
Forménderungen, die auf keinen Fall vernachlassigt
werden kénnen. Insbesondere kann ein uberhdhtes
Kohlenstoffprofil im Extremfall zu einer Verdopplung
der Rundheitsdnderungen filhren. Die Wandstarkean-
derung der Nabe und die Breitenanderungen von Steg
und Zahnkopf wachsen und die Balligkeit des Zahnkop-
fes sinkt mit steigendem Kohlenstoffeintrag. Die
Kippamplitude des Zahnkopfes zeigt keinen einheitli-
chen Trend. Trotz der vergleichsweise grof3en Modifi-
kationen des Standard C-Profils resultieren daraus nur
relativ kleine Veranderungen (maximaler Wert: G4, re-
duzierte Aufkohlung: +40 um), (Bild 6).
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Bild 6: Kippamplitude und Balligkeit des Zahnkopfs
in Abhangigkeit von Geometrie und Aufkoh-
lung

Mit den letzten beiden Untersuchungspaketen konnte
die zweite Forschungsfrage beantwortet werden.

Bild 7: Einfluss des Abklhlprozesses auf die Radius-
anderungen des Zahnkopfs (Geometrietyp
G4)

Die Vorarbeiten fur die numerischen Untersuchun-
gen haben bei der Ermittiung des WUK an den Geo-
metrietypen G1 und G4 neben der Temperaturabhan-
gigkeit auch eine deutliche Ortsabhangigkeit ergeben.
Unter Berlcksichtigung dieser Effekte lassen sich die
Abkuhlverlaufe dieser Bauteiltypen bis auf kurze Aus-
nahmen zu Beginn der Abschreckung mit maximalen
Abweichungen zum Experiment von betragsmafig un-
ter 60 °C berechnen (Detalils s. [6]).

Zur Erzielung einer besseren Modellgute fir die Bai-
nitbildung wurde in diesem Projekt nicht die Lan-
genéanderung von Dilatometerproben, sondern ihre Vo-
lumenanderung ermittelt. Weiterhin wurde die Kohlen-
stoffabhangigkeit der Umwandlung nicht aus dem Da-
tensatz des SFB 570 verwendet, sondern ebenfalls fur
die vorliegende Schmelze S1 ermittelt (Details s. [6]).
Die Untersuchungen haben ergeben, dass die aniso-
trope Umwandlungsdehnung fiir diese Schmelze ver-
nachlassigbar klein ist. Die Martensitbildung, die Harte
und die Phasenzusammensetzung kénnen mit dem re-
sultierenden Umwandlungsmodell fir die Dilatometer-
proben gut beschriebenen werden. Trotz des deutlich
grolReren Aufwandes kann die Kinetik der Bainitbildung
aber nicht mit ausreichender Genauigkeit modelliert
werden. Der derzeitige Erklarungsansatz geht davon
aus, dass das Additivititsgesetz fur die Bainitbildung
zumindest fur die untersuchten Schmelzen in diesem
und dem Vorgéngerprojekt nicht gilt. Es wurden daher
insgesamt drei unterschiedliche Modelle abgeleitet, die
im Rahmen der Kalibrierung und Validierung auf Eig-
nung uberpruft wurden.

Die Arbeiten zur Kalibrierung und Validierung der Si-
mulation haben gezeigt, dass fir das 2D-Modell des
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Geometrietyps G4 ohne Verzahnung das Kohlenstoff-
profil sehr gut berechnet werden kann. Diese Aussage
kann auch fir die Ubrigen Geometrien GUbernommen
werden, da der Aufkohlungsprozess Uiber den gesam-
ten Vorhabenszeitraum hervorragend reproduzierbar
war. Trotz der Einschrankungen bei der Modellierung
der Bainitumwandlung kdnnen mit dem Kompromiss-
modell fur die Umwandlung (Kompromiss zwischen ge-
nauer Berechnung der Kinetik bzw. der Phasenanteile)
in Kombination mit dem orts- und temperaturabhangi-
gen WUK-Modell fir G4 ohne Verzahnung die Phasen-
zusammensetzung, die Harte, die mittleren MaRénde-
rungen und die ortsaufgelésten MaRanderungen mit
ausreichender Genauigkeit vorhergesagt werden. Ein-
schrénkungen gibt es allerdings bei den Kippwinkeln
und der MaRanderungen des Zahnkranzes. Letzteres
Manko kann auf die verwendete Warmelibergangsver-
teilung zurtickgefiihrt werden, die an einem verzahnten
Teil bestimmt wurde. Eine Ubertragbarkeit dieser Aus-
sagen auf andere Geometrien scheint fraglich zu sein,
da der WUK auch durch die Geometrie beeinflusst wird
und zudem eine Sensitivititsstudie eine Empfindlich-
keit der berechneten Mal3- und Formanderungen fur
Variationen des WUK gezeigt hat (s. [6]).

Die Untersuchungen mittels 3D-Modellen haben erge-
ben, dass fir die Geometrie G4 mit und ohne Verzah-
nung 3D- bzw. 2D-Modelle praktisch identische Ergeb-
nisse fir Nabe und Steg liefern, also die 3D-Modellie-
rung korrekt erfolgte. Die Anwendung auf die Geomet-
rietypen G1, G2, G3 und G5 hat gezeigt, dass unter den
gegebenen Bedingungen akzeptable Ergebnisse flr
die Verkippung nur resultieren, wenn eine am jeweili-
gen Bauteiltyp ermittelte Warmetbergangsbeschrei-
bung vorliegt. Aus Plausibilitdtsbetrachtungen abgelei-
tete Modelle sind nicht ausreichend. Die Balligkeit hin-
gegen wird selbst unter diesen idealisierten Bedingun-
gen nicht korrekt berechnet (s. [6]). Dieses Manko ist
sehr wahrscheinlich, wie bereits im Vorgangerprojekt,
auf die immer noch unzureichende Modellierung der
Bainitumwandlung zurtickzufihren. Die dritte For-
schungsfrage konnte daher nicht beantwortet werden.

Unterm Strich muss aus diesen Ergebnissen gefolgert
werde, dass aufgrund des unerwarteten und sehr spéat
erkannten groRRen Einflusses des WUK auf die Verkip-
pung und der nicht erreichten Verbesserung des Um-
wandlungsmodells eine voll umféngliche Validierung
des Berechnungsmodells nicht moéglich war. Die
vierte Forschungsfrage muss daher zum jetzigen Zeit-
punkt mit ,nein“ beantwortet werden.

Die daher Uberwiegend experimentell durchgefiihrte
Analyse des Einflusses der Querschnittsiibergadnge
auf die Verkippung hat ergeben, dass sich die Wirkung
der Modifikationen an der Nabe im Wesentlichen auf
eine Reduzierung der Rundheitsabweichung beim Typ
G5 beschréanken. Fur Zahnkopf und Zahnrad kann fir
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G5 eine nicht vernachlassigbare Reduzierung des je-
weiligen Kippwinkels erzielt werden, wobei die resultie-
rende Reduzierung der Kippamplitude am Zahnkopf bis
zu 40 um betragt (s. Bild 8). Die Antwort auf die finfte
Forschungsfrage lautet daher: Es wurde ein kleineres
Reduzierungspotenzial der Kippwinkel fir Geometrien
mit stark asymmetrischer Stegposition identifiziert. Es
konnten allerdings keine Vorteile fur die Querschnitts-
Ubergénge nach Mattheck festgestellt werden.
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Bild 8: Kippamplitude und Balligkeit des Zahnkopfs
in Abhangigkeit von Geometrie und Form der
Querschnittsibergange (Viertelkreise mit Ra-
dius 4 mm, 8 mm, 15 mm, bzw. nach Matt-
heck in vertikaler und horizontaler Ausrich-
tung)

Die numerischen Analysen konnten im Rahmen des
mdglichen Untersuchungsumfangs (nur Geometrietyp
G4) ebenfalls keine Vorteile fiir die Ubergiange nach
Mattheck identifizieren.

Die Studien zur Erlangung eines grundlegendes Ver-
standnisses der Verkippungsentstehung haben fir
die weitestgehend korrekt simulierbare Geometrievari-
ante G4 gezeigt, dass die Verkippung des Zahnkopfes
in radialer Richtung und die Verkippungen von Steg
und Zahnkranz in axialer Richtung aus dem Wechsel-
spiel der Asymmetrien in den Verzugspotentialtragern
Masseverteilung, Temperaturverteilung und Verteilung
der Legierungselemente — hier Kohlenstoff — resultie-
ren. Dabei spielt die Masseverteilung erwartungsge-
maR eine zentrale Rolle. Je nach Abmessungen von
Nabe, Steg und Verzahnung leisten diese Bereiche
Beitrdge zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Solange
keine Phasenumwandlungen stattfinden, wird das Ge-
schehen von der Verteilung der thermischen Dehnun-
gen in diesen Bereichen diktiert. Solange keine ortsab-
hangige Kohlenstoffverteilung vorliegt, sind diese pro-
portional zu den Temperaturen. Nach einer Aufkohlung
gilt dies nicht mehr, da die thermischen Dehnungen
auch proportional zum thermischen Ausdehnungskoef-
fizienten sind, der wiederum vom C-Gehalt abhéngt. In
dieser Phase kann aber dennoch eine gute Vorstellung
des Verkippungsgeschehens aus der Analyse der
Asymmetrien dieser drei Bereiche erlangt werden.

Nach Beginn der Phasenumwandlung kommen zusétz-
liche Volumenvergréf3erungen ins Spiel, die den ther-
mischen Schrumpfungen entgegenwirken. Auch fur die
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Verteilungen der Umwandlungsdehnungen ist eine Be-
urteilung der Asymmetrien zum Verstandnis der Verkip-
pungsentwicklungen zielfuhrend. Allerdings macht die
Uberlagerung von thermischen und umwandlungsbe-
dingten Dehnungen die Erlangung von Erkenntnissen
zunehmend komplizierter (s. [6]).

Die urspriinglich als mithilfe der Simulation einfach zu
beantworten eingeschatzte Frage ,Sind die finalen
Kippwinkel von Zahnkopf und Zahnrad nur zuféllig &hn-
lich bzw. gleich?* (vergl. Bild 3) konnte bislang trotz gro-
Ben Aufwands nicht uneingeschrankt beantwortet wer-
den. Falls es Griinde gibt, die zu dieser Ahnlichkeit fiih-
ren, konnten sie bislang nicht identifiziert werden. Die
derzeitige Antwort auf diese Frage geht aufgrund des
extrem komplexen Zusammenspiels von Geometrie,
thermischen und umwandlungsbedingten Dehnungen
von zufélliger Gleichheit aus, da eine feste Kopplung
von Verzahnung und Steg nicht beobachtet werden
konnte.

Zusammenfassung

Die experimentellen Untersuchungen haben zunéchst
das prinzipielle Verzugsverhalten des verwendeten
Vorgelegerads aufgezeigt und eine adaquate mathe-
matische Beschreibung ermdglicht. Die wesentlichen
Formanderungen sind die Verkippung des Zahnkopfs
in radialer Richtung und die daraus resultierende
Kippamplitude sowie die Verkippung von Steg + Zahn-
kranz + Zahn in axialer Richtung.

Die in der Serienfertigung auftretenden Schwankungen
von Hartbarkeit und Aufkohlung sollten fiir das unter-
suchte Vorgelegerad eher von untergeordneter Bedeu-
tung fur den Verzug sein. Variationen des Abschreck-

Das IGF-Vorhaben Nr. 19875 N der Arbeitsgemein-
schaft Warmebehandlung und Werkstofftechnik e. V.
wurde Uber die AiF im Rahmen des Programms zur
Forderung der Industriellen Gemeinschaftsforschung
(IGF) vom Bundesministerium fir Wirtschaft und
Energie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen
Bundestages gefordert.

Die Autoren bedanken sich fir die Foérderung des
Projektes und fiur die vielféltige Unterstlitzung durch
die Mitglieder des projektbegleitenden Arbeitskrei-
ses.
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