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Neue Umformstrategien fur Getriebewellen und resultierende Heraus-
forderungen bei der spanenden Weiterbearbeitung

Das Bohrungsdricken — als inkrementelles Umformverfahren — besitzt erhebliches
Potenzial zur material- und ressourcenschonenden Fertigung von Getriebewellen fur eine
Vielzahl mobiler Anwendungen. Die erforderlichen Prozessketten zur Bauteilfertigung
bedingen dabei spanende Operationen, die zum einen bei Umformtemperatur (> 500°C)
und zum anderen bei Raumtemperatur erfolgen missen. In beiden resultierenden Werk-
stoffzustanden treten Bearbeitungsprobleme auf, die vollkommen neue technologische
und werkzeugtechnische Entwicklungen bedingen.

1 Einleitung

Eine aussichtsreiche Mdglichkeit zur weiteren Steigerung der Material- und Ressourcenef-
fizienz im Bereich der Antriebstechnik, ist die Herstellung von Hohlwellen aus Einsatz-
oder Vergutungsstahl durch das inkrementelle Umformverfahren Bohrungsdricken (vgl.
Abb.1).

Halbzeug _-®
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Abb. 1: Verfahrensprinzip und Formenspektrum des Bohrungsdrickens
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Dieses Fertigungsverfahren ermoglicht die Wellengrundformgebung unter Verzicht der
sonst Ublichen spanenden Bearbeitung, welche bisher zu einem erheblichen Zeit- und
Materialverlust fuhrte. Der Vergleich bisheriger und durch das Bohrungsdriicken neu zu

Bisherige Prozesskette

Rohteil Spanen Vorform Fertigteil

(Stange oder {Umformen/Spanen)
Abschnitt)
Drehen Tiefloch- Ablangen S ——

ﬁ bohren -_———

Neue Prozesskette

Rohteil Bohrungsdriicken Vorform Fertigteil
(Stange oder (Umformen/Spanen)
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Erhitzen Warm- Ablidngen =
5 (>>500°C) | |umformen r—-—ﬁ

gestaltender Prozessketten ist in Abb. 2 gegeben.

Abb. 2: Prozesskettenvergleich zur Getriebehohlwellenfertigung (vereinfacht)

Innerhalb der neuen Prozesskette kann jedoch nicht vollkommen auf die spanende
Bearbeitung verzichtet werden. Fir den Bohrungsdriickprozess ist eine stirnseitige
Vorbearbeitung des Rohmaterials erforderlich, um den Driuckstempel zu zentrieren.
Weiterhin ist nach dem Driuckprozess die Vorform vom Stangenmaterial zu trennen. Zur
Gestaltung einer effizienten Prozesskette, bietet es sich an, diese Spanungsoperationen in
der Bohrungsdriickmaschine bei Umformtemperatur auszufiihren. Die abschlielRende
Fertigbearbeitung wird wie bisher auf separaten Maschinen — im dann kalten Werkstick-
zustand — ausgefihrt.

Aus der vorliegenden, neuen Prozesskette zur Getriebehohlwellenfertigung, ergeben sich
zwei grundlegende, spanungstechnische Problemstellungen. Zum einen ist zu klaren, wie
die spanende Bearbeitung bei Umformtemperatur (> 500°C) wirtschaftlich realisiert
werden kann und zum anderen, welche Anforderungen sich aus den veranderten Bautei-
leigenschaften nach dem Bohrungsdriicken fur die spanende Fertigbearbeitung ergeben.

Zur Beantwortung dieser Fragestellungen wurden Zerspanungsversuche an bohrungsge-
druckten Werksticken aus dem Werkstoff 18CrNiMo7-6 (1.6587), die bei einer Tempera-
tur von ca. 1000 °C umgeformt wurden, durchgefiihrt. Die Einstellung der Bearbeitungs-
temperatur erfolgte mittels einer temperaturgeregelten, induktiven Erwédrmungsanlage, in
einem Zeitintervall von 380 s.
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2 Werkstofftechnische Aspekte

Um die Spanbarkeit bohrungsgedrtckter Bauteile aus werkstofftechnischer Sicht bewerten
zu konnen, sind die Bauteileigenschaften Festigkeit und Duktilitat, die durch die Mikro-
struktur des Probenwerkstoffes definiert werden, von entscheidender Bedeutung. Eine
Mikrostrukturanalyse zur Beurteilung des Gefiiges der bohrungsgedrickten Proben, in
Zusammenhang mit einer Mikrohartemessung wird zur Probencharakterisierung genutzt
und deren Ergebnisse zur Spanbarkeitsanalyse herangezogen. Hieraus sollen erste
Ruckschlisse auf geeignete technologische MalRhahmen zur wirtschaftlichen Bearbeitung
bohrungsgedriickter Proben gezogen werden.

Fur die Untersuchungen wurde ein Ringsegment mit einer Hohe von ca. 10 mm aus dem
Hohlschaftbereich der Umformprobe prapariert (vgl. Abb. 3).

Abb. 3: Bohrungsdriickprobe (links) nach Préparation des Ringsegmentes (rechts)
Mikrostrukturanalyse:

Die Mikrostrukturanalyse wurde mittels Lichtmikroskopie (Kameramikroskop Leica DMI
5000) an metallographisch préparierten, aus dem Ringsegment entnommenen Proben
durchgeflihrt (vgl. Abb. 3). Die Analyse der Mikrostruktur erfolgte im Langsschliff sowohl
im Rand- als auch im Mittenbereich des Segmentes (vgl. Abb. 4).
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Abb. 4: Mikrostruktur im Rand- und Mittenbereich des Ringsegmentes (Langsschliff)

Die Abbildungen 4a charakterisiert die Mikrostruktur im unmittelbaren duf3eren Randbe-
reich der Probe, in dem sich lokal graue Bereiche von der ansonsten homogenen und
feinkdrnigen Struktur abheben. In der weiteren Untersuchung (EDX-Analyse) wurden in
dieser Zone Oxideinschlisse detektiert. Bei der im Randbereich vorliegenden Geflige-
auspragung handelt es sich um vorwiegend oberen Bainit, was bei einer Vergroéf3erung
V =1000:1 in der Detailaufnahme Abb. 4b deutlich wird. In den Seigerungszonen mit
Konzentrationsunterschieden der Legierungselemente, die ab ca. 1,5 bis 2,0 mm Randab-
stand (von aufR3en) auftreten und sich Uber den Mittenbereich bis zum inneren Rand
erstrecken, konnte auch unterer Bainit festgestellt werden (vgl. Abb. 4c bis 4f). Weitere
Auffalligkeiten in der Gefugestruktur wurden im inneren Randbereich festgestellt (vgl.
Abb. 4e). Hier zeigt sich eine deutliche Faserrichtungsumkehr in einem Randabstand von
ca. 1,3 mm.
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EDX-Analyse:

Zur Bestatigung der Annahme, dass sich im &ufReren Randbereich Oxideinschliisse
befinden, wurde neben der Mikrostrukturanalyse eine REM/EDX-Untersuchung (TESCAN
Mira 3 / Oxford Xmax50) vorgenommen. In der REM-Aufnahme (Abb. 5) zeichnet sich im
aulReren Randbereich eine graue nahezu homogen Zone kontrastreich vom Grundgefliige
ab. Dass es sich hierbei um eingewalzte Oxide handelt, wird durch die Ergebnisse der
EDX-Analyse bestatigt, die sowohl im Bereich des Grundwerkstoffes (Abb. 5b) als auch im
betreffenden Randbereich (Abb. 5a) durchgefuhrt wurde. Im Grundgefiige konnten
ausschlie8lich die Legierungselemente des Einsatzstahles nachgewiesen werden,
wohingegen im Randbereich ein erhéhter Sauerstoffanteil zu verzeichnen ist.
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b) EDX- Spektrum Randbereich mit Sauerstoffanteil
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c) EDX-Spektrum Grundgefiige ohne Sauerstoffanteil

a) REM-Aufnahme auflerer Randbereich mit Oxideinschluss

Abb. 5: REM/EDX-Analyse im au3eren Randbereich des Ringsegmentes
Mikrohartemessung:

Die Mikrohartemessung wurde planseitig, Uber die Wanddicke des praparierten Ringes
(vgl. Abb. 3), in folgenden drei Prufbereichen durchgefihrt:

Prifbereich 1:
Prufbereich 2:
Prufbereich 3:

Der in Abb. 6 dargestellte Harteverlauf Gber dem Querschnitt des Ringsegmentes weist
eine zwischen 305 HV1 und 354 HV1 - um den Mittelwert von 328 HV1 - schwankende
Harte aus. Die Ursache fir die Unstetigkeit im Harteverlauf kann auf das Vorhandensein
von Seigerungen zurickgefuhrt werden. Eine Korrelation zwischen Hartemesswert und
dessen relativen Lage zu den Probenréndern wurde nicht festgestellit.

Randabstand 0,1 mm bis 1,0 mm, Prifabstand 0,1 mm
Randabstand 1,0 mm bis 4,0 mm, Prifabstand 0,2 mm
Mittenbereich, Prifabstand 0,5 mm
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Abb. 6: Vickersharte (HV1) gemessen im Radialschnitt der Umformprobe (Ringsegment)

Der hochste Hartewert von 354 HV1 wurde im Bereich der Faserrichtungsumkehr, bei
einem inneren Randabstand von ca. 1,3 mm, ermittelt (vgl. Abb. 4e). Die Harte der im
aulReren Randbereich detektierten Oxide (Zundereinwalzungen) betragt im Mittel 363 HV1,
was in etwa der maximalen Gefligeharte entspricht (Tab. 1).

Tab. 1: Vickersharte der Oxideinschliisse (Zunder) im duReren Randbereich

HV1 Messung 1 Messung 2 Messung 3 Mittelwert
Zunder 422 311 356 363

3 Spanungstechnische Aspekte

Zur zukunftigen Umsetzung der Zerspanungsaufgaben in der Umformmaschine, wurden
Grundlagenuntersuchungen zum Verschleil3verhalten und den resultierenden Spanungs-
kraften an vorgewarmten Bauteilen — im Temperaturbereich von 20°C bis 950°C — durch-
gefluhrt.

Im Besonderen sind die resultierenden Spanungskréafte in Abhangigkeit der Bauteiltempe-
ratur von Interesse, um zukunftige Maschinendimensionierungen zu erméglichen. Deren
Berechnung kann in der Prozessgestaltungsphase nur erfolgen, wenn die spezifische
Schnittkraft fur den jeweiligen Werkstoff und den zu betrachtenden Temperaturbereich
bekannt ist. Demzufolge wurde ein Typenvertreter als Wellenwerkstoff ausgewahlt
(Einsatzstahl) und sowohl die ki;; als auch die Anstiegswerte m; experimentell ermittelt.
Diese Kennwerte stellen die Basis fir eine exakte Berechnung der Schnitt-, Vorschub- und
Passivkraft dar. Aus Abb. 7 geht der Verlauf des Hauptwertes der spezifischen Schnittkraft
Kc1.1 in Abhangigkeit der Werkstuicktemperatur 3 fir den betrachteten Werkstoff hervor.
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Abb. 7: Hauptwert der spezifischen Schnittkraft in Abhangigkeit der Werkstlicktemperatur

Bedingt durch die abnehmende Festigkeit des Stahlwerkstoffes mit zunehmender Werk-
stucktemperatur, ist ein kontinuierlicher Rickgang des k¢ i1-Wertes bei Temperaturerho-
hung festzustellen. Bis zu einer Temperatur von 950°C wurde dabei eine lineare Abhan-
gigkeit des Hauptwertes der spezifischen Schnittkraft von der Temperatur ermittelt, wobei
der funktionale Zusammenhang im Diagramm Abb. 7 angegeben ist.

Die Verringerung des k1 1-Wertes bedingt zwangslaufig eine Reduktion der Schnittkraft Fe,
wobei der Unterschied zwischen Raumtemperatur und Umformtemperatur (950°C) ca.
40% betragt. Dieser drastische Schnittkraftriickgang fuhrt direkt zu einer Abnahme der
erforderlichen Antriebsleistung an der Bearbeitungsmaschine.

Auf Basis der experimentell ermittelten Daten ist es nun mdglich, im gesamten betrachte-
ten Temperaturbereich, die Zerspanungskraftkomponenten rechnerisch zu ermitteln und
die erforderlichen Zerspanungsoperationen auszulegen.

Neben den resultierenden Kréften, infolge stark erhthter Bauteiltemperatur, sind Kennt-
nisse zum VerschleiBverhalten fir eine wirtschaftliche Prozessgestaltung von entschei-
dender Bedeutung. Hierzu zeigt Abb. 8 erste Ergebnisse beim Drehen mit unterschiedli-
chen Werkstlcktemperaturen. Eingesetzt wurde eine beschichtete Standardhartmetallsor-
te, um die Leistungsfahigkeit marktgangiger Schneidstoffe bewerten zu kénnen. Die
betrachtete Maximaltemperatur betrug im Versuch 600°C.
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Abb. 8: VerschleiRverhalten in Abhangigkeit der Werkstlicktemperatur

Die dargestellten VerschleiBverlaufe zeigen — unter den gewahlten Standbedingungen —
bei einer Werkstticktemperatur von 20°C das Erreichen einer wirtschaftlichen Standzeit
von ca. 20 min. Wird die Werkstiicktemperatur auf 400°C gesteigert, tritt eine Reduktion
der Standzeit um 25% auf. Die weitere Anhebung der Temperatur auf 600°C hat dann
sogar ein Absinken der Standzeit um 85% zur Folge. Insgesamt betrachtet fuhrt die
gesteigerte Werkstucktemperatur zu einer zusatzlichen thermischen Belastung des
Schneidstoffes, was sich in einem frihzeitigen, stark abrasiven VerschleiRangriff im
Schneidkanten- und Hauptfreiflachenbereich auf3ert.

Diese Ergebnisse belegen den zuklnftigen Bedarf an thermisch bestéandigeren Beschich-
tungssystemen und Substraten, wobei auch Hochleistungsschneidstoffe, wie beispielswei-
se Schneidkeramiken, auf ihre Leistungsfahigkeit hin zu tberprifen sind.

Neben den beschriebenen, spanungstechnischen Herausforderungen infolge der stark
erhbhten Bauteiltemperatur, sind innerhalb der neu zu gestaltenden Prozessketten zur
Hohlwellenfertigung weitere Herausforderungen zu erwarten. Die erforderliche Endform-
gebung nach dem Bohrungsdricken, muss im inkrementell umgeformten Bauteilbereich
erfolgen. Die schon dargestellten werkstofftechnischen Veréanderungen werden hier zu
einer negativen Beeinflussung der Spanbarkeit fihren.

Eine erste Bewertung der Spanbarkeit erfolgte an bohrungsgedrickten Proben unter
Bewertung der Spanform, der Schnittkraft und des Werkzeugverschleil3es, im direkten
Vergleich mit dem sonst genutzten Walzmaterial.
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Abb. 9: Freiflachenverschleild im Vergleich (Walzmaterial, Bohrungsdrickteil)

In Abb.9 ist beispielhaft der Werkzeugverschlei3 dargestellt, wobei die Probe im gedriick-
ten Bereich mit einer Schnitttiefe von jeweils 2,5 mm dreimal tUberdreht wurde. Das
resultierende Verschlei3diagramm zeigt den drastischen Unterschied im Verschlei3verhal-
ten bei der Bearbeitung des Walzmaterials sowie des inkrementell umgeformten Bauteils.
Letzteres verursacht schon nach der ersten Uberdrehung einen drastischen Verschleif3-
zuwachs, wobei im ersten Schnitt ein prozessbedingtes, schwankendes Aufmald sowie
eine durch die Erwarmung verzunderte Oberflache vorliegen. Der Freiflachenverschleil3
betragt nach 3 Uberlaufen mehr als 0,5 mm. Demgegentiber wird bei der gleichen Bear-
beitungszeit im Walzmaterial, ein Freiflachenverschleil3 kleiner 0,1 mm erreicht.
Begleitende Untersuchungen zu den Spanformen und Spanungskraften haben gezeigt,
dass die Drehbearbeitung des Bohrungsdriickteils groRRere Kraftschwankungen und
hohere Kraftbetrage verursacht als die Bearbeitung des Walzmaterials.

Hinsichtlich der Spanform ist zu berlcksichtigen, dass beim Vergleich zwischen dem
Walzmaterial und dem inkrementell umgeformten Material am bohrungsgedriickten Bautell
tendenziell kiirzer gebrochene Spéne auftreten. Es muss davon ausgegangen werden,
dass das Umformvermogen des Werkstoffes hier wesentlich geringer ist und somit die
Spéane frihzeitig brechen. Dies wiederum lasst auf eine Festigkeitssteigerung im umge-
formten Randbereich schliel3en.

4 Zusammenfassung/Ausblick

Die spanungstechnischen Untersuchungen zur Umsetzung der dargestellten, neuen
Prozesskette der Getriebewellenfertigung haben gezeigt, dass die Zerspanung bei
Temperaturen groB3er 500°C maoglich ist, jedoch ohne Weiterentwicklung und Optimierung
bestehender Schneidstoff- und Beschichtungssysteme zu einem erheblichen Verschleil3-
zuwachs und einem resultierenden Rickgang der Werkzeugstandzeit fuhrt.

Die spanende Bearbeitung bohrungsgedriickter Bauteile, im dann kalten Werkstiickzu-
stand, geht ebenfalls mit einem verstarkten Werkzeugverschleil3 einher, wobei die durch-
gefuihrten Werkstoffuntersuchungen verdeutlichen, dass die Anderung des Gefliges —
verbunden mit dem Vorliegen harter Oxide im zu zerspanenden Bauteilbereich — hierfir
die Ursachen darstellen. Das infolge des Warmumformprozesses resultierende Zwischen-
stufengeflige, sollte aus spanungstechnischer Sicht vermieden werden, so dass wie beim
bisher eingesetzten Walzmaterial, ein ferrittisch-perlitisches Grundgeflige vorliegt. Dies

wwwe.utfscience.de 111/2017 S.9/11
Neue Umformstrategien fiir Getriebewellen und resultierende Herausforderungen bei der spanenden Weiterbearbeitung
von M. SchneeweiR, J. Glihmann, M. Popp, R. Schuster, Ph. H&Blich
Verlag Meisenbach GmbH, Franz-Ludwig-Str. 7a, 96047 Bamberg, www.umformtechnik.net



http://www.utfscience.de/
http://www.umformtechnik.net/

bedingt jedoch einen gezielte Temperaturfihrung oder aber eine weniger starke Erhitzung
des Bauteiles.

Die werkstofftechnische Untersuchung erfolgte mit freundlicher Unterstiitzung durch die
HQM Induserve GmbH, Johann-Esche-Stral3e 1, 09126 Chemnitz

Die Arbeiten werden vom BMWi im Rahmen des Programms Maritime Technologien der
nachsten Generation unter dem Kennzeichen 03SX384 geftrdert.
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