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Kurzfassung:

Das Verzahnungswalzen ist ein sehr effizientes Verfahren zur Herstellung von Zahnré-
dern. Dieser Prozess ermdglicht eine hohe Produktivitat bei gleichzeitig hoher Qualitat der
gewalzten Zahne. Dennoch ist der Anwendungsbereich durch die mechanischen Eigen-
schaften der Werkstuck-Werkstoffe (Festigkeitseigenschaften) sowie in Bezug auf die Ho-
he der gewalzten Zahne begrenzt. Durch Verzahnungswalzen lassen sich Zahne mit ei-
nem Zahnhdhenfaktor y von 2,8 an Werkstticken aus duktilen Werkstoffen herstellen [1].
Der Anwendungsbereich des Verzahnungswalzens kann jedoch durch Untersuchungen
zum Werkstofffluss erweitert werden.

Einleitung

Verzahnungswalzen erfolgt als erzeugendes Verfahren durch einen Abwalzvorgang mit
radialem, axialem oder tangentialem Vorschub des Werkzeuges (Abbildung 1 a) oder als
formbildendes Verfahren mit axialem Werkzeugvorschub (Abbildung 1 b). Bei beiden Ver-
fahren kann ein unterschiedlicher Werkstofffluss in Bezug auf die Reihenfolge, wie das
Verdréangen des Materials in die Profillicke des Werkzeugprofils und damit das Aufflie3en
zum Formen der Verzahnung erfolgt, realisiert werden [2, 3]. Typische Verlaufe des Werk-
stoffflusses bei der Ausbildung der Verzahnung sind Abbildung 2 zu entnehmen (Axial-
schnitt).
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Abbildung 1: Verfahren des Verzahnungswalzens [2]

Das in Abbildung 2 a dargestellte Vollprofilschema des Werkstoffflusses ist am meisten
verbreitet. Es ist gekennzeichnet durch das stufenweise Eindringen von Werkzeugzahnen
in das Werkstick hinein in axialer Richtung (Durchschubwalzen) oder von scheibenférmi-
gen Walzwerkzeugen, die bei jedem Umformschritt die gleiche Walzenform haben. Die
Ausformung der Verzahnung erfolgt durch das Walzen mittels zylindrischer Rollen mit axi-
alem Vorschub oder mittels Flachbackenwerkzeugen, die im Anwalzbereich dem Teil-
kreisdurchmesser des Zahnes entsprechen. Das Ausformen der Verzahnung kann auch
mit Hilfe von Walzwerkzeugen gleicher Form durch das Langswalzen realisiert werden.
Der Werkstofffluss in Abbildung 2 b (Schichtschema) wird durch das Eindringen von
stumpfen Zahnen des Werkzeuges in das Werkstick hinein realisiert. Dadurch wird der
Werkstoff zur Ausbildung der Zahnliicke Schicht fur Schicht durch die Z&dhne des Werk-
zeuges verdrangt, mit reversierender Bewegung der Walzwerkzeuge. In diesem Fall er-
folgt das Formen der Verzahnung sowohl durch das Walzen mittels zylindrischer Walz-
werkzeuge oder mit Hilfe von Flachbackenwerkzeugen, die im Anwalzbereich dem Au-
Rendurchmesser des Zahnes entsprechen als auch mittels Walzen verschiedener Form
beim Langswalzen.

Das in Abbildung 2 c dargestellte Schema des Werkstoffflusses unterscheidet sich von
den anderen dadurch, dass das Zahnluckenprofil am Werkstiick durch stufenweise Veran-
derung des Eingriffswinkels geformt wird. Das Schema kann beim Querwalzen von Ver-
zahnungen unter Anwendung von Flachbackenwerkzeugen und zylindrischen Walzwerk-
zeugen sowie mittels Walzen unterschiedlicher Form beim L&ngswalzen realisiert werden.
Dieses Winkelschema hat auf Grund der aufwendigen Umsetzung keine breite Anwen-
dung in der Industrie gefunden.

Fur das Walzen von grof3en Zéhnen kann das in Abbildung 2 d dargestellte Schema an-

gewendet werden. Die Realisierung erfolgt durch das Walzen von Zéahnen mit einem tiefe-
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ren Profil als das Endprofil, aber mit einer kleineren Zahnltickenbreite. In den letzten Um-
formstufen wird der Werkstoff von der Zahnflanke in die Zahnlicke eingewalzt. Deswegen
kann dieses Schema auch als ,Breiten” bezeichnet werden. Es kann nur durch ein mehr-

stufiges Walzen beim Langswalzen realisiert werden.
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Abbildung 2: Werkstofffluss beim Verzahnungswalzen (Axialschnitt)
In Abbildung 3 werden die existierenden Schemen des Werkstoffflusses als Radialschnitt
dargestellt. Das radiale Schema (Abbildung 3 a) wird durch das Walzen mit radialem und
tangentialem Vorschub ausgefiihrt (Einstechverfahren), wahrend das axiale Schema
(Abbildung 3 b) durch das Walzen sowohl mit axialem als auch mit radialem Vorschub von
Flachbackenwerkzeugen oder von Walzwerkzeugen spezieller Konstruktion mdglich wird
(kombiniertes Einstech- und Durchlaufverfahren).
Als sehr aussichtsreich kann das Schema ,selektiv® (Abbildung 3 c) bezeichnet werden,
das allerdings zurzeit in der Industrie kaum angewendet wird. Bei der Ausfihrung nach
diesem Schema wird der Werkstoff aus der Zahnliicke bereichsweise verdrangt. Das

Schema kann mittels verschiedener Verfahren realisiert werden, benétigt allerdings die
Anwendung von kompliziert gestalteten Werkzeugen.
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Abbildung 3: Schemen zum Werkstofffluss beim Verzahnungswalzen (Radialschnitt)

Untersuchungen mittels numerischer Simulation

Zur Bestimmung des Einflusses von Werkstoffflussszenarien auf den Prozess des Ver-
zahnungswalzens wurde die Simulation mittels des FE-Programmes DEFORM 3D durch-
gefuhrt [4]. Als Beispiel wurde das Querwalzen eines Zahnrades aus Ck45 (1.1191), mit
einem Normalmodul von 1 mm, 24 Zahnen und einem Schragungswinkel von 17° gewabhilt.
Das Walzen erfolgte mit Werkzeugen mit einem Durchmesser von 200 mm mit axialem

Vorschub. Bei der Entwicklung des Modelles wurden das Werkstlick als starr-plastisch und

das Werkzeug als Starrkérper angesehen. Das geometrische Modell des Walzens ist in
Abbildung 4 ersichtlich.

Abbildung 4: Geometrisches Modell des Verzahnungswalzens bei Anwendung des Schemas ,selektiv fir den
Werkstofffluss

Die mechanischen Eigenschaften des Werksttick- und des Werkzeug-Werkstoffes wurden

durch eine multilineare FlieBkurve fur den entsprechenden Stahl aus der Werkstoffdaten-

bank hinterlegt. Die Festlegung der Anzahl der finiten Elemente erfolgte so, dass die Sei-

tenlange vom kleinsten Element dreimal kiirzer als der kleinste Abrundungsradius war. Bei
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der Bestimmung von Kontaktbedingungen zwischen dem Werkstick und dem Werkzeug
wurde das Coulomb‘sche Reibungsgesetz mit einem Reibungswert von 0,05 angenom-
men. Fur die Modellierung der Schlielnaht am Zahnkopf war es erforderlich, den Kontakt
~Werkstuck-Werkstuck® zu definieren. Die Walzgeschwindigkeit betrug 10 m/min.
Ergebnisse und Diskussion

Beim Verzahnungswalzen ist es winschenwert, den Werkstofffluss in axialer Richtung zu
reduzieren, weil dadurch die Qualitat der Ausformung des Zahnkopfes beeintrachtigt wird.
Aus den Simulationsergebnissen zum Walzen mittels verschiedener Schemen (Abbildung
5) folgt, dass das in axialer Richtung verdrangte Materialvolumen beim Schichtschema am
groften ist, wahrenddessen dies bei den Schemen ,selektiv’ und ,Breiten“ nur minimal der
Fall ist.
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Abbildung 5: Materialverschiebung in axialer Richtung beim Verzahnungswalzen fir die betrachteten
Schemen des Werkstoffflusses: Vollprofil (a), Schema ,selektiv® (b), Schichtschema (c) und

Schema ,Breiten” (d)
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Das Simulationsergebnis in Bezug auf die Ho6he der Formanderung beim

Verzahnungswalzen, das u. a. zur Einschatzung des Grades der Kaltverfestigung dient, ist

beispielhaft in Abbildung 6 dargestellt.

Abbildung 6: Umformgrad beim Verzahnungswalzen fir das Schema ,Vollprofil*

Die groRten Formanderungen werden beim Schichtschema des Verzahnungswalzens
erreicht, wahrenddessen sich die niedrigsten beim Schema ,Breiten“ ergeben. Bei der
Anwendung des Winkelschemas fir den Werkstofffluss entspricht die erzielte
Formanderung nahezu der des  Schichtschemas. Die Ergebnisse des
Verzahnungswalzens mit radialem und axialem Schema unterscheiden sich nur
unwesentlich voneinander.

Die Umformkrafte bei verschiedenen Schemen des Werkstoffflusses sind in Abbildung 7
dargestellt. Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass die Umformkraft beim Schichtschema

am grof3ten ist, wahrend die niedrigste beim Schema ,Breiten® ermittelt wurde.
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Abbildung 7: Umformkréfte bei verschiedenen Schemen des Werkstoffflusses

Zusammenfassung

Die Auswahl des Schemas fur den Werkstofffluss ist bei der Auslegung von Technologien

des Verzahnungswalzens sowie fur die Werkzeuge zum Walzen von gro3er Bedeutung.

Fur die Zahnrader aus weichen niedriggekohlten Stahlen kann folgendes empfohlen wer-

den:

o Zur Erreichung des maximalen Grades der Kaltverfestigung ist beim Walzen von
kleineren Zahnen (mit einem Zahnmodul < 0,5 mm) die Anwendung des Schicht-
schemas erforderlich. Fur das Walzen von gro3eren Zahnen (mit einem Modul
oberhalb von 2 mm) ist das Schema ,Breiten“ zu bevorzugen.

o Fur Zahne mit einem Modul von 0,5 bis 2 mm ist es zweckentsprechend mit dem
Vollprofilschema zu walzen, weil sich dadurch niedrige Werkzeugkosten ergeben.
Ist es notwendig, einen hohen Grad der Verfestigung beim Walzen von Zahnen
mittlerer GroRe zu erreichen, wird die Anwendung des Winkelschemas flur den
Werkstofffluss empfohlen.

o Als universell kann das Schema ,selektiv‘ des Werkstoffflusses bezeichnet werden.
Leider kann der Anwendungsbereich dieses Schemas aufgrund der bislang unzu-
reichenden Forschung auf diesem Gebiet noch nicht exakt spezifiziert werden.
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o Beim Verzahnungswalzen an den Bauteilen aus legierten Stahlen mit eingeschrank-
tem Umformvermdgen oder an thermisch verfestigten Teilen sollen die empfohle-
nen Werte fur den Modul entsprechend der Hartezunahme des Werkstlck-

Werkstoffes angepasst werden.
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