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Definitionen

Definitionen
Begriff Bedeutung
Leichtbau Absichtserklarung: Auslegung von Bauteilen unter gegebenem

thermomechanischem Lastkollektiv und Verwendung minima-
ler Massen, ohne eine zuldssige Beanspruchung zu ubersteigen
(KLEIN 2009)

Leichtbau- Bestreben zur Verwirklichung einzelner Gesichtspunkte des
strategie Leichtbaus aus Fertigung, Stoff und Form (KLEIN 2009)
Leichtbau- Konstruktive Umsetzung der Leichtbaustrategien anhand eines
konzept konkreten Produktes unter gegebenen Rahmenbedingungen,

z. B. Strukturleichtbau durch bionische Formgebung oder
Funktionsleichtbau durch eine integrierte Kiihlschmierung
(KLEIN 2009)

Einsatzstahl

Stahllegierung mit einem Kohlenstoffgehalt von 0,15 bis
0,25 Ma.-%, dessen Randschicht auf 0,7 bis 1 Ma.-% aufge-
kohlt und martensitisch umgewandelt wird, somit ein gradier-
tes Gefiige mit grofRer Schwing- und Walzfestigkeit sowie
Zahigkeit aufweist (GROSCH 2010)

Konventionelle
Fertigung

Sammelbegriff fir in DIN 8580 als Einzelprozessschritte auf-
gefiihrte Fertigungstechnologien als Abgrenzung zur in
VDI 3405 definierten Prozesstechnologie Additive Fertigung

Zielgrélen

Aspekte einer Versuchsumgebung, die untersucht werden
sollen, z. B.: Tragféhigkeit des Zahnrads (SIEBERTZ ET AL.
2010)

Stellgroizen

Aspekte in einer Versuchsumgebung, die verandert werden,
um den Effekt auf abhangige Variable zu messen, z. B. Ferti-
gungsparameter bei der Zahnradherstellung (SIEBERTZ ET AL.
2010)

Storgroflien

Randbedingungen in einer Versuchsumgebung, die potentiell
Einfluss auf die beobachteten Effekte haben und wahrend den
Untersuchungen nicht verandert werden, z. B. Anlagentechnik
(SIEBERTZ ET AL. 2010)

XViii



Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Bei der Erfullung der Maschinenaufgabe ist das Getriebe als zentraler Kern bei
der Leistungsubertragung und -Obersetzung im Fokus (NIEMANN & WINTER
2003). Essenziell sind ein groBer Wirkungsgrad bei der Leistungsiibertragung
und gleichzeitig eine grofRe Leistungsdichte der Getriebeelemente (STAHL 2014).
Stirnzahnrader sind dabei ein zentrales Element vieler Getriebe (NIEMANN &
WINTER 2003). Sie werden sowohl rotatorisch als auch in mobilen Anwendungen
translatorisch bewegt, was den Nutzen des Leichtbaus verstarkt (HENNING &
MOELLER 2011). Nach STAHL (2014) besteht fir Stirnzahnréder deshalb ein
klarer Trend zu mehr Funktionalitat bei weniger Masse, wonach stetig nach neu-
artigen Leichtbaukonzepten gesucht wird. Diese Aussage ist trotz bestehender
Wirkungsgrade bei Stirnradverzahnungen von teilweise 99 % giiltig (FRUHE
2012).

Erstens konnen durch eine Reduktion der zu beschleunigenden Massen und der
Tragheitsmomente in Stirnradgetrieben irreversible Energieverluste verringert
werden (FRIEDRICH 2013). Zweitens lassen sich Unwuchten reduzieren, was nach
VDI 2726 zu einer Steigerung der Lebensdauer der eingesetzten Lagerungen
beitragen kann. Drittens resultiert ein Sekundér-Leichtbaupotenzial, da umlie-
gende Getriebekomponenten wie Lager und Wellen in ihrer Dimensionierung
angepasst werden konnen (STAHL 2014). Neben der Massenreduktion kann der
Funktionsleichtbau zur systematischen Reduktion von Energieverlusten einge-
setzt werden, um einzelne Verlustfaktoren zu verkleinern. Als Beispiel kann hier
eine Minimalmengenschmierung zur Verkleinerung der lastunabhéngigen Ver-
luste genannt werden (OTTO, M. 2009).

Beim Leichtbau werden unter vorgegebenen technischen Randbedingungen ge-
forderte Funktionen durch ein System minimaler Massen unter Ausschépfung der
wirtschaftlichen Moglichkeiten der eingesetzten Fertigungstechnologie realisiert
(KLEIN 2009). Dabei ist der Konstrukteur bemuiht, die Grenzen der Tragfahigkeit
der Zahnréader auszunutzen, um ein kleines und kompaktes Getriebe mit groRem
Wirkungsgrad zu erhalten. Eine Betrachtung auf System-, Komponenten- sowie
Werkstoff- und Verfahrensebene ist somit unabdingbar (STAHL 2014).

Die System- und Komponentenebene geben die Anwendung und die betrachteten
Komponenten des Leichtbaukonzeptes vor. Somit werden die Rahmenbedingun-



Einleitung

gen wie Laststufen, Drehzahlen, Kihlungsanforderungen und Einbausituation
definiert. Auf Werkstoffebene werden in der Verzahnungstechnik primér Ein-
satzstdhle wie 16MnCr5 verwendet (STEUTZGER 2004). Diese Werkstoffe erfil-
len in einsatzgehértetem Zustand die Anforderung an eine groRBe Randhérte bei
gleichzeitiger Z&higkeit in besonderem Malie. Schliel’lich folgt die Verfahrens-
ebene mit der gezielten Auswahl des Herstellungsverfahrens. Ein z. B. von
KAUsCH (2013) verfolgter Ansatz der Verfahrensebene, der den Leichtbau in
Komponenten- und Werkstoffebene ermdglicht, ist ein gezielter Einsatz des
Laserstrahlschmelzens (engl. Laser Beam Melting — LBM). Als industriell weit
verbreitetes additives Verfahren bietet LBM aufgrund seiner schichtweisen
Bauteilherstellung eine grofie Formgebungsfreiheit, die gezielt fiir den Leichtbau
genutzt werden kann (WOHLERS 2016). Zudem bietet das Verfahren grundsétz-
lich die Mdglichkeit, Stahllegierungen zu verarbeiten (MEINERS 1999, ZAH
2006).

Somit besteht auch fur die Zahnradfertigung aus Einsatzstahl ein groRes Leicht-
baupotenzial durch einen gezielten Einsatz des LBM und durch die Nutzung der
resultierenden Formgebungsfreiheit. Hierbei sind eine geeignete Prozesskette, die
resultierenden Materialeigenschaften, die lohnenswerten Leichtbaukonzepte
sowie das wirtschaftliche Potenzial zu erforschen. Eine Zusammenfassung der
oben beschriebenen Motivation dieser Arbeit ist in Abbildung 1-1 dargestellt.

Laserstrahl-
schmelzen

n Verarbeitung von
Stahllegierungen méglich Prozesshedingt groke » Prozesskette
F freihei L
ormgebungsfreineit 1, Materialeigenschaften

"|+ Leichtbaukonzepte

Ldsungsansatz:

Getriebetechnik  Additive Fertigung
\f

strategisches Element

'zj') - - -

= dor Ressourcensffiziens * Wirtschaftliches Potenzial

> Verwendung von

3 Einsatzstahlen rotatorisch

é — und translatorisch

a bewegte Massen

©

5 . . .

T Stirnzahnréader Leichtbau

L J \ )
Y Y
Betrachteter Fragestellung

Ansatz

Abbildung 1-1:Motivation der Arbeit und resultierende Fragestellung
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1.2 Zielsetzung

Die Zielsetzung dieser Arbeit ist der Leichtbau in der Zahnradfertigung mittels
Laserstrahlschmelzen von Einsatzstahl. Die Arbeit orientiert sich dabei an vier
Kernfragestellungen, die systematisch durch Experimente und Simulationen
bearbeitet und beantwortet werden. Die Kernfragestellungen (siehe Abbildung 1-
2) orientieren sich an der Prozesskette des Laserstrahlschmelzens von Stirnzahn-
radern, der Nutzung der Formgebungsfreiheit auf Produktentwicklungsebene und
der Ermittlung des wirtschaftlichen Potenzials.

Leichtbau in der Zahnradfertigung mittels Laserstrahlschmelzen von Einsatzstahl

Teilgebiete Kernfragestellungen der Dissertation

Wie ist eine Prozesskette fiir das rissfreie und
porenarme Laserstrahlschmelzen von Einsatzstahl ‘ Iy
Prozesskette am Beispiel 16MnCr5 zu gestalten?
Welche mechanischen Materialeigenschaften r,
resultieren fir 16MnCr5? RV
Welche Auslegungsmethodik ermdglicht eine o
Produkt anwenderorientierte Ubertragung der Leichtbaukonzepte Sl
am Beispiel des Struktur- und Funktionsleichtbaus? daw
. - M,.= ¥
W|rtschaft_||ches Wie ist die Leichtbaudkonomie des LBM zu bewerten? =&
Potenzial [

Abbildung 1-2: Zielerreichung durch systematische Betrachtung der Prozess-
und Produktebene unter der systematischen Beantwortung von
Forschungsfragen

Erstens soll eine Prozesskette um den Kernprozess LBM zur Verarbeitung von
Einsatzstahl zu einsatzgeharteten und hartfeinbearbeiteten Zahnradern entwickelt
werden. Diese wird am Beispiel des Werkstoffs 16MnCr5 reprasentativ erarbei-
tet. Zweitens soll dazu evaluiert werden, welche mechanischen Materialeigen-
schaften aus diesem Prozess fur Einsatzstahl am Beispiel Zugfestigkeit und
Zahnfuldtragfahigkeit resultieren. Der VDI E.V. (2014) betont, dass die additive
Fertigung und damit auch das LBM ein Umdenken in der Konstruktion erfordert,
um das Potential der Formgebungsfreiheit auszuschopfen. Dies kann durch die
Bereitstellung einer Auslegungsmethodik gezielt unterstitzt werden. Deshalb soll
drittens im Zuge der Produktentwicklung eine Auslegungsmethodik erarbeitet
werden, die dem Anwender eine systematische Nutzung des Leichtbaus mittels
LBM ermdglicht. Die Methodik wird dabei am Beispiel der weit verbreiteten
Leichtbaukonzepte des Struktur- und Funktionsleichtbaus erarbeitet. Das wirt-
schaftliche Potenzial soll abschlieRend unter Betrachtung der Leichtbau6konomie
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in der Herstellungsphase analysiert werden. Die Fragestellungen werden im
Folgenden systematisch beantwortet.

1.3 Vorgehensweise

Die Vorgehensweise kann wie die Kernfragestellungen der Arbeit in Prozess-
und Produktentwicklung sowie in die Analyse des wirtschaftlichen Potenzials
untergliedert werden. Die Beantwortung der Forschungsfragen findet anhand
eines Referenzverzahnungspaares statt. Dazu wird eine Stirnradpaarung des Typs
FZG-PT-C herangezogen, die in Tabelle 1-1 geometrisch spezifiziert ist (OTTO,
H.-P. 2009). In Anhang 10.1 ist eine Fertigungszeichnung des Ritzels und des
Rads abgebildet. Diese Referenzgeometrien werden an geeigneten Stellen um
weitere Probekdrper erganzt. Fiur die Definition der einzelnen geometrischen
Grolen in Tabelle 1-1 wird auf NIEMANN & WINTER (2003) und FELTEN (1999)
verwiesen.

Tabelle 1-1: Geometrische GroRen und Fertigungszeichnung der FZG-Typ-PT-
C-Verzahnung (OT1TO 2009)

Geometrische GroRen Einheit Ritzel Rad
Zahnezahl z - 16 24
Profilverschiebungsfaktor x - 0,1818 0,1716
FuRkreisdurchmesser d mm 62,39 98,29
Teilkreisdurchmesser do mm 72 108
Wialzkreisdurchmesser dyw mm 73,2 109,8
Grundkreisdurchmesser dp mm 67,66 101,49
Kopfkreisdurchmesser da mm 82,64 118,64
Wellendurchmesser dsh mm 40 30
Modul m mm 4,5
Achsabstand a mm 91,5
Zahnbreite b mm 14
Kopfspielfaktor ¢ - 0,25
Eingriffswinkel « ° 20
Betriebseingriffswinkel au ° 22,4
Schragungswinkel g ° 0
Profilliberdeckung e, - 1,47

Eine Zusammenfassung der VVorgehensweise und eine Referenz zu den einzelnen
Kapiteln dieser Arbeit sind in Abbildung 1-3 dargestellt. Im ersten Schritt findet
die Prozesskettenentwicklung statt, die aus Vorverzahnung, Warmebehandlung
und Hartfeinbearbeitung besteht. Die Vorverzahnung wird durch das LBM des
Verzahnungskaorpers vorgenommen. Dazu wird eine Methodik erarbeitet, um den
Referenzwerkstoff 16MnCr5 fir das Laserstrahlschmelzen auf einer LBM-
Anlage des Typs EOS M270 zu qualifizieren. Anschliefend werden fiir den
strahlgeschmolzenen Werkstoff geeignete Warmebehandlungsparameter fiir das
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Spannungsarmgliihen und das Einsatzhadrten ermittelt. SchlielRlich wird ein Auf-
malRmodell fir die Hartfeinbearbeitung abgeleitet, das die aus der Prozesskette
resultierenden Geometrieabweichungen kompensiert. Auf Basis der Untersu-
chungen wird eine Referenz-Prozesskette definiert, die fiir die Herstellung von
Proben und Zahnréadern in den folgenden Experimenten verwendet wird.

Prozesskettenentwicklung (Kapitel 3)
Laserstrahlschmelzen « . .
Prozess- (Vorverzahnung) Waérmebehandlung Hartfeinbearbeitung
kette Materialqualifizierung (Kapitel 4)
Zugfestigkeit ZahnfuBtragfahigkeit Mikrostruktur
Auslegungsmethodik (Kapitel 5)
Produkt Strukturleichtbau anhand Funktionsleichtbau anhand integrierter
kraftflussgerechter Formgebung Kuhlschmierung
Wirtschaft- Leichtbaudkonomie (Kapitel 6) L A F
liches < -"If
Potenzial Kostenanalyse Kosteneffizienter Leichtbau mittels LBM

Abbildung 1-3: Vorgehensweise zur Beantwortung der Forschungsfragen im
Rahmen der vorliegenden Arbeit

Im zweiten Schritt wird eine Charakterisierung der resultierenden Materialei-
genschaften in Form von Gefiligeeigenschaften und mechanischer Kennwerte
vorgenommen. Hierzu wird eine Analyse der Legierungszusammensetzung ent-
lang der Prozesskette durchgefiihrt, um einen Einblick in die Gefugednderungen
zu erhalten. Ebenfalls werden Messungen der Eigenspannungen und des Restaus-
tenitgehalts zur Bestimmung der Wirkung auf die Zahnradfestigkeit durchge-
fihrt. Dazu werden statische Untersuchungen zur Zugfestigkeit an Proben vorge-
nommen, die an unterschiedlichen Stellen entlang der Prozesskette entnommen
werden. Parallel findet ein Vergleich zu konventionell verarbeitetem Material
statt. Ergédnzend finden dynamische Untersuchungen zur ZahnfuRltragfahigkeit
statt.

Im dritten Schritt wird eine Auslegungsmethodik fur strahlgeschmolzene Zahn-
rader zur Implementierung beispielhafter Leichtbaukonzepte vorgestellt. Die
Konzepte umfassen den Strukturleichtbau anhand einer kraftflussgerechten
Formgebung und den Funktionsleichtbau anhand einer integrierten Kihlschmie-
rung.

Die wirtschaftliche Relevanz der Leichtbaukonzepte wird durch die Leicht-
baudkonomie des jeweiligen Ansatzes bestimmt (KLEIN 2009). Deshalb umfasst
der vierte Schritt eine Analyse der Leichtbau6konomie anhand eines Produkti-
onsszenarios, indem die Kostenzusammensetzung entlang der Prozesskette be-
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leuchtet wird. Parallel wird der Vergleich einer Prozesskette zur spanenden Her-
stellung der Verzahnung vorgenommen.

Somit kénnen die VVorgehensweise der Arbeit einem experimentellen und krea-
tiv-synthetischen Typus wissenschaftstheoretisch zugeordnet werden. In Anleh-
nung an KUBLEK (1977), POPPER (1967) und ULRICH (1976) wird dabei ein heu-
ristischer Bezugsrahmen der Arbeit durch eine kritische Reflexion und Abstrak-
tion von systematischen Experimenten und Simulationen geschaffen. Daraus
werden praskriptive Methodiken zur allgemeinen Anwendung im Geltungsbe-
reich des heuristischen Bezugsrahmens abgeleitet.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

Unter Verwendung der Grundlagen und des Standes der Technik zum LBM, zum
Leichtbau und zur Zahnradfertigung wird systematisch der Handlungsbedarf
abgeleitet. Eine Zusammenfassung des Kapitels 2 ist in Abbildung 2-1 darge-
stellt. Dort werden die einzelnen Themenbereiche jeweils untergliedert, wie
beispielsweise die Zahnradfertigung in die Grundlagen der Verzahnungstechnik
und der konventionellen Zahnradfertigung unterteilt wird.

Laserstrahlschmelzen (LBM)

(Kapitel 2.5)
Prozesskette des LBM
(Kapitel 2.5.1) Verarbeitung von Einsatzstahl
(Kapitel 2.5.3)
o Prozessqualifizierung (Kapitel 2.5.2) Geometrieabweichungen -
Motivation und (Kapitel 2.5.4) Fazit und
Zielsetzung : Handlungsbedarf
(Kapitel 1) Konventionelle Bestehende Leichtbauansatze (Kapitel 2.8)
Zahnradfertigung bei Zahnradern (Kapitel 2.4)
(Kapitel 2.3) Das Gestaltungstheorem

Systematische Leichtbaugestaltung

fiir das LBM (Kapitel 2.6) —/  ~Constructal Theory

Grundlagen der -
(Kapitel 2.7)

Verzahnungstechnik

(Kapitel 2.2) Leichtbaustrategien (Kapitel 2.1)

Zahnradfertigung Leichtbau

Abbildung 2-1: Strukturierung der Grundlagen und des Standes der Technik zur
Hinflihrung zum Handlungsbedarf

2.1 Leichtbaustrategien

Leichtbau wird von KLEIN (2009) als Willenserklarung definiert, eine minimale
Bauteilmasse bei gleichzeitiger Erflllung der Bauteilanforderungen (mechanisch,
thermisch, dynamisch etc.) zu erreichen. Diesem Bestreben stehen als System-
grenze die Restriktionen wie Werkstoffkennwerte, Rahmenbedingungen durch
Bauraum und Anwendung oder die geforderten Anforderungen an das Bauteil
und die Funktion entgegen.

Um Leichtbau systematisch betreiben zu kdnnen, ist eine Kategorisierung der im
Leichtbau verwendeten Begriffe essenziell. Dazu sind in der Literatur abwei-
chende Bezeichnungen sowie unterschiedliche Auffassungen zur Einteilung,
Begriffsbildung und Methoden zu finden (FRIEDRICH 2013). Deshalb wird an
dieser Stelle eine Einteilung des Leichtbaubegriffs und der zur Zielerreichung
verfolgten Leichtbaustrategien vorgenommen.
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Dazu wird der Begriff Leichtbautrinitat, die in Abbildung 2-2 schematisiert ist,
in Anlehnung an die Aufteilung in FRIEDRICH (2013) eingefthrt.

Leichtbaustrategie:
Formleichtbau

'F‘nt'onsl ichtbau &
S Fu !éil Sichibau s

Systemgrenze

Auslegung

L eichtbal

Wirtschaftlicher Bereich i. S. d.™~_
Leichtbaudkonomie

Leichtbaustrategie:
Fertigungsleichtbau

Leichtbaustrategie:
Stoffleichtbau

Abbildung 2-2: Schema der Leichtbautrinitét bei der strategischen Vorgehens-
weise beim Leichtbau

Dieser stellt eine ganzheitliche Betrachtung der drei trennbaren Gesichtspunkte
Werkstoff, Fertigungsverfahren und Form dar. Darunter werden die Leichtbaus-
trategien subsumiert, welche das Bestreben zur Verwirklichung einzelner Ge-
sichtspunkte des Leichtbaus beschreiben. Die Trinitat spannt dabei den Lésungs-
raum des Leichtbaus auf. In dieser Trinitéat findet die Auslegung unter gegebenen
Anforderungen und Rahmenbedingungen statt. Aufwand und Nutzen missen
stets in einem derartigen Verhaltnis zueinanderstehen, dass Leichtbaumalinah-
men wirtschaftlich lohnend sind. Eine Betrachtung der Fertigungsprozesskette in
Verbindung mit der Produktnutzungsphase ist deshalb unabdingbar, um die im
Begriff Leichtbaudkonomie zusammengefassten wirtschaftlichen Rahmenbe-
dingungen fir die Konzeptentwicklung zu bilden. Die Leichtbaustrategien wer-
den nach KLEIN (2009) und in Anlehnung an Friedrich (2013) unterteilt in:

e Stoffleichtbau — Verwendung von Werkstoffen mit einem groRen Ver-
héltnis der Festigkeit zur Dichte oder Masse (spezifische Festigkeit) bei
der Bauteilkonstruktion

e Fertigungsleichtbau — Ausschdpfung technologischer Mdglichkeiten der
Fertigungstechnologie, um die Bauteilfunktion und -gestalt bei geringstem
Materialeinsatz und minimalen Verbindungsstellen zu realisieren; Unter-
scheidung zwischen Integral- (Erfassung mehrerer Funktionen mit einem
Bauteil) und Differenzialbauweise (Separation einer Funktion auf mehre-
re Bauteile), die vornehmlich durch die verwendete Prozesskette der ver-
knupften Fertigungstechnologien vorgegeben wird
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e Formleichtbau — Anpassung der Geometrie eines Bauteils an die gegebe-
nen Anforderungen, um im Bauteil durch eine der thermischen und me-
chanischen Belastungsverteilung angendherte Formgebung eine reduzierte
Bauteilmasse zu erzielen; darunter werden sowohl der Strukturleichtbau
als auch der Funktionsleichtbau (auch bekannt als Funktionsintegration)
subsumiert.

2.2 Grundlagen der Verzahnungstechnik

Als Maschinenelement werden Zahnréder in Getrieben eingesetzt, um eine Dreh-
bewegung durch die sich jeweils im Eingriff befindenden Z&hne formschlissig
zu Ubertragen (DECKER 2009). Abh&ngig von der Orientierung der Zahnradach-
sen zueinander bestehen verschiedene Radkdrperformen. Die vorliegende Arbeit
fokussiert die Radkorperform Stirnrad. Fir einen ausfiihrlichen Uberblick Gber
geometrische Grundlagen, Radkorperformen, Getriebearten und Verzahnungs-
profile wird auf die Werke von NIEMANN & WINTER (2003), DECKER (2009)
und SCHLECHT (2010) verwiesen. Im Folgenden wird auf die fur diese Arbeit
relevanten Grundlagen der Getriebefunktion und des Wirkungsgrads, der mecha-
nischen Belastung von Zahnrédern, der Zahnradschmierung sowie der Tragfé-
higkeit und des Zahnradversagens eingegangen.

2.2.1 Getriebefunktion und Wirkungsgrad

Getriebe dienen der Wandlung von Drehmomenten und Drehgeschwindigkeiten
einer Leistungsquelle auf der Eingangsseite, sodass sie den Anforderungen der
Anwendung auf der Ausgangsseite geniigen (HABERHAUER 2003). Dies ist
schematisch in Abbildung 2-3 skizziert.

Die Ubersetzung i berechnet sich nach NIEMANN & WINTER (2003) zu
=2 e (2-1)
Ngp  Wap
mit der Antriebs- nan und Abtriebsdrehzahl nab sowie der Antriebs- wan und der
Abtriebswinkelgeschwindigkeit wab. Die Berechnung der Zahnradleistung P

ergibt sich nach NIEMANN & WINTER (2003) zu
P=M-w. (2-2)

Dabei steht M fiir das Drehmoment und w fur die Winkelgeschwindigkeit.
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___________ HIMHL - HIH
ST I
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Abbildung 2-3: Aufgabe von Getrieben (IDELBERGER 2006)

Das Verhaltnis des Abtriebsdrehmoments Mab und des Antriebsdrehmoments
Man ergibt sich folglich aus dem Produkt der Ubersetzung i und des Wirkungs-
grads 5

Mab:Pab/wab:Pab_wan:n_wab'i:n_l. (2-3)
Mun  Pon/Wan  Pan @ap Wap
Der Wirkungsgrad n von Getrieben berechnet sich nach NIEMANN & WINTER

(2003) zu

Pab _ Pan _PV
Pan Pan

(2-4)

mit der Antriebsleistung Pan und der Abtriebsleistung Pab. Letztere ergibt sich zu
Pap = Pan — Py, (2-5)

wobei Py fiir die Verlustleistung steht (NIEMANN & WINTER 2003).

2.2.2 Mechanische Belastung von geradverzahnten Stirnzahnradern

Bei der Ubertragung einer Drehbewegung wirken Kontaktkrafte zwischen den
Zahnen, die sich im Eingriff befinden (DECKER 2009). Die beriihrenden Zahn-
flanken driicken mit einer Zahnnormalkraft mit einer Wirkrichtung senkrecht zur
Kontaktflache Fn aufeinander. Dazu werden nach SCHLECHT (2009) Walzpunkte
(A bis E) definiert. Ein reines Abrollen der Z&hne erfolgt nur am Walzpunkt C,
wéhrend bei den Ubrigen Wélzpunkten zudem ein Gleiten der Zahnflanken statt-
findet. Hieraus resultieren unterschiedliche Belastungen und die Eingriffstypen
entlang der Wélzstrecke, die in Abbildung 2-4 dargestellt sind.

Die Z&hne unterliegen nach SCHLECHT (2009) im Betriebszustand einer dynami-
schen Beanspruchung. Diese resultiert im Zahnkontakt zu einer kurzzeitigen,
schwellenden Belastung an den Flanken. Hierbei héngt die Beanspruchung des

10
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Zahns malgeblich von der Zahnnormalkraft Fn ab, welche sich aus dem anlie-
genden Moment ergibt.

@ (b) ©

on Doppeleingriff

B

Einzeleingriff

T

> .
vs)]

) ’mo
m

9 Doppeleingriff

D

o

Rad 2

Abbildung 2-4: Belastungen am Zahn in Abhangigkeit der Walzpunkte A bis E in
Anlehnung an SCHLECHT (2009): (a) Stirnradpaarung im Ein-
griff, (b) resultierende Zahnflankenpressung on und Zahnful3-
spannung or, (C) Einzel- und Doppeleingriff

Die Bertihrungspunkte zweier Evolventen befinden sich auf der Eingriffslinie.
Die Lage der Eingriffslinie wird von dem Achsabstand a bzw. dem Betriebsein-
griffswinkel aw definiert. Die Kopfkreisradien da1/2 und da2/2 begrenzen die
moglichen Kontaktpunkte zweier Zahnflanken. Dieser Zwischenbereich wird
anhand der Walzpunkte A und E charakterisiert, der als Eingriffsstrecke g, defi-
niert ist. Abhangig von einem Einzeleingriff oder einem Doppeleingriff sind ein
oder zwei Zahnpaare im Kontakt. Auf Basis der Punkte A und E werden mit
Hilfe der Eingriffsteilung pe die Berlihrungspunkte B und D als Ubergang zwi-
schen Einzeleingriff und Doppeleingriff ermittelt. Beide Eingriffsformen wech-
seln wéhrend eines Wélzvorgangs ab. Der Angriffspunkt der Zahnnormalkraft Fy
ist durch den Beruhrungspunkt zweier Flanken festgelegt. Dieser bewegt sich
wéhrend des Eingriffs eines Zahnpaars auf der Eingriffsstrecke g.. Der Rich-
tungsvektor steht am jeweiligen Kontaktpunkt normal zur Zahnflanke. Der Be-
trag der Kraft variiert Giber die Eingriffsstrecke. (DECKER 2009)

11
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Somit fuhrt die Variation der Zahnnormalkraft Fy, nach SCHLECHT (2009) zu
unterschiedlichen mechanischen Spannungen am Zahn. Bei einem Einzel- oder
Doppeleingriff teilt sich die zu Ubertragende Last auf ein bzw. zwei Zahnpaare
auf. Aufgrund der variierenden Eingriffsform und die Kontaktbedingungen an
den Berlhrungspunkten A, B, D, und E liegen folglich Spriinge in den Span-
nungsverldufen vor. Am Kontaktpunkt bewirkt die Zahnnormalkraft Fn eine
Zahnflankenpressung bzw. Hertzsche Pressung ow.

Neben der Zahnflankenpressung hat die Zahnnormalkraft Fy eine Biegespannung
im FuBbereich des Zahns zur Folge, welche als ZahnfuRspannung or bezeichnet
wird. Einen Maximalwert erreicht diese Spannung, wenn die Zahnnormalkraft Fy
am &uReren Einzeleingriffspunkt angreift. Fir das Rad 1 ist dies der Punkt B und
fur das Rad 2 der Punkt D. In diesem Fall wird die anliegende Last bei maxima-
lem Hebelarm von einem einzigen Zahnradpaar getragen.

2.2.3 Zahnradschmierung

Die Schmierung von Zahnradern erfullt ein komplexes Aufgabengebiet. Dieses
Aufgabengebiet kann in die Hauptaufgabe der Bildung eines trennenden
Schmierfilms und der Abfiihrung der thermischen Energie sowie in weitere Ne-
benaufgaben unterteilt werden (siehe Abbildung 2-5). Grundsatzlich existieren
unterschiedliche Arten der Schmierung, wobei die Tauchschmierung und die
Einspritzschmierung zwei weit verbreitete Prinzipien darstellen (OTTO, H.-P.

2009).
Aufgaben der Zahnradschmierung Prinzipien der
Zahnradschmierung
| Hauptaufgaben | | weitere Aufgaben |
Bildung eines . " . ia
trennenden Schmierfilms A TR EE U Vermeidung von
v v Korrosion

Vermeidung von Metall-
Metall-Kontakt
h 4

Reduzierung von Reibung

Vermeidung grofer
Temperaturen am Zahnrad

v

und Verschlei
4

Vermeidung hoher Schub-
spannungen an Oberflache

Vermeidung der Reduzierung
der Materialfestigkeit

Schwingungsdampfung
Ldsen von Zusatzstoffen
Abfangen von Wasser

Herauslésen von
Verschmutzungen

Vermeidung von Zahnradschéaden

Tauchschmierung

Einspritzschmierung

Abbildung 2-5: Aufgaben von Zahnradschmierung und Schmierungsprinzipien in
Anlehnung an OTTO, H.-P. (2009)

12
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Bei der Tauchschmierung werden die Zahnréder geschmiert, indem sie mit einer
vordefinierten Eintauchtiefe in ein Olbad im Getriebekasten eintauchen, oder
sich mit einem solchen Rad im Eingriff befinden. Die Tauchschmierung ist eine
einfache, sichere und kostenglinstige Schmiermethode. Ein Nachteil sind
Planschverluste, die durch die Rotation des Zahnrads im Ol entstehen. (NIE-
MANN & WINTER 2004)

Diese Verluste kénnen durch eine Verwendung der Einspritzschmierung vermie-
den werden. Durch eine Diise wird dabei das Ol auf den Eingriff der Zahnradpaa-
rung gepumpt, wobei die Einspritzmenge gesteuert werden kann. Die Einspritz-
position und -richtung beeinflusst die Schmier- und Kuhlwirkung genauso wie
die Drehrichtung der Zahnréder. Letzteres gilt ebenfalls fur die Tauchschmie-
rung. (NIEMANN & WINTER 2004)

Abschatzungen zeigen, dass bei einer Tauchschmierung circa 5 % des Schmier-
mittels fir die Ausbildung einer Mindestschmierfilmdicke notwendig sind, wah-
rend 95 % der Kuhlung dienen (OTTO, H.-P. 2009). Somit sollte ein Konzept zur
Kihlschmierung verfolgt werden, das mit einer kleinen Menge an Kihlschmier-
stoff auch eine ausreichende Kuhlung erzielen kann.

2.2.4 Tragfahigkeit und Zahnradversagen

Die Norm 1SO 6336 definiert eine Reihe von Auslegungskriterien, die haufig
auftretende Schadensfalle eines Zahnrads abdecken. Die fiir diese Arbeit relevan-
ten Schadensfalle umfassen den ZahnfulRbruch, die Grubchenbildung und die
plastische Verformung. Dazu ist eine allgemeine Berechnung der Sicherheit
gegen plastische Verformung relevant (DECKER 2009).

Zahnbruch

Nach HABERHAUER (2003) ist ein ZahnfulRbruch entweder die Folge einer kurz-
zeitigen groRen Uberlastung (Gewaltbruch) oder eines langeren Betriebs ober-
halb der Dauerfestigkeit (Ermidungsbruch). Der ZahnfulRbruch findet am Zahn-
fuld statt. Fir die Bewertung der Zahnfuldtragféhigkeit wird ein Sicherheitsfaktor
Sr berechnet, der je nach SchadensausmaR im Versagensfall Skmin gewéhlt wer-
den kann. Er berechnet sich zu

_OFc

Sp = : (2-6)

o

Dabei ist or die rechnerische ZahnfuRspannung und orc die Zahnfulgrenzfestig-
keit. Ausschlaggebend fir die ZahnfuRgrenzfestigkeit ist nach DIN 3990 die
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jeweils vorliegende Zahnful3biegenennspannung or, 1im unter Betrachtung weiterer
Korrekturfaktoren. Die Faktoren umfassen Geometriefaktoren (GroRenfaktor Yx
und relative Stltzziffer Ys...r, Spannungskorrekturfaktor Yst), einen Lebensdauer-
faktor fiir ZahnfuBbeanspruchung Ynr und einen Faktor zur Berticksichtigung der
Oberflache Yrreir. Die Zahnfullspannung or wird fir einen Festigkeitsnachweis
mit der ZahnfuBgrenzfestigkeit orc vergleichen und somit die Sicherheit gegen
ZahnfuBBbruch Sg berechnet.

Grubchenbildung

Die Gribchenbildung ist nach HABERHAUER (2003) sowie NIEMANN & WIN-
TER (2003) ein Ermidungsschaden an den Zahnflanken. Zundchst entstehen an
der Oberflache Anrisse, welche in Gleitrichtung (vom Wélzkreis zum Zahnfuf3
bzw. Zahnkopf) verformt werden. Die Gribchentragféhigkeit héngt von der
zuléssigen Flankenpressung bzw. Hertzschen Pressung im Kontakt zweier Zahn-
flanken ab. Die Grubchenbildung &uBert sich in der Ausbildung gribchenartiger
Vertiefungen an der Flankenoberflache. Diese zerstdren die Flanke und sind
somit Ursache fur Gerdusch und Dauerbruch. Zur Abschatzung der Griibchen-
tragfahigkeit wird der Sicherheitsfaktor Sy mit
OHG

Sy = — -
H= g (2-7)

herangezogen. Dabei ist onc die Gribchengrenzfestigkeit und o die Flanken-
pressung, die hauptséchlich durch die Hertzsche Pressung bestimmt wird.

Plastische Verformung

Eine plastische Verformung tritt auf, sobald eine Belastung die FlieRgrenze tiber-
schreitet und somit irreversible Verformungen induziert (DECKER 2009). Dies ist
aufgrund des resultierenden Funktionsverlustes und des Bauteilversagens zu
vermeiden.

Ein Mittel zur Ermittlung der Sicherheit gegen plastische Verformung sind Ver-
gleichsspannungen. Wéhrend fir sprode Werkstoffe die Normalspannungshypo-
these geeignet ist, wird fur z&he Werkstoffe die Gestaltanderungsenergie-
Hypothese (auch von-Mises-Hypothese genannt) empfohlen. Die sich ergebende
Vergleichsspannung ov ist eine fiktive einachsige Spannung, deren Materialbean-
spruchung gleich derjenigen des realen mehrachsigen Spannungszustands ist.
Diese kann beispielsweise durch hoherwertige simulationsgestiitzte Berech-
nungsmethoden wie der Finite-Elemente-Methode (FEM) ermittelt werden.
Dadurch konnen die aus der Werkstoffprifung ermittelten allgemeinen Festig-
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keitskennwerte wie die Streckgrenze Re als Versagenskriterium verwendet wer-
den, wobei sich die Sicherheit gegen plastische Verformung Sp mit

Sp=— (2-8)

ergibt (DECKER & KABUS 2014).

In Summe ergibt die Uberpriifung der Sicherheiten gegen ZahnfuRbruch, gegen
Grubchenbildung und gegen plastische Verformung die Basis fir die Tragfahig-
keitsnachweise der vorliegenden Arbeit.

2.3 Konventionelle Zahnradfertigung

Die Verzahnungstechnologie bietet eine Vielzahl an Verfahren, die zur Herstel-
lung von Zahnradern herangezogen werden konnen. Deshalb wird an dieser Stel-
le reprasentativ ein Verfahrensiberblick anhand des Werkstoffs Einsatzstahl
gegeben. Fir weiterreichende Grundlagen sei auf FELTEN (1999), SCHLECHT
(2010) und NEUGEBAUER (2012) verwiesen.

2.3.1 Bestehende Prozessketten

Fur Einsatzstéahle gliedert sich die prinzipielle Prozesskette in die Vorverzah-
nung, die Warmebehandlung und die Hartfeinbearbeitung. Bei der Vorver-
zahnung findet die Herstellung eines endkonturnahen Rohlings statt. Dazu kom-
men Verfahren wie Walzfrasen oder Sintern in Frage. Die Warmebehandlung
wird im Anschluss daran fur eine gezielte Gefugeeinstellung oder Hartung ge-
nutzt. Beispiele sind hier das Randschichtharten, Nitrieren oder Einsatzhéarten.
Dazu kann je nach Anwendungsfall eine ergdnzende Bearbeitung im weichen
Zustand (Weichfeinbearbeitung) mit Prozessen wie Frasen oder Drehen sinnvoll
sein. AbschlieRend findet die Endbearbeitung auf das SollmalR im Hartfeinbear-
beitungsschritt statt. Hier konnen z. B. Verfahren wie Walzschalen oder Form-
schleifen genutzt werden. Eine Ubersicht ist in Abbildung 2-6 dargestellt.

An unterschiedlichen Stellen entlang der Prozesskette kann ein Reinigungs- oder
Verfestigungsstrahlen eingesetzt werden. Ziel kann hier die Reinigung der Bau-
teiloberflache oder auch eine Kaltverfestigung der Randschicht sein (STENICO
2007). Ein Strahlvorgang bringt dazu - je nach Verfahren, Wahl der Parameter
und Strahlmittel - Druckeigenspannungen in das Bauteil ein, was die Dauerfes-
tigkeit des Zahnrads vergroRern kann (STENICO 2007).
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Bei der Entscheidung fiir ein bestimmtes Fertigungsverfahren spielt eine Vielzahl
von Kriterien eine Rolle (BAuscH 2010). Am Ende des Auswahlverfahrens wird
eine robuste, einfache und flexible Prozesskette angestrebt, die moglichst kosten-
gunstig das gewinschte Zahnrad in geforderter Qualitdat und Stlickzahl bzw.
LosgroRe liefert.
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Abbildung 2-6: Prozessvarianten bei der Verzahnungstechnik als Literaturzu-
sammenfassung (FELTEN 1999, KAMPS & REINHART 2014A,
KAMPS & REINHART 2014B, NEUGEBAUER 2012, SCHLECHT 2010)

2.3.2 Warmebehandlung von Einsatzstahl

Einsatzstahl ist definiert als Stahllegierung mit einem Kohlenstoffgehalt von
ublicherweise 0,15 bis 0,25 Ma.-%, dessen Randschicht auf 0,7 bis 1 Ma.-%
aufgekohlt und martensitisch umgewandelt wird (GROSCH 2010). Somit weist der
Werkstoff ein gradiertes Geflige mit einem harten Randgefiige und einem wei-
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chen Kerngefiige auf. Die harte Randschicht zusammen mit den in der martensi-
tischen Umwandlung entstandenen Druckeigenspannungen resultiert in einer
grollen Schwing- und Walzfestigkeit (GROSCH 2010). Dazu steigt der Widerstand
gegenuber abrasivem und adhésivem VerschleiR (SCHLECHT 2010). Das weiche
Kerngefiige stiitzt das sprode Verhalten der harten Randschicht, was die Bauteil-
zahigkeit aufrechterhalt (GRoscH 2010).

Die Warmebehandlung ist definiert nach der DIN EN 10052 als ein VVorgang, in
dessen Verlauf ein Werkstuck gezielt Temperatur-Zeit-Folgen und/oder chemi-
schen Einwirkungen ausgesetzt wird, um ihm Eigenschaften zu verleihen, die fir
seine Weiterverarbeitung oder Verwendung erforderlich sind. Die (bergeordnete
Einteilung erfolgt darin in Glih- und Harteverfahren. Folgend werden die Gliih-
und Harteverfahren néher erldutert, die im spateren Verlauf angewendet werden.

Gluhverfahren reduzieren Fehlordnungen im Atomgitter und bauen Seigerungen
im Geflige ab. Das Spannungsarmglihen wird zur Spannungsrelaxation durch
Kriechen und der FlieBgrenzenminderung relativ zum Elastizitdtsmodul durch
eine gezielte Gliihbehandlung verfolgt (RADAJ 2002). Dazu werden die Parame-
ter Glihzeit und -temperatur vorgegeben. Bei Einsatzstahl findet dies meist vor
der Weichbearbeitung bei einer Temperatur von 600 bis 650 °C statt (GROSCH
2010). Die Gluhzeit richtet sich meist nach dem Bauteilvolumen (SCHLECHT
2010).

Das Einsatzhéarten ist ein Verfahren zur Warmebehandlung mit dem Ziel der
Steigerung der Harte des Randgeftiges. Dazu wird ein gradierter Gefligeaufbau
eingestellt, indem die chemische Zusammensetzung des Gefliges gezielt durch
das Einbringen von Kohlenstoff verandert wird (GROSCH 2010, SCHLECHT 2010).

Der Einsatzhérteprozess kann nach FELTEN (1999) prinzipiell in drei Prozess-
schritte unterteilt werden, das Aufkohlen (Index K), das Harten (Index H) und
das Anlassen (Index A) (siehe Abbildung 2-7.a). Im Aufkohlprozess wird mit
Hilfe eines kohlenstoffabgebenden Mediums (Kohlungsmittel) und der Zufuhr
thermischer Energie (Temperatur T, Haltedauer HD, Abkihlgeschwindigkeit VA,
Abkihlmedium AM) eine Kohlenstoffverlaufskurve entlang der Randschicht
eingestellt. Fur das Aufkohlen existieren unterschiedliche Verfahren, die anhand
des Aggregatzustands des Kohlungsmittels kategorisiert werden koénnen: Pul-
veraufkohlen (feste Kohlungsmittel), Salzbadaufkohlen (flissiges Kohlungsmit-
tel), Gas- und Plasmaaufkohlen (gasformiges Kohlungsmittel). Beim Harten
werden durch eine definierte Aufheiz-, Halte- und Abschreckdauer die Hartever-
laufskurve und Eigenspannungsverteilung entlang der Randschicht eingestellt.
Ein anschlieRendes Anlassen wird zur Einstellung der Harte, der Verbesserung

17



Grundlagen und Stand der Technik

der Duktilitat und Zahigkeit, der Reduktion der Eigenspannungen, der Reduktion
der Rissgefahr (z. B. bei der Hartfeinbearbeitung) und der Abnahme des Restaus-
tenitgehalts verwendet.

Das im Aufkohlen eingestellte Kohlenstoff-Tiefenprofil (siehe Abbildung 2-7.b)
resultiert beim Harten in einem Verlauf, der charakterisiert wird durch die Gro-
Ren Einsatzhartungstiefe (Case Hardening Depth: CHD) und Kernhérte. Die
CHD st definitionsgemal die Tiefe im Hértetiefenprofil, bei der die Grenzharte
einer bestimmten Harte (beispielsweise von 550 HV1) unterschritten wird (FEL-
TEN 1999).

(@) Einsatzharten
T« HDg VT AM Ty HD, VT4 AM T, HD, VA, AM
| Aufkohlen Harten |—>| Anlassen |
C CHD OH OH ES
Prozessparameter Kurzel ZielgroRen Kurzel
Aufheizgeschwindigkeit VT A Eigenspannungszustand ES
Aufkohlungstemperatur Tk Oberflachenhérte OH
Hértetemperatur Ty Randkohlenstoffgehalt C
Anlasstemperatur Ta Einsatzhartetiefe CHD
Haltedauer auf Aufkohlungs-, Hérte-, bzw. Anlasstemperatur HDy 4, A
Abkiihlungsgeschwindigkeit VAL 1A
Abkihlungsmedium AM

(b)

Kohlenstoffgehalt C in Ma.-% / Harte in HV

A
0,8/800+

0,7/7004-

0,6 / 600+
0,5/500+
0,4/ 400+

0,3 /300 GROSCH (2007):
0.2/ 200+ e Werkstoff: ZQMnCrS,

Gasaufkohlung bei 900 °C,
0,1/ 100+

Definition CHD: Abstand von der
Oberflache bei Erreichen der
Grenzhérte von 550 HV1
(FELTEN 1999)

Harteverlaufkurven am Zahn nach

1
1
\
1
[N
1
1
1
1
1
1

Harten bei 830 °C,

] ] 1] ] ] ] ] ] ] -

> Olabschrecken bei 60 °C
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Abbildung 2-7: Prozessschritt, Prozessparameter und resultierende Bauteil- und

Gefligeeigenschaften beim Einsatzharten, in Anlehnung an Eck-
STEIN (1977) und GROSCH (2010)

Die Harteverlaufskurve und der Eigenspannungszustand sind geometrieabhangi-
ge GroRen. Die Aufkohlungszone folgt allgemein der Werkstuckkontur. Bei
konkaven Konturen (z. B. im Zahnfuly) muss aufgrund eines kleinen Oberfl&-
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chen-Volumen-Verhéltnisses mit kleineren Aufkohlungstiefen als bei konvexen
gerechnet werden (FELTEN 1999). Scharf gekerbte oder diinnwandige Strukturen
werden je nach verwendeten Prozessparametern durchgekohlt und durchgehartet.
Dies kann in einer lokalen geringen Z&higkeit resultieren (FELTEN 1999), was
besonders bei der Auslegung filigraner Leichtbaustrukturen zu beachten ist.

Das Einsatzharten kann prinzipiell in unterschiedlichen Varianten durchgefiihrt
werden: das Direkthédrten, das Einfachhérten, das Hé&rten nach isothermischer
Umwandlung und das Doppelharten. Der dazugehdrige Prozessablauf ist in Ab-
bildung 2-8 zusammengefasst, wobei jeweils das Temperaturniveau der vollstan-
digen Austenitisierung (Acs) mit Acz-Kern fiir den Kernbereich und Acs-Rand
fir den Randbereich des Stirnrads qualitativ angegeben ist. Fir Vor- und Nach-
teile sowie Anwendungsgebiete wird auf FELTEN (1999) verwiesen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird aufgrund der besseren Eignung fir den Labor-
malistab mit festem Kohlungsmittel und des resultierenden feinen Hartungsgefu-
ges durch die zweimalige Umwandlung von a-y- bzw. y-a-Geflige das Einfach-
harten verwendet. Das Einfachharten wird nach dem Aufkohlen in festen Koh-
lungsmitteln oder bei partiell einsatzgeharteten Teilen verwendet (GROSCH

2010).
A Direkthiirten B Einfachhirten
aufkohlen, carbonitrieren aufkohlen i
JZITTIT7D LTI L Acy Kem
N T 1
/ / \ f
‘:‘7abschrecken Acs- Rand
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Abbildung 2-8: Prozessvarianten beim Einsatzharten nach DIN 17022-3

Der Ablauf des Einsatzhartens und die gewéhlten Parameter sind fur das Errei-
chen der Anforderungen an den Restaustenitgehalt, den Randkohlenstoffgehalt,
die Einhartungstiefe, die Oberflachenhérte, die Randoxidation und die Gefiigezu-
stande malRgeblich (GRoscH 2010).
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2.3.3 Zahnradverzug beim Einsatzharten

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Verzug unter Bezug auf den Fachausschuss 15
,»MaB- und Forméinderung infolge von Wirmebehandlung®* der Arbeitsgemein-
schaft Warmebehandlung und Werkstofftechnik e. V. (AWT) definiert. Dieser
bezeichnet Verzug als ,jede MalB- und Formanderung (Winkel- und Kriim-
mungsanderung) eines Werkstiickes gegenuber dem Ausgangszustand infolge
einer Warmebehandlung®™ (HEER 2011). Diese Definition wird fiir die vorliegende
Arbeit angepasst, sodass Verzug als jede Mal3- und Formanderung (Winkel- und
Krimmungsénderung) eines Werkstlickes gegenlber dem Ausgangszustand
infolge eines Fertigungsprozesses oder einer Warmebehandlung verstanden wird.
Verzug wird unter anderem durch Eigenspannungen hervorgerufen, die nach
Prozessschritten wie der W&rmebehandlung im Werkstick verbleiben (RADAJ
2002).

Umwandelnde Werkstoffe wie Einsatzstdhle erfahren bei der Einsatzhértung eine
Volumenéanderung, die sowohl durch thermisches Schrumpfen aufgrund Tempe-
raturunterschied bei Erwdrmung und Abkulhlung als auch durch Umwandlung
einer Phase in eine zweite mit anderem spezifischen Volumen hervorgerufen
werden kann. Diese Volumenénderung flhrt zu Temperatur- und Umwandlungs-
spannungen. Erreichen die Spannungen die Streckgrenze des Stahls, wird eine
plastische Verformung induziert. Zusatzlich werden die bei Raumtemperatur
elastischen Eigenspannungen bei Erwdarmung teilweise plastisch abgebaut. Der
Eigenspannungszustand am Ende der Hartung ist abhéngig von der Abkuhlge-
schwindigkeit, der Héartbarkeit, der Aufkohlungstiefe, dem Rand- und Kernkoh-
lenstoffgehalt. Der Verzug des Werkstlicks ist geometrieabhéngig. GrolRe Quer-
schnittsunterschiede und scharfe Kanten sowie Asymmetrien begiinstigen den
Bauteilverzug. (GRoscH 2010)

In Summe ergibt sich der Verzug aus der Wechselwirkung der Eigenspannungen,
des Gefiiges, der chemischen Zusammensetzungen, der Geometrie und der Tem-
peraturhistorie. In VVorarbeiten wird nachgewiesen, dass der Verzug eine System-
eigenschaft der gesamten Prozesskette ist. (HOFFMANN ET AL. 2002)

In der industriellen Anwendung wird Verzug deshalb oftmals mit einem phano-
menologischen Ansatz begegnet (KOHLHOFF 2013). Die Geometrieabweichungen
werden vorgehalten, was voraussetzt, dass das Verzugsverhalten des Werkstlicks
entlang der Prozesskette bekannt ist. Dies setzt zeitintensive Vorserien mit statis-
tisch relevanter Anzahl an Werkstiicken und anschlieBender messtechnischer
Analyse voraus. Dieser Aufwand ist tendenziell fir groRe Lose wirtschaftlich.
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Das ermittelte Verzugsverhalten besitzt dazu eine Gultigkeit fir die gewahlten
Komponenten und die Prozesskette. Uber Ursachen und Mechanismen entlang
der Prozesskette sind keine Erkenntnisse erforderlich. (ZoCH & LUBBEN 2008A,
ZOCH & LUBBEN 2008B)

2.4 Bestehende Leichtbauansatze bei Zahnradern

Beim Leichtbau werden unter vorgegebenen technischen Randbedingungen ge-
forderte Funktionen durch ein System minimaler Massen realisiert (KLEIN 2009).
Der Leichtbau wird gemaR der Kategorisierung aus Kapitel 2.1 in Stoff-, Form-
und Fertigungsleichtbau gegliedert. Im Folgenden wird ein Uberblick tber den
Stand der Forschung des Leichtbaus bei Stirnzahnradern anhand dieser drei Ka-
tegorien dargelegt:

Beim Stoffleichtbau ist in den letzten Jahren die Entwicklung auf dem Gebiet
der Verzahnungstechnik im Wesentlichen durch eine Leistungssteigerung der
Verzahnung anhand innovativer Wé&rmebehandlungskonzepte und anhand der
Verwendung hoherfester Werkstoffe gepragt (KuCHARZEWSKI 2010). Erganzend
kann bei Getriebesegmenten mit kleiner Belastung eine Substitution von eisenba-
sierten Werkstoffen durch technische Kunststoffe wie z. B. PEEK, PPA oder
Verbundbauweisen vorgenommen werden (BuTz & REINERT 2012, HUFENBACH
2004). So ist eine Ausfuhrung einer Zahnradpaarung aus Kunststoff oder einer
Kombination aus Metall und Kunststoff mdglich. Durch eine Kunststoffausfiih-
rung der Zahnradpaarung oder des im Vergleich zum Ritzel weniger belasteten
Rads kann eine Massenreduktion realisiert werden. Nachteilig an der Verwen-
dung von Kunststoffen konnen die beschrankte mechanische und thermische
Beanspruchbarkeit oder vergleichsweise groRe Werkstoff- und Fligekosten sein
(BuTz & REINERT 2012). Daruiber hinaus weisen Zahnréder aus faserverstarktem
Kunststoff ein anisotropes Materialverhalten auf (HUFENBACH 2004).

Beim Formleichtbau ist bei Stirnréddern beispielsweise der hochbelastete Zahn-
kranz aus Vollmaterial dargestellt, wahrend der wenig belastete Zahngrundkaorper
Materialaussparungen aufweist. Weit verbreitet im Formleichtbau sind Zahnréader
mit einem Radkorper mit rotationssymmetrischen (OTTO, M. 2009) oder rotati-
onsasymmetrischen Aussparungen (MeRrRz 2013), wie z. B. Verjingungen oder
Bohrungen. Ebenfalls existieren Ansédtze zur simulationsbasierten rechnerge-
stutzten Auslegung (HEISELBETZ & MULLER 2009). Aufgrund fertigungstechni-
scher Restriktionen entsprechen diese Strukturen meist nicht dem Kraftfluss,
wodurch eine Einschrankung der Radkorpertragfahigkeit, des Verformungsver-
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haltens und des dynamischen Verhaltens gegentber einer kraftflussgerechten
Auslegung resultiert.

Neben der Formverbesserung des Zahngrundkdrpers kann auch der hochbelastete
Zahnfuly Objekt der Formverbesserung sein. Als Beispiel kénnen hier Schutz-
recht EP2005032B1 und Schutzrecht DE102008045318B3 genannt werden. In
diesen Arbeiten wird die Form des ZahnfuRes derart - beispielsweise gemaR der
Vorgehensweise aus (MATTHECK 2006B) - angepasst, dass Spannungskonzentra-
tionen vermieden werden und eine groRere Festigkeit erreicht wird. Somit besteht
eine oft nicht bertcksichtigte Mdoglichkeit zur Optimierung von Zahnradern in
der Wahl des richtigen Verzahnungswerkzeuges. Damit kann die Zahnful3form
beeinflusst werden und somit die ZahnfulRspannung reduziert und eine groRere
Zahnfultragfahigkeit erzielt werden. Diese kann zur weiteren Reduzierung der
Masse und der Verlustleistung Pv genutzt werden. (FRUHE 2012)

Beim Fertigungsleichtbau werden schlie3lich Fertigungstechnologien verwen-
det, die eine optimale Ausnutzung von Stoff- und Formleichtbau erlauben. Dabei
sind unterschiedliche Bauweisen méglich:

In der Differenzialbauweise kann ein dinner, hochfester Zahnkranz auf einen
Leichtbauradkdrper geftigt werden. Beispielsweise werden beim Multimaterial-
Gesenkschmieden Zahnradsegmente aus verschiedenen metallbasierten Werk-
stoffen hergestellt und in einem Schmiedeprozess zu einem Zahnrad verbunden.
Dadurch kann eine Massereduktion erreicht werden. (KoscH 2012) Ebenfalls ist
die Herstellung von Zahnrédern mit einem hochfesten metallbasierten Zahnkranz
und einem Radkorper aus Kunststoff oder einem Metall-Epoxidharzschaum nach
aktuellem Stand der Technik mdoglich. Der Metall-Epoxidharzschaum kann zur
Festigkeitssteigerung zusatzlich mit Additiven erganzt werden. Diese Bauweise
verbessert die Dampfungseigenschaften des Zahnrades (HELLMANNS & HESSE
2007). Ebenfalls ist ein Paketieren von Blechbauteilen als Grundkdrper und ein
anschlieendes Fiigen mit dem Zahnkranz moglich. Auf diese Weise sind kom-
plexe Geometrien realisierbar, die dem Kraftfluss angendhert werden konnen.
Nachteilig an einer Differenzialbauweise ist z. B. der zusatzliche Filigeaufwand.
(INDUSTRIEVERBAND MASSIVUMFORMUNG E. V. 2016)

Unter der Integralbauweise sind Ansétze zu subsumieren, bei denen aus einem
Verzahnungskorper definiert Material entfernt wird, um Masseersparnisse zu
realisieren. Unter Verwendung spanender oder abtragender Fertigungsverfahren
kdnnen Zahnkorpersegmente nach den Prinzipien des Leichtbaus angepasst wer-
den. Beispielsweise kann hier gemaR Schutzrecht DE 10 2006 060 791 Al eine
Bearbeitung des Zahngrundkorpers mittels Erosion genannt werden. Dabei wer-
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den in einem der Verzahnungskorperherstellung, Hartung und Hartfeinbearbei-
tung nachgelagerten Prozessschritt Aussparungen in den Zahngrundkérper ein-
gebracht. Eine Integralbauweise ermdglicht eine Fertigung ohne Fligeprozesse,
welche die Festigkeit der Verbindungsstellen negativ beeinflussen kdnnen. In
vielen Fallen ist die Formgebungsfreiheit in der Integralbauweise im Vergleich
zur Differenzialbauweise fertigungsbedingt kleiner, was die Moglichkeiten des
Formleichtbaus reduziert. (OTTO, M. 2009, SCHULZ ET AL. 2004)

Als Fazit ist festzuhalten, dass eine grof’e Bandbreite an Ansétzen im Form-,
Stoff- und Fertigungsleichtbau bei Stirnzahnradern existiert. Je nach Komplexitat
und Bauweise des Bauteils wird der Fertigungsaufwand gesteigert. Dieser kann
bei der Differenzialbauweise aufgrund aufwendiger Fligeprozesse vergrofert
werden. Bestehende Ansédtze zur Integralbauweise weisen fertigungsbedingt
Einschrankungen hinsichtlich der erzielbaren Bauteilkomplexitdt und somit im
Formleichtbau auf. Ein Ansatz, der die Vorteile der Integralbauweise nach den
Prinzipien des Form- und Stoffleichtbaus in einem Fertigungsverfahren ermog-
licht, bietet somit ein groRes Potenzial. Im Rahmen dieser Arbeit wird dieser
Ansatz durch die Verwendung des Laserstrahlschmelzens verfolgt.

2.5 Prozesskette des Laserstrahlschmelzens (LBM)

Die Prozesskette des Laserstrahlschmelzens (LBM - engl.: Laser Beam Melting)
wird im Folgenden erldutert. AnschlieRend wird ein Prozessmodell als Grundlage
fir das Prozessverstandnis bei der Materialqualifizierung fir das LBM aufge-
zeigt. Danach werden Vorarbeiten zur Verarbeitung von Einsatzstahl aufgearbei-
tet und abschlielend die Verzugsmechanismen beim LBM erléautert.

2.5.1 Verfahrensprinzip des LBM

Die Basis zur Kombination von Stoff-, Form- und Fertigungsleichtbau ist durch
die Verwendung des LBM gegeben. Dieses additive Fertigungsverfahren bietet
die Moglichkeit, komplexe Geometrien aus pulverférmigem Ausgangsmaterial
herzustellen. Das Bauteil wird dabei schichtweise gefertigt, wodurch integrale
Strukturen aus metallischen Werkstoffen hergestellt werden kénnen.

Durch die werkzeuglose Fertigung von Bauteilen mittels LBM ist eine schnelle,
flexible und direkte Herstellung aus den 3-D-CAD-Daten moglich. Die dazu
notwendigen Prozessketten kdnnen nach VDI 3405 in drei Kategorien aufgeteilt
werden: Pre-Prozess, In-Prozess und Post-Prozess. Eine graphische Abfolge des
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Pre-Prozesses, des In-Prozesses und des Post-Prozesses ist in Abbildung 2-9
gezeigt.

Volumen-CAD-Modell |

| Triangulation
STL-Datei |
| Schichterzeugung
SLI-Datei |
Dateniibertragung
§>| Iterativ erzeugtes Bauteil

Verfestigen

Absenken um
eine Schichtdicke

g’ Entpacktes Bauteil auf der Substratplatte |
| Spannungsarmgliihen [

Reduktion der Eigenspannungen |

| Abtrennen

=
Von der Substratplatte geldstes Bauteil | Sl 4
Fertighearbeitung L{ A

‘:T Fertigteil |

Abbildung 2-9: Prozessabfolge des Pre-Prozesses, des In-Prozesses und des
Post-Prozesses nach VDI 3405 beim LBM

Post-Prozess

Der Pre-Prozess beinhaltet die Vorbereitung der Daten, die dann der LBM-
Anlage als Fertigungsinformation dient. Geméall ZAH (2006) wird als Ausgangs-
basis ein 3-D-CAD-Volumenmodell des zu fertigenden Bauteils verwendet.
Durch Triangulation wird eine Bauteilbeschreibung in das STL-Format (Standard
Tesselation Language) Ubersetzt. In der anschlieBenden Prozessvorbereitung
wird das Bauteil virtuell im Rahmen des sogenannten Slice-Prozesses in einzelne
Schichten mit definierter Dicke zerlegt.

Beim In-Prozess, hier speziell dem LBM-Prozess, wird anschlielend das Bauteil
gemall dem zuvor erstellten Modell aus einem Pulverbett generiert. Dabei wird
auf eine Bauteilplattform eine Schicht des Pulvers aufgetragen und die jeweilige
Querschnittsflache des Bauteils mittels Laserstrahl verfestigt. Nach Abschluss
der Belichtung wird die Bauteilplattform abgesenkt und neues Pulver aufgetra-
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gen. Dieser Prozess wird wiederholt, bis das Bauteil vollstandig hergestellt ist. In
den meisten Féllen folgen im Post-Prozess ein Spannungsarmglihen des Teils
auf der Substratplatte, ein mechanisches Trennen von der Substratplatte (S&gen,
Erodieren etc.), eine thermische Nachbehandlung (Hérten etc.) und eine mecha-
nische Nachbearbeitung (z. B. Schleifen) von Funktionsflachen (VDI 3405).

Prinzipiell ist die Gestaltung der Prozesskette anwendungsabhéngig. Die um den
Kernprozess LBM orientierte Prozesskette wird flir den einzelnen Anwendungs-
fall entwickelt, wobei unterschiedliche Verfahren aus der DIN 8580 herangezo-
gen werden koénnen. Dazu gehoren neben der Qualifizierung neuer Materialien
fir den LBM-Prozess auch eine Erprobung vor- und nachgelagerter Prozess-
schritte wie das Spannungsarmgliihen, das Harten oder die mechanische Nachbe-
arbeitung (LAKOMIEC 2014).

2.5.2 Prozessentwicklung fur das LBM

Ziel der Prozessentwicklung ist eine rissfreie Verarbeitung des gewinschten
Werkstoffs mit einer relativen Bauteildichte von pre > 99,5 % geméal VDI 3405
Blatt 2 unter Vermeidung von Delamination oder ungewollten Anderungen in der
chemischen Zusammensetzung bzw. der physikalischen Eigenschaften des resul-
tierenden Werkstoffs. Das LBM ist bei der Bauteilherstellung als Kernprozess
der Prozesskette zu betrachten. Generell weist der LBM-Prozess konkrete Ein-
flussgroRen auf, die flir eine rissfreie Materialverarbeitung mit einer kleinen
Restporositét prer materialspezifisch angepasst werden mussen. Dies spielt bei der
Prozessentwicklung fur Materialien, deren Verarbeitung mittels LBM bislang
nicht dem Stand der Technik entsprechen, eine grofie Rolle.

Zur Prozessentwicklung wird vorwiegend ein anlagenspezifisches Modell mit
den EinflussgroRen auf den Prozess und das Material aufgestellt (EISEN 20009,
MEINERS 1999). Anschlielend kann auf Basis dessen ein Versuchsplan aufge-
stellt werden. Eine allgemeine Aufstellung der EinflussgréRen auf den LBM-
Prozess ist beispielsweise in SEHRT (2010) zu finden. Daneben sind weitere Ein-
flussgrofien, wie die Materialeigenschaften des Werkstoffs (z. B. Legierungszu-
sammensetzung, Schmelzpunkt und spezifische Verdampfungsenthalpie) und die
Pulvereigenschaften, sowie die konkrete Anlagentechnik relevant.

Kern des Versuchsplans ist meist eine gezielte und materialspezifische Beein-
flussung des Energieeintrags zum riss- und porenfreien Aufschmelzen und Ver-
festigen des Pulvers. Dazu wird das komplexe Parametersystem in Parameterteil-
systeme zerlegt, sodass eine Ortliche Qualitat in den Teilsystemen beschrieben
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und untersucht werden kann. Eine Systematik zur Untersuchung der Teilsysteme
nicht-qualifizierter Materialien ist z. B. in SEHRT (2010) beschrieben.

In Abbildung 2-10 ist eine schematische Zusammenfassung der allgemeinen
Haupteinflussgroflen bei der Materialqualifizierung zu finden. Die relevanten
ProzessgrolRen sind hierbei die Laserleistung Py, die Scangeschwindigkeit vs, der
Scanlinienabstand hs, der Fokusdurchmesser dr, die Fokusposition fz und die
Schichtdicke Iz, die Intensitatsverteilung des Lasers, die VVorheiztemperatur Ty,
anlagenspezifische Parameter wie Scanvektorldnge Isy oder Scanvektorabstand
hss sowie Skalierungs- und Strahlverschiebungswerte. Diese Parameter kdnnen
weiterhin spezifisch fir Schraffur (Index H) des Bauteilkerns und der Belichtung
der Bauteilkontur (Index K) eingestellt werden.

fz  Fokusposition fzI

dfF  Fokusdurchmesser

PL Laserleistung

Vs Scangeschwindigkeit

hs  Scanlinienabstand

lz  Schichtdicke

lsy  Scanvektorlinge

TVT Vorheiztemperatur

hK  Konturabstand unverfestigtes

hss  Scanvektorabstand Pulver
Kontur [ vorgewdirmtes

z Schraffur Pulver

Support verdampftes Material
Ii,x Substratplatte Schmelzbad
Heizplatte

Laserstrahl

Schicht n + 3 Scanrichtung

Schicht n + 2 —

Schichtn + 1 )

Schicht n 'YX .Sprltzer
[}

verfestigtes Material

Abbildung 2-10: Modell fur den LBM-Prozess

Unterschiedliche Definitionen des Energieeintrags sind in Tabelle 2-1 zusam-
mengefasst. Dieser kann je nach Anwendungsfall in Streckenenergieeintrag Es,
Flachenenergieeintrag EF und VVolumenenergieeintrag Ev unterteilt werden. Die
theoretische Verfestigungsrate ist durch Vi als ProduktivitaitsmaR definiert, die
Beschleunigungsvorgange in der Strahlfiihrung werden vernachléssigt.

Tabelle 2-1: Energiedichte E bezogen auf Strecke (Index S), Flache (Index F)
und Volumen (Index V) sowie Verfestigungsrate Vi

Zusammenhang Bezeichnung Einheit
_P .

Es= vg (29) »Streckenenergie® (Meiners 1999) J/mm
Ep=—% 2-10

F™= vsds (210) Energiedichte bezogen auf Fokusdurchmesser (EISEN 2009) J/mm2
E, = —* 2

V'™ vgdph (2-11) Energiedichte bezogen auf VVolumen (EISEN 2009) J/mm3
Vi = vs-dp - hg (2-12) Theoretische Verfestigungsrate (SCHLEIFENBAUM 2011) cmd/h
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2.5.3 Verarbeitung von Einsatzstahl mittels LBM

Zur Herstellung von Stirnzahnradern mittels LBM werden meist bereits qualifi-
zierte Werkstoffe wie Werkzeugstahl verwendet (LIN ET AL. 2016). Zur Verarbei-
tung von Einsatzstahl mit dem Ziel der Stirnradherstellung existieren wenige
Arbeiten. SCHEITLER ET AL. (2016) weisen die mogliche rissfreie Verarbeitung
von Einsatzstahl mittels eines warmfesten einsatzhartbaren Walzlagerstahls
M50ONIL mit prer > 99,9 % nach. Der Werkstoff verfligt tber einen Kohlenstoff-
gehalt von 0,11 bis 0,15 Ma.-%, 4 bis 4,25 Ma.-% Cr und 0,15 bis 0,35 Ma.-%
Mn, mit weiteren Bestandteilen wie Mo, V, Si und Ni. Verwendet wird eine
LBM-Anlage des Typs SLM 50 Realizer, wobei fiir eine reproduzierbare rissfreie
und porenarme Verarbeitung eine Adaption der Schutzgasfiihrung vorgenommen
werden muss. Die Parameter werden mit PL =75 W, vs = 214 mm/s, hs = 80 um,
Iz =30 pm, dr =50 pum angegeben. Dazu wird ein sphérisches Pulver mit einer
typischen KorngroRenverteilung von 20 bis 63 um gewéhlt. AuRerdem werden
die Schutzgase Argon und Stickstoff erprobt, wobei Stickstoff schlechtere Er-
gebnisse liefert. SCHEITLER ET AL. (2016) mutmaRen hier eine schlechtere Kihl-
wirkung des Stickstoffs auf die Prozesszone, wobei weitere Effekte wie die
Wechselwirkung des Prozessgases mit der Prozesszone nicht ausgeschlossen
werden sollten.

Aullerdem wird ohne Beschreibung der Detailergebnisse beispielsweise von
ZIEBURA & MEINERS (2017) und bei der Fa. GKN die Moglichkeit einer Verar-
beitung des Einsatzstahls 16MnCr5 bzw. 20MnCr5 mit dem Ziel der Herstellung
von Verzahnungen angegeben (SCHLIEPER 2016). Eine Qualifizierungsmethodik
oder ein geeignetes Parameterfenster wird nicht angegeben.

In KAMPS & REINHART (2014A) wird die Verarbeitbarkeit des Einsatzstahls
16MnCr5 mit prer = 99,93 % dargestellt. Dazu wird eine LBM-Anlage des Typs
M1 der Fa. Concept Laser verwendet. Die Parameter werden mit P.=195W,
vs =800 mm/s, hs = 105 pm, Iz = 30 pm, dr = 150 um angegeben.

2.5.4 Geometrieabweichungen entlang der LBM-Prozesskette

Beim LBM wird eine Geometrieabweichung sowohl durch Fertigungsungenau-
igkeiten wie der Wiederholgenauigkeit des Laserscanners bzw. der Positionie-
rung der Fokuslage des Lasers und des Treppenstufeneffekts als auch durch pro-
zessinduzierte Eigenspannungen hervorgerufen (BAYERLEIN & ZAH 2016, ZAH
2006). Die Eigenspannungen werden durch grol3e thermische Belastungen pro-
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zessbedingt induziert. Sie kénnen zum Verzug, gegebenenfalls aber auch zu
Schichtabldsungen und zu Rissen im Geflige fuhren.

Ursache fiir Eigenspannungen wahrend des LBM-Prozesses ist die lokale Ener-
gieeinkopplung durch den Laser. Diese fiihrt nach KRUTH ET AL. (2004) zum
sogenannten Temperature Gradient Mechanism (TGM): Der TGM umfasst im
Wesentlichen zwei Phasen, in denen Eigenspannungen hervorgerufen werden. In
der Aufheizphase wird das Material durch den Laser lokal erhitzt und aufge-
schmolzen. Eine thermische Dehnung des Materials wird induziert. Aufgrund der
lokal begrenzten raschen Erwarmung und der geringen Wéarmeleitung des Sub-
strats und des umliegenden Materials entsteht ein grolRer Temperaturgradient
zwischen der Lasereinflusszone und dem Randbereich. Die Ausdehnung des
Materials in der Warmeeinflusszone wird durch das umliegende Material be-
grenzt, was Druckspannungen hervorruft. Ubersteigen diese die Streckgrenze des
Substrats, findet eine plastische Verformung statt. Die groBen Temperaturen
bewirken zudem ein Absenken der Streckgrenze, was diesen Effekt begunstigt.
Da eine mechanische Begrenzung durch das umliegende Material besteht, wer-
den Eigenspannungen induziert. Im Anschluss an die Energieeinkopplung durch
den Laser beginnt die Abkulhlphase, die maligeblich durch Wéarmeleitung statt-
findet. Die thermisch verformten oberen Schichten kontrahieren. Darunterliegen-
des Material wirkt dieser Tendenz entgegen. Somit werden Zugspannungen in
den oberen Schichten und Druckspannungen in den darunterliegenden Schichten
induziert. Durch die mechanische Begrenzung verbleiben diese Krafte als Eigen-
spannungen im Bauteil. (KRAUSS 2016, KRUTH ET AL. 2004)

In Summe werden groRe Temperaturgradienten durch lokal eng begrenzte Er-
wérmung und grolRe, heterogene Abkihlraten hervorgerufen, welche die Bildung
von Eigenspannung bewirken (BOURELL ET AL. 2017). Am Ende des Prozesses
kann daher ein Aufbiegen an den Randern des Bauteils in positiver Z-
Koordinatenrichtung resultieren (MUNSCH 2013).

Der Verzug des Bauteils kann durch die Geometrie beglinstigt werden, insbeson-
dere durch groRe Querschnittsspriinge senkrecht zur Baurichtung. Durch unter-
schiedliche Volumina und Anbindungsflachen zur Substratplatte sind die Ab-
kiihlraten im Bauteil heterogen (KRAUSS 2016).

Eine géngige Methode zur Kompensation des Verzugs ist die mechanische An-
bindung an die Substratplatte und Homogenisierung des Wé&rmehaushaltes durch
Stltzstrukturen (KRAUSS 2016). Beim LBM werden mittels schmelzmetallurgi-
scher Verbindung einzelne Schweibahnen miteinander verbunden. Eigenspan-
nungen werden durch die Steifigkeit der Substratplatte gebunden. Bei Uberhin-
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gen fehlt diese Verbindung, da das Werkstick teilweise auf losem Pulver verfes-
tigt wird. Da eine Mdoglichkeit zur Kompensation der Eigenspannungen fehlt,
kann dies zu einem Verzug fuhren. Zur Kompensation von Eigenspannungen
trotz fehlender Anbindung werden Uberhdnge mit einem Winkel unter 45°
(Richtwert) zur Substratplatte mittels Stiitzen an diese angebunden. Durch eine
gesicherte Anbindung der SchweiBbahn konnen Eigenspannungen gebunden
werden. Die Gefahr des Verzugs oder des AbreilRens des Bauteils von der Sub-
stratplatte wird gemindert. Eigenspannungen werden bei einer Begrenzung des
Verzugs kompensiert, bis sie durch eine Wéarmebehandlung reduziert werden
konnen. Die Stabilitdt und Anbindung des Bauteilsegments durch die Stitzen ist
durch einen angemessenen Querschnitt sicherzustellen. Dabei ist jedoch zu be-
achten, dass eine Entfernung der Stiitzen im Post-Prozess ermoglicht werden
muss.

Methoden zur Reduktion von Eigenspannungen sind angepasste Belichtungsstra-
tegien im LBM-Prozess (MUNSCH 2013), ein Vorheizen der Substratplatte zur
Verminderung des Temperaturgradienten sowie ein Spannungsarmglithen im
Post-Prozess (BUCHBINDER 2013).

Zur Eigenspannungsreduktion im LBM-Prozess kann die Belichtungsstrategie
derart angepasst werden, dass kleinere Eigenspannungen resultieren oder vor-
handene Eigenspannungen direkt abgebaut werden. Konfigurationsmaoglichkeiten
sind eine alternierende Belichtung gegeniber einer einachsigen Belichtung und
Variation der Scanvektorlange lsy. Die Wahl einer Strategie mit inkrementell
verandertem Scanwinkel erweist sich dabei verzugsmindernd (MEINERS 1999).

Vorhandene Eigenspannungen lassen sich auBerdem bei grofRer Temperatur
durch eine Verminderung von FlieBspannung und Elastizitdtsmodul sowie durch
Spannungsrelaxation (Kriechen) abbauen (RADAJ 2002). Neben dem Vorwarmen
ist die Warmebehandlung mittels Spannungsarmgliihen nach dem LBM und vor
Trennen des Bauteils von der Substratplatte ein géngiges Verfahren zur Eigen-
spannungsreduktion. Durch die vergrofierte Temperatur beim Glihen wird die
FlieBgrenze des Werkstoffs herabgesetzt. Durch die Substratplatte gebundene
Eigenspannungen im Gefiige kdnnen durch plastisches Fliel3en abgebaut werden.
Der Verzug infolge der Eigenspannungen im Bauteil kann auf diese Weise ver-
mindert werden. Eine Restspannung in HOohe der FlieRBgrenze des Werkstoffs bei
der Gluhtemperatur verbleibt im Geflige. (WEIRENBACH 2010)
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2.6 Systematische Leichtbaugestaltung fur das LBM

Im Allgemeinen wird ein Umdenken in der Konstruktion fur die Additive Ferti-
gung und auch speziell das LBM gefordert. Der VDI fordert z. B. eine systemati-
sche Unterstiitzung der Konstruktion zur Ausschopfung der Formgebungsfreiheit
(VDI E.V. 2014). Generell kann zwischen Gestaltungsrichtlinien fur die Additive
Fertigung (engl. Design For Additive Manufacturing — DFAM) und systemati-
schen Vorgehensmodellen speziell fiir die Konstruktion fir das LBM differen-
ziert werden. Im speziellen wird hier auf Methoden eingegangen, die auch flr
den Leichtbau herangezogen werden kénnen.

Einen Uberblick tber den derzeitigen Stand der Technik speziell fiir das DFAM
bietet entsprechende Literatur (KAMPS ET AL. 2015, KAMPS ET AL. 2016, THOMP-
SON ET AL. 2016). Kernelemente sind die simulationsgestiitzten Methoden, Nor-
men als Gestaltungsrichtlinie und -regeln, die DFAM-Methodiken sowie die
Bionik (zusammengesetzter Neologismus aus Biologie und Technik). Ein ergéan-
zendes Wissenschaftsfeld, das bislang nicht im Rahmen der Konstruktionsme-
thoden fiir LBM verwendet wurde, ist die Constructal Theory. Speziell fiir Stirn-
zahnréder bieten unterschiedliche Normen eine Basis fiir den Festigkeitsnach-
weis. Eine Zusammenfassung des Standes der Technik bestehender Konstrukti-
onsmethoden ist in Abbildung 2-11 dargestellt.

Zielsetzung: Leichtbaugestaltung von Stirnzahnrédern unter gegebenem thermomechanischem

Lastkollektiv

Bestehende Ansétze Beispiel Nachteil Handlungsbedarf

Expertenwissen zur Bedienung des
Simulationsgestlitzte MORGAN ET  Simulationswerkzeugs nétig, Ergebnisse
Methoden AL. 2014, LI kénnen je nach verwendetem
(Topologieoptimierung) ~ ET AL. 2017 Algorithmus und Simulationswerkzeug
schwanken (MORGAN ET AL. 2014)

Anwenderfreundliche Vorgehensweise mit
vergleichbarer Ergebnisgtite

DFAM-Richtlinien und VDI 3405
-Regeln nach Norm BLATT 3 Konkrete systematische \Vorgehensweise
ROSEN 2016, fiir die Leichtbaugestaltung von

Abstrakte VVorgehensweise aufgrund des

DFAM-Methodiken TH;‘)rF’Zs,é)lr\é3 ET Anspruchs auf Allgemeingaltigkeit Stirnzahnréadern
Bionik KAMPS ET AL. Vorauswahl lohnender Prinzipien fiir den
2015, 2016 Leichtbau von Stirnzahnrédern
Aufgrund ihrer Allgemeingiiltigkeit nur  Gezielte Auswahl von Ansétzen aus dem
Constructal Theory BEJaN 1996 schwer auf konkrete Anwendungen als Wissenschaftsfeld fur die
Designrichtlinie anzuwenden Leichtbaugestaltung von Stirnzahnradern

Stirnzahnradauslegung
nach Norm
(Kapitel 2.2.4)

DIN 3990, Reiner Festigkeitsnachweis, kein aktives  Aktive Anleitung des Anwenders bei der
I1SO 6336 Anleiten zur Leichtbaugestaltung Leichtbaugestaltung

Allgemeiner Handlungsbedarf: Anwenderfreundliche systematische VVorgehensweise zur
Leichtbaugestaltung von Stirnzahnradern unter Verwendung von Bausteinen aus bestehenden Methoden

DFAM: Design for Addtive Manufacturing

Abbildung 2-11: Herleitung des Entwicklungsbedarfs einer DFAM-Methodik fur
die Leichtbaugestaltung von Stirnzahnradern
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In der Literatur existiert eine Vielzahl an simulationsgestutzten Methoden und
Werkzeugen (ROSEN 2016). Ein weit verbreiteter Ansatz ist die Topologieopti-
mierung (DBOUK 2017, GAYNOR & GUEST 2016, L1 ET AL. 2016, RANJAN ET AL.
2017). Dies kann aufgrund der unterschiedlichen Lésungsvarianten zu unter-
schiedlichen Ergebnisgiten fuhren, wie z. B. anhand der GE Bracket Challenge
gezeigt wird. Die Ergebnisse einer Topologieoptimierung zur Massereduktion
resultieren je nach Annahme und gewahltem Algorithmus bzw. Simulations-
werkzeug in einer Massereduktion von 13 bis 61 % relativ zum Originalbauteil
(MORGAN ET AL. 2014). Fr eine ausfuhrliche Zusammenfassung der Grundlagen
und Methoden der Topologieoptimierung wird auf BENDSOE & SIGMUND (2004)
verwiesen. Einen Ansatz speziell fir die Auslegung von Kiihlstrukturen durch
die Unterteilung in Haupt- und Nebenkanéle ist beispielsweise in LI ET AL.
(2017) dargestellt. Speziell fur die Additive Fertigung (AM) sind bereits CAD-
und CAE-Werkzeuge wie die kommerziell erhaltlichen Produkte Hyperworks
oder Siemens NX verfligbar, die eine Gestaltungsoptimierung unter Beachtung
von Designrichtlinien fur das LBM zulassen.

DFAM kann sowohl in DFAM-Richtlinien und in DFAM-Regeln nach Norm
untergliedert werden. Nach YANG & ZHAO (2015) sind DFAM-Richtlinien als
allgemeinerer Ansatz zu verstehen, welcher den Konstrukteur zu neuen Designs
unter Nutzung der AM-Potenziale ermutigt. Im Gegensatz hierzu bezeichnen sie
DFAM-Regeln als Designcode, welcher im Speziellen die Einschrankungen der
Fertigungstechnologie AM herausstellt. Forschungsarbeiten (berlappen sich
bezlglich dieser Definitionen, kdénnen aber je nach Schwerpunkt der einen oder
anderen Kategorie zugeordnet werden. Design-Richtlinien zu unterschiedlichen
Verfahren wurden beispielsweise in Arbeiten wie BECKER ET AL. (2005) aufge-
stellt. Diese Richtlinien sind anwendbar, wenn eine initiale CAD-Geometrie
bereits vorhanden ist. Einen systematischen Ansatz zur Erstellung von DFAM-
Regeln haben z. B. ADAM & ZIMMER (2015) gewabhlt, bei dem verfahrensunab-
héngige Regeln erstellt und auf Allgemeingultigkeit geprift werden. Die Kon-
struktionsregeln basieren auf der Kategorisierung beliebiger Geometrien in Stan-
dardelemente, Ubergangselemente und aggregierte Strukturen. Obgleich der
Konstruktionskatalog gemal ZIMMER & ADAM (2013) neben den Einschrankun-
gen die gestalterischen Freiheiten aufzeigt, eignet sich der Katalog weniger als
Designmethodik, sondern bietet eher eine umfangreiche Konstruktionshilfe
(YANG & ZHAO 2015). Zusétzlich bestehen zurzeit Normaktivitaten durch Orga-
nisationen wie die 1SO, die ASTM oder den VDI, um einen Designguide fir AM
und speziell auch fir LBM bereitzustellen. Dazu sind 1SO/TC 261, VDI 3405
Blatt 3 und ISO/ASTM DIS 52910 beispielhaft zu nennen.
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DFAM-Methodiken werden entwickelt, um Vorteile der Fertigungsmethode
auszunutzen und gleichzeitig Funktionsanforderungen zu erfiillen (ROSEN 2016,
THOMPSON ET AL. 2016). Beispielsweise haben PONCHE ET AL. (2012) einen
globalen Ansatz fur DFAM ausgearbeitet. Dabei werden AM Potenziale und
Einschrankungen bereits bei der Konzeptionierung berlcksichtigt. Sie legen den
Fokus auf Prozessdetails und die damit verknupfte Bauteilqualitat. Zu diesem
Zweck mussen Bauteilanforderungen in einer speziellen Form vorliegen. Der
Ansatz des AM-Designs beruht auf der Idee, funktionale Flachen zu definieren,
die dann numerisch automatisiert neugestaltet werden (PONCHE ET AL. 2014).
Andere Ansatze unterstutzen sowohl die Bauteil- und Spezifikationsmodellierung
als auch die Prozessplanung und -simulation (ROSEN 2007). In Summe haben
diese methodischen und simulationsgestttzten Konstruktionshilfen generell einen
Anspruch auf Allgemeingultigkeit, um eine breite Anwendung bei unterschiedli-
chen Bauteilen zu ermdglichen. Dabei wird groRtenteils Expertenwissen zur
Anwendung der Methoden und Softwarewerkzeuge vorausgesetzt.

Die DFAM-Anséatze in Verbindung mit Bionik lassen sich je nach Ausgangs-
punkt in zwei Hauptgruppen einteilen. Einerseits werden bestimmte biologische
Vorbilder (oft biologische Strukturen) als Ausgangspunkt gewahlt und darauf
basierend eine DFAM-Methodik erstellt, welche die genaue Auslegung dieser
Strukturen fir verschiedene Anwendungen anleitet. Der ersten Hauptgruppe sind
die Arbeiten von RIg (2016) und TEUFELHART (2016) zuzuordnen. In der zweiten
Hauptgruppe liegt der Ausgangspunkt beim technischen Problem. Dieser Gruppe
zugehorige Methoden nutzen Elemente der Bionik, um zu einer geeigneten LO-
sung zu gelangen. Durch die zweite Hauptgruppe wird die Situation im industri-
ellen Alltag abgebildet. Hier sind Ingenieure mit der Losung eines konkreten
technischen Problems konfrontiert. Dazu gehoren die Ansétze von ROSEN (2007)
und von EMMELMANN ET AL. (2011).

Einen integralen LOsungsansatz zur Betrachtung der Anforderungen der Kraft-
und Fluidflisse bietet das Wissenschaftsfeld der Constructal Theory (BEJIAN &
BELLO-OCHENDE 2003). Das Wissenschaftsfeld der Constructal Theory unter-
sucht die Entstehung von Designstrukturen. Aus der Sichtweise dieser Theorie ist
das Auftreten eines Designs in Form einer Geometrie, einer Konfiguration oder
eines Musters ein physikalisches Phdnomen. Dieses l&sst sich mit physikalischen
Gesetzen erklaren und vorhersagen (ROCHA ET AL. 2013). Hierzu werden flr eine
definierte Problemstellung Designregeln hergeleitet. Neben der VVorhersage von
Designstrukturen lassen sich diese im technischen Kontext dazu verwenden, um
fur eine dhnliche Problemstellung ein effizientes Design zu generieren. Die Vor-
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gehensweise unterscheidet sich damit zu anderen Disziplinen wie der Bionik, in
der ein Design aus der Natur als Ausgangspunkt bereits gegeben ist. Eine An-
wendung der Constructal Theory in gezielter Kombination mit DFAM unter
einer gegebenen Konstruktionsanforderung ist bislang nicht Stand der Technik.

Speziell fur die Stirnzahnradauslegung bestehen Normen wie die DIN 3990
und die ISO 6336, die einen Festigkeitsnachweis flr unterschiedliche Stirnrad-
konstruktionen anweisen und ermoglichen.

Um einer Designmethodik fiir das LBM gerecht zu werden, missen sowohl alle
AM-Potenziale als auch Funktionsanforderungen an das Bauteil sowie die Ein-
schrdnkungen der Prozesskette berlicksichtigt werden. Die bisherigen Anséatze
sind oft auf bestimmte AM-Potenziale konzentriert, beispielsweise durch Be-
schréankung auf bestimmte Strukturen (Gitterstrukturen, zellul&re Strukturen etc.).
YANG & ZHAO (2015) stellen daher unter anderem folgende Forderungen an eine
neue DFAM-Methodik: Um mehr Funktionalitat erreichen zu kénnen, muss ein
allgemeiner Designrahmen entwickelt werden. Dabei soll vor allem bereits in der
Designphase ein AM-gerechtes Konzept unter Beriicksichtigung der AM-
Potenziale angestrebt werden. Zusétzlich sollen die Funktionsanforderungen an
das Bauteil und Prozessinformationen gleichsam mit einflieRen.

GemaR Kapitel 1.2 wird im Rahmen dieser Arbeit eine methodische Unterstit-
zung des Anwenders speziell fur die Leichtbaugestaltung von Stirnzahnrédern
angestrebt. Zahnrader werden gemaR der Anforderung an eine effiziente Kraft-
und Kuhlschmierstoffverteilung zur Begegnung des thermomechanischen Last-
kollektivs ausgelegt. Zur belastungsgerechten Auslegung anhand eines gegebe-
nen Lastkollektivs der mechanischen Kraft- sowie fluidmechanischen Stofffliisse
ist somit eine Konkretisierung der allgemeinen Ansétze (Topologieoptimierung,
Bionik, DFAM-Methoden etc.) essenziell.

2.7 Das Gestaltungstheorem ,,Constructal Theory“

Die Beschreibung eines Systems mit Hilfe von Flissen ist in der Constructal
Theory nach BEJAN (1996) der Grundpfeiler des Wissenschaftsgebiets. Die Flis-
se konnen hierbei zum Beispiel in Form von Fluiden, Warme, Masse oder Infor-
mationen vorliegen. Zur Erflllung der Systemaufgabe der Verteilung des Flusses
verfligt dieses Uber ein entsprechendes Design bzw. eine entsprechende Gestal-
tung. In der Constructal Theory ist die Entstehung und Evolution der Systemge-
staltung bzw. des Designs durch das sogenannte Constructal Law definiert. Die
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Constructal Theory formuliert die Systemgestaltung folglich als einen kontinu-
ierlichen Prozess, dessen Verlauf durch das Constructal Law bestimmt ist.

In der Literatur wird das Constructal Law kritisch als Postulat ohne theoretische
Herleitung und ohne prazise mathematische Formulierung darstellt (KLEIDON
2010). Die mathematischen Formulierungen sind teilweise zudem nicht mit ein-
heitlichen physikalischen GroRen hinterlegt. Einen Uberblick zum Wissen-
schaftsbereich der Constructal Theory bieten BEJAN & LORENTE (2009) und
BEJAN ET AL. (2013). Im Rahmen der Arbeit wird speziell auf allgemeine De-
signregeln fur Fluidstromungen und Kraftfliisse eingegangen.

2.7.1 Gestaltungsregeln fur Fluidstromungen

In der Stromungsmechanik tritt haufig die Aufgabenstellung auf, bei der ein
Massenstrom 2 von einer Quelle Q aus auf mehrere Verbraucher gleichméfiig zu
verteilen ist. In dieser Arbeit wird der spezielle Fall fokussiert, bei dem N Ab-
nehmer auf einem Kreis mit Durchmesser dk dquidistant verteilt. Die Quelle Q
befindet sich dabei im Kreismittelpunkt. Eine Verdeutlichung der Aufgabenstel-
lung zeigt Abbildung 2-12.a.

Eine mdgliche Systemgestaltung zur Erfullung der Aufgabenstellung ist in Ab-
bildung 2-12.b dargestellt. Die Kandle verlaufen radial von der Quelle zu den
Verbrauchern. Alternativ kann ein verzweigtes Kanalsystem gewéhlt werden, das
sich in no = N/2 Primérkanéle gemaR Abbildung 2-12.c mit jeweils in zwei Sub-
kanéle aufteilt. Dieser Typus der Verzweigung wir fortfolgend als Bifurkation
(aus dem Lat.: ,,Furca“ — die Verzweigung) bezeichnet. Dazu wird die Anzahl
der Bifurkationsstufen B fiir ein Kanalsystem ohne Bifurkationen als B = 0 und
fiir ein Kanalsystem mit einer Bifurkationstufe als B = 1 definiert.

(@)

(b) (©
) . % %
B=0 B=1

N=12

Abbildung 2-12: (a) Veranschaulichung der Problemstellung, (b) Kanalsystem
mit radialen Kanalen, (c) Kanalsystem mit einer Bifurkations-
stufe B
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Die Anforderung an das System besteht darin, fur das Kanalsystem mit einem
gegebenen Volumen V ein Design zu bestimmen, bei dem zur Verteilung des
Massenstroms der Widerstand der Kanalstruktur R und die Pumpleistung W
minimal ist. Zur Erflllung der Anforderung wird die Kanalstromung unter fol-
genden Annahmen modelliert: In den Kanélen ist die Rohstrémung stationér und
laminar. Die durchflossenen Kanalabschnitte haben ein rundes und tber die Lan-
ge des Kanalabschnitts konstantes Profil. Zum Transport eines Fluids zwischen
zwei Punkten ist ein derart gestalteter Kanal nach BEJAN & LORENTE (2008)
stromungsoptimal. Zudem wird die Verwendung von Bifurkationen vorgeschrie-
ben, um nach BEJAN ET AL. (2002) und BEJAN & LORENTE (2008) durch eine
Aufspaltung in mdglichst wenige Subkanéle auch bei Verzweigungen eine stro-
mungsoptimale Losung zu verwenden. Eine Bifurkation ist an einer beliebigen
Stelle des Kanalsystems mdglich (siehe Abbildung 2-12.c).

Erganzend wird nach BEJAN & LORENTE (2008) angenommen, dass die Druck-

verluste an den einzelnen Bifurkationen im Verhéltnis zu den Reibungsverlusten

entlang der Kandle vernachléssigbar klein sind. Um dies fiir ein Gesamtssystem

einer Kanalstruktur zu beurteilen, wird gemédR BEJAN ET AL. (2006) die

Sveltness-Zahl Sy unter Beriicksichtigung des VVolumens der Kanalstruktur V mit
dy

S” = 2.y1/3

(2-13)

ausgewertet. In Relation zum Gesamtwiderstand der Kanalstruktur R sind nach
BEJAN ET AL. (2006) die Druckverluste an den Bifurkationen vernachléssigbar,
falls

S,2>10 (2-14)

betragt. Diese Annahme ist tendenziell gultig fur kleine Durchmesser und relativ
zum Kanaldurchmesser lange Kanale. Dies trifft fiir Kanalsysteme in Zahnradern
zu, da zugunsten einer groRen Zahnradfestigkeit mdglichst kleine Kanaldurch-
messer verwendet werden. Bei einer Durchzweigung des Zahnrads von der Welle
zum Zahn ist das Verhéltnis von Kanaldurchmesser und Kanalsystemlange klein.

Auf Basis dieser Modellierung wird die Problemldsung betrachtet, in der die
erforderliche Pumpleistung W fir eine gegebene Verbraucherzahl N zu minimie-
ren ist (BEJAN & GOSSELIN 2005A, BEJAN & GOSSELIN 20058B). Am Beispiel
einer Kanalstruktur mit N = 12 Verbrauchern in Abbildung 2-13.a sind die mog-
lichen Freiheitsgrade in Abbildung 2-13.b an einem der drei Teilbdume darge-
stellt. Diese sind die Kanaldurchmesser De der einzelnen Kanalabschnitte e sowie
die Bifurkationswinkel y, und die AuRenwinkel yv und ¢y an jeder Bifurkation v.
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Fur diese Parameter ermitteln BEJAN & GOSSELIN (2005A und 2005B) Gesetz-
méligkeiten, die unter der Modellierung zur Reduktion der erforderlichen
Pumpleistung W zur Verteilung eines Fluids verwendet werden konnen.

(a)

Abbildung 2-13: (a) Kanalsystem flir N = 12 Verbraucher in Anlehnung
an BEJAN & GOSSELIN (2005), (b) Freiheitsgrade eines
Teilbaums

Nachfolgend werden die zugehodrigen GesetzmaRigkeiten fir den Aufbau einer
optimalen Kanalstruktur erldutert. Die erste GesetzmaRigkeit wird zur Ermittlung
des Durchmessers De der einzelnen Kanalabschnitte herangezogen. BEJAN &
GOSSELIN (2005) ermitteln unter Verwendung der Methode der Lagrange Multi-
plikatoren einen strémungsoptimalen Durchmesser De mit dem Wert

D, ~m,3. (2-15)
Somit héngt dieser unter Vernachldssigung von Konstanten mafRgeblich vom
Massenstrom e ab, der durch den Kanalabschnitt e flie3t. Der Massenstrom re
berechnet sich dabei anteilig aus dem gesamten Massenstrom z, der auf die
Anzahl der Verbraucher N von dem jeweiligen Kanalabschnitt e verteilt wird.
Wenn sich beispielhaft am Kanalabschnitt 1 der Massenstrom 71 gleichméafig in
zwei Subkanéle mit m2 = m1/2 aufteilt, folgt fir das Verhéltnis der zugehdrigen
Durchmesser (BEJAN & GOSSELIN 2005)
Do () o () g (2-16)

D, m; m,

Die GesetzmaRigkeit ist abhangig von der Stromungsart und der Topologie der
Kanalstruktur. Im Falle einer turbulenten Strémung in einem rauen Kanal ergibt
sich in Gleichung (2-16) ein Exponent von 3/7 (BEJAN & LORENTE 2008). Die
stromungsoptimalen Durchmesserverhéltnisse sind unabhangig von der Gestalt
der Winkel und Kanalldngen der Kanalstruktur (BEJAN & GOSSELIN 2005).
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Die zweite GesetzmaRigkeit legt die Gestalt der Kanalstruktur durch die Defini-
tion eines stromungsoptimalen Winkels an den einzelnen Bifurkationen fest. Ein
Losungsansatz des Steinerbaumproblems bietet die Grundlage zur Ermittlung des
kirzesten Wegenetzes zur Verbindung endlich vieler gegebener und optional
erweiterbarer Punkte (BEJAN & GOSSELIN 2005). Bei der vorliegenden Kanal-
struktur sind die gegebenen Punkte die Verbraucher N und die Quelle Q, wobei
die optional eingefiigten Punkte den Bifurkationspunkten entsprechen. Nach
BEJAN & GOSSELIN (2005) ist das Ergebnis stromungsoptimal, das sich fir die
Winkel an jeder Bifurkation v an den Werten

Yy, = 75° (2-17)

lpv ~ Py (2'18)
orientiert. Einen Bifurkationswinkel von y, = 75° flihrt zu AulRenwinkeln von
wv = v = 142,5°. Diese Winkel werden unabhangig von der Verbraucherzahl N
fur jede Bifurkation fir den gegebenen Fall der laminaren Strdomung vorge-
schrieben (BEJAN & GOSSELIN 2005A, BEJAN & GOSSELIN 2005B). Der stro-
mungsoptimale Bifurkationswinkel bei einer turbulenten Strémung mit rauem
Kanal liegt geméalR BEJAN & GOSSELIN (2005) bei y, = 50°.

Mit Hilfe dieser Gesetzméalligkeiten kann gemal? Abbildung 2-14 ein Kanalsys-
tem flr eine gegebene Verbraucherzahl N = 14 auf unterschiedliche Weise erstel-
len.

Abbildung 2-14: Zwei mogliche Kanalsysteme flir N = 14 Verbraucher
in Anlehnung an (BEJAN & GOSSELIN 2005)

Die Reihenfolge der Gestaltung des Kanalsystems erfolgt von auRen zum Kreis-
mittelpunkt. Zwei benachbarte Verbraucher werden in einem ersten Schritt durch
eine Bifurkation in einem Bifurkationspunkt verbunden. Zweitens werden die
resultierenden Bifurkationspunkte erneut durch Bifurkationen kombiniert. Durch
die Iteration dieser Vorgehensweise entsteht ein Kanalsystem bestehend aus
einzelnen Teilbdumen. Der Verlauf der einzelnen Kanéle wird unter Verwendung
der Winkel aus den Gleichungen (2-17) und (2-18) eindeutig definiert. Nach
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BEJAN & LORENTE (2008) wird eine Maximierung der Anzahl der Bifurkations-
stufen B angestrebt, wéahrend die Zahl der Teilbdume bzw. der Kanéle in Verbin-
dung mit der Quelle Q zu minimieren ist. Abbildung 2-15 bietet einen Uberblick
fur die Fragestellung, ab welcher Verbraucherzahl N eine bestimmte Bifurkati-
onsstufe B anzustreben ist, um die bendtigte Pumpleistung zur Verteilung des
Fluids zu reduzieren. Basierend auf diesen GesetzmaRigkeiten kénnen mehrere
Gestaltungsvorschldge entstehen. Diese sind je nach Anwendungsfall gezielt
gegeneinander abzuwaégen.

Anzahl der
Verbraucher N
1000 =9
N °
] °
100 =l °
§ °
N ?
0= i
» !
i v
1 . , : i i +—»  Anzahl der ndtigen
0 2 4 6 Bifurkationsstufen B

Abbildung 2-15: Anzahl der empfohlenen Bifurkationsstufen B fiir eine gegebene
Verbraucherzahl N (BEJAN & GOSSELIN 2005)

Einen Vergleich der erforderlichen Pumpleistung (normiert) eines Kanalsystems
mit radialen Kanélen ohne Bifurkation mit einer verzweigten Kanalstruktur fiihrt
Abbildung 2-16 nach BEJAN & GOSSELIN (2005) auf. Demnach lassen sich ana-
log zu den GesetzméRigkeiten bei einer gegebenen Verbraucherzahl N verschie-
dene Kanalstrukturen aufbauen. Die Anzahl der Bifurkationsstufen ist gemaR
Abbildung 2-15 durch den Parameter B vorgegeben. Fir diese Strukturen ermit-
teln BEJAN & GOSSELIN (2005) die normierte Pumpleistung W/W;adia. Diese ist
der Quotient aus der zur Verteilung des Massenstroms von der Quelle zu den
Verbrauchern notwendigen Pumpleistung W und der Pumpleistung Wradiai €ines
Kanalsystems mit radialen Kanalen ohne Bifurkationen. Beispielhaft ist bei einer
Verbraucherzahl von N =24 nach Abbildung 2-16 mit einer verzweigten Kanal-
struktur eine Einsparung der Pumpleistung von etwa 50 % gegenuber einem
Kanalsystem mit radialen Kanélen ohne Bifurkationen erzielen.
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Normierte
Pumpleistung
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> Verbraucherzahl N

Abbildung 2-16: Erforderliche Pumpleistung einer verzweigten Kanalstruktur
im Vergleich zu einem Design mit radialen Kanalen ohne Bi-
furkationen (BEJAN & GOSSELIN 2005)

2.7.2 Gestaltungsregeln fur mechanische Spannungsflisse

Eine weitere Art des Flusses in der Constructal Theory neben einem Strémungs-
fluss ist ein mechanischer Spannungsfluss. Ein belastetes Bauteil wird als ein
System betrachtet, in dem unter Belastung mechanische Spannungen fliel3en
(BEJAN & LORENTE 2008). Als Gestaltungsregel fur einen Stromungsfluss und
einen Spannungsfluss bestehen &hnliche Muster (BEJAN & ZANE 2012, BEJAN ET
AL. 2013). Analog eignet sich eine verzweigte Struktur prinzipiell auch fiir einen
Spannungsfluss, bei der eine Last von einem Krafteinleitungspunkt auf mehrere
Angriffspunkte zu verteilen. Die Gestaltung der Struktur fir einen Spannungs-
fluss ist abhangig vom jeweiligen Lastkollektiv und den Randbedingungen. Eine
kraftflussgerechte Gestaltung vermeidet dabei Spannungsspitzen (BEJAN & LoO-
RENTE 2008). Gemall TEUFELHART (2014) liegt eine optimale Materialausnut-
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zung vor, falls die maximal zul&ssige Spannung an jeder Stelle des Bauteils er-
reicht wird. Diese GesetzméaRigkeit entspricht nach HARzHEIM (2008) dem Prin-
zip des vollbeanspruchten Tragwerks. Basierend auf BEJAN ET AL. (2013) kann
die Analogie zwischen einem Spannungsfluss und einem Stromungsfluss bei der
Bauteilgestaltung ausgenutzt werden. Zur Verdeutlichung zeigt Abbildung 2-17
ein Beispiel, bei dem eine kreisrunde Kavitat jeweils elliptisch kraftflussgerecht
unter Spannung o und stromungsoptimal bei Umstrémung mit Fluidgeschwin-
digkeit u gestaltet wird.

(@) | Strémung | | Belastung |

u u
—> —>
e

N

= P ——
>

~—= -
R ——

—- = 5
R

—> —>

<~

p14t1es
Fi e

Abbildung 2-17: (a) Umstromung eines Kérpers mit Fluidgeschwindigkeit u,
(b) Zugbelastung einer gelochten Platte unter der Spannung o
(BEJANET AL. 2013)

2.8 Fazit und Handlungsbedarf

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass ein Handlungsbedarf im Bereich des
Fertigungs-, Stoff-, und Formleichtbaus firr die Zahnradfertigung mittels LBM
von Einsatzstahl besteht. Dieser wird auf Basis der Systemgrenze der gegebenen
Anlagentechnik und Referenzverzahnung exemplarisch erarbeitet.

Zur Ermdoglichung des Fertigungsleichtbaus durch den Einsatz des LBM muss
eine Prozesskette zur Verarbeitung von Einsatzstahlen entwickelt werden (Kapi-
tel 2.5). Dazu ist eine systematische Prozessentwicklung zur rissfreien und po-
renarmen Verarbeitung von Einsatzstahl mittels LBM zu erarbeiten. Diese soll
am Beispiel des Einsatzstahles 16MnCr5 erfolgen. Ergéanzend sind Prozesspara-
meter flr das Einsatzhérten zu ermitteln. Zur Sicherstellung eines effizienten
Hartfeinbearbeitungsprozesses sind Fertigungsgrenzen und Formabweichungen
entlang der Prozesskette zu ermitteln.

Daraus resultiert flr einen systematischen Stoffleichtbau die Fragestellung, wel-
che Materialeigenschaften sich fir Stirnrdder ergeben. Zur Erarbeitung eines
Grundverstandnisses der resultierenden Materialeigenschaften sind gemall FVA
563 Il Untersuchungen zum Gefligezustand entlang der Prozesskette, zum Hérte-
tiefenverlauf, zum Eigenspannungszustand und zum Restaustenitgehalt als ele-
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mentare Werkstoffcharakteristika von Verzahnungen durchzufiihren. Dazu mis-
sen statische und dynamische Festigkeitswerte ermittelt werden, um eine syste-
matische Auslegung im Sinne des Stoffleichtbaus anhand reprasentativer Materi-
alkennwerte zu ermdglichen.

Der Stand der Technik zum Leichtbau bei der Zahnradfertigung am Beispiel der
Stirnrader (Kapitel 2.3 und 2.4) kann in der Formgebungsfreiheit gezielt erwei-
tert werden. Durch eine beanspruchungsgerechte integrale Konstruktion wird die
Materialeinsparung in niedrig belasteten Bereichen bei gleichzeitigem Funktions-
leichtbau ermdglicht. Ein Ansatz zur allgemeinen Systemgestaltung mit dem
Fokus auf Kraft- und Fluidflissen ist die Constructal Theory. Aufgrund des
Anspruchs auf Allgemeingultigkeit fehlt der konkrete Bezug zur Anwendung,
beispielsweise hinsichtlich der Konstruktionsaufgabe oder der verwendeten Fer-
tigungstechnologie. Zusétzlich mussen bestehende Festigkeitsnachweise nach
Norm ermdglicht werden. Um diese komplexe Gestaltungsaufgabe systematisch
fir den Anwender zu unterstiitzen, ist eine Auslegungsmethodik zur belastungs-
gerechten Auslegung fiir gegebene Kraft- und Fluidstrome speziell fir Stirnzahn-
réder zu erarbeiten.

Abschlielfend muss das Nutzungspotenzial des Leichtbaus mittels LBM anhand
eines Produktionsszenarios herausgestellt werden. Dazu muss eine geeignete
Modellierung eines Prozesskettenvergleichs mit konventionellen Fertigungsver-
fahren erstellt werden. Eine Zusammenfassung ist in Abbildung 2-18 dargestellt.

m Strukturleichtbau zur

I G- Integration
truk'turlelchtbau belastungsgerechter

W Leichtbaustrukturen

Funktionsleichtbau zur
Integration einer

. Kihlschmierun
effizienten l! NA/ i
Kihlschmierung

Systemgrenze
LBM-Anlagentechnik
Referenzszenario basierend auf

FZG-Typ-C-PT-Verzahnung

Leichtbaustrategie:
Formleichtbau

' Ermittlung eines
' kosteneffizienten
| Einsatzgebietes fir den
1
[}
[}

~Leichtsaxon's
* Stirnzahnradern
aus Einsatzstahl

g mitasIEBM :

Leichtbau mittels LBM |

Auslegung
Anwenderfreundliche
Auslegungsmethodik

| MRS Werkstoff -9
Einsatzstahl: _ _ . - L
16MnCr5 Leichtbaustrategie: Leichtbaustrategie: “Lem ¥
-_— Stoffleichtbau Fertigungsleichtbau
Bestimmung von Materialeigenschaften fir die Parameterentwicklung fur das LBM und
Konstruktion Einsatzhérten von strahlgeschmolzenem Einsatzstahl
Bestimmung der Gefiigeeigenschaften zur Ermittlung von Fertigungsgrenzen und
Entwicklung eines Werkstoffverstandnisses Formabweichung entlang der LBM-Prozesskette

Abbildung 2-18: Schematische Darstellung des Handlungsbedarfs zur Erarbei-
tung des Leichtbaus von Stirnzahnradern aus Einsatzstahl mit-
tels LBM gemalR der Leichtbautrinitat (siehe Kapitel 2.1)
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3 Herstellung laserstrahlgeschmolzener Zahnrider

Basierend auf den in Kapitel 3.1 definierten Anforderungen wird in diesem Kapi-
tel die Prozesskettenentwicklung beschrieben. Diese Entwicklung wird am Bei-
spiel des strahlgeschmolzenen Werkstoffs 16MnCr5 erarbeitet. Im ersten Teil
werden die verwendeten Messmethoden (Kapitel 3.2) und die Anlagentechnik
(Kapitel 3.3) sowie der Beispielwerkstoff 16MnCr5 (Kapitel 3.4) beschrieben.
Somit wird ein Gultigkeitsbereich der durchgefiihrten Versuche reproduzierbar
definiert. Im zweiten Teil werden die Versuche zur Vorverzahnung durch LBM
(Kapitel 3.5), zur Warmebehandlung (Kapitel 3.6) sowie zur Hartfeinbearbeitung
(Kapitel 3.7) erlautert und interpretiert. Kapitel 3 schlieft mit einem Fazit (Kapi-
tel 3.8) ab. Die Ergebnisse sind in KAMPS ET AL. (2018c) veroffentlicht.

3.1 Anforderungen an die Stirnzahnradherstellung

Die in Kapitel 2.2 beschriebenen geometrischen Grundlagen und die Belastungen
sowie die Einsatzbedingungen definieren Anforderungen an die Prozesskette zur
Herstellung der Stirnrader. Durch die Einflhrung einer neuen Fertigungstechno-
logie darf der bestehende Qualitétsstandard der Getriebe nicht gesenkt werden
(BARTSCH 1989). Daher wird im Rahmen dieser Arbeit eine Anforderungsdefini-
tion vorgenommen und mit konkreten ZielgréRen versehen, um abschlieRend
einen Abgleich mit den erzielten Forschungsergebnissen vornehmen zu kénnen.
In Anlehnung an FELTEN (1999) werden qualitative und quantitative Anforde-
rungen an die Fertigungsprozesskette zur Stirnradherstellung erhoben. Eine Zu-
sammenfassung ist in Abbildung 3-1 gegeben.

Anforderungen an die Fertigungsprozesskette

Quantitative Anforderungen

Qualitative Anforderungen : : :
Vorverzahnung (LBM) Endbearbeitung (Hartfeinbearbeitung)
Spannmoglichkeit fir die Kleine Randschichtoxidation Kleines Flanken- und Flachenaufmaf bei
Radkorperfertigbearbeitung (<50 pm) Vorverzahnung (< 0,7 mm)
Flexible Prozesskette mit wenigen Gute Vorverzahnungsqualitét Gute Verzahnungsqualitét nach der
Bearbeitungsstufen (Ra < 10 pm, Verzug < 0,2 mm) Feinbearbeitung (IT 5-6)

Reproduzierbares Verzugsverhalten
(Abweichung < 0,3 mm auf der
Zahnflanke)

Grof3e Oberflachenhérte
(> 700 HV)

Kleine Restporositét

Feinkdrniges Geflige (0 > 99,5 %)

Abbildung 3-1: Generelle Anforderungen an die Fertigungsprozesskette, die
Fertigungsqualitat und die Materialeigenschaften sowie die Fes-
tigkeit und die Funktion in Anlehnung an FELTEN (1999)
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Die Fertigungsprozesskette sollte als qualitative Anforderung moglichst wenige
Bearbeitungsstufen umfassen. Gesamtziel ist eine Prozesskette, die eine groRe
Flexibilitat bietet. Eine Basis ist durch die Wahl des LBM-Verfahrens als Vor-
verzahnungstechnologie mit kleinen Anderungskosten bei der Bauteilmodifikati-
on gegeben (ZAH 2006). Zusétzlich sollten Einspannmdglichkeiten fiir die Rad-
korperfertigbearbeitung in der Vorverzahnung vorgesehen sein. Ergéanzend wird
ein feinkdrniges Geflige angestrebt, da dieses eine bessere Zahnful3-
Dauerfestigkeit und eine um 10 bis 20 % grdRere statische Festigkeit aufweist als
ein grobkorniges Gefiige (NIEMANN & WINTER 2003).

Quantitative Anforderungen werden an die Vorverzahnung und an die Endbe-
arbeitung gestellt. Bei der Vorverzahnung wird ein Zielwert von Ra < 10 um auf
den Zahnflanken, ein Verzug < 0,3 mm nach dem Trennen von der Substratplatte
und eine kleine relative Restporositat < 0,05 % (prer > 99,5 %) geméal? VDI 3405
Blatt 2 angestrebt. Zusétzlich sollte die Randoxidation unter 50 um gehalten
werden. Die Randoxidation ist ein Effekt, der bei der Reaktion des Atmospharen-
sauerstoffs mit Eisen und Legierungselementen auftritt. Dies bewirkt eine man-
gelhafte Martensitumwandlung. Gegenmalinahmen sind die Verwendung von
Schutzgas oder einer Aufkohlung unter Niederdruck (SCHLECHT 2010).

Fur die Endbearbeitung (Hartfeinbearbeitung) ist ein kleines Flanken- und Fl&-
chenaufmal} anzustreben. Die Aufmale auf Zahnflanke und Funktionsflachen
wie der Welle-Nabe-Verbindung fiir die Hartbearbeitung sollen méglichst gering
sein, um bei der Hartfeinbearbeitung zur Erreichung der geforderten Oberfla-
chenqualitat den Materialabtrag zu minimieren. So wird vermieden, dass die
gehdrtete Schicht zu Grolteilen bei der Hartfeinbearbeitung abgetragen wird.
Auch wird auf diese Weise der Einsatzhartungsaufwand reduziert, da die beno-
tigte Einsatzhartetiefe minimiert wird. Als praxisnaher Zielwert des Schleifauf-
mafes wird in Anlehnung an FELTEN (1999) und bedingt durch die verwendete
Schleiftechnik ein dquidistantes Aufmall von maximal 0,15 - m definiert. Um
dies zu erzielen, sollte ein reproduzierbares Verzugsverhalten entlang der gesam-
ten Prozesskette von maximal 0,3 mm gemessen auf der Zahnflanke gegeben
sein.

Die Zielverzahnungsqualitat wird nach HABERHAUER & BODENSTEIN (2007) auf
IT 5-6 definiert. Diese richten sich nach Anforderungen bei einer Umfangsge-
schwindigkeit von 6 bis 20 m/s und einer geschliffenen Oberflache mit den typi-
schen Anwendungsgebieten Werkzeugmaschinenbau oder Brennkraftmaschinen.
Dazu muss eine entsprechende Vorverzahnungsqualitat gegeben sein. Die CHD
soll bei 20 % des Normalmoduls m, (BAUSCH 2010) liegen.
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Ergénzend wird eine groRe Oberflachenhérte von mindestens 650 HV (NIEMANN
& WINTER 2003) bzw. 58 HRC (BAUsCH 2010) angestrebt.

Des Weiteren sind in der Literatur weitere Anforderungen an Verzahnungen
angegeben, wie beispielsweise eine geringe Gerduschentwicklung oder ein gerin-
ger Flankenverschleil? (SCHLECHT 2010). Diese Eigenschaften werden in dieser
Arbeit nicht betrachtet und deshalb nicht im Einzelnen definiert und erlautert.

3.2 Verwendete Messmethoden

Im Rahmen der Prozesskettenentwicklung werden die in Tabelle 3-1 erfassten
Messmethoden in Anlehnung an DIN EN ISO 17296-3 herangezogen und zur
Versuchsauswertung verwendet. Dazu werden die analysierten Messgrofien, die
verwendeten Messgeréte und -normen mit der Messgenauigkeit angegeben.

Tabelle 3-1: Verwendete Messmethoden im Rahmen der Prozesskettenentwick-

lung
Messmethode MessgroRe und Messgerat Verwendete  Genauigkeit
Einheit Norm
Dichtebestimmung Rel. Dichte (ber Waage der FA. KERN DIN EN 1SO
(archimedisch) Gesamtbauteil in % PLJ-G mit Gemisch +2%
1183-1
Isopropanol 70 %
Dichtebestimmung Rel. Dichte in Schleif- und Poliergerat
(Schliffbild) jeweiliger Schicht (SAPHIR 530), Lasermik- DIN EN ISO + A%
in % roskop VK 9700 der 3369 -
Firma Keyence
Hartemessung M\i‘firk':r'gfrr]tf;\‘flch Zwick Roell ZHUZ2.5 D'%'S%';‘_lso +0,01%
Rauheitsbestimmung  Oberflachenrauheit Lasermikroskop VK 9700
(Lasermikroskop und Ra und R, der Firma Keyence und DIN EN 1SO + 0,012 pm
Tastschnittverfahren) in um Rauheitsmessgerat der Fa. 4288 und
SJ-400 der Firma + 0,01 pm
Mitutoyo
Geometrievermessung  Ist-Male, Soll- - . DIN EN ISO
(Messschieber und 3-  Malie oder Ver- D'g'ta'ef Messschieber 1101 bzw. £ 20 pm und
D-Streifenprojekion) gleich inmm der Fa. Mitutoyo .un(.j L3D DIN ISO Punktabstand
(2M) der Fa. Steinbichler 97682 135 um
Verbrennungsanalyse Koh!enstoffgehalt LECO CS 200 (extern) ) 3.5 Ma.-%
in Ma.-% abs.
Optische Emissions-  Legierungszusam-
spektroskopie mit mensetzung in
induktiv gekoppeltem  Angabe in Ma.-% (extern) - 3 Ma.-% abs.
Plasma (ICP-OES) des jeweiligen
Elements
Roéntgenfluores- Legierungszusam- (extern)
zenzanalyse (RFA) mensetzung in
Angabe in Ma.-% 4,5 Ma-%
L abs.
des jeweiligen
Elements
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Relevante Messmethoden sind Schliffbilder und Messungen nach dem archime-
dischen Prinzip zur Bestimmung der relativen Dichte pre, Héarte- und Oberfla-
chenrauheitsmessungen sowie die Methoden zur Bestimmung der chemischen
Werkstoffzusammensetzung, namentlich die Verbrennungsanalyse, die optische
Emmissionsspektroskopie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES) und die
Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA). Um Eigenspannungen und Verzug beim
LBM quantifizieren zu konnen, existieren unterschiedliche Verfahren zur Geo-
metrievermessung. Die fur diese Arbeit eingesetzten Verfahren sind die optische
Verzugsmessung mittels 3-D-Streifenprojektion sowie die taktile Messung. Das
mittels 3-D-Streifenprojektion ermittelte CAD-Abbild des Bauteils l&sst sich mit
dem CAD-Modell der Sollgeometrie vergleichen. Daraus wird ein quantitativer
Verzug ermittelt. Bei simplen Geometrien wird das Verfahren um Messungen
mit einem Messschieber ergénzt.

3.3 Verwendete Anlagentechnik

Fur die Durchfuhrung der LBM-Versuche wird eine EOSINT M270 Xtended-
Anlage der Firma Electro Optical Systems (EOS) GmbH verwendet. Die Anlage
ist in Abbildung 3-1 dargestellt.

1: Siebmaschine; 2: Schutzgasfiltersystem; 3: Lasereinritt / Fo-
kuslinsen; 4: Bedienpanel; 5: Plattformschéachte; 6: Steue-
rung/Lasererzeugung; 7: Baukammertir (hier dargestellt mit
Adaptionen fir Off-Axis-Thermographieaufnahmen und Hochge-
schwindigkeitskamera); 8: Schutzgas-Durchflussmessgerat

A: Uberlaufplattform; B: Bauplattform; C: Dosierplattform;

D: Beschichterrakel; E: Antriebsmotor Rakel; F: Beleuchtung

Sie verfligt Ober einen Yitterbium-Faserlaser mit einer Nennlaserleistung
PLnenn =200 W im GauBprofil bei einer Wellenldnge von 1060 bis 1100 nm. Der
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Strahldurchmesser in der Fokuslage betragt ca. 100 um. Die maximale Scange-
schwindigkeit vsmax liegt bei 7000 mm/s. Maximal kann ein Bauraum von
250 - 250 - 215 mm3 (Breite - L&nge - HOhe) genutzt werden. Die minimale
Schichtdicke ergibt 20 um. Die maximal einstellbare Vorheiztemperatur Tvh
betrégt 80 °C. Im Prozess kann durch die Zufuhr und Umwalzung von Schutzgas
ein Restsauerstoffgehalt von unter 0,4 Vol.-% eingestellt werden. Die optische
Einheit, die Prozessgasversorgung, die Scanner und Strahlfiihrung sowie der
Laser und die Aktorik werden im Auslieferungszustand des Herstellers betrieben.

Fur die Warmebehandlungen wird der Gluh- und Héarteofen N31 der Firma
Nabertherm verwendet. Der Hochtemperaturofen ist mit mehrschichtigen Feuer-
leichtsteinen isoliert und dreiseitig durch Heizelemente von der Seite und vom
Boden beheizbar. Der Aufbau ermdglicht eine gleichmaRige Temperaturvertei-
lung nach DIN 17052-1 mit Temperaturunterschied von + 10 K innerhalb der
Ofenkammer. Die Durchflutung mit Schutzgas (Argon 4.6) ist durch zwei Abluf-
toffnungen an der Ofenrlickwand moglich. Die maximale Arbeitstemperatur
betragt Tmax = 1280°C. Die Steuereinheit ermdglicht eine automatische Tempera-
turregelung mit Warte-, Aufheiz- und Haltezeiteneingaben.

Die Hartfeinbearbeitung findet schlielich auf einer Profilschleifmaschine der Fa.
Liebherr beim Forschungspartner Lehrstuhl fir Maschinenelemente - For-
schungsstelle fur Zahnréder und Getriebebau (FZG) der Technischen Universitét
Minchen (TUM) statt.

3.4 Werkstoff 16 MnCr5

Einsatzstédhle sind unlegiert oder niedriglegiert und weisen einen Kohlenstoff-
gehalt (C-Gehalt) von 0,05 bis 0,2 Ma.-% auf. Sie kénnen mit Chrom (Cr), Man-
gan (Mn), Molybdéan (Mo), Magnesium (Mg), Bor (B) oder Nickel (Ni) fur Ein-
héartung oder Aluminium (Al) und Niob (Nb) zur Kornverfeinerung legiert sein.
Ni wird fur eine Steigerung der Z&higkeit zulegiert, wéhrend Schwefel (S) die
Zerspanbarkeit verbessert. (GROSCH 2010) Die Steigerung des Kohlenstoffgehal-
tes flhrt zu einer Zunahme der Festigkeit, Hartbarkeit und Verschleifl3festigkeit,
wogegen die Dehnung, Schweilibarkeit, Z&higkeit sowie die Bearbeitbarkeit in
Bezug auf spanende Bearbeitung herabgesetzt werden (STAHLSCHLUSSEL 2013).
Ein C-Gehalt groRer 0,22 Ma.-% fordert die Rissbildung im Schmelzprozess
(EISEN 2009). Der C-Gehalt in Einsatzstéhlen lasst daher prinzipiell eine Verar-
beitung im LBM-Prozess zu.
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Vorteilhaft flr die riss- und porenfreie Verarbeitung von Materialien im LBM-
Verfahren ist eine gute Schweillbarkeit des Werkstoffes. Dazu z&hlt auch das in
dieser Arbeit verwendete Einkomponentenpulver des niedrig legierten Einsatz-
stahls 16MnCr5 (Werkstoffnummer 1.7131, EC80, SAE 5115). 16MnCr5 wird in
der Getriebeindustrie tblicherweise fir Bauteile kleiner Baugréfie verwendet
(STEUTZGER 2004). Tabelle 3-2 listet die flr diese Arbeit relevanten typischen
Materialkennwerte des Werkstoffs 16MnCr5 auf.

Tabelle 3-2: Materialkennwerte fir Einsatzstahl 16MnCr5, einsatzgehartet,
}(DEUTSCHE EDELSTAHLWERKE 2016), 2(SCHLECHT 2010)

Materialkennwert Einheit Wert
Dichte pm ! kg/dm?® 7,76
Elastizitatsmodul E? GPa 210
Querdehnzahl v - 0,3
Schmelzpunkt Ts °C ca. 1400
Streckgrenze fir 11 mm Durchmesser Ryo ! (gehértet) N/mm2 635
Zugfestigkeit fiir 11 mm Durchmesser Rp! (gehértet) N/mm? 880 his 1180
Gribchendauerfestigkeit ou,im? (gehartet) N/mm? 1500

Der Werkstoff setzt sich aus den in Tabelle 3-3 ersichtlichen Elementen zusam-
men. Der Einfluss der Hauptelemente auf das Werkstoffverhalten wird anschlie-
Rend kurz erldutert. Zu den Elementen werden der Schmelzpunkt Ts und die
spezifische Verdampfungsenthalpie AH, als signifikante GroRen beim Erschmel-
zungs- und Verdampfungsverhalten im LBM-Prozess aufgefuhrt. Die Messwerte
zeigen einen Cr- und Si-Gehalt innerhalb der Norm und einen leicht abweichen-
den C- und Mn-Gehalt. Die KorngroRenverteilung wird mit Dip = 9,49 %,
Dso = 24,68 % und Dgo = 42,75 % angegeben.

Tabelle 3-3: Werkstoffeigenschaften von 16MnCr5, Istwert nach Analysezertifi-
kat des Pulverlieferanten in Anlehnung an (DEUTSCHE EDELSTAHL-
WERKE 2016)

Schmelzpunkt Ts °C 3540 1221 1903 1410 44 115

Verdampfungsenthalpie AH, kJ/g 595 411 662 137 0,392 0,3

Sollwert gem. DIN EN 10084 Ma-% 0,14- 10- 08- max. max. max.

019 13 11 04 0025 0035 e
Istwert gemaR Zertifikat Ma.-% 0,18 12 0,95 01 keine  keine Rest
Ang. Ang.
Ist-Wert gemal ICP-OES und Ma.-%
standardlosem RFA* und 0,2** 1,03 1,2 0,15* - - Rest

Verbrennungsanalyse**

Mn und Cr setzen die kritische Abkuhlgeschwindigkeit, die fiir die Martensitbil-
dung verantwortlich ist, herab und erhthen damit die Einsatzhértetiefe bei
gleichzeitig verringerter Karbidbildung. AuBerdem wirkt sich Mn gtinstig auf die
Schweillbarkeit und Schmiedbarkeit aus. Der Mn-Gehalt determiniert also den
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Harteprozess und die Martensitbildung, was bei der Prozesskettenentwicklung
beachtet werden muss. Silicium wird als herstellungsbedingtes Legierungsele-
ment ab einer Konzentration von mehr als 0,40 Ma.-% als Legierungsbestandteil
betrachtet. P und S weisen beide eine starke Neigung zur Seigerungsbildung auf
was zu einer groBen Korngrenzenbrichigkeit fuhren kann. (STAHLSCHLUSSEL
2013)

Literaturwerte zur Warmebehandlung des Einsatzstahls 16MnCr5 sind in Tabelle
3-4 zu finden.

Tabelle 3-4: Parameter zur Warmebachbehandlung von 16MnCr5 flr unter-
schiedliche Prozessschritte in Anlehnung an DEUTSCHE EDEL-
STAHLWERKE (2016)

Prozessschritt Einheit Wert |
Weichgliuhtemperatur °C 650 his 700
Einsetztemperatur °C 880 bis 980
Direkthértetemperatur °C 880 bis 980
Anlasstemperatur °C 150 bis 200

3.5 Verarbeitung von 16MnCr5 mittels LBM

Ziel bei der Prozessentwicklung ist eine rissfreie Verarbeitung des Einsatzstahls
16MnCr5 mit einer kleinen Restporositiat und einer kleinen Oberflachenrauheit
mit der gegebenen LBM-Anlagentechnik. Parallel soll anhand des hier verwen-
deten Referenzwerkstoffs eine Vorgehensweise dargelegt werden, die fir die
gegebene Anlagentechnik generell fur Einsatzstahle verwendet werden kann.

Die Vorgehensweise orientiert sich sowohl an quantitativen Anforderungen (sie-
he Kapitel 3.1) an den resultierenden Werkstoff als auch an dem Ziel ein Pro-
zessverstandnis fur die Werkstoffentwicklung aufzubauen. Das Prozessverstand-
nis reicht dabei von der Generierung einer einzelnen Schweillbahn bis hin zur
Herstellung komplexer Bauteile. Zur Schaffung dieses Prozessverstandnisses
werden also nicht nur funktionale Anforderungen wie die Erzielung einer relati-
ven Dichte prel > 99,5 % angestrebt, sondern auch besonders resultierende Zu-
stdnde unterschiedlicher Parameterfelder als Gesamtbild.

3.5.1 Versuchsplanung

Die Prozessparameterentwicklung wird in die Bereiche Versuchsplanung,
-vorbereitung, -durchfilhrung sowie -auswertung unterteilt. Ublicherweise wer-
den gemaR gangiger Versuchsplanungsmethoden bei der Aufstellung von Ver-
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suchsplénen verschiedene Faktoren auf unterschiedlichen Stufen variiert (BAILEY
2008). Dazu sollen mdéglichst wenige Prozessparameter variiert werden, um die
Wirtschaftlichkeit der Qualifizierungsmethode zu maximieren (SIEBERTZ ET AL.
2010). Zur Versuchsplanung werden in Anlehnung an das in Kapitel 2.5.2 be-
schriebene Prozessmodell Stell- (M), Stor- (x«) und SteuergrofRen (z;) definiert
und anhand des Versuchsplan die Wirkung auf den Prozess y mit einer Zielfunk-
tion ¢ ermittelt. Fir einen effizienten Versuchsumfang werden durch eine Para-
metervorgabe auf Basis von Vorversuchen die Stellgrofien M; gezielt variiert. Die
SteuergrofRen z; werden nach Maoglichkeit fixiert und die StorgroRen xx reduziert.
Somit ergibt sich ein fraktionell faktorieller Versuchsplan, der gezielt die Wir-
kungy = f (M, x«, z;) einzelner StellgroRen M; mit einer gegebenen Zielfunktion ¢
untersucht. Die Parametervorgabe wird zur Aufstellung des mehrstufigen, teil-
faktoriellen Versuchsraums auf zuvor definierten Stufen und Einstellkombinatio-
nen verwendet, wobei die Faktoren sequenziell verdndert werden. Ein teilfaktori-
eller Versuch wird nicht durchgefiihrt, da aufgrund einer Uberlagerung von Fak-
toren nicht alle Wechselwirkungen der Parameter bekannt sind und somit even-
tuelle Uberlagerungen nicht ausgeschlossen werden kénnen. Ebenfalls wird zur
Entwicklung von Prozessverstandnis gezielt der fraktionierte Versuchsraum
faktoriell abgedeckt, um typische Fehlerbilder bei der Werkstoffentwicklung
hervorzurufen. Zu Fehlerbildern zahlen beispielsweise eine groRe Restporositét,
eine Rissbildung oder Anlauffarben bei Stahlen. Letztere kdnnen auf eine ortlich
grol3e Energieeinkopplung in Verbindung mit einer Oxidation auf eine vergroRer-
te Rissgefahr hindeuten (KOSTERMANN 2001). Dieser Ansatz, der in Abbildung
3-3 graphisch dargestellt wird, wird im Rahmen dieser Arbeit verfolgt. Im Ver-
gleich zu vollfaktoriellen Versuchsplénen, die ohne Parametervorgabe notwendig
waéren, kann so der Versuchsumfang gezielt reduziert werden.

y

StorgroRen x, T ~

v X
Z

Wirkung: y = f (M, x, 2)
- Zielfunktion: ¢ (Min/Max)

T ) Messverfahren
SteuergroRen z,

Aufwand Genauigkeit

Parameter-
vorgabe

Prozessmodell

StellgroRen M,

Abbildung 3-3: Allgemeines Versuchsplanungsmodell bei der Prozessparame-
terentwicklung fur das LBM
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Zielsetzung bei der Versuchsplanung ist eine wirtschaftliche ldentifizierung von
Parametern fir die Schraffur, die Kontur und den Support des Bauteils. Die zur
Verfligung stehenden Messverfahren sind somit hinsichtlich ihres Messaufwands
und ihrer Messgenauigkeit gezielt fur den jeweiligen Versuch auszuwéhlen.
Dabei soll in vier Versuchen eine Variation der StellgroRen Laserleistung Py fur
die Schraffur und die Kontur, Scangeschwindigkeit vs fir die Schraffur und die
Kontur sowie Scanlinienabstand hs, Scanvektorabstand hss und Konturabstand hk
(Details siehe Kapitel 3.5.3) vorgenommen werden. Die betrachteten ZielgroRen
(Zielfunktion ¢) sind die relative Bauteildichte prel (Minimierung der Poren oder
Risse), die Oberflachenrauheit (Minimierung Ra und Rz, Ra < 10 um), die Ver-
meidung von Anlauffarben, eine Einstufung der Fertigungstoleranz (Ziel von +
0,1 mm, siehe Kapitel 3.1) sowie eine grof3e theoretische Verfestigungsrate (de-
finiert durch Vi aus Gleichung 2-12). Hierbei wird das parameterbedingte
Schweildregime derart eingestellt, dass ein Tiefschweil3effekt ohne Verursachung
von Wurzelporositat entsteht (LU ET AL. 2015). Dabei wird der Versuchsraum
anfanglich von den Parametern P_n sowie vsk aufgespannt und in den nachfol-
genden Versuchen jeweils um weitere variierte Stellgréflen erganzt. Somit wird
systematisch der Versuchsraum aufgespannt, um schlieBlich einen geeigneten
Parametersatz zu erhalten.

Auf Basis des Analyseaufwands und der Messgenauigkeit der Analyseverfahren
(siehe Tabelle 3-1) werden die Versuche zur wirtschaftlichen Analyse zunéchst
optisch unterstltzt durch Lasermikroskopie bewertet, anschlieBend mit dem
archimedischen Prinzip ausgewertet und schlieflich die Ergebnisse durch
Schliffbilder erganzt. Die Versuchsplanung ist auf die Auswahl der Messmetho-
den abgestimmt.

Das Vorgehen wir dabei speziell fur die verwendete Anlagentechnik der LBM-
Anlage EOS M270 aufgestellt. Rahmenbedingungen der VVorgehensweise werden
durch die Anlagentechnik, den Versuchswerkstoff sowie die vorher als Einfluss-
und StérgrolRen definierten fixierten Prozessparameter vorgegeben. Das konkrete
Vorgehen wird in Abbildung 3-4 dargestellt. Dabei wird auf bestehende Metho-
den und Versuchspléane (EISEN 2009, SEHRT 2010) zurtickgegriffen. Diese wer-
den gezielt fir die vorliegende Anlagentechnik adaptiert. Erganzend wird auf
vergleichbare Arbeiten (BUCHBINDER 2013, MEINERS 1999, REHME 2009,
SCHLEIFENBAUM 2011) verwiesen. Fir eine Detaillierung sonstiger typischer
StorgroRen wird auf die Literatur verwiesen, in denen beispielsweise umfassende
Ursache-Wirkungs-Diagramme einen guten Uberblick darlegen (REHME 2009,
SEHRT 2010).
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| Rahmenbedingungen | | Anlagentechnik, Werkstoff, fixierte Parameter |
V:br:(l;li; ZS' Zielfunktion des Versuchs (Wirkung) Parameter (Stellgroien)

| V\ersuchll || Schmelzbadstabilitét und Supportparameter | | PLi Vsu |

| Vérsucrq 2 | | Rel. Dichte durch Basisparameter der Schraffur | | P Vs hs |

| VeLsuch 3 | | Rel. Dichte durch Fertigungsparameter der Schraffur | | PL Vs Mg, Neg |

| Ver\sulch 4 || Oberfléchenrauheit durch Parameter der Kontur | | PLin Vo N, Nss, Vi |

Parameter zur rissfreien Verarbeitung von 16MnCr5 mit kleiner Restporositét

und kleiner Oberflachenrauheit

Abbildung 3-4: Vorgehensweise bei der Prozessparameterentwicklung fur das
LBM am Beispiel 16MnCr5 zur Reduktion des Messaufwands

3.5.2 Stell- und SteuergrofRen

Die Prozessparameter werden in StellgréRRen (variabel) und SteuergrofRen (fixiert)
auf Basis von Vorversuchen eingeteilt. Als fixe Parameter werden hier Prozess-
bedingungen aufgefiihrt, die im Laufe der Prozessentwicklung zur Fraktionierung
des Versuchsplans als konstant definiert werden. Variable Parameter werden im
Rahmen der Qualifizierungsmethodik gezielt verdndert. Dadurch kann eine sys-
tematische Prozessentwicklung unter Betrachtung der gegenseitigen Wechsel-
wirkungen vollzogen werden. Eine Zusammenfassung der Stell-, Steuer- und
ZielgréRen ist in Tabelle 3-5 zu finden.

Fixe Parameter sind die Fokusposition fz mit der Fokuslage auf der Substratplatt-
form, die Vorheiztemperatur Tvy mit 80 °C, die Schichtdicke Iz mit 30 pm
(Kompromiss zwischen kurzer Bauzeit und groRer Bauteilgenauigkeit durch
Reduktion des Stufeneffektes), die Belichtungsstrategie (Streifenbelichtung mit
schichtweise inkrementell rotierendem Winkel von 69° mit Skywriting) und die
Scanvektorlange Isy von 5 mm. Die Spurbreitenkompensation hsk wird auf
0,5 - dr = 50 um festgesetzt.

Fir alle Versuche wird eine Stahlklinge zur Beschichtung verwendet. Der Do-
sierschritt wird auf 140 % fixiert, um eine ausreichende Pulverzustellung ohne
Fehlstellen zu gewahrleisten. Die Beschichtungsgeschwindigkeit wird auf
80 mm/s festgelegt. Als Schutzgas wird Argon 5.0 verwendet, das der Maschine
mit einem konstanten Druck von 5 bar zur Verfiigung gestellt wird. Das Umluft-
filtersystem wird mit einer Einstellung von 2.2 V betrieben. Der Sauerstoffgehalt
im Prozess wird auf 0,1 bis 0,2 VVol.-% geregelt.
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Variable Parameter sind die Laserleistung Pk, die Scangeschwindigkeit vs+ und
Vsk, der Scanlinienabstand hs, der Scanvektorabstand hss und der Konturabstand
hk. Der Fokusdurchmesser dr resultiert aus dem gewéhlten Energieeintrag und
betragt bei der gewéhlten Konfiguration typischerweise 100 um, wobei eine
Abweichung von ca. £ 10 % je nach verwendetem Parameterregime resultieren
kann.

Tabelle 3-5: Parameter und ihre Einordnung als Stell- und Steuer- sowie Ziel-
groRe im Rahmen der Werkstoffqualifizierung

Parameter Zeichen Einheit Einordnung
Fokusposition fz 0 (auf Bauplattform) mm Steuergrofle
Vorheiztemperatur Twn 80 °C Steuergrofie
Schichtdicke Iz 30 um Steuergrofle
Winkelinkrement je Schicht - 79 ° Steuergrofe
Scanvektorlange Isv 5 mm Steuergrofle
Spurbreitenkompensation hsk 50 um Steuergrofie
Laserleistung, Hatch Pin variabel (150 bis 200) W StellgroRe
Laserleistung, Kontur Pk variabel (150 bis 200) W StellgroRe
Scangeschwindigkeit, Hatch Vs H variabel (600 bis 1400) mm/s StellgroRe
Scangeschwindigkeit, Kontur Vs K variabel (600 bis 1400) mm/s StellgroRe
Scanlinienabstand hs variabel (60 bis 90) um StellgroRe
Scanvektorabstand hss variabel (30 bis 110) um StellgroRe
Konturabstand hk variabel (-50 bis 100) um StellgroRe
Fokusdurchmesser de variabel (90 bis 110) um StellgroBe
Relative Dichte Prel > 99,5 % Zielgrofe (max.)
Oberflachenrauheit Raund R, <10 und < 100 um Zielgrole (min.)
Verfestigungsrate Ev <2 cm3/h Zielgrofe (max.)

Als zentralen Wert fur die Aufstellung des Versuchsplans kénnen Vorarbeiten
aus der Literatur herangezogen werden. Fir eine LBM-Anlage ,M1*“ der Fa.
Concept Laser existiert ein Parametersatz zur rissfreien und porenarmen Verar-
beitung (KAMPS & REINHART 2014A). Dieser kann mit den angegebenen Parame-
tern PL =195 W, vs =800 mm/s, Iz =30 pum und hs = 105 um uber die Umrech-
nung zu Es=0,24 JJmm (siehe Gleichung 2-9) bzw. Ev = 77,38 J/mm3 (siehe
Gleichung 2-11) errechnet werden und kann als grober Orientierungswert fiir die
Parameterfestlegung herangezogen werden. Dabei wird die Leistungsdichte auf
das jeweils verwendete Anlagensystem umgerechnet.

3.5.3 Versuchsvorbereitung und Durchfihrung

Die Vorbereitungen der einzelnen Versuche werden gleich vorgenommen, um
mogliche StorgrolRen xk klein zu halten:

VVor dem Laden und Platzieren der Bauteile im virtuellen Bauraum der Maschine
werden diese nach dem Modellieren in das STL-Format konvertiert. Die Trian-
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gulation findet bindr mit der Software Siemens NX10 bei einer Dreieckstoleranz
von 0,0025 und einer Angrenzungstoleranz von 0,0025 bei automatischer Nor-
malenerzeugung statt. AnschlieBend werden die STL-Dateien mithilfe der Soft-
ware Magics und EOS RP-Tools in digitale Schichten zerlegt.

Die Substratplatte wird vor der Verschraubung mit der Bauplattform durch
Sandstrahlen aufgeraut. Dies verbessert die Pulveranhaftung bei den ersten
Schichten sowie die Schmelzanbindung zwischen Bauplatte und Schmelzbad bei
Prozessbeginn und verringert die Reflexion des Laserstrahls auf der geschliffe-
nen Substratplattenoberflache.

Der LBM-Prozess findet unter Argonatmosphére statt, wobei auf das kosten-
glnstigere Stickstoff gezielt verzichtet wird: In der Literatur (BERNS 1991) ist die
Loslichkeit des Stickstoffs im Ferrit zur Ausscheidung von Eisen- und Legie-
rungsnitriden bekannt. N> weist eine stabile Molekulbindung auf, weshalb diese
bei géngigen Nitriervorgangen bei ca. 590 °C nicht verwendet werden kann
(BERNS 1991) und somit auch bei 16MnCr5 bei einer vergleichbaren Prozess-
temperatur unkritisch ist. Da im LBM-Prozess jedoch Temperaturen weit tber
dem Schmelz- oder Verdampfungspunkt herrschen und das Verhalten des No-
Schutzgases unbekannt ist, wird Argon als Schutzgas verwendet, um ein Nitrie-
ren selbst bei groRen Temperaturen ausschlief3en zu kénnen.

Das anschlieBende Entfernen von Proben im Rahmen der Parameterentwick-
lung von der Bauplatte geschieht mittels einer Nasstrennschleifmaschine unter
Verwendung einer Korundscheibe. Die kontinuierliche Zugabe von Kiihlemulsi-
on verhindert dabei eine Gefiigeverdnderung durch Warmeeinbringung. Bei den
verwendeten Probengeometrien wird auf eine kompakte Bauweise geachtet, um
mehr Parametervariationen pro Versuchsplatte zu erméglichen und lange Bauzei-
ten zu vermeiden.

Die Entfernung grofl3erer Bauteile wie der Referenzverzahnung wird mittels
Drahterodieren durchgefiihrt, um eine definierte Abtrennflache zu erzeugen ohne
zusatzliche Eigenspannungen einzubringen.

Das Pulvermaterial durchlduft in der Fertigung der Probekdrper und Verzah-
nungen den LBM-Prozess mehrfach. Das Material wird im Anschluss an den
LBM-Prozess nach dem gangigen industriellen Vorgehen aufbereitet, indem
Grobkorn und Spratzer in einer Siebung mit einer Maschenweite von 63 pm
entfernt werden. AnschlieBend wird das Pulver der Anlage wieder zugefihrt.
Zudem findet ein Materialwechsel auf andere Materialien wie Inconel 718 zwi-
schen einzelnen Bauvorgdngen statt, wobei die Baukammer stets gereinigt und
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der Filter gewechselt wird. Somit liegt eine Produktionsumgebung mit wechseln-
dem Materialsystem vor.

3.5.4 Schmelzbadstabilitat und Supportparameter

Ziel des Versuchs 1 ist der schichtweise Aufbau von einzelnen Schmelzbahnen
zu einer Rahmenstruktur zur Evaluierung der Schmelzbadstabilitdt und zur Er-
mittlung von Supportparametern. Um den Analyseaufwand fiir eine erste Para-
metereingrenzung klein zu halten, wird im ersten Schritt ein breites Prozessfeld
aufgespannt, rein optisch bewertet und mittels Mikroskopie unterstitzt. Dazu
werden P und vsy variiert. Die Proben sollten dabei eine moglichst homogene
Schmelzbahn (geringe Schmelzbahnabrisse) mit einer kleinen Oberflachenrau-
heit und keine Risse aufweisen. Dies wird als Indiz fur die Prozessstabilitat ge-
wertet. Somit kann mit kleinem Aufwand ein erstes Prozessfenster abgesteckt
werden, das als Basis der Folgeversuche dient.

Verwendet wird der Probenkérper ,,Rahmen® in Anlehnung an EISEN (2009) mit
einem Parameterfeld von 150 W < P_x <200 W in Inkrementen von 25 W und
600 mm/s < vs k< 1400 mm/s in Inkrementen von 100 mm/s (siehe Abbildung 3-
5). Die Geometrie mit den Abmessungen 10 - 10 - 10 mm?3 setzt sich dabei aus
drei senkrecht stehenden Wanden und einer abgewinkelten Seite unter 45° zu-
sammen. Die senkrechten Wénde geben Aufschluss tber Pulveranhaftungen. Ob
eine durchgehend dichte Wand in einem Winkel aufgebaut werden kann, zeigt
die schréage Fléache.

SITERVEIES: Parameter Analysemethode Bewertungskriterium | Probenform
gegenstand

Schmelzbadstabilitat, Optische Bewertung, Stabiler Rahmen ohne
P iV gof. unterstitzt Risse und
Supportparameter LH TsH )
durch Mikroskopie Aufbauspitzen

T T
vs,H mmis 600 1400 100

Abbildung 3-5: Vorgehensweise im Versuch 1 als Versuchspunkteinschrankung
flr Versuch 2

Auswertung:

Bei jeder der gewéhlten Leistungsstufen P. = 150 W bis P.x = 200 W zeichnen
sich vergleichbare Qualitdtsmuster ab: Optisch bewertet ergibt sich ein breites
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Parameterfenster an Kombinationen aus P. und vs. Nach der Sichtprifung der
Probengeometrien ist bei den niedrigen Scangeschwindigkeiten vs <800 mm/s
ein nicht miteinander verschmolzener, streifenférmiger Bereich an allen Wan-
dungen (Abbildungen 3-6) auffallig. Gleichzeitig lasst der groRe Energieeintrag
das zusammenhédngende Schmelzbad abreil’en, was zur Bildung von Aufbauspit-
zen fuhrt. Die Schmelzbadspuren mit Scangeschwindigkeiten vs > 1200 mm/s
spiegeln &hnlich schlechte Eigenschaften der Schmelzbadstabilitat wider.

Versuchspunkt
2 1600
IS Betrachteter Parameterraum
£ 1400 flr folgende Versuche
zm’ 1200 N
£ 1000 +——
é 800 +———
2 600 Pulyetanhaftimgen . e
2 o NS i - Bl - et
3 400 . . : o ——— Y - .“. P
130 150 170 190 S i = Fehlstelle *

Laserleistung P, ,,in W Schmelzspritzer Wulst

Abbildung 3-6: Ubersicht der Parameterauswahl sowie beispielhafte qualitative
optische Ergebnisauswertung zum Versuch 1 bei P_n =200 W
und vs 1 = 600 mm/s, die zu Wandrissen und zu Aufbauspitzen
flhren

Die Aufbaurate wird durch die Scangeschwindigkeit vsy und vsk, durch den
Scanlinienabstand hs (und den Scanvektorabstand hss) sowie durch die Schicht-
dicke bestimmt (siehe Formel 2-11). Um eine groRBe Aufbaurate flr eine wirt-
schaftliche Fertigung zu erhalten, wird somit eine mdglichst groRe Scange-
schwindigkeit angestrebt. Um trotz einer grofRen Scangeschwindigkeit ein gutes
Schmelzbad mit einer ausreichend breiten Schmelzspur zu erhalten, ist eine gro-
Re Laserleistung von Vorteil. Diese hat einen direkten Einfluss auf den Fokus-
durchmesser dr und damit auch auf den Spurabstand hs, der ebenfalls im Zuge
einer grof3en Aufbaurate grof? gewahlt werden sollte. Aus diesem Grund wird im
Folgenden stets eine Laserleistung P_x = 200 W verwendet.

Die Auswertung aller Schmelzbadspuren der Parameterstufe P. =200 W unter
Verwendung des Lasermikroskop wird reprasentativ in  Abbildung 3-7
veranschaulicht. Dargestellt ist die Auswertung der Schmelzbadbreite, der
Rautiefe R; und des Mittenrauwertes Ra der Proben A, B und C anhand ihres
vermessenen Profilverlaufs. Erkennbar bei der Probe A ist eine Kklare
Woulstbildung. Aullerdem ist eine geschlossene Eckenfahrt wegen der niedrigen
Scangeschwindigkeit und den daraus resultierenden Materialanhdufungen und
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Fehlstellen nicht gewahrleistet. Probe B charakterisiert dabei den Parametersatz
zur Erzielung einer kleinen Oberflachenrauheit (Ra= 16 um und R; = 127 um).
Die Ecke des Rahmens ist geschlossen und das Schmelzbad ist gleichméaliig ohne
grolle Wulst- und Fehlstellenbildung. Schmelzspritzer und Pulveranhaftungen
sind gleichzeitig gering.

- - ..1,._'__, : . ’ N e ) i g
( Schmelzbadbreite f .
ert
Probe
A

Scangeschwindigkeit Schmelzbadbreite Rautiefe Mittenrauw
Vg in mm/s in pm R, in pm R, in pm
A 115 165 28

1000
B | 1100 105 127 16

1200 98 181 31
Abbildung 3-7: Beispielhafte Ergebnisauswertung der Rahmenstruktur: optische
Vermessung der Rahmenoberflachen mittels Lasermikroskop zur
Bestimmung der Schmelzbadbreite, Rautiefe R, und des Mitten-
rauwerts Ra als Funktion von vsy und Py, hier beispielhaft dar-
gestellt fir P_n =200 W

Bei Probe C ist die Scangeschwindigkeit vs um 8,5 % vergroRert. Grolie
Woulstbildung tritt aufgrund des geringen Energieeintrags nicht auf. Diese
Messung unterstiitzt die Begrundung der Wahl der maximalen Laserleistung
PLn=200W, um trotz grofRer Scangeschwindigkeit eine mdglichst grofe
Schmelzbadbreite zu erhalten.

In Summe wird durch eine optische Auswahl und Bewertung ein Parameterfeld
von Py =200 W und 700 mm/s < vsy < 1200 mm/s ausgewahlt. Dieses kann als
aufwandsarme Versuchspunkteinschrankung fiir den Folgeversuch herangezogen
werden.

3.5.5 Basisparameter fir die Schraffur

Ziel des Versuchs 2 ist der Aufbau rissfreier Bauteile mit einer rel. Dichte
prel > 99,5 %. Dazu werden die Basisparameter P.n, Vs und hsy aufbauend auf
den zuvor ermittelten Werten als Betrachtungsgrenzen variiert. Geméald Versuch 2
wird einen Parameterfeld von Py =200 W und 800 mm/s < vsn < 1200 mm/s in
Inkrementen von 100 mm/s (siehe Abbildung 3-8) festgesetzt. Auf Basis von
Literaturwerten vergleichbarer Werkstoffe wird der Parameter hs mit dem Aus-
gangswert 0,7 - dr belegt (MEINERS 1999) und in einem Inkrement von + 20 um

57



Herstellung laserstrahlgeschmolzener Zahnrader

variiert. Versuch 1 liefert fir die resultierende Schmelzspurbreite (bei den ge-
wéhlten Parametern 100 £+ 10 um) die notigen Vergleichswerte. Verwendet wird
der Probenkorper ,Wirfel“ mit den Abmessungen 10 - 10 - 10 mm3. Bei der
Fertigung wird der Wiurfelinnenraum (Schraffur) ohne Kontur belichtet, um
einen Prozessabbruch aufgrund ungeeigneter Konturparameter zu vermeiden.

UMEETE - Parameter Analysemethode Bewertungs- Probenform
gegenstand kriterium

Relative Bauteildichte CHEREDESITINLITE Wi VDI 3405,
Pl Vs Ns Schliffbild und > 99,5 % /
Prel archimedischem Prinzip 7 °

N 2 T N P e

mm/s 1200

hS um 50 90 20

Abbildung 3-8: Darstellung der Vorgehensweise im Versuch 2 und Teilergebnis
als Versuchspunkteinschrankung fiir den Folgeversuch

Auswertung:

Eine Auswertung der relativen Materialdichte prei nach dem archimedischen
Prinzip fur das betrachtete Prozessfenster als Funktion des Spurabstandes hs und
der Scangeschwindigkeit vsy ist in Abbildung 3-9 dargestellt. Fiir den Spurab-
stand, der bereits in der Literatur als geeignet herausgestellt wurde (MEINERS
1999), liegt pre Stets Uber einem Wert von 99,9 %. Das spricht flr ein breites
Parameterfenster flr die porenarme Verarbeitung fir den Werkstoff 16MnCr5.
Ergénzend werden Schliffbilder der Proben dargestellt. Diese zeigen ein dichtes
Material bei den Scangeschwindigkeiten zwischen
800 mm/s < vs,n < 1100 mm/s. Bei einer Scangeschwindigkeit vs von 700 mm/s
zeigen sich Anlauffarben bei den Proben sowie Risse im Randbereich. Der Pa-
rameter wird daher als Prozessfeldgrenze definiert. Bei einem Spurabstand von
hs = 50 um stellt sich im betrachteten Prozessfenster keine ausreichende relative
Materialdichte ein. Dies spricht flir einen ungeeignet grol3en Energieeintrag bei
allen betrachteten Scangeschwindigkeiten, der aufgrund der groBen Uberlappung
zu einer grofRen Restporositat fuhrt. Die Verwendung eines Spurabstandes von
hs = 90 um fuhrt bei Scangeschwindigkeiten von 1000 bis 1200 mm/s zu einer
ungeeigneten Restporositat. Bei Scangeschwindigkeiten von 700 bis 900 mm/s
wird eine relative Materialdichte prei > 99,5 % erreicht. Fir die weiteren Versu-
che wird der Parametersatz P.n =200 W, vsy =900 mm/s und hs =70 um ver-
wendet, da er einen Kompromiss zwischen groRRer Verfestigungsrate (Wirtschaft-
lichkeit) und Prozesssicherheit darstellt.
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=—a—hg =50 um hs =70 pm  =e—h, =90 um
100 1
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N Rissbildung
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(8] . . 5
a o7 %8 8
® 4
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4
95

700 800 900 1000 1100 1200
Scangschwindigkeit v, in mm/s

Abbildung 3-9: Darstellung der Versuchsergebnisse der Parameter im Prozess-
fenster bei PL =200 W, 700 mm/s < vs < 1200 mm/s und dem

Spurabstand 50 pm < hs < 90 pum

3.5.6 Fertigungsparameter fur die Schraffur

Ziel des Versuchs 3 ist der Aufbau rissfreier Bauteile mit einer relativen Materi-
aldichte prei <0,5% durch die Verwendung von Fertigungsparametern fir die
Schraffur (PLn, VsH, hs, hss). Die ndtigen Dichtemessungen werden nach dem
gleichen Ablauf wie in Versuch 2 durchgefiihrt. Dazu werden die Parameter Py,
Vs und hs des Versuchs 2 verwendet und zusatzlich Proben unter Variation des
Parameters Streifeniiberlappung hss gefertigt und analysiert. Die Variation findet
in den Grenzen 30 pm < hss < 110 pum in Inkrementen von 10 um statt. Verwen-
det wird der Probenkorper ,,Wiirfel“ mit den Abmessungen 10 - 10 - 10 mm3. Die
Vorgehensweise ist in Abbildung 3-10 dargestellt. Um Uberlagerungen mit dem
Parameter hs zu untersuchen, wird gleichzeitig eine Variation des Parameters in
den Grenzen 60 pm < hs <80 pm in Inkrementen von 10 um vorgenommen.
Diese Eingrenzung des Testbereiches erfolgt aus Erfahrungswerten. Wie bei
Platte 2 wird hier ebenfalls nur der Kern belichtet.
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UIMERUEITEES Parameter Analysemethode Bewertungs- Probenform
gegenstand Kriterium

; -
Prel archimedischem Prinzip ~ #ret ~ 99 s

---
hes um 30 110 20

Abbildung 3-10: Darstellung der Vorgehensweise im Versuch 3

Auswertung:

Bei der Sichtprufung der angefertigten Schliffbilder fallt auf, dass sich bei den
Wiurfeln ~ mit  niedriger ~ Scangeschwindigkeit  (vsy =700 mm/s  und
vs,H = 800 mm/s) am oberen Schmelzbadrand eine deutlich Uberh6hte Kante
bildet. AuRerdem flhrt der hohe Energieeintrag, angesichts der langsamen Scan-
geschwindigkeit bei diesen Proben zu blauen Anlauffarben und vermehrter Pul-
veranbindung.

Der Einfluss des Parameters der Streifentiberlappung hss hat keinen grof3en Ein-
fluss auf die Porositat. Die hochste rel. Dichte pret = 99,97 % tritt bei der Probe
mit einer Uberlappung von hss = 110 um auf. Bei groRerer Streifentiberlappung
kann auf’erdem von einer besseren Anbindung der einzelnen Streifen untereinan-
der ausgegangen werden. Im Ubrigen treten bei einem Spurabstand von
hs = 60 um Uberhéhungen an den Kanten und blaue Anlassfarben auf. Zusatzlich
treten vermehrt kleine Poren auf, die flr Werkstoffporositat infolge einer zu
grolRen Energiedichte (Wurzelporositét) sprechen. Die Proben mit einem Scanli-
nienabstand von hs = 80 um zeigen trotz eines guten Schmelzbadbildes vermehrt
grol3e Poren. Eine Zusammenfassung ist in Tabelle 3-6 dargestelt.

Da die Ergebnisse fur hs = 70 um keine grofRen Abweichungen aufweisen, wer-
den zusatzliche Auswertungen von Schliffbildern mit weiteren und vergréRRerten
Bildbereichen vorgenommen, um einen Messfehler auszuschlielen. Die Ergeb-
nisse werden in der zusétzlichen Auswertung bestatigt. Dabei wird eine Abwei-
chung der Werte der relativen Restporositat von 0,03 % ermittelt.

Somit wird auch in diesem Versuch das breite Prozessfenster zur rissfreien und
porenarmen Verarbeitung von 16MnCr5 in einer EOS M270 LBM-Anlage besté-
tigt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Streifeniiberlappung hss im durchgefiihrten
Versuch keinen Einfluss auf die rel. Dichte des Werkstoffs hat. Eine weitere
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Untersuchung wird zugunsten einer wirtschaftlichen Prozessentwicklung ver-
mieden. Fir die weiteren Versuche wird der Parametersatz bei Py =200 W,
vs,H = 900 mm/s, einem Scanlinienabstand hs = 70 um und einer Streifenlberlap-
pung hss = 110 pm verwendet.

Tabelle 3-6: Ergebnisauswertung zum Versuch 3, hier dargestellt bei
PLn =200 W und vsy = 900 mm/s

- Pl e
s inpm hgg in pm -

- 30-110 Vermehrt kleine Poren, blaue Anlauffarben

6 | 70 30 99,96

70 50 99,94

5 | 70 70 99,94

9 | 70 90 99,96

70 110 99,97

11-15 80 30-110 Vermehrt groRe Poren

3.5.7 Geometrieabweichungen

Im Versuch 4 werden die Geometrieabweichungen bedingt durch die Oberfla-
chenrauheit und die Fertigungsgenauigkeit untersucht. Dazu werden die Ferti-
gungsparameter fir die Schraffur aus Versuch 3 Gbernommen und unter vorge-
gebenen Parametern P_k und hk die Scangeschwindigkeit vs flr die Konturbe-
lichtung gezielt veradndert. Dazu wird konstruktiv der Aufbauwinkel ¢ gezielt
eingestellt, um Konturparameter je nach gewiinschter Geometrie zu entwickeln.

Zielsetzung ist eine kleine Oberflachenrauheit (Ra < 10 um) sowie eine Einstu-
fung der Fertigungstoleranz (Ziel von £ 0,1 mm, siehe Kapitel 3.1) des LBM-
Verfahrens und der Baubarkeitsgrenzen fur Kavitdten wie Bohrungen. Das Pa-
rameterfeld wird von 500 mm/s <vsk <1100 mm/s in Inkrementen von
100 mm/s und der Aufbauwinkel zwischen 35° < ¢ < 90° festgesetzt. Die Laser-
leistung wird zu P_k=200 W und der Konturabstand zu hk = -50 um definiert,
wobei die Konturbelichtung nach der Schraffur durchgefuhrt wird. Die Vorge-
hensweise ist in Abbildung 3-11 zusammengefasst.
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Sl e IV Parameter | Analysemethode Bewertungskriterium Probenform
gegenstand

. . Taktile Rauheit R, kleiner 10 pm bei
Fgrli?rzlr?c:e:r::ﬁreli; i PLk Vs N Rauheitsmessung, stehender Probe, Abweichung v‘7
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Abbildung 3-11: Darstellung der Vorgehensweise im Versuch 4

Das vorrangige Ziel bei der Konstruktion der Testkdrper ist eine gut zugangliche
Messflache, wobei représentative Geometrien wie typische Winkel oder Boh-
rungsdurchmesser vertreten sind. Aus diesem Grund werden zwei Testkorper
verwendet. Durch die Konstruktion wird die Messung mittels Lasermikroskop
erleichtert. Korper A wird zur Analyse des Einflusses der Konturparameter auf
die Oberflachenrauheit verwendet. Dazu werden gezielt die Uberhangflachen
(Downskinflachen) untersucht, da diese eine schlechtere Oberflachenqualitét als
aufliegende Flachen (Upskinflachen) aufweisen. Um Riickschliisse vom Uber-
hangwinkel auf das Oberflachengefiige der Uberhangflachen ziehen zu kénnen,
wird der Winkel ¢ schrittweise von 90° bis auf 35° gesenkt. Das Inkrement be-
tragt 10° von 90° bis 50°. Ab einem Winkel von ¢ < 50° wird das Inkrement auf
5° reduziert, da hier die Fertigungsgrenze vermutet wird.

Korper B wird zur Validierung der Ergebnisse anhand ausgewahlter Winkel und
zur Bestimmung der Fertigungstoleranzen verwendet, die nach einer Auswahl
eines Belichtungsparameters fir die Schraffur resultieren. Die Konstruktion sieht
typische Uberhange von 30° und 45° sowie vertikale Flachen mit einem Uber-
hang in Form eines Kragarms von 2.5 mm und Bohrungen von einem Durchmes-
ser mit 0,5 bis 3 mm vor (siehe Abbildung 3-13). Dadurch kann der minimal
maogliche Durchmesser von horizontal verlaufenden Kandlen mit Kreisquer-
schnitt als Konstruktionsgrenzwert ermittelt werden. Hierbei besteht die Annah-
me, dass aufgrund der fertigungsbedingten Effekte der horizontale Verlauf die
groRte Formabweichung besitzt. Dabei wird ebenfalls eine aufwandsarme Mes-
sung der Oberflachenrauheit und Formabweichung mittels Lasermikroskopie
sowie einfachem Messschieber angestrebt. Die Probenkorper A und B sind in
Abbildung 3-12 dargestelit.
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Abbildung 3-12: Darstellung der Probenkdrper fur Versuch 4 mit repréasentati-
ven Messfléachen

Die Ermittlung der Oberflachenrauheit in Ra und R; wird mittels Lasermikroskop
bei 20-facher VergroRerung und einer Messflache von 1,9 - 1,4 mm? vorgenom-
men. Zur statistischen Absicherung werden je drei Messungen angefertigt und
daraus der Mittelwert gebildet.

Auswertung:

Die zentralen Ergebnisse des Versuchs kdnnen aus Abbildung 3-13 abgeleitet
werden. Erstens lasst sich der minimale Uberhangwinkel ¢ = 35° als Fertigungs-
grenze feststellen. Leichte, von der Beschichter-Bauteil-Kollision verursachte
Maschinenvibrationen werden wahrend des Bauprozesses beim Beschichten der
Testkorper mit ¢ = 35° beobachtet. Eine weitere Verkleinerung von ¢ wird daher
als nicht sinnvoll erachtet, da weitere Konturliberh6hungen resultieren, die zum
Prozessabbruch fuhren kdnnen.

Zweitens kann abgeleitet werden, dass durch eine Parametereinstellung die Rau-
heit fir jeden Aufbauwinkel reduziert werden kann. Dabei werden Rauheiten von
Ra = 8,5 um (R; = 120,8 um) bei ¢ = 90° und Ra = 18,7 um (R; = 209,7 um) bei
@ = 45° erreicht.

Die Oberflachenrauheit weist sowohl eine Abhangigkeit von ¢ als auch von vsk
auf. Die minimal zu erreichende mittlere Rauheit liegt mit R.=8,5um bei
@ =90° und vsk =500 mm/s. Bei ¢ =43° lasst sich ein Wendepunkt erkennen,
bei dem alle Scangeschwindigkeiten bis auf vsx = 1100 mm/s bei 30 pum liegen.
Ein klarer Trend l&sst sich flr die beiden Auswertungen nicht erkennen. Die

63



Herstellung laserstrahlgeschmolzener Zahnrader

systematische Variation von Uberhangwinkel und Scangeschwindigkeit stellt ein
breites Spektrum an verwendbaren Daten zur Auswahl von Herstellungsparame-
tern je nach Bauteilgeometrie bereit. Fur die folgenden Versuche wird eine Scan-
geschwindigkeit von vsk = 1100 mm/s ausgewahlt, da die Auswertung (Abbil-
dung 3-13) eine gute Eignung fir die Erzeugung einer kleinen Oberfldchenrau-
heit gemessen am Ra.-Wert bei allen Aufbauwinkeln vermuten lasst. Zudem ist
eine grolle Scangeschwindigkeit einer groRen Produktivitat zutraglich.
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Abbildung 3-13: Darstellung der Versuchsergebnisse des Versuchs 4

Die Vermessung des Korpers B ist mit einer Zusammenfassung der Kernergeb-
nisse in Abbildung 3-14 dargestellt. Diese wurden mit Pk =200W,
vs,k = 1000 mm/s und hk = -50 pm hergestellt und anschlielend vermessen. Dazu
wurden drei Proben hergestellt, wobei jede Flache dreifach gemessen wird. Dar-
aus wird jeweils ein Mittelwert gebildet.

Die resultierende Rauheit wird an am Probekdrper definierten Messflachen op-
tisch vermessen. Es resultiert eine Oberflachenrauheit von Ra = 11,38 um bzw.
R, = 205,46 um flr vertikale Flachen. Bei einer zunehmend geneigten Fléche
resultiert eine groRere Oberflachenrauheit fir Upskinflachen (30° bei
Ra=10,87 um bzw. R,=186,45um, 45° bei Ra=14,46pum bzw.
R, =247,10 um) und fir Downskinflaichen (30° bei Ra=17,28 um bzw.
R, = 218,65 um, 45° bei Ra = 24,52 um bzw. R; = 236,94 um). Downskinflachen
weisen damit stets eine groflere Oberflachenrauheit auf, was in vergleichbaren
Studien ebenfalls belegt wird (KRAUSS 2016).

Die Baubarkeitsgrenzen fir Kavitaten resultieren in einem Grenzdurchmesser
von 1,5mm. Die relative Formabweichung bezogen auf ihren Durchmesser
nimmt bei sinkendem Bohrungsdurchmesser zu, da die Formabweichung mit
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0,24 bis 0,28 mm relativ konstant bleibt. Kleinere Kavitdten sind nicht mehr
definiert darstellbar und eine restlose Pulverentfernung nicht mehr sichergestellt.

Anschlielend werden die Proben auf ihre Mal3haltigkeit Gberpruft. Bei freitra-
genden Uberhangen und horizontalen Bohrungen ist mit Einfallstellen und MaR-
abweichungen von 0,4 bis 0,5 mm zu rechnen. Downskinflachen haben einen
groReren Einfluss auf MaRabweichungen als Upskinflachen. Die Abweichungen
bei schragen Flachen sind zudem winkelabh&ngig und betragen bei 30° etwa
0,3 mm und bei 45° bis zu 0,4 mm. Senkrechte Fldchen weisen MalRabweichun-
gen von durchschnittlich 0,2 mm auf. Bei geneigten und vertikalen Flachen ent-
steht ein UbermaR, wahrend eingeschlossene Formelemente und Bohrungen ein
Untermal} aufweisen.

k
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Abbildung 3-14: Darstellung der Ergebnisse aus Versuch 4: Resultierende
Oberflachenrauheit als Funktion des Winkels bei Pk =200 W,
Vs k = 1000 mm/s und hk = -50 um)

In diesem Zusammenhang wurde der Einfluss einer nachtréglichen Strahlbehand-
lung durch Korund auf die Oberflachenrauheit taktil untersucht. Dazu wurden bei
Ausgangsproben mit einer durchschnittlichen Rauheit von Ra:=8,3 um
(R; =125,6 um) unterschiedliche Strahlmittel (Normalkorund 40 und 120, Hart-
guss G34, Edelkorund 40 und 150, Keramikstrahlmittel B40) bei unterschiedli-
chen Strahlzeiten von 5 bis 300 s untersucht. Der Druck wurde in drei Stufen von
2 bar, 4 bar und 6 bar eingestellt. Empfohlen wird ein Strahlen der Bauteile mit
Normalkorund 120 mit 2 bar und einer Strahlzeit von 30 bis 60 s. Auf diese Wei-
se kann die Ausgangsrauheit um ca. 77 % auf einen R, von 1,2 um (R; von
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6,3 um) reduziert werden. Fir kurze Strahlzeiten (ca. 10 s) wird Edelkorund 30
bei 4 bar empfohlen, da sich so ein Ra=1,2 um und ein R; = 7,1 um einstellen
lassen. Ein chemisches Polieren von Korpern mit dem Ausgangswert von
Ra=3um und R;=225um ergab eine Reduktion auf Ra=2pum und
R, =11,2 um. Dabei werden ca. 0,14 mm allseitig abgetragen. Das Kosten-
Nutzen-Verhaltnis rechtfertigt jedoch nicht die Integration des Prozesses als
zusétzlichen Nachbearbeitungsschritt.

Fur die weiteren Versuche wird das Strahlen lediglich fur eine kurze Reinigung
des Bauteils von Pulverresten verwendet, um eine Einbringung von Eigenspan-
nungen und damit Verfalschung der Bauteileigenschaften zu vermeiden.

3.6 Warmebehandlung

Vorarbeiten aus Parallelprojekten ergeben, dass der strahlgeschmolzene Werk-
stoff im Vergleich zum konventionell verarbeiteten Werkstoff eine unterschiedli-
che Umwandlungskinetik aufweist. Dies wird in ROWOLT ET AL. (2017) am Bei-
spiel des martensitisch aushértenden Stahls X5CrNiCuNb16-4 (17-4 PH) und der
Aluminium-Gusslegierung AISilOMg dargelegt. Daher resultiert im Rahmen
dieser Arbeit die Frage, ob die in der Literatur angegebenen Warmebehandlungs-
parameter auf den laserstrahlgeschmolzenen Einsatzstahl (bertragen werden
konnen oder angepasste Warmebehandlungsparameter herangezogen werden
sollten. Dazu missen eventuelle Unterschiede im Werkstoffverhalten bei der
Warmebehandlung herausgestellt werden. Eine Beantwortung der Frage ist umso
wichtiger, da bei einer industriellen Implementierung des LBM unter Umsténden
auch die bestehenden Prozessketten und einzelne Schritte wie die Zerspanung
oder die Warmebehandlung umgestellt werden missen.

3.6.1 Versuchsplanung

Zur Beantwortung der Fragestellung werden sequenziell Versuche zum Span-
nungsarmglihen und zum Einsatzhérten durchgefiihrt. Die Proben werden mit
den in Kapitel 3.5 entwickelten Parametern hergestellt und die Wirkung des
Spannungsarmglihens auf das Werkstoffgeflige analysiert. Im zweiten Versuch
werden das Werkstoffverhalten und der resultierende Hartetiefenverlauf im Ver-
gleich zwischen konventionell und im LBM-Verfahren hergestellter Proben bei
der Verwendung industrieller Standard-Einsatzhéarteparameter ermittelt. Im drit-
ten Versuch findet schliellich eine Parameterentwicklung zur gezielten Einstel-
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lung eines Hartetiefenverlaufs statt. Dazu werden die Stell- und Steuergréfien
Aufheizgeschwindigkeit VT, die Haltetemperatur T, die Haltedauer HD und die
Abkuhlgeschwindigkeit VA mit dem jeweiligen Abschreckmedium AM gezielt
eingestellt. Dabei werden im Folgenden die Indizes S fur Spannungsarmglihen,
H fir das Harten und A fiir das Anlassen verwendet. Eine Zusammenfassung ist
in Abbildung 3-15 dargestellt.

wWarmenachbehandlung von strahlgeschmolzenem Einsatzstahl am Beispiel 16MnCr5

| Rahmenbedingungen | | Anlagentechnik, Werkstoff, LBM-Parameter |
Versuchs- . . . Parameter
abfolge Zielfunktion des Versuchs (Wirkung) (Stell- und SteuergroRen)
| Versuch 1 | | Einfluss des Spannungsarmgliihens auf das Geflige | | VTs, Ts, HDs, VAg |
| Versuch 2 | | Werkstoffverhalten beim Einsatzharten | | VT, T, HD, VA, AM |
1 I
| Versuch 3 | | Einstellung des Hartetiefenverlaufs beim Einsatzharten | | VT, T, HD, VA, AM |
Ziel Einfluss von Standard-Parametern zum Spannungsarmgliithen und zum

Einsatzharten auf strahlgeschmolzene Zahnrader aus 16MnCr5

Abbildung 3-15: Versuchsabfolge zur Warmebehandlung von strahlgeschmolze-
nem Einsatzstahl am Beispiel von 16MnCr5

3.6.2 Versuchsvorbereitung und Durchfiihrung

Die Versuchsvorbereitung wird zur Vermeidung von StorgroRen analog durch-
gefiihrt. Fir die Versuche werden die in Kapitel 3.3 dargestellten Anlagen ver-
wendet. Fur VVorversuche wurde zusétzlich ein industrieller Mehrzweckkammer-
ofen verwendet. Bei Versuchen zum Vergleich des Werkstoffverhaltens des
konventionellen, stranggegossenen und geschmiedeten sowie im LBM-Verfahren
verarbeiteten Werkstoffs werden die Proben in der gleichen Ofencharge warme-
behandelt.

Die Durchfiuihrung findet unter VVorgaben der Literatur statt (BERNS 1991). Gas-,
Pulver- und Salzbadaufkohlung bieten bei optimalen Bedingungen die gleichwer-
tige Harteergebnisse (NIEMANN & WINTER 2003). Fir die Versuche im Labor-
malstab (Kapitel 3.6.3 und 3.6.5) wird auf eine Pulveraufkohlung zuriickgegrif-
fen, die Versuche auf IndustriemaRstab (Kapitel 3.6.4) finden in Gasaufkohlung
statt.

67



Herstellung laserstrahlgeschmolzener Zahnrader

3.6.3 Werkstoffverhalten beim Spannungsarmglihen

Im Versuch 1 wird der Einfluss des Spannungsarmgliihens auf das Geflige analy-
siert. Dazu wird bei VTs =5 K/min bis auf Ts =650 °C im Laborofen unter
Schutzgas erwdrmt. Eine gréflere Temperatur wirde vermehrt zu Gefligeum-
wandlungen flhren. Die Angaben zur Haltezeit HDs schwanken in der Literatur.
In dieser Arbeit wird eine Haltezeit von HDs = 6 h ausgewahlt (RADAJ 2002), um
eine vollstandige Spannungsrelaxation im Bauteil und zusatzlicher Kriecheffekte
zu erzielen. AnschlieRend wird eine Ofenabkiihlung vorgenommen.

Analysiert werden sowohl die Wirkung des Spannungsarmglihens auf den Ver-
zug des Bauteils als auch die Anderungen im Gefiige und im Harteverlauf des
LBM-Werkstoffs im Vergleich zu konventionell stranggegossenem wérmebe-
handelten Werkstoff. Dazu werden Wirfelgeometrien mit 10 - 10 - 10 mm?3 her-
angezogen, die im Strangguss- und im LBM-Verfahren verarbeitet werden. Diese
werden in einer Ofencharge nach den oben genannten Parametern spannungs-
armgegliht. Anschlielend findet eine Analyse der Proben in Ausgangszustand
und nach dem Spannungsarmgliihen statt.

Die Analyse vor und nach dem Spannungsarmgliihen umfasst eine Betrachtung
des Gefluigezustands, der Materialhdrte und der Randoxidation. Zusétzlich wird
auf Gefligeerscheinungen wie Seigerungen geachtet, da diese als Entmischung
der Schmelze im Werkstoff potenziell zu Verzug oder zu einer Festigkeitssen-
kung fiihren konnen (KLEIN 2010).

Auswertung:

Eine Darstellung der Schliffbilder mit einer Zusammenfassung der jeweiligen
Erkenntnisse und des Fazits ist in Tabelle 3-7 dargestellt. Der Ausgangszustand
des stranggegossenen Werkstoffs zeigt eine grobkdornige Gefligestruktur bei einer
einheitlichen Harte von 210 HV10. Nach dem Spannungsarmgliihen stellt sich
eine Randoxidation von ca. 20 pm ein, wobei eine Kornverfeinerung auftritt. Die
Harte der Probe wird auf 185 HV10 reduziert. Somit fuhrt bei stranggegossenem
Werkstoff das Spannungsarmgliihen bereits zu einer Kornverfeinerung und einer
Hértereduktion um 12 %.

Der Ausgangszustand der LBM-Probe im Quer- und Langsschliff zeigt ein fein-
korniges Geftige. Im Randbereich liegt wie im Querschliff ersichtlich ein besse-
res Auflosungsverhalten vor, was auf einen lokal groReren Warmeenergieinput
hindeutet. Einzelne Schweil3bahnen sind ersichtlich, was einem typischen LBM-
Prozessbild entspricht. Die Harte betragt einheitlich 330 HV10. Das Spannungs-
armgliihen verfeinert das Geflige zusatzlich. Die fur das LBM-Geflige typischen
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Schweiflibahnen sind nicht mehr ersichtlich. Die Harte betrdgt einheitlich
235 HV10. Das Spannungsarmglihen bei verwendeten Parametern fiihrt zu
Kornverfeinerung und Abnahme der Harte um 29 %.

Tabelle 3-7: Schliffbilder und Gefligeanalysen der LBM-Proben im Vergleich zu
konventionell stranggegossenem Material

Zustand entlang Konventionell Langsschliff (LBM) Querschliff (LBM)

der Prozesskette (geschmiedet)

Ausgangszustand
(unbehandelt),
geétzt, 50 s

Nital 1 %-ig

200 pm

Beschreibung, Feinkdrnig, einzelne Schweil3bahnen ersichtlich,
gedtzt im Randbereich besseres Aufldsungsverhalten,
Gefligeerscheinungen, 330 HV10

Nach
Spannungsarm-
gliihen, 50 s
Nital 1 %-ig
200 pm
I |
Beschreibung 185 HV10, leichte Sehr feines Korn, typische SchweifRbahnen nicht zu
Kornverfeinerung, erkennen, 235 HV10, Gefiigeerscheinungen
Randoxidation von ca.
20 pm

In beiden LBM-Proben sind Gefiigeerscheinungen zu erkennen. Diese kdnnen als
Ausscheidungen charakterisiert werden, wobei sie teilweise Uiber mehrere
Schichten hinweg verlaufen. GefiigekGrner koénnen Uber mehrere Schichten
wachsen (THIS ET AL. 2010). Eine REM/EDX-Analyse der Gefligeerscheinung
zeigt dieselbe homogene chemische Zusammensetzung wie das restliche Geflige.
Dieses Phdnomen kann bei der Verarbeitung anderer Einsatzstdhle im LBM-
Verfahren an einem weiteren Beispiel M50NIL ebenfalls beobachtet werden
(SCHEITLER ET AL. 2016). Sie stellen bei der Verarbeitung eines Einsatzstahls in
der Mikrostruktur eine ausscheidungsartige Gefligeerscheinung bei gleicher
chemischer Zusammensetzung in einer Schmelzbahn und auch im gesamten

69



Herstellung laserstrahlgeschmolzener Zahnrader

Schliff fest. Dies kdnnte also ein fir Einsatzstahl charakteristischer Effekt sein,
der vermutlich auf Ausscheidungen zurlckzufihren ist. Von einer tiefergehenden
Werkstoffanalyse wird an dieser Stelle abgesehen. Ein Spannungsarmgliihen I6st
die Gefiigeerscheinung nicht auf. Der Effekt tritt sowohl im Labormalistab als
auch bei industriell spannungsarm geglihten Proben auf.

Fazit aus den Gefiligeuntersuchungen ist, dass beim Spannungsarmgliihen eine
Abnahme der Harte um 29 % resultiert. Dazu wird eine Gefligeverfeinerung
festgestellt, wobei ausscheidungsartige Gefligeerscheinungen nicht aufgeldst
werden. Dies stellt aufgrund einer nachtraglichen Einsatzhédrtung bei groReren
Temperaturen zur Gefligeumwandlung im Hinblick der in dieser Arbeit herange-
zogenen Mess- und Analyseverfahren kein Problem dar. Bei den LBM-Proben
liegt eine grofRere Harte vor. Somit mussen gegebenenfalls industrielle Zer-
spanungsprozesse an das LBM-Material angepasst werden, da der Werkzeug-
schneidenverschleil? vergrofRert wird. Ein Spannungsarmglihen wird also auch
unter diesem Gesichtspunkt empfohlen, da die Harte an die des stranggegossenen
Ausgangsmaterials angendhert wird.

3.6.4 Werkstoffverhalten beim Einsatzharten

Beim Einsatzharten wird durch gezielte Einstellung der Harteparameter eine
Oberflachenhérte und ein Hartetiefenverlauf mit dem charakteristischen Wert der
Einsatzhértetiefe CHD eingestellt. Um die Anwendbarkeit der Wé&rmebehand-
lungsparameter nach industrieller Praxis zu prufen, wird ein VVorversuch in einem
industriellen Ofenlauf im Direktharteverfahren bei Tk = 935 °C, T =850 °C und
HDk =4,5h mit HDn =4 h auf eine Ziel-CHD =0,85 mm durchgefiihrt und
anschlieBend der Hartetiefenverlauf und das resultierende Werkstoffgefiige ana-
lysiert. Dazu werden jeweils funf Wirfelproben je Werkstoff verwendet.

Die Kohlenstoffdiffusion folgt den Fick’schen Gesetzen (GROSCH 2010). Sie
wird maligeblich durch die Konzentration in der Kohlenstoffatmosphare und im
Werkstoff, die Diffusionsdauer und die Diffusionskoeffizienten bestimmt. Bei
diesem Versuch werden die Kohlenstoffkonzentration in der Gasatmosphére und
die Diffusionsdauer konstant gehalten. Der Abstand von der Probenoberflache
der jeweiligen Messungen wird ebenfalls bei allen verglichenen Proben gleich
gewéhlt. Der Kohlenstoffgehalt der unterschiedlichen Stahlproben wird als nahe-
zu konstant angenommen.

Die Werkstlickgeometrie sowie die Oberflachenstruktur und eventuelle Rick-
stande haben einen Einfluss auf das Ubergangs- und somit das Diffusionsverhal-
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ten. Um die Oberflachenstruktur vergleichbar und somit deren Einfluss auf das
Ubergangs- und Diffusionsverhalten gering zu gestalten, werden die Proben mit
der gleichen Praparationstechnik und den gleichen Endmafen aus dem Vollmate-
rial herausgetrennt.

Auswertung:

Nach der Einsatzhartung wird der Hartetiefenverlauf der finf Proben nach
Vickers HV1 gemessen und gemittelt. Die Messergebnisse bis zur Hartetiefe von
0,95 mm sind in Abbildung 3-16 dargestellt. Ein Vergleich der Hartetiefenver-
laufe ergibt einen Unterschied im Harteverlauf wie auch im charakteristischen
Wert CHD. Der gemittelte Kurvenverlauf fur die konventionellen geschmiedeten
Proben ergibt einen Hartetiefenverlauf mit einer groReren Hérte im Vergleich
zum Hartetiefenverlauf der LBM-Proben. Die CHD liegt bei LBM-Proben mit
800 um um ca. 100 um niedriger als bei konventionell geschmiedetem Material.
Damit liegt die Abweichung in einem typischen Toleranzband von ca. + 100 pm,
wobei eine leichte Tendenz zu Unterschieden im Werkstoffverhalten zu erkennen
ist (STEUTZGER 2004).

*
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Abbildung 3-16: Hartetiefenverlauf der LBM-Proben im Vergleich zu konventi-

onell stranggegossenem Material, Angabe der Einsatzhartetiefe
CHD (bei 550 HV)

Begriindet wird der Unterschied in einem unterschiedlichen Diffusionsverhalten
des Werkstoffs. Kohlenstoffatome diffundieren in Werkstoff bevorzugt entlang
der Korngrenzen und Uber Fehlstellen im Eisengitter (GRoscH 2010). Dabei
entsteht ein typisches abfallendes Konzentrationsgefélle. Aufgrund der feinen
Korngroflen des LBM-Werkstoffs liegt ein abweichendes Diffusionsverhalten
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vor. Des Weiteren kénnen die Austenitkorngrenzen Keime fir eine Perlitbildung
darstellen. Dies kann in einer kleineren CHD resultieren. Die Interpretation ist
dabei als erster Ansatz einer Erklarung zu verstehen. Weitere Untersuchungen
zur Umwandlungskinetik des LBM-Werkstoffs werden empfohlen.

Ergédnzend zum Vorversuch auf industriellem MaRstab zeigt die Analyse von
Wiirfelproben im Labormalistab, dass die CHD bei gleichen Prozessparametern
bei LBM-Proben auch um 10 % kleiner als bei geschmiedetem Material ausféllt.

Parallel wird das Gefuige der Proben analysiert. Eine Auswahl der Schliffbilder
ist in Abbildung 3-17 dargestellt. Das fur den LBM-Prozess charakteristische
Geflige wird nach dem Spannungsarmgliihen und dem Einsatzhérten vollstandig
aufgelost. Im Werkstoff resultieren Martensit im Randbereich und oberer Bainit
im Kern.

Probe nach dem '—BM Randschicht der Probe Kernbereich der Probe
S R — ek ! _

ol iPang

Spannungsarmgluhen und
Einsatzharten

Schllffblld geétzt nach dem LBM Schllffblld durch Material-probe, geétzt, Schliffbild durch Materialprobe,
Randbereich, martensitisches Gefiige geétzt, Kernbereich, oberer Bainit

Abbildung 3-17: Gefligeanalyse der LBM-Proben: links nach dem LBM; rechts
nach dem Spannungsarmglihen und dem Einsatzharten im
Randbereich und im Kernbereich

3.6.5 Einstellung des Hartetiefenverlaufs beim Einsatzharten

Aufgrund der Voruntersuchungen wird eine Parameterentwicklung fir das defi-
nierte Einstellen der CHD beim Einsatzhérten durchgefihrt. Ziel ist die definierte
Einstellung der geforderten CHD in dem von ToBIE (2001) und NIEMANN &
WINTER (2003) flr optimale Zahnfulitragféhigkeit angegebenen CHD-Bereich
zwischen 0,15 - my und 0,2 - m,. Bei allen Wéarmebehandlungsvarianten wurde
eine Oberflachenharte von 710 + 30 HV (60 £ 2 HRC) und ein geringer Restaus-
tenitgehalt zwischen 10 und 25 % angestrebt. Der Zielwert fiir die Randoxidation
wird nach STEUTZGER (2004) bei b =30 mm, m, =5 und Direkthartung, reini-
gungsgestrahlt auf 20 um festgesetzt (siehe Kapitel 4.1).
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Die gewéhlten Vorgaben zum Einsatzhérten der Prifrader in Anlehnung an
DIN 17022-3 orientieren sich an Literaturwerten des Standes der Technik
(GROscH 2010). Als Prozessparameter werden die Aufheizgeschwindigkeit
VTk = VTu = VTa = 5 K/min, das Temperaturniveau Tk = 930 °C, Tk =30 min
und das Abkiihlungsmedium AM = Ol gewahlt. Das Harten wird mit Tw = 840 °C
bei einer Haltedauer HDy = 135 min und Olabschreckung mit 120 °C Vorwér-
mung durchgefiihrt. Die Haltedauer beim Aufkohlen HDx wird variabel einge-
stellt, um die Prozessparameter auf die Ziel-CHD einzustellen. Die restlichen
Parameter werden konstant gehalten. Angelassen wird mit Ta =230 °C,
HDa = 2 h und anschlielender Ofenabkihlung.

Im Labormalistab wird eine Variation der Aufkohldauer von 6 bis 11 h vorge-
nommen. Der Ubrige Einsatzharteprozess bleibt unveréndert. AnschlieRend wer-
den die Hartetiefenverlaufe der Proben analysiert.

Auswertung:

Abbildung 3-18 zeigt die Auswertung der Hartetiefenverldufe, die mit Aufkohl-
dauern von 6 bis 11 h resultieren. Mit den erprobten Parametern sind CHD-Werte
von 0,85 bis 1,4 mm gezielt einstellbar. Dabei wird stets eine maximale Oberfla-
chenhérte von 780 HV1 erzielt. Diese Aufkohldauern werden im Folgenden fir
eine gezielte Einstellung der CHD je nach verwendetem Aufmal fur die Hart-
feinbearbeitung verwendet.
HD,=6h —® HD.=7h == HD«=9h
HD,=10h —e— HD¢=1lh
900
800
700

D
o
o

500
400

300

200 CHD bei | CHD bei
HD, =6h HDy = 11h
100 ;

Vickersharte in HV1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Abstand von der Oberflache in mm

Abbildung 3-18: Auswertung der Hartetiefenverlaufe bei der Variation der Auf-
kohldauer HDk zur gezielten Einstellung der CHD bei der Ein-
satzhartung
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3.7 Hartfeinbearbeitung

Bei der Hartfeinbearbeitung werden am Ende der Prozesskette unter Entfernung
eines definierten AufmaRes die gewilinschten Oberflacheneigenschaften und
Bauteilmalie eingestellt. Die Bauteilmalle unterliegen entlang der Prozesskette
Abweichungen wie Verzug, hervorgerufen durch Einflussfaktoren wie Gefi-
geumwandlung und thermischer Spannungen (HEER ET AL. 2007). Ebenfalls
entstehen Randoxidation und Oberflachenrauheit, die nachtraglich entfernt wer-
den missen.

Nach dem LBM und Spannungsarmgliihen werden die ubrigen Eigenspannungen
im Bauteil im Einsatzharteprozess in Form von Verzug freigesetzt. Zusatzlich
konnen im Einsatzharteprozess Verzuge durch eine inhomogene Temperaturfih-
rung auftreten. Somit existiert entlang der Prozesskette eine Vielzahl von Quellen
fur eine Geometrieabweichung.

Ziel ist aus diesen Grinden die Formulierung eines Aufmalmodells, das die
Einflisse entlang der Prozesskette auf Geometrieabweichungen erfasst und eine
effiziente Hartfeinbearbeitung ermdglicht. Dafir wird ein systemorientierter
reduktionistischer Ansatz gewahlt, indem die einzelnen Prozessschritte LBM,
Spannungsarmglihen und Einsatzhadrten sequenziell betrachtet werden. In dieser
Arbeit liegt der Fokus auf den Bereichen Zahnkopf und Zahnflanke sowie auf der
Welle-Nabe-Verbindung als Funktionsflachen der Referenzverzahnung. Das
Vorgehen kann fiir weitere Verzahnungen adaptiert werden.

3.7.1 Geometrieabweichung entlang der Prozesskette

Kapitel 3.5.7 liefert eine Einschéatzung tber geometrieabhéngige Maltabweichun-
gen im LBM-Prozess. Dazu wird eine Vorgehensweise vorgestellt, die im Fol-
genden anhand der Prozesskette zur Herstellung der Referenzverzahnung exemp-
larisch dargelegt wird. Die Prozesskette umfasst die Schritte LBM, Spannungs-
armglihen, Trennen von der Substratplatte, Einsatzhérten und Reinigungsstrah-
len. Die entlang der Prozesskette resultierende Form- und MaRanderung wird in
der Hartfeinbearbeitung als letzter Prozessschritt durch ein &quidistantes Aufmaf
auf den Zahnkopf, die Zahnflanke und die Welle-Nabe-Verbindung kompensiert.
Dieses AufmaR wird bei der Hartfeinbearbeitung durch ein Profilschleifen ent-
fernt und somit die bestehende Geometrieabweichung ausgeglichen. Das Aufmal3
soll dabei moglichst gering sein, um den Fertigungsaufwand beim LBM und den
Zerspanungsaufwand klein zu halten. AuBerdem kann bei der Wahl eines Auf-
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males unter 0,7 mm (Richtwert fur verwendete Anlagentechnik) eine Weichbe-
arbeitung umgangen werden.

Zur Quantifizierung der Effekte der Geometrieabweichung wird eine Versuchs-
reihe durchgefiihrt. Dazu werden die Ritzel und die Réader der Prufverzahnungen
mit Supportstrukturen versehen. Letztere werden sowohl in Original-Geometrie
als auch in einer Leichtbauvariante gefertigt, um geometrisch bedingte Unter-
schiede zu identifizieren. So préaparierte Prifverzahnungen werden anschlieflend
entlang der Prozesskette mittels 3-D-Streifenprojektion (Gesamtbild des Ver-
zugs) vermessen. Erganzend findet eine taktile Messung mittels Messtaster
(Messgenauigkeit bei +0,01 mm) statt. Die Messung erfolgt dabei nach dem
LBM, nach dem Spannungsarmglihen und nach dem Einsatzhérten. Die Vorge-
hensweise wird in Abbildung 3-19 bildlich dargelegt.

Die Bestimmung des Aufmales zur Kompensation des Verzuges findet unter der
Annahme statt, dass die Oberflachenrauheit vernachlassigt werden kann. Der
Messtaster tastet jeweils die oberen Rauheitsspitzen an und das fir die 3-D-
Streifenprojektion notwendige WeiBungsmittel tberdeckt die charakteristische
Rauheit. Eine Beriicksichtigung der Oberflachenrauheit nach dem LBM und nach
der Nachbehandlung durch Reinigungsstrahlen gemall der Werte aus Kapitel
3.5.7 flielt als zusétzliche AufmaRkomponente in das Aufmamodell ein.

_ Akkumulierte M
Sollgeometrie | i f’mzeszke“e F“o’?r‘;;‘i,?vi.chiﬁg“”"

Ritzel Rad

| Taktile und optlsche Vermessung

/v Zahnkopf
\ Zahnflanke
"‘\ Aufmal

Sollgeometrie

AufmalRmodell zur
Verzugskompensation bei der
Hartfeinbearbeitung

Abbildung 3-19: Vorgehensweise bei der Ermittlung der Geometrieabweichun-
gen entlang der Prozesskette und Erstellung eines Aufmalimo-
dells

Die Vermessung mittels 3-D-Streifenprojektion wird auf einem Rotationstisch
durchgefuihrt. Die Ausrichtung der Ist- an der Soll-Geometrie wird an der Welle-
Nabe-Verbindung (WNV) vorgenommen, da dort aufgrund der Rotationssym-
metrie der kleinste Verzug vorliegt. Die taktile Messung sieht eine Messstrecke
vor, die der Zahnseite und der WNYV folgen. Jede Messung findet auf fiinf Z&h-
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nen bzw. drei Messpunkten entlang der WNV statt. Zur Auswertung werden
jeweils die Werte der durchschnittlichen Abweichung und der Standardabwei-
chung verwendet. Somit kénnen die Ist-Werte der Zahnradbreite Hw, der Zahn-
breite Hz (entspricht b nach DIN 3960), des Kopfkreisdurchmessers da sowie des
Wellendurchmessers dsn ermittelt werden. Die Abweichungen werden im An-
schluss superponiert und daraus eine Empfehlung fir ein Aufmaf implizit abge-
leitet. Eine Zusammenfassung der VVorgehensweise ist in Abbildung 3-20 darge-
stellt. Anhand dieser Vorgehensweise kann die Formabweichung sowie der Ver-
zug entlang der Prozesskette ermittelt werden. Der Verzug duRert sich generell in
einem Aufbiegen des Grundkoérpers des Zahnrads in Aufbaurichtung im Ver-
zugswinkel a nach dem LBM und dem Einsatzharten.

Zahnrad- und Verzug des Zahns durch Aufbiegen des Superposition der
Zahnbreite Zahnradgrundkorpers Verzugskomponenten und
L _ Oberflachenrauheit fur
Hy Abweichung G taufmali
g . der Walzlinie esamtautma
- : Verzugsmessung Messtaster
i Oberflachenrauheit
! ity ¥ 5 Sttty Aniuiuiutuied | Infeiia
1
___________________ — !
D Fiktive Walzlinie auf der Zahnflanker | AT o WYL
d, dg, ! VAN R
y “JSPTAC-Originalgeometrie
1 Yo )
1 N,
1

Lo e A AV Aa AT

AufmaR zur Rauheits- und
Verzugskompensation durch
Hartfeinbearbeitung

Abbildung 3-20: Messaufbau und Methode fiir die Vermessung der Zahnrader
entlang der Prozesskette

Auswertung:

Eine Zusammenfassung der Messergebnisse der optischen Vermessung ist in
Abbildung 3-21 dargestellt. Dort wird jeweils ein Vergleich des digitalisierten
Bauteils an unterschiedlichen Abschnitten der Prozesskette mit dem vorherigen
vorgenommen, um den akkumulierten Verzug zu evaluieren. Nach dem LBM,
dem Spannungsarmglihen und vor dem Trennen von der Bauplatte ist kein Ver-
zug oder keine Formabweichung messbar. Nach dem Trennen von der Bauplatte
ergibt sich ein Verzug in Form eines Aufbiegens des Grundkérpers in der Gro-
Renordnung von 0,3 mm. Der Verzug zeichnet sich systematisch an der Zahnseite
ab, wobei die Zahnflanke gemaR der Modellierung aus Abbildung 3-19 ein Un-
termal} aufweist. Das Untermal’ betrgt dabei stets weniger als der Verzug des
Grundkorpers auf der Zahnseite. Das Einsatzhérten zeigt keinen weiteren Verzug
tber 0,02 mm. Ebenfalls kann abgeleitet werden, dass das Ritzel aufgrund einer

76



Herstellung laserstrahlgeschmolzener Zahnrader

kleineren Dimensionierung einen kleineren absoluten Verzug aufweist. Eine
Tendenz, die einen Kkleineren Verzug bei einer bionischen Konstruktion des Ra-
des ergibt, ist nicht zu erkennen. Somit kann auf Basis der optischen Vermessung
und der Verzugsmodellierung ein Gesamtaufmal’ von 0,55 mm zur Verzugskom-
pensation abgeleitet werden, das fir Ritzel und das Rad in beiden Varianten
verwendet werden kann.

Prozesskette

CAD-Konstruktion
(Sollgeometrie)

Vorverzahnung (LBM)

Ergebnis optische
Messung in mm

0,30
CE
0,24
0,21
0,18

1

1

1
Vermessung ! 0,15
— -« 0,12
Spannungsarmgliihen | 0,09
P .g . ° = ! 0,06
Trennen von der , Vergleich 0,03
Substratplatte Aufbiegen des Grundkdrpers nach LBM- ; [ 0,00
= Prozess und Spannungsarmgliihen ! -0,03
/ . -0,06

D

-0,09
-0,12
-0,15
-0,18
-0,21
-0,24
-0,27
-0,30

:
Vermessung -t
Einsatzharten i

Reinigungsstrahlen

N Z

Vermessung des Bauteils
vor der
Hartfeinbearbeitung
(Istgeometrie)

Abbildung 3-21: Messergebnisse der Studie zur Geometrieabweichung entlang
der LBM-Prozesskette anhand Ritzel und Rad der Referenzver-
zahnung sowie einer Leichtbau-Variante des Rads zur Ermitt-
lung eines AufmaRes zur Hartfeinbearbeitung, optische Mes-
sung in mm als Vergleich nach LBM und spannungsarmgegliiht
sowie spanungsarmgegliiht und einsatzgehartet

Ergénzend wird die Zahnrad- (Hwm) und ZahnfuRBbreite (Hz) nach dem Span-
nungsarmglihen und Abtrennen der Supportstrukturen sowie nach dem Einsatz-
hérten taktil vermessen. Die Auswertung zur Messung ist in Tabelle 3-8 zu fin-
den. Allgemein ist nach dem Spannungsarmglihen und Abtrennen der Sup-
portstrukturen eine Abweichung der Langenmalie um + 100 pum in Aufbaurich-
tung (Z-Richtung) erkennbar. In der x-y-Ebene resultiert ein UbermaR von
100 um bis 300 um. Da ein konstanter geometrieunabhdngiger Wert vorliegt,
kann dieses AufmaR auf die Kalibrierung der LBM-Anlage zurtickgefihrt wer-
den.
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Die Zahnradbreite Hw wird mit 30 £ 0,1 mm gemessen, wahrend die Zahnbreite
Hz bei 22 £ 0,1 mm liegt. Somit kann eine Formabweichung in Baurichtung um
+ 0,10 mm gemessen werden. Die Abweichung des Kopfkreisdurchmessers da
und des Wellendurchmessers dsn weist ebenfalls eine Formabweichung von
+ 0,10 mm. Zur taktilen Verifizierung des Aufbiegens des Grundkorpers wird der
Wert H,, — H: am Kopfkreisdurchmesser gemessen. Beispielhaft fiir das Rad kann
gemall Tabelle 3-8 ermittelt werden, dass das Autbiegen des Grundkorpers bei
0,12 £ 0,06 mm nach dem Spannungsarmglithen und -0,01 £+ 0,05 mm nach dem
Einsatzhérten. Somit besteht ein Gesamtverzug von 0,12 + 0,06 mm, der unter
dem Betrag der optischen Vermessung liegt. Ebenfalls kann bestétigt werden, das
ein Spannungsarmgliihen den Bauteilverzug deutlich reduziert (BUCHBINDER
2013).

Tabelle 3-8:  Ergebnisse der taktilen Vermessung der Zahnrad- und Zahnfuf3-
breite sowie der Welle-Nabe-Verbindung (WNV)

Taktile Vermessung der Zahnrad- und ZahnfuBbreite sowie WNV

Ritzel Rad Leichtbau-Rad

H, H, d d,|H H, d d, |H H, d d

z M a sh a sh z M a sh

Abweichungnach LBMund | 22 30 82,7 39,7| 22 30 118,7 39,7 | 22 30 118,8 39,7
Spannungsarmglihen in mm |+0,1 #0,1 -0,1 #0,1|#0,1 +0,1 -0,1 0,1 |#0,1+0,05 -0,1 0,1

Sollwert in mm 22 30 82,64 30 |22 30 11864 40 |22 30 118,64 40

Taktile Vermessung des Verzugs des Zahnradgrundkdrpers

Aufbiegen des Zahnradgrund-

korpers Hin — Hz Hm —H; Hmn — H;
Verzug des Zahnrads ohne 10,10 £0,05 10,29 +0,05 10,310,03
Spannungsarmglihen in mm
Verzug des Zahnrads nach 10,01 0,05 0,12 +0,06 0,11 £0,05
Spannungsarmglihen in mm
Verzug des Zahnrads nach 10,01 0,05 10,01 0,05 10,01 0,05

Harten in mm

GemaR Abbildung 3-13 ist die Oberflachenrauheit in Form des Rz bei einem
Aufbauwinkel ¢ = 90° nicht groRer als Rz =170 um. Die Rauheit ist bei der
Verwendung von geeigneten Parametern bis auf Rz = 120 um reduzierbar. Daher
wird mit einer angemessenen Sicherheit ein Aufmal fir die Oberflachenrauheit
von 0,15 mm angenommen.

In den Versuchen tritt ein Verzug der Zahnflanken und des Zahnkopfes mit ei-
nem Untermal} von bis zu 0,3 mm auf. In Aufbaurichtung liegt je nach Messme-
thode tendenziell eine Dimensionsabweichung von -0,11 mm bis zu 0,3 mm vor.
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Bei Bedarf kann gemaR den vorliegenden Versuchsergebnissen also ein rich-
tungsabhangiges Aufmal} definiert werden. Um in den folgenden Versuchen das
Risiko eines UntermaRes auf ein Minimum zu reduzieren, wurde jedoch ein
aquidistantes Aufmal auf die Zahnflanken und den Zahnkopf sowie die Zahn-
breite definiert. Unter Superposition des aquidistanten Aufmafes zur Kompensa-
tion der Verzige von 0,55 mm und der Oberflachenrauheit von 0,15 mm ist also
ein Aufmal} auf Zahnful® und -kopf von 0,7 mm zur Hartfeinbearbeitung sinnvoll.

3.7.2 Verzahnungsqualitat nach Profilschleifen

Die Validierung des AufmalBmodells zur Kompensation der Geometrieabwei-
chung wird durch die Fertigung von zwei Ritzeln und zwei Radern vorgenom-
men. Dazu werden zwei Referenzverzahnungspaarungen nach der Hartfeinbear-
beitung beidseitig vermessen und ihre Qualitit nach Verzugsmessung entlang der
Prozesskette anhand Verzahnungskorpern nach DIN 3962 / ISO 1328 bestimmit:
Profilabweichung, Flankenlinienabweichung, Teilungsabweichung und Rund-
laufabweichung. Eine detaillierte Aufstellung der Messergebnisse ist in Tabelle
3-9 zu finden.

Tabelle 3-9: Ergebnisliste der IT Qualitatsstufen nach Vermessung der Profil-

abweichung, Flankenlinienabweichung, Teilungsabweichung und
Rundlaufabweichung von vier Probeverzahnungen

Verzahnung Qualitdtsmerkmal IT Qualitat IT Gesamtqualitét

(beidseitig gemessen)

Profilabweichung
Flankenlinienabweichung
Teilungsabweichung
Rundlaufabweichung
Profilabweichung
Flankenlinienabweichung
Teilungsabweichung
Rundlaufabweichung
Profilabweichung
Flankenlinienabweichung
Teilungsabweichung
Rundlaufabweichung
Profilabweichung
Flankenlinienabweichung
Teilungsabweichung
Rundlaufabweichung

Ritzel 1

Ritzel 2

Rad 1

Rad 2

gajojoajojojo|lb~ oo |lOlO|O|A~ |

Die Vermessung auf einer taktilen Messmaschine ergibt fiir eine VVorverzahnung
mittels LBM ohne Weichbearbeitung eine Qualitatsstufe von IT7 nach der Hart-
feinbearbeitung mit einem nach dem Aufmalmodell ermittelten Aufmal® von
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0,7 mm. Dieses wird auf Zahnflanke, Zahnkopf und WNV vorgehalten. IT7 ist
dabei das repréasentative Qualitatsbild fir Profilabweichung, Flankenlinienabwei-
chung, Teilungsabweichung, und Rundlaufabweichung fiir Ritzel und Rad.

3.8 Fazit

Auf Basis der Ergebnisse des Kapitels 3 wird eine Prozesskette fixiert, die zur
Verzahnungsherstellung in den folgenden Kapiteln herangezogen werden kann.
Eine Darstellung der gesamten Prozesskette inkl. der relevanten Fertigungspara-
meter und Verweise auf die jeweiligen Kapitel, die fir die Herstellung von
Probe- und Verzahnungskérpern in den folgenden Kapiteln fixiert wird, ist in
Tabelle 3-10 zu finden. Diese beinhaltet eine Antwort auf die Fragestellung, wie
eine Prozesskette um das rissfreie Laserstrahlschmelzen von Einsatzstahl mit
kleiner Restporositat am Beispiel 16MnCr5 zu gestalten ist. Diese ermdglicht den
Fertigungsleichtbau fir Stirnverzahnungen.

Mit Querbezug zu den in Kapitel 3.1 erhobenen Anforderungen kann ein Fazit
gezogen werden: Die erarbeitete Prozesskette weist eine groRe Flexibilitat auf.
Durch die Vorgehensweisen, die fur die Qualifizierung des LBM-Verfahrens zur
Verarbeitung von 16MnCr5 und zur Ermittlung des Aufmalies fir die Hartfein-
bearbeitung entwickelt wurden, liegt eine Material- und Geometrieflexibilitat
vor. Sie sind auf weitere Einsatzstahle und Stirnradverzahnungen anwendbar,
was in einer Vergleichsstudie mit dem Werkstoff 20MnCr5 dargelegt wurde. Die
Qualifizierungsmethodik kann dabei als anwendungsorientierte Heuristik einge-
stuft werden, die mit méglichst kleinem Fertigungs- und Analyseaufwand geeig-
nete Prozessparameter fur die porenarme und rissfreie Verarbeitung von Einsatz-
stahl ermittelt. Die Anwendung des Aufmalmodells wurde anhand einer weite-
ren Verzahnungsgeometrie in Form einer Synchronverzahnung validiert. Durch
die Erodierflache und die Welle-Nabe-Verbindung ist eine Spannmaoglichkeit fir
die Fertigbearbeitung gegeben. Die resultierende Gefligestruktur ist feinkdrnig.

In der quantitativen Bewertung ist anzuftihren, dass sich der Einsatzstahl
16MnCr5 aufgrund seiner guten SchweiRbarkeit und seines geringeren
Kohlenstoffgehaltes in einer LBM-Anlage rissfrei mit einer rel. Werkstoffdichte
prel = 99,97 % verarbeiten l&sst. Die resultierende Rauheit Ra=11,38 pm nach
dem LBM bzw. Ra=1,2 ym nach dem Strahlen und der Verzug nach dem
Spannungsarmglihen von ca. 0,3mm bei der Vorverzahnung erfullt die
Anforderungen. Die Randoxidation betragt 20 um. Somit wird der LBM-Prozess
sinnvoll in die Prozesskette integriert, da eine Kohlenstoffanreicherung zur
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Hartung erst spater stattfindet. Das entwickelte AufmalRmodell sieht ein
aquidistantes Flanken- und Flachenaufmall von 0,7 mm vor, was den
Anforderungen entspricht. Dieses kompensiert die Oberflachenrauheit und den
Verzug entlang der Prozesskette.

Unterschiede fur Post-Prozessschritte werden insbesondere fir das Einsatzharten
und die mechanische Bearbeitung herausgearbeitet. Aufgrund des spezifischen
Geflges, das aus dem LBM-Prozess resultiert, verfiigt das LBM-Material ber
spezifische Einsatzhartungseigenschaften. Die CHD weicht gegentber strangge-
gossenem Material unter Verwendung gleicher Einsatzharteparameter um 10 %
ab. Die Zielharte im Randbereich von tber 700 HV wird mit Hartewerten um
800 HV erreicht. Dabei weist das Material mit einem Wert von 235 HV nach
dem Spannungsarmgliihen eine um 27 % groRere Kernhérte im Vergleich zu
konventionellem, stranggegossenem Werkstoff auf. Dadurch ergeben sich Ver-
anderungen bei der mechanischen Bearbeitung wie z. B. im Verschleiliverhalten
der Werkzeugschneide. Bei einer industriellen Implementierung sollten diese
Prozessschritte fur eine LBM-Prozesskette angepasst werden. Die Verzahnungs-
qualitat nach der Hartfeinbearbeitung bietet die Qualitatsstufe IT6 bis 7, womit
die Zielqualitat den Anforderungen um im Mittel eine Qualitatsstufe abweicht.

Tabelle 3-10: Ubersicht der entwickelten LBM-Prozesskette fiir die Fertigung
der Referenzverzahnung zur Verarbeitung von 16MnCr5

Verfahrens- Parameter Kapitel-

schritt verweis
Konstruktion Aufmal’ auf Zahnflanke und Zahnkopf von 37
0,7 mm, 0,3 mm auf Welle-Nabe-Verbindung '
PL =200 W; vs = 900 mm/s, hs = 70 um;
LBM hss = 110 pm; 35
Pk =200 W; vs k = 800 mm/s; hx = -50 um
Spannungsarm- VTs = 6h; Ts = 650 °C; HDs = 4h; VAs = 10h; 363
glihen AM;s = Ofen -
Drahterodieren/ Ggf. Werkzeug bzw. Werkzeugschneide auf 363
Sagen geandertes Zerspanungsverhalten anpassen T
Strahlen StrahImittel: Edelkorund; Druck: 4 bar; 3.6.3und
Strahldauer: 10 s 3.5.7
Optional: p
ich- QP
b W?'C Ggf. Werkzeug auf gedndertes e/
earbeitung zur 3.6.3 550 750
Support- Zerspanungsverhalten anpassen
entfernung
VTk=VTy=VTa=5 K/min;
Tk =930 °C; HDx = var. Bei 6 bis 11 h; 3.6.4 und
Einsatzhdrten Tw = 840 °C; HDy = 135 min; AM = Ol '3' 6.5
(120 °C); o
TA =230 °C, HDa = 2 h; AM4 = Ofen
Hartfein- AufmaR beachten 3.7
bearbeitung
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4 Materialeigenschaften laserstrahlgeschmolzener

Zahnrader

Auf Basis der in Kapitel 3 entwickelten Prozesskette werden in diesem Kapitel
die Materialeigenschaften des strahlgeschmolzenen Werkstoffs 16MnCr5 analy-
siert. Dazu wird zum Vergleich mit bestehenden Materialkennwerten eine Defi-
nition der Anforderungen vorgenommen (Kapitel 4.1) und dazu die verwendeten
Messmethoden und die Vorgehensweise (Kapitel 4.2 bzw. Kapitel 4.3) vorge-
stellt. AnschlieBend werden die Legierungszusammensetzung entlang der Pro-
zesskette betrachtet (Kapitel 4.4), die Eigenspannungen und der Restaustenitge-
halt gemessen (Kapitel 4.5). Erganzend werden die zur Verzahnungsauslegung
relevanten Werkstoffkennwerte der Zugfestigkeit (Kapitel 4.6) und der Zahnful3-
tragféahigkeit (Kapitel 4.7) ermittelt. Da im Rahmen der Leichtbaukonzepte dieser
Arbeit eine Einbringung von Kavitaten in den Zahn relevant ist, wird parallel die
ZahnfuRtragfahigkeit unter Schwéchung integrierter Strukturen evaluiert (Kapitel
4.8). Die Ergebnisse sind in KAMPS ET AL. (2018c) verdffentlicht.

4.1 Anforderungen an die Materialeigenschaften

Aus der Wahl der Fertigungstechnologie resultieren Anforderungen an die Mate-
rialeigenschaften. Diese konnen in Werkstoffeigenschaften und Bauteileigen-
schaften unterteilt werden. Zugeigenspannungen in der Randschicht sollen im
Zuge einer guten ZahnfulRdauerfestigkeit vermieden werden, was gemaR der hier
gewahlten Definition der Vorzeichen oes < 0 N/mm? betragt. Der Restaustenitge-
halt sollte fir mittlere Anforderungen unter 30 % betragen, da ein groRerer Anteil
Fressverschleif und Griibchenbildung fordert (SCHLECHT 2010). Ungleichma-
Rigkeiten und Verunreinigungen der Schmelze entlang der Prozesskette sollen
vermieden werden, da diese bei gleicher Stahlsorte Schwankungen der Zeit- und
Dauerfestigkeit von ca. 20 % hervorrufen kénnen (FELTEN 1999, SCHLECHT
2010). Der Werkstoff sollte stets die Werkstoffnorm fiir 16MnCr5 erflllen. Die
resultierenden Bauteileigenschaften sollten eine moglichst groRe Zahnfulitragfa-
higkeit bieten. Somit wird flr die hier untersuchten Verzahnungen eine Zahnful3-
tragfahigkeit von aro > 800 N/mm? fiir Standard-Pulsatorversuch nach DIN 3990
mit FZG-Typ-PT-Verzahnung festgelegt. Zudem wird eine grolle Zugfestigkeit
mit isotropem Materialverhalten von Rmn >800 N/mm? in gehértetem Zustand
angestrebt. Eine Zusammenfassung ist in Abbildung 4-1 dargestellt.
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Anforderungen an die Materialeigenschaften

Angestrebte Werkstoffeigenschaften Angestrebte Bauteileigenschaften
Zugeigenspannungen in der Randschicht ZahnfuRtragfahigkeit oro > 800 N/mme? fiir
(oes < 0 N/mm) Standard-Pulsatorversuch mit FZG-Typ-PT-Verzahnung

Zugfestigkeit mit isotropem Materialverhalten

Restaustenitgehalt (Anteil < 30 %) (Rm >800 N/mne in gehértetem Zustand)

Schwankungen der Legierungszusammensetzung immer in
Erfullung der Legierungszusammensetzung nach
Werkstoffnorm fiir 16MnCr5

Abbildung 4-1: Anforderungen an die Materialeigenschaften der strahlge-
schmolzenen Zahnrader aus 16MnCr5

4.2 Verwendete Messmethoden

Im Rahmen der Arbeit werden zur Material- und Bauteiluntersuchung unter-
schiedliche Messmethoden verwendet, die in Tabelle 4-1 zusammengefasst sind.

Tabelle 4-1: Verwendete Messmethoden im Rahmen der Materialqualifizierung

Messmethode MessgroRe und Messgerat Verwendete  Genauigkeit
Einheit Norm
DIN EN
Réntgen- Eigenspannungen im . 13925-1:2003- 0
diffraktometrie Bauteilgefige oes Seifert XRD 3003 PTS 07, DINEN <8%rel.
15305:2009-01
s g . 5%
Pulsatorversuch ZahnfuB.tragfahlgkelt Elektrischer Resonanzpulsa- DIN3990  (STEUTZGER
ortim IN N/mm? tor der Bauart Roell Amsler 2004)
DIN EN ISO
Zwick 2330, Kraftmessdose  6892-1, Ver- Genauid-
Zuaversuch Zugfestigkeit Rp 300 kN, Dehnungsmessung fahren A, keitsklasgse
g in N/mm? mit Extensometer MultiTens  Probenform: 05
PBC-EXMULTI DIN 50125 '
Form B
- i -0,
Verbrennungs Kohlenstoffgehalt in LECO CS 200 (extern) ) 3.5 Ma.-%
analyse Ma.-% abs.
Optische Emmis- .
. . Legierungszusam-
sionsspektroskopie ;
. - mensetzung in 3 Ma.-%
mit induktiv ; extern -
Angabe in Ma.-% abs.
gekoppeltem des Elements
Plasma (ICP-OES)
; i Legierungszusam-
Rc;r;tngze;rgtljorees mensetzung in extern 4,5 Ma.-%
s Angabe in Ma.-% abs.
(RFA) des Elements

Basis bieten die Eigenspannungsmessung mittels Rontgendiffraktometrie sowie
einachsige statische Zugversuche. Erganzend werden Pulsatorversuche an einem
hydraulischen Pulsator durchgefiihrt. Der Versuchsaufbau zu Pulsatorversuchen
wird im Folgenden detailliert. Fir weitergehende Informationen zu einzelnen
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Messvorschriften wird auf die aufgefihrten Normen verwiesen. Zusétzlich wird
zu den verwendeten Messgeraten die Messgenauigkeit angegeben. Bei der Inter-
pretation ist stets die Messgenauigkeit der Analysetechnik zu beachten, wobei bei
externen Messungen keine Angaben vorliegen.

4.3 Versuchsplanung

Zur Beantwortung der Fragestellung, welche Materialeigenschaften aus der Pro-
zesskette fir den Beispielwerkstoff 16MnCr5 resultieren, werden sequenziell
Versuche zum Spannungsarmgliihen und zum Einsatzhérten durchgefihrt. Die
Proben werden mit den in Kapitel 3 entwickelten Parametern hergestellt. Dazu
werden zum einen Untersuchungen zur Legierungszusammensetzung entlang der
Prozesskette anhand des Pulvers und von Waurfelproben vorgenommen. Zum
anderen werden anhand der FZG-Typ-C-Prifverzahnungen Messungen zum
Eigenspannungszustand und zum Restaustenitgehalt an der Zahnflanke vorge-
nommen. Zudem werden Proben entlang der Prozesskette entnommen und auf
ihre Zugfestigkeit und Bruchdehnung untersucht. Abschlieend finden Untersu-
chungen am Pulsatorprifstand anhand genormter Verzahnungen, Typ-C-PT-
Verzahnungen, und Typ-C-PT-Verzahnungen mit einer représentativen struktu-
rellen Schwéchung im Zahnbereich statt, um die Zahnful3tragféhigkeit allgemein
fir den erzeugten Werkstoffzustand nach der Prozesskette, den Geometrieein-
fluss der Typ-C-PT-Verzahnung und schlieRlich den Einfluss der Schwéchung
evaluieren zu koénnen. Eine Zusammenfassung ist in Abbildung 4-2 dargestellt.
Die Ergebnisse konnen systematisch fir die Auslegung laserstrahlgeschmolzener
Zahnrader verwendet werden.

| Rahmenbedingungen | | Anlagentechnik, Werkstoff, LBM-Prozesskette |
VI Zielfunktion des Versuchs (Wirkung) Probenart
abfolge
| Versuch 1 | | Legierungszusammensetzung entlang der Prozesskette | | Pulver, Wiirfelprobe |
| Vérsucﬁ 2 || Eigenspannungszustand | | FZG-Typ-C-PT-Ritzel |
| Ve‘rsuc'h 3 || Zugfestigkeit | | Gewinderundprobe M5 |
| Ver‘suéh4 || Zahnfultragfahigkeit || FZG-Typ-C-Standardrad |
Ziel Ermittlung der Werkstoffeigenschaften laserstrahlgeschmolzener Zahnréader aus

16MnCr5 als Auslegungsgrundlage

Abbildung 4-2: Vorgehensweise bei der Erprobung der Werkstoffeigenschaften
strahlgeschmolzener Zahnrader aus 16MnCr5
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4.4 Legierungszusammensetzung entlang der Prozesskette

In der ersten Versuchsreihe wird eine chemische Analyse der Legierungszusam-
mensetzung entlang der Prozesskette durchgefiihrt. Zielsetzung ist sowohl die
Quialitatssicherung unter Einhaltung der Richtlinie FVA 563 Il als auch die Er-
weiterung des Prozesskettenverstandnisses.

4.4.1 Versuchsaufbau und Prifgeometrie

Entlang der in Kapitel 3.8 definierten Prozesskette werden nach den einzelnen
Prozessschritten Wirfelproben mit den Malien 10 - 10 - 10 mm?3 entnommen und
analysiert. So wird die Legierungszusammensetzung des Ausgangsmaterials zur
Verwendung im LBM-Prozess als Neupulver und nach mehrmaliger Verwen-
dung, des Werkstoffs nach dem LBM-Prozess und nach dem Spannungsarmgli-
hen ausgewertet. Damit wird der Fokus auf Auswirkungen des Vorverzahnungs-
prozesses LBM und das anschlieRende Spannungsarmgliihen auf die Legierungs-
zusammensetzung gelegt.

4.4.2 Versuchsergebnisse und Diskussion

Eine gesammelte Darstellung der Messergebnisse zu den Legierungselementen
Cr, Mn, C, Si und Fe ist in Tabelle 4-2 zusammengefasst. Der Cr-Gehalt ist mit
1,2 £ 0,04 Ma.-% konstant, wobei die Abweichungen auch als leichte Schwan-
kungen interpretiert werden kénnen. Beim Mn-Gehalt ist eine leichte Verflichti-
gungstendenz entlang der Prozesskette nachzuvollziehen. Dieser wird von
1,04 Ma.-% im Neupulver auf 0,92 Ma.-% nach dem Spannungsarmgliihen redu-
ziert. Dies ist ebenfalls beim Kohlenstoff mit 0,2 Ma.-% im Neupulver und
0,14 Ma.-% im spannungsarmgegliihten Halbzeug festzustellen. Der Si-gehalt
bleibt mit 0,14 + 0,01 Ma.-% annahernd konstant.

Die Messergebnisse weichen von den Herstellerangaben aus dem Analysezertifi-
kat ab. Daher ist stets eine Messung zur Qualitatssicherung empfohlen. Ebenfalls
ist eine leichte Anderung der Legierungszusammensetzung festzustellen. Der Cr-
Gehalt hat die Tendenz zu schwanken, Mn verflichtigt sich entlang der Prozess-
kette. Dies kann auf die relativ kleine VVerdampfungsenthalpie der Legierungs-
elemente Mn mit AH, =4,11kJ/g und Cr mit AH, = 6,62 kJ/g zuriickgefihrt
werden. Diese Elemente verdampfen im Vergleich zu den Elementen C oder Si
schneller, wodurch diese Elemente groRere Anderungen entlang der Prozesskette
erfahren. Mn und Cr setzen die kritische Abkuhlgeschwindigkeit, die fir die
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Martensitbildung und Hértbarkeit verantwortlich ist, herab und erhéhen damit die
Einsatzhartetiefe bei gleichzeitig verringerter Karbidbildung (siehe Kapitel 3.4).
AuBerdem wirkt sich Mangan gunstig auf die Schweibarkeit und somit auch
Verarbeitung im LBM-Prozess aus. Der Mn- und Cr-Gehalt determinieren also
den Hérteprozess und die Martensitbildung, was bei der Prozesskettenentwick-
lung und insbesondere der Parametereinstellung beim Einsatzharten beachtet
werden muss. Ein Unterschied im Einsatzharteverhalten wurde bereits in Kapitel
3.6.4 experimentell nachgewiesen. Der C-Gehalt erféhrt bei einer relativ grof3en
Verdampfungsenthalpie von AH, = 59,5 kJ/g eine Abnahme entlang der Prozess-
kette. Dies wird anderen Effekten im Rahmen des LBM-Prozesses in der Interak-
tion des Schutzgases mit in der Prozesszone zugeschrieben. Eine weitere Analyse
ist nicht im Fokus der Arbeit.

Tabelle 4-2: Analyse der Legierungszusammensetzung entlang der Prozesskette
mittels ICP-AES, Kohlenstoffgehalt mittels Verbrennungsanalyse,
* standardlose RFA mit lediglich qualitativer Aussage, Abweichun-
gen aulRerhalb der Norm sind kursiv dargestellt

Element  Soll in Ma.- Angabe Neupulver Wieder- Bauteil nach dem
% gemal gemal Zertifi- in Ma.-%  verwendetin  Spannungsarmglihen
DIN EN kat Ma.-% Ma.-% in Ma.-%

10084

Cr 0,8 his 1,1 0,95 1,2 1,16 1,23

Mn 1,0 bis 1,3 1,2 1,03 0,99 0,92

C 0,14 bis 0,19 0,17 0,2 0,18 0,14

Si <04 0,1 0,15* 0,13* 0,143

Fe Rest Rest Rest Rest Rest

4.5 Eigenspannungen und Restaustenitgehalt

Eigenspannungen sind maligeblich fir die Tragfahigkeit von Zahnradern (STE-
NIcO 2007). Zugeigenspannungen sollen vermieden werden, wéhrend Druckei-
genspannungen an der Zahnflanke und am ZahnfulR positiv auf die Tragféhigkeit
wirken (STEUTZGER 2004). Reaktionsspannungen aufgrund &dufl3erer Lagerwir-
kung kénnen sich mit Lastspannungen tberlagern (RADAJ 2002). Eigenspannun-
gen Uberlagern die Spannungen aus der duf3eren Lagerwirkung und die Lastspan-
nungen. Erganzend beeinflusst beispielsweise der Restaustenitgehalt die Festig-
keit des Bauteils (siehe Kapitel 2.3). Der LBM-Prozess stellt verfahrensbedingt
einen Spannungszustand mit tberwiegend Zugeigenspannungen im Randbereich
der Bauteile ein (siehe Kapitel 2.5.4) Da die Auswirkungen des LBM-Prozesses
entlang der Prozesskette unbekannt sind, werden die Eigenspannungen und der
Restaustenitgehalt der Referenzverzahnung im Rontgendiffraktometer gemessen.
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4.5.1 Versuchsaufbau und Prifgeometrie

Verwendet werden Typ-C-PT-Verzahnungen (siehe Tabelle 1-1), die die in Kapi-
tel 3.7 abgebildete Prozesskette durchlaufen. Nach dem Einsatzharten wird ein
Reinigungsstrahlen vorgenommen und ein Kugelstrahlen gezielt vermieden, um
maoglichst geringe zusétzliche Druckeigenspannungen im Bauteil zu induzieren.

Messungen im Rontgendiffratometer werden an der Zahnoberflache am Zahnful3
(kein vorheriger elektrochemischer Abtrag) durchgefiihrt. Neben den oberfla-
chennahen Messungen werden Eigenspannungstiefenverldufe an den Z&hnen im
Bereich der 30°-Tangente ermittelt. Zur Ermittlung der Tiefenverldufe wird der
Messbereich durch ein elektrolytisches Verfahren bis zu einer Tiefe von 0,16 mm
schrittweise abgetragen. Das elektrolytische Atzen wird in einer 5 %-igen
Perchlorséurelosung in Ethanol/Butylglykol durchgefihrt. Die Eindringtiefe der
Rontgenstrahlung betrdgt ca. 5 um (STENICO 2007). Gemall RADAJ (2002) kon-
nen Messprobleme bei Werkstoffen mit starker Textur auftreten, was hier durch
eine Oberflachenrauheit von Ra = 3,2 um gegeben ist. Zudem nimmt die Kon-
kavitat der Messflache mit jedem Abtragsschritt zu, was die genaue Bestimmung
der Messtiefe schwierig gestaltet. Deshalb sollten die Extremwerte direkt an der
Oberflache und mit fortschreitender Messtiefe ab 0,13 mm kritisch beurteilt
werden.

4.5.2 Versuchsergebnisse und Diskussion

Die Messung zeigt eine ausgepragte Druckeigenspannungsverteilung im Tiefen-
bereich bis 0,16 mm. Ein ausgepragtes Eigenspannungsmaximum oder ein defi-
nierter Eigenspannungsverlauf sind nicht erkennbar. Stattdessen liegt ein relativ
stetiger Verlauf der Eigenspannungswerte oes von -250 N/mm? und -360 N/mm?
vor, der eine typische Verteilung einer ungestrahlten Verzahnung darstellt (STE-
NICcO 2007). Die Messergebnisse und das Messprinzip sind in Abbildung 4-3
dargestellt.

An der Oberflache ist in radialer Richtung kein Restaustenit messbar, was fir
eine vollstandige Martensitbildung des Randgefiiges spricht. Die Normvorgabe
fur Zahnréader der Werkstoffqualitdt MQ fordert nach DIN 3990 (bzw. ISO 6336)
einen Restaustenitgehalt kleiner 30 % (bzw. 25 %) in der Randzone. Diese For-
derung wird gemél’ den Messergebnissen fiir die untersuchte Messtiefe erfilit.

88



Materialeigenschaften laserstrahlgeschmolzener Zahnrader

Elektrochemisch Tiefe Axial Axial Standard-
abgetragener Bereich Messung Messwert in abweichung in

Ritzel in mm N/mm? N/mm2

0,00 -250,5 +20,6
0,01 -358,1 +16,7
Prépariertes 0,02 -319,2 +413
- Typ-C-Ritzel
0,03 -224,3 +41,9
o
0,07 -275,5 +54,1
- ‘ 0,08 -343,9 +35,9
0,13 -78,9 +187,3
) = Zur Analyse
Messflache herausgetrennter Zahn 0,16 -107,4 +133,9

Abbildung 4-3: Messprinzip, gewahlte Probenpréaparation (links) und Messer-
gebnis der Eigenspannungsmessung mittels Rontgendiffraktome-
ter CRD 3003 PTS (rechts)

Eine graphische Aufbereitung ist in Abbildung 4-4 mit einer Vergleichsmessung
der Eigenspannungen an konventionell verarbeiteten Verzahnungen aus
16MnCr5 (STENICO 2007) dargestellt.

16MnCr5 LBM == 16MnCr5 konventionell ungestrahlt
=s=16MnCr5 konventionell reinigungsgestrahlt ©—16MnCr5 konventionell kugelgestrahlt
0
€ -100
£ 200
£ 300 P -
& -400 x \ —— ‘——-l———:
(@]
£ 500 o o=
s h— /A
g -600 =
2 o o /
S -700 = 7
2 ———C s
i -800 -
-90n
0,00 0,01 0,02 0,03 0,07 0,08 0,13 0,16

Messtiefe am ZahnfuB8 in mm

Abbildung 4-4: Auswertung der Messung der Eigenspannungen mit Vergleich zu
konventionell verarbeiteten Verzahnungen aus 16MnCr5 aus
STENICO (2007)

Im Tiefenbereich von 0,02 bis 0,06 mm liegt bei konventionell verarbeiteten
Zahnradern typischerweise ein Maximalwert gesmax Von -500 bis 750 N/mma2 vor.
Die reinigungsgestrahlten und kugelgestrahlten konventionellen Vergleichswerte
weisen deutlich groRere Druckeigenspannungen auf. Dort ist eine Wirkung des
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Strahlens bis in eine Tiefe von mindestens 0,16 mm mit einem Maximalwert
oesmax VOn -800 N/mm? erkennbar. Der Eigenspannungsverlauf der LBM-
Variante ist tendenziell mit dem dargestellten ungestrahlten Verzahnungskorper
zu vergleichen. Die Eigenspannungsverldufe von reinignungs- und kugelgestrahl-
ten konventionellen Verzahnungen weisen deutlich gréRere Druckeigenspannun-
gen auf. Somit kann festgehalten werden, dass die Zahnflanke und der Zahnful3
nach dem Durchlaufen der Prozesskette (LBM, Spannungsarmgliihen, Einsatz-
hérten und Reinigungsstrahlen) relativ geringe Druckeigenspannungen aufweist,
wobei ungiinstige Zugeigenspannungen vermieden werden.

4.6 Zugfestigkeit

Die anistropen Eigenschaften der mittels LBM hergestellten Proben sind nach
SCHMIDT ET AL. (2017) abhangig von der Aufbaurichtung und des Bearbeitungs-
zustands (unbearbeitet und spanend nachbearbeitet). Dies wird im Folgenden
anhand von Daten aus der Literatur dargelegt (SEHRT 2010). Der hier gewahlte
Aufbauwinkel teilt sich von ¢ = 0° bis ¢ = 90° in 22,5° Schritten auf. Die hochste
Zugfestigkeit zeigen die parallel zur x-/y-Ebene (¢ = 0) liegenden Proben. Mit
steigendem Winkel ¢ nimmt die Festigkeit stetig ab. In Aufbaurichtung ergibt
sich die kleinste Zugfestigkeit. Bei den spanend unbearbeiteten Proben ergibt
sich eine Abnahme der Zugfestigkeit um ca. 11 % von Rm =970 N/mm?2 auf
Rm = 862 N/mm?2. Eine Zusammenfassung ist in Abbildung 4-5 dargestellt.

XCrNiCuNb16-4 spanend bearbeitet == XCrNiCuNb16-4 unbearbeitet
1000

NE 980 Bauraum der Maschine
Z 960 |

£ 940 2

of 920 _&.‘ L -

= 900 a % /
£ 880 \\. S\ x

£ 860 Aufbauwinkel ¢

S 840 - - | ' ' |

0 225 45 67.5 90
Aufbauwinkel ¢ in®°
Abbildung 4-5: Zugfestigkeitswerte von mittels LBM gefertigten Zugproben aus

XCrNiCuNb16-4 in Abhangigkeit des Aufbauwinkels, gefertigt
auf einer EOS M270 (SEHRT 2010)
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4.6.1 Versuchsaufbau und Prifgeometrie

Mit der in Kapitel 3.8 definierten Prozesskette werden anhand von genormten
Zugproben nach DIN EN ISO 6892-1 im Verfahren A mit der Probenform nach
DIN 50125, Form B im einachsigen statischen Zugversuch Versuche durchge-
fihrt. In der industriellen Anwendung findet ein Einsatz von Bauteilen ohne
Spannungsarmgliihen kaum Anwendung, da sonst die Verzugsneigung der Bau-
teile groR ist (siehe Kapitel 2.5.4 und 3.7.1). Deshalb wird hier der Fokus auf die
Zugfestigkeit nach Spannungsarmgliihen gelegt, um die resultierende Anisotro-
pie und die Werkstofffestigkeit zu prifen. Um die Wirkung des Spannungsarm-
glihens auf die Anisotropie des Werkstoffs zu untersuchen, werden spannungs-
armgegliihte Proben in Aufbaurichtung ¢ =0°, ¢ =45° und ¢ =90° gezogen.
Eine spanende Bearbeitung wird bei allen Proben vorgenommen, da angenom-
men wird, dass ein GroRteil der Oberflache von LBM-Bauteilen in der industriel-
len Anwendung nachbearbeitet wird. Als Vergleichswert der Werkstoffeigen-
schaften vor dem Spannungsarmgliihen wird aufgrund der dargestellten Litera-
turwerte die Zugfestigkeit mit einem Aufbauwinkel von ¢ = 90° als erwartungs-
gemaR Kkleinster Festigkeitswert ohne Wéarmebehandlung untersucht.

4.6.2 Versuchsergebnisse und Diskussion

Zur Probenherstellung werden jeweils drei M10-Rundzugproben (mechanisch
bearbeitet) in den Aufbaurichtungen ¢ = 0°, ¢ =45° und ¢ = 90° gefertigt. Diese
wurden gemal der Prozesskette aus Kapitel 2.7 bis zu den angegebenen Prozess-
schritten hergestellt. Bei der Messung wird die Vorkraft auf eine Spannung von
2 N/mmz2 geregelt, die Prifgeschwindigkeit liegt bei 0,008 1/s und die Ge-
schwindigkeit im FlieRbereich bei 0,00025 1/s. In Summe werden 21 Proben bei
23 (£ 2) °C und 50 (£ 5) % rH geprift. Fur jede Zugrichtung und jeden Werk-
stoffzustand werden drei Proben gepruft. Eine Gesamtauswertung der Zugversu-
che ist in Abbildung 4-6 dargestellt. Diese kdnnen je nach Werkstoffzustand fr
eine Bauteilauslegung herangezogen werden.

Nach dem LBM ergibt sich ein Messwert von Rm=1050 N/mm? und
Re = 1050 N/mm?, was fir einen spréden Werkstoffzustand spricht. Eine konven-
tionelle Vergleichsprobe ergibt einen Wert von Rmn=715N/mm2 und
Re =591 N/mm2. Nach dem Spannungsarmgltihen der LBM-Proben liegt in allen
Aufbaurichtungen ein Wert von R = 730 £ 32 N/mm? und Re = 658 + 19 N/mm?
vor.
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Unter Einbezug der Messgenauigkeit kann von einer nahezu vollstandigen Kom-
pensation der Anisotropie ausgegangen werden. Die Kennwerte entsprechen in
der GroRenordnung des konventionellen unbehandelten Werkstoffs, dessen Fes-
tigkeit durch eine Warmebehandlung auf Rn = 600 N/mm?2 und Re = 468 N/mm?2
herabgesetzt wird. Die Zugfestigkeit nach dem Einsatzharten wird tber die Norm
DIN EN 1SO 18265 umgerechnet und betragt Rm = 995 N/mm2. Damit liegt sie
ca. 16 % unter dem in der Literatur angegebenen Maximalwert fur geharteten
Proben mit Durchmesser 11 mm aus 16MnCr5 (DEUTSCHE EDELSTAHLWERKE
2016).

N/mmz2 Zugfestigkeit R, [MPa] Steckgrenze R, [MPa] m Brucheinschnirung Z [%]
1200

H
H

1000

800

H
H

600 — =

%
1 - 100
400 |—

- 75

200 - 50
I - 25
0 0

Konv.  Konv. WB konv. geh LBM 90° LBM 0° LBM 45 LBM 90 LBM geh.2
unbeh. unbeh.

Abbildung 4-6: Auswertung der Zugversuche mit Proben entlang der Prozessket-
te und konventionellen Vergleichsproben aus 16MnCr5: Zugfes-
tigkeit, Streckgrenze und Brucheinschniirung in verschiedenen
Aufbaurichtungen; spannungsarmgegliht (WB), gehartet (geh.);
Angaben der Standardabweichung bei gemessenen Werten; (1)
Quelle Materialdatenblatt; (2) Umrechnung nach DIN EN ISO
18265 aus Hartewerten

Eine Ergadnzungsmessung der Zugfestigkeit von Proben, die unter ¢ =0° am
Substratplattenrand aufgebaut wurden, ergibt eine Reduktion der Zugfestigkeit
um ca. 7% von 703 N/mm? auf 655 N/mm?2 fir Rmund 663 N/mm? auf
619 N/mm? fiir Re. Die Brucheinschniirung reduziert sich von 67,5 % auf 13 %.
Dies spricht fiir Prozessanomalien im Substratplattenrandbereich. Deshalb ist
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festzuhalten, dass Bauteile bei der gegebenen Anlagentechnik mdéglichst nicht im
Randbereich der Substratplatte positioniert werden sollten.

Von den stehenden und schrag generierten Zugproben brechen lediglich drei in
der Probenmitte und eine im unteren Schichtbereich. Somit schnlren 77 % aller
betrachteten additiven Zugproben, mit einem Aufbauwinkel von ¢ =45° und
@ =90°, am unteren Zugprobenbereich ein. Dies lasst auf eine Abnahme der
Festigkeit, beziehungsweise eine Verschlechterung des Materialgefiiges, bei
fortschreitendem Bauprozess schlieRen. Im Gegensatz dazu brechen die liegend
generierten Zugproben zuféllig beziehungsweise eher in der Mitte. Das lasst
darauf schlieRen, dass das Pulver homogen auf der Bauteilflache aufgeschmolzen
wird.

4.7 Zahnfuldtragfahigkeit

Die Zahnfulstragféhigkeit ist eine maligebliche Auslegungsgrenze (NIEMANN &
WINTER 2003). Sie stellt nach den in ISO 6336 definierten Berechnungsmetho-
den eine zentrale GroRe dar. Die ermittelten Festigkeitswerte fulRen dabei zentral
auf experimentellen Ergebnissen anhand Pulsatoruntersuchungen an geradver-
zahnten Stirnradern der BaugréRe Modul 5 mm. Wichtige Einflussfaktoren sind
die Durchmesserabhangigkeit der Randfestigkeit bzw. -hérte, der Reinheitsgrad
des Materials und der Werkstoffzustand und der oberflachentechnischer Grofen-
einfluss, der die Tiefenwirkung einer Oberflachenverfestigung (Eigenspannungs-
zustand) sowie die Oberflachenrauheit umfasst (STEUTZGER 2004). Diese sind
den oben beschriebenen Ergebnissen zu entnehmen.

4.7.1 Versuchsaufbau und Priufgeometrie

Die Zahnfulitragféhigkeit weist eine BaugrdoRenabhéngigkeit auf (STEUTZGER
2004), weshalb fur die Pulsatoruntersuchungen die nach DIN 3990 Teil 5 ge-
normte Standard-Referenz-Geometrie Typ-PT (Abbildung 4-6 und Abbildung 4-
7) herangezogen wird. Somit ist eine nachtragliche Vergleichbarkeit der resultie-
renden Materialkennwerte mit einer breiten Versuchsdatenbasis gegeben. Die
untersuchten Proben werden mit der in Kapitel 3.8 definierten Prozesskette her-
gestellt. Eine Strahlbehandlung der Zahnrader kann aufgrund der Einbringung
von Druckeigenspannungen auf der Oberflache einen signifikanten Einfluss auf
die resultierende ZahnfulRtragfahigkeit haben (siehe Kapitel 4.5). Nach STENICO
(2007) ist durch ein kontrolliertes Kugelstrahlen eine Steigerung der Zahnful3-
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tragfahigkeit um 42 bis 66 % moglich, wobei dem Reinigungsstrahlen eine Stei-
gerung Dauerfestigkeit um 15 bis 35 % zugeschrieben werden kann. Deshalb
werden bei der Erprobung der Typ-PT-Versuchszahnrader nach der in Kapitel
3.8 definierten Prozesskette mit dem Eigenspannungszustand aus Kapitel 4.5.2
verwendet. Der Versuchsaufbau ist schematisch in Abbildung 4-7 dargestellt.

Variable Erregermasse Kraft-
\ ) /"'KJ 7, angriffspunkt
Erregermagnet ————="J& —
5 Y
Stabfedern —— | -l . .' )
/ 1
Mittellastfedern / POF i
/ V,Egijj } Pulsatorkraft Fp  Zahnnormalkraft Fy
Prufrad / i

bCEl Fo Zeit

P

A b /\ n \
Einspannbacken % — | AF
== VL
Kraftmessdose Ze Zahnezahl der Einspannung
C: Anzahl der Lastspiele
L Fo: Oberkraft

AF: Schwingbreite der Pulsatorkraft

Mittellastantrieb

Abbildung 4-7: Skizze der verwendeten elektrischen Resonanzpulsatoren der
Bauart Roell Amsler mit Nennlasten von 100 und 250 kN, Abbil-
dung aus STEUTZGER (2004)

Bei den Pulsatoruntersuchungen werden Typ-PT-Verzahnungen mit der in Ab-
bildung 4-7 dargestellten Geometrie verwendet. Die Versuche zur Ermittlung der
ZahnfuRBtragfahigkeit werden auf elektromagnetisch erregten Resonanzpulsatoren
der Bauart Roell Amsler mit Nennlasten von 100 und 250 kN durchgefiihrt. Der
Prifstand besteht im Wesentlichen aus einem Maschinenrahmen zur Aufnahme
von Prufvorrichtung, Kraftmessdose und Probe. Die schwellende Last wird mit-
tels Erregermagnet erzeugt und tber zwei Stabfedern, die mit der schwingenden
Traverse verbunden sind, auf das Prifrad Ubertragen. Die automatisch gesteuerte
Frequenz der Schwellbelastung resultiert in Abhangigkeit der Steifigkeit des
Schwingsystems, was aus dem Prifzahnrad und dem Prifstand besteht. Dazu
werden die gepriften Zahnrader jeweils zwischen zwei planparallelen Pulsator-
backen symmetrisch Uber ze = 4 Zahne eingespannt. Eine Vorrichtung stellt si-
cher, dass der Kraftangriffspunkt an der Zahnflanke beim Einspannen der Prifréa-
der reproduzierbar eingestellt werden kann. Die fir die kraftschlissige Einspan-
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nung erforderliche Unterlast ist bei den durchgefiihrten Versuchen kleiner als
10 % der Priflast. Die Prifkraft wird sinusformig mit einer Priffrequenz zwi-
schen 90 und 120 Hz aufgebracht. In Anlehnung an die Bedingungen bei Lauf-
verzahnungen erfolgt die Belastung im Druckschwellbereich. Der zeitliche Ver-
lauf der Belastung ist sinusférmig mit konstanter Schwingbreite AF. Zur Fixie-
rung der Prifrader wird eine Oberkraft Fo von 5 bis 10 % der Schwingbreite AF
eingestellt.

Die Ermittlung der Dauerfestigkeit der Prufradvarianten erfolgt nach dem Trep-
penstufenverfahren (siehe Abbildung 4-8). Bei dieser Versuchsmethode zur Be-
stimmung der Dauerfestigkeit werden Versuche auf mehreren Lastniveaus mit
konstantem Abstand im logarithmischen Malstab (Stufensprung) durchgefiihrt.
Jeder Versuch wird entweder durch das Erreichen des Schadenskriteriums
(Zahnbruch - Symbol x) oder durch das Erreichen einer Grenzlastspielzahl
(Durchléufer - Symbol o) beendet. Auf einen Bruch folgt in einer gultigen Trep-
penstufenanordnung immer ein Versuch auf dem néchst geringeren, bei einem
Durchl&ufer ein Versuch auf dem néchst hoheren Lastniveau.

Zahnezahl z - 24
Zahnbreite b mm 30
Eingriffswinkel a ° 20
Schragungswinkel ° 0
FuBkreisdurchmesser ds mm 107,7
FuRrundungsradius p; mm 2,35
Modul m mm 5

Angewandtes Prufprinzip (links) und mittels LBM hergestellte Referenzgeometrie

»

Bruch &8 DurchlauferO virtueller Punkt O

)
© L .
.g Ei/ Nicht in der Auswertung beriicksichtigt
o
% & 8B—23
N S S
o O—O—

v

Anzahl der Versuche

Abbildung 4-8: Verwendete Zahnradgeometrie fur die Pulsatoruntersuchungen —
Typ-PT nach DIN 3990 Teil 5, links: geometrische Merkmale;
rechts: Abbildung der mittels LBM hergestellten Versuchsver-
zahnung, Angewandtes Prifprinzip nach HUcCK (1981) im Trep-
penstufenverfahren, Darstellung in Anlehnung an STEUTZGER
(2004)

Zur Bestimmung der Dauerfestigkeitswerte und der Versuchsstreuung wurde das
Auswerteverfahren nach HOcK (1981) herangezogen. Dabei werden die Ver-
suchspunkte ausgewertet, die eine zul&ssige Treppenstufenanordnung ergeben.
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Die Anordnung der Versuchspunkte kann entweder als Mischung von Briichen
und Durchldufern, als Lasthorizont mit Durchldufern oder nur Briichen vorliegen.
Die Ergebnisse aus den Dauerschwingversuchen werden in einem Wohler-
Diagramm dargestellt. Das Wohlerdiagramm teilt sich in drei Teile, dem Kurz-
zeitfestigkeitsbereich (bis 103 Lastwechsel), dem Zeitfestigkeitsbereich (bis 10°
bzw. 107 Lastwechsel) und dem Dauerfestigkeitsbereich. Bei der Auswertung der
Wohlerlinien wird die Zahnfunennspannung oro in Abhdngigkeit von der Pruf-
kraft Fpn Uber der Lastspielzahl C (durch Redundanz in der Nomenklatur der
Arbeit begriindet, typisch N) aufgetragen.

Die Wohlerlinien wurden mit je 24 Versuchspunkten belegt und nach Gblichen
statistischen Verfahren ausgewertet (STAHL 1999). Die resultierende Wohlerlinie
kann im Anschluss mit Linien der geometrisch gleichen Prufverzahnung vergli-
chen werden, die durch andere Prozessketten hergestellt wurden.

Die Pulsatorversuche im Treppenstufenverfahren liefern nach STENICO (2007)
einen Mittelwert der dauerhaft ertragbaren Pulsatornormalkraft Fp, fur eine 50 %
Ausfallwahrscheinlichkeit orow, 50%,puisator @nhand der Zahnful3-Nennspannung oro
in Anlehnung an DIN 3990 bzw. ISO 6336 gemaR

Fpp - cos ap

OF0,50%,Pulsator — b “Yp Y- YB’ (4'1)
n

wobei an der Normaleingriffswinkel, b die Zahnbreite, m, der Normalmodul, Y
der Formfaktor, Ys der Spannungskorrekturfaktor und Yz der Schréagenfaktor (fir
Geradverzahnungen gilt Yg = 1) ist. Der Formfaktor Yr und der Spannungskor-
rekturfaktor Ys werden fir die Verzahnungen bei der Versuchsdurchfiihrung
ermittelt und betragen Yr = 1,417 bzw. Ys = 2,073. Die in der Norm genannten
Kraft-Faktoren werden im Pulsatorversuch gleich 1 gesetzt, wodurch die Zahn-
futnennspannung im Versuch der ZahnfuBspannung or entspricht. Dadurch kann
OF0,50%,Pulsator JI€ICN a0, 500, Pusator g€SEtZt Werden. Damit kann geméall STENICO
(2007) die Gleichung zur Ermittlung der Dauerfestigkeitswert fur Zahnful3-
Biegenennspannung des Standard-Referenz-Prifrads zur Beriicksichtigung des
Einflusses von Werkstoff und Warmebehandlung mit einer Ausfallwahrschein-
lichkeit von 1 % oriim versuch berechnet werden zu

Fpn'cosan -Yp-Ys 0919 /50%

O limVersuch —

(4-2)

b-my, 2 YRrelT " Yx ’
wobei Yrreir der relative Oberflachenfaktor zur Berlcksichtigung des Einflusses
der Oberflachenbeschaffenheit in der Zahnfulirundung im Vergleich zum Stan-

dard-Referenz-Prufrad, Yx der GroRenfaktor zur Bertcksichtigung der Zahn-
radabmessungen und fioso . Dabei ist fioso = 0,92 flr den gestrahlten und
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froes000 = 0,86 flir den ungestrahlten Zustand (STAHL 1999). Letzteres wird als
Absicherung zur sicheren Seite angenommen. Zur Herleitung der Zusammen-
hénge wird auf die Literatur (STENICO 2007) und auf die Normen DIN 3990 bzw.
ISO 6336 verwiesen.

An dieser Stelle muss darauf hingewiesen werden, dass die fur die Umrechnung
verwendeten empirischen Faktoren auf Experimenten mit konventionell verarbei-
tetem Material fuRBen. In erster Anndherung werden diese herangezogen, da der
Fokus der Arbeit nicht auf einer umfangreichen Ermittlung geeigneter empiri-
schen Faktoren liegt. Fir eine Steigerung der Genauigkeit der Berechnungen
werden hier weitere experimentelle Untersuchungen mit laserstrahlgeschmolze-
nem Werkstoff empfohlen.

4.7.2 Versuchsergebnisse und Diskussion

Zur Ermittlung der ZahnfuBtragfahigkeit werden die Pulsatorversuche ausgewer-
tet und entsprechende Wohlerlinien ermittelt. Eine Auswertung ist in Abbildung
4-9 dargestellt.
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Abbildung 4-9: Wohlerlinie der Pulsatorversuche der Typ-PT-Verzahnung, 24
Messpunkte (lUberlagernde Messpunkte zusammengefasst),
Pruffrequenz bei maximal 100 Hz, Fo = -4 kN

Redundante Pulsatorversuche werden dabei zur Wahrung der Ubersichtlichkeit
als ein Messpunkt dargestellt. Eine Dauerfestigkeit mit 50 % Ausfallwahrschein-
lichkeit kann bei einer Pulsatorkraft von 46 kN angenommen werden, die in einer
Zahnful3-Nennspannung orow, 50% puisaor = 830 N/mm2 resultiert. Dies ist mit Wer-
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ten aus der Literatur mit umgeformten Verzahnungen vergleichbar. So liegt fir
eine ungestrahlte, direktgehartete, in Ol abgeschreckte Blockguss-Variante
(m=5mm, b=30mm, 16MnCr5) mit Reckgrad bei der Prim&rumformung
durch Reckschmieden 11 und CHD =0,59 mm mit einer Randhérte von etwa
700HV und einer Kernhdarte wvon 389 HV ein  Wert von
OF0e, 50%,Pulsator = 878 N/mm? (STEUTZGER 2004).

Auf Basis der Ergebnisse und der Wohlerlinie kann anhand der oben dargestell-
ten Berechnungsweise die ZahnfuRdauerfestigkeit fur die Zahnful3-
Biegenennspannung des Standard-Referenz-Prufrads zur Berticksichtigung des
Einflusses von Werkstoff und Warmebehandlung mit einer Ausfallwahrschein-
lichkeit von 1 % orimversuch berechnet werden. Dieser ergibt sich mit der Berech-
nung nach STENICO (2007) zu oriim,versuch = 309 N/mm?2, wobei ein ca. 5 %-iger
Messfehler (siehe Tabelle 4-1) beachtet werden muss. Zur Abschatzung zur si-
cheren Seite wird fiss00 = 0,86 flr den ungestrahlten Zustand angenommen. Yx
wird mit 1,0 und Yreerr mit 1,04 auf Basis einer Messung der Rauheit in der Ful3-
rundung angenommen. Somit kann die Werkstoffqualitat in Anlehnung an 1SO
6336-5 die Werkstoffqualitdt anndhernd mit einem konventionell hergestellten
Zahnrad der Qualitatsstufe ML verglichen werden.

Bei der Interpretation der Versuchsergebnisse ist zu beachten, dass die Prozess-
kette im Labormalistab aufgebaut wurde. Die Reproduzierbarkeit und Prozesssi-
cherheit ist in einem industriellen MaRstab tendenziell Gberlegen, wodurch ein
zusatzliches Potenzial zur Qualitatsverbesserung besteht. Ebenfalls ist der Ein-
fluss einer Fertigbearbeitung zur Reduktion der Oberflachenrauheit des Zahnfu-
Res zu prufen.

4.8 Zahnfuldtragfahigkeit unter strukturmechanischer
Schwachung des Zahns

In vielen Leichtbauanwendungen findet eine strukturelle Schwéchung der Origi-
nalvariante aus Vollmaterial statt. Aus diesem Grund werden Pulsatorversuche
an Verzahnungen mit einer konturnahen Kavitat im Zahn zur Untersuchung der
Auswirkung einer strukturellen Schwachung durchgefuhrt. Verwendet wird das
Ritzel der Typ-PT-C-Referenzverzahnung mit einer beispielhaften Aushohlung
von ca. 50 % des Zahnvolumenbereichs in Form einer konturnahen Kuhlung. Die
Geometrie des Kihlkanals orientiert sich am Gestaltungsvorschlag aus REIN-
HART ET AL. (2017).
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Die Versuche werden analog zu Kapitel 4.7 durchgefihrt. Nun findet eine Unter-
suchung des Geometrieeinflusses der Typ-PT-C-Verzahnung am Beispiel des
Ritzels statt. Im Anschluss wird eine Untersuchung am Pulsator der Typ-PT-C-
Verzahnung mit struktureller Schwéchung vorgenommen. Das Typ-PT-C-Ritzel
wird gewéhlt, um den Versuchsaufwand aufgrund der Fertigungszeit der Verzah-
nungen im LBM-Prozess zu reduzieren.

4.8.1 Versuchsaufbau und Prifgeometrie

Die Versuche werden analog zur VVorgehensweise in Kapitel 3.7 durchgefihrt.
Der Unterschied besteht in der Verwendung gednderter Verzahnungskorper des
Typ-PT-C-Ritzels in der Variante Vollmaterial und mit integriertem Kdihlkanal.
Die geometrischen Daten der Verzahnung konnen der Tabelle 1-1 entnommen
werden. Der Kihlkanal resultiert in einer Materialreduktion im Zahn um ca.
50 %. Dabei wird die Zahnflanke nicht verandert. Die Priifgeometrie ist in Ab-
bildung 4-10 dargestellt.

Schnitt X-Z Typ-PT-C-Kanal Schnitt X-Y
‘ N\ / dge=1,5mm
0,7 mm Abstand™ ~ _ |[& A ‘\q A
zur Oberflache < < / N

-

-

d¢=3mm -

Z-X Muyss

0,5 mm Radius zur
Kantenverrundung

Abbildung 4-10: Geometrische Beschreibung der Typ-C-PT-Verzahnung in der
Variante Vollmaterial (PT-C) mit struktureller Schwachung
durch einen eingebrachten Kiihlkanal (PT-C-Kanal) nach
REINHART ET AL. (2017)

4.8.2 Versuchsergebnisse und Diskussion

Zur Ermittlung der ZahnfuBtragfahigkeit werden die Pulsatorversuche ausgewer-
tet und entsprechende Wohlerlinien ermittelt. Eine Auswertung ist in Abbildung
4-11 dargestellt. Redundante (berlagerte Pulsatorversuche werden dabei zur
Ubersichtlichkeit als ein Messpunkt dargestellt.

Eine Dauerfestigkeit mit 50 % Ausfallwahrscheinlichkeit kann ftir die Typ-PT-C-
Verzahnung bei einer Pulsatorkraft von 13,3 kN abgeleitet werden, die in einer
ZahnfuR-Nennspannung orow, 502 puisator = 700 N/mm? resultiert. Eine Dauerfestig-
keit mit 50 % Ausfallwahrscheinlichkeit kann fir die Typ-PT-C-Kanal-
Verzahnung bei einer Pulsatorkraft von 8,2 kN abgeleitet werden, die in einer
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Zahnful3-Nennspannung o row,50% puisator = 440 N/mm? resultiert. Damit geht die
Schwachung durch einen integrierten Kuhlkanal mit einer Reduktion der Zahn-
fuldfestigkeit um 37 % einher. Die Zeitfestigkeit der VVollvariante und der struktu-
rell geschwdachten Variante sind unter den verwendeten Priifbedingungen ver-
gleichbar. Eine Umrechnung auf die ZahnfuRdauerfestigkeit orim,versuch Wird hier
aufgrund einer nicht nachgewiesenen Anwendbarkeit der Umrechnungsfaktoren
vermieden.

Somit liegt eine signifikante Schwéchung des Zahnrads durch das Einbringen
einer funktionalen Hohlstruktur vor. Die Verwendung solcher Strukturen muss
also in die Leichtbauauslegung einbezogen werden. Die Versuche dienen als
erste Abschéatzung einer Schwachung des Zahns durch eine integrierte Struktur.
Aufgrund des Versuchsaufwands werden keine weiteren Variationen der Kanal-
struktur im Rahmen der Arbeit getestet. Fir eine prazisiere Aussage Uber unter-
schiedliche strukturelle Veranderungen des Zahns durch Hohlrdume sind weitere
Versuche sinnvoll.
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Abbildung 4-11: Wohlerlinie der Pulsatorversuche der Typ-PT-C-Verzahnung
mit und ohne strukturelle Schwéachung des Zahns, 24 Mess-
punkte (lberlagernde Messpunkte zusammengefasst), Priffre-
quenz bei maximal 100 Hz, Fo = -4 kN

4.9 Fazit

In diesem Kapitel wird die Frage beantwortet, welche Gefligeeigenschaften und
mechanische Kennwerte fiir den strahlgeschmolzenen Werkstoff 16MnCr5 resul-
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tieren. Die Dokumentation der experimentellen Erprobung findet in enger An-
lehnung an FVA 563 Il statt. Dazu wurden basierend auf der in Kapitel 3 defi-
nierten Prozesskette Probekorper hergestellt und Untersuchungen durchgefihrt.
Diese umfassten die Bestimmung der Legierungszusammensetzung entlang der
Prozesskette, des Restaustenitgehaltes und der Eigenspannungen, der Zugfestig-
keit und der Zahnfultragféhigkeit. Ein Fazit, das in Abbildung 4-12 bildlich
zusammengefasst ist, kann im Abgleich mit der in Kapitel 4.1 definierten Anfor-

derungen gezogen werden.

Angestrebte
Werkstoffeigenschaften

Erzielte
Werkstoffeigenschaften

Kleine Schwankung der
Legierungszusammensetzung
(stets Erflillung der
Legierungszusammensetzung nach
Werkstoffnorm fur 16MnCr5)

Schwankungen entlang der
Prozesskette bei den untersuchten
Legierungselementen Cr, Mn und

C, Werkstoffnorm fiir 16MnCr5
erfullt

Keine Zugeigenspannungen in der
Randschicht
(GES <0 N/mmZ)

Druckeigenspannungen
ogs < -78,9 N/mm2 , kein
ausgepragtes Maximum

Kleiner Restaustenitgehalt
(Anteil < 30 %)

kein Restaustenitin der
Randschicht messbar

Angestrebte
Bauteileigenschaften

Erzielte
Bauteileigenschaften

Gro3e ZahnfuRtragféhigkeit
(oro > 800 N/mme fiir Standard-
Pulsatorversuch mit FZG-Typ-PT-
Verzahnung)

Standard-Pulsatorversuch mit
FZG-Typ-PT-Verzahnung
OF 000,50 % Pulsator = 830 N/mme,
OFlimversuch = 309 N/mm?

GrofRe Zugfestigkeit mit isotropem

LBM-Gefiige nach dem
Spannungsarmglihen mit
Rm = 730 + 32 N/mm? in jeder

Materialverhalten Aufbaurichtung, keine I I
(Rm > 800 NZ/TsT;nIg)] geharteten signifikante Anisotropie | I I I I T

Rm =995 N/mm? im gehérteten
Zustand

Abbildung 4-12: Fazit der Materialerprobung im Abgleich mit den Anforderun-
gen aus Kapitel 4.1

Die Legierungszusammensetzung unterliegt entlang der Prozesskette Schwan-
kungen bei den untersuchten Legierungselementen Cr, Mn und C. Der Werkstoff
erfullt unter Betrachtung der Messungenauigkeit die Zusammensetzung der
Werkstoffnorm fur 16MnCr5. Aufgrund der Diskrepanz zum Analysezertifikat
des Herstellers sollten der Pulverwerkstoff und das resultierende Material nach
der Vorverzahnung stets einer Prufung der Legierungszusammensetzung unter-
zogen werden. Das Material nach dem Einsatzhérten weist Druckeigenspannun-
gen oes < -78,9 N/mm? auf, die mit keinem ausgepréagten Maximum mit einem
ungestrahlten konventionellen Werkstoff vergleichbar sind. Bei der Messung
wurde in der Randschicht kein Restaustenit gefunden, was fir eine vollstandige
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Martensitumwandlung spricht. Die Zugfestigkeit des LBM-Gefliges weist nach
dem Spannungsarmgliihen mit R = 730 = 32 N/mm?2 unabhéngig von der Orien-
tierung im Bauraum keine signifikante Anisotropie auf und ist mit einem konven-
tionellen ungehérteten Werkstoff vergleichbar. Nach dem Einsatzharten ergeben
die Messergebnisse mit Rm = 995 N/mm? eine um ca. 6 % reduzierte Zugfestig-
keit gegentiber einer konventionellen Vergleichsprobe. Die ZahnfuRtragfahigkeit
ergibt sich nach der Durchfuhrung einer Vielzahl von Pulsatorversuchen zu
OF0w, 50 %,pulsator = 830 N/mm2 und nach einer Umrechnung nach Norm zu
orlimversuch = 309 N/mm2, Diese kann durch eine Strahlbehandlung gesteigert
werden. Die Pulsatoruntersuchungen ergeben parallel, dass eine strukturelle
Schwéchung des Zahns durch eine Integration von Kuhlkanédlen unter Entfernung
von ca. 50 % des Materials im Zahn eine Reduktion der Zahnfulitragféhigkeit
von 37 % hervorruft.

Diese Erkenntnisse schaffen ein tieferes Verstandnis zum strahlgeschmolzenen
Werkstoff und kdnnen zur Bauteilauslegung herangezogen werden.
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5 Leichtbaugestaltung laserstrahlgeschmolzener

Zahnrader

In diesem Kapitel wird basierend auf dem Festigkeitsnachweis nach Norm (siehe
Kapitel 2.6), dem Constructal Law (siehe Kapitel 2.7) sowie den Ergebnissen aus
der Prozesskettenentwicklung (siehe Kapitel 3) und der Materialerprobung (siehe
Kapitel 4) eine systematische Vorgehensweise zur Leichtbaugestaltung von
Stirnzahnradern zur integrierten Auslegung von Funktions- und Strukturleichtbau
vorgestellt. Diese beinhaltet eine integrierte Implementierung der Leichtbaukon-
zepte integrierte Kavitaten fur Kuihlschmierung und kraftflussgerechter
Strukturleichtbau. Dazu werden bauteil- und anwenderspezifische Anforderun-
gen an die Auslegungsmethodik definiert und im Anschluss anhand des Beispiels
des Typ-PT-C-Referenzrads detailliert. Die Methodik dient zur integrierten An-
wendung der Leichtbautrinitat der drei Leichtbaustrategien Fertigungsleichtbau
(Kapitel 3), Stoffleichtbau (Kapitel 4) und Formleichtbau (Kapitel 5). Sie basiert
auf Vorarbeiten, die in KAMPS ET AL. 2018A verdffentlicht sind.

5.1 Anforderungen an eine Auslegungsmethodik

Die Anforderungen an die Designmethodik lassen sich aus zwei verschiedenen
Blickwinkeln formulieren. Einerseits muss das Designergebnis bauteilspezifische
Anforderungen erfullen, andererseits stellt die beabsichtigte Zielgruppe anwen-
derspezifische Anforderungen an die Designmethodik.

5.1.1 Bauteilspezifische Anforderungen

Im Rahmen der Erstellung der Arbeit wird eine systematische Entwicklung (ge-
samte Methodik dargestellt in Anhang 10.2) von Leichtbaukonzepten vollzogen.
Auf Basis dieser Ergebnisse werden die Leichtbaukonzepte des Strukturleicht-
baus durch bionische Formgebung und des Funktionsleichtbaus durch eine
integrierte Kihlschmierung ausgewahlt. Detaillierte Informationen sind aus-
gewdhlter Literatur (KAMPS & REINHART 2014A, KAMPS & REINHART 2014B,
KAMPS ET AL. 2018A, REINHART ET AL. 2017) sowie den Patentanmeldungen
Schutzrecht DE102014003441 Al, Schutzrecht DE 102011011242 Al zu ent-
nehmen. Somit wird die Leichtbaustrategie Formleichtbau anhand zweier repra-
sentativer Beispiele vertreten. Der Stand der Technik zum Formleichtbau zur
bionischen Formgebung im Zahngrundkérper und zur integrierten Kihlschmie-

103



Leichtbaugestaltung laserstrahlgeschmolzener Zahnrader

rung sowie ebenfalls zur konturnahen Kihlung ist jeweils separat in der Literatur
festgehalten (HEISELBETZ & MULLER 2009 oder KAMPS & REINHART 2014B,
REINHART ET AL. 2017).

Fir die Auslegungsmethodik wird gezielt eine kombinierte Implementierung
beider Leichtbaukonzepte angestrebt. Erganzend soll die Methode einen Festig-
keitsnachweis beinhalten, der Vergleichbarkeit auf Basis allgemeiner Festig-
keitswerte bietet. Eine Zusammenfassung der in der Methodik fokussierten
Leichtbaukonzepte der integrierten Kuhlschmierung und der bionischen Formge-
bung ist in Abbildung 5-1 dargestellt.

Zahnrad [ _.
Welle

 EEEEm \Kuhlschmlerkanal

a) Funktionsleichtbau:
Integrierte
Kuhlschmierung

Drehdurchfiihrung

tt
g 11
P

_/ -

Kihl- und 11

Pump- ) g * *

aggregat Dichtung .
L b) Strukturleichtbau:
ager -/ V= Bionische Formgebung
Schmier6l

Abbildung 5-1: Prinzipskizze der Zielsetzung der Methodik: eine kombinierte
Implementierung einer integrierten Kihlschmierung a) und einer
bionischen Formgebung b)

Strukturleichtbau

MaRgebend fir die Auslegung der Laufverzahnung im Getriebe ist neben dem
tbersetzungsbedingten Durchmesser fiir das tbertragbare Antriebsmoment in der
Regel die Breite der Verzahnung. Der Innendurchmesser wird durch den Durch-
messer der Lagerung auf der Welle bestimmt. Die Breite sowie die mit dem
Zahnrad verbundene Kupplungsverzahnung bestimmen die Breite der Nabe der
Stirnzahnréder. In der Regel ist der Stegbereich zwischen Nabe und Verzahnung
bei massiven Zahnrédern fur das zu tbertragende Moment tberdimensioniert. In
diesem Bereich kann durch Materialeinsparung eine Massereduktion vorgenom-
men werden. (BARNREITER & EICHBERG 1997)
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Funktionsleichtbau

Durch eine integrierte Kihlschmierung kann eine Minimalmengenschmierung
bei gleichzeitiger Kiihlung des Zahngrundkdorpers erzielt werden. Dies bietet die
Mdoglichkeit der Verringerung der Massentemperaturen und gleichzeitig der
Verlustleistung. Dadurch konnen die Massentemperaturen sicher vom fressge-
fahrdeten Bereich ferngehalten werden (REINHART ET AL. 2017). Bei identischen
Schmierungsbedingungen kann im Vergleich zu ungekihlten Varianten um die
Massetemperatur des Zahnrads bis zu 50 K abgesenkt werden. Zusatzlich kann
im Getriebe die Masse des Kiihlschmierstoffes reduziert werden.

Eine Reduktion der Schmierstoffmenge verringert die lastunabhangigen Verzah-
nungsverluste. Gleichzeitig kann durch die Rotation und die damit induzierte
Zentrifugalbeschleunigung das Kuhlschmiermittel beférdert werden, was bei der
Auslegung des Pump- und Kihlaggregats fur die Kihlschmierung beachtet wer-
den kann. Ein kleineres Aggregat kann in eine Reduktion der Gesamtmasse des
Getriebesystems fiihren. Ergénzend besteht Potenzial zum Sekundérleichtbau, da
umliegende Getriebeelemente in ihrer Dimensionierung angepasst werden kon-
nen. Da das umliegende System wie die Einbausituation oder die Spezifikation
des Pump- und Kihlsystems anwendungsspezifisch sind, wird im Rahmen dieser
Arbeit der Fokus auf die Adaption des Zahnrads gelegt.

5.1.2 Anwenderspezifische Anforderungen

Die Methodik wird gezielt fir die Anwendergruppe aus dem industriellen Inge-
nieursumfeld entwickelt. Aufgrund von Zeit- und Kostendruck ergibt sich durch
den Industriekontext die klare Anforderung an eine moglichst intuitive Anleitung
innerhalb der Methodik. Somit besteht das Ziel, dem Anwender ein systemati-
sches Hilfsmittel zur Erarbeitung eines Konstruktionsvorschlags einer Leicht-
baugestaltung zur Verfligung zu stellen. Ein FEM-basiertes Simulationswerkzeug
kann bei Bedarf fir einen Festigkeitsnachweis und eine Feinauslegung eingesetzt
werden. Des Weiteren soll eine klar definierte Form der Ein- bzw. Ausgangsin-
formationen zu jedem Teilschritt zu einer erleichterten Handhabung fiihren und
damit ebenfalls zur Anwenderfreundlichkeit beitragen.
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5.2 Auslegungsmethodik fiir die Leichtbaugestaltung von
LBM-Stirnzahnradern

Die Auslegungsmethodik, die in Abbildung 5-2 graphisch zusammengefasst ist,
fuldt auf sieben Zwischenschritte. Eine umfassende Beschreibung fiir Anwender
ist im Anhang 9.3 dargestelit.

Grundl;\gen und Ausgangssituation
Werkzeuge
2 Aulen- und geradverzahntes Stirnrad
DIN 867, 868, 3960 Rahmenbedingungen
Fertigung - .
gema Kap. 3 Verzahnungsgeometrie Vorverzahnung mittels LBM
Material- Materialeigenschaften Einsatzhartung
elgerjschaften Mechanisches Lastkollektiv Schmierungsbedingungen
gemalR Kap.4 |
SCHLECHT 2010 ofiatisse gen ge ctnog
BEJAN & GOSSELIN Zéhnezahl z Stromungsart
2005A
0 0 0[S

BEJAN ET AL. 2006 [~
BEJAN & LORENTE
2008, 2009 Kanalsystem im Zahn
SCHLECHT 2010

BEJAN & GOSSELIN
2005A, 2005B [ | Massenstrom des Kiihlschmierstoffs

SCHLECHT 2010, Konstruktion des Zahnradkorpers

Kanalsystem im Zahnradkorper

Kanaldurchmesser entlang des Systems

WICKE 1976 Festlegung des Gestaltungsraums der Streben
DIN 7190 -
Konstruktion der Streben
MATTHECK 2006
BEJAN ET AL. 2013 [ | Ausrundung der Streben
Feinauslegung und Festigkeitsnachweis
DIN 3990 Teil 1 -5 Aufbau eines FEM-Modells

die Methode B

Durchfiihrung der Simulation und Abgleich mit Werkstoffkennwerten

Feinauslegung der Konstruktion

Konstruktionsvorschlag fiir Leichtbauzahnrad mit integrierter Kanalstruktur

Abbildung 5-2: Darstellung der Auslegungsmethodik mit Verweis auf vorherige
Kapitel und referenzierte Werkzeuge wie Normen oder Verof-
fentlichungen

Die Hauptschritte der Methodik umfassen die Erfassung der Ausgangssituation
der geometrischen und funktionalen Anforderungen des Stirnrads, die Definition
der Rahmenbedingungen und die Uberpriifung der Anwendbarkeit der Methodik.
Darauf folgen die Konstruktion des Kanalsystems, die Konstruktion des Zahn-
radgrundkorpers sowie die Feinauslegung und der Festigkeitsnachweis. Das
Ergebnis ist ein Konstruktionsvorschlag eines Leichtbauzahnrads mit integrierter
Kanalstruktur. Am Beispiel des Referenzzahnrads (siehe Kapitel 1.3) werden in
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den folgenden Abschnitten die einzelnen Schritte der Methodik detailliert erar-
beitet. Diese exemplarische Anwendung dient zur Beschreibung der Methodik
und zur Generierung von Erfahrungswerten fiir die auftretenden Konstruktions-
parameter wie Breite der Streben oder Kanaldurchmesser. Die Darstellung bietet
also eine integrierte Beschreibung und Validierung der Methodik.

5.2.1 Rahmenbedingungen

Die Rahmenbedingungen umfassen im Wesentlichen die Verzahnungsgeometrie,
das mechanische Lastkollektiv, die Materialeigenschaften, die Vorverzahnung
mittels LBM und die Einsatzhartung sowie die Schmierungsbedingungen.

Verzahnungsgeometrie

Die Gestalt eines Stirnrads wird durch eine Reihe von geometrischen Grundgro-
Ren nach DIN 868, DIN 3960, DIN 867 spezifiziert. Die Methodik ist flr Stirn-
rader mit Gerad- und Evolventenverzahnung konzipiert. Die geometrischen Gro-
Ren fur das hier verwendete FZG-Typ-PT-C-Verzahnungspaar sind in Kapitel 1.3
dargelegt.

Mechanisches Lastkollektiv

Zur Auslegung des Referenzrads sind das mechanische Lastkollektiv im Be-
triebsfall und die Positionierung zum Ritzel entscheidend. Hierfir stellt Tabelle
5-1 die relevanten Grolien dar.

Tabelle 5-1: Daten zur Beanspruchung und zum Zahneingriff (OTT0, H.-P.
2009), angenommene Werte fur das Typ-PT-C-Rad

Komponente des mechanischen Lastkollektivs Einheit
Ubersetzungsverhaltnis i - 1,5
Antriebsmoment Ma, am Ritzel Nm 302
Abtriebsmoment Mg, am Rad Nm 453
Zahnnormalkraft Fy am Rad kN 91
Fugendruck pr der Presspassung N/mm2 75

Vorverzahnung mittels LBM

Die Vorverzahnung des Zahnrads erfolgt mittels LBM auf Basis der Prozesskette
aus Kapitel 3.8. Zur Bestimmung des Aufmales fur die Zahnflanken und den
Zahnkopf kann das entwickelte Aufmalimodell (siehe Kapitel 3.7) herangezogen
werden. Ebenfalls konnen Werte fir die resultierende Verzahnungsqualitat ent-
nommen werden. Die Fertigungsgrenze fur den minimalen Kanaldurchmesser
Dmin Wird in Anlehnung an Kapitel 3.5.7 auf 1,5 mm festgelegt.
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Materialeigenschaften

Die Tragféhigkeitsberechnung wird in der Methodik durch die Kennwerte der
ZahnfuRtragfahigkeit oriim in Kombination mit allgemeinen Werkstoffkennwer-
ten Rm und Re aus dem Zugversuch (siehe Kapitel 4) aufgegriffen. Daher wird zur
Tragféhigkeitsberechnung von Stirnréddern die Methode nach DIN 3990 Methode
B verwendet. Die Berechnung basiert auf dem Dauerfestigkeitswert orim der
DIN 3990 Teil 5. Dieser Wert gilt fir das in Teil 5 definierte Standard-Referenz-
Prifrad, das in Kapitel 4.7 fur den strahlgeschmolzenen Werkstoff untersucht
wird. Die Definition der ZahnfuR-Dauerfestigkeit or,im entspricht in ihrem Cha-
rakter einer Biegenennspannung im Sinne der allgemeinen Festigkeitsrechnung.
Erganzt werden die allgemeinen Festigkeitswerte durch Untersuchungen zur
Auswirkung einer strukturellen Schwéchung des Zahns (siehe Kapitel 4.8) und
zur statischen Tragfahigkeit Uber Zugversuche (siehe Kapitel 4.6). Auf Basis
dessen kann der Formleichtbau systematisch erfolgen, da die Tragfahigkeit des
ZahnfuRes bekannt ist und gemeinsam mit der Zugfestigkeit als Auslegungsgren-
ze fir Strukturleichtbau und Funktionsleichtbau im Stirnradgrundkorper verwen-
det werden kann.

Einsatzhartung

Zur Tragfahigkeitssteigerung wird das Referenzzahnrad gemél? Kapitel 3.8 ein-
satzgehdrtet. Dazu ist in Abhangigkeit des Moduls m, des verwendeten Zahnrads
ein CHD-Richtwert gemal Tabelle 5-2 anzustreben. Fir das Referenzrad mit
einem Modul von m = 4,5 mm wird ein Wert von CHD = 1 mm angesetzt. Dieser
Wert wird ebenfalls bei der Konstruktion von Leichtbaustreben in Kapitel 5.2.4
beriicksichtigt.

Tabelle 5-2: Orientierungswerte flr die Einsatzhartungstiefe CHD
(SCHLECHT 2010)

Grundgrofen Einheit Orientierungswerte
Modul m, mm 15bis2,25 2,5his3,5 4bis55 6 7 bis 8

Einsatzhartungstiefe CHD mm 0,3+0,2 05+03 08+04 10+04 12+04

Schmierungsbedingungen

Die integrierte Kanalstruktur dient im Betrieb zur Schmierung des Zahnrads
(siehe Kapitel 2.2.3) unter den Einsatzbedingungen gemaR Tabelle 5-3. Als
Schmierdl wird das Referenzdl PAO 3 der Forschungsvereinigung Antriebstech-
nik (FVA) ausgewahlt (LAUKOTKA 2003). Dieses erfullt die Anforderungen der
Viskositétsklasse 1SO VG 220 nach DIN 51519. Als Orientierungswert ist die
empfohlene Schmierélmenge bei Einspritzschmierung angegeben.
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Tabelle 5-3: Daten zur Zahnradschmierung und zum ausgewahlten Referenzol
PAO 3 (LAUKOTKA 2003, SCHLECHT 2010)

Betriebsdaten des verwendeten Referenzols PAO 3 Einheit Wert \
Druckunterschied des externen Aggregats Ap bar max. 3

Maximale Drehzahl des Rads n 1/min 3000

Dichte p4o bei 40 °C kg/m?3 828

Dichte pgo bei 80 °C kg/m?3 802

Kinematische Viskositét va bei 40 °C mm2/s 208
Kinematische Viskositét vgo bei 80 °C mm2/s 46

Schmierélmenge bei Einspritzschmierung fur b = 14 mm I/min 0,7 bis 1,4

5.2.2 Voraussetzungen der Methodik

Fur die Anwendbarkeit der Methode sind Voraussetzungen zur Zahnezahl z und
zur Stromungsart zu erfillen, die nachfolgend erldutert und fur das Referenzrad
Uberpruft werden.

Zahnezahl z

Prinzipiell lassen sich die Gestaltungsrichtlinien aus Kapitel 2.7.1 fur eine belie-
bige Anzahl an Verbrauchern N nutzen, die in diesem Fall durch die Z&hnezahl z
definiert wird. Eine ungerade Anzahl an Z&hnen z bzw. Verbrauchern N ergibt
ein nicht rotationssymmetrisches Kanalsystem. Im Folgenden wird die Konstruk-
tion der Streben am Verlauf der Kanéle ausgerichtet. Somit resultiert daraus eine
nicht rotationssymmetrische Materialverteilung im Zahnrad. Um im Betrieb eine
Unwucht zu vermeiden, wird eine gerade Z&hnezahl z empfohlen.

Mit Bezug auf Abschnitt 2.7.1 werden flr das Kanalsystem nur Bifurkationen
betrachtet. Die Zahnezahl z sollte demnach als Quotient des Divisors 2 einen
moglichst groRen Dividenden aufweisen. Das Erfullen dieser Bedingungen ma-
ximiert die Anzahl der Bifurkationen und erhéht den Nutzen der Methodik. Fir
das Referenzrad ist dies mit einer Z&hnezahl von z = 24 gegeben.

Bei der Wahl der Z&hnezahlen ist ein gleicher Divisor bei Ritzel und Rad zu
vermeiden, sodass bei jeder Umdrehung unterschiedliche Zahnpaare ineinander
kammen (NIEMANN & WINTER 2003).

Stromungsart

Zur Anwendung der Gestaltungsregeln wird die Art der Stromung in den Kana-
len ermittelt. Dazu wird die KenngroRe Reynoldszahl Re berechnet, die sich fur
eine Rohrstromung (OERTEL ET AL. 2009) zu

u-D
Re =

» (5-1)
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aus der Stromungsgeschwindigkeit u, dem Kanaldurchmesser D und der kinema-
tischen Viskositat v ergibt. Fur die Stromungsart gilt:

Re < 2300 - laminare Strémung (5-2)
Re > 2300 —> turbulente Stromung. (5-3)

Zur Abschatzung der Geschwindigkeit u des Fluids im rotierenden Zahnrad wird
unter Vernachlassigung von Reibungsverlusten die Bernoulligleichung genutzt
(OERTEL ET AL. 2009). Im Zuge einer konservativen Abschatzung wird vereinfa-
chend angenommen, dass am Kanaleintritt an der Zahnradnabe die Zentrifugal-
kraft und die Fluidgeschwindigkeit vernachlé&ssigbar klein sind. Ferner wird die
Kanalrauheit vernachlassigt. Die Fluidgeschwindigkeit u am Kanalaustritt ist
somit auf der Ebene des Walzkreises

u= \/wz (d—w)z + 2 (5-4)

2 p

wobei w die maximale Winkelgeschwindigkeit des Zahnrads, Ap der anliegende
Druckunterschied eines externen Aggregats, der Dichte p und dw der Walzkreis-
durchmesser ist.

Der maximale Kanaldurchmesser Dmax wird anhand des Betrags des minimalen
Kanaldurchmessers Dmin abgeleitet. Aus Abbildung 2-15 kann anhand einer ge-
gebenen Zahnezahl z die erforderliche Anzahl an Bifurkationsstufen B bestimmt
werden, wobei z der Verbraucherzahl N entspricht. Geméall Gleichung (5-5) kann
Dmax mit

Diax = (21/3)B+1 * Dinin (5'5)

berechnet werden. Der Exponent (B+1) beriicksichtigt hierbei eine zusatzliche
Bifurkationsstufe innerhalb der einzelnen Z&hne. Fir das Referenzrad ergibt sich
mit N=z=24, B=2 und Dmin=1,5mm ein Betrag flir Dmax von 3 mm. Auf
Basis der BerechnungsgroRen aus Tabelle 5-4 resultiert eine Reynoldszahl von
Re =1525. In den Kandlen lasst sich also eine laminare Stromung annehmen, da
der Wert Kkleiner als der Grenzwert von Re = 2300 ist.

Tabelle 5-4: Daten zur Berechnung der Reynoldszahl Re gemaR Tabelle 5-3

Berechnungsgrole Einheit Wert
P80 kg/m3 802
Vao mmz/s 46
® 1/s 314
Ap bar 1
dw mm 109,8
Dmax mm 3
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5.2.3 Konstruktion des Kanalsystems

Die Bestimmung der Kanalstruktur ist der initiale Schritt der Zahnradkonstrukti-
on. Dazu wird zuerst der Verlauf der Kandle zwischen der Zahnradnabe und der
Verzahnung definiert. AnschlieBend werden die Kandle in den einzelnen Zahnen
konstruiert. Das gesamte Kanalsystem wird mit dem Ziel der Verteilung des
Schmierdls unter Reduktion der benétigten Pumpleistung W gestaltet. Hierfir
werden die Gestaltungsregeln aus Abschnitt 2.7.1 angewendet.

Kanalsystem im Zahnradkorper

Die Konstruktion des Kanalsystems im Zahnradkorper erfolgt anhand der in
Abbildung 5-5 dargestellten GroRRen des Referenzrads. Diese sind die Verbrau-
cher N an den Zahnen z sowie die Quelle Q des Massenstroms 7z am Zahnradmit-
telpunkt. Anhand des FulRkreisdurchmesser dr wird der Durchmesser des Kanal-
systems dk festgelegt. Darauf sind die Verbraucher bzw. Z&hne dquidistant ver-
teilt. Dazu ist der Wellendurchmesser dsn aufgezeigt, der gleichzeitig zur Begren-
zung des integrierten Kanalsystems fungiert. Somit wird damit der Startpunkt
eines Kanals gekennzeichnet, der tiber die Welle mit Schmierdl versorgt wird.
An der Welle liegt keine Begrenzung der Kanalanzahl vor. Auf Basis die Ab-
schnitte 2.7.1 und 5.2.2 wird in den Kandlen eine stationdre und laminare
Rohrstrémung angenommen.

Verbraucher N bzw. Zahnezahl z

Innendurchmesser des Zahnrads

Start eines Kanals

dy: Durchmesser des Kanalsystems
d;: FuRkreisdurchmesser

dgp,: Wellendurchmesser

m: Massenstrom des Schmierdls

Q: Quelle des Massenstroms

Abbildung 5-5: Veranschaulichung der Problemstellung

Die Topologie des Kanalsystems wird anhand der Zahnezahl z abgeleitet. Diese
wird nach Tabelle 5-5 in ihre einzelnen Divisoren Ty zerlegt.
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Tabelle 5-5: Aufteilung der Z&hnezahl z in einzelne Divisoren Ty zur Aufteilung
in Bifurkationsstufen zur Ermittlung der Konstruktionsvarianten

z Variante T, T, T, T,
24 A 3 2 2
B 2
C 6 2 2
E 12 2
F 8 3

Eine verzweigte Kanalstruktur ist anhand dieser Aufteilung flr unterschiedliche
Systeme definierbar. Hierbei entspricht der groRte Divisor To der Anzahl der
Primarkanéle n,, die direkt mit der Welle verbunden sind. Abhangig davon,
welche weiteren Divisoren Ty, T> und T3 vorliegen, verzweigen sich die Haupt-
kanéle von der Welle aus jeweils in Teilbdume.

Zur Definition des Verlaufs der Kandle werden an jeder Bifurkation der Bifurka-
tionswinkel » und die AuBenwinkel yy und ¢v in Anlehnung an Abbildung 2-
27.b bestimmt. Zur Minimierung der Pumpleistung gelten bei einer laminaren
Stromung die nachfolgenden Winkel gemaR Abschnitt 2.7.1

Yy ~ 75° (5-6)

Y, = ¢, & 142,5° (5-7)
als strémungsoptimal. Die Methodik kann bis zu diesem Stadium mehrere
Gestaltungsoptionen darlegen. Fir das betrachtete Verteilungsproblem mit
N =z =24 und laminarer Strémung sind in Abbildung 5-6 die Varianten A bis C

dargestellt, da diese gemal Kapitel 2.7.1 eine moglichst hdufige Bifurkation
darstellen.

Variante A Variante B Variante C

Abbildung 5-6: Drei mogliche Kanalsysteme A, B und C flir ein Zahnrad mit
einer Zahnezahl von z = 24 und einem Nabendurchmesser dsn
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Deshalb werden an dieser Stelle allgemeine Auswahlkriterien zur Einschran-
kung der Varianten wie folgt definiert:

Ist einer der Divisoren eine Zwei, teilt sich ein Kanal mit einer einzelnen Bifur-
kation in zwei Subkandle. Fir den Fall, dass einer der Divisoren eine Drei ist,
wird die Teilung des Kanals in drei Subkanéle durch zwei hintereinander ge-
schaltete Bifurkationen realisiert. Wie in Variante B ersichtlich ist, verzweigt
sich ein Kanal in zwei Subkanéle mit einer anschliefend erneuten Aufspaltung
der Subkanéle.

Als Grundregel der Methodik gilt, dass eine Kanalstruktur mit identischen
Teilbdumen anzustreben ist, sodass die Gesamtstruktur eine Rotationssymmetrie
um den Zahnradmittelpunkt aufweist. Andernfalls flihrt die Gesamtstruktur in der
weiteren Konstruktion zu einer nicht rotationssymmetrischen Materialverteilung
und im Betrieb zu einer Unwucht.

Bei den Varianten B und C liegt der erste Bifurkationspunkt der Teilbdume au-
Rerhalb der Welle. In Abbildung 5-6 ist fir jede Variante der Wellendurchmesser
dsh markiert. Diese Gegebenheit ist fur Variante A nicht erflllt. Da sich die Ka-
nalstruktur nur innerhalb des Zahnrads und nicht in der Welle befindet, fihrt dies
dazu, dass ein einzelner Teilbaum am Wellendurchmesser in zwei kleinere Teil-
b&dume getrennt wird. Fir Variante A resultiert folglich im Zahnrad eine Kanal-
struktur, die &hnlich ist zur Variante C. Fir die Auswahl einer Variante setzt die
Vorgehensweise demnach als Nebenbedingung voraus, dass sich der erste Bi-
furkationspunkt auBerhalb des Wellendurchmessers befindet.

Dariiber hinaus besitzt das Kanalsystem C eine groe Anzahl an Teilbdumen,
die in der weiteren Konstruktion des Zahnrads zu einer groRen Anzahl an Streben
fihren. Dadurch lasst sich eine groBe mechanische Steifigkeit des Zahnrads
gewahrleisten.

Auf Basis dieser Auswahlkriterien wird flr das betrachtete Referenzrad folglich
die Variante C ausgewabhlt. Fir diese liegt an jeder Bifurkation eine gleichmaRige
und rotationssymmetrische Aufteilung des Massenstroms vor.

Kanalsystem im Zahn

Von der Welle bis zum Grundkreisdurchmesser ist im Kanalsystem C der Ver-
lauf der Kanéle vorgegeben. Fir die Kanalgestaltung in den Z&hnen sind unter-
schiedliche Varianten moglich. Im Folgenden werden Kihlschmierkandle nach
dem Prinzip aus Abbildung 5-1 strukturiert. Das Kihlschmiermittel nimmt hier-
bei die Warmeenergie in den Zahnen auf und gelangt nach dem Kanalaustritt in
den Zahneingriff. Somit ist das Kanalsystem im Zahn fir eine ausreichende Kiih-
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lung und Schmierung zu gestalten. Gleichzeitig ist die Tragfahigkeit zu gewahr-
leisten. Zudem sind Randbedingungen der Fertigung mittels LBM und der Ver-
zahnungsgeometrie zu beachten, was zur Vermeidung eines Zielkonflikts eine
Kompromissldsung notwendig macht.

Zur Konstruktion der Kandle im Zahn werden erstens die Anzahl und Position
der Austrittspunkte festgelegt. Zweitens wird in Anlehnung an Abbildung 5-7.a
an jeder Zahnflanke jeweils ein Austrittspunkt definiert. Daraus resultiert eine
einzelne Bifurkation im Kanalsystem des Zahns. Der Kanalaustritt erfolgt auf der
Ebene des Walzkreises senkrecht zur Oberflache mittig im Zahn.

Somit kann das Schmierdl gezielt zum Zahneingriff befordert werden. Zur Si-
cherstellung der Tragfahigkeit der Zahnflanken befinden sich die Austrittspunkte
auf Hohe des Wélzpunktes C, da hier reines Abrollen und kein Gleiten vorliegt.
Eine einzelne Bifurkation stellt einen kleinen Einfluss auf die Tragfahigkeit des
Zahns dar, wéhrend eine VergroRerung der wirksamen Oberflache eine Verbes-
serung der Kihlwirkung des Schmierdls bewirkt. Zudem wird mit einem ausrei-
chenden Abstand zum ZahnfuR eine Verminderung der Zahnfulitragféhigkeit
reduziert.

Nachteilig ist die Verringerung der wirksamen Kontaktflache auf der Ebene des
Kanalaustritts, wodurch die Flankenpressung ansteigt. Der Kontakt des Walz-
partners am Wélzpunkt tritt demnach neben der Kanal6ffnung an den Réandern
der Zahnflanken auf. Bei einer hier nicht betrachteten Breitenballigkeit der Ver-
zahnung ist also ein Kanalaustritt an den Randern vorteilhafter. Nachteilig ware
eine fehlende Schmierwirkung bei maximaler Beanspruchung.

Kanaldurchmesser entlang des Kanalsystems

Der Verlauf der Kandle im Zahn wird durch den Winkel der Bifurkation analog
zum bisherigen Vorgehen bestimmt. Gemal der Abbildung 5-7.a sind hierzu der
Bifurkationswinkel und die AuBenwinkel nach Gleichung (5-6) und (5-7) festge-
legt.

Anhand der Struktur des Kanalsystems im Zahnradkorper und in den Zahnen
werden im Folgenden fir jeden Kanalabschnitt e der Kanaldurchmesser De defi-
niert. In Abbildung 5-7.b werden hierzu ausgewéhlte Kanalabschnitte numme-
riert, wobei aufgrund der Symmetrie die Bezifferung ebenfalls fir die weiteren
Teilbaume gilt.

Infolge der Gestaltungsregeln aus Abschnitt 2.3.2 wird der stromungsoptimale
Durchmesser De maRgeblich vom Massenstrom rze beeinflusst, der durch den
Kanalabschnitt e gemal
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D, ~m, 13 (5-8)

flieRt. Fir den betrachteten Einsatzstahl und die Fertigungstechnik ist der mini-
male Kanaldurchmesser Dmin an den Austrittspunkten der Z&hne fixiert mit

Ds = Dyin = 1,5 mm, (5-9)

(b)

Abbildung 5-7: (a) Kanalsystem im Zahn, (b) Nummerierung der Kanéle

Somit l&sst sich dieser anhand der Gleichung (5-8) und unter Beachtung der
Massenerhaltung mit den anderen Kanaldurchmessern De mit

De ~ Pe1/3 ' Dmin (5'10)

in Relation setzen. Die Variable Pe charakterisiert hierbei die Anzahl der Aus-
trittspunkte, die von Kanalabschnitt e versorgt werden. Die Gleichung (5-10)
kann hierbei zur Berechnung der Durchmesser der Kanalabschnitte 1 bis 4 ge-
nutzt werden. Die Werte sind in Tabelle 5-6 aufgefiihrt. Somit ist der Aufbau des
gesamten Kanalsystems vollstdndig definiert.

Tabelle 5-6: Berechnung der Kanaldurchmesser De

Kanalabschnitt e Einheit 1 2 3 4 5
Anzahl der Kanalaustrittspunkte Pe - 8 4 2 2 1
Kanaldurchmesser De mm 3 2,38 1,89 1,89 15

Massenstrom des Kiihlschmierstoffs

Ziel des Teilschritts ist der Nachweis eines ausreichenden Massenstroms an
Kiihlschmierstoff im Eingriff. Uber die Ermittlung des Gesamtmassenstroms 7,
der von der Welle aus durch das Zahnrad beftrdert wird, wird eine Beziehung
zwischen dem anliegenden Druckunterschied Ap und dem Gesamtwiderstand R
des Kanalsystems hergestellt. Fir eine laminare Rohrstromung betrégt der Wi-
derstand Re eines einzelnen Kanalabschnitts e (BEJAN & LORENTE 2008)
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Ap, 128v L,
. = Re 4_ ]
m, T D,

(5-11)

wobei Le der Lange des Kanalabschnitts entspricht. Ein kleiner Durchmesser De
resultiert in einen grofRen Widerstand. Fir die ausgewahlten Kanalabschnitte
listet Tabelle 5-7 die Einzelwiderstdnde Re aus Tabelle 5-3 auf.

Tabelle 5-7:  Berechnung der Kanalwiderstéande R, bei einer Fluidviskositat
von v = 208 mm2/s

- Kanalabschnitte  Einheit 1 2 3 4 5
Durchmesser De mm 3 2,38 1,89 1,89 1,5
Lange L. mm 13,69 10,56 15,55 9,39 4,67
Widerstand R mm-1s?t 1432,33 2789,2 10327,77 6236,51 7817,63

Die Kanalstruktur wird als System von Widerstdnden modelliert, wobei fir zwei
Einzelwiderstande Ra und Rg in Serienschaltung ein Widerstand Rs von

RS - RA + RB (5'12)

resultiert. Eine parallele Schaltung mit gleicher Lange La = Lg fuhrt zu einem

Widerstand Rp von

__ RaRp

"~ Raq+Rg’ (5-13)
Unter der Vereinfachung konstanter Kanalabschnittslangen von La = Lg kann der
Gesamtwiderstand des Kanalsystems auf Basis dieser GesetzmaRigkeiten zu

(R3 + %Rs) : (R4 + %Rs)

(R3 + %Rs) + (R4 + %RS)

Rp

1 1
R, + E R, + = 964,8 m (5-14)

Abgeschétzt werden. Unter der Annahme des Druckunterschieds von
Ap = 0,5 bar wird der Gesamtmassenstrom durch die Kanalstruktur des Zahnrads
r berechnet nach

kg
) 0,5-10 mesz
m = R ——9648 = 0052 (5-15)

m-s

Der Massenstrom an den Zahnen wird Uber die Anzahl der Austrittspunkte an
den Kanaloffnungen festgelegt. Fir das betrachtete Kanalsystem ergibt sich an
den Austrittspunkten jeweils ein Massenstrom ris von

Mg = === 0,001 <2, (5-16)

Dies entspricht einem Volumenstrom von 0,08 I/min. Diese Vorgehensweise
kann entsprechend ebenfalls bei einer turbulenten Stromung mit rauer Kanal-
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wand angewendet werden. Uber den empirisch bestimmten Rauheitsfaktor fr
nach BEJAN & LORENTE (2008) kann (ber die Beziehung

Ap, 32f. L,
. 2 R, = 2 5
me pe D,

(5-17)

der resultierende Massenstrom des Kihlschmierstoffs bestimmt werden. Im Ver-
gleich zu einer Einspritzschmierung Ubertrifft der errechnete Wert die Bezugs-
groRe der Schmierdlmenge von 0,7 bis 1,4 I/min aus Tabelle 5-3. Somit kann
eine ausreichende Menge der Kuhlschmierstoffzufuhr nachgewiesen werden.

5.2.4 Konstruktion des Zahnradkorpers

Nachdem die Gestalt des Kanalsystems festgelegt wurde, kann im Anschluss die
Gestalt des Zahnradkorpers anhand einer Verteilung des Werkstoffs um die Ka-
néle festgelegt werden. Abbildung 5-8.a stellt dazu einen Teilbaum des Kanal-
systems dar. Zwischen der Zahnradnabe und der VVerzahnung werden im weiteren
Verlauf die Verstrebungen erstellt werden.

Festlegung des Gestaltungsraums

Zur Festlegung des verfligbaren Gestaltungsraums fur die Konstruktion der Stre-
ben dient als innere Begrenzung der Nabendurchmesser dn. SCHLECHT (2010)
definiert als Orientierung das Verhéltnis zum Wellendurchmesser dsh zu

dy ~ (1,2..1,6) - dgp. (5-18)

Die dullere Begrenzung des Gestaltungsraums und somit der Verstrebungen legt
die Zahnkranzdicke fest. Der innere Durchmesser des Zahnkranzes d; wird nach
Richtwert gemall SCHLECHT (2010) im Verhaltnis zum FuBkreisdurchmesser ds
dr — d;
2
festgelegt. Im Zuge des Leichtbaugedankens wird eine Orientierung an der unte-
ren Intervallgrenze definiert. Fir das Referenzzahnrad resultieren beide Begren-
zungen des Gestaltungsraums in

dy=15-dg =1,5-40 mm = 60 mm (5-20)
di=df—2-2-m=9829 mm— 18 mm = 80,29 mm. (5-21)

~ 2.3'm (5-19)

Konstruktion der Streben

In Anlehnung an Kapitel 2.7.2 erfolgt bei der Konstruktion der Streben die Mate-
rialverteilung entlang des Verlaufs der Kandle in Form einer Umhdllung. In
Abbildung 5-8.a sind dazu fir jeden Kanalabschnitt e der Kanaldurchmesser De
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und die Strebendicke te angegeben. Dabei wird die Dicke der Streben te unter
unterschiedlichen Anforderungen an Festigkeit und Fertigung definiert.

Aus Sicht der Strukturmechanik ist die Dicke der Streben belastungsgerecht zu
wadhlen. Dazu sind die Materialeigenschaften, die Belastung und die Geometrie
zu berucksichtigen. Bei der Einsatzhdrtung ist eine vollstandige Durchhértung zu
vermeiden. Theoretisch l&sst sich ein inneres Aushérten der Streben durch das
Abdichten der Kanalstruktur umgehen, was in der industriellen Praxis aus wirt-
schaftlichen Grunden vermieden wird. Generell liegt ein gunstiges Verhaltnis
Kchp von gehdrteter Randschicht dgenartet zu duktilem Kern dguit von 10 bis 20 %,
sodass

dgehértet - dduktil

KCHD == = 10 20 % (5-22)

dduktil
gilt (WICKE 1976). Somit kann analog eine Empfehlung fur die Strebendicke
te =D, +10-CHD (5-23)

abgeleitet werden, wobei CHD der Einsatzhartungstiefe aus Tabelle 5-2 ent-
spricht. Wie in Abbildung 5-8.b dargelegt, bleibt damit eine duktile Zwischen-
schicht mit der Breite entsprechend der CHD bestehen.

@)

(b)

' Zahnkranz l
l
Gestaltungsraum < '

der Streben

v

1
B harte Randschicht
duktiler Kern

Abbildung 5-8: (a) Konstruktion in der Ebene, Gestaltungsraum definiert durch
Zahnkranzbreite und Nabenbreite, (b) Ausschnitt einer Strebe

Fir das Referenzzahnrad fiihrt Tabelle 5-8 die zugehdrigen Werte als Orientie-
rungswert der Strebendicke geméald Gleichung (5-23) auf. Die Orientierungswerte
werden somit an empirisch ermittelter Erfahrungswerten nach SCHLECHT (2010)
angelehnt. Darauf basierend kann zur Verallgemeinerung ein Verhéltnis von
Strebendicke zum Kanaldurchmesser te / De bilden. Dieses kann als Orientie-
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rungswert fur den Anwender zur Beachtung der Restriktionen fungieren, die
aufgrund der Einsatzh&rtung aus Gleichung (5-23) resultieren.

Tabelle 5-8: Dicke der Streben te

Kanalabschnitt e Einheit 1 2 3 4 ‘
Kanaldurchmesser D, in mm mm 3,00 2,38 1,89 1,89
Strebendicke t fir CHD =1 mm mm 13,00 12,38 11,89 11,89
Strebendicke/Kanaldurchmesser: te / D - 4,33 5,20 6,29 6,29

Abbildung 5-9 bietet anhand eines Querschnitts des Zahnrads in der Breite die
Grundlage des nachsten Schritts der Methodik. Die Zahnbreite mit b =14 mm
(siehe Tabelle 1-1) definiert die minimale Breite der Nabe by (SCHLECHT 2010).
Diese wird in Abh&ngigkeit vom Lastkollektiv im Betrieb und den Einsatzbedin-
gungen individuell angepasst. Fir das Referenzzahnrad ist fur eine ausreichend
grolle Kontaktflache der Welle-Nabe-Presspassung die Breite der Nabe mit
bn = 30 mm festgelegt. Zur Auslegung eines Pressverbandes wird auf die DIN
7190 verwiesen.

Verzahnung EZahnkranzi Strebe

Gestaltungsraum

|

do | d| 4

&

A

<
<

<

<

Abbildung 5-9: Darstellung des Gestaltungsraums im Querschnitt des Zahnrads

Fur die Breite der Streben bs wird eine Vorgehensweise analog zur Abschétzung
der Dicke der Streben te genutzt. Aufgrund der Einsatzhartung ist auch hier eine
minimale Breite einzuhalten, um ein vollstandiges Durchharten zu verhindern.
Parallel zu Gleichung (5-23) wird die Mindestbreite der Streben bs geman

bs > max(D,) + 10 - CHD (5-24)

definiert. Dabei ist max (De) der grofite verwendete Kanaldurchmesser
D: =3 mm. Unter Annahme einer Einsatzhartungstiefe CHD = 1 mm ergibt sich
beispielhaft die einheitliche Strebenbreite bs zu
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bs =3mm+10-1mm = 13 mm. (5-25)
Zur strukturmechanischen Auslegung liegt bei dieser Breite gemaR des Orientie-
rungswerts aus Tabelle 5-8 das Verhaltnis zum maximalen Kanaldurchmesser D1
von

bs
— =4 -
D, = 433 (5-26)

vor. Analog zur Strebendicke und dem Orientierungswert aus Gleichung (5-23)
hat sich dieses Verhéaltnis am Referenzrad als sinnvoll erwiesen und stellt als
solches einen allgemeinen Orientierungswert zur Ubertragung auf weitere Zahn-
radgeometrien dar.

Anhand der ermittelten Gestaltungswerte zur Dimensionierung der Streben kann
die Gestalt des Zahnradkorpers als Vorentwurf beschrieben werden (siehe Abbil-
dungen 5-8.a und 5-9). Durch die Verteilung des Materials um die Kanéle sieht
die aufgezeigte Methodik zur Gestaltung der Streben somit implizit Aussparun-
gen im Zahnradgrundkorper vor. Die Aussparungen liegen zwischen den Teil-
b&dumen. In Abhangigkeit von der GroRe der Streben und des Gestaltungsraums
konnen sie sowohl zwischen den Teilbdumen als auch innerhalb eines einzelnen
Teilbaums liegen. Das Beispiel des Referenzzahnrads sind aufgrund der &uferen
Begrenzung (d;) des Gestaltungsraums nur Aussparungen zwischen den Teil-
b&dumen vorgesehen (siehe Abbildung 5-8.a). Generell kann bei einem grof3eren
Gestaltungsraum auch ein Hohlraum an der Bifurkation eines Teilbaums vorse-
hen werden. Die Mindestabmessungen einer derartigen Aussparung sollten dabei
im Bereich des grofiten Kanaldurchmessers max (De) liegen.

Ausrundung der Streben

Anhand einer Ausrundung der Streben findet eine weitere Detaillierung der kraft-
flussgerechten Gestaltung des Vorentwurfs der Streben statt. Dazu werden die
Ecken am Ubergang zur Nabe und zum Zahnkranz ausgerundet. Somit kann das
Auftreten von Spannungskonzentrationen vermieden werden. Hierftr wird die
Methode der Zugdreiecke von MATTHECK (2006B) aus dem Wissenschaftsfeld
der Bionik herangezogen. Die Methode wird in Abbildung 5-10.a an einem Wel-
lenabsatz beispielhaft dargestellt. Im Vergleich zu einem Viertelkreis zur Abrun-
dung von Querschnittstibergangen lasst sich anhand von Zugdreiecken an der
Kerbgeometrie nach Abbildung 5-10.b die lokale Spannung deutlich reduzieren.
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\ — Zugdreiecke
\ - - - Viertelkreis

-~ _ -

0 0,25

Abbildung 5-10: (a) Methode der Zugdreiecke, mit Innendurchmesser d, Auf3en-
durchmesser D und gegebener Referenzspannung oreferenz, (D)
Spannungsverlauf oiokal entlang der Laufvariable s an der Bau-
teiloberflache in Anlehnung an Mattheck (2006)

Unter Anwendung dieser VVorgehensweise werden also in der Methodik an den
Ubergéngen zur Nabe und zum Zahnkranz Zugdreiecke vorgesehen. Mit Hilfe
der Dreiecke kann eine kraftflussgerechte Umrisslinie der Streben erstellt
werden. Dies wird in Abbildung 5-11.a und 5-11.b verdeutlicht. Somit ist die
Geometrie des Zahnrads in einem ersten Konstruktionsvorschlag vollstandig

beschrieben.
(@

(b)

- —

Ausrundungen nach dem Prinzip der

Zugdreiecke \
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Abbildung 5-11: Ausrundung der Streben: (a) in Richtung der Zahnradbreite,
(b) in der Zahnradebene
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Umsetzung in CAD

Auf Basis der definierten Konturen des Konstruktionsvorschlags erfolgt die
rechnergestiitzte Konstruktion des Zahnrads, beispielsweise unter Verwendung
der Software Siemens NX8. Das Ergebnis bildet Abbildung 5-12 ab. Auf Basis
elementarer CAD-Funktionen werden zusatzlich zu den zuvor aufgefiihrten
Schritten weitere Verrundungen durch das Anbringen von Verrundungsradien
vorgenommen. Am Beispiel des Referenzrads betrifft dies die Kanten der Stre-
ben und der Aussparungen in Abbildung 5-12.a/b sowie die Geometrie der Kana-
le in Abbildung 5-12.c/d. Als Ergebnis der Gestaltungsmethodik in Form des nun
vorliegenden Konstruktionsvorschlags resultiert eine Masse des Zahnrads von
833 g. In Bezug zur urspriinglichen Masse von ca. 1,2 kg liegt also eine Massee-
insparung von 31 % vor.

(@ (b) e ©  «f s (d)

p . § /'—’\‘; y g - y A
; A s B < 4

v 4
4 ‘ 7 NP, - L W =
) 3 “ Y > & “  RLRL\y4, R2
<4 A ._, p sk R
b eyt 47 T

Abbildung 5-12: Umsetzung der Konstruktion in Siemens NX, (a) Ansicht in der
Zahnradebene, (b) seitliche Ansicht, (c) integriertes Kanalsys-
tem, (d) Detailansicht des Teilbaums mit Radien in mm

5.2.5 Festigkeitsnachweis und Feinauslegung des Zahnrads

Fur den Festigkeitsnachweis und die damit verbundene Feinauslegung wird eine
FEM-Simulation herangezogen. Dieses numerische Simulationswerkzeug ermog-
licht eine Berechnung der mechanischen Spannungen fur ein gegebenes Lastkol-
lektiv. Fir eine detaillierte Erlauterung zur FEM wird auf die Arbeit von HUG-
HES (2000) und auf die anwendungsorientierte Einflihrung von ANDERL & BINDE
(2014) verwiesen. Das Ziel der Struktursimulation ist die Feinauslegung der
Zahnradgeometrie auf Basis konkreter Spannungswerte. Dazu der Konstrukti-
onsvorschlag auf lokale Spannungsspitzen untersucht. AnschlieBend kann eine
Anpassung der Geometrie im Rahmen einer Feinauslegung vorgenommen wer-
den. Im Zuge dessen werden zur Massenreduktion verschiedene Konstruktions-
parameter variiert. Zur Durchfuhrung der Simulation wird das Programm Sie-
mens NX8 verwendet.
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Aufbau eines Finite Elemente Modells

Zur Modellbildung fiir die Simulation werden gezielte Vereinfachungen vorge-
nommen und Randbedingungen definiert. Anhand der Untersuchungen zur Zug-
festigkeit in Kapitel 4.6 liegt ein anndhernd homogenes und isotropes Material
vor. Als MaterialkenngroRen flr den einsatzgehérteten Werkstoff 16MnCr5
werden in Kapitel 3.4 dargestellten Werkstoffkennwerte in Tabelle 3-2 verwen-
det.

Zur Untersuchung der statischen Festigkeit wird das Modell des Zahnrads unter
Nutzung der Rotationssymmetrie segmentiert. Anhand der Segmente werden in
der Simulation gemaR Abbildung 5-13 an den Zahnen eines Teilbaums acht ver-
schiedene Lastfélle LF1 bis LF8 betrachtet.
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Abbildung 5-13: Ubersicht der Lastfalle LF1 bis LF8 im Verlauf des Abwélzens
des Zahnrads entlang der Walzpunkte A bis E unter Belastung
des Fugendrucks pr und der Normalkraft Fn

Die Ubertragung der Drehbewegung induziert gemaR Kapitel 2.2.1 und 2.2.2 im
Zahnrad mechanische Spannungen. Die Spannungen werden durch das Abwaélzen
der Zahne von Ritzel und Rad hervorgerufen. Im Simulationsmodell wird die
Belastung aufgrund des Abwaélzens durch das Anbringen der Zahnnormalkraft
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Fn=9,1 kN (siehe Tabelle 5-1) beriicksichtigt. Die Kraft wird als statische Li-
nienlast direkt auf die Zahne des Referenzzahnrads entlang der Walzpunkte A bis
E aufgebracht. Die Modellierung ist somit eine Vereinfachung der dynamischen
Belastung. Sie vernachlassigt die elastische Nachgiebigkeit der Z&hne sowie das
Auftreten eines Flachenkontakts. Eine Vernachldssigung der Kontaktnichtlineari-
tat wird zur Reduktion des erforderlichen Rechenaufwands vorgeschlagen. Unter
diesen Vereinfachungen ist in Bezug auf die Zielsetzung eine ausreichende Mo-
dellglite gegeben.

Zur Befestigung auf eine Welle und zur Abdichtung der Kihlschmierstoffzufuhr
in der Welle-Nabe-Verbindung wird das Zahnrad aufgepresst. Zur Modellierung
der Lagerung wird an der Nabe des Zahnrads der Fugendruck pr = 75 N/mm? aus
Tabelle 5-1 modelliert. Die Punkte dieser Kontaktflache kdnnen im Modell be-
zuglich der Radachse ausschlieRlich in radialer Richtung verschoben werden.

Die Lastféalle LF1 bis LF4 sind als Belastung durch die Zahnnormalkraft Fn am
auleren Einzeleingriffspunkt D definiert, wéhrend die Lastfalle LF5 bis LF8
einen Doppeleingriff in Form einer Belastung an den Eingriffspunkten B und E
reprasentieren. Die Punkte B, D und E werden analog zu Abbildung 2-4 und
Tabelle 1-1 festgelegt. In allen Lastfallen wirkt die Kraft Fy als Linienlast ent-
lang der Zahnbreite b normal zur Zahnflanke. Zur Beriicksichtigung des Doppe-
leingriffs wird an beiden Punkten jeweils die Héalfte der Zahnnormalkraft Fy
beaufschlagt.

Bei einer FEM-Simulation wird die Konstruktion anhand eines Gitters aus Ele-
menten beschrieben. Ein einzelnes Element wird aus Punkten bzw. Elementkno-
ten zusammensetzt. Eine mogliche Vernetzung mit Tetraederelementen vom Typ
CTETRAI0 ist in Abbildung 5-14 am Beispiel des Referenzzahnrads dargestellt.
Im Wirkbereich der Lastfélle nach Abbildung 5-13 ist das Gitter feiner vernetzt.
Somit wird die Geometrie detailliert abgebildet und die Genauigkeit der Ergeb-
nisse gewabhrleistet. Unter einer iterativen Verkleinerung der Elementgréiie findet
die Bestimmung einer ausreichenden Netzfeinheit statt. Die Iteration wird ge-
stoppt, sobald die Anderung der Spannungswerte in einem Toleranzbereich von
unter einem Prozent liegt. Am Beispiel des Referenzrads resultiert im verfeiner-
ten Bereich eine mittlere Elementgrofie von 0,4 mm und im groberen Bereich ein
Wert von 4 mm.
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Abbildung 5-14: Vernetzung des Zahnrads mit Tetraederelementen

Ergebnisse der Simulation

Zur Bewertung der Simulationsergebnisse wird an den Elementknoten die maxi-
male Hauptspannung in Form der Zughauptspannung berechnet. Zur Modellie-
rung des gehdrteten Einsatzstahl mit harter und sproder Randschicht wird die
Zughauptspannung als Vergleichsspannung gewéhlt (ANDERL & BINDE 2014).
Unter Verwendung eines ungehérteten Stahls wirde hingegen eine duktile Rand-
schicht vorliegen, wobei nach ANDERL & BINDE (2014) die Gestaltdnderungshy-
pothese nach von Mises als Vergleichsspannung vorzuziehen ist. Die Tabelle 5-9
listet mit Bezug auf Abbildung 5-16 die Zughauptspannungen im Bereich des
ZahnfulRes, des Zahnkranzes, der Streben, des Kanaleintritts und des Kanalaus-
tritts auf.

Tabelle 5-9: Maximale Zughauptspannungen aus der Simulation in N/mm?

Position LF1 LF2 LF3 LF4 LF5 LF6 LF7 LF8 \

Zahnfuly 470 466 631 600 354 370 534 497

Streben 273 327 252 314 300 267 256 323
Zahnkranz 129 265 165 207 197 127 167 161
Kanaleintritt 436 451 432 440 447 434 436 446
Kanalaustritt 263 263 322 279 355 364 360 382

Fur alle Lastfalle tritt ein Maximalwert an der jeweils unter Zug stehenden Seite
des Zahnfules auf (siehe Abbildung 5-15.a), wobei dieser im Lastfall LF3 am
groften ist. Lastfall LF2 weist fir den Zahnkranz kritische Belastungen auf, da
die Durchbiegung in diesem Fall maximal ist. Im Bereich der Streben liegt ein
Spannungsmaximum am Ubergang zur Nabe vor. Innerhalb des Kanalsystems
resultieren Spannungsspitzen am Kanalein- und am Kanalaustritt (siehe Abbil-
dung 5-15.b). Der Fugendruck ruft eine Spannungskonzentration hervor, der zu
einer Verformung der Nabe und zu tangentialen Zugspannungen fihrt.
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Abbildung 5-15: Verteilung der Zughauptspannungen im Lastfall LF3, a) im
Bereich des ZahnfuRes, des Zahnkranzes und der Streben, b) im
Kanalsystem

Feinauslegung der Konstruktion

Anhand der berechneten Spannungen in der Simulation wird die Konstruktion
des Zahnrads angepasst. Dazu wird zunéchst die Geometrie am ZahnfulR modifi-
ziert, um die dort auftretenden Spannungsspitzen zu reduzieren. Ausgehend von
einer kreisférmigen Ausrundung des ZahnfuRBes des Referenzzahnrad wird dazu
gemall Abbildung 5-16.c die Methode der Zugdreiecke (MATTHECK 2006B)
angewendet. Der ZahnfuR wird unterhalb des inneren Einzeleingriffspunkts A
modifiziert. Alternativ kann das Vorgehen im Schutzrecht DE102008045318B3
herangezogen werden. Die Simulation belegt eine Verringerung der Kerbspan-
nungen am modifizierten Zahnful® (siehe Abbildung 5-16). Speziell im kritischen
Lastfall LF3 wird die maximale Zughauptspannung um 15 % vermindert.

[N/mm?] (@) (b) ()
630
I 578 l'
525 daq 1
473
420
. 368

315
263

210 ' N
|158 »  Modifizierte

Kreisformige
Ausrundung

105 ZahnfuBgeometrie
53
0
Abbildung 5-16: Vergleich der Zughauptspannungen am Beispiel des Lastfalls
LF3, (a) Kreisformige Ausrundung, (b) modifizierte Zahnful3-

geometrie unter (c) Anpassung der ZahnfuBgeometrie unter

Nutzung der Methode der Zugdreiecke (Mattheck 2006Db)
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Eine Zusammenfassung der auftretenden Zughauptspannungen unter den Lastfal-
len LF1 bis LF8 ist in Tabelle 5-10 aufgefihrt.

Tabelle 5-10: Maximale Zughauptspannungen in N/mm? im Vergleich einer
kreisférmigen und einer gemal der Methode der Zugdreiecke mo-
difizierten ZahnfuBausrundung

Variante LF1 LF2 LF3 LF4 LF5 LF6 LF7 LF8 ‘
(a) Kreisférmige Ausrundung 470 466 631 600 354 370 534 497

(b) Modifizierte ZahnfuRgeometrie 469 434 534 523 334 369 462 448

Spannungsreduktion 02% 69% 154% 128% 66% 03% 135% 99%

Parallel zur Gestaltanpassung des Zahnfulles wird im Zuge einer Masseeinspa-
rung eine Reduktion der Zahnkranzdicke durchgefihrt. Unter Verwendung der
Gleichungen (5-19) und (5-21) wird zur Bestimmung des inneren Zahnkranz-
durchmessers d; ein Sicherheitsfaktor von 1,2 - m verwendet, sodass dj geman

di =df —2-1,2-m=098,29 mm— 10,8 mm = 87,49 mm (5-27)

berechnet werden kann. Anhand der Vergrof3erung des Durchmessers d; unter
Beachtung der Strebendicken te, wie sie in Abbildung 5-17.a dargestellt ist, wird
eine weitere Materialaussparung Uber dem ersten Bifurkationspunkt einfiigt. Die
Dicke und die Breite der Streben bleibt unter Einhaltung der fertigungsbedingten
Mindestwerte aus Kapitel 3.2.4 konstant. Nach der Feinauslegung resultiert ein
Konstruktionsvorschlag mit angepasster ZahnfuBrundung und ergénzender Mate-
rialaussparung aus Abbildung 5-17.b mit einer Zahnradmasse von 774 g.
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Abbildung 5-17: (@) Verteilung der Zughauptspannungen im Lastfall LF3 am

Zahnrad mit modifiziertem Zahnfu3 und diinnerem Zahnkranz
und weiteren Aussparungen, (b) erganzende CAD-Darstellung

—
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Auf Basis des Konstruktionsvorschlags werden die Zughauptspannungen analog
zur Darstellung in Abbildung 5-17.a fir LF3 fir LF 1 bis LF 8 in Tabelle 5-11
zusammengefasst. Diese dienen als Basis des Festigkeitsnachweises.

Tabelle 5-11: Maximale Zughauptspannungen fiir das optimierte Zahnrad aus
Abbildung 5-17 in N/mm?

Position LF1 LF2 LF3 LF4 LF5 LF6 LF7 LF8
Zahnful3 485 521 643 595 403 388 574 512
Streben 265 320 260 290 295 263 236 305
Zahnkranz 174 437 237 250 328 191 264 207
Kanaleintritt 450 475 451 456 466 450 455 466
Kanalaustritt 261 280 321 289 356 362 356 378

Kleine Aussparung 131 156 225 284 128 129 196 256

Sicherheit gegen plastische Verformung

Mit Bezug zu Kapitel 2.2.4 wird die Sicherheit gegen plastische Verformung
bestimmt. Das Verhdltnis aus der maximalen Zugspannung aus der Simulation
omax = 631 N/mm? und einer Zugfestigkeit Rm = 995 N/mm? gemal} Kapitel 4.7.2
ergibt die Sicherheit Sp anhand

Ry, _ 995N/mm?

Sp = = -
P O 643 N/mm?

1,55. (5-28)

Somit ist eine ausreichende statische Festigkeit des Zahnrads fur die betrachteten
Lastfalle mit Sp = 1,55 > 1,5 als Bruchsicherheit gewéhrleistet, da sich die Zug-
hauptspannungen unterhalb der Zugfestigkeit befinden (KLEIN 2009).

Nachweis der ZahnfuRtragfahigkeit

Zum Nachweis der ZahnfulStragfahigkeit wird gemal Gleichung (2-6) die rech-
nerische ZahnfulRspannung or mit der ZahnfulRgrenzfestigkeit orc Vverglichen.
Der Festigkeitsnachweis nach Norm setzt die Anwendbarkeit vieler empirisch
ermittelter Faktoren zur Bestimmung dieser Werte voraus. Daher wird an dieser
Stelle darauf hingewiesen, dass der Nachweis der Festigkeit lediglich als eine
erste Abschatzung dienen kann. Sie wird zur Verdeutlichung der Gesamtmetho-
dik der Auslegungsmethodik durchgefuhrt. Um einen gultigen Nachweis der
Zahnfuldtragfahigkeit vornehmen zu koénnen, ist die empirische Ermittlung der
Faktoren fir mittels LBM verarbeitete Werkstoffe und fiir Anpassungen der
Geometrie wie z. B. einer Kavitat im Zahn unabdingbar.

Die rechnerische ZahnfulRspannung or wird auf Basis der 1SO 6336 ermittelt. Zur
Bestimmung der ZahnfuBspannung or missen der Dynamikfaktor Ky (zur Be-
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ricksichtigung innerer dynamischer Zusatzkrafte induziert durch Verzahnungs-
abweichungen und der Schwankung der Zahnfedersteifigkeit wéhrend des Ein-
griffs) und der Anwendungsfaktor Ka (zur Berlcksichtigung einer &uf3eren
Krafteinwirkung) einbezogen werden (FRUHE 2012). Daneben wird zur Berlick-
sichtigung von Belastung, Elastizitat, herstell- bzw. verformungsbedingter Ab-
weichungen die Faktoren Kz, (Stirnfaktor) sowie K (Breitenfaktor) einbezogen.
Zudem werden weitere Faktoren flr eine ungleiche Lastverteilung im Eingriff
einbezogen. Anhand dieser wird der Einfluss der Verzahnungsgeometrie (Form-
faktor Yea, Schragenfaktor Yg, Uberdeckungsfaktor Y.) und der Einfluss der FuR-
rundung (Ysa) berlicksichtigt. Somit kann or geman
F

b-m,

Of = Yrq Yp Ve Ysq - Ky » Ky Kpq Kpp (5-29)
ermittelt werden. Zur Berechnung werden die Faktoren Kv und Ka aufgrund ihrer
Abhangigkeit von den konkreten Einsatzbedingungen mit Kv = Ka = 1 ange-
nommen. Unter der Annahme der Werte Kr, = 1,06; Km = 1,02; Yra = 2,8,
Ys=1; Y. = 0,83; Ysa = 1,65 ergibt sich eine rechnerische Zahnful3spannung
or = 598 N/mmz.

Zur Bestimmung der ZahnfulRgrenzfestigkeit orc werden der Faktor der Zahnful3-
festigkeit or,im flr das Standard-Priifrad unter Berticksichtigung des Spannungs-
korrekturfaktors Yst, des Lebensdauerfaktors Ynr, des GroRenfaktors Yx, der
relative Stutzziffer zur Kerbempfindlichkeit im Vergleich zum Prifrad Ys...r und
der relativen Oberfachenfaktor zur Beriicksichtigung der Oberflachenbeschaf-
fenheit im Vergleich zum Priifrad Yrreir herangezogen. Zusatzlich wird ein Faktor
zur pauschalen Abschétzung der strukturellen Schwéchung des Zahns durch die
Integration von Kanélen Ykana eingefuihrt. Somit ergibt sich ZahnfuRgrenzfestig-
Keit op¢ zU

0r¢ = Opuim " Yst° Y1 * Yx* Ysreir Yrrer * Yeana - (5-30)
Dazu werden die Untersuchungen aus den Kapiteln 4.7 und 4.8 sowie Literatur-
werte (GRossL 2007, NIEMANN & WINTER 2003) herangezogen. Somit wird im
Folgenden oriim gemal der Pulsatorversuche aus Kapitel 4.7 zu
orlim =309 N/mm2 mit Yst=2,0, Ynr=1 fir Dauerfestigkeit, Yx=1,
Ysreir = 1, Yrrerr = 1,027 flr ungeschliffene PT-C-Rader und Ykana = 0,63 gemaR
Kapiteln 4.8 definiert. Zusatzlich wird flr einen Einsatz unter Normalbedingun-
gen ein standardmaRiges Reinigungs- und Kugelstrahlen vorgesehen. Dies ver-
groRert gemaR Literaturwerten (STENICO 2007) die ZahnfulRtragfédhigkeit um den
Faktor 1,42 bis 1,66. Als Abschéatzung wird ein Mittelwert von 1,54 angenom-
men.
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Damit lasst sich die ZahnfuRgrenzfestigkeit orc gemal den obigen Annahmen zu

orc = 567,74 N/mm2 berechnen. Somit kann die Sicherheit auf Zahnfulfbruch
bestimmt werden zu

o O _ 616 N/mm?

ZF T op T 598 N/mm?

= 1,03. (5-31)

Somit kann anhand des Sicherheitswertes dargelegt werden, dass das Zahnrad an
der Grenze der Dauerfestigkeit ausgelegt ist. Dabei wurden viele Annahmen
getroffen, wobei diese im Einzelnen experimentell zu prufen sind. Das Ergebnis
zeigt, dass eine anschliefende simulationsgestitzte Topologieoptimierung zur
Verfeinerung der Bauteilgestalt sinnvoll ist.

Nachweis der Griubchentragfahigkeit

In der Simulation wird die Belastung an den Flanken unter der vereinfachten
Annahme einer Linienlast berechnet. Dadurch liegt an dieser Stelle eine Span-
nungssingularitat vor. Eine Singularitat verhindert eine Auswertung der berech-
neten Spannungen (ANDERL & BINDE 2014). Aus diesem Grund wird die dortige
Flankenpressung uber die Spannung als Resultat der Hertz‘schen Pressung oy
auf analytischem Wege durch einen Nachweis nach Norm gemaf

22
Fr 21+1

O-H: ZE'ZH'ZE'

bty (5-32)

abgeschéatzt (SCHLECHT 2010). Die Hertz‘sche Pressung héngt dabei von mehre-
ren teilweise empirisch ermittelten Faktoren ab, die in Tabelle 5-12 mit beispiel-
haften Zahlenwerten zusammengefasst sind. Die verwendeten Zahlenwerte des
Elastizitatsfaktors Zg, des Zonenfaktors Zw und des Uberdeckungsfaktors Z. ba-
sieren auf den Ausfiihrungen von SCHLECHT (2010).

Bei der Berechnung der Flankenpressung ist insbesondere zu berucksichtigen,
dass an der Zahnflanke ein Kanal austritt. Somit resultiert eine geringere Breite
des Linienkontakts. Dies kann durch die Einfuhrung einer effektive Breite des
Zahnkontakts boerr als Ersatz der Zahnbreite b, = 14 mm einbezogen werden.
Unter Verwendung eines Verrundungsradius am Kanalaustritt von 0,75 mm
ergibt sich eine effektive Breite zu bzet = 11 mm. Die resultierende Spannung
aufgrund der Hertz‘'schen Pressung betrdgt unter dieser Annahme
on = 1496 N/mm? und liegt damit unterhalb der Griibchendauerfestigkeit von
on,lim = 1500 MPa aus Tabelle 3-2. Der Festigkeitsnachweis nach Norm setzt die
Anwendbarkeit vieler empirisch ermittelter Faktoren zur Bestimmung dieser
Werte voraus. Daher wird an dieser Stelle analog zum Festigkeitsnachweis der
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ZahnfuRtragfahigkeit darauf hingewiesen, dass der Nachweis der Festigkeit le-
diglich als eine erste Abschatzung dienen kann.

Tabelle 5-12: Daten zur Berechnung der Hertz ‘schen Pressung o+ in Anlehnung
an SCHLECHT (2010)

Grofien bei der Ermittlung der Hertz‘schen Pressung Einheit Verwendeter Wert
Elastizitatsfaktor Zg N-2/mm 189,8
Zonenfaktor Zy - 2,495
Uberdeckungsfaktor Z. - 0,92
Tangentialkraft Fr kN 8,4
Zahnbreite b, des Rads mm 14
Teilkreisdurchmesser d, des Rads mm 108
Z&hnezahl des Ritzels z; - 16
Z&hnezahl des Rads z, - 24

5.3 Fazit

Im Rahmen dieses Kapitels wurde eine Auslegungsmethodik fiir den systemati-
schen Leichtbau bei LBM-Stirnrddern erarbeitet. Dazu wurde eine Methodik
entwickelt, die anhand gegebener Rahmenbedingungen eine anwendungsorien-
tierte Auslegung eines Konstruktionsvorschlags ermoglicht. Diese wurde anhand
der gewdhlten Typ-PT-C-Referenzverzahnung vorgestellt und gleichzeitig an-
hand eines konkreten Lastfalls simulationsgestiitzt und analytisch validiert.

Aus quantitativer Sicht ergibt sich eine Massenersparnis von 27 % zwischen der
finalen Konstruktion (Abbildung 5-17.b) mit 774 g gegeniiber dem Referenz-
zahnrad mit 1066 g. Anzumerken ist, dass das Referenzzahnrad hier als Vollaus-
fihrung betrachtet wird und die Massenersparnis zu einer konventionellen
Leichtbaukonstruktion mit eingebrachten Aussparungen und dinnem Steg nied-
riger ausfallt. Am konstruierten Zahnrad wird das Schmierdl durch die verzweig-
te Kanalstruktur befordert. In Anlehnung an BEJAN & GOSSELIN (2005A) und
Abbildung 2-16 ist die erforderliche Pumpleistung in diesem Fall um etwa 50 %
geringer im Vergleich zu einer Verteilung mit radialen Kanélen ohne Bifurkatio-
nen (REINHART ET AL. 2017). In diesem Zusammenhang zeigen die Werte aus
Gleichung (5-15) und (5-16), dass bei einem Druckunterschied von 0,5 bar eine
ausreichende Schmierdlzufuhr zu erwarten ist. Der Konstruktionsvorschlag kann
entweder in experimentellen Versuchen oder in weiteren Simulationen erprobt
und feinausgelegt werden. Eine Topologieoptimierung mit dem durch den Kon-
struktionsvorschlag vorgegebenen Gestaltungsraum mit der duBeren Zahnradkon-
tur und den Kihlschmierkanélen als Optimierungsbegrenzung kann beispielswei-
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se unter Verwendung unterschiedlicher thermomechanischer Lastkollektive als
Optimierungsrahmen dienen.

Am Beispiel des Referenzzahnrads erweist sich die Methodik als gut geeignet,
um ein Stirnrad mit Kanalstruktur zur Reduktion der benétigten Pumpleistung zu
konstruieren. Dabei lassen sich mit den Prinzipien der Constructal Theory auf
einfache Weise verschiedene Varianten fir ein Kanalsystem erzeugen. Die Topo-
logie des Zahnrads ergibt sich darauf aufbauend durch die Ummantelung der
Kandle mit Material, wobei zur Ausrundung der Streben die Methode der Zug-
dreiecke nach MATTHECK (2006A) dient. Insgesamt lasst sich mit diesen Design-
regeln ein erster effizienter Entwurf konstruieren, der durch eine Struktursimula-
tion weiter optimiert werden kann.

Die Anwendung der Gestaltungsregeln fiihrt zu einem ersten Entwurf, der nur
durch wenige Konstruktionsparameter wie die Dicke und Breite der Nabe, der
Streben und des Zahnkranzes definiert ist. Die Freiheit der mdglichen Formge-
bung ist dadurch eingeschrénkt. Darber hinaus zeigt die praktische Anwendung,
dass der iterative Prozess zwischen der Simulation und der manuellen Anpassung
der Konstruktion zeitaufwéndig ist. Hier stoRt die Methodik an ihre Grenzen,
wobei im Ausblick in Abschnitt 8.2 mdgliche Verbesserungen vorgeschlagen
werden.
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6 Leichtbauokonomie

Die Prozessketten- und die Produktentwicklung sind in vorherigen Kapiteln
anhand der  Typ-PT-C-Referenzverzahnung dargelegt. Typ-PT-C-
Verzahnungen werden typischerweise in grolen Mengen kostenglnstig
hergestellt werden. Daher wird angenommen, dass es sich bei den Verzah-
nungen um Sonderverzahnungen handelt, denen die Werkzeugkosten voll-
umfanglich zugeschrieben werden. Dabei werden die Leichtbaustrategien Fer-
tigungsleichtbau, Stoffleichtbau und Formleichtbau systematisch wissenschaft-
lich durchdrungen und im Rahmen einer Auslegungsmethodik anhand eines
gegebenen mechanischen Lastkollektivs exemplarisch angewendet. In diesem
Kapitel soll nun auf Basis des entwickelten Konstruktionsvorschlags eine Bewer-
tung der Leichtbau6konomie im Vergleich zu einem konventionell spanend her-
gestellten Zahnrad vorgenommen werden. Dazu wird ein Produktionsszenario
mit reprasentativen Prozessketten aufgestellt. Auf Basis dessen werden die Kos-
tenstrukturen analysiert (Kapitel 6.1). AnschlieBend wird eine Analyse des Ein-
flusses des Leichtbaus auf die Herstellkosten zur Verbesserung der Kosteneffizi-
enz des LBM-Verfahrens abgeleitet (Kapitel 6.2). Flr eine detaillierte Betrach-
tung auf Basis einer Szenarioanalyse wird auf KAMPS ET AL. (2017B) verwiesen.

Die Nutzungsphase wird nicht néher beleuchtet, da die vorliegende Arbeit einen
konzeptionellen Ansatz darstellt und potenzielle Mdglichkeiten anhand einer
Prifverzahnung aufzeigt. Auf Basis der Auslegungsmethodik kénnen jedoch fir
konkrete Anwendungsfalle erste Leichtbaukonzepte entwickelt werden, die dann
konkret bewertet werden kénnen. Lohnende Felder bieten Getriebeanwendungen
mit groRen Anforderungen an den Funktions- und Strukturleichtbau in kleinen
Stuckzahlen.

6.1 Analyse der Herstellungskosten

Anhand eines fiktiven Produktionsszenarios wird ein Prozessketten- und Kosten-
vergleich vorgenommen. In der Literatur werden Werte angegeben, die fur unter-
schiedliche Branchen akzeptable Mehrkosten fir den Leichtbau darstellen. So ist
beispielsweise in KLEIN (2009) ein Wert fur 500 € pro kg Masseeinsparung in der
Luftfahrt zu finden. Die akzeptablen Mehrkosten sind in erster Linie fur die Be-
messung des Wertes des Leichtbaus wichtig. In der Praxis streben Unternehmen
oftmals danach, eine Kostensteigerung trotz einer erzielten Massereduktion zu
vermeiden. Dies wird daher als Zielsetzung tibernommen.
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Produktionsszenario

Das Produktionsszenario sieht eine Herstellung von 4 bis 100 Stirnrédern fur eine
Luftfahrtanwendung als Auftragsfertigung vor. Zur Kostenkalkulation wird je-
weils eine Anlagennutzung von 7 a, ein 2-Schicht-Betrieb mit 220 d/a fir alle
Anlagen (mit AulRnahme der Kalkulation der LBM-Kosten) und ein Personalkos-
tensatz fur einen Techniker von 40 €/h angenommen. Zinskosten werden mit
einem Zinssatz von 8 % angenommen, die Mietkosten bezogen auf 1 m2 betragen
43 €/a und Energiekosten werden mit 0,17 €/kWh berechnet.

Der Vergleich der Fertigungsprozessketten wird unter der Annahme durchge-
fihrt, dass eine CAD/CAM-Programmierung fur die Zerspanungsschritte und
eine Datenvorbereitung flr das LBM durchgefiihrt wird. Die Transportwege und
-kosten, die Qualitatssicherungskosten und die Kostenzuschlage (z. B. fir die
Konstruktion oder Arbeitsvorbereitung) werden vernachlassigt, da diese anwen-
dungs- und unternehmensindividuell sind. Die Kosten fir den jeweiligen Pro-
zessschritt abgekiirzt mit Kprozessschritt Werden jeweils in Personal-, Material- und
Maschinenkosten untergliedert.

LBM-Prozesskette

Die Prozesskette fir das LBM setzt sich analog zu Kapitel 3.8 aus den Prozess-
schritten LBM (inkl. Spannungsarmgliithen und Abtrennen von der Substratplat-
te) Kiem, Drehen der Stirnflachen zur Supportentfernung Koprenen, Einsatzhdrten
Kharten SOWie Hartfeinbearbeiten der Rund- und Planflachen und der Verzahnung
Kschieifen Zusammen. Somit ergeben sich zu den einzelnen Prozessschritten Kos-
ten, die in Formel (6-1) in Summe die Gesamtkosten fur die LBM-Prozesskette
Kiewm, ges. pro Stirnrad

KLBM,ges = KLBM + KDrehen + KHérten + KSchleifen (6'1)

darstellen. Fur die Berechnung der Kism wird ein Kostenmodell aufgestellt, das
die Prozessschritte Spannungsarmgliihen und Trennen von der Substratplatte
mittels S&gen beinhaltet. Fir die Aufstellung des Modells und die Kalkulation
werden die folgenden Annahmen getroffen:

Als Anlagentechnik wird eine LBM-Anlage mit P. =2 - 400 W herangezogen.
Der Maschinenstundensatz (MSS) fur LBM betragt mit einem Anschaffungswert
von 600.000 € (exklusive Peripheriegeraten wie Siebstation und Software fir
144.000 €) und einer Nutzungsdauer von 7 Jahren bei einer Anlagenverfiigbar-
keit von 6570 h/a (entspricht 75 %) einen MSSiem = 26,90 €/h (ATZENI & SALMI
2012, BAUMERS ET AL. 2012). Die Nutzungsdauer setzt eine Belegungsplanung
auch Uber Nacht trotz des 2-Schicht-Betriebs ohne kontinuierliche Uberwachung
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durch einen Techniker voraus. Wartungskosten werden pauschal mit 30.000 €/a
abgegolten. Die Materialkosten fiir Einsatzstahl betragen bei einer Grofiabnah-
memenge von 1000 kg pro Charge 40 €/kg. Dabei werden Pulververluste von
57 % bezogen auf das verfestigte Material angenommen, die im Prozess und
beim Rusten verloren gehen (LUTTER-GUNTHER ET AL. 2016). Die angenommene
Ristdauer betragt 15 min. Als Schutzgas wird Argon mit 2,14 €/m?® mit einem
Verbrauch von 1 m3h verwendet. Der restliche Bauraum wird nach der industri-
ellen Praxis mit weiteren Bauteilen bestiickt, sprich dem Stirnrad werden die
belegungsanteiligen Kosten zugeschrieben. Ebenfalls werden die Kosten fiir die
Beschaffung und Wiederaufbereitung der Substratplatten anteilig mit 57,17 € pro
Bauvorgang berechnet, wobei eine Substratplatte fiir 40 Bauvorgénge verwendet
wird. Die theoretische Verfestigungsrate wird basierend auf der Parameterent-
wicklung aus Kapitel 3.5 auf Vi = 13,86 cm3/h pro Laserquelle berechnet. Dazu
wird ein Parametersatz mit Schichtstarke 1z =50 um, Fokusdurchmesser
dr =100 um,  Scangeschwindigkeit ~ vs=1100 mm/s,  Scanvektorabstand
hs = 70 um sowie zwei Belichtungsquellen bei P.=400W (Konturfahrt zur
Verfestigung gewertet, Beschleunigungswege des Spiegelsystems nicht bertick-
sichtigt) angenommen, wobei eine Beschichtungszeit von 7 s definiert wird. Die
Kostenkalkulation fur Kigwm findet fir Bauteile durch die Eingabe der GrofRen
Losgrolie, Volumen des Bauteils und Abmalie des Bauteils in alle Bauteilachsen
statt.

Das Spannungsarmgliihen verursacht Kosten von 0,7 €/kg. Das Bandséagen verur-
sacht Kosten bezogen auf die Trennflache von 0,11 €/mm bei einem Vorschub
von 20 mm/min und einer Ristdauer von 5 min. Die getroffenen Annahmen sind
in Tabelle 6-1 zusammengefasst, die die Basis fur die Kostenberechnung in Ka-
pitel 6.2 bieten.

Die Vorverzahnung beinhaltet ebenfalls ein Drehen zur Supportentfernung und
zur Bearbeitung der Stirnflachen. Daflr wird inkl. der Personalkosten fiir einen
Techniker ein MSSprehen = 55 €/h bei einer Bearbeitungszeit von 15 min und eine
Dauer fir die CAM-Programmierung von 30 min angenommen (BOUQUET ET AL.
2014). Damit ergeben sich Kosten fiir das Plandrehen von Kprenen.

Fur das Harten, das die Prozessschritte Aufkohlen, Einsatzhdrten und Anlassen
umfasst, wird ein Pauschalwert angenommen, der als Anteil im Durchlaufofen
auf die Bauteilmasse bezogen wird. Als Erfahrungswert werden hier Kosten von
4 €/kg inklusive Personalkosten angenommen. Dadurch resultiert fir das Typ-
PT-C-Referenzrad ein Knarten = 4,80 €/Stirnrad. Dieser Wert wird im Folgenden
trotz einer Leichtbauauslegung nicht reduziert, da das Bauteil im Ofenraum auf-
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grund einer unverénderten Bauteildimension die gleiche prozentuale Belegung
verursacht.

Die Hartfeinbearbeitung wird auf einem Bearbeitungszentrum durchgefihrt,
woflr ein MSSschieifen = 120 €/h inklusive Techniker berechnet werden kann. Die
bendtigte Zeit fur die Téatigkeiten Risten, Rundschleifen, Flachenschleifen und
Verzahnungsschleifen wird auf 15 min und die Dauer fur die CAM-
Programmierung von 90 min geschéatzt, womit die Kosten fur die Hartfeinbear-
beitung Kschieifen berechnet werden kénnen (BOUQUET ET AL. 2014).

Tabelle 6-1: Annahmen bei der Kostenmodellierung des LBM-Prozesses

Daten zur Kostenstruktur Verwendeter Wert
Anlagenkosten (2 - 400 W) 600.000 € Angebot
Peripheriekosten (Siebstation etc.) 144.000 € Angebot
Pulvermaterial Einsatzstahl 40 €/kg Angebot (Abnahmemenge 1t)
Anlagenverfiigbarkeit 6132 h (70 % Verflgbarkeit) Erfahrungswert

§ Zinskosten 8 % des Anschaffungswerts Eigene Annahme

g Wartungskosten pro Jahr (Fixanteil) 30.000 € Erfahrungswert

% Warmmiete pro Jahr 43 €/m? Eigene Annahme

- Bendtigte Flache 28 mz2 Anlagenspezifikation
Energiekosten 0,17 €/kWh Eigene Annahme
Theoretische Verfestigungsrate 45,35 cm3/h Eigene Berechnung
Beschichtungszeit 7 s/Schicht Erfahrungswert
Schutzgaskosten fiir Argon 2,14 € pro m? Angebot

9 Rustzeit pro Baujob 0,25h Eigene Annahme

g Anteil der Pulververluste 57 % des verfestigten (LUTTER-GUNTHER ET AL.

% Volumens 2016)

'cé Spannungsarmgliihen 0,5 €/kg Eigene Annahme

; Bandségen 0,11 €/mm Schnittweg Eigene Annahme
Substratplatte planparallel Schleifen 50 € pro 250 - 250 - 1 mm? Angebot

Prozesskette zur spanenden Herstellung

Um die Kosten des LBM bewerten zu kdnnen, werden sie mit den Kosten der
konventionellen Fertigung verglichen, die im folgenden Abschnitt fur eine
Frasbearbeitung und eine Bearbeitung im Wéalzfrasverfahren abgeschatzt werden.
Entlang der Prozesskette entstehen Materialkosten sowie Kosten flr das Abtren-
nen des Rohlings vom Stangenmaterial Krrennen, Kosten fir die Vorverzahung
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mittels Drehen Kprenen Und Frasen bzw. Walzfrasen Kverzannung SOWie Kosten fiir
das Héarten Kuaren und die Hartfeinbearbeitung Kschieiten. Diese ergeben die Ge-
samtkosten fiir eine spanende Herstellung Kspanen zU

(6-2)

Die Kosten der VVorverzahnung werden jeweils fiir das Wélzfrasen Kwizfrasen und
das Frésen Krrasen als Kernprozess berechnet und in die Formel 6-2 eingesetzt.

KSpanen = KTrennen + KDrehen + KVerzahnung + KHérten + KSChleifen-

Als Ausgangsmaterial fir die spanende Prozesskette dient ein Rohling, dessen
Kosten mit 8 €/kg angenommen werden. Das Sadgen Krrennen Und Drehen Kprehen
wird analog zur LBM-Prozesskette angenommen. Fir die CAM-Programmierung
beim Frasen werden 30 und 90 min fir das Walzfrasen angenommen (BOUQUET
ET AL. 2014). Werkzeugkosten werden flr die Prozesskette des Frasens mit 100 €
und des Walzfrasens mit 1000 € fiir die Prozesskette angesetzt. Unter der An-
nahme einer vorliegenden Sonderverzahnung werden die Werkzeugkosten voll
zugeschrieben. Dazu wird eine Bearbeitungszeit von 180 min inkl. Umspannen
und Werkzeugwechsel basierend auf BOUQUET ET AL. (2014) mit 2 Schrupp- und
einem Schlichtvorgang mit einem MSSrrasen = 75 €/h fur das Frasen und 20 min
inkl. Umspannen und Techniker mit MSSwaizrasen = 120 €/h flir das Walzfrasen
berechnet. Somit ergeben sich Kosten fiir die Drehbearbeitung von Kverzahnung.

Die Kosten flr das Harten Knaren Und die Hartfeinbearbeitung Kschieiten kOnnen
analog zum LBM angenommen werden. Tabelle 6-2 bietet eine Darstellung der
Kosten entlang der Prozesskette.

Tabelle 6-2: Prozesskettenvergleich zwischen einer spanenden Herstellung und
einer LBM-basierten bezogen auf ein Typ-C-Stirnrad

Fertigungsschritte Spanend Kosten LBM Kosten \
Séagen / Scheren inkl.

Materialkosten K-rennen LBM inkl. Material
. Spannungsarmgliihen Kieu
Vorverzahnung Drehbearpe|tqu Kbrehen Absdgen
Nabe und Stirnflachen
" Drehbearbeitung
'\:/(/?'zisligrggx Kwalzfrasen Stirnflachen Korehen Law
Aufkohlen Aufkohlen
Einsatzhérten Harten Kharten Harten Kharten,LeM
Anlassen Anlassen
Rund- und Planfla- Rund- und Planfla-
Hartfeinbearbeitung chen Schleifen, Kschieifen chen Schleifen, Kschieifen,LBM
Verzahnungsschleifen Verzahnungsschleifen
Summe Kspanen KLBM,ges
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6.2 Kosteneffizienter Leichtbau mittels LBM

Im klassischen Leichtbau geht mit einer steigenden Leichtbaubestrebung eine
Kostensteigerung einher (KLEIN 2009). Dies ist aufgrund des Verfahrensprinzips
beim LBM entgegengesetzt, da eine direkte Kostenreduktion durch einen intelli-
genten Leichtbau mittels Masseeinsparung und Vermeidung von Supportstruktu-
ren ermdglicht wird. Als Vergleich wird die Kostenstruktur des Produktionssze-
narios dargelegt, indem die jeweiligen Kosten fiir eine konventionelle spanende
Herstellung und die Verwendung des LBM-Verfahrens berechnet werden. Diese
werden fur die Varianten des konventionellen Typ-PT-C-Rads mit einer Masse
von 1,2 kg und fiir die Prozesskette des LBM anhand des Leichtbaurads nach
Kapitel 5.2.4 bzw. 6.1 mit einer Masse von 0,78 kg dargelegt. Eine Analyse der
Kosten als Funktion der Stiickzahl ist in Abbildung 6-1 dargestellt. Kosten fir
die Auslegung der Zahnréder werden vernachlassigt, da der Auslegungsaufwand
mit einer klassischen analytischen Auslegung nach Norm vergleichbar ist.

—— KSpanenl +KSpanen| —— KLBM,ges| KLBM,ge5|
Walzfrasen Frasen 1,2kg 0,78 kg
450
. Break-Even-Point fiir LBM | 1,2 kg im
1,2 k . g
- e Vergleich mit Wélzfrésen
400 N7 & -
-, “‘___

g / :r\)‘ - "
S 350 :
5 ! ]
= ' Break-Even-Point fur LBM | 0,78 kg im H
c : Vergleich mit HSM und Wilzfrésen /
2300 PN v
X 1
S :\’;
ot 1 1
=] 1 1
2 b
T 250 ! '
(5] 1 1
- : I' \

200 |t —

150 ' '

5 10 15 20 25 30

Stuckzahl in Typ-PT-C-Rédern

Abbildung 6-1: Darstellung der Fertigungskosten abhéangig von der Stiickzahl
und des Leichtbaus als Vergleich zwischen Walzfrasen und Fra-
sen sowie LBM am Beispiel der Typ-PT-C-Referenzverzahnung
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Die Kostenstruktur des Wélzfrasens Kspanenjwalzfrasen Weist grofle Fixkosten fir
CAM-Programmierung und Werkzeuge auf, was in groRen Stiickkosten von
437,33 €/Rad fiir kleine Stiickzahlen von 4 resultiert. Diese werden mit steigen-
der Stiickzahl zunehmend amortisiert, wodurch sich fiir eine Stuckzahl ab 60
Stiickkosten von ca. 160 €/Rad ergeben. Das Frasen weist Kleinere Fixkosten auf,
weshalb die Modellierung von Kspanenrrasen Stiickkosten von 313,33 €/Rad bei
einer Stiickzahl von 4 ergibt. Diese werden ebenfalls mit steigender Stiickzahl
amortisiert, so dass sich ab einer Stiickzahl von 50 Stuckkosten von ca.
250 €/Rad ergeben. Die Kosten fiir LBM Kiswm,ges Werden fur zwei Bauteilvarian-
ten berechnet. Die Kosten werden sowohl fir ein unverédndertes Typ-PT-C-
Referenzrad sowie die Leichtbauvarianten ermittelt. Diese sind aufgrund des
fehlenden Einflusses von Werkzeugkosten und CAM-Programmierung konstant.
Fur ein unveréndertes Typ-PT-C-Rad ergeben sich Stickkosten von ca.
362 €/Rad, wobei eine Massereduktion durch die Leichtbauvariante aus Kapitel
5.2.5 auf 0,74 kg eine Kostenreduktion auf 299 €/Rad erzielt. Somit kann durch
gezielten Leichtbau eine Kostenreduktion um 17,4 % bei einer kleinen Stiickzahl
unter 30 Stilick pro Los erzielt werden.

Damit kann der Leichtbau als Mittel zur Kostenreduktion bei Stirnzahnrédern
herausgestellt werden. Einen Vergleich der Kosten der spanenden und LBM-
basierten Herstellung liefert die Betrachtung der Break-Even-Points bei der
Stiickzahl 6 im Vergleich Kspanenjwalzfrasen Mit Kiam,gesj1,2¢g. Bei der Stlickzahl 6
und 8 liegen die Break-Even-Points der Kostenfunktionen Kigm,gesjo,78kg Mit Kspa-
nen|Frasen DZW. Kspanenjwalzirasen. SOmit bietet LBM gerade bei kleinen Stiickzahlen
eine wirtschaftliche Alternative, wobei der Leichtbau einen signifikanten Ein-
fluss auf die Wirtschaftlichkeit des LBM-Verfahrens zeigt.

6.3 Fazit

Die Analyse der Kostenstruktur zeigt, dass eine Fertigung der bestehenden Refe-
renz-Verzahnung mittels LBM nicht wirtschaftlich ist. Eine Kosteneffizienz bis
zur Annaherung der LBM-Kosten an die urspringlichen konventionellen Kosten
Ist nur durch systematischen Leichtbau zur Massen- und somit Fertigungszeitein-
sparung moglich. Dies sollte bei der Anwendung des LBM-Verfahrens stets
beachtet werden. Zusatzlich ergeben sich Vorteile in der Nutzungsphase durch
die erzielte Massereduktion oder die integrierten Funktionen wie eine integrierte
Kuhlschmierstoffzufuhr. Diese wurden allerdings bewusst auBer Acht gelassen,
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da in der industriellen Praxis oftmals Leichtbaukonzepte nur mit bestehenden
Kostenstrukturen verglichen werden.

Zusatzlich wird bei einer reinen Substitution der Fertigungstechnologie des Zer-
spanens durch das LBM-Verfahren deutlich, dass sich das LBM-Verfahren be-
sonders fir kleine Stiickzahlen oder fir die Prototypenherstellung eignet.
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7 Diskussion

Als wissenschaftliche Reflexion der Arbeit werden die Ergebnisse der Arbeit in
diesem Kapitel diskutiert. Die Ergebnisse wurden anhand der systematischen
Beantwortung der Forschungsfragen erarbeitet. Dabei fand eine Strukturierung
anhand der Leichtbautrinitat statt. Eine Zusammenfassung der Diskussion ist in
Abbildung 7-1 dargestellt. Die heuristische Systemgrenze des Dissertations-
vorhabens wird dabei durch die gewéhlten Beispiele des Werkstoffs 16MnCr5,
des Fertigungssystems der verwendeten Anlagentechnik entlang der Prozessket-
te, der Produktauslegung am Beispiel der FZG-Typ-PT-C-Prifverzahnung und
der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung am Beispiel eines Produktionsszenarios auf-
gespannt.

Leichtbauin der Zahnradfertigung mittels Laserstrahlschmelzen von Einsatzstahl
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Abbildung 7-1: Generelle Vorgehensweise der Dissertation zur Beantwortung
der Forschungsfragen und daraus abgeleiteter heuristische Sys-
temgrenze der Gultigkeit der Ergebnisse

Die anhand der Beispiele durchgefiihrten Experimente und Simulationen wurden
in den Fazitkapiteln 3.8, 4.9, 5.3 und 6.3 diskutiert und entsprechend abstrahiert.
Dazu wurden systematische VVorgehensweisen auf heuristischer Basis entwickelt,
die in den Kapiteln 3 bis 6 zu jeder Leichtbaustrategie eine allgemeingultige
Methodik, Modelle oder normgerechte Kennwerte darstellen. Die Allgemeingl-
tigkeit und Ubertragbarkeit innerhalb der Systemgrenze kann dadurch plausibili-
siert werden, dass die Ergebnisse innerhalb des Gultigkeitsbereichs der Arbeit
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auf andere Einsatzstahle, geradverzahnte Stirnrdder oder vergleichbare Anlagen
Ubertragen werden konnen. Die Zusammenfassung der Kernergebnisse, der
Methodiken und Richtwerte sowie der Allgemeingultigkeit und Plausibili-
sierung sind in Tabelle 7-1 dargestellt.

Tabelle 7-1: Darstellung der Kernergebnisse, der entwickelten Methodiken und
Richtlinien sowie der Allgemeinguiltigkeit und Plausibilisierung
strukturiert anhand der Dissertationskapitel

Allgemeingultigkeitund

Kernergebnisse /| Methodiken und Richtlinien |: A
: : Plausibilisierung
Prozesskette: LBM, i Entwicklung eines AufmaBmodells i Voraehensweise zum
Spannungsarmgluhen, i zur Kompensation von i Aufmagmodells auf weitere
Einsatzharten, Hartfeinbearbeitung |;| Geometrieabweichungenentlang |! Stimradaeometrien ibertradbar
Rissfreie und porenarme i der LBM-Prozesskette zur i 2.B.S gnchronverzahnungen)
Verarbeitung im LBM-Prozess || Vermeidung der Weichbearbeitung | S Y
™ maglich 1 - 1 ) )
o - - ! Methodik zur i| Methodik der 4-Platten-Strategie
= Einsatzharteverlauf des LBM- i| Prozessparameterentwicklung |: tbertragbar auf weitere
& Werkstoffsistum ca.10%des |1 yonEinsatzstahlenfirdasLBM |i|  Einsatzstahle (z. B. 20MnCr5)
CH!Dabwelchend von 1| unter Reduktion des Messaufwands |
konventionellem Gusswerkstoff i durch 4-Platten-Strategie i
Hartewerte vergleichbar mit E E
konventionell verarbeitetem ! !
Einsatzstahl | |
Keine messbare Anisotropie im E --------- i “""“""--“"“"E -----------------------------
Zugversuch nach dem ! VI\E/rer:lLtsttlg?fgkzlr:g\?v?retlenzgr i| Allgemeine Verwendbarkei'F der
Spannungsarmglithen ' L 1| Werkstoffkennwerte (Zugfestigkeit
< \ Zugfestigkeit Ry, und der H PV
~r - - | g i|  ZahnfuBtragfahigkeit) aufgrund
= Druckeigenspannungen im ' ZahnfuBtragfahigkeit oryim zur ! zugrundeliegender genormter
= i 1 i 3 1
=3 Materialnach dem Durchlaufen der |!| Auslegung von Stirnzahnrademaus |! Messmethoden und Versuche
Q Prozesskette 1 16MnCr5 !
Kennwerte zur Zugfestigkeit und E E
ZahnfuBtragfahigkeit ' !
Leichtbau am Beispiel des : Systematische Vorgehensweise : Anwendbarkeit der Methodik auf
1 y g 1
o Funktions- und H - H - - -
= - - | zur Leichtbaugestaltung von | weitere Stirnradgeometrien
> Strukturleichtbau ermdglicht | . x . . I S
= Reduktion der bendtiaten ' Stirnzahnradern zur integrierten ' aufgrund allgemeingiltiger
Q. - g '[ Implementierungvon Funktions- |![ Grundregeln ausder Constructal
T Pumpleistungum 50 % und der  |; !
4 Zahr;radmagse um 27 % unter 1| und Strukturleichtbau nach,,Form |i| Theory, Werkstoffkennwerte und
Erhaltunader Festi (I)< it i follows Function* il Normen zur Zahnradauslegung
_______________ thatungder Festigreit 1L
Leichtbau ist ein effizientes Mittel |! ) ) i Kostenmodellbasiert auf
zur kosteneffizienten Fertigung  |! Entwicklung eines Kostenmodells |: allgemeinen Annahmen,
© F ; i zum Vergleich des LBM mit i Ubertragbar auf weitere
— von Stirnrddern mittels LBM 1 i
] H konventionellen Prozessketten ! Verzahnungen und
=r LBM fiir Zahnrader fur kleine E E Produktionsszenarien
X LosgréRen mit i i
Leichtbaugestaltung i i
wirtschaftlich sinnvoll ! !

Erstens wurde eine Prozesskette um den Kernprozess LBM zur rissfreien und
porenarmen Verarbeitung von Einsatzstahl zu einsatzgehérteten und hartfeinbe-
arbeiteten Zahnrédern entwickelt. Diese wurde am Beispiel des Werkstoffs
16MnCr5 représentativ erarbeitet. Der Einsatzhéartetiefenverlauf weist dabei eine
leichte Abweichung in Form des CHD auf, wobei typische Hartewerte erzielt
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werden. Die erzielbare Verzahnungsqualitat nach der Hartfeinbearbeitung betragt
IT7. Unter Entwicklung eines Aufmalmodells zur Kompensation von Geomet-
rieabweichungen entlang der LBM-Prozesskette kann die Weichfeinbearbeitung
vermieden werden. Die Vorgehensweise zum Aufmaflmodell ist auf weitere
Stirnradgeometrien (z. B. Synchronverzahnungen) ubertragbar und kann damit
plausibilisiert werden. Die 4-Platten-Strategie zur Prozessqualifizierung eines
Einsatzstahls fur das LBM unter Reduktion des Messaufwands ist ebenfalls all-
gemein anwendbar. Eine Ubertragbarkeit kann in Parallelstudien mit weiteren
Werkstoffen wie 20MnCr5 plausibilisiert werden.

Zweitens wurde dazu evaluiert, welche mechanischen Materialeigenschaften aus
der Prozesskette fiir Einsatzstahl am Beispiel Zugfestigkeit und Zahnfuldtragfa-
higkeit resultieren. Die Messungen zeigen keine Anisotropie im Zugversuch nach
dem Spannungsarmgliihen. Druckeigenspannungen liegen im Material nach dem
Durchlaufen der Prozesskette vor. Aus den genormten Messungen kdnnen allge-
meingultige und vergleichbare Werkstoffkennwerte der Zugfestigkeit Rm und der
Zahnfultragfahigkeit ormim zur Auslegung von Stirnzahnrddern aus 16MnCr5
abgeleitet werden. Die Vorgehensweise nach Norm bei der Verwendung der
Messmethoden macht eine Ubertragbarkeit der Kennwerte und Richtlinien plau-
sibel.

Drittens wurde eine Auslegungsmethodik bereitgestellt, die eine Stirnradausle-
gung fur das LBM zur Umsetzung der Leichtbaustrategien Form-, Stoff- und
Fertigungsleichtbaus gezielt unterstitzt. Die Methodik wurde dabei am Beispiel
der weit verbreiteten Leichtbaukonzepte des Struktur- und Funktionsleichtbaus
erarbeitet. Der Leichtbau am Beispiel des Funktions- und Strukturleichtbaus
ermoglicht eine Reduktion der bendtigten Pumpleistung um 50 % und der Zahn-
radmasse um 27 % unter Erhaltung der Festigkeit. Die systematische Vorge-
hensweise folgt dabei dem Credo Form follows Function. Die Anwendbarkeit der
Methodik auf weitere Stirnradgeometrien kann aufgrund allgemeingultiger ma-
thematischer Betrachtungen aus der Constructal Theory, normgerechter Werk-
stoffkennwerte und Normen zur Zahnradauslegung plausibel dargelegt werden.

Das wirtschaftliche Potenzial wurde abschlieRend unter Betrachtung der Leicht-
baudkonomie in der Herstellungsphase analysiert. Leichtbau ist ein effizientes
Mittel zur kosteneffizienten Fertigung von Stirnradern mittels LBM. Das LBM
ist dabei speziell fur Zahnrader mit kleinen LosgrofRen mit Leichtbaugestaltung
wirtschaftlich sinnvoll. Die Entwicklung eines Kostenmodells zum Vergleich des
LBM mit konventionellen Prozessketten basiert auf allgemeinen Annahmen.
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Somit ist diese plausibel tbertragbar auf weitere Verzahnungen und Produktions-
szenarien.

Nach einer kritischen Reflexion der Ergebnisse ergeben sich Mdglichkeiten der
Falsifizierung der Methodiken, Richtlinien und Kennwerte. Die Ergebnisse
dieser Arbeit wurden anhand der definierten Beispiele des Werkstoffs und der
Verzahnungsgeometrie entwickelt und anhand einer Auswahl eines weiteren
Werkstoffs plausibilisiert, wobei die relevantesten Fehlerquellen reflektiert wer-
den.

Beispielsweise kann die Verarbeitung eines Einsatzstahls nach dem Durchlaufen
der 4-Platten-Strategie fehlschlagen, indem keine rissfreie und porenarme Verar-
beitung eines Einsatzstahls erzielt werden kann. Die Reihenfolge der variierten
Parameter und die Parameterfixierung zur Verkleinerung des Ldsungsraums
erweist sich als zielfiihrend, um den Mess- und Analyseaufwand zu beherrschen.
Dabei besteht die Moglichkeit, dass nur lokales Optimum des identifizierten
Prozessparameterfensters erzielt wurde. So sind andere Kombinations-, Varia-
tions- und Iterationssystematiken flr die relevanten Prozessgrofien (Laserleistung
P, Scangeschwindigkeit vs, Scanlinienabstand hs, Fokusdurchmesser dr, Fokus-
position fz und Schichtdicke Iz, Intensitatsverteilung des Lasers, VVorheiztempera-
tur Tvr, anlagenspezifische Parameter wie Scanvektorlange Isy oder Scanvektor-
abstand hss sowie Skalierungs- und Strahlverschiebungswerte fiir Schraffur oder
Belichtung der Bauteilkontur) denkbar. Dies ist ebenfalls fiir die Versuchsreihen
zur Warmebehandlung fiir die Parameter des Spannungsarmgliihens, des Hartens
und des Anlassens (Aufheizgeschwindigkeit VT, die Haltetemperatur T, die Hal-
tedauer HD und die Abkihlgeschwindigkeit VA mit dem jeweiligen Abschreck-
medium AM) gliltig.

Dazu kann die Anwendung des Aufmalimodells zur Vermeidung der Weichbear-
beitung aufgrund einer geometriebedingt ungeeigneten Verzahnung ein unzulds-
siges AufmaR zur Hartfeinbearbeitung vorgeben, da eventuell ein veréndertes
Verzugsverhalten oder eine vergrolRerte Oberflachenrauheit vorliegt. Zudem
konnen weiterfihrende experimentelle Werkstoffuntersuchungen veranderte
Kennwerte ergeben.

Fur alle Versuchsreihen ist ebenfalls eine andere Definition der Stell-, Steuer-
und StorgrolRen sowie der Methoden zur Oberflachen-, Werkstoff- und Geomet-
rieanalyse moglich. Beispielsweise konnte die Verwendung hoherwertiger 3-D-
Digitalisierungswerkzeuge eine erweiterte Interpretation des Verzugsverhaltens
ermoglichen.
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Die Auslegungsmethodik zur integrierten Implementierung der Leichtbaukon-
zepte integrierte Kihlschmierung und kraftflussgerechter Strukturleichtbau kann
bei der weiterfiihrenden Applikation bei einer ungeeigneten Verzahnungsgeomet-
rie angewendet werden. So kénnte die Methodik eine nicht eindeutig bestimmba-
re Kanalstruktur als im Rahmen der Detaillierung des Konstruktionsvorschlags
liefern.

SchlieBlich kann die Verwendung des Kostenmodells bei der abweichenden
Definition eines Produktionsszenarios (z. B. Anteil der Pulververluste, Ristzeit
oder Peripheriekosten) zu dieser Arbeit divergierende Grundaussagen zur
Leichtbau6konomie liefern.

In Summe bestehen aufgrund der getroffenen Annahmen und herangezogenen
Beispiele naturgemal Fehlerquellen, die in der Folge der weiteren Anwendung
der Methoden, der Richtlinien und der Kennwerte im Rahmen der heuristischen
Systemgrenze der Arbeit stets kritisch reflektiert werden mussen.

Die Einordnung der Arbeit aus Kapitel 1 kann als Abschluss der Diskussion
einem experimentellen und kreativ-synthetischen Typus wissenschaftstheoretisch
bestatigt werden. In Anlehnung an KUBLEK (1977), POPPER (1967) und ULRICH
(1976) wird dabei ein heuristischer Bezugsrahmen der durch systematische Expe-
rimente sowie eine kritische Reflexion und Abstraktion derer zur Schaffung eines
theoretischen Verstandnisses erarbeitet. Daraus werden auf Basis von Beispielen
des Werkstoffs und der Verzahnungsgeometrie praskriptive Methodiken zur
allgemeinen Anwendung der Leichtbaustrategien im Geltungsbereich der Arbeit
abgeleitet. Die Arbeit kann in die Wissenschaftsgebiete Prozessqualifizierung des
LBM, Werkstoffqualifizierung des LBM, ErschlieBung der Constructal Theory
fir das DFAM sowie Kostenmodellierung fur LBM-Prozessketten eingeordnet
werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Unter Bezug auf die Systemgrenze und die erarbeiteten Methodiken der Arbeit
sowie auf Ergebnisse der einzelnen Kapitel wird im Folgenden eine Zusammen-
fassung (Kapitel 8.1) dargelegt. Anschlieend wird ebenfalls mit Bezug auf die
einzelnen Kapitel ein Ausblick auf weitere Forschungsaktivitaten (Kapitel 8.2)
abgeleitet.

8.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Leichtbau von Stirnzahnradern mittels LBM
systematisch untersucht. Dazu wurden Forschungsfragen zu den Themengebieten
,Prozesskette®, ,resultierende Materialeigenschaften”, , Leichtbaugestaltung*
und ,resultierende Kostenstrukturen beantwortet. Somit konnten die Leicht-
baustrategien Fertigungsleichtbau, Stoffleichtbau, Formleichtbau sowie die
Rahmenbedingungen fiir die Gestaltung durch eine Auslegungsmethodik und die
Leichtbau6konomie sequentiell erforscht werden. Dazu wurde eine FZG-Typ-
PT-C-Priifverzahnung verwendet. Eine Zusammenfassung in grafischer Form ist
in Abbildung 8-1 dargestellt.

Der Geltungsbereich der Arbeit wird durch die bestehende Anlagentechnik und
den verwendeten Werkstoff 16MnCr5 in der Prozesskettenentwicklung und der
Evaluierung der Materialeigenschaften aufgespannt. Zusatzlich wird der Gel-
tungsbereich der Auslegungsmethodik durch die Verwendung der Typ-PT-C-
Verzahnung auf geradverzahnte Stirnzahnréder in gleicher oder bau&hnlicher
Dimensionierung definiert. Die Untersuchungen zur Lichtbauékonomie beziehen
sich auf Kleine Stlickzahlen im Vergleich des LBM mit Frasen und Walzfrasen,
wobei eine Nutzungsphase ausgeklammert wird.

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurden in den jeweiligen Kapiteln
unterschiedliche Methodiken entwickelt. Diese konnen unter Beachtung des
Geltungsbereichs fir zur Prozessentwicklung fir weitere Einsatzstahle oder
weitere geradverzahnte Stirnradpaarungen verwendet werden. Somit besteht eine
breite Anwendbarkeit der Ergebnisse.
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Systematische Vorgehensweise zur
Leichtbaugestaltung von Stirnzahnradern zur
integrierten Implementierung von Funktions- und

Strukturleichtbau

Leichtbaustrategie: Formleichtbau

0 apite
i Entwicklung eines | /" ~ s
! Kostenmodellszum | , R ystemgrenze
! Vergleich des LBM mit | s . - -
' konventionellen ! ,"Leich on's, Geradverzahnte Stirnzahnrader
1 . o N - "
[ Prozessketten _____ i " stirnzahnradern 4 Einsatzstéhle
L Leichtbauskonomie i~ 7 cuxfmegganl LBM-Anlagentechnik
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4 A
.
e 0 apitel 4 ertigungsverfahre apite
Leichtbaustrategie: Stoffleichtbau Leichtbaustrategie: Fertigungsleichtbau
Ermittlung allgemeiner Werkstoffkennwerte der Methodik zur Prozessparameterentwicklung von
Zugfestigkeit R, und der ZahnfuRtragfahigkeit og;,, zur Einsatzstéhlen fiir das LBM unter Reduktion des
Auslegung von Stirnzahnradern aus 16MnCr5 Messaufwands
Untersuchung des Einflusses einer Entwicklung eines AufmaRmodells zur
strukturmechanischen Schwéchung des Zahns auf Kompensation von Geometrieabweichungen entlang
die ZahnfuBtragfahigkeit og;,, beim Leichtbau der LBM-Prozesskette

Abbildung 8-1: Zusammenfassung der zentralen Ergebnisse der Arbeit

Fertigungsleichtbau - Prozesskette (Kapitel 3)

Durch die Verwendung des LBM in der Prozesskette als VVorverzahnungstechno-
logie sind rissfreie Stirnrader mit einer relativen Materiadichte von prel = 99,97 %
herstellbar. Die resultierende Oberflachenrauheit betrdagt R. = 11,38 um, wobei
ein zusatzliches Strahlen die Oberflachenrauheit auf Ra.=1,2 um reduzieren
kann. Im Zuge der Werkstoffqualifizierung des Beispielwerkstoffs 16MnCr5
wurde eine anwendungsnahe Qualifizierungsheuristik fir Einsatzstahle basierend
auf einer 4-stufigen Versuchsmethodik entwickelt. Das Material 16MnCr5 weist
dabei ein breites Parameterfeld zur porenarmen und rissfreien Verarbeitung mit
prel > 99,5 % auf.

Ein Spannungsarmgliihen wandelt das LBM-typische Geflige in ein homogenes
feinkdrniges Geflige um. Das Geflige weist nach dem Spannungsarmgliihen eine
um 27 % grolRere Harte als das stranggegossene Material auf, was bei der Zer-
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spanung berucksichtigt werden sollte. Zusatzlich weist das Material ausschei-
dungsartige Gefiigeerscheinungen auf.

Im Einsatzharten zeigt sich ein verglichen mit geschmiedeten Proben unter-
schiedliches Einsatzharteverhalten in Form eines abweichenden Hartetiefenver-
laufs. Die Differenz der CHD bei einer Ziel-CHD von 0,85 mm betragt 0,1 mm.
Somit liegt die Abweichung in einem typischen Toleranzband. Dies legt die
prinzipielle Eignung bestehender Prozessparameter fiir das Einsatzharten auch
fiir strahlgeschmolzenen Werkstoff nahe. Die Randhérte sowie die CHD kdnnen
durch eine Einsatzhartung auf 750 bis 800 HV eingestellt werden.

Die Geometrieabweichung in Form des Verzugs und der Oberflachenrauheit
kann durch das entwickelte AufmalRmodell vorgehalten werden. Fir die Refe-
renzverzahnung ergibt sich flr die verwendete Prozesskette und die Verzah-
nungspaarung ein Aufmal von 0,7 mm auf der Zahnflanke. Die Verzahnungs-
qualitat nach dem Profilschleifen betragt IT 6 bis 7.

Stoffleichtbau - Materialeigenschaften (Kapitel 4)

Entlang der Prozesskette wurden leichte Schwankungen der Legierungszusam-
mensetzung des Materials gemessen, was bei der Qualitatssicherung bei einer
industriellen Implementierung beachtet werden sollte. Zusétzlich wurden Gef-
geerscheinungen in den Schliffbildern identifiziert, die als Ausscheidungen inter-
pretiert wurden. Ein Vergleich mit der Literatur bei der Verarbeitung des Ein-
satzstahls M50NIL zeigt ein &hnliches Bild.

Unter Verwendung der entwickelten LBM-Prozesskette ergeben sich kleine
Druckeigenspannungen ohne ausgepragtes Spannungsmaximum entlang der
Oberflache mit o< -78,9 N/mmz2. Die Zugfestigkeit wurde nach dem LBM
(Rm = 1050 N/mm?), nach dem Spannungsarmglihen (Rm =730 N/mm?2) und
nach dem Harten (Rm = 955 N/mm?) bestimmt. Die LBM-induzierte Werkstoff-
anisotropie der Zugfestigkeit kann bis auf 2 % (Messgenauigkeit) reduziert wer-
den.

Erganzend wurde die Zahnfulstragfahigkeit anhand von Pulsatorversuchen ermit-
telt. FUr das Standard-Prifrad ergibt sich eine ZahnfuBtragfahigkeit
Orimvern = 309 N/mm?2.  Zusatzliche Untersuchungen an Typ-PT-C-Ritzeln mit
strukturell durch Kavitdten geschwachten Zahnen ergeben eine Reduktion der
Zahnfultragfahigkeit um 37 %.
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Formleichtbau - Auslegungsmethodik (Kapitel 5)

Fir die ausgewéhlten repréasentativen Leichtbaukonzepte der bionischen Form-
gebung (Strukturleichtbau) und der integrierten Kihlschmierung (Funktions-
leichtbau) wurde eine integrative Auslegungsmethodik basierend auf dem
Constructal Law , einem Festigkeitsnachweis nach Norm sowie Kernergebnissen
aus der Prozesskettenentwicklung (Kapitel 3) und der Materialerprobung (Kapi-
tel 4) entwickelt. Die Methodik wurde anhand der Typ-PT-C-
Referenzverzahnung aufgestellt und erprobt. Sie liefert einen Konstruktionsvor-
schlag mit einer um 50 % reduzierten bendtigten Pumpleistung relativ zu beste-
henden Konzepten und einer Massereduktion um 27 %. Simulationswerkzeuge
kdnnen und sollten zum Festigkeitsnachweis und zur Feinauslegung verwendet
werden.

Leichtbau6konomie (Kapitel 6)

Eine Kostenanalyse im Vergleich mit einer zerspanenden Fertigung anhand eines
fiktiven Produktionsszenarios zeigt deutlich, dass eine Stirnradherstellung ohne
Leichtbaugestaltung mittels LBM nicht wirtschaftlich ist. Erst durch systemati-
schen Leichtbau kann eine wirtschaftliche Konkurrenzfahigkeit erzeugt werden.
Eine Masseeinsparung von 37,5 % gegenuber dem FZG-PT-C-Referenzrad resul-
tiert insgesamt in einer Kostenreduktion von 17,4 % bei der Fertigung mittels
LBM.

8.2 Ausblick auf weitere Forschungsaktivitaten

Die Inhalte dieser Arbeit sind ein erster Schritt zur Qualifizierung des LBM-
Verfahrens fiir die Stirnzahnradherstellung. Dabei kénnen auf Basis der Erkennt-
nisse der einzelnen Kapitel weitere Forschungsaktivitaten identifiziert werden.

Prozesskette (Kapitel 3)

Beim LBM von 16MnCr5 resultieren analog zu SCHEITLER ET AL. (2016) aus-
scheidungsartige Geftigeerscheinungen im Material. Hier sind weitere Untersu-
chungen notwendig, um Entstehungsmechanismen und den Einfluss auf die
Werkstofffestigkeit zu untersuchen.

Aufgrund der selektiven Verfestigung des Werkstoffs durch die LBM-
Technologie sollten hoéherwertige Verzahnungswerkstoffe wie Ferrium C69
(KRANTZ & TUFTS 2008) erprobt werden. Die Studien wurden auf einer LBM-
Anlage des Typs EOS M270 durchgefuhrt. Aktuellere Anlagentechnik liefert
gesteigerte Aufbauraten und unter Umstanden eine bessere Materialqualitat. Zur
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Ausschopfung des Gestaltungspielraums durch die LBM-Technologie sollten
Prozesse untersucht werden, die den Aufwand einer Hartfeinbearbeitung reduzie-
ren kdnnen wie beispielsweise der Micro Machining Prozess der Fa. Best In
Class (AMES 2011). Ebenfalls kann eine Integration des Verzahnungswalzens als
Substitution des Profilschleifens je nach Anwendung sinnvoll sein (STEINERT ET
AL. 2013).

Beim Einsatzhérten weisen die Versuchsergebnisse eine Tendenz zu einem un-
terschiedlichen Werkstoffverhalten wahrend des Einsatzhartens auf, sodass wei-
tere experimentelle Untersuchungen sinnvoll sind. Die Ergebnisse lassen vermu-
ten, dass eine Anpassung der Prozessparameter beim Einsatzhédrten z. B. zur
Einhaltung der Toleranz der CHD notwendig sind.

Materialeigenschaften (Kapitel 4)

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Pulsatoruntersuchungen an Standard-
Prifradern und FZG-Typ-PT-C-Ritzeln durchgefiihrt. Diese Untersuchungen
konnen durch die Betrachtung unterschiedlicher Prozessketten (z. B. die Integra-
tion eines Kugelstrahlens zur VergrofRerung der Druckeigenspannungen der
Randschicht) sinnvoll erweitert werden. Dazu wurde zur Abschétzung des Ein-
flusses einer strukturellen Schwéchung des Zahns Pulsatorversuche anhand eines
Beispiels durchgefithrt. Untersuchungen zu weiteren strukturellen Anderungen
durch den Leichtbau (z. B. Hohlstrukturen mit Offnungen an der Zahnflanke,
filigrane Leichtbaustrukturen im Zahngrundkérper) sind zu empfehlen.

Die Normen DIN 3990 bzw. ISO 6336 definieren eine Reihe von Auslegungskri-
terien zu weiteren Ursachen von Getriebeschéden (Heil3laufen, Fressen, Ver-
schleiR). Zu diesen Schadensmechanismen sollten Studien mit strahlgeschmolze-
nem Werkstoff durchgefiihrt werden. Auch sind experimentelle Untersuchungen
zur Grlbchenbildung interessant, da im Rahmen dieser Arbeit Literaturwerte
herangezogen wurden. Auf diese Weise kann die Auslegungsqualitat durch die
Erweiterung des Material- und Prozessverstandnisses verbessert werden.

Bei der Fertigung mittels LBM ergeben sich anisotrope Eigenschaften und Ei-
genspannungszustande, die von der Baurichtung abh&ngig sind. Diese kdnnen
einen Einfluss auf das Anregungsverhalten und somit die Gerduscherzeugung
haben. Unter Umstanden ist somit eine gezielte Beeinflussung des Gerduschver-
haltens von Zahnrédern moglich.

Zur weiteren Ausschopfung der Formgebungsfreiheit beim Leichtbau mittels
LBM sollte der Einfluss filigraner Strukturen wie z. B. Gitterstrukturen mit ei-
nem grollen Aspektverhéltnis auf das Werkstoffverhalten beim Einsatzharten
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untersucht werden. Dazu sollten Fertigungsgrenzen fur filigrane Strukturen in
Dauerfestigkeitsuntersuchungen ermittelt werden, um die in dieser Arbeit analy-
tisch abgeleiteten Empfehlungen zur Mindestdicke der Streben zu untersuchen.

Auslegungsmethodik (Kapitel 5)

In dieser Arbeit wurden zwei Leichtbaukonzepte des Struktur- und Funktions-
leichtbaus in Form der bionischen belastungsgerechten Materialverteilung und
der Integration von Kanalen zur Kihlschmierung betrachtet. Weitere Konzepte
wie der integrale Leichtbau unter Kombination mehrerer Verzahnungen in einem
Bauteil sollten betrachtet werden. Die entwickelte Methodik unterliegt Anforde-
rungen an die betrachtete Verzahnung (z. B. Z&hnezahl). Eine Weiterentwicklung
der Methodik fir andere Verzahnungen wie beispielsweise industriell weit ver-
breitete Schragverzahnungen ist daher sinnvoll. Zusétzlich ist der gezielte Ein-
satz weiterer Simulationswerkzeuge wie der Topologieoptimierung oder der
Fluiddynamik bei der Feinauslegung sinnvoll. Erste Ansétze einer Kombination
der Topologieoptimierung mit dem Wissenschaftsgebiet der Constructal Theroy
bietet beispielsweise die Arbeit von BIEDERMANN ET AL. 2018. Hier wird die
Generierung von verzweigten Strukturen in zwei- und dreidimensional automati-
siert.

Leichtbau6konomie (Kapitel 6)

Die Ergebnisse der Analyse der Leichtbauékonomie zeigen, dass eine Bauteilge-
staltung im Hinblick auf Kosteneffizienz bereits in der Konstruktionsphase not-
wendig ist. Eine Kombination der Auslegungsmethodik mit Kostenmodellen zur
Abschatzung der Fertigungskosten ist daher zielfuihrend.

Die Analyse zur Leichtbau6konomie zeigt, dass ein wirtschaftlicher Einsatz des
LBM-Verfahrens tendenziell bei kleinen LosgroRen und groRen Anforderungen
an den Leichtbau bei Sonderverzahnungen sinnvoll ist. Komplexe Zer-
spanungsoperationen und eine aufwandige CAD/CAM-Programmierung kdnnen
vermieden werden. Dies kann ebenfalls bei variantenreichen Getrieben interes-
sant sein. Zusatzlich ist fiir den Prototypenbau eine Herstellung von Verzahnun-
gen mit Materialeigenschaften mdglich, die konventionell hergestellten Verzah-
nungen ahnlich sind. Dies kann die Ergebnisglte der experimentellen Erprobung
verbessern. In Summe ergeben sich somit viele Einsatzgebiete flr die in dieser
Arbeit entwickelten Erkenntnisse.
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10  Anhang

10.1  Fertigungszeichnung der Referenzverzahnung
Erkfznnungsnut,
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Abbildung A-1: Fertigungszeichnung des Typ-PT-C-Ritzels der
Referenzverzahnung
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Abbildung A-2: Fertigungszeichnung des Typ-PT-C-Rads der
Referenzverzahnung
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10.2  Kreativitats- und Gestaltungsmethodik zur bionischen
Bauteilauslegung fur die additive Fertigung

Die Vorteile der additiven Fertigung (AF) zeichnen sich unter anderem durch die
grolle Formgebungsfreiheit und Mdoglichkeit zur Fertigung neuer Geometrien
aus, die z. B. fur den Leichtbau (Strukturleichtbau, Funktionsleichtbau) genutzt
werden kdnnen. Um die zahlreichen Potenziale auszuschopfen, ist eine Neuge-
staltung der Bauteile oder Baugruppen in den meisten Fallen zu bevorzugen. An
dieser Stelle wird der Handlungsbedarf im Bereich der Produktentwicklung deut-
lich. Hier stellt sich die Frage, wie die Vorteile der AF, dessen Einschrankungen
sowie die allgemeinen Funktionsanforderungen an die Bauteilaufgabe losgeldst
von eventuell vorher gegebenen Bauteilformen in die Gestaltung einflieRen sol-
len.

Die hier zusammengefasste Methodik, welche ein Gesamtkonzept unter Bertick-
sichtigung von Multifunktionalitits-Anforderungen anstrebt, soll den Anwender
bei dieser Problemstellung unterstiitzen. Dabei werden im Rahmen einer TRIZ-
Methodik gezielt Elemente der Bionik mit Design-Richtlinien der Additiven
Fertigung kombiniert, um die Formgebungsfreiheit bei der Bauteilneukonstrukti-
on gezielt zu maximieren. Sie wurde im Rahmen dieser Arbeit als VVoruntersu-
chung durchgefuhrt und liefert somit die Basis, auf der Kapitel 5 aufbaut. Eine
Zusammenfassung und Komprimierung ist in den Abbildungen A-1 und A-2
dargestellt. Die Methodik fulRt auf den Verdffentlichungen und kann im Detail
dort nachvollzogen werden (KAMPS ET AL. 2016, KAMPS ET AL. 2017, KAMPS ET
AL. 2015).

Die Problemdefinition erfolgt anhand einer Komponenten- und Interaktionsana-
lyse analog zur Funktionsmodellierung der TRIZ-Methodik. Dort werden die
Hauptfunktionen der Komponenten ermittelt. In einer Wirkanalyse werden tech-
nische Widerspriiche systematisch ermittelt. Zusétzlich werden bauteilspezifische
Funktionsanforderungen festgehalten. Aus diesen, der Hauptfunktion sowie den
Ergebnissen der Wirkanalyse kann dann eine Anforderungsliste an das Bauteil
abgeleitet werden. Eine Priorisierung jeder einzelnen Anforderung (Teilanforde-
rung) wird vorbereitend fiir die spatere Konzeptentwicklung durchgefihrt. In
Summe wird so das Problem systematisch abstrahiert.

AnschlieBend folgt eine Analogiesuche mit dem Ziel der bionischen Bauteilge-
staltung, basierend auf der Anforderungsliste getrennt fur jede Teilanforderung.
Geeignet ist hierfir eine datenbankbasierte Suche. Dazu kann beispielsweise
AskNature herangezogen werden (THE BIOMIMICRY INSTITUTE 2017).
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Die Teilanforderungen stellen bereits die ersten Suchbegriffe dar, die moglichst
in Verb-Nomen-Kombinationen durchgefiihrt wird. In einem zweiten Schritt
wird durch Brainstorming die Bandbreite der Suchbegriffe erweitert. Hierzu wird
die zentrale Frage ,,Wie konnte die Natur ... umgesetzt haben?* fokussiert. Dazu
sollten extreme Umgebungsbedingungen (z. B. Kihlung in Wuste suchen), oder
Negation der Funktion (z. B. zur Reibungsreduktion nach Vorbildern mit Rei-
bungserhéhung suchen und Ursachen der Reibung vermeiden) in die Uberlegun-
gen eingeschlossen werden.

TRIZ-basierte Gestaltungsmethodik flir bionisch inspirierte Bauteile
Analyse Gesamtmethodik Bionische Bauteilgestaltung
- Abstrakte | Evolution abstrakter
Funktions- und . M ) Datenbank-
Komponenten- Problembeschreibung : Gestaltungsvorschlage basierte
analyse . Recherche™>{_"").__ 2
¥ Abstr_a N Datenbank-basierte Al_)str'aktes &
Funktions- —> —>  Dionische
. Recherche
beschreibung ) Gestaltung -
i) i I olution abstrakter
= 1 n
Gestaltungsvorschlage
b= | Adaptierte & i ¢
= mm | thermomech. Last | /= _
- - Funktions- Innovationsbarriere 1 Z -
und N\, [ CADICAE-
Komponen imi
Ursprungs- ten-arF:aIyse Optlmlelrung AM-gerechte Gestaltung
bauteil und - j = [
. ; -~ AM-gerechte
Funktion ’J\ h Gestaltung
) - Endgiiltige Gestaltung
- - Bauteil- (CEBiEs CAD/CAE- Endgltige
- —thermomech. e Y
: _/ - analyse Last Optimierung Gestaltung e i ‘%
T — : - &.f‘
aea= Spezifisches ! Spezifische Al
Gestaltungproblem . Gestaltungsldsun: e

Abbildung A-3: Darstellung der verwendeten Kreativitats- und Konstruktionsme-
thodik fur die gezielte Ausschopfung der Gestaltungsfreiheit der
additiven Fertigung bei der Bauteilauslegung

Im Anschluss folgt die Evolution der Loésung. In diesem Zusammenhang kon-
nen erste Skizzen angefertigt werden, um Teillésungen zu den Teilanforderungen
zu erstellen. Ziel hierbei ist aus einzelnen Lésungsvarianten fir jeweilige Teilan-
forderung eine Verschmelzung zu einem Gesamtkonzept zu erreichen, was Ge-
samtheit aller Teilanforderungen bericksichtigt. Die Auswahl der Ansatze erfolgt
intuitiv. Bevorzugt werden Ansatze, welche mehrere Teilanforderungen gleich-
zeitig erflllen. Basierend auf Konzeptblase und zugehorigen Skizzen zu Ansét-
zen werden die ersten Gesamtkonzepte skizziert. Die Gesamtkonzepte werden
anschlieRBend in der Bewertung und Auswahl kondensiert. Dazu kann beispiels-
weise ein Pugh-Diagramm genutzt werden. Als Bewertungskriterien kdnnen z. B.
Fertigbarkeit oder auch Erfiillungsgrad zu den vorher definierten Teilanforderun-
gen herangezogen werden. Somit ist eine Auswahl des zielfihrendsten Konzepts
unter gegebenen Randbedingungen mdglich. Abschliefend kann die konkrete
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Konzeptgenerierung und die spezifische Gestaltungslosung erfolgen. Dazu
erfolgt eine detaillierte Ausarbeitung und Auslegung des gewéhlten Konzepts
unter Zuhilfenahme von bestehenden AF-Design-Regeln.

Komponentenanalyse
CAD-Modell
Zahnrad Supersystem Motor | Technisches System: Zahnrad | ace
%y
be$egt Welle Luft Zahnflanke Grundkorper o =
. Zentrifugal- m - 30 mm .“,% =
Ritzel beschleunigun Ol Zahngrundkorper Nabe <«
Funktionsanalyse Evolution der
Y Gestaltungsvorschlage
-  Zahn- | Beschleunigt Datenbankrecherche nach
bewegt “ flanke T radial geeigneten Analogien
8
3 g Beschleunigt ™ Zentrifugal-
22 radia beschleun? Morpho-
= — logischer
. bewegt =
Ritzel &£ > Zahngrundkérper o [ (Z7—)
os = g
w
(=]
1\ Kuhlt / schmiert & Evolution der
éWE'Q"l B | =2 Gestaltungs-
\\\\1-\—— |65Ung
Luft & kammt ittintel= \\\\
\\\\\\ |
%, 5 A}
Y |=
)
Motor < bewegt
Gestaltungsvorschlag
Baumstrukture zur materialeffizienten Elliptische ZahnfuBausrundung
Kraft- und Flussigkeitsverteilung A
-~ a
Integrierte Kihischmierung /. - .\ Belastungsgerechte Materialverteilung

Abbildung A-4: Darstellung der Komponentenanalyse, der Funktionsanalyse,
der Evolution der Gestaltungsvorschlage sowie des resultieren-
den Gestaltungsvorschlags unter Anwendung der Methodik als
Grundlage fir die Entwicklung der Auslegungsmethodik aus Ka-
pitel 5
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10.3  Detaillierte Auslegungsmethodik flir Anwender zur
Leichtbaugestaltung von Stirnzahnradern

Um die Anwendbarkeit der Methode zu verbessern, fihren die Abbildungen A-5
bis A-8 die einzelnen Schritte der entwickelten Auslegungsmethodik in einer
Ubersicht auf. Dieses Flussdiagramm fasst die Teilschritte aus den Abschnitten
5.2.1 bis 5.2.5 mit ihren Eingangsgroen zusammen. Als Anleitung soll diese
einem Anwender dazu dienen, die Methode auf beliebige aulRenverzahnte Stirn-
rader zu Ubertragen.

Ausgangssituation

AuRen- und geradverzahntes Stirnrad

Rahmenbedingungen

EingangsgroRe

Verzahnungsgeometrie Vorverzahnung mittels LBM AuRenverzahntes Stirnrad
Materialeigenschaften Einsatzhértung 3
Mechanisches Lastkollektiv Schmierungsbedingungen
Voraussetzungen der Methodik
Zéhnezahl z Strdomungsart
« Strémungsgeschwindigkeit u: > =
N on EingangsgrofRen
14
u= |w? <7W> +— z: Zihnezahl
p
* Maximale * o: Maximale
« Gerade Zah! und oft durch Winkelgeschwir;digkeit Dmax: Winkelgeschwindigkeit
: +
2 teilbar Diax = (213)"77 * Dopin + d,,: Walzkreisdurchmesser
) ) ] z~10: B=1 * Ap: angelegter Druckunterschied
+ Als Teiler keine Primzahl z~20: B=2 im Aggregat
groBer 7 z~40: B=3 * Dy Verwendeter minimaler
) ) . * Reynoldszahl Re: Kanaldurchmesser
+ Kein gemeinsamer Teiler der U Dyax « p: Dichte des Schmierdls
Z&hnezahlen von Ritzel und Rad Re = v « v: kinematische Viskositt des
Re < 2300 - laminare Schmierdls
Strdomung
Re > 2300 - turbulente
Strémung

Abbildung A-5: Detaildarstellung der Auslegungsmethodik (Teil 1)
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Konstruktion des Kanalsystems : %
Eingangsgrofen

Kanalsystem im Zahnradkorper

ds: FuRkreisdurchmesser
dg,: Wellendurchmesser

* Positionierung der Verbraucher (¢) am FuBlkreisdurchmesser d;
(= Endpunkte der Kandle im Zahnkorper)

* Aufteilung der Z&hnezahl z in einzelne Teiler T,
2=TyT,T, T,
To: Anzahl der Hauptkanéle
T, , 3- Zweier bzw. Dreier Teiler unterschiedlicher Topologien

Festlegung der Kanalverlaufe durch Fixierung der Winkel:

laminare Strémung (Re < 2300):
Bifurkationswinkel y, ~ 75°
AuBenwinkel y, ~ ¢, ~142,5°

turbulente Strémung (Re > 2300) mit rauer Kanalwand:
Bifurkationswinkel y, ~50°
AuBenwinkel y, ~ ¢, ~ 155°

Auswahl einer Variante unter Nebenbedingungen:
* erste Bifurkation auBerhalb des Wellendurchmessers dg,
+ Kanalstruktur mit identischen Teilbdumen,
+ grofRe Gesamtanzahl an Teilbdumen zur Verbesserung der
mechanischen Steifigkeit

| —
Kanalsystem im Zahn

Definition der Anzahl und Position der Kanalaustrittspunkte an einem
Zahn unter Beachtung der Faktoren:

* Minimaler Kanaldurchmesser

 Tragfahigkeit, Zahngeometrie

» Schmierung, Kiihlung

» Nachbehandlung (Einsatzhartung)

Magliche Wahl: senkrechter Kanalaustritt auf Hohe des Walzkreises
mittig an jeder Zahnflanke

Festlegung der Kanalverlaufe durch Fixierung der Winkel (siehe oben)

.

Berechnung der Durchmesser De der einzelnen Kanalabschnitte e:
laminare Strémung (Re < 2300):
D, ~ PellS’Dmin
turbulente Stromung (Re>2300) mit rauer Kanalwand:
De - P153/7'Dmin
P.: Anzahl der Austrittspunkte, die Kanalabschnitt e versorgt

Bestimmung des Gesamtwiderstands der Kanalstruktur und Ermittlung
des Massenstroms an den Austrittspunkten

[
Abbildung A-6: Detaildarstellung der Auslegungsmethodik (Teil 2)
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Festlegung des Gestaltungsraums der Streben

Nabendurchmesser als innere Begrenzung:
dy~(1,2..1,6) - dgp

Beginn des Zahnkranzes als dufRere Begrenzung:

Konstruktion der Streben

Umhallung der Kanalabschnitte zur Festlegung der Zahnradtopologie

Imit Einsatzhértungstiefe CHD (nach Tabelle 5-8)

Dicke der Streben t,:
t, =D, + 10+ CHD

Breite der Streben bg:
bs = max(D,) + 10 - CHD
bg ~ (3...4) - max(D,)

Ausrundung der Streben

Betrachtung in der Zahnradebene und in der Breitenrichtung

Unter Verwendung der Methode der Zugdreiecke nach
MATTHECK (2006)

Weitere Ausrundungen am Zahnradkdrper, am Zahnfu und am
Kanalsystem optional maglich

EingangsgroRen

m: Modul
d;: FuBkreisdurchmesser
dg,: Wellendurchmesser
CHD: Einsatzhartetiefe

t. t
Sl - o2
o< - N L4 [ _\-e
=« »-
AN /7
t2 \Y/ tZ
Gestaltungs-
! raum

21

d?l\

i

®@
&
/<)

Abbildung A-7: Detaildarstellung der Auslegungsmethodik (Teil 3)

Auslegung des Zahnrads

Aufbau eines FEM-Modells

Definition der Materialkennwerte

Festlegung der thermomechanischen Beanspruchung und Lagerung
des Zahnrads, z. B. statische Belastung an Einzeleingriffspunkten
Vernetzung des Zahnrads

Durchfiihrung der Simulation und Abgleich mit Werkstoffkennwerten

[

Berechnung der Auftretenden Spannungen unter Beriicksichtigung
der Faktoren K, und K,

Tragféhigkeitsnachweis fiir Zahnfull

Tragféhigkeitsnachweis fiir Zahnflanke

Tragfahigkeitsnachweis gegen Bruch

Feinauslegung der Konstruktion

EingangsgroRen

p: Dichte des Materials
E: Elastizitdtsmodul
R.: Streckgrenze
Ry Zugfestigkeit
or, im: ZahnfuBtragfahigkeit

EingangsgréRen

a: Achsabstand
dy - Walzkreisdurchmesser
d,y - Kopfkreisdurchmesser
a,, Betriebseingriffswinkel
p.: Eingriffsteilung
Fy: Zahnnormalkraft
pe: Fugendruck (Presspassung)

Anpassung der Streben
Anpassung des Zahnkranzes
Einbringung zusatzlicher Kavitéten bei ausreichender Tragfahigkeit

[Konstruktionsvorschlag fiir Leichtbauzahnrad
mit integrierter Kanalstruktur Sy AN

EingangsgroRen

b.sy: effektive Zahnbreite
oyim: Grubchendauerfestigkeit
Zg: Elastizitatsfaktor
Zy: Zonenfaktor
Z, Uberdeckungsfaktor

Abbildung A-8: Detaildarstellung der Auslegungsmethodik (Teil 4)
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Studienarbeiten

11

Im Rahmen dieser Dissertation entstanden am Institut fiir Werkzeugmaschinen
und Betriebswissenschaften (iwb) und an der Fraunhofer-Einrichtung fur GieRe-
rei-, Composite- und Verarbeitungstechnik IGCV in den Jahren 2012 bis 2017
unter wesentlicher wissenschaftlicher, fachlicher und inhaltlicher Anleitung des
Autors die folgenden studentischen Arbeiten (siehe Tabelle 10-1), in welchen
verschiedene Fragestellungen zur Optimierung und Herstellung von Zahnréadern
durch die additive strahl- und pulverbettbasierte Fertigung untersucht wurden
und deren Ergebnisse in Teilen in das vorliegende Dokument eingeflossen sind.
Der Autor dankt allen Studierenden flr ihr Engagement bei der Unterstiitzung

Studienarbeiten

dieser wissenschaftlichen Arbeit.

Tabelle 10-1: Liste der im Rahmen dieser Arbeit betreuten studentischen Arbei-
ten mit Autor und Titel sowie inhaltliche Zuordnung der inhaltli-

chen Zuarbeit

Autor Titel Universitat / Hochschule  Kapitel

Biedermann, M. Funktionsleichtbau eines additiv gefertigten Studienarbeit 5
Zahnrads auf Grundlage der Constructal Theory Technische Universitat Miinchen

Casper, J. Potenzialanalyse des Selektiven Laserschmelzens Semesterarbeit 6.1
fur die Zahnradfertigung Technische Universitat Miinchen

Andreas Fehle, A. Implementierung einer konturnahen Kiihlung in Masterarbeit 4.8
Zahnréader Technische Universitdt Munchen

Freitag, M. Bionischer Leichtbau von Zahnradern fir die Bachelorarbeit 5
Fertigung mittels Laser Beam Melting Technische Universitat Miinchen

Gralow, M. Systematische Gestaltung additiv zu fertigender Masterarbeit 5,10.1
Bauteile nach bionischen Prinzipien Universitat Bremen

Heinisch, M. Konstruktions- und Prozessrichtlinien zur Verbes- Masterarbeit 35
serung der dynamischen Belastbarkeit von additiv Technische Universitat Miinchen
gefertigten Leichtbaustrukturen

Lipp, L. Entwicklung einer Methodik zur fertigungsgerech- Bachelorarbeit 3.5.7
ten Auslegung mittels SLM hergestellter Fluidka- Technische Universitat Miinchen
nale

Martin, T. Belastungsgerechter Leichtbau von Zahnrédern fur Bachelorarbeit 5
die Fertigung mittels Selektivem Laserstrahl- Technische Universitdt Munchen
schmelzen

Remitschka, T. Auslegung einer integrierten Kiihlschmierung bei Bachelorarbeit 511
additiv gefertigten Zahnrédern Hochschule Augsburg

Siegemund, P. Verbesserung der Oberflachenrauheit laserstrahlge-  Bachelorarbeit 35.7
schmolzener Bauteile aus 16MnCr5 Hochschule Hof

Stacheder, L. TRIZ-basierte Auslegung von Bauteilen fur die Masterarbeit 10.1
additive Fertigung nach Prinzipien der Bionik Technische Universitdt Munchen

Stockeler, F. Prozesskette zur Warmebehandlung und mechani- Bachelorarbeit 3.7
schen Nachbearbeitung additiv gefertigter Zahnré- Hochschule Augsburg
der

Wallner, K. Entwicklung einer Prozesskette fiir die Verarbei- Masterarbeit 35

tung von 16MnCr5 mittels selektivem Laserstrahl-
schmelzen

Hochschule Kempten
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