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Urheberrecht ISO 16016

Herstellung einer Getriebezwischenwelle
Motivation

Zweiteilig

2 _\(,\ NN NN :

1 i 1\

Konventionelle Lésungen
* Pressverbindung
» Steckverzahnung
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Urheberrecht ISO 16016

Aufgabenstellung und Motivation

Ziel
Das Projektziel ist die Abbildung einer prototypischen Fertigungskette

zum umformtechnischen Fugen einer Zwischenwelle mit integrierter
Warmebehandlung.

Arbeitshypothese

Durch das umformende Flgen einer Welle-Nabe-Verbindung mit
anschlielBender Warmebehandlung wird der Herstellprozess vereinfacht
und durch die Kombination aus Form- und Reibschluss erhdht sich die
Tragfahigkeit und der Wirkungsgrad der Verbindung.

ZU BEARBEITENDE THEMENFELDER

Simulation WZ-Technik Teilanalyse
Formgebung Werkzeugkinematik Formgebung

Krafte WZ-Einbauteile Verbindungsfestigkeit
Spannungen WZ-Gestellteile Oberflachenqualitat
Umformgrad Transfereinheit Funktionsanalyse

Prozesssteuerung
WZ-Aktivteile

ZIM-Projekt ,,ZwUm*
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Struktur des Gesamtproje

ktes

Vorbereitungsphase

aborprobe

IFLU
\ 4

* Numerische Prozessauslegung

* Bestimmung Nabengeometrie

* Herstellung Laborproben

* Messung axiale Auszugskraft u. Oberflachen-
harte (vor/nach Warmebehandlung)

C IDEA

» Auswahl geeigneter Werkstoffpaarung
Durchfihrung von Warmebehandlungen
(Einsatz-/Induktionsharten) an Laborproben

* Bewertung warmebehandelter Welle-Nabe-
Verbindung an Laborproben

» Auswahl Warmebehandlungsverfahren

Prototyp

! Schulz/m{
| 1 Werkzeugbau GmbH A 4

» Bestimmung realer Anwendungsfall

I, | * Numerische Analyse zur Prototypherstellung
I | » Werkzeugauslegung, -konstruktion und -

I'| fertigung fur die Herstellung und das
Umformfligen des Prototyps

' O IDEA

» Warmebehandlungen der Prototypen mittels
qualifiziertem Warmebehandlungsverfahren

* Bewertung warmebehandelter Welle-Nabe-

I Verbindungen der Prototypen

I, * Optimierung Warmebehandlungsprozess fur

Iy Prototypen

Urheberrecht ISO 16016

Automatisierungsphase

N

Schulzln IFI |
Werkzeugbau GmbH U

1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
1
1
: » Ausarbeitung automatisiertes Prozesskonzept
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

zum Umformflgen der Prototypen

* Auslegung automatisiertes Teiletransfer- und
Werkzeugkonzepts

* Versuchsaufbau automatisierte Prozesskette

C IDEA

» Warmebehandlung automatisiert hergestellter
Prototypen

IFL
\ 4
* Messung axiale Auszugskraft der
automatisiert hergestellter Prototypen

(vor/nach Warmebehandlung)
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Umformtechnische Herstellung von Welle-Nabe-Verbindungen (WNV)

Stand der Forschung: Entwickelte Prozesstechnik fur das QFP-Fligen mit einer geharteten
Nabe, Arbeiten F. Dorr und R. Meisner, 2011 — 2021, IFU

- — - ‘
Positionieren

Neue Prozesskette fur umformgefigte WNV

Umformschritt

1. Halbzeugvorbereitung 2. Umformfugen 3. Warmebehandeln
Nabe, ,weich” Nabe, ,weich” Nabe, ,hart"

Welle, ,weich” Welle, kaltverfestigt Welle, ,weich/hart"

: Q b(\\)
4 2

Urheberrecht ISO 16016
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Struktur des Teilprojektes IFU

Numerische Fligeprozessauslegung: Experimentelle Fugeversuche:

- geometrische Werkstiickparameter - Prozessparameter _

- Eigenspannungszustande - Validierung numerischer Ergebnlsse
- WZG-Funktionen | — - Erzeugung von WNV flr weitere

- Prozesskrafte U UnterSUChungen
Erwarmungssimulation bei der \

Warmebehandlung: Dehnungen / ‘

Spannungen

Vermessung von WNV

4

Experimentelle Bestimmung der
Verbundfestigkeit

* 3

Werkstlickwerkstoffe: e Warmebehandlung von WNV:

Welle 16MnCr5 - Einsatzhéarten
Nabe 16MnCr5, C45 und 42CrMo4 - Induktionsharten

378"

Fa. IDEA

Universitéit Stuttgart I F I I
4
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Numerische Auslegung des Umformfligeprozesses
Aufbau der numerischen Umformsimulation in Deform zum Umformfligen mittels QFP

_} Vorspannen

Ermittlung von:

| Fugen

|} Entlasten

Welle und Nabe elastisch-plastisch
Relevante WZG-Komponenten elastisch

Entformen

« Geometrischen Parametern initialer Werkstucker, Konturierung der Fugeflache

* Prozesskraften und Werkzeugbelastungen

« Eigenspannungszustanden und geometrischen Eigenschaften der WNV

ZIM-Projekt ,,ZwUm*
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Exemplarische Ergebnisse der Prozesssimulation

Spannungsverteilung und Fugendruck nach Figen und Entformen; Welle 16MnCr5, Nabe 42CrMo4

I 18
Stress - Theta (MPa) Stress - R (MPa) J
‘ = 500 200 14 | ¢
y 12 E'
375 131 10 |2
g |2
62.5 o
250 6 |8
(1]
125 625 47
2
0.000 -75.0 -
-300 -250 -200 -150 -100 -50 0
125 -144 Fugendruck, Mpa
-213 : B )
-250 _ isplacement - R (mm)
0.300
275 -281 e
) S 0.255
-350 O
: 0.210

-500

™~ ;s‘ I "‘.\‘. \
Y 4 |.  0.165 I
‘:’—\—P\ 1= 0120

[ 0.0750

; /  0.0300
— " .0.0150 I
| -0.0600

Nabe 16MnCr5 a Nabe 42CrMo4

Universitat Stuttgart I F I I
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Verschiebung der Nabenkontur_» ¥
nach Fugen und Entformen )
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Ergebnisse der Erwarmungssimulation

Nach Flgen

und Entformen
Auf 400°C vorgewarmt, Werkstiickwerkstoffe:
Induktiverwarmung auf 1000°C Welle 16MnCr5
der Nabenmantelflache Nabe C45

Nach 0,5 s

Temperature (C)
1000
888 I
775
663
550 I

438

Stress - R (MPa)
383
258 I
132
6.95
-119 I
-244

-369
-495 I
-620

Universitat Stuttgart I F I I
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Nach 20 s

213 i
I Die WNYV bleibt durch die Vorwarmung vorgespannt

100
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Mathias Liewald | 04.11.2024 | Folie 9




Experimentelle Flgeversuche

Versuchswerkzeug fur das Umformfugen mittels QFP Werkstlicke und gefligte WNV
> NN ¢ rautah 16MnCr5 _. » 16MnCr5
N raftaufnehmer «C45

*«42CrMo4

et SAulendruckstlick

1 K / Stempel
NN Welle ‘

Nabe

' / Stempeldruckstiick

« Erzeugung von umformgefiigten
WNV flr weitere Untersuchungen

« Experimentelle Ermittlung von
Prozessparametern

 Validierung numerischer Ergebnisse
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Ergebnisse experimenteller Fligeversuche

450
400
350
300
250

Stempelkraftraft in kN

Aufnahme Stempelkraft

Aufnahme Schliel3kraft

Uber Schliedruck

Ermittelte Prozesskréafte

/ ~
| gchlieBkraft ‘7—/"”’
.4.--——“"'/
\\
P
(f// Werkstuckwerkstoffe: [
Welle 16MnCr5 -
/ Nabe 42CrMo4 [
0 2 4 6 8 10

Stempelweg in mm

450

400

Kraft, KN
w w
o (@)}
o o

250

200

| Saulendruckstuck

' / Stempeldruckstiick

12 / Stempel

Welle

Nabe

il

Wellenwerkstoff 16MnCr5

16MnCr5

C45 42CrMo4
Nabenwerkstoff
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Ergebnisse experimenteller Flgeversuche

Ergebnisse der WNV-Vermessung

= 50,05
S B Nabendurchmesser ®Nabenhdhe
5 50,00
)
8 49,95
L 49, —
S
5 49,90
S
c
L 49,85
O
©
< 49,80 ,
Vor Fiigen 1‘6MnCr5 C45 42CrMo4
v,/ Nabenwerkstoff

Y~
-
-
-
-~
-
-~
-
-
-
-
-
-~
-
-

Vergleich mit
Simulationsergebnissen
Wellen- und Nabenwerkstoff 16MnCr5

17,68

-
-
-

2 O []

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

0.575

0474

0.373

0.272

0.170

0.0694

-0.0317

0,035

0,03

mm

0,025

0,02
0,015

0,01

Rundheit der Nabe

0,005
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Experimentelle Bestimmung der Verbundfestigkeit nach dem Flgen

Versuchsaufbau zur Ermittlung der Auspresskrafte

Getrennte Welle-Nabe-Verbindung

Auspresskrafte gefluigter WNV,

zylindrische Nabeninnenoberflache

90

Stempelkraft in kN

80
> 70
Nabenwerkstoff 42CrMo4 ; €0
8 £ 50
s
=
6 M‘M g— 40
4 m >’ £ 30
20
2 ’ZNabenwerkstoff 16MnCr5\~ﬁ% 10
0 | | | | — 0
0 2 4 6 8 10 12 14

Stempelweg in mm

| Auspresskrafte gefugter WNV,
konkave Nabeninnenoberflache

Nabenwerkstoff 42CrMo4 —

] P~
/e NN
/i N
7@ BN
| N\
{ Nabenwerkstoff C45 \&
w -
2 4 6 8 10 12 14

Stempelweg in mm
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Experimentelle Bestimmung der Verbundfestigkeit nach Warmebehandlung

Versuchsaufbau zur Ermittlung der Auspresskréafte Getrennte Welle-Nabe-Verbindung

Naben- und Wellenwerkstoff 16MnCr5

Warmebehandlung der WNV

VEUEIE Auf- Vorge- Gehartet Heizzeit, s Heizleist. Vorwarm- Frequenz,
gekohlt warmt Harten, kW leist., KW kHz

Unbehandelt nach Flgen

Aufgekonhlt X
Aufgekohlt, gehartet X X 0,8 90 21
Aufgekohlt, vorgewarmt, nach Vor- X X X 0,8 a0 5 21

warmen 1s mit Wasser gekuhlt, gehéartet

ZIM-Projekt ,,ZwUm*
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Experimentelle Bestimmung der Verbundfestigkeit, Kraft-Weg-Verlaufe

- 140
——Gefigt, unbehandelt _--7
—— Aufgekonhlt -7
—— Aufgekohlt, gehartet i 120
——Aufgekonhlt, Vorgewamt, is wassergekuhlt, gehartet
160 — —
140 100
120
100 Z 80
Z R
x, =
£ 80 o
© X
2
60 60
40
20 40
0 \\
0 So \6 8 10 12 14 16
Stempelweg [mm] 20
S ~. - —
~So -~ O
. . . . S~ 0 1 2 3
Auspresskraft bis Haftreibungstberwindung™~-_ _ Stempelweg [mm]
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Experimentelle Bestimmung der Verbundfestigkeit
Auspresskraft bis Haftungstberwindung

140 —]—
120
100
=
=
o 80
[+
(9]
S 60
40
20
o I
Geflgt, Aufgekollt Aufgekohlt, Aufgekohlt,
unbehandelt : gehartet vogewarmt, 1s

gehartet

Warmebehandelte WNV mit Auspresskraften, die
groRRer oder gleich sind als die Auspresskraft nach dem
Fugen, erfillen die Mindestanforderungen

Stempelweg [mm]
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Positionieren | Umformschritt

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

Tahsin Deliktas
Wissenschaftlicher Mitarbeiter
Abteilung Massivumformung
Institut fur Umformtechnik

Tel.: +49 (0) 711 685-82308 ’Z
E-Mail:  tahsin.deliktas@ifu.uni-stuttgart.de
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