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Vorwort

Getriebe besitzen einen sehr hohen wirtschaftlichen Stellenwert. Heute wer-
den sehr viele Arten von Getrieben in unterschiedlichsten GréRen hergestellt
und eingesetzt. Sie Ubertragen Krafte und Bewegungen in Maschinen und
Anlagen aller Art (z.B. in Werkzeugmaschinen, Fahrzeugen, Verpackungs-
maschinen, Kraftwerken und Robotern). Neben der hydraulischen und elektri-
schen Leistungsibertragung besitzt besonders die Mechanik nach wie vor
eine besonders groRe 6konomische Bedeutung.

Mechanische Getriebe (Zahnrad- und Umschlingungsgetriebe) bestehen aus
Verzahnungsteilen wie Stirnrédern, Kegelraddern, Schnecken und Kettenra-
dern, deren Funktionalitdt sehr stark von der Bauteilform und Festigkeits-
eigenschaften abhangt. Unter Betriebsbedingungen werden Verzahnungsteile
teilweise hohen Beanspruchungen ausgesetzt. Trifft man bei der Herstellung
solcher Bauteile nicht die entsprechenden Vorkehrungen, rufen diese Bean-
spruchungen starken Verschlei® oder Briiche hervor. In einem Getriebe fihrt
dies letztlich zum Funktionsausfall, was wiederum in der Regel gleichbedeu-
tend mit dem Stillstand der Gesamtanlage ist. Dadurch kénnen enorme Un-
kosten entstehen, die es zu vermeiden gilt.

Die in Deutschland durch Verschlei® an metallischen Werkstoffen verursach-
ten Schaden werden auf mehrere Milliarden Euro pro Jahr geschatzt. Entspre-
chend hohen Stellenwert besitzen VerschleiRschutzmafnahmen bei Herstel-
lung von so wichtigen Maschinenbaugruppen wie Getrieben. Aufgrund der
Beanspruchungen, denen sie ausgesetzt werden, sind Verzahnungsteile
besonders gefahrdete Komponenten. Der Anteil von Zahnradschaden an
Getriebeausfallen liegt nach Untersuchungen der Getriebehersteller und der
Versicherungswirtschaft je nach Getriebeart zwischen 30 und 60 % [1].
Deshalb verwendet man fir hdher belastete Verzahnungsteile vorwiegend
Stahle und Gusswerkstoffe und optimiert deren Eigenschaften durch Warme-
behandlung.

Auf der Basis einer richtigen Auswahl von Werkstoffen und Harteverfahren
wird es moglich, die Tragfahigkeit von Verzahnungen sowie andere Bauteilei-
genschaften durch Warmebehandlung erheblich zu verbessern. Diese neu
erzeugte Bauteilqualitat bildet neben anderen wichtigen Faktoren (z. B. kon-
struktive Gestaltung, Dimensionierung, Schmierung und Oberflachenqualitat)
die Grundlage fir eine hohe Zuverlassigkeit und Lebensdauer von mechani-
schen Getrieben. Ein weiterer sehr wichtiger Aspekt besteht darin, dass Werk-
stoff, Warmebehandlung und Gesamttechnologie eine sinnvolle Einheit bilden
mussen, um die Herstellungskosten wettbewerbsfahig zu halten.

Ziel des Buches ist es, in allgemeinverstandlicher Form einen Uberblick (iber
geeignete Stahl- und Gusssorten sowie Uber die Harteverfahren zu geben, die
gegenwartig bei der Herstellung von Verzahnungsteilen eine Rolle spielen.
Ebenso wird dargestellt, wie die jeweiligen Warmebehandlungen in den Ferti-
gungsprozess eingebettet werden kénnen, um optimale technische und 6ko-
nomische Ergebnisse zu ermdglichen. Als wichtige Problematik stellt sich in



diesem Zusammenhang die Minimierung von Mal3- und Formanderungen dar,
die im Zuge der jeweiligen Harteprozesse auftreten kénnen.

Die Warmebehandlung verzeichnete als ein Spezialgebiet innerhalb des Ma-
schinenbaus in den letzten Jahrzehnten eine rasante technische Weiterent-
wicklung. Triebkrafte dieser Entwicklung waren und sind in erster Linie der
Druck zur Rationalisierung der Fertigungsprozesse sowie standig steigende
Anforderungen im Bereich des Gesundheits-, Arbeits- und Umweltschutzes.
Das relativ hohe Einsparungspotential in den Bereichen Hartbearbeitungs- und
Warmebehandlungskosten fiihrte zu vielen effektiven Anlagenkonzepten und
hartetechnischen Verfahrensvarianten, die teilweise fur ganz spezielle Prob-
lemstellungen entwickelt wurden. Aufgrund der entstandenen Vielfalt ist es
heute weit schwieriger, das Angebot an Harteanlagen und -technologien zu
Uberblicken.

Neben den in der EN 10052 [9] verankerten Fachbegriffen kursiert auch eine
Vielzahl von Bezeichnungen, die Uber das Patentrecht entstanden sind. Alle
diese Hartemethoden im Detail zu kennen, zu unterscheiden und zu bewerten,
ist selbst fur Harterei-Spezialisten kaum noch moglich.

Entsprechend schwer dirfte es deshalb hartetechnischen Laien fallen, bei der
Auswahl geeigneter Werkstoffe und Harteverfahren die jeweiligen Vor- und
Nachteile sicher abzuwégen und eventuelle Auswirkungen auf die Fertigung
einzuschéatzen. Das Buch soll insbesondere denen helfen, die sich im Rahmen
ihrer Tatigkeit oder aus purem technischem Interesse einen Uberblick (iber die
Thematik verschaffen wollen.

Das Hauptanliegen des Autors besteht darin aufzuzeigen, welche Maglichkei-
ten und Wege Werkstofftechnik und moderne Warmebehandlung bei der Her-
stellung von Verzahnungsteilen bieten. Vor- und Nachteile der einzelnen Ver-
fahren werden ebenso erlautert wie die erforderlichen Rahmenbedingungen,
die flir die sinnvolle Anwendung der jeweiligen Harteverfahren zu beachten
sind. Ausflihrungen zu gultigen Normen und Darstellungen von konstruktiven
Forderungen in der Zeichnung sind als Hilfestellung bei der Bewaltigung kon-
kreter praktischer Aufgaben gedacht.

Das durchschnittliche technische Niveau der Warmebehandlungsbetriebe er-
lebte in den letzten Jahrzehnten eine sehr stiirmische, positive Entwicklung.
Dieses Niveau wurde durch Spitzenleistungen von Anlagenherstellern und
Anwendern mdglich, nachdem viele groRartige Wissenschaftler durch entspre-
chende Grundlagenforschungen hierfur die Basis geschaffen hatten. Fir die
Umsetzung wissenschaftlicher Erkenntnisse in die Praxis sind hohes Enga-
gement und Risikobereitschaft seitens Industrie erforderlich, um neue Techno-
logien technisch sicher und 6konomisch tragfahig zu gestalten. Hierbei leisten
besonders mittelstandische Firmen sehr wichtige Beitrage. Eine praxisorien-
tierte Darstellung des technologischen Spitzenniveaus in der Hartetechnik
kann deshalb nur anhand von Beispielen aus der Industrie erfolgen, deren
Auswahl ausschlieBlich unter fachlichen Gesichtspunkten erfolgte.



Die Warmebehandlung von Verzahnungsteilen stellt vielfach besonders hohe
Anforderungen an das Equipment der Harterei und die Fachkenntnis der Aus-
fuhrenden. Verscharfte Wettbewerbsbedingungen, denen auch Ofenhersteller
und Warmebehandlungsbetriebe unterliegen, gestatten keinen Stillstand. Als
Folge dessen kann man heute eine groRe Anzahl leistungsfahiger Anbieter
verzeichnen, die mit neuen Entwicklungen auf den Markt drangen bzw. das
hohe Niveau in der Branche pragen.

Bei der Behandlung des Themas ,Warmebehandlung von Verzahnungsteilen®
sollen die gegenwartige industrielle Praxis und zukunftstrachtige Entwicklungs-
trends dargestellt werden.

Hierfur stellten freundlicherweise einige renommierte Anlagenhersteller und
Harterei-Betriebe Informations- und Bildmaterial zur Verfigung.

Besonderer Dank fir ihre Unterstlitzung gilt den Firmen

Carl Gommann KG, Remscheid

Ipsen International GmbH, Kleve

Lohnharterei Harms GmbH & Co. KG, Magdeburg

EFD Induction GmbH, Freiburg / Brsg.

EFD Lohnharterei Fritz Disseldorf GmbH, Freiburg / Brsg.
Eldec Schwenk Induction GmbH, Dornstetten

Oerlikon Balzers Coating Germany GmbH, Bingen

Fiand Automatisierungstechnik, Freiburg / Brsg.

HSN Harteservice Naumann GbR, Neuwied

Es besteht nicht die Absicht, mit diesem Buch Werbung fur bestimmten Firmen
oder Verfahren zu betreiben. Deshalb soll nicht unerwéahnt bleiben, dass es
noch eine Vielzahl anderer Anbieter gibt, die auf dem gleichen Niveau arbeiten
und wichtige Beitrage leisten.

Im Dezember 2016 Horst Gieimann
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Einleitung

Alle aus Stahl oder Guss hergestellten Erzeugnisse werden im Laufe ihrer
Herstellung und Instandhaltung mehrfach Temperaturdanderungen ausgesetzt.
Schon im Altertum wurde erkannt, dass damit Eigenschaftsdnderungen ent-
stehen, die praktisch genutzt werden kénnen. Man begann gezielt mit der Er-
zeugung von gunstigen bzw. beanspruchungsgerechten Werkstoffzustanden.
Somit bildeten sich Warmebehandlungstechnologien als eigenstandige Ferti-
gungsprozessstufen heraus.

Seit dem Beginn des Industriezeitalters sind die Anforderungen an die Qualitat
und Wirtschaftlichkeit von Maschinenbauteilen stéandig schneller gestiegen.
Durch die enge Verbindung von Wissenschaft und Technik liegen heute auf
den Gebieten Werkstoffkunde, VerschleiRverhalten und Warmebehandlung
umfangreiche theoretische Kenntnisse und praktische Erfahrungen vor.

Damit wurden die Grundlagen geschaffen, die es gestatten, das Festigkeits-
und VerschleiBverhalten von Bauteilen relativ exakt einzuschatzen. Bei der
Auslegung von Bauteilen kalkuliert man heute auf dieser Basis die technisch
machbaren Werkstoffeigenschaften weit starker und exakter ein, als man dies
vor 50 Jahren konnte.

Daraus resultierend ergibt sich die standig steigende Bedeutung der Warme-
behandlung fir die Funktionalitadt und Lebensdauer von Bauteilen.
Warmebehandlungen werden durchgefiihrt, um

e den Materialeinsatz verringern zu kénnen

e bestmdgliche Werkstoffeigenschaften fur die weitere Bearbeitbarkeit einzu-
stellen

e den Bearbeitungsaufwand zu minimieren

e die erforderlichen Bauteileigenschaften fiur den jeweiligen Verwendungs-
zweck herzustellen

e Bauteile moglichst klein dimensionieren zu kénnen

Es ist fur jedes Unternehmen wichtig, 6konomische Verluste durch Fehlpla-
nungen, Ausschuss und Nacharbeit bestmoglich zu reduzieren, um die ohne-
hin meist schmalen Gewinnmargen zu sichern. GroRRere Reklamationen, Ruick-
holaktionen oder Unfalle durch Produktfehler konnen die Existenz einer Firma
gefahrden.

Deshalb ist es unerlasslich, dass jeder Konstrukteur, jeder Fertigungsplaner
und ebenso jeder Qualitatskontrolleur auf ausreichende Kenntnisse uber
Werkstoffe und Warmebehandlungstechnologien zurtickgreifen kann.

Ebenso steigen die Anforderungen an die Warmebehandlungsspezialisten
standig.



Ein besonders schwieriges Gebiet innerhalb des Maschinenbaus stellt der
Getriebebau dar.

Die Herstellung qualitativ hochwertiger Verzahnungsteile ist gekennzeichnet
von auBerst anspruchsvollen Technologien und dokumentiert auf hervorra-
gende Weise die Leistungsfahigkeit des Maschinenbaus.

Nachfolgende Ausfilhrungen sollen einen Uberblick zu folgenden Themen
geben:

L4

Uberblick Uber Verzahnungsteile und geeignete Warmebehandlungsver-
fahren

Beanspruchungen und Verschleilformen an Verzahnungen
Zusammenhange zwischen Werkstoff, Warmebehandlung und Malver-
halten

Werkstoffauswabhl fir die unterschiedlichen Harteverfahren
Warmebehandlungsverfahren fiir Verzahnungen und erreichbare Ergeb-
nisse

sinnvolle konstruktive Warmebehandlungsforderungen und normgerechte
Zeichnungsangaben als Grundlage fir eine fachgerechte Warmebehand-
lung



1 Arten von Verzahnungsteilen

1.1 Aufgabe von Verzahnungen und Zahnradgetrieben

Zahnrader dienen zur zwangslaufigen und schlupffreien Kraft- und Bewe-
gungstubertragung von einer Welle auf eine andere. Dabei greifen die Zahne
des Antriebsrades formschlissig in die Zdhne des Abtriebsrades ein. Das
Ubersetzungsverhaltnis legt man durch Wahl der Z&hnezahlen auf An- und
Abtriebswelle fest. Dadurch werden Drehzahl und Drehmoment der
Abtriebswelle bestimmt. Die GroRe der Zahnrader entscheidet Gber den mogli-
chen Achsabstand der Wellen, da eine Berlhrung der Zahnrader an ihren
Teilkreisen erforderlich ist, um eine einwandfreie Ubertragung zu erméglichen

(21

1.2 Unterscheidungsmerkmale von Verzahnungsteilen

¢ Zahnradmale: Teilung, Teilkreisdurchmesser, Zahnezahl, Modul
¢ Verzahnungsarten (nach der Flankenform):  Zykloide, Evolvente
¢ Zahnradarten:

Bei parallelen Achsen:

a) Kombinationen von Stirnradern mit Auen- oder Innenverzahnung ubertra-
gen Drehmomente.

b) Eine Kombination von Stirnrad und Zahnstange wandelt eine Drehbewe-
gung in eine geradlinige Bewegung um.

Bei Achsen, die sich in einem Punkt schneiden:
Kegelrader mit Gerad- oder Schragverzahnung

Bei sich kreuzenden Achsen:

Drehmomentlibertragung mittels

e Hypoidgetriebe (Kegelrader mit bogenférmigen Zahnen)
e Schraubenrader

e Schnecke und Schneckenrad

¢ Nach der Richtung der Flankenlinie:

Stirnrédder Kegelréder Schneckengetriebe
Geradverzahnung Geradverzahnung eingangig
Schragverzahnung Schragverzahnung mehrgangig
Pfeilverzahnung Hypoidverzahnung
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Stirnradgetriebe mit Geradverzahnung
Stirnradgetriebe mit Schragverzahnung
Stirnradgetriebe mit Doppelschragverzahnung
Stirnradgetriebe mit Pfeilverzahnung
Schraubenradgetriebe

Innenradpaar

Zahnstangengetriebe

Kegelplanrad

Kegelradgetriebe mit Geradverzahnung
Kegelradgetriebe mit Schragverzahnung
Kegelradgetriebe mit Hypiodverzahnung
Zylinderschneckengetriebe
Globoidschneckengetriebe

Bild 1:  Verschiedene Zahnradgetriebe




2 Beanspruchung, Bauteileigenschaften
und VerschleiBschutzschichten

Wie unter Pkt. 1 dargestellt wurde, beinhaltet der Oberbegriff ,Verzahnungs-
teil” ein breites Spektrum unterschiedlichster Teiletypen und Bauformen.

Die BauteilgroRen reichen von wenigen Millimetern bis zu mehreren Metern
Durchmesser.

Entsprechend unterschiedlich kénnen die Anforderungen bzgl. der Grofie der
zu Ubertragenden Krafte oder hinsichtlich der Prazision der Bewegungsuber-
tragung sein. Die unterschiedlichen Gestaltungsformen wurden entwickelt, um
ganz bestimmte Ubertragungsaufgaben von speziell dafiir ausgelegten Ge-
trieben optimal 16sen zu kénnen. Um jede dieser Bauformen kostenglnstig
herstellen und danach Uber eine lange Einsatzzeit hinweg deren volle Funkti-
onsfahigkeit garantieren zu kdnnen, bedarf es vieler richtiger Entscheidungen
im Rahmen von Konstruktion und Arbeitsvorbereitung. Fir die dauerhafte
Funktionsfahigkeit bendtigt eine Verzahnung neben der optimalen geometri-
schen Form ganz bestimmte spezifische Eigenschaften.

Diese Bauteileigenschaften sind als Systemverhalten von speziellen Werk-
stoffeigenschaften, der Konstruktion und der Fertigung abhangig [3]. Der Er-
zeugung und Veranderung von Bauteileigenschaften sind jedoch naturwissen-
schaftliche und fertigungstechnische Grenzen gesetzt. Die Zielsetzung besteht
deshalb darin, innerhalb dieser Grenzen das optimale technische Ergebnis bei
minimalen Kosten zu erzielen.

Eine entscheidende Grundlage dafir bildet die richtige Werkstoffauswahl.

Kriterien bei der Festlegung des Werkstoffes sind:

erreichbare Tragfahigkeiten gegen die verschiedenen Beanspruchungen
Material- und Bearbeitungskosten

Bearbeitbarkeit (Gesamtprozess)

Gerauschverhalten

2.1 Beanspruchungen und Verschleil

Bei einem Zahnradgetriebe wird der Zahn einer Zahnkraft ausgesetzt, die an
der Zahnflanke ansetzt. Diese Zahnkraft erzeugt Beanspruchungen, die auf
Zahnflanke und Zahnfufld wirken:

Biegebeanspruchung (maximale Beanspruchung im Zahnfubereich)
Flachenpressung (Zahnflanke)

Druckbeanspruchung

Scherbeanspruchung



