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Motivation und Idee

Das Quadrilemma in der Zahnradauslegung

Bildquellen: TU Wien, FVA 507 III, Germanischer Lloyd, Liebherr

Wirkungsgrad NVH

Fertigungs-

kosten und 

-eignung
Tragfähigkeit
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Motivation und Idee

Entscheidungsprozess bei der Zahnrad- und Prozessauslegung

Anzahl und 

Größe der Teile

Geometrische 

Einschränkungen

Qualität und 

Toleranzen

Bildquellen: Makerbot, Liebherr, Gleason, WZL

€

Was ist die Grundlage für heutige Entscheidungsprozesse? Wie können wir unsere 

Entscheidungen unterstützen?
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Auslegung nach 

konventionellen IT-

Toleranzen

Getriebefertigung

Was sind Kriterien,

nach denen die Fertigungstoleranzen 

definiert werden? Wie sollten 

Prozessparameter adaptiv gewählt 

werden?

Motivation und Idee

Funktionale Tolerierung durch den Digitalen Schatten

Einsatz
Hartfein-

bearbeitung

Wärme-

behandlung
VorbearbeitungAuslegung

Intelligente

Datenbank

Virtuell unterstützte Prozesskette im IoP

Konventionelle Getriebeproduktion

Einsatz

Bewertung und Korrektur 

(Trial and Error)

Digitaler Schatten

Virtuelles Prozessdesign
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Architektur einer virtuellen Zahnradproduktion

Einheitliches grafisches Interface – WZL Gear Toolbox 

Geometrieerzeugung Fertigungssimulation der Vorbearbeitung

Fertigungssimulation der 

Hartfeinbearbeitung
FE-basierte Zahnkontaktanalyse
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Architektur einer virtuellen Zahnradproduktion

Intelligente Datenbank für unternehmensspezifisches Wissen

Vorbearbeitung Tracking Wärmebehandlung Hartfeinbearbeitung

QualitätskontrolleWerkstoffprüfung

Schrott

Wärmebehandlungsparameter

Bildquelle: ALD Vacuum Technologies GmbH

Härtbarkeit Freigabe?

Intelligente Datenbank

(Prozessparameter,

erwartete Verzüge, …)

i.O.

n.i.O.
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Architektur einer virtuellen Zahnradproduktion

Gemeinsame Datenformate / Schnittstellen

Virt. MessmaschineFlankenvergleichGearGeneratorSPARTApro

I

Standardisierte Datenaustauschformate

Intern 

 Modularisierung der Plattform 

 Digitale Durchgängigkeit des 

Produktmodells entlang der 

Prozesskette

 Effizientes Datenhandling

Extern 

 Austausch auf Basis 

internationaler Standards (z.B. 

STEP)

 Erweiterung des virtuellen 

Modells durch Messungen / 

Prozessdaten

Fuß

Kopf

Kopf

Linksflanke

Rechtsflanke
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Parameter Fräsen

mn = 2.56 mm da0 = 80 mm

z2 = 40 z0 = 1

αn2 = 17,5° ni0 = 16

β2 = 23°

Parameter Schleifen

z0 = 1

Δs = 0,05 mm

fa = 1 mm

Mehrwert – Vorhersage von Prozessinteraktionen

Einfluss von Härteverzügen auf den Schleifprozess

Oberflächenabweichungen aus der Wärmebehandlung

Intelligente

Datenbank
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Fuß
fHβ = 20 µm, fHα = 15 µm fHβ = 0 µm, fHα = 0 µm 

Zerspantes Volumen beim ersten Hub des Wälzschleifens
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Mehrwert – Prozess-Maschine Interaktion

Einfluss des Achskreuzwinkels auf die Prozessstabilität beim Honen
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Werkzeug

Zahnrad
mn = 4,55 mm

αn = 21°

z2 = 46

β2 = -18°

da,2 = 231,75 mm

b = 57 mm

z0 = 75

Keramische Bindung
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fr = 0,06 µm
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Quelle:  [KAMP17]



Seite 14© WZL/Fraunhofer IPT

Mehrwert – Prozess-Maschine Interaktion

Simulative Analyse von radialen Prozesskräften
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Werkzeug

Zahnrad
mn = 4,55 mm

αn = 21°

z2 = 46

β2 = -18°

da,2 = 231,75 mm

b = 57 mm

z0 = 75

Keramische Bindung

C5/F120

Prozess
Σ = variabel

nC2 = 1 404 min-1

fr = 0,06 µm

Σ = -8°

Σ = 8°

Legende
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Mehrwert – Prozess-Maschine Interaktion

Modell zur Prozess-Maschine-Interaktion

Prozess-Maschine-Interaktion

MaschinenmodellProzesssimulation

Schnittkraftmodell

Durchdringungsrechnung

Geometrie
Verlagerung des 

Werkzeugs

dx, dy, dz

Spanungs-

geometrie

hcu, beff, le

Reduzierung der prozessbedingten Abweichungen mithilfe einer online-Fertigungssimulation

Quelle:  [KAMP17]
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Mehrwert – Prozess-Einsatz-Interaktion

Fokus der Verzahnungsfertigung: Surface Integrity

Bildquelle: Klingelnberg

 Größenabweichungen

 Formabweichungen

 Lageabweichungen

 Rauheit

 Welligkeit

 Struktur

 …

Surface Integrity

Prozess

Geometrische Oberflächenmerkmale Randzoneneigenschaften

 Gefügestruktur

 Härte

 Eigenspannungen

 Fehlstellen

 Mikrorisse

 …

Prozesseigenschaften

H
V

Depth

 Art des Prozesses

 Werkstückeigenschaften

 Werkzeugspezifikation

 Werkzeugmaschine

 Umweltbedingungen

 Prozessparameter
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Mehrwert – Prozess-Einsatz-Interaktion

Automatisierte Bewertung von Variantenrechnungen im Toleranzfeld

Mikrogeometrieoptimierung

2

Gewichtung: 

Zielwerte und 

Drehmomente

3 Toleranzfelder

1 Bewertungsschema
1
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5

Auswahl eines 

optimalen 
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4 Analyse
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Jeder Punkt: Zielauslegung + Toleranzen

Berechnungszeit: 55 h

Beste 

Variante



Seite 19© WZL/Fraunhofer IPT

Mehrwert – Prozess-Einsatz-Interaktion 

Surface Integrity von Zahnrädern – Fräsermarkierungen

Fertigungsabweichungen nach den Fräsen
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Mehrwert – Prozess-Einsatz-Interaktion 

Surface Integrity von geschliffenen Zahnrädern – Rauheit

Fertigungssimulation:

Parameter

z: 33

mn: 4,0 mm

β: 20.4°

vc: 35 m/s

vf: 93 mm/min

z0: 2

Schleifschneckentopografie

Quelle: Brecher, C.; Löpenhaus, C.; Hübner, F.: Analyse des Korneingriffes für kontinuierliches Wälzschleifen, WZL, 2016

Simulierte 3D-Topigrafie Rauheitswerte
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Mehrwert – Prozess-Einsatz-Interaktion

Surface Integrity von geschliffenen Zahnrädern – Schleifbrand
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Methode

Wälzschleifversuche

Werkstück

z = 31

mn = 4,5 mm

αn = 20°

β = 0°

d = 139,5 mm

b = 58 mm

Werkstoff und 

Wärmebehandlung

20MnCr5

60 HRC

EHT550HV = 1,4 mm

Werkzeug

30% Sinterkorund

Körnung F120

da0 = 196 mm

αn0 = 20°

75

1

Starker Wärmeeintrag

Leichter Wärmeeintrag

Kein Wärmeeintrag

Bereich unkritischer Wärmestromdichte

Bereich kritischer 

Wärmestromdichte

Schleifbrand

Kein Schleifbrand
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Auslegung nach 
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Getriebefertigung

Was sind Kriterien,

nach denen die Fertigungstoleranzen 

definiert werden? Wie sollten 

Prozessparameter adaptiv gewählt 

werden?

Zusammenfassung

Funktionale Tolerierung durch den Digitalen Schatten

Einsatz
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Datenbank
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Konventionelle Getriebeproduktion

Einsatz
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(Trial and Error)

Digitaler Schatten

Virtuelles Prozessdesign



Seite 24© WZL/Fraunhofer IPT

Ausblick

Entwicklung von Assistenzsystemen für die Zahnradfertigung
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What‘s important is that you have a faith in people, 

that they‘re basically good and smart. If you give them 

tools, they‘ll do wonderful things with them.

(Steve Jobs, 1955-2011)
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