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Kurzfassung

Die klassische Pulvermetallurgie bietet Potenziale zur ressourcenschonenden Herstellung
von Zahnradern mit reduziertem Energieeinsatz. Die verbleibende Porositat nach dem Sin-
tern verringert jedoch die Tragfahigkeit des Sinterzahnrads. Untersuchungen zeigen, dass
die Tragfahigkeit von Sinterzahnradern durch den nachfolgenden Dichtwalzprozess und
die Einsatzhartung signifikant erhoht werden kann. Aktuell basiert die Auslegung der War-
mebehandlung von Sinterzahnradern auf Untersuchungen an konventionellen Zahnradern,
da spezifische Richtlinien flr Sinterzahnrader fehlen. Daher wurde in dieser Arbeit eine
integrierte Methode zur Simulation der Einsatzhartung und der Berechnung der Tragfahig-
keit des Sinterzahnrads entwickelt, die den Einfluss des Harteprofils und der Eigenspan-

nungen auf die Tragfahigkeit in Kombination mit der lokalen Dichte berlcksichtigt.

Durch die entwickelte Finite-Elemente-Modellierung der Warmebehandlung kdénnen die
Harte und Eigenspannungen quantitativ in Abhangigkeit von Prozessparametern, z.B. Auf-
kohlungstemperatur und -dauer sowie Abschreckmedium, beschrieben werden. Das Werk-
stoffmodell flr die Warmebehandlungssimulation basiert hauptsachlich auf eigenen expe-
rimentellen Werkstoffuntersuchungen und teilweise auf die Annahme von Modellparame-
tern aus der Literatur. Im Anschluss an die Warmebehandlungssimulation wird die Belas-
tung eines Zahnrads gemaf den genormten Priufstandversuchen zur Ermittlung der Tag-
fahigkeit modelliert. Dadurch wird die Uberlagerung der Last- und Eigenspannungen fiir
verschiedene Belastungen dreidimensional beschrieben. Die Analyse der Uberlebens-
wahrscheinlichkeit des Sinterzahnrads integriert ein Festigkeitsmodell fur den Sinterstahl
sowie mehrere Versagenshypothesen in einem erweiterten Fehlstellenmodell. Die Tragfa-
higkeit des Sinterzahnrads entspricht der ertragbaren Belastungsamplitude fir eine be-

stimmte Uberlebenswahrscheinlichkeit.

Das Simulationsmodell wurde anhand von Bauteilcharakterisierungen validiert und in einer
Rechenstudie zur Untersuchung des Einflusses der Warmebehandlung auf die Tragfahig-
keit genutzt. Es wurde gezeigt, dass durch die Simulation Tendenzen beobachtet werden
konnen, die experimentell sehr schwer oder nur mit grollem Aufwand identifizierbar sind.
Zum Beispiel wurde festgestellt, dass die Steigerung der Einsatzhartetiefe die Randeigen-
spannungen sowie die Tiefe der Druckspannungen an Zahnfuly und -flanke beeinflusst.
Leicht hdhere Druckspannungen bei zunehmender Einsatzhartetiefe fihrten in der Simu-
lation zu einer Steigerung der ZahnfulRtragfahigkeit. Weiterhin zeigte die Simulation der
Zahnflankenpressung ein Schadensrisiko sowohl im oberflachennahen Randbereich un-
terhalb des Walzkreises als auch im Zahnvolumen etwa parallel zum Verdichtungsprofil
der Randschicht.






Abstract

Traditional powder metallurgy has the ability to produce gears with less energy input while
conserving resources. However, the remaining porosity after sintering reduces the load-
bearing capacity of the sintered gear. Studies show that the load-bearing capacity of sin-
tered gears can be significantly increased by the subsequent cold rolling and case harden-
ing. Currently, the design of heat treatment for sintered gears is based on investigations of
conventional gears since specific guidelines for sintered gears are not available. Therefore,
an integrated method for case hardening simulation and calculation of the load carrying
capacity of the sintered gear was developed in this work, which considers the influence of
the hardness profile and residual stresses on the load carrying capacity in combination with
the local density.

The developed finite element modeling of the heat treatment describes the hardness and
residual stresses quantitatively according to process parameters such as carburizing tem-
perature and duration as well as the quenching medium. The material model for the heat
treatment simulation is mainly based on own experimental material investigations and
partly on adopting model parameters from the literature. Following the heat treatment sim-
ulation, the loading of the gear is modeled according to the standard bench tests to deter-
mine the load bearing capability. This provides a three-dimensional description of the su-
perposition of the load and residual stresses for different loading scenarios. The analysis
of the probability of survival of the sintered gear integrates a strength model for the sintered
steel and several failure hypotheses in an extended failure model. The load-bearing capac-
ity of the sintered gear corresponds to the maximum load amplitude for a given probability

of survival.

The simulation model was validated by component characterizations and used in a com-
putational study to investigate the influence of heat treatment on the load-bearing capacity.
It was shown that trends can be observed through the simulation that are very difficult or
costly to identify experimentally. For example, it was found that increasing the case hard-
ening depth affects the residual stresses of the surface zone and also the depth of com-
pressive stresses at the tooth root and flank. Slightly higher compressive stresses due to
the increased case depth led to an increase in tooth root load-bearing capacity in the sim-
ulation. Furthermore, the simulation of the tooth flank pressure showed a risk of damage
both in the near-surface edge region below the pitch circle and in the tooth volume approx-
imately parallel to the densification profile of the surface layer.
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