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Forschungsziel:

In der heutigen industriellen Praxis ermdglichen optimierte Bearbeitungsschritte
zur gezielten Einbringung von Druckeigenspannungen in die oberflachennahe
Randschicht eine Steigerung der Zahnrad-, insbesondere auch der ZahnfuB3trag-
fahigkeit. Deren Auswirkung ist jedoch auf die auBerste Werkstlickrandschicht
begrenzt, weshalb tieferliegenden Werkstoffbereichen eine erhdhte Bedeutung
zukommt. Dabei spielt sowohl hinsichtlich der ZahnfuB- als auch der Zahnflan-
kentragfahigkeit u. a. die Haufigkeit und Verteilung von Fehlstellen (z. B. nicht-
metallische Einschlisse) eine wesentliche Rolle. Diese kénnen - vor allem bei er-
hoéhter Leistungsdichte auf Basis gesteigerter Festigkeitseigenschaften der ober-
flachennahen Randschicht - zu einer Rissinitiierung unterhalb der Bauteiloberfla-
che und somit zum Ausfall des Zahnrades flihren. Dieses Schadensphanomen ist
zwar bereits aus abgeschlossenen Forschungsvorhaben sowie in der Literatur be-
kannt, jedoch liegen dem Anwender bislang noch keine Kenntnisse zur gezielten
Vermeidung dieser Schaden sowie deren Grenzwerten vor, weshalb das durch die
eingebrachten Druckeigenspannungen erhoffte Tragfahigkeitspotential nicht zu-
verlassig genutzt werden kann. Es besteht daher Forschungsbedarf.
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Lehrstuhl fur Maschinenelemente
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Prof. Dr.-Ing. K. Stahl

Abgrenzung der Inhalte des beantragten Forschungsvorhabens
»Spate ZahnfuBbriche — Reinheitsgrad Il (A305) zu den
abgeschlossenen Forschungsvorhaben AVIF A220, IGF 16662N und AVIF A243

Forschungsvorhaben AVIF A220:

MaBgebendes Ziel des Forschungsvorhabens A220 war die grundlegende Klarung der Fra-
gestellung, inwieweit im Bereich erhéhter Grenzlastspielzahlen Briiche im Zahnfu3 mit Riss-
ausgang unterhalb der Oberflache auftreten, und ob diese Schaden die ZahnfuBdauerfestig-
keit, die Versuchsstreuungen und den Verlauf der Wéhlerlinie bis in den Bereich héherer
Lastspielzahlen gegeniiber den bis dato vorliegenden Stand des Wissens beeinflussen. Zu-
dem sollten ggf. maBgebende EinflussgréBen, die das Auftreten von Brichen bei hohen
Lastspielzahlen beglnstigen, identifiziert werden.

Die Ergebnisse des Vorhabens belegen, dass fir gehartete Zahnrader mit hoher Leistungs-
anforderung und entsprechend hohen Druckeigenspannungen in der Randschicht (festig-
keitsgestrahlte Zahnrader) die ZahnfuBBdauerfestigkeit maBgebend durch das Auftreten von
Brichen mit Rissausgang unterhalb der Oberflache bestimmt wird, wobei diese Schaden in
der Regel erst nach héheren Lastspielzahlen auftreten.

Als HaupteinflussgréBen wurden der baugréBenabhéngige Lastspannungstiefenverlauf, der
Harteverlauf, der Eigenspannungszustand und der Reinheitsgrad des Werkstoffs identifiziert.
Die experimentellen Untersuchungen erfolgten an Standard-Einsatzstédhlen im Pulsatorprif-
stand. Variiert wurden in erster Linie die BaugrdBe der Verzahnung, der Grundwerkstoff
(20MnCr5 und 18CrNiMo7-6) und der Eigenspannungszustand bzw. die Strahlbehandlung.
Die Ergebnisse der Untersuchungen bildeten die Grundlage fiir ein erstes Rechenmodell zur
lokalen Berechnung der ZahnfuB3tragfahigkeit Uber der Werkstofftiefe. Die Forschungsziele
des Vorhabens wurden vollumfénglich erreicht.

Vorhaben ,Hochreine Stihle“ (IGF Nr. 16662N) - Folgevorhaben zu AVIF A200:

Hauptziel des abgeschlossenen Vorhabens IGF Nr. 16662N war es zu untersuchen, inwie-
weit durch Verwendung von Einsatzstédhlen mit hohen und héchsten Reinheitsgraden nach
Stand der Technik ZahnfuBbriiche mit Rissausgang unterhalb der Oberflache vermieden und
eine Steigerung der ZahnfuBtragféhigkeit erreicht werden kann. Dazu wurden ausgewahlte
Chargen von Standard-Stahlen unterschiedlicher Stahlhersteller in Stichversuchen im Lauf-
und Pulsatorprifstand untersucht. Das Hauptaugenmerk dieser Untersuchungen lag dabei
auf der Fragestellung, bei welchen Varianten ,innere® Briche generell auftreten bzw. zuver-
lassig vermieden werden kénnen und eine mdgliche Korrelation mit dem Reinheitsgrad der
eingesetzten Werkstoffe.

Die Ergebnisse belegen, dass bei einem GroBteil der untersuchten hochreinen Varianten

auch innere ZahnfuBBbriiche mit Rissausgang an Fehlstellen im Werkstoff auftraten. Zusatz-

lich in das Untersuchungsprogramm aufgenommene ,Sonderstahle* mit modifizierten Her-

stellweg wiesen dagegen in begrenzten Pulsatorversuchen keine bzw. nur sehr wenige Bri-

che aufgrund eines Fehlstellenversagens auf und lassen Potential fir eine Steigerung der
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Tragfahigkeit erkennen. Eine Uberpriifung dieser Ergebnisse in Laufversuchen sowie eine
Quantifizierung der Festigkeitseigenschaften steht aus. Ebenso konnten die wirksamen Me-
chanismen dieser Zusatzvarianten im Rahmen des begrenzten Zeit- und Untersuchungsum-
fangs im Rahmen des Vorhabens nicht weiter geklart werden.

Die durchgeflihrten Untersuchungen belegen allerdings, dass die Bestimmung des Rein-
heitsgrades mit den Messmethoden nach Stand der Technik allein nicht ausreichend ist, die
festgestellten Unterschiede im Bauteilversagen und der ZahnfuBtragfahigkeit zu beschrei-
ben. Das im Vorhaben AVIF A220 erstellte Berechnungsmodell wurde auf Basis von Litera-
turangaben grundlegend um den Einfluss von Fehlstellen im Werkstoffgeflige erweitert und
durch die Ergebnisse der durchgefihrten Stichversuche in begrenztem Umfang verifiziert.
Die Zielsetzungen des Forschungsvorhabens wurden vollstandig erreicht.

Forschungsvorhaben AVIF A243:

Zielsetzung dieses Vorhabens war die Erstellung eines experimentell abgesicherten Berech-
nungsverfahrens zur Schadensart ,Zahnflankenbruch®. Dazu wurden in experimentellen Un-
tersuchungen Flankenbruchschaden gezielt erzeugt und Grenzwerte fiir die Beanspruchbar-
keit des Werkstoffgefliges unterhalb der Zahnflanke ermittelt. Ein erweitertes Berechnungs-
verfahren auf Basis eines 6rtlichen Vergleichs der auftretenden Lastspannungen und der
vorliegenden Harte unter Berlcksichtigung des Druck-Eigenspannungszustands wurde an-
tragsgeman erstellt und in die praktische Anwendung eingefihrt.

Auch bei der Schadensart ,Zahnflankenbruch® wird der Rissausgang haufig an Fehlstellen im
Werkstoffgeflige beobachtet. Allerdings wird dieser Einfluss im vorliegenden Berechnungs-
ansatz bisher nicht explizit, sondern lediglich pauschal durch Kalibrierung auf die vorliegen-
den Versuchsergebnisse mit Stahlen ,lblichen“ Reinheitsgrades berlcksichtigt. Inwieweit ein
erhdhter Reinheitsgrad oder modifizierte Werkstoffeigenschaften zu einer Steigerung der
Zahnflankentragfahigkeit hinsichtlich der Schadensart Flankenbruch mit Rissausgang in gro-
Ber Werkstofftiefe fihren, ist somit offen.

Beantragtes Forschungsvorhaben AVIF A305:

Das hier beantragte Forschungsvorhaben knlpft an die bisher durchgeflihrten Untersuchun-
gen der 0.g. Forschungsvorhaben an und greift offene Punkte sowie neue Fragestellungen,
die sich in diesem Zusammenhang ergeben haben, auf.

Wesentliche Ziele sind:

e Ermittlung von Festigkeitskennwerten zur ZahnfuBtragfahigkeit hochreiner ,Standard®-
Stéhle unter Berlcksichtigung von inneren Brichen bzw. Fehlstellenversagen: entspre-
chend abgesicherte Kennwerte, insbesondere auf Basis hdherer Grenzlastspielzahlen, lie-
gen bisher nicht vor, sind fir den Stahlanwender bzw. Getriebekonstrukteur aber fiir die zu-
verldssige Auslegung hochbeanspruchter, festigkeitsgestrahlter Zahnrader notwendig. Ge-
genlber Werkstoffen mit konventionellem Reinheitsgrad wird ein Tragfahigkeitspotential
von ca. 15% erwartet.

e Untersuchungen zur gezielten Vermeidung von inneren Brlchen: hierzu sollen optimierte
Werkstoffe eingesetzt werden, die neben einem hohen Reinheitsgrad auch einen modifi-
zierten Herstellweg und/oder eine modifizierte chemische Zusammensetzung aufweisen.
Dabei soll geklart werden, ob entsprechende Sonderstahle durch Vermeidung innerer Bri-
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che eine weitere Steigerung der ZahnfuBtragfahigkeit erlauben. Bei Erreichung der Zielset-
zung wird ein zusatzliches Tragfahigkeitspotential von bis zu 15% abgeschétzt. Dabei sind
insbesondere auch die zugrunde liegenden Mechanismen, die zur Vermeidung von inneren
Brichen fihren, zu klaren. Bisher liegen hierzu nur wenige Stichversuche vor, die Mecha-
nismen sind noch weitgehend offen.

e In theoretischen Arbeiten sollen statistische Ansatze zur Bewertung der Haufigkeit und Ver-
teilung von Fehlstellen im Werkstoffgefige zur Anwendung auf Zahnrader und Zahnrad-
werkstoffe abgeleitet und in das bestehende, erweiterte Berechnungsmodell zur Zahnful3-
tragfahigkeit eingebracht werden. Damit kann die Aussagekraft von Ergebnissen aus Rein-
heitsgraduntersuchungen deutlich erhéht und die Ergebnisse einer 6rtlichen Tragféhig-
keitsberechnung im Zusammenhang mit Aussagen zur Ausfallwahrscheinlichkeit unter Be-
ricksichtigung von Fehlstellen erweitert werden. Dies lasst eine deutlich erhdhte Zuverlas-
sigkeit bei der Bewertung der lokalen Werkstoffeigenschaften und der zu erwartenden
ZahnfuBtragféhigkeit erwarten. Entsprechende Ansatze liegen im Bereich der Zahnradtrag-
fahigkeitsberechnung bisher nicht vor;

e In ergénzenden Stichversuchen soll insbesondere {berpriift werden, ob eine Ubertragbar-
keit der Erkenntnisse auf die Schadensart ,Zahnflankenbruch“ gegeben ist und modifizierte
Werkstoffe mit entsprechend hoher ZahnfuB3tragfahigkeit auch zu einer erhéhten Tragfahig-
keit der Zahnflanke fUhren. Dies dient ggf. als Basis fir eine zukinftige Erweiterung des
Berechnungsverfahrens zur Zahnflankentragféhigkeit. Untersuchungen zum Einfluss eines
erhéhten Reinheitsgrades und/oder modifizierter Werkstoffe auf die Schadensart Zahnflan-
kenbruch liegen bisher nicht vor;

Zusammenfassend kann somit festgehalten werden, dass im Rahmen der genannten, ab-
geschlossenen Forschungsvorhaben grundlegende Erkenntnisse zu den Schadensarten
Jnnerer* ZahnfuBbruch sowie ,Zahnflankenbruch® bei Verwendung Ublicher Stahle in der
Getriebeanwendung erarbeitet und die Grundlagen einer entsprechend erweiterten Be-
rechnung geschaffen wurden.

In dem hier beantragten Vorhaben sollen nun zum einen statistisch abgesicherte Festig-
keitswerte fir den (kostengiinstigen) Einsatz von Standard-Stahlen, bei denen Fehlstellen-
versagen die ZahnfuBdauerfestigkeit bestimmt, ermittelt werden, zum anderen aber insbe-
sondere auch optimierte bzw. modifizierte Werkstoffe zur gezielten Vermeidung dieser
Schaden bzw. zur Anhebung der Tragfahigkeitsgrenzwerte untersucht und die zugrunde
liegenden Mechanismen erfasst werden. Dies fihrt zu einer zuverlassigen Nutzung von
Werkstoffpotentialen und zur Weiterentwicklung der vorliegenden Modellansétze fir eine
zuverlassige Beurteilung der Tragféhigkeit von Stahlzahnradern in der industriellen Anwen-
dung.



8. Projektbeschreibung

In der Getriebeauslegung spielt die ZahnfuB- und Zahnflankentragfahigkeit und damit verbunden
die Kenntnis Uber zuverldssig abgesicherte Festigkeitskennwerte entsprechender Zahnradwerk-
stoffe, Warmebehandlungs- und Fertigungszustande eine essentielle Rolle. Zur Erreichung immer
hoherer Leistungsdichten von hochbeanspruchten Zahnradern wurden, neben der Erforschung
neuer, schadenstoleranterer Werkstoff- und Warmebehandlungskonzepte [16], [20], [26], die in
der praktischen Anwendung gangigen Bearbeitungsmethoden der Bauteiloberflache optimiert, um
damit den oberflachennahen Randbereich der Verzahnungen lokal zu starken [6], [13], [14],
[24]. Entsprechende Bearbeitungsschritte stellen, neben dem gezielten Festigkeitsstrahlen der
ZahnfuBrundung, z. B. die Kombination aus Festigkeitsstrahlen und Gleitschleifen oder auch ein
Feinschleifen der Zahnflanke dar. Die dadurch eingebrachten, zum Teil hohen Druckeigenspan-
nungen an und nahe unterhalb der Zahnradoberfldche wirken den induzierten Lastspannungen
entgegen und fihren zu einer deutlichen Steigerung der ZahnfuB- bzw. Zahnflankentragfahigkeit.
Da die Wirkung dieser eingebrachten Druckeigenspannungen jedoch lediglich auf den oberfla-
chennahen Randbereich beschrankt ist, kommt den tieferliegenden Werkstoffbereichen hinsicht-
lich der Schadensinitiierung eine gréoBere Bedeutung zu. Eine Rissinitiierung unterhalb der Bau-
teiloberfldche aufgrund eines Uberschreitens der lokalen Beanspruchbarkeit des Werkstoffes kann
zum unerwarteten und plétzlichen Ausfall des Zahnrades fihren, wodurch das durch die Optimie-
rung der Zahnradoberflache erhoffte Tragfahigkeitspotential nicht zuverlassig genutzt werden
kann. Haufig finden diese Rissinitiierungen in der Bauteiltiefe an Fehlstellen in der Werkstoff-
matrix statt, weshalb der Reinheitsgrad des Werkstoffes hier eine wesentliche Rolle spielt. Hin-
sichtlich der ZahnfuBtragfahigkeit sind aus abgeschlossenen Forschungsarbeiten ZahnfuBbriiche
an einsatzgeharteten, oberfldchenverfestigten Zahnradern mit Rissausgang unterhalb der Ober-
flache bekannt. Diese inneren Briiche gehen zumeist von Fehlstellen in der Werkstoffmatrix in-
nerhalb der einsatzgeharteten Randschicht aus und flihren zu einer entsprechenden Minderung
der ZahnfuBtragfahigkeit im Bereich hoher Lastwechselspielzahlen (siehe Abbildung 1). Ein ver-
gleichbares Schadigungsverhalten ist auch im Bereich der Zahnflanke bekannt und wird als Flan-
kenbruch bezeichnet (siehe Abbildung 2). Im Vergleich zum ZahnfuBbruch tritt die Rissinitiierung
dabei jedoch in deutlich tieferen Werkstoffbereichen und zum Teil auch ohne eine entsprechende
Schwachung des Werkstoffes durch Fehlstellen auf.

Abbildung 1: Exemplarische Bruchlinse mit Abbildung 2: Exemplarische Bruchlinse ei-
rissinitierendem Einschluss eines ZahnfuBbru- nes Zahnflankenbruches mit Rissausgang in
ches mit Rissausgang in der einsatzgeharteten gréBerer Bauteiltiefe (Ubergang Harte-
Randschicht unterhalb der Oberflache aus [22] schicht-Kern) aus [28]

8.1 Stand der Technik

Nach heutigem Stand des Wissens werden in den genormten Regelwerken zur ZahnfuBtragfahig-
keit (AGMA 2001 [2], DIN 3990 [9] und ISO 6336 [11]) Festigkeitswerte ausgewiesen, die fiir ein
ZahnfuBbruchverhalten mit Rissausgang von der Bauteiloberflache Gliltigkeit besitzen. Im Rah-
men mehrerer Forschungsarbeiten (z. B. AVIF-Vorhaben Nr. A146 [24] bzw. [5], [8]) konnte ge-
zeigt werden, dass durch eine gezielte Verfestigung der Randschicht aufgrund einer Strahlbe-
handlung (Reinigungs- und Festigkeitsstrahlen) die ZahnfuBtragfdhigkeit signifikant gesteigert
werden kann. Darlber hinaus konnte aber auch beobachtet werden, dass an einsatzgeharteten,



oberflachenverfestigten Zahnradern vermehrt ZahnfuBbriiche mit Rissausgang unterhalb der Bau-
teiloberflache, meist an nichtmetallischen Einschliissen im Werkstoffgeflige, auftreten, welche das
Tragfahigkeitsverhalten - speziell im Bereich hoher Lastspielzahlen - beeinflussen, wodurch das
aufgrund der Strahlbehandlung erhoffte Tragfahigkeitspotential nicht vollstdndig ausgeschdépft
werden kann. In weiterfihrenden Arbeiten wurden darauf aufbauend gezielt der Schadensmecha-
nismus innerer FuBbruch und die entsprechenden EinflussgréBen untersucht, wobei sich zeigte,
dass neben dem Verformungsgrad des Ausgangswerkstoffes [25], der Eigenspannungszustand,
die BaugroBe (und damit der Lastspannungstiefenverlauf) sowie der Reinheitsgrad [6] eine ent-
scheidende Rolle bei der Ausbildung von ZahnfuBbrichen mit Rissausgang unterhalb der Bauteil-
oberflache spielen. Der aktuelle Stand des Wissens zum Einfluss innerer Fehlstellen auf das Bau-
teilversagen (speziell fur das Bauteil Zahnrad) ist in [22] zusammenfassend belegt, weshalb an
dieser Stelle darauf verwiesen wird. Aufbauend auf den Ergebnissen aus dem AVIF-Vorhaben Nr.
220 [6] wurden in diesem AiF-Vorhaben Nr. 16662 N [22] einsatzgehartete, festigkeitsgestrahlte
Zahnrader aus ublichen Zahnradwerkstoffen mit hohen und héchsten Reinheitsgraden hinsichtlich
ihres Tragfahigkeitspotentials auch unter Berlcksichtigung innerer Briiche untersucht. Dabei wur-
den insgesamt 18 Schmelzen von 8 unterschiedlichen Stahlherstellern aus den beiden im Zahn-
radbereich Ublichen Werkstoffen 20MnCr5 und 18CrNiMo7-6 mit unterschiedlich hohen und
hoéchsten Reinheitsgraden untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass an beiden Werkstoffen, sowohl
im offen erschmolzenen Zustand als auch an ESU-Giiten, Briiche mit Rissausgang unterhalb der
Bauteiloberflache auftreten. Die festgestellten inneren Briiche weisen dabei stets einen nichtme-
tallischen Einschluss als Rissausgangsort auf, welcher in Abhangigkeit der BaugréBe in einer cha-
rakteristischen Tiefenlage auftritt und sich hinsichtlich seiner chemischen Zusammensetzung (Sul-
fide bei 20MnCr5 und Oxide bei 18CrNiMo7-6) unterscheidet. Die Versuchsergebnisse zeigen
auch, dass eine gezielte Vermeidung von Brichen mit Rissausgang an Fehlstellen unterhalb der
Bauteiloberflache zu einer signifikanten Steigerung der ZahnfuBtragfahigkeit im Vergleich zu
Werkstoffen mit konventionellem Reinheitsgrad flihren kann (siehe Abbildung 3). Hierbei ist je-
doch zu beachten, dass diese Varianten zum Teil eine abweichende chemische Zusammensetzung
sowie einen nicht vergleichbaren Herstellungsweg aufweisen. Die Griinde fir ein Ausbleiben inne-
rer Briche unter Berlcksichtigung des vorliegenden Werkstoffzustandes und Reinheitsgrades
konnten im Rahmen dieser Untersuchungen nicht vollstandig geklart werden. Neben den experi-
mentellen Untersuchungen wurden in [6] und [22] bereits erste Modellvorstellungen auf Basis
bruchmechanischer und kontinuumsmechanischer Ansdtze entwickelt, die eine rechnerische Er-
fassung des Einflusses von Fehlstellen in der Werkstoffmatrix auf die lokale Dauerfestigkeit erlau-
ben und eine erste Abschatzung der zu erwartenden ZahnfuBtragfahigkeit ermdglichen. Dariber
hinaus kdnnen in der allgemeinen Fachliteratur [1], [7], [15], [17], [19], [21], [29] umfangreiche
Untersuchungsergebnisse an Standardproben zum Einfluss und zur Ausbildung von Brlichen un-
terhalb der Bauteiloberflache gefunden werden, wobei ein GroBteil der dort vorliegenden theoreti-
schen Ansatze auf den grundlegenden Modellvorstellungen von Murakami [18] basiert. Diese An-
satze wurden in [22] auch auf das Bauteil Zahnrad in angepasster Form angewandt und zeigen
im Rahmen Ublicher Streuungen eine grundséatzliche Ubertragbarkeit unter Beriicksichtigung der
im Versuch aufgetretenen inneren ZahnfuBbriiche an Fehlstellen im Werkstoffgeflige (siehe
exemplarisch Abbildung 4). Eine weitere Verifizierung dieses Ansatzes steht bislang jedoch aus.
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Neben der Schadensart ZahnfuBbruch konnten ahnliche Phénomene bzw. Schadensmechanismen
auch im Bereich der Zahnflanke beobachtet werden. Abgesehen von typischen Zahnflankenscha-
digungen (Grauflecken- und Gribchenbildung) kédnnen an hochbelasteten Zahnradern aus héchst-
festen Werkstoffzustanden Zahnflankenbriiche auftreten, deren Rissinitiierung in gréBerer Werk-
stofftiefe im Werkstoffgeflige, zum Teil an Fehlstellen, zu finden ist. Im Forschungsvorhaben FVA-
556/AVIF-243 [28] wurden diesbeziiglich neben experimentellen Untersuchungen theoretische
Ansatze zu Aussagen Uber lokale Anstrengungsverhaltnisse erarbeitet, die es ermdglichen, eine
Verzahnung unter Berilcksichtigung der vorliegenden Randbedingungen hinsichtlich der Gefahr-
dung durch Zahnflankenbruch beurteilen zu kénnen. Im DFG-AiF-Gemeinschaftsvorhaben ,HiPer-
Comp" [26] wurden zudem alternative, hoch und
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um auch dieses Schadensbild der Zahnflanke einer Abbildung 5: Lokale Betrachtung des
weitergehenden Berechnung zuganglich zu machen Anstrengungsverhaltnisses der Zahnflanke
(siehe Abbildung 5). Die Ergebnisse zeigen, dass ohne bzw. mit Berlicksichtigung von Fehl-
grundsétzlich eine Anwendung und ggf. Anpassung stellen im Werkstoffgeflige nach [26]

der theoretischen Uberlegungen von Murakami die

Glte der lokalen Berechnungsansatze zur Zahnflan-

kentragfahigkeit steigern kann.

Die Ergebnisse aus der Literatur und aus abgeschlossenen Forschungsarbeiten zeigen somit, dass
eine Schadensinitiierung unterhalb der Bauteiloberflache und deren zuverlassige Vermeidung
beim Bauteil Zahnrad aufgrund der geforderten immer héheren Leistungsdichten von Seiten der
Anwendung eine essentielle Rolle spielt. Sowohl den standardisierten als auch erweiterten Be-
rechnungsverfahren zur Zahnradtragfahigkeit ist jedoch gemein, dass der (mikroskopische) Rein-
heitsgrad bisher nicht oder nur sehr eingeschrankt Berlicksichtigung findet und ein Fehlstellenver-
sagen mit Rissinitilierung unterhalb der Bauteiloberflache daher nur unzureichend einer Berech-
nung zuganglich ist. In diesem Zusammenhang kommt auch geeigneten Messverfahren und Aus-
wertemethoden zur Bestimmung kritischer Einschliisse und deren Verteilung im Werkstoffgeflige
eine besondere Bedeutung zu. Hier besteht erheblicher Forschungsbedarf.

8.2 Ausgangsbasis

Die Grundlagen zum Thema ,innerer ZahnfuBbruch™ und ,Zahnflankenbruch™ wurden in den ab-
geschlossenen Forschungsvorhaben FVA 293 II/AVIF 220 [6] und FVA 293 III/ IGF 16662 N [22]
bzw. FVA 556/AVIF 243 [28] erarbeitet. Die Ergebnisse aus [22] haben dabei gezeigt, dass der
Reinheitsgrad eine wesentliche EinflussgréBe auf die ZahnfuBtragfahigkeit darstellt. Danach lasst
ein Ausbleiben von ZahnfuBbriichen mit Rissinitilierung an Einschlissen unterhalb der Oberfléache
eine deutliche Steigerung der Tragfahigkeit erwarten. Entsprechende Tragfahigkeitsgrenzwerte
dazu basieren jedoch bislang zum GroBteil nur auf Stichversuchen. Die Untersuchungsergebnisse
belegen jedoch auch, dass eine Vermeidung kritischer Fehlstellen im Werkstoff durch einen hohen
Reinheitsgrad allein zuverldssig nicht méglich ist bzw. dass die in der praktischen Anwendung
gangigen Methoden zur Reinheitsgradbestimmung keine statistisch abgesicherte Beurteilung des
Werkstoffes hinsichtlich der Anzahl und Verteilung kritischer Einschlliisse erlauben. Die Ursache
flr das Auftreten innerer Briche bzw. die Mechanismen und EinflussgréBen fur ein Fehlstellenver-
sagen und deren zuverlassige Vermeidung konnte im Rahmen der bereits getatigten Forschungs-
arbeiten noch nicht eindeutig geklart werden. Dem Anwender stehen daher bislang keine zuver-
Idssigen Aussagen zur Verfiigung, inwieweit durch geeignete MaBnahmen innere Brliche zuverlas-
sig vermieden werden kdnnen. Zudem kann aktuell nicht abgeschatzt werden, inwieweit auf-
wendige Stahlerzeugungsprozesse und kostenintensive Stahlerzeugnisse zu einer zuverlassigen
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Vermeidung innerer Briiche und damit zu einer zuverldssigen Steigerung der Tragfahigkeit von
Zahnrddern fihren.

8.3 Zielsetzung

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens sollen zunachst die aus dem Vorgangervorhaben [22]
bereits vorhandenen Ergebnisse der Laufversuche zur ZahnfuBtragfahigkeit ausgewahlter Varian-
ten unter Berilcksichtigung von Fehlstellenversagen erweitert und statistisch abgesicherte Tragfa-
higkeitskennwerte hochreiner Stahle abgeleitet werden. In einem weiteren Schritt wird zudem
gezielt der Einfluss optimierter Werkstoffzustande auf das Auftreten von Briichen mit Rissausgang
unterhalb der Bauteiloberflache untersucht. Im Vordergrund stehen dabei Werkstoffe, die auf Ba-
sis der Ergebnisse des Vorgangervorhabens [22] sowie der allgemeinen Literatur ein Ausbleiben
innerer Briiche im Bereich hoher Lastwechselspielzahlen erwarten lassen. Eine grundlegende
Uberpriifung der GesetzméaBigkeiten bzw. der Ubertragbarkeit vom ZahnfuB auf die Zahnflanke ist
vorgesehen. Des Weiteren sind die im Vorgangervorhaben getroffenen Aussagen hinsichtlich des
Zusammenhanges von Rissausgangsort und vorliegendem lokalen Eigenspannungszustand zu
Uberprifen. Aufbauend auf den erzielten Ergebnissen werden Empfehlungen zum betriebssicheren
Verfahren mit derartigen Stirnrddern in der industriellen Praxis abgeleitet.

Daruber hinaus werden im Rahmen theoretischer Untersuchungen die in der praktischen Anwen-
dung verfligbaren statistischen Verfahren zur Beschreibung von Einschlussverteilungen und
-haufigkeiten auf die hier untersuchten Versuchsvarianten und die entsprechend verwendeten
Werkstoffe angewandt und hinsichtlich deren Eignung zur Abschatzung rissinitiierender Einschlis-
se bewertet. Diese und weitere Ergebnisse sollen in die aus dem Vorgangervorhaben vorhande-
nen Uberlegungen und Modellvorstellungen eingebunden und das Modell entsprechend um den
Einfluss von Fehlstellen im Werkstoff erweitert werden. Zudem soll eine Validierung der im Vor-
gangervorhaben [22] angewandten Modellvorstellung mit Hilfe der hier erzielten Versuchsergeb-
nisse erfolgen. Insgesamt wird angestrebt, die zu erwartende Gefahrdung hinsichtlich innerer
Briiche auf Basis des vorliegenden lokalen Beanspruchungs- und Werkstoffzustandes unter Be-
ricksichtigung nicht-metallischer Einschlisse abzuleiten. Darliber hinaus wird der Kenntnisstand
zum Einfluss von rissinitiierenden Einschliissen auf die ZahnfuBtragféhigkeit bzw. zu den Mecha-
nismen/zur Vermeidung innerer Briche allgemein erweitert.

8.3.1 Angestrebte Forschungsergebnisse

Im Einzelnen werden wissenschaftliche Aussagen zu folgenden Fragestellungen erwartet:

e Zuverlassige, statistisch abgesicherte Aussagen zum (ZahnfuB-)Tragfahigkeitspotential
hochreiner Werkstoffe im Bereich hoher Lastwechselspielzahlen unter Bericksichtigung
des Auftretens von Briichen mit Rissausgang unterhalb der Bauteiloberflache

e Aussagen zu mdglichen EinflussgréBen zur Vermeidung kritischer Einschlisse in der Werk-
stoffmatrix und der damit verbundenen Vermeidung innerer Briiche im ZahnfuB3

e Aussagen zum Potential der ZahnfuBtragfahigkeitssteigerung von einsatzgeharteten, fes-
tigkeitsgestrahlten Zahnradern hochreiner Werkstoffe unter Vermeidung innerer Briiche

e Einordung der Ergebnisse im Vergleich zu praxisublich einsatzgeharteten, festigkeitsge-
strahlten Stirnradern mit konventionellem Reinheitsgrad

e Grundlegende Uberpriifung der Ubertragbarkeit der Zusammenhénge vom ZahnfuB auf die
Zahnflanke (Schadensart Flankenbruch)

e Aussagen zu geeigneten Methoden, um den Werkstoff hinsichtlich einer Gefahrdung durch
kritische Einschlisse zu beschreiben und damit das ZahnfuBtragfahigkeitspotential auf Ba-
sis erweiterter Modellvorstellungen und Rechenvorschriften unter Berlicksichtigung von
Fehlstellen im Werkstoff abzuschatzen

e Ableitung von Empfehlungen zur praktischen Anwendung

Als wesentliche Ergebnisse mit Umsetzungspotential fir die Stahlanwendung werden erwartet:

e Sichere Auslegung von Bauteilen bei vorgegebener Belastung hinsichtlich Ausféllen durch
ZahnfuBbruch mit Rissausgang unterhalb der Bauteiloberflache (Reduzierung von Feld-
ricklaufern)

e Aussagen zur Tragfahigkeitssteigerung durch den Einsatz hochreiner, ggf. modifizierter
Werkstoffe und modifizierter Prozessrouten bei der Stahlherstellung

e Zuverlassige Beurteilung des Werkstoffzustandes hinsichtlich einer Schadenswahrschein-
lichkeit von Einschlissen



¢ Entwicklung modifizierter Werkstoffe zur zuverlassigen Vermeidung innerer Briiche

e Ableitung von erweiterten Spezifikationen und Anforderungen an einen optimierten Werk-
stoffzustand flir Zahnradstdhle und dem damit verbundenen Wettbewerbsvorteil

e Insgesamt Energie-, Material- und Kosteneinsparung durch ressourceneffiziente Verwen-
dung von Einsatzstahlen fiir Stirnrader hoherer Leistungsdichte

8.3.2 Innovativer Beitrag der angestrebten Forschungsergebnisse

Die ZahnfuBtragfahigkeit stellt eine maBgebliche EinflussgroBe fiir die Betriebssicherheit von
Zahnradgetrieben dar. Durch das Auftreten innerer Briiche kommt es insbesondere bei einsatzge-
harteten, festigkeitsgestrahlten Zahnradern im Bereich hoher Lastwechselspielzahlen zum Ausfall.
Das durch ein gezieltes Festigkeitsstrahlen gewlinschte Tragfahigkeitspotential kann daher durch
dieses Fehlstellenversagen im Bereich hoher Lastwechsel nicht zuverlassig genutzt werden. Da
eine statistisch abgesicherte Aussage zur moglichen Minderung der ZahnfuBtragfahigkeit durch
das Auftreten innerer Briche bzw. systematische Untersuchungen zur Vermeidung innerer Briiche
(mit Ausnahme des Reinheitsgrades) bislang nicht vorliegen, leistet dieses Forschungsvorhaben
einen Beitrag zur Steigerung der Betriebssicherheit bzw. zur Leistungssteigerung einsatzgeharte-
ter, festigkeitsgestrahlter Stirnrader aus Stahl. Zudem wird das Potential im Hinblick auf die
Schadensart ,Flankenbruch" grundlegend aufgezeigt. Darlber hinaus erweitern die Ergebnisse
des Forschungsvorhabens den Kenntnisstand zur Beschreibung von Werkstoffen hinsichtlich kriti-
scher Einschliisse sowie deren Auswirkung auf die (lokale) ZahnfuBtragfahigkeit unter Beriicksich-
tigung statistischer Methoden. Die hier gewonnenen Ergebnisse dienen insbesondere der Stahl-
anwendung, um Werkstoffe hinsichtlich der Vermeidung von Fehlstellenversagen zu designen
bzw. zu optimieren. Durch eine gezielte Auswahl geeigneter Materialien kann somit das Risiko
eines Bauteilversagens durch die Schadensform ,innerer Bruch" vermieden bzw. reduziert und
somit die Leistungsdichte von Getriebebauteilen durch den Einsatz dieser hochtragféahigen Werk-
stoffe in der praktischen Anwendung gesteigert werden.

8.4 Vorgesehener Losungsweg

Zur Erreichung des Forschungszieles sind umfangreiche theoretische und experimentelle Untersu-
chungen vorgesehen. Die experimentellen Untersuchungen teilen sich dabei auf insgesamt drei
Arbeitspakete auf. Arbeitspaket 1 beschaftigt sich mit der statistischen Absicherung der ZahnfuB3-
tragfahigkeitswerte hochreiner Werkstoffe unter Berlicksichtigung innerer Briche aus dem Vor-
gangervorhaben [22] und knipft direkt daran an. In Arbeitspaket 2 werden weitere systemati-
sche EinflussgréBen auf das Auftreten innerer Briiche bzw. zu deren Vermeidung und das damit
verbundene Tragféhigkeitspotential untersucht. Dabei kommen optimierte Werkstoffe mit unter-
schiedlichen Eigenschaften zur Anwendung, die eine Beeinflussung der im Werkstoff enthaltenen
metallischen Mikroeinschlisse erlauben. In einem dritten Arbeitspaket sind gezielte, experimen-
telle Untersuchungen zur Uberpriifung theoretischer Modellvorstellungen vorgesehen. Dabei sol-
len u. a. der Einfluss hoher Druckeigenspannungen in gréBeren Bauteiltiefen auf die Lage des
kritischen Ausgangsortes untersucht sowie exemplarische Untersuchungen zum Einfluss hochrei-
ner Stahle auf den Schadenstyp Flankenbruch durchgefihrt werden. Auf Basis der erzielten Er-
gebnisse werden Empfehlungshinweise fiir die industrielle Anwendung, welche es ermdglichen,
das Tragfahigkeitspotential einsatzgeharteter, festigkeitsgestrahlter Zahnrader im Bereich hoher
Lastwechselspielzahlen zuverlassig nutzen zu kdnnen, abgeleitet.

Neben diesen experimentellen Untersuchungen sind mittels theoretischer Studien bestehende
werkstoffkundliche Verfahren zur statistischen Beschreibung von Einschlissen und deren Vertei-
lung im Geflige auf ihre Anwendbarkeit auf innere Briiche in Zusammenarbeit mit den beteiligten
Stahlherstellern umfassend und systematisch zu untersuchen sowie zu bewerten. Die daraus ge-
wonnenen Erkenntnisse sollen an die aus dem Vorgangervorhaben [22] vorhandene lokale Mo-
dellvorstellung ankntpfen und das Modell entsprechend erweitern. Ziel ist es letztendlich, auf Ba-
sis des vorliegenden Werkstoffzustandes die Zahn(fuB)tragfahigkeit unter Berlcksichtigung von
Einschliissen im Werkstoffgeflige zuverlassig beurteilen zu kénnen.

8.4.1 Experimentelle Untersuchungen

Den Schwerpunkt der experimentellen Untersuchungen stellen Laufversuche zur Ermittlung der
ZahnfuBtragfahigkeit von Stirnradern der BaugréBe Modul m, = 1,5 mm aus den Werkstoffen
20MnCr5 und 18CrNiMo7-6 dar. Diese erméglichen im Vergleich zum Pulsatorversuch die Uber-
prifung eines gréoBeren Werkstoffvolumens und erlauben somit die Detektion kritischer Einschlis-
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se im beanspruchten Werkstoffvolumen der gesamten Verzahnung. Diese Laufversuche erfolgen
dabei am FZG-Zahnrad-Verspannungsprifstand mit Achsabstand a = 91,5 mm. Die erganzenden
Pulsatorversuche an Zahnradern der BaugréBe Modul mn, = 1,5 bzw. 5 mm dienen als Art Scree-
ningversuch und werden an elektromagnetisch erregten Hochfrequenz-Resonanzpulsatoren
durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Pulsatorversuche werden nach dem Stand des Wissens auf die
Verhaltnisse von Zahnradern im Laufversuch umgewertet.

Fir die in den drei Arbeitspaketen vorgesehenen ZahnfuBtragfahigkeitsuntersuchungen kommen
in Abhangigkeit der Versuchsdurchfihrung (Lauf- oder Pulsatorversuch) die in Tabelle 1 aufge-
fihrten Prifverzahnungen zum Einsatz. Fir die vorgesehenen stichpunktartigen Laufversuche zur
Schadensart Zahnflankenbruch ist zusatzlich eine entsprechende Priifverzahnung nach [28] zu
wahlen. Die aufgeflihrten Verzahnungsgeometrien wurden bereits in den Vorgangervorhaben bzw.
mehrfach in Forschungsvorhaben zur Untersuchung der Zahnradtragféhigkeit herangezogen,
weshalb hierzu umfangreiche allg. Kenntnisse und Erfahrungen vorhanden sind. Die experimen-
tellen Zahnradtragfahigkeitsergebnisse kdnnen somit direkt mit den Ergebnissen der Vorhaben
[22] und [28] verglichen werden. Die verwendeten Werkzeuge sind entsprechend den Vorgaben
des Vorgangervorhabens zu wahlen und im Rahmen der Fertigung umfassend zu dokumentieren.

Tabelle 1: Hauptverzahnungsdaten der Prifrader zur Untersuchung der ZahnfuBtragfahigkeit

Prifradgeometrie Prifverzahnungen
Benennung Zeichen [Einheit] | Laufverzahnung Pulsatorrad
Normalmodul Mn [mm] 1,5 5
Achsabstand a [mm] 91,5 --
Zahnbreite b [mm] 8 30
Zahnezahl Z1/22 [-] 59 /61 24
Normaleingriffswinkel On [°] 20
Schragungswinkel B [°] 0
(Nenn)Profilverschiebungsfaktor | x [-] -0,1250 /11,1875 0,55
Kopfkreisdurchmesser da [mm] 91,5/96,0 134,0

Die erforderlichen Lauf- und Pulsatorpriifstdnde stehen an der Forschungsstelle zur Untersuchung
der Tragfahigkeit von Stirnradern unterschiedlicher BaugroBe zur Verfligung. Die Untersuchungen
sollen dabei folgende drei Arbeitspakete abdecken,

o Arbeitspaket 1: Statistische Absicherung bestehender Versuchsergebnisse

e Arbeitspaket 2: Optimierte Werkstoffe zur Vermeidung innerer Briiche

e Arbeitspaket 3: Kldrung der Modellvorstellungen und Ubertragbarkeit (Flankenbruch)
die nachfolgend im Detail erlautert werden:

Arbeitspaket 1: Statistische Absicherung

In Arbeitspaket 1 stellt die Erweiterung bzw. Erganzung der bereits aus dem Vorgangervorhaben
vorhandenen Versuchsergebnisse der Laufversuche zur ZahnfuBtragféhigkeit eine zentrale Rolle
dar. GemaB der in Tabelle 2 dargestellten Versuchsmatrix (die Variantenbezeichnungen wurden
aus dem Vorgangervorhaben Gbernommen) werden Laufversuche an ausgewahlten Varianten des
Vorgangervorhabens [22] aus unterschiedlichen Erschmelzungsarten (offen erschmolzen, ESU-
Glte und mit modifizierter Calciumbehandlung), mit unterschiedlich hohen Reinheitsgraden und
mit unterschiedlichem Tragfahigkeitspotential durchgefiihrt und die bereits vorhandenen Ergeb-
nisse entsprechend erganzt.

Die Auswahl der Varianten erfolgte in enger Abstimmung mit dem projektbegleitenden Ausschuss
und spiegelt das Interesse der industriellen Anwendung direkt wieder. Auf Basis der daraus resul-
tierenden Wohlerlinien mit umfangreicher Versuchsbelegung sollen statistisch abgesicherte Trag-
fahigkeitswerte fur hochreine, festigkeitsgestrahlte Zahnrader unter Berlicksichtigung von Fehl-
stellen ermittelt werden. Zudem soll geklart werden, inwieweit flr die Variante S9, flr die bislang
lediglich Ergebnisse aus dem Pulsatorversuch vorliegen, auch im Laufversuch ein Ausbleiben inne-
rer Briiche und ein damit verbundenes hohes Tragfahigkeitspotential bestatigt werden kann.
Hierzu finden Laufversuche auf dem FZG-Zahnrad-Verspannungsprifstand mit der Prifverzah-
nung Modul m, = 1,5 mm statt. Insgesamt sind je Prifvariante 10 - 12 (zusatzliche) Versuchs-
punkte im Bereich der Dauerfestigkeit vorgesehen. Die Versuchspunkte sollen je Variante so ge-
wahlt werden, dass die bereits bestehenden Ergebnisse (mit Ausnahme der Variante S9) sinnvoll
erganzt werden. Als Grenzlastspielzahl sind je Versuch einheitlich 50 Mio. Lastwechsel angedacht.
In Einzelféllen soll stichpunktartig bis zu einer Grenzlastspielzahl von 100 Mio. Lastwechsel ge-
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prift werden. Um die Ergebnisse mit denen des Vorgangervorhabens direkt vergleichen und ein-
ordnen zu kdénnen, sind die Versuchsbedingungen und Auswertemethoden des Vorgangervorha-
bens entsprechend zu tGibernehmen.

Tabelle 2: Versuchsprogramm des Arbeitspaketes 1

20MnCr5 Ovako 157Q
Offen ESU-Giite Modifizierter
erschmolzen Herstellungsweg*

< 1 L) L3
4 1 1 L)

Modul mp, = 1,5 mm

Laufversuch FZG-Zahnrad-Verspannungsprifstand a = 91,5 mm

Jeweils 10 - 12 Versuche im Bereich der Dauerfestigkeit bei einer
Grenzlastspielzahl 50 (100) Mio. Lastwechsel

* modifizierte Calciumbehandlung mit zusatzlichem Rekristallisationsglihen

Arbeitspaket 2: Optimierte Werkstoffe

Das Arbeitspaket 2 beschaftigt sich mit mdglichen Einfliissen zur Vermeidung von ZahnfuBbri-
chen mit Rissausgang unterhalb der Bauteiloberflache. Dabei werden auf Basis der Erkenntnisse
des Vorgangervorhabens gezielt eingestellte, optimierte Werkstoffzustande hinsichtlich des Auf-
tretens innerer Briche untersucht. Die Ergebnisse des Vorgangervorhabens haben gezeigt, dass
einzelne Varianten mit abweichender chemischer Zusammensetzung bzw. im Vergleich modifizier-
tem Herstellungsweg zumindest in den bisher durchgeflihrten Stichversuchen sehr gute Ergebnis-
se hinsichtlich der ZahnfuBtragfahigkeit aufweisen und zum Teil Briiche mit Rissausgang unter-
halb der Bauteiloberfldche ausgeblieben sind.

Zum einen sollen die bereits stichpunkartig untersuchten Werkstoffe aus ,Walzlagerstahl-
Qualitat" naher betrachtet werden. Diesbezlglich sind hier insgesamt 4 Varianten aus drei Werk-
stoffen mit modifizierter Calciumbehandlung und zuséatzlichem Rekristallisationsgliihen vorgese-
hen, deren Herstellweg besonders hohe Reinheitsgrade und eine homogene Verteilung der ver-
bleibenden Einschliisse erwarten lassen. Diese Ergebnisse kdnnen direkt mit den Ergebnissen des
Vorgangervorhabens verglichen werden. Dabei wird neben drei hochqualitativen Stahlvarianten
auch eine konventionelle Variante desselben Stahlwerkes untersucht, um die Auswirkung der hé-
herpreisigen Premiumwerkstoffe direkt abschatzen zu kénnen. Zudem soll neben den 20MnCr5-
bzw. 18CrNiMo7-6-Varianten eine Werkstoffvariante 20NiMo9-7 untersucht werden, deren Spezi-
fikationen einen besonders hohen Reinheitsgrad und sehr gute Festigkeitswerte bei gleichzeitig
hoéheren Anschaffungskosten erwarten lassen.

Zum anderen wird sowohl der Einfluss des Schwefel- als auch des Aluminiumgehaltes auf die
Ausbildung innerer Briche untersucht. Dabei lehnt sich die aluminiumarme Variante (< 0,005
Masse-% Aluminium) direkt an die Ergebnisse der Variante S3 des Vorgangervorhabens an. Die
Werkstoffbeschaffung erfolgt in Kooperation mit dem bereits laufenden Forschungsvorhaben FVA-
Nr. 713/AVIF286 ,Al-freier Einsatzstahl™ [12] und knUlpft direkt an dessen Ergebnisse an. Die
schwefelarme Variante (< 0,003 Masse-% Schwefel) erlaubt zudem einen direkten Rickschluss
der Auswirkung des Schwefelgehaltes auf die Ausbildung von kritischen Mangansulfiden und den
damit verbundenen Ausfédllen durch innere Briche. Dariber hinaus soll hier untersucht werden,
inwieweit sich typisch langsgestreckte Mangansulfide im Werkstoff 20MnCr5 mit Hilfe einer ange-
passten Tellur-Behandlung entsprechend einformen lassen und sich somit schadenstolerant ge-
genlber der Ausbildung von Rissen unterhalb der Oberflache zeigen.

Eine Ubersicht der daraus abgeleiteten Varianten (OW = Optimierte Werkstoffe) und deren Ver-
suchsbelegung ist in Tabelle 3 zusammengefasst.



Dabei sind flr das Arbeitspaket 2 in Abhdngigkeit der Versuchsvariante und der entsprechend
vorgesehenen Prifmethode (Lauf- und Pulsatorversuch) zwei unterschiedliche Priifgeometrien
(Modul mn = 1,5 und 5 mm) festgelegt. Alle Varianten werden in Teil- oder Wohlerlinien mit
Standardbelegung im Pulsator untersucht. Fir die Variante OW1 sind zusatzlich Laufversuche
vorgesehen, welche eine direkte Erganzung der Ergebnisse des Vorgangervorhabens darstellen.
Die Pulsatorergebnisse der Variante OW2 werden in Abhdngigkeit der Stichversuche im Pulsator
ggf. um Laufversuche erganzt. Auf Basis der Ergebnisse der Pulsatorversuche der Varianten OW3
- OW7 werden in Absprache mit der projektbegleitenden Arbeitsgruppe 2 weitere Varianten aus-
gewahlt und entsprechend zusatzlich im Laufversuch untersucht. Bei allen hier aufgelisteten Vari-
anten gilt zu beachten, dass sich die hier ausgewiesene BaugrdoBe der Prifrader an den verfligba-
ren Durchmessern der Werkstoffrohlinge der beteiligten Stahlhersteller orientiert.

Tabelle 3: Versuchsprogramm des Arbeitspaketes 2

20MnCr5

hoch-
rein

kon-
vent.

20MnCr5

18CrNiMo7-6

20NiMo9-7

Modifizierter Tellur Schwefel Aluminium Modifizierter
Herstellungsweg* behandelt arm arm Herstellungsweg*
5
1,5 5(1,5) 1,5 5 5 (1.5) 5(1,5)
TL TL TL WL WL TL TL
WL (WL) 2 x WL

* modifizierte Calciumbehandlung mit zusatzlichem Rekristallisationsgliihen

Arbeitspaket 3: Kldarung der Modellvorstellung

In Arbeitspaket 3 (siehe Tabelle 4) sollen die im Vorgdngervorhaben [22] aufgestellten wissen-
schaftlichen Modellvorstellungen hinsichtlich des Zusammenhanges zwischen lokalem Eigenspan-
nungszustand und Tiefenlage der rissinitilierenden Einschllisse naher betrachtet werden. Hierzu
sind Pulsatorversuche an Priifzahnradern der BaugroBe Modul m, = 5 mm mit hohen Druckeigen-
spannungen und groBen Tiefenlagen vorgesehen (siehe Varianten ES1 und ES2). Die gezielte Ein-
bringung hoher Druckeigenspannungen erfolgt dabei mit Hilfe des optimierten Kugelstrahlverfah-
rens (ES1) und mit Laserstrahlen (ES2). Darlber hinaus soll ein hochreiner 18CrNiMo7-6 mit mo-
difizierter Calciumbehandlung und zusatzlichem Rekristallisationsgliihen, der auf Basis der Ver-
suchsergebnisse des Vorgangervorhabens [22] keine inneren Briiche erwarten lasst, im Laufver-
such hinsichtlich der Gefahrdung durch Flankenbruch stichpunktartig untersucht werden. Diesbe-
zuglich wird im Laufversuch die aus dem FVA-Forschungsvorhaben ,Flankentragfahigkeit — Werk-
stofftiefe™ [28] bekannte ,Referenz"-Verzahnung (a =200 mm, m = 3 mm) unter vergleichbaren
Prifbedingungen hinsichtlich der Schadensart Flankenbruch stichpunktartig untersucht.

Tabelle 4: Versuchsprogramm des Arbeitspakets 3

18CrNiMo7-6 (hochrein)

18CrNiMo7-6 Modifizierter Herstellungsweg

Hohe Eigenspannungen in Werkstofftiefe
Flankenbruch

festigkeitsgestrahit

lasergestrahlt

5mm

3 mm

TL

TL

TL

Insgesamt belduft sich der Versuchsumfang auf 14 Prifvarianten mit unterschiedlicher Versuchs-
belegung. Dabei ergibt sich, unter Beriicksichtigung der bereits vorhandenen Priifrader aus dem
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Vorgangervorhaben, folgender neu zu fertigender Prifradbedarf: 60 Prifradpaare und 6 Prifritzel
BaugroBe Modul m» = 1,5 mm, 23 Pulsatorrdder Modul m» = 5 mm und 5 Prifradpaare BaugroBe
Modul m, = 3 mm fir stichpunktartige Flankenbruchversuche. Eine Prifradreserve ist hierin noch
nicht bericksichtigt. Die Beschaffung der Laufprifrader Modul m, = 1,5 mm soll dabei in zwei
Schritten erfolgen: zunachst werden die Laufprifrader der Varianten S9 und OW1 sowie die ent-
sprechenden Priifritzel fir die Pulsatorstichversuche gefertigt. Die noch ausstehenden Laufprifra-
der werden nach erfolgter Durchflihrung der Stichversuche im Pulsatorpriifstand und entspre-
chender Auswahl der Varianten beschafft. Die Priifrader der Varianten S4, S6 und S8 liegen der
Forschungsstelle bereits aus dem Vorgangervorhaben vor. Alle hier bendtigten Werkstoffe werden
von den beteiligten Stahlherstellern bzw. aus dem FVA-Forschungsvorhaben 713 [12] zur Verfi-
gung gestellt. Die Warmebehandlung der Prifrader findet in Anlehnung an das Vorgangervorha-
ben bei einem Projektpartner statt. Um eine mdéglichst gute Vergleichbarkeit zu realisieren, wer-
den die Ofenparameter entsprechend dem Vorgangervorhaben angepasst. Die an die Warmebe-
handlung anschlieBende Strahlbehandlung erfolgt ebenfalls bei den beteiligten Projektpartnern.
Neben der Durchfihrung der Lauf- und Pulsatorversuche zur ZahnfuBtragfahigkeit sind umfang-
reiche begleitende Untersuchungen notwendig, um die Versuchsergebnisse und die sich daraus
ableitenden Einflussparameter interpretieren zu kdénnen. Die hier verwendeten Werkstoffe und
Prifrader werden dazu vorab umfassend durch versuchsbegleitende, insbesondere werkstoffkund-
liche Untersuchungen charakterisiert und dokumentiert. Hierzu zéhlt u. a.:

e Dokumentation von Werkstoff, Warmebehandlung und Zahnradfertigung (Projektpartner)

- Qualitatsnachweis der verwendeten Werkstoffe (Abnahmepriifzeugnis) unter Angabe
der kompletten chemischen Zusammensetzung und des Verformungsgrads

- moglichst umfassende Dokumentation der kompletten Herstellroute der Stahlerzeugung

- Dokumentation der Werkzeuggeometrie und Fertigungsdaten der Zahnrader

- Dokumentation der Warmebehandlungsdaten

- Dokumentation der Strahlparameter

- Dokumentation des (Mikro-)Reinheitsgrades (Ringversuch der Stahlhersteller)

Erfassung der tatsdchlichen Zahnradgeometrie (FZG)

Messung der Oberflachentopographie im ZahnfuBbereich (FZG)

Metallographische und lichtmikroskopische Untersuchungen (FZG)

Untersuchungen der Bruchflachen hinsichtlich rissinitiierender Einschliisse im REM + EDX

(FZG)

e Rodntgenographische Ermittlung des Eigenspannungszustandes im ZahnfuBbereich (FZG)

Die Charakterisierung der hier zu untersuchenden Werkstoffe hinsichtlich des vorliegenden Rein-
heitsgrades soll in Form eines Ringversuches bei den beteiligten Stahlherstellern und in engen
Kontakt mit dem Arbeitskreis ,,Wertekompatible, flachenbasierte mikroskopische Reinheitsgradbe-
stimmung" des VDEh erfolgen. Das daflir notwendige Vorgehen sowie die entsprechenden Aus-
wertemethoden werden in Absprache mit der projektbegleitenden Arbeitsgruppe festgelegt.

Ein Hauptaugenmerk der versuchsbegleitenden Untersuchungen liegt allgemein auf lokalen Werk-
stoffeigenschaften im Bereich der rissauslésenden Einschliisse. An der Forschungsstelle bestehen
aufgrund der vorhandenen Laboreinrichtungen weitreichende Méglichkeiten zur Analyse und Do-
kumentation von Werkstoffeigenschaften, welche fir die Durchfihrung und Auswertung der ge-
nannten versuchsbegleitenden und werkstoffkundlichen Untersuchungsziele notwendig sind.

Die Bewertung der Ergebnisse erfolgt im direkten Vergleich zu den Ergebnissen des Vorganger-
vorhabens [22]. Weiterhin erfolgt eine Einordnung und Bewertung der Untersuchungsergebnisse
in den Stand des Wissens bzw. hinsichtlich den in den Normen DIN 3990-5 [9] bzw. ISO 6336-5
[11] ausgewiesenen Festigkeitskennwerten flr einsatzgehartete, festigkeitsgestrahlte Zahnrader.

8.4.2 Theoretische Untersuchungen

Neben den experimentellen Untersuchungen zur ZahnfuBtragfahigkeit werden umfassende theo-
retische Untersuchungen zur Beschreibung des vorliegenden Werkstoffzustandes hinsichtlich der
Geféahrdung durch ZahnfuBbriiche mit Rissausgang unterhalb der Bauteiloberflache durchgefiihrt.

Dabei sollen die aus der praktischen Anwendung bekannten, statistischen Ansatze zur Auswer-
tung und Bewertung der Haufigkeit und Verteilung von nichtmetallischen Einschlissen (z. B.
durch Extremwertanalysen nach ASTM E2283 [3] oder z. B. [4] ) im Werkstoffgeflige auf die hier
untersuchten Werkstoffchargen angewandt werden. Dazu sollen auch geeignete Messmethoden
zur Reinheitsgradcharakterisierung bzw. zur Bestimmung der Einschlussverteilung bewertet und
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ausgewahlt werden. Die dafir benétigten Kennwerte sollen im Rahmen eines Ringversuches der
beteiligten Stahlhersteller in Zusammenarbeit mit dem VDEh-Arbeitskreis ,Mikroskopische Rein-
heitsgradbestimmung bei Stahlen™ zur Verfiigung gestellt werden. Auf Basis dieser KenngréBen
sollen die groBten Einschliisse abgeschatzt und mit der kritischen EinschlussgréBe hinsichtlich
einer Werkstoffgefdhrdung verglichen werden. Zielsetzung ist es, geeignete Methoden und Kenn-
groBen zur Analyse der Schadenswahrscheinlichkeit abzuleiten, um den Werkstoffzustand hin-
sichtlich der Gefahrdung durch ZahnfuBbriiche mit Rissausgang unterhalb der Bauteiloberflache
bewerten zu kénnen.

Zusatzlich werden die erzielten Ergebnisse auf die im Vorgangervorhaben [22] abgeleitete Mo-
dellvorstellung zur Bauteilgefahrdung durch Einschlisse im Werkstoffgeflige angewandt. Dabei
soll zunachst eine Validierung des bestehenden Modells mit Hilfe der neu erzielten experimentel-
len Ergebnisse der ZahnfuBtragfahigkeitsuntersuchungen erfolgen. Zudem sollen die gewonnenen
statistischen Kenntnisse zur Werkstoffbeschreibung in das Modell eingebunden und dieses nach
Moglichkeit hinsichtlich einer Abschatzung der zu erwartenden ZahnfuBtragfahigkeit unter Be-
ricksichtigung des vorliegenden lokalen Beanspruchungszustandes und der vorliegenden Ein-
schlussverteilung und -haufigkeit erweitert werden. Eine Umsetzung der gewonnenen Erkenntnis-
se in Empfehlungen flr die industrielle Anwendung ist dariiber hinaus anzustreben.

8.5 Umsetzung und Nutzen der Ergebnisse

Die Forschungsstelle wird bei der Durchfiihrung der Forschungsarbeiten von der projektbegleiten-
den Arbeitsgruppe ,Spate ZahnfuBbriiche/Reinheitsgrad II" aus dem betreuenden Arbeitskreis
~Werkstoffe" der FVA intensiv beraten, bei deren Mitgliedern es sich berwiegend um Experten
aus der industriellen Anwendung handelt. Auf Basis regelmaBiger Projektgruppentreffen sowie der
halbjahrlichen Vorstellung und Diskussion des Arbeitsfortschrittes und der Ergebnisse im Rahmen
der Arbeitskreissitzungen der FVA wird der Kenntnistransfer aus der Wissenschaft in die Praxis
sichergestellt. Zudem werden die Ergebnisse des Forschungsvorhabens nach Ende der Laufzeit in
Form eines umfassenden Abschlussberichtes, der in die Technische Universitatsbibliothek (TIB)
Hannover eingestellt wird, der Offentlichkeit zugédnglich gemacht. Dariiber hinaus werden die Er-
gebnisse auf nationalen sowie internationalen Fachtagungen vorgestellt und in entsprechenden
Veroéffentlichungen in renommierten Fachzeitschriften publiziert.

Die Ergebnisse des Vorhabens erbringen experimentell abgesicherte Kenntnisse hinsichtlich des
Einflusses innerer Briche auf die zu erwartende ZahnfuBdauerfestigkeit sowie ggf. zu maoglichen
MaBnahmen, diese inneren Brliche gezielt durch optimierte, schadenstolerante Werkstoffkonzepte
zu vermeiden und damit das moégliche zusatzliche Tragfahigkeitspotential dieser Werkstoffe ab-
schatzen zu kdnnen. Dem Anwender soll auf Basis der hier erzielten Ergebnisse zudem ermdglicht
werden, geeignete KenngréBen zur Beurteilung des vorliegenden Werkstoffgefliges hinsichtlich
der Verteilung und Haufigkeit kritischer Einschliisse und dem daraus resultierenden Beanspruch-
barkeitspotential abzuleiten. Diese KenngroBen flieBen direkt in erweiterte Rechenvorschriften
und Modellvorstellungen ein, die es erlauben, auf Basis des vorliegenden Reinheitsgrades die
ZahnfuBtragfahigkeit des verwendeten Werkstoffes in frihen Phasen der Getriebeauslegung ent-
sprechend abschatzen zu kénnen. Durch eine eindeutige Bewertung der zu erwartenden ZahnfuB3-
tragfahigkeit einsatzgeharteter, festigkeitsgestrahlter Zahnrader wird dem Anwender ermdglicht,
Schaden durch Rissinitiierung unterhalb der Bauteiloberflache zu vermeiden und das Tragfahig-
keitspotential auch im Bereich hoher Lastwechselspielzahlen voll nutzen zu kénnen. Diese Tragfa-
higkeitspotentiale ermdglichen hdhere Leistungsdichten und damit verbunden eine Kosteneinspa-
rung aufgrund geringerem Materialverbrauch und Gewicht. Eine grundlegende Uberpriifung der
Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die Schadensart Flankenbruch zeigt zudem ein mégliches Po-
tential zur Leistungssteigerung auch fir die Zahnflanke auf.

Besonderer Nutzen ist im Bereich der Stahlanwendung zu erwarten. Speziell im Fahrzeugbereich
und den dort lblicherweise vorliegenden GroBserien kénnen die Anforderungen an immer gréBer
werdende Leistungsdichten nur durch hochleistungsfahige, schadenstolerante Werkstoffe und
durch das Verstandnis der vorherrschenden Schadensmechanismen erzielt werden. Auch im Be-
reich der Industrie- und GroBgetriebe bzw. im Bereich der Windkraftanlagen fordert die Gewahr
einer hohen Zuverlassigkeit den Einsatz von entsprechenden Werkstoffen. Fiir die produzierenden
Stahlwerke generiert die Kenntnis zur reproduzierbaren Herstellung entsprechender Werkstoffe
einen Wettbewerbsvorteil gegentber der internationalen Konkurrenz.

Diese schadenstoleranten Werkstoffe erméglichen somit dem Anwender Mehrkosten aufgrund von
Ausféllen in der praktischen Anwendung und den damit verbundenen Regressanspriichen zu ver-
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meiden und entsprechende Kosten einzusparen. Die Ergebnisse sollen aufzeigen, dass gewisse
Mehrkosten in der Werkstoffherstellung und -beschaffung durch das erhdhte, zu erwartende Leis-
tungspotential ausgeglichen bzw. evtl. kompensiert werden.

8.6 Bisherige Vorarbeiten und Literaturangaben
8.6.1 Bisherige Vorarbeiten

Die Forschungsstelle fir Zahnrader und Getriebebau (FZG) der TU Minchen ist seit mehr als 60
Jahren als international renommierte Forschungsstelle im Bereich der mechanischen Antriebs-
technik etabliert und nimmt sowohl in der Forschung und Entwicklung als auch im Bereich der
Normung national und international eine zentrale Rolle ein. Der GroBteil der Forschung beschaf-
tigt sich mit der Tragfahigkeit von Stirnrddern. Dabei liegen, basierend auf tiefgreifender For-
schungsarbeit u. a. im Bereich von Verzahnungen, umfangreiche Kenntnisse und Erfahrungen
Uber EinflussgréBen und deren Auswirkungen auf die ZahnfuBtragfahigkeit vor. Neben theoreti-
schen Modellvorstellungen, Entwicklung und Validierung gangiger Berechnungsansatze und deren
Umsetzung in anwendungsnahe Berechnungs- und Simulationsprogramme, steht die metallogra-
phische Beurteilung von Gefligezustanden und deren Auswirkungen auf die ZahnfuBtragfahigkeit
im Fokus. Zur Durchfiihrung von theoretischen und experimentellen Forschungsarbeiten auf dem
Gebiet der Zahnradtragfahigkeit stehen dem Institut dabei umfangreiche technische Einrichtun-
gen, wie z. B. Zahnradlauf- und Pulsatorprifstande und ein metallographisches Labor einschlieB3-
lich Eigenspannungsmessanlage und Rasterelektronenmikroskop zur Verfligung.

Das hier beantragte Forschungsvorhaben basiert im Wesentlichen auf den Erkenntnissen und Er-
gebnissen der bereits abgeschlossenen Forschungsvorhaben ,ZahnfuBbruch mit Rissausgang un-
terhalb der Oberflache an einsatzgeharteten Zahnradern®™ [6], ,Entwicklung eines erweiterten Be-
rechnungsverfahrens zur Ermittlung optimaler Zahnflankentragfahigkeit bis in den Bereich groBer
Werkstofftiefen™ [28] und ,Tragfahigkeitsgewinn im ZahnfuB durch hochreine Stahle" [22], die an
der Forschungsstelle bearbeitet und zum Teil bereits durch die AVIF geférdert wurden.
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Gesamtfinanzierungsplan

Anlage 4.1
Stand 24.11.2015

Antragsnr.: A 305

Forschungsthema: Spéate ZahnfuBbriiche/Reinheitsgrad
Laufzeitbeginn:_ 01.07.2016 Laufzeitende:  31.12.2018 Dauer: 30 Monate
2016 2017 2018 Summe

A GESAMTSUMME Personal aben 41.547,14 € 95.236,63 € 70.048,83 € 206.832,60 €

B GESAMTSUMME Geratebeschaffung - € - € - € - €

C GESAMTSUMME Ausgaben fiir Leistungen Dritter 15.000,00 € 11.424,00 € - € 26.424,00 €

D GESAMTSUMME Pauschale fiir Sonstige Ausgaben 6.232,07 € 14.285,49 € 10.507,32 € 31.024,88 €

GESAMTSUMME der Ausgaben der

Forschungsstellen (A+B+C+D) 62.779,21 € 120.946,12 € 80.556,15€ [ 264.281,48 € |

E GESAMTBARMITTEL ANDERER

FORDEREINRICHTUNGEN - € - € - € | - € |
Unternehmen - € - € - € - €
Unternehmen - € - € - € - €
Unternehmen - € - € - € - €
Unternehmen - € - € - € - €
Unternehmen - € - € - € - €
Unternehmen - € - € - € - €
Unternehmen - € - € - € - €
Unternehmen - € - € - € - €

F GESAMTBARMITTEL DER INDUSTRIE 15.000,00 € 6.664,00 € - €] 21.664,00 € |

G BEANTRAGTER GESAMTFORDERBETRAG

((A+B+C+D)-(E+F)) 47.779,21 € 114.282,12 € 80.556,15€ [ 242.617,48 € |
Unternehmen - € - € - € - €
Unternehmen - € - € - € - €
Unternehmen - € - € - € - €
Unternehmen - € - € - € - €
Unternehmen - € - € - € - €
Unternehmen - € - € - € - €
Unternehmen - € - € - € - €
Unternehmen - € - € - € - €

H SACH-/ EIGENMITTEL DER INDUSTRIE 25.126,00 € 33.600,00 € 15.600,00 € | 74.326,00 € |

I SACH-/ EIGENMITTEL DER FORSCHUNGSSTELLEN - € - € - € | - € |

J GESAMTSUMME DES FORSCHUNGVORHABENS fiir

alle Forschungsstellen (A+B+C+D+H+I) 87.905,21 € 154.546,12 € 96.156,15 € [ 338.607,48 € |

Stand AVIF-Leitfaden, Teil 1 5.2014
Finanzierungsplan.xlsx; Anlage 4.1 Gesamt-FP



Finanzierungsplan

Anlage 4.2(a)

Stand 24.11.2015

Antragsnr.: A 305
Forschungsthema: Spédte ZahnfuBbriiche/Reinheitsgrad
Laufzeitbeginn:___01.07.2016 Laufzeitende: _31.12.2018 Dauer: 30 Monate
Forschungsstelle 1 von 1
Anschrift:
Forschungsstelle fiir Zahnrader und Getriebebau
BoltzmannstraBe 15
85748 Garching
2016 2017 2018 Summe
Personalausgaben
A.1 Wiss.-techn. Personal
1 Ang.m.abg.wiss.Ausbildung Dr., Dipl.-Ing. TU o. valb
4.715,00 € HPAA 30,0 MM 6,0 MM (1,00) 12,0 MM (1,00) 12,0 MM (1,00)
Euro/Monat 28.290,00 € 56.580,00 € 56.580,00 € 141.450,00 €
0 Ang.m.abg.wiss.Ausbildung Dr., Dipl.-Ing. TU o. valb
HPA ___ bzw.
- € 0,0 MM 0,0 MM (1,00) 0,0 MM (1,00) 0,0 MM (1,00)
Euro/Monat - € - € - € - €
SUMME Bruttogehélter wiss.-techn. Personal 28.290,00 € 56.580,00 € 56.580,00 € I 141.450,00 € I
A.2 Ubriges Fachpersonal
1 Ang.m.staatl.Abschluss Techniker, Meister o. valb.
3.470,00 € HPAD 5,3 MM 1,3 MM (1,00) 3.0 MM (1,00) 1,0 MM (1,00)
Euro/Monat 4.511,00 € 10.410,00 € 3.470,00 € 18.391,00 €
1 Ang.m.staatl.Abschluss Techniker, Meister o. valb.
3.320,00 € HPAE 6,0 MM 1,0 MM (1,00) 5,0 MM (1,00) 0,0 MM (1,00)
Euro/Monat 3.320,00 € 16.600,00 € - € 19.920,00 €
SUMME Bruttogehélter tibriges Fachpersonal 7.831,00 € 27.010,00 € 3.470,00 € I 38.311,00 € I
A.3 Hilfskréafte
1 stud. Hilfskra(e)ft(e) Uni, TU, TH 0.&.
451,35 € Hilfskr. 30,0 MM 6,0 MM (1,00) 12,0 MM (1,00) 12,0 MM (1,00)
2.708,10 € 5.416,20 € 5.416,20 € 13.540,50 €
0 stud. Hilfskra(e)ft(e) Uni, TU, TH o.&.
- € Hilfskr. 0,0 MM 0,0 MM (1,00) 0,0 MM (1,00) 0,0 MM (1,00)
- € - € - € - €
SUMME Bruttogehélter Hilfskréafte 2.708,10 € 5.416,20 € 5.416,20 € I 13.540,50 € I
ZWISCHENSUMME Personalausgaben A.1 - A.3 38.829,10 € 89.006,20 € 65.466,20 €
A.4 Pauschale fiir Personalausgaben
max. 7% (auf Al+ A2 + A3) 2.718,04 € 6.230,43 € 4.582,63 €
A SUMME Personalausgaben 41.547,14 € 95.236,63 € 70.048,83 € | 206.832,60 € |
Ausgaben fiir Gerdtebeschaffung, Umbau, Eigenbau (nur bei Anschaffungsbetragen Gber 2500,00 €)
B.1 - € - € - € - €
B.2 - € - € - € - €
B.3 - € - € - € - €
B.4 - € - € - € - €
B.5 - € - € - € - €
B SUMME Geratebeschaffung - € - € - ¢ - €
Ausgaben fiir Leistungen Dritter
C.1 Laser Peening inkl. MwSt - € 4.760,00 € - € 4.760,00 €
Prifradfertigung geman
C.2 Eigenmittelaufstellung 15.000,00 € 6.664,00 € - € 21.664,00 €
C.3 - € - € - € - €
C.4 - € - € - € - €
C SUMME A ben fiir Leistungen Dritter 15.000,00 € 11.424,00 € - €] 26.424,00 € |
Pauschale fiir Sonstige Ausgaben
max. 15% (auf Summe Personlausgaben, max. 25.000,00 € pro Jahr)
6.232,07 € 14.285,49 € 10.507,32 € 31.024,88 €
D SUMME Pauschale fiir Sonstige Ausgaben 6.232,07 € 14.285,49 € 10.507,32 € | 31.024,88 € |
SUMME der Ausgaben der
Forschungsstelle (A+B+C+D) 62.779,21 € 120.946,12 € 80.556,15 € 264.281,48 €
E BARMITTEL ANDERER FORDEREINRICHTUNGEN - € - € - € | - € |
zu Position A - € - € - € - €
zu Position B - € - € - € - €
zu Position C 15.000,00 € 6.664,00 € - € 21.664,00 €
F BARMITTEL DER INDUSTRIE Insgesamt 15.000,00 € 6.664,00 € - €] 21.664,00 € |
G BEANTRAGTER FORDERBETRAG
((A+B+C+D)-(E+F)) 47.779,21 € 114.282,12 € 80.556,15 € 242.617,48 €
H SACH-/ EIGENMITTEL DER INDUSTRIE 25.126,00 € 33.600,00 € 15.600,00 € 74.326,00 €
I SACH-/ EIGENMITTEL DER FORSCHUNGSSTELLE - € - € - € | - € |
J GESAMTSUMME DES FORSCHUNGSVORHABENS fiir die
For 1 (A+B+C+D+H+I) 87.905,21 € 154.546,12 € 96.156,15 € | 338.607,48 € |

Stand AVIF-Leitfaden, Teil 1 5.2014
Finanzierungsplan.xisx; Anlage 4.2(a) FSt 1



Anlage zum Finanzierungsplan: Erlauterungen

Personalausgaben

« 1 Dr.-Ing., Dipl.-Ing. TU oder vglb. (HPA A)

Der Sachbearbeiter ist verantwortlich fur die Planung des Vorhabens. Er legt die Prifréa-
der aus, stellt die Prifradzeichnungen her und koordiniert die Beschaffung der Prufréader.
Der Sachbearbeiter fuhrt die umfassenden theoretischen Arbeiten durch und ist fir die
wissenschaftliche Betreuung der Prifstandsversuche zustédndig. Dazu zahlt u. a. die Pla-
nung, Uberwachung und Auswertung der Laufversuche, die umfassende Dokumentation
und Analyse der auftretenden Schadensbilder im Licht- und Rasterelektronenmikroskop
sowie die statistische Analyse der Versuchsergebnisse. Darlber hinaus ist der Sachbear-
beiter fir die eigenstandige Planung, Durchfihrung und Auswertung der Pulsatorversu-
che verantwortlich, die vom wissenschaftlichen Mitarbeiter persénlich durchgefihrt wer-
den (unterstutzt durch Mechaniker allein fir Reparaturarbeiten und Fertigung von Ver-
schleiBteilen). Er weist die studentische Hilfskraft bei unterstitzenden Tatigkeiten im
Rahmen der theoretischen Arbeiten, Versuchsdurchflhrung und Auswertearbeiten an
und Uberpruft die Arbeiten. SchlieBlich Gbernimmt der Sachbearbeiter die Auswertung
sowie die wissenschaftliche Diskussion aller theoretischen und experimentellen Ergebnis-
se, berichtet im projektbegleitenden Ausschuss und verfasst die Berichte und Verdéffentli-
chungen.

« 1 Facharbeiter / Mechaniker (HPA E)

Der Facharbeiter / Mechaniker ist anteilig fur das Zahnflankenschleifen der Prifzahnré-
der, far die Betreuung und Instandhaltung der Prifstadnde, Prifstandselektronik und
Messtechnik, fir die Herstellung von PrifstandsverschleiBteilen, fir die Hilfe bei Montage
und Demontage der Laufpriifrider entsprechend Versuchsplan sowie fiir die Uberwa-
chung der Zahnradlaufversuche und Dokumentation der Versuchsergebnisse zustandig.

- 1 Facharbeiter / Laborant (HPA D)

Der Facharbeiter / Laborant ist anteilig fir die umfassenden metallografischen Untersu-
chungen der Prifzahnréader verantwortlich. Dies beinhaltet u. a. das Anfertigen und Do-
kumentieren von Geflgeschliffen, Messen von Harte- und Eigenspannungstiefenverlau-
fen sowie die Auswertung der Ergebnisse in Zusammenarbeit mit dem verantwortlichen
Sachbearbeiter. Zudem kimmert sich der Laborant anteilig auch um die Vermessung
und Dokumentation der Prifzahnrader.

« 1 studentische Hilfskraft

Die studentische Hilfskraft unterstitzt den Sachbearbeiter bei der Durchfihrung der the-
oretischen Arbeiten, der Prifraddokumentation, der Durchfihrung und Auswertung der
Versuche und der versuchsbegleitenden Untersuchungen.

Ausgaben fur Geratebeschaffung

Alle zur Durchfihrung der im Antrag aufgefihrten Tatigkeiten notwendigen Gerate und
Prifapparaturen sind an der Forschungsstelle vorhanden. Eine Beschaffung von Geréaten
ist daher nicht notwendig.

Ausgaben fiir Leistungen Dritter

FlOr die vorgesehenen Tragfahigkeitsuntersuchungen im Pulsator und Laufprifstand sind
einschlieBlich einer Prifradreserve 65 Prifradpaare sowie zuséatzlich 10 Prufritzel Bau-



gréBe Modul m, = 1,5 mm, 25 Pulsatorrdder Modul m, = 5 mm und 5 Prifradpaare Bau-
gréBe Modul m, = 3 mm fir stichpunktartige Flankenbruchversuche notwendig. Der Um-
fang fir die Beschaffung wird auf die Gesamtsumme von Euro 21.664,- inkl. Mehrwert-
steuer (19 % MwSt.) abgeschéatzt. Die kalkulierte Summe umfasst dabei die Kosten flr
die Walzfraserbeschaffung, die Halbzeugbearbeitung und das Vorverzahnen sowie ent-
sprechende Transportkosten. Eine externe Beschaffung der Prifrader ist notwendig, da
die entsprechenden Fertigungseinrichtungen an der Forschungsstelle nicht vorhanden
sind. Die mechanische Fertigung der Prifzahnré&der erfolgt bei einem mittelstandischen
Zahnradhersteller, der bereits die Prifrader zahlreicher Forschungsvorhaben kompetent
und zuverlassig gefertigt hat. Entsprechende Angebote der Fa. Windschiegel liegen dem
Antrag bei. Die entsprechenden Kosten werden durch Barmittel aus der Industrie (FVA)
gedeckt. Die abschlieBende Hartfeinbearbeitung der Prifrader erfolgt an der Forschungs-
stelle.

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen des Arbeitspaketes 3 soll u. a. der Ein-
fluss von hohen Druckeigenspannungen in gréBeren Bauteiltiefen auf das Auftreten inne-
rer Briche untersucht werden. Die dafir notwendige Bearbeitung der Prifzahnrader mit
Laserstrahlen wird von der Fa. Metal Improvement Company durchgefihrt. Die dafir
anfallenden Kosten belaufen sich auf 4.760,- inkl. Mehrwertsteuer (19 % MwSt.) und
sind in einem beiliegenden Angebot separat ausgewiesen. Die Fa. Metal Improvement
Company steht als langjahriger Partner der FZG im Rahmen von Forschungsprojekten
bei Themen zur ,Verfestigung von Bauteiloberflachen® unterstitzend zur Seite und betei-
ligt sich in diesem Vorhaben dartber hinaus mit einer Eigenleistung in Form einer Kugel-
strahlbehandlung von Prifzahnradern.

Pauschale fiir sonstige Ausgaben

Die Pauschale wird im vollen Umfang fur die anfallenden Transportkosten der Werkstoffe
und Prifradrohlinge / Prifrader, fir Wartungs- und Reparaturkosten der Prifeinrichtun-
gen, fur die Bereitstellung des notwendigen Schmierstoffes fir die Laufversuche, die De-
ckung von Prufstandsverbrauchsmaterial (mechanisch u. elektrisch) sowie die Beschaf-
fung der fir die Hartfeinbearbeitung der Prlifverzahnungen notwendigen Schleifmittel
bendtigt. Zudem erfordern die im Versuchsprogramm vorgesehenen umfangreichen me-
tallographischen Untersuchungen entsprechendes Laborverbrauchsmaterial. Dieses wird
ebenfalls anteilig Uber die Pauschale abgedeckt. Alle anfallenden Reisekosten fir die
vorgesehenen Projekttreffen sind mit dieser Pauschale gedeckt.

Sach-/ Eigenmittel sowie Barleistungen der I ndustrie

Zudem beteiligen sich, geman der beiliegenden Aufstellung, Partner aus der Industrie in
nachfolgender Form:

) Forschungsvereinigung Antriebstechnik e.V.: Kosten fir Weichbearbeitung der
Priafzahnrader (s.o.)

e OSK-Kiefer GmbH: Strahlbehandlung der Prufrader
und réntgenographische Eigen-
spannungsmessungen

e Metal Improvement Company: Strahlbehandlung der Prifrader

e Ovako GmbH: Bereitstellung Werkstoffe und
Reinheitsgradanalyse

e ZF Friedrichshafen AG: Waéarmebehandlung Prifrader

e Saarstahl AG: Reinheitsgradanalyse

e Lech-Stahlwerke GmbH: Bereitstellung Werkstoffe

e Georgsmarienhitte GmbH: Reinheitsgradanalyse

e Deutsche Edelstahlwerke GmbH: Reinheitsgradanalyse



Erlauterungen der Eigenleistungen der Forschungsstelle (FZG)

Bereitstellung der erforderlichen Rechnerausstattung und Verwendung bereits vor-
handener Software zur Erstellung der theoretischen Arbeiten

Bereitstellung von Pulsatorpriifstanden

Bereitstellung der Zahnradschleifmaschine zur Hartfeinbearbeitung der Prufrader ein-
schlieBlich der erforderlichen Schleifscheiben, Abrichtwerkzeuge und Spannmittel
Eigenfertigung von mechanischen Kleinteilen, Umbau- und Rlstarbeiten

Spanende Bearbeitung der Prifradrohlinge und Hartfeinbearbeitung der Prifrader
Antriebs- und Kihlenergieverbrauch fir den Betrieb des Pulsatorprifstandes, Pruf-
stands- und Laborrdume

Einsatz von Metallographie und Fotolabor, Verzahnungsmesseinrichtungen, Roént-
gendiffraktometer, Rasterelektronenmikroskop (REM)

Verwendung bereits vorhandener Software zur Auswertung der Versuche
Verwendung bereits vorhandener Software zur Dokumentation der Schadensbilder



Metal Improvement Company, LLC
-
CURTISS
Tel: +49(0)2303 9188-0
WRIGH ' Fax: +49(0)2303 9188-11

e-mail: micunna@cwst.com

Leader in Surface Engineering for Critical Components Internet: www.cwst.de
Postanschrift: Lieferanschrift:

Postfach 17 59 Otto-Hahn-StraBe 3

METAL IMPROVEMENT COMPANY, LLC - 59407 UNNA - POSTFACH 1759 59407 Unna 59423 Unna
FZG Forschungsstelle fiir Zahnrader und Getriebebau Handelsregister: HRB 3159
TU Minchen Amtsgericht Hamm ~ UST-Ident-Nr. DE124795544

Herr Dipl.-Ing. Stefan Schurer

Boltzmannstr. 15 Bankverbindung: Konto. 108 5000
Commerzbank AG, Unna BLZ 443 400 37

, IBAN DE84 4434 0037 0108 5000 00

85748 Garching BIC COBADEFFXXX

Zulassungen:  FAA Repair Station Nr. M31Y439J
LBA Instandhaltungsbetrieb DE.145.0327

Management
System
1SO 9001:2008

JK/BS
17.09.2015

: ®
TUVRheinland

| www.tuv.com
1D 9108614891

Angebot 8630/15

Sehr geehrter Herr Schurer,

wir bedanken uns fir lhre Anfrage, per E-Mail vom 17.09.2015, im Hinblick auf unser Laser Peening
und unterbreiten Ihnen folgendes Angebot:

Zahnrader

Abmessungen: *
Zeichnungsnummer: *
Werkstoff: *
Gewicht: *

Bearbeitungskosten

Anlieferungsmenge: 5 Stlick 4.000,00 EUR/Anlieferung
Wir sind ab sofort in der Lage, Ihre Teile zu kugelstrahlen.

Wir setzen voraus, dass die Bauteile schmutz- und fettfrei angeliefert werden.

Das Vorliegen lhrer schriftlichen Bestellung ist Voraussetzung.

Die Preise verstehen sich ohne Mehrwertsteuer.

Zahlung: Spatestens 30 Tage nach Rechnungsdatum ohne Abzug!

An dieses Angebot halten wir uns 3 Monate gebunden. Unsere Leistungen erfolgen aufgrund unserer
allgemeinen Geschéfts- und Zahlungsbedingungen.

Transportdisposition und Frachtkosten einschlieBlich Zustellungskosten und BankgebUhren gehen zu
lhren Lasten.

Shot peening — Laser Peening — Peen forming — Engineered Coatings — Thermal Treatment — On-site Processing — Analytical Services

Zentralverwaltung: 80 Route 4 East, Paramus, New Jersey 07652, USA - Unternehmen nach dem Recht des Staates Delaware/USA, Président: Dave Adams
Werke in Deutschland: Unna, Feuchtwangen, GroB-Gerau, Brandenburg; Schweiz: Wohlen; Belgien: Sint Truiden, Frankreich: Montargis, Bayonne;
England: Derby, Newbury, Chester, Sunderland; Portugal: Evora; Schweden: Arboga, Spanien: Sevilla



CURTISS -
WRIGHT Metal Improvement Company, LLG

Die Anlieferungsverpackung muss fir den Ruckiransport wieder verwendbar sein. Zur
betriebssicheren  Zwischenlagerung verbleiben Transportmittel wie z. B. Europaletten,
Gitterboxpaletten oder Kisten wahrend der Kugelstrahlbearbeitung bei uns im Werk.

Mit freundlichen GriiBen

METAL IMPROVEMENT COMPANY, LLC
Niederlassung Unna

fﬁo. %—«"é 6‘/

ppa. Kritzler
Sales Manager

Besuchen Sie uns auch im Internet unter: www.cwst.de



DIN EN ISO 9001:2000
Zertifikat: 01 100 040455

Windschiegl Maschinenbau GmbH - Am Bohrturm 1 - 92670 Windischeschenbach

TU Minchen

Lehrstuhl fir Maschinenelemente
Herr Reiner Duschek
Boltzmannstrasse 15

85748 Garching bei Minchen
Datum
Sachbearbeiter
Telefon
Fax
E-mail
Kunden-Nr.
Tel. Kunde
Ihre Anfrage

Angebot-Nr.: 49871-1-15 Seite

Sehr geehrter Herr Duschek,

wir bedanken uns fir Ihre Anfrage und bieten wie folgt an:

Ihr Ansprechpartner: Herr Sebastian Meierl (Arbeitsvorbereitung)
Tel.: +49 (0)9681 40024 - 28

Email: info-s.meierl@windschiegl.de

ro
[
[
I
'
'

Maschinenbau

Telefon
Telefax

d g ICIONS:

1+49(0)9681-914 34

£ +49(0)9681-91436

Internet: www.windschiegl.de
Mail: kontakt@windschiegl.de

1 22.09.2015

. Sebastian Meierl

449 (0)9681 40024 - 28
449 (0)9681 40024 - 9528

. info-s.meierl@windschiegl.de
: K0675

: 449 (0)89 289 15886

S FVA 293 IV

:1von2

Pos. Artikel-Nr. Bezeichnung Menge Einzelpreis

1 Komplette Anfertigung jedoch ohne Einsatz- 75 Stiick 73,00 EUR
hdrten und ohne Zahnflankenschleifen
Prfritzel FVA 293 IC n.Z. 10047-05-001

- Anteilige Werkzeugkosten 1 Stiick 700,00 EUR
(Protuberanzfraser)

2 Komplette Anfertigung jedoch ohne Einsatz- 65 Stiick 79,00 EUR
harten und ohne Zahnflankenschleifen
Prifrad FVA 293 IC n.Z. 10047-05-002

3 Komplette Anfertigung ohne Einsatzharten 25 Stiick 141,00 EUR

mit Zahnflankenschleifen
Pulsatorpriifrad FVA 513 lll n.Z. 10084-01-001

Windschiegl

Maschinenbau GmbH

Am Bohrturm 1

D-92670 Windischeschenbach

Volksbank Nordoberpfalz eG

Kto: 19 18 036 BLZ: 753 900 00
[BAN: DE37753900000001918036
BIC: GENODEF1WEV

Geschaftsfiihrer:

Martin Hock

Amtsgericht Weiden - HRB 2668
USt-IdNr. DE230008196
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DIN EN ISO 9001:2000 \:\___
Zertifikat: 01 100 040455 R

Angebot-Nr.: 49871-1-15

aschinenbau

DSCHIEGL

=)= - Nnsl
—_XAadllu oU LIV O,

Telefon: +49(0)9681-914 34
Telefax: +49(0)9681-914 36
Internet: www.windschiegl.de
Mail: kontakt@windschiegl.de

Datum : 22.09.2015
Seite : 2von 2
Pos. Artikel-Nr. Bezeichnung Menge Einzelpreis
- Anteilige Werkzeugkosten 1 Stiick 650,00 EUR
(Protuberanzfraser)
Hinweis zu allen Positionen:
hergestellt aus gewalzten Stabstahl mit APZ. 3.1b
Liefetermin nach Absprache
Bei obigen Preisen sind die derzeit giltigen Lohn- und Materialkosten zugrunde gelegt.
Sollte bis zum Tage der Auftragsvergabe bei obigen Faktoren eine Anderung eintreten, behalten wir uns eine Preisberichtigung vor.
Zahlungsbedingungen: 14 Tage netto
Lieferbedingungen: ab Werk
Mit freundlichen GriBen
WINDSCHIEGL
Maschinenbau GmbH
i. A.S. Meierl
Es gelten unsere allgemeinen Geschaftsbedingungen. Diese erhalten Sie im Internet unter http://www.windschiegl.de/typo/de/unternehmen/downloads.html.
Windschiegl Volksbank Nordoberpfalz eG Geschaftsfiihrer:
Maschingnbau GmbH Kto: 1918 036 BLZ: 753 900 00 Martin Hock
Am Bohrturm 1 IBAN: DE37753900000001918036 Amtsgericht Weiden - HRB 2668
D-92670 Windischeschenbach BIC: GENODEF1WEV USt-IdNr. DE230008196



Windschieg! GmbH - Am Bohrturm 1 - 92670 Windischeschenbach

TU Minchen

Lehrstuhl fur Maschinenelemente
Herr Reiner Duschek
Boltzmannstrasse 15

85748 Garching bei Minchen
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Cerr
DIN EN ISO 9001:2000

Zertifikat: 01 100 040455

Maschinenbau
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Telefon: +49 (0)9681-914 34
Telefax: +49(0)9681-91436
Internet: www.windschiegl.de
Mail: kontakt@windschiegl.de

Datum :29.07.2015
Sachbearbeiter - Andreas Fenzl
Telefon 449 (0)9681 40024 - 15
Fax 449 (0)9681 40024 - 9515
E-mail - info-a.fenzl@windschiegl.de
Kunden-Nr. - K0675
Tel. Kunde : +49 (0)89 289 15886
lhre Anfrage © per FAX
vom - 28.07.2015
Angebot-Nr.: 48814-1-15 Seite t1von2
Sehr geehrter Herr Duschek,
wir bedanken uns fir Ihre Anfrage und bieten wie folgt an:
Ihr Ansprechpartner: Herr Andreas Fenzl (Arbeitsvorbereitung)
Tel.: +49 (0)9681 40024 - 15
Email: info-a.fenzl@windschiegl.de
Pos. Artikel-Nr. Bezeichnung Menge Einzelpreis Gesamtpreis
Komplette Weichbearbeitung
Bearbeitungsumfang:
Sdgen, kpl. Drehen, Verzahnen, Entgraten,
Nute erodieren, Bohrung und Planparallel
schieifen. Das Einsatzhérten und Zahnflanken
schieifen wird von Ihnen durchgefihrt.
Das Stangenmaterial ca. @230 und der
Protuberanz-Fréser werden von lhnen
kostenfrei beigestellt.
1 Prifritzel n.Z. 10011-01-001 5 Stiick 248,00 EUR 1.240,00 EUR
2 Priifrad n.Z. 10011-01-002 5 Stiick 248,00 EUR 1.240,00 EUR
3 Anteilige Werkzeugkosten 1 Stiick 240,00 EUR 240,00 EUR

(Zentrierbuchse, Erodieraufnahme)

Windschiegl Volksbank Nordoberpfalz eG Geschaftsfiihrer:
Maschinenbau GmbH Kto: 1918 036 BLZ: 753 900 00 Martin Hock
Am Bohrturm 1 [BAN: DE37753900000001918036 Amtsgericht Weiden - HRB 2668

D-92670 Windischeschenbach BIC: GENODEF1WEV

USt-ldNr. DE230008196
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DIN EN ISO 9001:2000
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Maschinenbau

- WiNDSCHIEGL

Telefon: +49(0)9681-914 34
Telefax: +49(0)9681-914 36
Internet: www.windschiegl.de
Mail: kontakt@windschiegl.de

Angebot-Nr.: 48814-1-15

Datum 29.07.2015
Seite 2von 2
Pos. Artikel-Nr. Bezeichnung Menge Einzelpreis Gesamtpreis
Nettosumme 2.720,00 EUR
+ 19,00 % MwSt 516,80 EUR
Gesamtsumme 3.236,80 EUR
Bei obigen Preisen sind die derzeit giltigen Lohn- und Materialkosten zugrunde gelegt.
Sollte bis zum Tage der Auftragsvergabe bei obigen Faktoren eine Anderung eintreten, behalten wir uns eine Preisberichtigung vor.
Bei Auftragserteilung bitte Zeichnungsunterlagen im *.dxf- und * .step- Format bereitstellen. Mehraufwand durch Programmiertatigkeit oder
Zeichnungserstellung wird zusétzlich verrechnet.
Zahlungsbedingungen: 14 Tage netto
Lieferbedingungen: ab Werk
Mit freundlichen GriBen
WINDSCHIEGL
Maschinenbau GmbH
i. A A Fenzl
Es gelten unsere allgemeinen Geschaftsbedingungen. Diese erhalten Sie im Internet unter http://www.windschiegl.de/typo/de/unternehmen/downloads.html.
Windschiegl Volksbank Nordoberpfalz eG Geschaftsfiihrer:
Maschinenbau GmbH Kto: 19 18 036 BLZ: 753 900 00 Martin Hock
Am Bohrturm 1 [BAN: DE37753900000001918036 Amtsgericht Weiden - HRB 2668

D-92670 Windischeschenbach BIC: GENODEF1WEV

USt-ldNr. DE230008196
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Oberflachentechnik
Strahltechnik

Kugelstrahlen und Gleitschleifen
im Lohnauftrag

www.osk-kiefer.com

0SK-Kiefer GmbH

Oberflachen- & Strahltechnik
D-85238 Petershausen
Goppertshausen 5-6

Tel.: 08137/9316-0, Fax: 08137/9316-16
E-Mail: osk-petershausen@osk-kiefer.com

OSK-Kiefer GmbH, D 85238 Petershausen, Goppertshausen 5-6

Lehrstuhl fiir Maschinenelemente
FZG
Bolzmannstr. 15

85748 Garching

unser Zeichen: Schl.

Vorhabenbezogene Dienstleistung

Sehr geehrte Damen und Herren,

Petershausen, 09.09.2015

Tel.: 08137/9316-11

fiir das Vorhaben ,,Spéte ZahnfuB3briiche/Reinheitsgrad 11 stellen wir unsere folgende

Dienstleistung unentgeltlich zur Verfiigung:

Kugelstrahlen — Gleitschleifen — rontgenografische Eigenspannungsmessung.

Die Dienstleistung hat einen Wert von 8.000,00 €.

Fiir Riickfragen stehen wir gerne zur Verfligung.

Mit freundlichen Grii3en
OSK-Kiefer GmbH
Oberfldachen- & Strahltechnik

/‘/

==
Harry Schlutius /

-Geschiéftsfithrung-

Bankverbindung UST-ID-Nr. HR-B
Sparkasse, Dachau DE 187658662 Miinchen
BLZ 700 515 40 Nr. 116449
Kto. 146 860

Geschiiftsfiithrung
Harry Schlutius



Metal Improvement Company, LLC
R s
WR l GH T Faa-(: +4-9(0)2303 9188-11

e-mail: micunna@cwst.com

Leader in Surface Engineering for Critical Components Internet: www.cwst.de
Postanschrift: Lieferanschrift;

METAL IMPROVEMENT COMPANY, LLC - 59407 UNNA - POSTFACH 175! POStfaGh 1258 Otto—Hahn-StrafSe 2

¢ LG~ S040T UNNA - ? 59407 Unna 59423 Unna

FZG Forschungsstelle fir Zahnrader und Getriebebau Handelsregister: HRB 3159
TU Manchen Amtsgericht Hamm ~ UST-Ident-Nr. DE124795544

Herr Dipl.-Ing. Stefan Schurer

Boltzmannstr. 15 Bankverbindung: Konto. 108 5000
Commerzbank AG, Unna BLZ 443 400 37

. IBAN DE84 4434 0037 0108 5000 00

85748 Garching BIC COBADEFFXXX

Zulassungen:  FAA Repair Station Nr. M31Y439J
LBA Instandhaltungsbetrieb DE.145.0327

Management
System
JK/BS A 1S0 5001:2008
TOVRheinland

17.09.2015 L CEATIFIED. ||

‘www.luv.com
ID 9108814891

Sehr geehrter Herr Schurer,
vielen Dank fur Ihre Nachricht vom 17.09.2015.

Gerne teilen wir lhnen mit, dass wir an den Arbeitsgruppensitzungen teilnehmen werden und das
Forschungsvorhaben unterstitzen.

Sie erhalten hiermit unsere schriftliche Zusicherung der kostenfreien Kugelstrahlbearbeitung.

Die Gesamtleistung der Bearbeitung fur das Forschungsvorhaben von 30 Zahnrader belauft sich
auf 12.000,00 €.

Bei offenen Fragen oder Bedarf an technischer Beratung stehen wir Ihnen gerne zur Verfigung.

Mit freundlichen GrufRken

METAL IMPROVEMENT COMPANY, LLC
Niederlassung Unna

P Vﬁ Qm any, LLC
ch( W :

o-Hahn-Str. 3 Postfach 17 59
KrltZleBQ423 Unna 59407 Unna
Sales Manager

Besuchen Sie uns auch im Internet unter: www.cwst.de

Shot peening — Laser Peening — Peen forming — Engineered Coatings — Thermal Treatment — On-site Processing — Analytical Services

Zentralverwaltung: 80 Route 4 East, Paramus, New Jersey 07652, USA - Unlernehmen nach dem Recht des Staates Delaware/USA, Prisident: Dave Adams
Werke in Deutschland: Unna, Feuchtwangen, GroR-Gerau, Brandenburg; Schweiz: Wohlen; Belglen: Sint Truiden, Frankreich: Montargis, Bayonne;
England: Derby, Newbury, Chester, Sunderland: Portuaal: Evora: Schweden: Arbooa. Snanien: Sevilla



OVAKO

Ovako GmbH, Max Planck Str. 15 b, D-40699 Erkrath Oberschopfheim, 18.09.2015

FZG Forschungsstelle fur Zahnrader
z.Hd. Herrn Schurer
Boltzmannstralle 15

D-85748 Garching

Angebot hochreine Stéhle fiir Forschungsvorhaben Ringversuch

Sehr geehrter Herr Schurer,

wie gewiinscht erhalten Sie nachfolgend unser Angebot fiir den nachfolgenden

Materialbedarf:
Werkstoff und Abmessung: Gewicht:  Stiickpreis:
157Q: ca. 2000 mm, min. @ 100 mm ca. 123 kg 517,44 €
236Q: ca. 2000 mm, min. @ 100 mm ca. 123 kg 517,44 €
236F: ca. 1000 mm, min. @ 100 mm ca. 62 kg 260,40 €
159Q: ca. 1000 mm, min. @ 100 mm ca. 62 kg 260,40 €
159Q: ca. 500 mm, min. @ 150 mm ca. 69 kg 310,50 €
159Q: ca. 1000mm, min. @ 210 mm ca. 271 kg 1219,50 €
158Q: ca. 1000 mm, min. @ 100 mm ca. 62 kg 310,50 €
158Q: ca. 500 mm, min. @ 150 mm ca. 69 310,50 €

Alle Preise verstehen sich inklusive der aktuellen SZ/LZ Notierungen.

Zwischensumme: 3.706,68 €
Laborkosten (Reinheitsgradbestimmung K1 Wert

Ermittlung, WZ Erstellung) 2.300,00.- €
zuzigl. 19% MwsSt. 1.141,27 €
Angebotspreis: 7.147,94 €
Frachtkosten nach Garching 278,00 €
Gesamtsumme: 7.425,94 €

Die Werkstoffe sowie die Dienstleistungen werden fiir das Projekt kostenfrei zur
Verﬁ]gung gestellt.

Mit fre I|chem Gr fS
. o

Ovako GmbH

Postfach 12 55 Tel. +49 211 2504-0 Geschaftsfiihrer: Carsten Blank Nordea
D-40672 Erkrath Fax. +49 211 2504-244 Amtsgericht Wuppertal HRB 12679 Frankfurt am Main
Max-Planck-Strasse 15b  www.ovako.com Steuer Nr. 5147/5856/0299 IBAN DE28 5143 0300 6597 0600 (

D-40699 Erkrath ovako.erkrath@ovako.com  UST.-Nr. DE 121 643 604 BIC NDEADEFF



ZF Friedrichshafen AG - 88038 Friedrichshafen

Dipl.-Ing. Stefan Schurer
Lehrstuhl fiir Maschinenelemente
FZG

Technische Universitiat Miinchen
Boltzmannstrasse 15

85748 Garching

FVA-Vorhaben Spite ZahnfufSbriiche/Reinheitsgrad II

Sehr geehrter Herr Schurer,

Abteilung
Von
Telefon
Telefax
E-Mail
Ihre Ref.

Unsere Ref.

Datum

Forschung & Entwicklung

DTGM3
Baum

+49 7541 77 7263

ulrich.baum @zf.com

15.09.15

hiermit bestitigen wir, dass die ZF Friedrichshafen AG an der geplanten Arbeitsgruppe zum o.g.
Projekt teilnehmen wird und bereit ist, die Warmebehandlung der 11 geplanten Varianten als

Industrieleistung zu iibernehmen.
Mit freundlichen Griiflen

ZF Friedrichshafen AG

VA AL
rman Baum

Vorsitzender des Aufsichtsrats: Prof. Dr. Giorgio Behr

Vorstand: Dr. Stefan Sommer (Vorsitzender), Dr. Konstantin Sauer,

Jirgen Holeksa, Michael Hankel, Wilhelm Rehm, Rolf Lutz, Dr. Franz Kleiner
Sitz: Friedrichshafen - Handelsregistereintrag Amtsgericht Ulm HRB 630206
www.zf.com

ZF Friedrichshafen AG
DTGM3

Graf-von-Soden-Platz 1
88046 Friedrichshafen
Deutschland

Telefon +49 7641 77 O
Telefax +49 7541 77 90 8000



Sehr geehrter Herr Dr. Tobie,

hiermit bestatige ich entsprechend dem Schreiben der ZF Friedrichshafen AG vom 15.9.2015,
dass die ZF bereit ist, die Warmebehandlungen als Industrieleistung zu Gibernehmen. Die
Kosten fir die geplanten Warmebehandlungen betragen nach derzeitiger Planung 11.000,- €
incl. der Dokumentation.

Fir weitere Fragen stehe ich jederzeit zur Verflgung.

Mit freundlichen GriBen/Kind regards

Ulrich Baum

Forschung und Entwicklung ZF Konzern/Research and Development ZF Group
Leiter Metallographie und physikalische Analytik/ Head of Metallography and Physical
Analytics

ZF Friedrichshafen AG

88038 Friedrichshafen, Deutschland/Germany

Telefon/Phone +49 7541 77-7263, Telefax/Fax +49 7541 77-90 7263
ulrich.baum@zf.com

Vorstand/Board of Management: Dr. Stefan Sommer (Vorsitzender/CEQ), Dr.
Konstantin Sauer, Jlirgen Holeksa, Michael Hankel, Wilhelm Rehm, Rolf Lutz, Dr.
Franz Kleiner, Peter Lake

Sitz/Headquarters: Friedrichshafen

Handelsregistereintrag Amtsgericht Uim HRB 630206/Trade register of the municipal
court of Uim HRB 630206



) saarstahl

Saarstahl AG | D-66330 Vélklingen
FZG — Forschungsstelle fir Zahnrader und
Getriebebau
TU Minchen
Herrn Stefan Schurer

Boltzmannstrasse 15
85748 Garching

lhre Zeichen lhre Nachricht vom Unsere Zeichen Telefon-Durchwahl Datum
551-1 / 54-15 / Scherer + 49 (0) 68 98-10-2707 23.09.2015

Beteiligung am geplanten Forschungsvorhaben ,,FVA 293 IV — Spéte ZahnfuBbriiche/
Reinheitsgrad II*

Sehr geehrter Herr Schurer,

wir méchten uns am o. g. Forschungsvorhaben beteiligen und am projektbegleitenden Ausschuss
teilnehmen.

Als vorhabenbezogene Aufwendungen der Wirtschaft werden wir fur das Projekt
ca. 6000€ in Form von Reinheitsgraduntersuchungen
bereitstellen.

Mit freundlichen GriiRen
Saarstahl AG

A,

/ Dr. C}.//ﬁdppler B ‘~M. Scherer

(Leiter Innovation) (Werkstoffentwicklung)
Saarstahl AG saarstahl@saarstahl.com Aufsichtsratsvorsitzender: Bankverbindungen:
Firmensitz: www.saarstahl.com Dr. Michael Maller Landesbank Saar, Saarbricken
BismarckstraRe 57-59 IBAN: DE25 5905 0000 0020 0022 34 - BIC: SALADES5XXX
D-66333 Vélklingen Vorstand: Registergericht: Sparkasse Saarbriicken, Saarbriicken
Telefon + 49 (0) 68 98-10-0 Dr. Karlheinz Blessing (Vors.) Amtsgericht Saarbriicken IBAN: DE31 5905 0101 0000 0081 93 - BIC: SAKSDES5XXX
Telefax + 49 (0) 68 98-10-40 01 Martin Baues HRB 74820 BNP PARIBAS, Frankfurt/Main
Postadresse: Fred Metzken USt-IdNr. DE 811121414 IBAN: DE79 5121 0600 1221 7980 18 - BIC: BNPADEFFXXX
D-66330 Vélklingen Dr. Klaus Richter Deutsche Bank, Saarbriicken

Peter Schweda IBAN: DEO5 5907 0000 0073 7304 00 - BIC: DEUTDESM555



LSW

Lech-Stahlwerke

Kontakt:  Dr.-Ing. J. Lauscher
Telefon: +49 8271 82-325
Telefax: +49 8271 82-405

Lech-Stahlwerke GmbH e Postfach 1111 e D-86400 Meitingen

Technische Universitit Miinchen

. . E-Mail: joerg.lauscher

FZG Forschungsstelle flr Zahnrad- und Getriebebau @lech-stahlwerke.de
o Steuer-Nr.: 102/115/00021
z.Hd. Prof. Dr. Ing. K. Stahl Ust.ldNr.: DE811 156 195

Boltzmannstrasse 15
85748 Garching

Datum: 28.09.2015

Projekt 293 IV — Spate ZahnfuRbriiche/Reinheitsgrad

Sehr geehrter Herr Prof. Stahl,

fiir das Projekt ,Spate ZahnfuRbriiche/Reinheitsgrad” stellt die Lech-Stahlwerke GmbH den Werkstoff
20MnCr5+Te zur Verfligung. Die Kosten hierfiir belaufen sich auf 1.900 €.

Ly

Dr.-Ing. J6rg Lausche@ ]

- W Lech-Stahlwerke GmbH Bankverbindungen:
MAX AICHER IndustriestraRe 1 e D-86405 Meitingen Stadtsparkasse Augsburg
UNTERNEHMENSGRUPPE Telefon: +49 8271 82-0 e Telefax: +49 8271 82-377 IBAN: DEB4 7205 0000 0000 2458 03
Internet: www.lech-stahlwerke.de BIC: AUGSDE77
HRB 7129 Amtsgericht Augsburg Raiffeisenlandesbank Oberdsterreich
Vorsitzender des Aufsichtsrates: Walter Schwimbersky ZNL Suddeutschiand
Geschiftsfiihrung: Dipl.-Ing. Knut Rummler, IBAN: DE76 7402 0100 0008 6013 46

Mag. Simon Zeilberger BIC: RZOODE77




Georgsmarienhutte
GmbH - seit 1856 - Edelstahl

Georgsmarienhiitte GmbH - Postfach 1280 - 49110 Georgsmarienhiitte

Lehrstuhl flir Maschinenelemente

FZG - Forschungsstelle fir Zahnrader und Getriebebau
z.H. Herr Dipl.-Ing. Stefan Schurer

Technische Universitat Miinchen

Boltzmannstrasse 15

85748 Garching

lhre Zeichen Ihre Nachricht vom Telefon Abteilung und Zeichen Datum
(05401) 39 -
4644 AE-HD 07.Oktober 2015

Beteiligung der Georgsmarienhiitte GmbH an dem geplanten AVIF-Projekt
»Spdte ZahnfuBbriiche/Reinheitsgrad IV*

Sehr geehrter Herr Schurer,

diesem Schreiben beiliegend Ubermittle ich Ihnen die Absichtserklarung der
Georgsmarienhutte GmbH zur Beteiligung an o.g. Projekt.

Sollten sich Fragen ergeben, stehe ich Ihnen selbstversténdlich gerne zur Verfliigung.

Mit freundlichen GriiRen

e e

i.A. Henning Dickert

Anlage: 1

Georgsmarienhiitte GmbH Aufsichtsratsvorsitzender: Wolfram Thomas Commerzbank AG Osnabriick, Kto.-Nr. 802 1740 00 (BLZ 265 800 70)
Neue Hiittenstralie 1 Geschiéftsfiihrung: IBAN: DE86 2658 0070 0802 1740 00; BIC: COBA DE FF 265

49124 Georgsmarienhtitte Dietmar Hemsath, Prof. Dr. Felix Osterheider, Landesbank Baden-Wiirttemberg, Kto.-Nr. 4 2836 72 (BLZ 600 501 01)
Tel. +49 (0)5401 39-0 Dr. Knut Schemme, Dr. Henning Schliephake IBAN: DE27 6005 0101 0004 2836 72; BIC: SOLA DE ST 600

Fax +49 (0)5401 39-4425 Gesellschaftssitz: Georgsmarienhiitte Sparkasse Osnabrtick, Kto.-Nr. 1633 1103 64 (BLZ 265 501 05)
www.gmh.de Amtsgericht Osnabriick HRB 110 610 IBAN: DE52 2655 0105 1633 1103 64; BIC: NO LA DE 22

Unsere USt-ID: DE194348452 WGZ Bank Miinster, Kto.-Nr. 8925 55 (BLZ 400 600 00)

Unsere St-Nr.: 65/200/08188 IBAN: DE39 4006 0000 0000 8925 55; BIC: GENO DE MS



Georgsmarienhutte
GmbH - seit 1856 - Edelstahl

Georgsmarienhiitte GmbH - Postfach 1280 - 49110 Georgsmarienhiitte

Lehrstuhl fir Maschinenelemente

FZG - Forschungsstelle flir Zahnrader und Getriebebau
z.H. Herr Dipl.-Ing. Stefan Schurer

Technische Universitat Minchen
Boltzmannstrasse 15

85748 Garching

Ihre Zeichen Ihre Nachricht vom Telefon Abteilung und Zeichen Datum
(05401)39-
ABSICHTSERKLARUNG
Die Firma: Georgsmarienhiitte GmbH
bestatigt hiermit, dass Sie beabsichtigt sich an dem geplanten AVIF Vorhaben
»Spate ZahnfuBbriiche/Reinheitsgrad IV*
zu beteiligen und in dem projektbegleitenden Ausschuss mitzuarbeiten.
Im Falle einer Projektdurchfiihrung beabsichtigen wir uns mit ca. folgendem
Umfang an o.g. Projekt zu beteiligen:
e Reinheitsgraduntersuchungen: 6.000,- €

07. Oktober 2015 Georgsmarienhiitte GmbH
Datum Firma / Stempel Unterschrift

Georgsmarienhutte GmbH

Neue Hittenstrasse 1

49124 Georgsmarienhtitte
Georgsmarienhiitte GmbH Aufsichtsratsvorsitzender: Wolfram Thomas Commerzbank AGOsnabriick, Kto.-Nr. 802 1740 00 (BLZ 265 800 70)
Neue Hittenstrale 1 Geschiftsfiihrung: IBAN: DE86 2658 0070 0802 1740 00; BIC: COBA DE FF 265
49124 Georgsmarienhiitte Dietmar Hemsath, Prof. Dr. Felix Osterheider, Landesbank Baden-Wiirttemberg, Kto.-Nr. 4 2836 72 (BLZ 600 501 01)
Tel. +49 (0)5401 39-0 Dr. Knut Schemme, Dr. Henning Schliephake IBAN: DE27 6005 0101 0004 2836 72; BIC: SOLA DE ST 600
Fax +49 (0)5401 39-4425 Gesellschaftssitz: Georgsmarienhiitte Sparkasse Osnabriick, Kto.-Nr. 1633 1103 64 (BLZ 265 501 05)
www.gmh.de Amtsgericht Osnabriick HRB 110 610 IBAN: DE52 2655 0105 1633 1103 64; BIC: NO LA DE 22
Unsere USt-ID: DE194348452 WGZ Bank Miinster, Kto.-Nr. 8925 55 (BLZ 400 600 00)

Unsere St-Nr.: 65/200/08188 IBAN: DE39 4006 0000 0000 8925 55; BIC: GENO DE MS



SCHMOLZ + BICKENBACH GROUP DEUTSCHE EDELSTAHLWERKE

FZG-Ma Praviding special steel solutions

02 Nov. 2015

Minchen

schinene\emen'te

Technische Universitat

Deutsche Edelstahlwerke GmbH Ihr/e Ansprechpartner/in:
Auestrale 4 - 58452 Witten

H. van Soest

Telefon- / Fax-Durchwahl
Forschungsstelle fir Zahnrader und Getriebebau +49 2302 29-4661 / -

frankvan.soest@dew-stahl.com
H. Schurer Datum: 28.10.2015

Bolzmannstr. 15
85748 Garching

Absichtserklarung
Hiermit erklaren wir uns bereit, das bei der Forschungsvereinigung der Arbeitsgemeinschaft der
Eisen und Metall verarbeitenden Industrie e.V. (AVIF) beantragte Forschungsvorhaben

,»293 IV - Spate ZahnfuBbriiche/Reinheitsgrad II“

durch die Bereitstellung von Personal- bzw. Sachleistungen zu unterstitzen.

Die Firma Deutsche Edelstahlwerke GmbH wird im Rahmen des Projektes die folgenden Leistun-
gen einbringen:

Sachleistungen
. Werkstoffprifungen (Reinheitsgrad)

Die genannten Sachleistungen entsprechen einer geldwerten Leistung von ca. 8.000,-- €

Die Firma Deutsche Edelstahlwerk GmbH plant darliber hinaus die Teilnahme an den Sitzungen
des Projektbegleitenden Ausschusses.

Mit freundlichen Grif3en

on /7)//%

Deutsche Edelstahlwerke GmbH

Deutsche Edelstahlwerke GmbH Vorsitzender des Aufsichtsrats: Commerzbank AG, Witten

Sitz der Gesellschaft: Witten Clemens lller BLZ: 452 400 56 - Kto-Nr.: 7 750 003

Registergericht: Bochum, HRB 8490 IBAN: DE90 4524 0056 0775 0003 00

Auestrale 4 - 58452 Witten Geschaftsfihrer: BIC: COBA DE FF 452

Ust-ID-Nr.: DE 811 684 405 Oliver Bell (Vorsitzender)

Steuer-Nr.: Schmolz+Bickenbach Edelstahl GmbH, Jurgen Alex

Finanzamt Dusseldorf-Altstadt 5103/5758/1113 Burkhard Hartmann

www.dew-stahl.com Mathias Rist Seite 1 von 1

270010_brief_dew_witten_rev06



LAUFZEIT- UND AUSGABENPLAN (LAP)

Anlage 4.3
Stand 24.11.2015

Forschungsthema : Spéte ZahnfuBbriiche/Reinheitsgrad
Blatt:
Gesamtlaufzeit von  01.07.2016 bis 31.12.2018 Stand:
Antragsnr.: A 305
2016 2017 2018 Gesamtlaufzeit
Theilsor- ARBEITSSCHRITTE Planausgaben Planausgaben Planausgaben Pl T-EURO
?\‘:n Monate Laufzeit T-EURO Monate Laufzeit T-EURO Monate Laufzeit T-EURO anung
Planung Aktualitat
1[Theoretische Arbeiten 14,03 16,96 40,90
2 |Beschaffung der Werkstoffe I 10,56 0,00 0,00 10,56
Auswertung der
3|Werkstoffdokumentation 1,32 0,00 0,00 1,32
Auslegung und Beschaffung
4|der Priufzahnrader 30,96 28,67 0,00 59,63
Schleifbearbeitung III
S5|der Laufprifréader 0,00 7,10 0,00 7,10
6|Laufversuche AP1 10,53 12,10 0,00 22,63
7|Laufversuche AP2 0,00 I 8,55 9,50 18,05
8|Pulsatorversuche AP2 0,00 III 12,03 0,00 12,03
9|Pulsatorversuche AP3 0,00 6,02 0,00 6,02
10([Flankenbruchversuche AP3 0,00 III 6,02 8,03
Versuchsbegleitende
Untersuchungen:
- Vermessung/Dokumentation
- Schadensdokumentation im LM
+ REM
- Eigenspannungsmessungen
11|- Metallographie 11,43 23,17 8,71 43,31
Anwendung und Bewertung
statistischer Methoden zur
Charakterisierung von
Werkstoffen hinsichtlich
Einschlusshé&ufigkeit und
12]|-verteilung 3,96 28,05 27,49 59,50
Erweiterung bestenender
lokaler Berechnungsmodelle
zur Berlcksichtigung von Fehl-
stellen bei der Zahnradtrag-
13|féhigkeitsbestimmung 7,91 10,03 17,49 35,43
Erstellung von Zwischen-
berichten und des
14|Abschlussberichtes 1,32 2,79 9,99 14,10
0,00
Gesamtsumme des Forschungsvorhabens Uber alle Aktivitdten 87,90 154,55 96,16 338,61

Stand AVIF-Leitfaden, Teil 1 5.2014
Finanzierungsplan.xlsx; Anlage 4.3 LAP



Anhang zum Forschungsantrag:

11.

12

Mitglieder der Arbeitsgruppe ,,Spate ZahnfuBbriiche/ Reinheitsgrad I “

Christian Fuchs
Jirgen Kritzler
Harry Schlutius
Christoph Lehne
Manfred Siefert
Ulrich Baum
Harald Schwend
Robert Sandner
Henning Dickert
Markus Scherer
Frank van Soest
Dr. Thomas Krug
Michael Kreutz

Jirgen Hoffmeister

Mitglieder des projektbegleitenden Arbeitskreises ,Werkstoffe*

Dr. Uwe Ahrens
Burkhard Arens
Dr. Arash Arvand
Christoph ABmann
Jakob ABmann

Dr. Manfred Bacher-Hochst

Dr. Robert Baierl
Jirgen Bedey
Dr.-Ing. Ralf Bode
Michaela Brasseur
Dr.-Ing. Nick Bretl
Jacob Bryja
Benjamin Burgmaier
Marco Burtchen
David Chiaradia
Daniel Chmill

Jan Coenen

Dominik Dapprich
Pascal Dickmann
Dr.-Ing. Markus Dinkel
Jorg Dollekes
Wilhelm Dorner

Heinz Drescher

RENK Aktiengesellschaft

Metal Improvement Company, LLC

OSK-Kiefer GmbH

Siemens AG

Siemens AG

ZF Friedrichshafen AG

OVAKO GmbH

Lech-Stahlwerke GmbH
Georgsmarienhltte GmbH
Saarstahl AG

Deutsche Edelstahlwerke GmbH
Robert Bosch GmbH

RENK Aktiengesellschaft
SEW-Eurodrive GmbH & Co. KG

Claas Industrietechnik GmbH
Daimler AG
SKF GmbH

Christoph ABmann Ingenieurdienste

Christoph ABmann Ingenieurdienste

Robert Bosch GmbH

Linde Material Handling GmbH
REINTJES GmbH

Siemens AG

Siemens AG

BMW Group

SCHOTTEL GmbH

MTU Friedrichshafen GmbH
ThyssenKrupp Rothe Erde GmbH
ZF Wind Power Antwerpen NV
Bonfiglioli Vectron GmbH
Bonfiglioli Vectron GmbH
Stresstech GmbH

PIV Drives GmbH

Schaeffler Technologies GmbH & Co.KG

Eickhoff Maschinenfabrik GmbH
WITTENSTEIN AG
SIEMENS AG
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Alexander Ehrhardt
Stefan Emmert

Uwe Epler

Mara Ewering

Dr. Roman Flesch
Friedrich Forst

Tilman Froschmeier
Christian Fuchs

Dr. Hansjérg Geiser
Holger Graf

Dr. Winfried Grafen

Dr. Carsten Greisert
Dr. Doris Gunther
Philipp Guth
Hans-Christian Hartmann
Mathias Heinecke
Christoph Heinze
Dr.-Ing. Martin Heitkemper
David Herberg

Dr. Volker Heuer

Klaus Holken

Dr. Christian Hollmann
Dipl.-Ing. Ursel Huber-Gommann
Dr. Uwe Huchel

Frank Hufen

Dr. Michael Jung

Dr. Markus Karlsohn
Dipl.-Ing. Ulrich Kempter
Peter Kessler

Dr.-Ing. Christoph Keul
Holger Kirsebauer
Thomas Kleiber

Dr. Hans Koenen
Rainer Kohimann

Dr. Dominik Kotzott
Dr. Christian Krause
Michael Kreutz

Jurgen Kritzler

Dr. Thomas Krug

Peter Kiihne

Esther Kunz

Dr. Deniz Kurumlu

Volkswagen AG

Bosch Rexroth AG

Klingelnberg GmbH

Siemens AG

GETRAG FORD Transmissions GmbH
Daimler AG

Robert Bosch GmbH

RENK Aktiengesellschaft
Liebherr-Verzahntechnik GmbH

GFC AntriebsSysteme GmbH

Hanomag Hartol Gommern Lohnharterei GmbH

RENK Aktiengesellschaft

Schaeffler Technologies AG & Co. KG
WITTENSTEIN bastian GmbH
Siemens AG

Henschel Antriebstechnik GmbH
Rolls-Royce Deutschland Ltd & Co KG
Bosch Rexroth AG

Eickhoff Maschinenfabrik GmbH

ALD Vacuum Technologies GmbH
Harterei Reese Bochum GmbH

ZF Friedrichshafen AG

Harterei Carl Gommann GmbH
ELTRO GmbH

REINTJES GmbH

SKF GmbH

Harterei Carl Gommann GmbH

Voith Turbo BHS Getriebe GmbH
Lindauer DORNIER GmbH
Stahlinstitut VDEh und

Kracht GmbH

Schaeffler Technologies AG & Co. KG
Harmonic Drive AG

Deutsche Edelstahlwerke GmbH
SEW-EURODRIVE GmbH & Co. KG
EMAG eldec Induction GmbH

RENK Aktiengesellschaft

Metal Improvement Company, LLC
Robert Bosch GmbH

THIELENHAUS TECHNOLOGIES GmbH

Schaeffler Technologies GmbH & Co. KG

Eickhoff Antriebstechnik GmbH



Thomas Langer
Christoph Lehne
Roger Liedtke

Dr. Michael Lohrmann
Dr. Simone Lombardo
Dr. Klaus Lésch

Dr. Klaus Léser
Johann Lutz

Chiara Martini

Uwe Maschelski
Romero Andre Medeiros do Nascimento
Jean-André Meis

Dr. Wilfried Michel
Claudia Ménius
Dr.-Ing. Daniel Minter
Dr.-Ing. Yvon Ilaka Mupende
Dr. Dragomir Nesic
Dr. Michael Nimz
Stefan Nowak

Marcus Nuding

Ralf Offenmiiller
Joachim Ohlert
Dr.-Ing. Steffen Otto
Kai Pahlke

Arne Platzer

Dr. Matthias John Pl6tz
Jens Pospischil

Dryar Purba

Herbert Rauer
Gerhard Reese

Ulrich Reese

Dr.-Ing. Frank Reher
Matthias Reichert

Dr. Tim Rekersdrees
Christoph Ridder
Robert Riess

Andreas Risse

Eva Robens

Dieter Roempler

Dr. J6rg Rollmann
Oliver Rdsch

Dr. Jens Rotting

NKE AUSTRIA GmbH

Siemens AG

Harterei Reese Bochum GmbH

ZF Friedrichshafen AG

Schaeffler Technologies AG & Co. KG
KAPP 2 Technologie GmbH

ALD Vacuum Technologies GmbH
ATLANTA Antriebssysteme

RENK Aktiengesellschaft
ThyssenKrupp Rothe Erde GmbH
Deutsche Edelstahlwerke GmbH
Siemens AG

Bosch Rexroth AG

GMN Paul Miller Industrie GmbH & Co. KG
LIEBHERR-AEROSPACE LINDENBERG GmbH
Liebherr-Components Biberach GmbH
GETRAG FORD Transmissions GmbH
SEW-Eurodrive GmbH & Co. KG
Winterthur Technology GmbH

EMAG eldec Induction GmbH

Adam Opel AG

SMS group GmbH

REINTJES GmbH

Lenze SE

Rolls-Royce Deutschland Ltd & Co KG
Linde Material Handling GmbH

SONA BLW Prazisionsschmiede GmbH
SKF GmbH

LIEBHERR-AEROSPACE LINDENBERG GmbH
Harterei Reese Bochum GmbH
Harterei Reese

GKN Driveline International GmbH
VDMA

Georgsmarienhitte Holding GmbH
Zollern Getriebetechnik Dorsten GmbH
BMW AG

Claas Industrietechnik GmbH

VDMA

Forschungsvereinigung
ThyssenKrupp Rothe Erde GmbH
Georgsmarienhtitte GmbH

Robert Bosch GmbH
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Ronald Sanders
Steffen Schaefer
Jan Schamp

Dr. Dirk Schaupp
Carlo Scheer

Harry Schlutius
Michael Schmedding
Gunther Schmitt
Markus Schén
Norbert Schremb
Ingo Schuster
Frank Seidenspinner
Manfred Siefert
Reinhard Slansky
Frank van Soest

Dr. Peter Sommer
Angelika Spalek
Paul Stark

Jorg Stausberg
Peter Steinmetz
Ernst Strian

Dr. Werner Trojahn
Alexander Vetter
Dietmar Voigtlander
Holger Wagner

Dr. Manfred Welker
Dr. Timo Wendt

Dr. Egdar Weppelmann

Michael Widmann

Dr.-Ing. Jochen Witzig

Johannes Wolfensberger

Andreas Wolfing

Adam Opel AG

SCHOTTEL GmbH

ZF Wind Power Antwerpen NV

John Deere GmbH & Co. KG
Stresstech GmbH

OSK-Kiefer GmbH

ThyssenKrupp Industrial Solutions AG
ALD Vacuum Technologies GmbH

ABM Greiffenberger Antriebstechnik GmbH

Harterei Reese GmbH & Co. KG

SMS group GmbH

ATLANTA Antriebssysteme

Siemens AG

GKN Walterscheid Getriebe GmbH
Deutsche Edelstahlwerke GmbH

Dr. Sommer Werkstofftechnik GmbH
BMW AG

ThyssenKrupp Rothe Erde GmbH
Stiebel-Getriebebau GmbH & Co. KG
IMO Holding GmbH

Schaeffler Technologies AG & Co. KG
Schaeffler Technologies GmbH & Co.KG
Voith Turbo GmbH & Co. KG

PlaTeG GmbH

Bosch Rexroth AG

Schaeffler Technologies AG & Co. KG
Claas Industrietechnik GmbH
GLEASON-PFAUTER

WITTENSTEIN bastian GmbH

ZF Friedrichshafen AG

Voith Turbo GmbH & Co. KG
Henschel Antriebstechnik GmbH
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