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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Zahn-
triebteil (1), insbesondere Zahnrad oder Zahnstange, ge-
fugt mit unterschiedlichen Werkstoffen, wobei das Naben-
teil (3) und/oder das Zahnkranzteil (4) oder die Zahne (5)
aus hartem, verschleil3festem Werkstoff, vorzugsweise aus
gehartetem Stahl, und das diese Teile verbindende Teil (2)
oder das Nabenteil aus einem leichten Nichteisen-Werk-
stoff gebildet sind. Um einen nachteiligen Einfluss von er-
héhten Arbeitstemperaturen sowie gréReren Temperatur-
schwankungen im Wesentlichen auszuschalten und das
Verschleilverhalten und die Haltbarkeit des Verbundes zu
erhéhen, ist erfindungsgemaf vorgesehen, dass das Ver-
bindungsteil (2) aus einem Metall-Matrix-Verbundwerkstoff
(MMC) mit der Maligabe besteht, dass die Metallkompo-
nente aus einem Leichtmetall oder einer dergleichen Legie-
rung und die Keramikkomponente aus einem Karbid
und/oder Nitrid und/oder Oxid und/oder Borid von Leicht-
metall und/oder einer Verbindung obiger keramikbildender
Elemente mit Leichtmetall gebildet sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Zahntriebteil, insbe-
sondere ein Zahnrad oder eine Zahnstange, gefigt
mit unterschiedlichen Werkstoffen, wobei das Naben-
teil und/oder das Zahnkranzteil oder die Zahne aus
hartem, verscheil’festem Werkstoff, vorzugsweise
aus gehartetem Stahl, und das diese Teile verbinden-
de Teil oder das Nabenteil aus einem leichten Nicht-
eisen-Werkstoff gebildet sind.

[0002] Zahntriebteile im Allgemeinen sind Maschi-
nenelemente, die einer schlupflosen Ubertragung
von Bewegungen sowie von Leistungen dienen, da-
bei einen hohen Wirkungsgrad haben und relativ klei-
ne BaugréRen erfordern. Bei Zahntrieben erfolgt eine
starre Kraftiubertragung, wobei durch den Zahnein-
griff, insbesondere bei Zahnradern, Schwingungen
und Gerausche entstehen kdnnen. Als weitere Nach-
teile sind gegebenenfalls ein hohes Zahnradgewicht
und/oder eine aufwandige bzw. teure Herstellung zu
nennen.

[0003] Zur Uberwindung dieser Nachteile wurde be-
reits vorgeschlagen, Zahnrader in einer Werkstoffver-
bund-Bauweise herzustellen. Derartige Verbund-
zahnrader bestehen aus Zahnen aus Schwermetall,
vorzugsweise Stahl, und einem Koérper aus Kunst-
stoff oder aus geschaumtem Aluminium, wobei ein
Nabenteil aus Schwermetall vorgesehen sein kann.

[0004] Ein Zahnradkoérper zwischen Zahnteil und
Nabe aus Kunststoff entzieht dem System vom jewei-
ligen Zahneingriff herrihrende Kérperschall-Energie,
wodurch der in die Welle und Umbauteile weitergelei-
tete Kdérperschallanteil wesentlich vermindert werden
kann.

[0005] Weiters besitzen auch aus beispielsweise
Thermo- und Duroplasten sowie Aluminiumschaum
gebildete Zahnradkérper eine im Vergleich mit
Schwermetallen geringe Dichte, woraus sich ein vor-
teilhaft niedriges Zahnradgewicht bzw. ein geringes
Getriebegewicht ergibt.

[0006] Fur Zahntriebe, welche keine hohe Prazision
erfordern und bei Raumtemperatur arbeiten, kann
sich ein Werkstoffverbund mit einem zentralen Kunst-
stoff- oder Aluminiumschaum-Kérper zwischen
Zahn- und Naben- oder Halteteil durchaus gut eig-
nen, welcher Verbund auch eine hohe Koérperschall-
dampfung aufweist.

[0007] Derartige Verbundwerkstoff Zahntriebteile
haben jedoch die Nachteile einer hohen Empfindlich-
keit gegen erhdhte Arbeitstemperaturen, insbeson-
dere Uber 120°C, sowie gegen Temperaturschwan-
kungen, beispielsweise in einem Ausmal von Uber
60°C, einer geringen Prazision der Teile in der Mo-
mententbertragung und oftmals einer nicht ausrei-

2/6

2007.08.23

chenden Haltbarkeit, verursacht durch niedrige Zeit-
standsfestigkeit des Verbundes.

[0008] Werkstoffverbund-Zahnrader mit gréReren
Durchmessern, bei welchen der Zwischenkoérper aus
porenfreiem Aluminiummetall oder Magnesiummetall
oder deren Legierungen gebildet war, zeigten im Be-
trieb, insbesondere bei kurzzeitigen, ausgepragten
Temperaturschwankungen, ein unglnstiges Verhal-
ten mit hohem Verschlei3 und gegebenenfalls man-
gelnder Haltbarkeit des Verbundes.

[0009] Die Erfindung setzt sich zum Ziel, bei Ver-
meidung obiger Nachteile verbesserte Werkstoffver-
bund-Zahntriebteile mit geringem Gewicht und hoher
Zeitstandsfestigkeit zu schaffen.

[0010] Dieses Ziel wird erfindungsgemafl® dadurch
erreicht, dass das Verbindungsteil aus einem Me-
tall-Matrix-Verbundwerkstoff (Metal Matrix Composi-
te, MMC) mit der MalRgabe besteht, dass die Metall-
komponente aus einem Leichtmetall oder einer der-
gleichen Legierung und die Keramikkomponente aus
einem Karbid und/oder Nitrid und/oder Oxid und/oder
Borid von Leichtmetall und/oder einer Verbindung
obiger keramikbildenden Elemente mit Leichtmetall
gebildet sind.

[0011] Die mit der Erfindung erreichten Vorteile sind
im Wesentlichen darin zu sehen, dass ein Metall-Ma-
trix-Verbundwerkstoff die Verbindung zwischen Nabe
und Zahnkranzteilen oder Zahnen derart verbessert,
dass hdchste Prazision und Stabilitdt der Teile bei
groBen Temperaturschwankungen und betrachtli-
chen Leistungsibertragungen gegeben sind. Wenn
nun, wie Untersuchungen gezeigt haben, auch
Kunststoffe, die dem Stand der Technik gemaR, als
Verbindungsteil zwischen Nabe und Zahnen einge-
setzt werden, sich einer geringen Dichte von 1,5 bis
0,97 kg/dm? wegen als gtinstig fir ein geringes Ge-
wicht von Zahntriebteilen erweisen, so wirken sich
ein aullerst niedriger Elastizitdtsmodul E von 1 bis 5
kN/mm? sowie eine geringe Zugfestigkeit Rm von 60
bis 120 N/mm? und eine schlechte Bruchzahigkeit Kc
von 1 bis 3 MNm™? dieses Werkstoffes als hochst
nachteilig hinsichtlich der Gebrauchseigenschaften
dieser Werkstoffverbundteile aus.

[0012] Auch wenn durch einen Einsatz von Alumini-
um als Verbindungsteil ein E-Modul von uber 70
kN/mm? (Zahn- und Nabenteil-Werkstoff ca. 200
kN/mm?) und eine Bruchzahigkeit Kc von 23 bis 45
MNm=?2 (Zahn- und Nabenwerkstoff ca. 160 MNm=?)
erreicht werden kann, so wirken sich diese betracht-
lichen Unterschiede zum Zahn- und Nabenwerkstoff
noch hdchst ungunstig auf die Triebteilgite im Lang-
zeitbetrieb aus.

[0013] Weiters von grofRer Bedeutung flr eine Lang-
zeitfunktion von Werkstoffverbund-Zahntriebteilen
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sind die Einsatztemperaturen und die Temperatur-
schwankungen im Betrieb. Besitzen nun verwendba-
re Kunststoffe dem Stand der Technik gemaR einen
thermischen Langenausdehnungskoeffizienten a von
100 bis 300 x 10%/K und Aluminium von a = 24 x
107%/K, so ist derjenige Wert von Stahl fiir Naben- und
Zahnteile des Verbund-Teiles a = 10,5 bis 13,0 x
107%/K.

[0014] All diese sich nachteilig auswirkenden Unter-
schiede der Materialeigenschaften des zentralen
Korpers und der AufRen- und Innenteile eines Werk-
stoffverbund-Zahnrades nach dem Stand der Technik
kdnnen nach der Erfindung durch einen Einsatz von
Metall-Matrix-Verbundwerkstoff (MMC) fur den In-
nenkdrper in vorteilhafter Weise zumindest zu einem
grofRen Teil ausgeschaltet werden.

[0015] Wenn in glnstiger Weise im Metall-Ma-
trix-Verbundwerkstoff (MMC) die Keramikkomponen-
te mit einem derartigen Volumenanteil eingestellt ist,
dass der E-Modul desselben einen Wert E von gro-
Ber 1,2 und kleiner 2,0 x 102 kN/mm? aufweist, so
kann dadurch ein gleicher oder ahnlicher Verlauf der
Dehnung in Abhangigkeit von der Spannung im elas-
tischen Bereich wie derjenige in den Stahlteilen er-
reicht werden, was ein so genanntes Monoblockver-
halten des Werkstoffverbundes fordert.

[0016] Mit Vorteil ist im Metall-Matrix-Verbundwerk-
stoff (MMC) die Keramikkomponente mit einem der-
artigen Volumenanteil eingestellt, dass der Werkstoff
des Teiles eine Warmeleitfahigkeit A von mindestens
10 W/mK aufweist, wodurch thermische Spannungen
und Verwertungen im bzw. des Werkstoffver-
bund-Teil(es) auch bei wesentlichen Schwankungen
der Arbeitstemperatur weitgehend minimiert werden
kénnen.

[0017] In diesem Zusammenhang ist es besonders
glinstig, wenn der Werkstoff des MMC-Teiles eine
Warmeleitfahigkeit A von 30 bis 60 W/mK aufweist.

[0018] Wenn nach einer besonders vorteilhaften
Ausfuhrungsform der Erfindung im Metall-Matrix-Ver-
bundwerkstoff (MMC) die Keramikkomponente mit ei-
nem derartigen Volumenanteil eingestellt ist, dass
der Werkstoff des Teiles einen thermischen Langen-
ausdehnungskoeffizienten a von 10 bis 13 x 10°%/K
aufweist, ist ein nachteiliger Einfluss von verschieden
hohen Arbeitstemperaturen bei Zahntriebteilen wie
Zahnradgetrieben weitgehend ausgeschaltet.

[0019] Mit Vorteil kann eine weitere Senkung einer
Schallemission erreicht werden, wenn die Lage der
Verzahnung zur Wellenachse parallel, schrag, pfeil-
formig oder doppelschrag ausgebildet ist.

[0020] Zahntriebteile nach der Erfindung sollen im
Folgenden in einigen Ausflihrungsformen und eini-
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gen Herstellverfahren beispielhaft, lediglich einen
Ausfuhrungsweg darstellend, naher erlautert werden.

[0021] MMC-Werkstoffe besitzen bezliglich des Ma-
trixmetalles und beziiglich der darin verteilten Kera-
mikpartikel wesentliche unterschiedliche Eigenschaf-
ten. So ist zum Beispiel der MMC-Werkstoff Hartme-
tall mit Stahl aufgrund von unterschiedlicher Elastizi-
tat im Wesentlichen nicht verschweillbar, erfordert
also eine Loétverbindung.

[0022] Fiur einen Werkstoffverbund von Stahl mit ei-
nem Teil mit geringer Dichte wurde nun gefunden,
dass MMC-Werkstoffe mit einer Metallmatrix aus Alu-
minium oder Magnesium sowie Legierungen dieser
Metalle und Keramikphasen aus Karbid und/oder
Oxid und/oder Nitrid und/oder Borid und/oder Verbin-
dungen, wie beispielsweise Karbonitrid, eine hoch-
feste gegen Temperaturwechsel bestandige Verbin-
dung der Komponenten ergeben kénnen.

[0023] Erfindungsgemafl werden in Zahntriebteilen
besondere Leichtmetall-Matrix-Verbundwerkstoffe
fur das die Stahlzéhne oder das Stahlzahnteil tragen-
de Material eingesetzt, weil bei diesem durch die che-
mische Zusammensetzung des Matrixmetalles und
insbesondere durch die Art, den Anteil und gegebe-
nenfalls durch die GroRe der Keramikpartikel ein Ei-
genschaftsprofil derart einstellbar ist, dass ein siche-
rer, hochbelastbarer und dauerhafter Betrieb des
Systems sichergestellt werden kann.

[0024] Aluminiumlegierungen und Magnesiumlegie-
rungen weisen einen E-Modul von E = 60 bis 80
kN/mm? bzw. 40 bis 60 kN/mm? bzw. GPa auf.

[0025] Die Warmeleitfahigkeit A dieser Metalle be-
tragt A = 121 bis 237 W/mK bzw. 100 bis 175 W/mK.

[0026] Obige Legierungen haben einen Warmeaus-
dehnungskoeffizienten a von a = 18,5 bis 24,0 109K
bzw. 20 bis 26 109/K:

Beispielhaft fir mégliche Keramikphasen sei festge-
stellt, dass Silizumkarbid die Wert E = 450 kN/mm?; A
=10 bis 25 W/mK; a = 4 bis 5 109K besitzt und Alu-
miniumoxid die Werte E = 210 bis 380 kN/mm? A =25
bis 35 W/mK; a = 7 bis 8 10%/K aufweist.

[0027] Obwohl kein linearer Zusammenhang der Ei-
genschaftswerte des MMC-Werkstoffes mit dem Ke-
ramikanteil in einer Metallmatrix besteht, kann ein
Fachmann die erfindungsgemaf vorzusehenden An-
teile im Werkstoff einstellen.

[0028] Eine Herstellung eines gefiligten Zahntrieb-
teiles kann durch EingieRen der Stahlkomponenten
mittels squeeze-castings, Schrumpfens, Klebens,
Schweilens, Lotens und anderer GieRRverfahren er-
folgen.
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[0029] Im Folgenden soll die Erfindung anhand von
lediglich einen Ausfiihrungsweg darstellenden Zeich-
nungen naher erlautert werden.

[0030] Es zeigen

[0031] Fig. 1 einen achsialen Schnitt
[0032] Fig. 2 eine Draufsicht
[0033] Fig. 3 einen achsialen Schnitt

[0034] Fig. 4 eine Draufsicht
von Zahnradern gemaf der Erfindung.

[0035] In Fig. 1 und Fig. 2 ist ein Zahnrad 1 darge-
stellt, welches ein aus Stahl bestehendes Nabenteil 3
und ein aus gehartetem Stahl gebildetes Zahnkranz-
teil 4 aufweist. Bei der Herstellung eines Zahnrades
werden die vorgefertigten und warmebehandelten
Naben- und Zahnkranzteile 3, 4 in einer Vorrichtung
genau positioniert und der Zwischenbereich bzw. ein
verbindender Teil eingebracht und die Teile geflgt.

[0036] Fig. 3 und Fig. 4 zeigen ein Zahnrad 1, wel-
ches lediglich ein Zahnkranzteil 4 aus gehartetem
Stahl und ein MMC-Teil 2 aufweist. Derartige Zahnra-
der kénnen in einem Getriebe vorteilhaft eingesetzt
werden, wenn ein Drehmoment im Wesentlichen auf
ein weiteres Zahnrad tbertragen wird und eine Welle
lediglich einer FUhrung dient.

Patentanspriiche

1. Zahntriebteil (1), insbesondere Zahnrad oder
Zahnstange, gefugt mit unterschiedlichen Werkstof-
fen, wobei das Nabenteil (3) und/oder das Zahn-
kranzteil (4) oder die Zahne (5) aus hartem, ver-
schleifestem Werkstoff, vorzugsweise aus geharte-
tem Stahl und das diese Teile verbindende Teil (2)
oder das Nabenteil aus einem leichten Nichtei-
sen-Werkstoff gebildet sind, dadurch gekennzeich-
net, dass das Verbindungsteil (2) aus einem Me-
tall-Matrix-Verbundwerkstoff (MMC) mit der Maliga-
be besteht, dass die Metallkomponente aus einem
Leichtmetall oder einer dergleichen Legierung und
die Keramikkomponente aus einem Karbid und/oder
Nitrid und/oder Oxid und/oder Borid von Leichtmetall
und/oder einer Verbindung obiger keramikbildenden
Elemente mit Leichtmetall gebildet ist.

2. Zahntriebteil (1) nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass im Metall-Matrix-Verbundwerk-
stoff (MMC) die Keramikkomponente mit einem der-
artigen Volumenanteil eingestellt ist, dass der E-Mo-
dul desselben einen Wert E von gréRer 1,2 und klei-
ner 2,0 x 102 kN/mm? aufweist.

3. Zahntriebteil (1) nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass im Metall-Matrix-Ver-
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bundwerkstoff (MMC) die Keramikkomponente mit ei-
nem derartigen Volumenanteil eingestellt ist, dass
der Werkstoff des MMC-Teiles eine Warmeleitfahig-
keit A von mindestens 10 W/mK aufweist.

4. Zahntriebteil (1) nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Werkstoff des MMC-Teiles
eine Warmeleitfahigkeit A von 30 bis 60 W/mK auf-
weist.

5. Zahntriebteil (1) nach einem der Anspriiche 1
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass im Metall-Ma-
trix-Verbundwerkstoff (MMC) die Keramikkomponen-
te mit einem derartigen Volumenanteil eingestellt ist,
dass der Werkstoff des MMC-Teiles einen thermi-
schen Langenausdehnungskoeffizienten a von 10 bis
13 x 107/K aufweist.

6. Zahntriebteil (1) nach einem der Anspriiche 1
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Lage der
Verzahnung zur Achse parallel, schrag, pfeilférmig
oder doppelschrag ausgebildet ist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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