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Kurzfassung

Das gratlose near-net-shape-Gesenkschmieden mit anschlie3ender Kaltkalibrierung -
das so genannte Prazisionsschmieden - bietet fir bestimmte Formenklassen eine
Mdglichkeit, den Materialeinsatz beim Gesenkschmieden bei einer gleichzeitigen
Prozesskettenverkirzung zu verringern. Durch den Wegfall des Gratanteils, der bis
zu 35 Prozent der Einsatzmasse betragen kann, birgt das Verfahren das Potenzial,
die Wettbewerbsfahigkeit umformender Produktionsverfahren zu steigern. Das Prazi-
sionsschmieden eignet sich insbesondere flr grol3e Stiickzahlen und zeichnet sich
durch geringe Bauteiltoleranzen, durch die Endkonturndhe des Schmiedeteils sowie
durch eine Reduzierung des Energieeinsatzes aus. Bisher hat sich das Verfahren fur
rotationssymmetrische Bauteile industriell etabliert.

Fur die Bauteilklasse der Langteile wie zum Beispiel Pleuel oder Gabelschlissel
wurde das Verfahren des gratlosen Gesenkschmiedens in Forschungsvorhaben
untersucht; Kleinserien konnten erfolgreich geschmiedet werden. Fir schmiedetech-
nisch anspruchsvollere PKW-Kurbelwellen sind Grundlagenuntersuchungen zur
technischen Gestaltung der Schmiedeprozesskette durchgefihrt worden. Hierbei
waren insbesondere die eingesetzten mehrdirektionalen Vorformverfahren Gegen-
stand der Untersuchungen. Bei der Werkzeug- und Prozessentwicklung dieser inno-
vativen Vorformtechnologie ist eine Vielzahl technologischer und geometrischer
Einstellparameter zu berucksichtigen, deren Wechselwirkungen bisher nicht unter-
sucht wurden.

Um die wirtschaftlichen und technologischen Vorteile des mehrdirektionalen Vorfor-
mens auch fur andere Kurbelwellengeometrien nutzbar zu machen, wird in dieser
Arbeit eine Verfahrenscharakterisierung dieser Technologie mithilfe der Finite-
-Elemente-Methode durchgefiihrt. Basis der Untersuchungen sind Forschungen zur
Entwicklung einer Werkzeug- und Stadienfolge zum gratlosen Gesenkschmieden
einer Einzylinderkurbelwelle und deren Erprobung in praktischen Versuchen. Beziig-
lich der Stadienfolge ist die Prozessfahigkeit vor allem von der geometrischen Ge-
nauigkeit der Vorformen abhangig, da sie wesentlichen Einfluss auf die Qualitat des
Fertigformteils haben.

Die entwickelte Prozesskette zum gratlosen Gesenkschmieden einer Einzylinderkur-
belwelle besteht aus drei Umformschritten:

e Massenverteilung durch Voll-Quer-FlieRpressen,

e Querschnittsvorbildung durch mehrdirektionales Vorformen und

e Fertigschmieden durch gratloses Gesenkschmieden.

Die FEM-gestltzte Parameterstudie dient der Verfahrenscharakterisierung des mehr-

direktionalen Vorformverfahrens und ermdglicht eine Ubertragung der Methode auf
mehrhibige Kurbelwellen.

Schlagwdorter: gratloses Gesenkschmieden, Kurbelwelle, Vorformung, FEM
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Abstract

Flashless near-net-shape drop forging followed by a cold calibration step - also
known as precision forging - offers, for certain form classes, reduced process cycle
times by eliminating the flash removal process. Eliminating this process - a process
that can use up to 35 percent of raw materials - makes the precision forging process
potentially more competitive for form-changing manufacturing techniques. Precision
forging is especially useful in manufacturing large quantities, distinguishing itself by
rendering accuracy and near net-shape qualities highly achievable.

Research projects examining the flashless drop forging of flat long pieces (such as
connecting rods or fork wrenches) demonstrated that small batches could be forged
with high precision. For more technically demanding long pieces such as automobile
crank shafts, basic research into the technical design of the forging process was
carried out, focusing particularly on the innovative preform procedures employed. A
multitude of technological and geometrical parameters must be taken into account
when developing the tools and processes for these so-called multidirectional preform
operations. These parameters interact with one another in often complex ways.

In order to take advantage of the economic and technological advantages of multidi-
rectional forging for other crankshaft geometries, a simulation-based analysis of
process parameters for a multidirectional preforming of crankshafts is described in
this thesis. This study is based on investigations in which a tool and stage sequence
for the flashless production of a one-cylinder crankshatft is developed and then tested
in practice. With regards to the stage sequence, the process capability depends
primarily on the geometric accuracy of the preform because of its impact on the qual-
ity of the final piece.

The process chain for the flashless drop forging of a one-cylinder crankshaft consists
of three development steps:

e distribution of mass via transverse impact extrusion of a solid part,

e preforming via a multidirectional tool and

o flashless drop forging in a closed die.

The FEM-based parameter study built enables one to establish performance parame-
ters from which the process limits of the developed multidirectional preforming tech-

niques can be derived, facilitating a possible transfer of the techniques to multi-stroke
crankshafts.

Keywords: flashless drop forging, crankshaft, preforming, FEM
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1 Einleitung

Die in den vergangenen Jahren stark gestiegenen Rohstahlkosten und die Globali-
sierung der Markte, mit der ein erhdhter Kostendruck einhergeht, hat fur Stahl verar-
beitende Unternehmen die Notwendigkeit einer automatisierten Fertigung bei gleich-
zeitig optimiertem Werkstoffeinsatz zur Folge [Ame08]. In Unternehmen, in denen die
Fertigung und die eingesetzten Herstellverfahren bereits ein Héchstmald an Effizienz
besitzen, weisen innovative Fertigungsverfahren, beispielsweise durch den Wegfall
zeit- und kostenintensiver Zerspanprozesse, weiteres Kosteneinsparpotenzial auf
[BRSO05].

Durch Massivumformverfahren hergestellte Stahlprodukte werden aufgrund ihres
ununterbrochenen und beanspruchungsgerechten Faserverlaufs vor allem fir hoch
beanspruchte und dynamisch stark belastete Bauteile verwendet. Typische Einsatz-
gebiete sind der Automobil- und Turbinenbau (Fahrwerks- und Antriebskomponen-
ten, Turbinenschaufeln). Durch neuere Verfahrensentwicklungen der Massivumfor-
mung wie beispielsweise das Prazisionsschmieden wird der Forderung nach einer
maglichst effizienten Werkstoffnutzung bei mindestens gleich bleibender Produktqua-
litat Rechnung getragen. Der Prozess des Préazisionsschmiedens besteht aus einem
oder mehreren Vorformschritten, dem Fertigschmieden durch gratloses Gesenk-
schmieden sowie dem abschlieRenden Kaltkalibrieren. Das Prazisionsschmieden
zeichnet sich gegeniuber dem konventionellen Gesenkschmieden durch eine erhéhte
Bauteilgenauigkeit und Endkonturndhe aus. Diese Eigenschaften kénnen je nach
Bauteilgeometrie zu einer verkirzten Prozesskette und einer Reduzierung des Ener-
gieeinsatzes fihren, so dass nur noch eine abschlieRende Hartfeinbearbeitung not-
wendig ist [DBO7].

Bild 1.1: Prazisionsgeschmiedete Bauteile des IPH und IFUM
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Grundlegend flur die Entwicklung des Verfahrens war sein hohes wirtschaftliches
Potenzial in Bezug auf mdgliche Materialeinsparungen und die Verkirzung der Pro-
zesskette. Der zielgerichtete Einsatz des Prazisionsschmiedens ist neben der Anzahl
und Art der notwendigen Vorformoperationen von der Werkzeugstandzeit abhangig.
Werkzeuge zum Prazisionsschmieden sind hohen tribologischen und thermomecha-
nischen Belastungen ausgesetzt, die zum vorzeitigen Ausfall der Werkzeuge durch
Verschleil3 fuhren kdnnen. Parallel zur Weiterentwicklung der Werkzeugtechnologie
wurden spezielle, auf die Prazisionsschmiedetechnologie angepasste mechanische
Schmiedepressen entwickelt, die durch neue Antriebskonzepte eine Senkung der
Druckberihrzeit sowie eine Reduzierung des Verschlei3es erzielen [BDS06, Wit05].

Das Prazisionsschmieden von Langteilen mit einem Lange(l)-zu-Breite(b)-Verhaltnis
von | = 3¢b wurde in umfangreichen Grundlagenuntersuchungen anhand von Bei-
spielbauteilen wie PKW-Pleuel und Handwerkzeugen entwickelt [Bro99]. Den - im
Gegensatz zu rotationssymmetrischen Bauteilen - erhéhten Werkzeuganforderungen
durch die asymmetrischen, komplexen Stempelgeometrien sowie durch die stark
unterschiedliche Massenverteilung entlang der Bauteillangsachse wurde durch die
Entwicklung innovativer Vorformverfahren, wie beispielsweise das mehrdirektionale
Vorformen, begegnet [Mis02, BRSO05].

Das Prazisionsschmieden stark komplexer Bauteile wie Kurbelwellen stellt eine wei-
tere Entwicklungsstufe des Verfahrens dar. In Voruntersuchungen wurde eine Sta-
dienfolge zum gratlosen Gesenkschmieden von einzelnen Kurbelwellenelementen in
der Prozesskette des Prazisionsschmiedens entwickelt [Alt06]. Hierbei lag der Fokus
insbesondere auf der schmiedetechnischen Herstellung geeigneter Vorformen fir
das gratlose Schmieden.

Bedingt durch den steten Wechsel von Hauptlagern, Gegengewichten und Pleuella-
gern in der Kurbelwellengeometrie entstehen starke Masseschwankungen entlang
der gebogenen Hauptlangsachse, die durch konventionelle Vorformverfahren nur
unzureichend abgebildet werden kénnen. Die in der Prozesskette zum Prazisions-
schmieden von Kurbelwellen eingesetzten Vorformverfahren haben daher die Aufga-
be, eine mdglichst préazise Massenverteilung und Querschnittsvorbildung bereits vor
dem gratlosen Gesenkschmieden herzustellen.

Die Technologie des mehrdirektionalen Vorformens erfullt die genannten Anforde-
rungen an ein geeignetes Vorformverfahren, sie ist jedoch fur komplexe Kurbelwel-
lengeometrien bislang nicht untersucht worden. Deshalb wird in dieser Arbeit das
mehrdirektionale Vorformverfahren in einer gratlosen Schmiedeprozesskette fir eine
Einzylinderkurbelwelle exemplarisch untersucht. Die Ubertragbarkeit der Untersu-
chungsergebnisse auf weitere Kurbelwellengeometrien wird im Rahmen einer Ver-
fahrenscharakterisierung erforscht.
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2 Gesenkschmieden - Stand der Wissenschaft

Nach DIN 8583-4 kann das Gesenkformen/Gesenkschmieden als Untergruppe der
Gruppe des Druckumformens in die Umformverfahren Formpressen mit Grat und
Formpressen ohne Grat unterteilt werden (vgl. Bild 2.1). Typische Merkmale des
Formpressens mit Grat - also des konventionellen Gesenkschmiedens - sind Ge-
senkformen mit teilweise umschlossenem Werkstiick, wobei Gberschiissiges Material
in den Gratspalt fliel3t. Das Formpressen ohne Grat zeichnet sich durch Gesenkfor-
men mit ganz umschlossenem Werkstick aus, bei dem der Werkstuckwerkstoff nicht
in den Grat abflie3en kann [DIN8583, DB0O7]. Weitere Grundverfahren des Druckum-
formens sind das Walzen und Freiformen als Verfahren, die insbesondere zur Vor-
formung von Gesenkschmiedeteilen eingesetzt werden.

Grundverfahren Umformver- Darstellung Merkmale
fahren
l Gesenkformen mit
Obergesenk ganz "
NN umschlossenem
thr n(;prtessen N\\f Werkstiick Werkstlick, wobei
mit Gra

Uberschussiger
Werkstoff durch den
Gratspalt abfliel3t

: Gesenkformen mit
l Formstempel ganz
Werkstijck umschlossenem
Formpressen ; : Werkstiick, kein
ohne Grat \*\‘
v Ml o N
% ,ﬁ\

Untergesenk

Schmieden

Gesenk Werkstoff kann
e abflieRen

V“i&

%

Auswerfer

Bild 2.1: DIN 8582 - Grundverfahren der Massivumformung: Schmieden
[DBO7]

2.1 Auslegung von Stadienfolgen zum Gesenkschmieden

Die Stadienfolge einer Schmiedeprozesskette besteht in der Regel aus einer oder
mehreren Vorformen sowie dem Fertigteil. In den Vorformschritten erfolgt die Mas-
senverteilung und Querschnittsvorbildung, in der Fertigformung wird die Endgeomet-
rie des Schmiedeteils hergestellt. Nachgelagerte Prozesse wie das Lochen oder
Kaltkalibrieren finden in separaten Schritten statt.

Die Auslegung von Stadienfolgen zum Gesenkschmieden geschieht in den drei
Schritten [Mat91, Sto97]:
e Entwurfsphase (verfahrensgerechte Schmiedeteilgestaltung),

¢ Analysephase (Entwicklung/Optimierung der Werkzeughohlformen und der Vor-
formen des Bauteils) und
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e Versuchsphase (Werkzeugkonstruktion und -fertigung, Versuchsdurchflihrung).

Das Festlegen der Abfolge der einzelnen Umformschritte (Entwurfsphase) basiert auf
Richtlinien zur Gestaltung von Schmiedeteilen, beispielsweise nach DIN 7523-2
[DIN752]. Als methodischer Ansatz wird im Allgemeinen das Top-Down-Verfahren
eingesetzt, bei dem ausgehend vom Fertigteil die Stadienfolge bis zum Ausgangs-
qguerschnitt rickwartsgerichtet entwickelt wird. Fur die Festlegung der Geometrien
werden die Massenverteilungsschaubilder und Mittenlinienverlaufe der Geometrien
analysiert und mithilfe von Finite-Elemente-Stoffflusssimulationen weiterentwickelt.
Ziel dieser Analysephase ist eine moglichst genaue Annaherung an eine fehlerfrei
schmiedbare Stadienfolge. Im letzten Schritt werden in praktischen Versuchen die
entwickelte Stadienfolge verifiziert und die zur Herstellung notwendigen Werkzeuge
eingefahren (Versuchsphase).

Das Halbzeug wird im Allgemeinen aus gewalztem Stab- oder Knuppelmaterial her-
gestellt und kann durch Scheren, Brechen oder Sagen gefertigt werden. Das Sche-
ren hat sich fur die Halbzeugherstellung, bei der eine hohe erreichbare Mengenleis-
tung im Vordergrund steht, etabliert. Da beim Formpressen ohne Grat eine hohe
Volumenkonstanz erforderlich ist, wird zum Erreichen der Mal3- und Formgenauigkeit
das Sagen zur Herstellung der Halbzeuge eingesetzt [DB07]. Weiterhin wird das
Sagen zur Halbzeugherstellung fur vollautomatische Schmiedelinien eingesetzt, da
eine hohe Reproduzierbarkeit der Abschnittlange und Schnittflachenqualitat eine
wesentliche Voraussetzung fur die Prozesssicherheit ist [KCO02].

2.2 Simulation von Warmumformprozessen mit Finite-Elemente-Methoden

Die numerische Analyse von Umformprozessen erfolgt aufgrund ihrer komplexen
mathematischen Problemstellung haufig mithilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM).
Die FEM ist ein mathematisches Verfahren zur numerischen Lésung partieller Diffe-
rentialgleichungen. Das dem FEM-Verfahren zugrunde liegende Prinzip ist die Um-
wandlung des mathematischen Problems in ein algebraisches System von Differenti-
algleichungen. Die Gesamtstruktur des Systems wird dabei durch ein Berechnungs-
modell ersetzt, welches aus einer Vielzahl kleiner Teilgebiete (finite Elemente)
besteht. Dadurch eignet sich die FEM zur Berechnung einer Vielzahl physikalisch-
technischer Aufgabenstellungen, wie zum Beispiel fur elastische und plastische De-
formationen, Temperaturverteilungen oder magnetische Stréme. In der Simulation
von Warmumformprozessen wird sie vor allem zur Berechung des Stoffflusses sowie
der Spannungs-, Temperatur- und Formanderungsverteilungen eingesetzt [DBO7,
Wie04].

Das Steifigkeitsverhalten des jeweiligen Modells wird Uber die Steifigkeitsmatrizen
der Elemente beschrieben. Unter Beachtung der Steifigkeitsbedingungen zwischen
den Elementen wird eine Gesamtsteifigkeitsmatrix K aufgestellt. Daraus entsteht
unter Berucksichtigung der gewahlten Randbedingungen und Belastungen ein nicht-
lineares Gleichungssystem der Form [K](u) ¢ [u] = [f]. Die Lésung dieser Gleichung
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ergibt eine Naherung fur den wirklichen Verschiebungszustand. Aus dem Formé&nde-
rungszustand lasst sich dann der Spannungszustand berechnen [Gra03].

Die Abbildung von Warmumformprozessen erfordert haufig eine thermisch-
mechanisch gekoppelte Berechung, da hohe Temperaturgradienten zwischen dem
Werkstuck und den Werkzeugen bzw. der Umgebung vorliegen und zusatzlich eine
Temperaturabhangigkeit der Stoffgrof3en vorliegt. Durch die Modellierung thermisch-
mechanisch gekoppelter Prozesse kdnnen sowohl stationare und instationare als
auch lineare und nicht lineare Warmedibertragungsprobleme gelést werden. Die
Rechenzeiten zur Losung der resultierenden nichtlinearen Gleichungssysteme nimmt
mit einer steigenden Zahl finiter Elemente exponentiell zu, da umformtechnische
Anwendungen durch grofe Formanderungen, nichtlineares Materialverhalten und
instationédre Temperaturfelder gekennzeichnet sind [Fra99].

Fur die Simulation von Warmumformprozessen ist es erforderlich, die maf3geblichen
EinflussgréRen und Randbedingungen zu beachten. Wichtige Einflussgréf3en sind:

¢ die Flie3spannung,
e die thermischen Randbedingungen und
e die Reibung.

Far Umformsimulationsprogramme wird die Flie3spannung des Werkstoffs in Abhan-
gigkeit der Umformparameter (Umformgrad ¢, Umformgeschwindigkeit ¢ und Tempe-
ratur T) vorgegeben. Die Formulierung der FlieBkurve kann dabei auf Basis experi-
menteller Daten, mittels eines mathematischen Ansatzes oder durch eine physikali-
sche Beschreibung der FlieRkurve erfolgen. Das Temperaturfeld im Werkstlck ist bei
Warmumformprozessen sowohl instationéar als auch inhomogen. Es wird im Wesent-
lichen durch die Anfangstemperatur, die Warmeabgabe an die Umformwerkzeuge
und die Umgebung sowie die dissipative Erwarmung wahrend der Umformung be-
stimmt. Die Bauteiltemperatur ist daher eine wichtige Einflussgréf3e, da sie ihrerseits
die FlielBspannung des Werkstlcks beeinflusst [Gra03].

Fur die Abbildung der Reibung werden hauptsachlich das Coulomb’sche Reibgesetz
oder das Reibfaktormodell verwendet, welche jeweils einen zu bestimmenden Koeffi-
zienten (Reibzahl py bzw. Reibfaktor m) enthalten. Ein Nachteil dieser Anséatze ist,
dass die Reibzahl bzw. der Reibfaktor nur tber die Reibflache gemittelte Werte dar-
stellen und somit der Komplexitat der im Prozess auftretenden Reibung nicht gerecht
werden. Neuere Ansétze berlcksichtigen die Zustande in der Zwischenschicht zwi-
schen Werkstuck und Werkzeug. Grol3en wie die Reibschubspannung, die Kontakt-
normalspannung sowie die relative Gleitgeschwindigkeit werden dabei als lokal ver-
anderliche Parameter betrachtet und zur Formulierung eines neuen Reibgesetzes
verwendet [DASO02].

Die gangigen Programmsysteme zur Modellierung von Warmumformprozessen kon-
nen nach der Wahl des verwendeten Stoffgesetztes unterteilt werden. Stoffgesetze
dienen der Beschreibung des FlieRverhaltens des Werkstoffs und stellen eine Bezie-
hung zwischen dem Formanderungs- und dem Spannungszustand her. Die Wahl des
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Stoffgesetzes wirkt sich stark auf die Aussagekraft der Simulationsrechnung aus.
Grundsatzlich kann fur Schmiedevorgange

e ein starr-plastisches,

e ein visko-plastisches,

e ein elastisch-plastisches oder

e ein visko-elastisch-plastisches Stoffgesetz

angewendet werden [Gra03].

Die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzte Software Forge3 nutzt fir die Simulation
von Warmumformprozessen das visko-plastische Stoffgesetz nach NorTON und
Horr, welches auch Geschwindigkeitseffekte berlcksichtigt. Bei thermisch-
mechanisch gekoppelten Berechungen wird neben der Verwendung des visko-
plastischen Stoffgesetzes fur den Werkstickwerkstoff das Werkzeug mit einem elas-
tischen Stoffgesetz modelliert [Tra08]. Als Elementtyp werden sowohl fur das Werk-
stiick als auch fur die Werkzeuge Tetraeder verwendet.

Die Genauigkeit der numerischen Lésung wird in erheblichem MaRRe von der Ele-
mentqualitdt der vernetzten Strukturen beeinflusst. Bei starker Elementverzerrung
wird die Losung ungenauer. Wahrend der numerischen Berechnung erfolgt daher
beim Einsatz kommerzieller Softwarepakete ein so genanntes Remeshing, bei dem
die auftretenden Netzverzerrungen - bedingt durch die grof3en plastischen Verfor-
mungsgrade - durch eine periodische Neuvernetzung aufgehoben werden. Die Zu-
standsvariablen des alten Netzes werden dabei auf das neue Netz Ubertragen, wobei
die aul3ere Kontur des Werkstlicks erhalten bleibt [DB07].

Wesentliche Aspekte beim Einsatz der FEM in dieser Arbeit sind:

e die Optimierung der Stadienfolge und des Werkstoffflusses durch die Variation
der Einflussgréfen und Geometrien sowie

e die Berechnung des erforderlichen Kraft- und Energiebedarfs.

2.3 Konventionelles Gesenkschmieden - Formpressen von Stahl mit Grat

Das Gesenkschmieden von Stahl wird Ublicherweise in einem Temperaturbereich
von 900 °C - 1.250 °C durchgefuhrt (Warmschmieden). Die Werkstlcktemperatur
bestimmt die FlieRspannung k: und die Eigenschaften der Schmiedestiicke; Span-
nungen und Umformkrafte konnen somit herabgesetzt werden. Verglichen mit kon-
kurrierenden Verfahren wie beispielsweise dem Sintern oder Giel3en weisen Schmie-
deteile hervorragende mechanische Eigenschaften, porenfreie Geflige und zum Teil
einbaufertige Funktionsflachen auf [DBO7, LM77].

Bedingt durch die hohen Prozesstemperaturen und die mechanischen Beanspru-
chungen finden sowohl im Werksttick als auch im Werkzeug Vorgénge statt, die zum
Werkzeugausfall und am Werkstiick zu geringer MafR3haltigkeit und Oberflachengute
fuhren. Am Werkstiick kommt es je nach Legierungszusammensetzung bei Tempe-
raturen ab ca. 730 °C zu einer starken Zunahme der Oxidmenge an der Oberflache
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der Bauteile. Das Ausmald dieser Zunderbildung bestimmt zusammen mit der
Schrumpfung die maliliche Toleranz und Oberflachenbeschaffenheit des Schmiede-
stlicks [CHSO03, DBO7].

Die Prozesskette beim Gesenkschmieden setzt sich aus den Arbeitsgdngen Absche-
ren, Erwarmen, Vorformen, Fertigschmieden und Abgraten/Lochen zusammen. Das
Rohteil wird dabei in einer oder mehreren Vorformoperationen soweit an die Fertig-
teilgeometrie angenahert, dass das Fertigteil mit méglichst geringem Gratanteil her-
gestellt werden kann. Nachgelagerte Prozesse wie Strahlen oder eine evtl. Warme-
behandlung schliel3en sich an das Abgraten an. Der Gratanteil flr Bauteile mit einer
Masse zwischen ein und 100 kg betragt je nach Formenklasse (vgl. Anhang A4:
Formenordnung nach Spier) zwischen zehn und 50 Prozent der Fertigteilmasse
[Lan88]. Zum Schmieden wird das Rohteil auf eine Umformtemperatur oberhalb der
Rekristallisationstemperatur des Werkstoffs erwarmt. Nach der Vorformung folgt im
Allgemeinen das Fertigschmieden auf dem gleichen Umformaggregat. Nachdem die
FlieBspannung des Werkstoffs Uberschritten ist, flllt der Werkstoff die Fertigteilgra-
vur; Uberschussiges Material flie3t in den Gratspalt ab. Der Grat hat beim konventio-
nellen Gesenkschmieden die Aufgabe, den Materialfluss so zu steuern, dass die
Formflllung der Gravur sichergestellt wird. Dies wird durch die Behinderung des
Materialflusses und den sich dadurch aufbauenden Gesenkinnendruck erreicht
[HusO03].

2.3.1 Gesenkschmieden von Kurbelwellen

Kurbelwellen werden zum Beispiel in Hubkolbenmotoren eingesetzt und wandeln die
lineare Bewegung der Kolben in eine regelmé&Rige, rotierende Bewegung um. Die
Kurbelwelle gilt als eines der am héchsten belasteten Bauteile im Motorenbau. Sie
besteht aus Haupt- und Pleuellagern, die durch Kurbelwangen verbunden sind. Die
Hauptlager stitzen die Kurbelwelle im Motorblock. Die Pleuellager tragen die Pleuel-
stangen. Die Kurbelwangen gleichen Masseungleichgewichte aus. Der Zapfen und
der Flansch der Kurbelwelle werden mit dem Zahnrad fir die Ventilsteuerung bzw.
mit dem Schwungrad verbunden [Thy05]. Auf Bild 2.2 ist schematisch den Aufbau
einer Einzylinderkurbelwelle dargestellt.

Neben der am weitesten verbreiteten gief3technischen Herstellung werden Kurbel-
wellen fur kompaktere Motoren mit hoher Leistungsdichte auch durch Schmieden
hergestellt. Fir PKW- und LKW-Kurbelwellen liegen die Anteile an geschmiedeten
Kurbelwellen in den USA bei ca. 5 Prozent, in Europa bei ca. 40 Prozent und in Ja-
pan bei ca. 75 Prozent [van08].

Fur geschmiedete Kurbelwellen werden neben den zumeist legierten Vergutungs-
stahlen sukzessiv ausscheidungshartende Stahle mit ferritsch-perlitischem Geflige
(AFP-Stahle) eingesetzt, die mikrolegierte Stéahle mit Zugfestigkeiten Ry, von 750 bis
1.000 MPa sind. Die aufwandige Warmebehandlung der Schmiederohteile kann auf
diese Weise entfallen [Rae06].
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Kurbelwange Pleuel!ager Kurbelwange
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Gegengewicht Gegengewicht

Bild 2.2: Schematischer Aufbau einer Einzylinderkurbelwelle

2.3.2 Schmiedeverfahren zur Herstellung von Kurbelwellen

Uberschreiten die Anforderungen an die (Schwing-)Festigkeit die Grenzen gegosse-

ner Kurbelwellen, werden zumeist geschmiedete Kurbelwellen eingesetzt. Gegen-

Uber der gusstechnischen Herstellung bietet die schmiedtechnische Herstellung von

Kurbelwellen den Vorteil, dass die Kurbelwellen steifer sind und dynamisch héher

belastbar sind. Ferner weisen gegossene Kurbelwellen eine grol3ere Streuung bei

der Beanspruchbarkeit durch gréRere Gefuge-Inhomogenitaten auf [Bas06]. Zur
schmiedetechnischen Herstellung von Kurbelwellenrohlingen werden folgende Ver-
fahren angewendet [Bas07]:

e Einzelhubschmieden: basierend auf dem Hub-flr-Hub-Verfahren oder
dem sequentiellen Umformen in horizontaler und
vertikaler Richtung (TR-Verfahren) [RWHO03],
Einsatz fir grof3ere Kurbelwellen von drei m bis

12 m

e Freiformschmieden: Anwendung fur Prototypen und Einzelstlcke aller
Grolden

e Hammergesenkschmieden: Anwendung fur Kurbelwellen bis 2,5t Rohge-

wicht und 4,2 m Lange fur kleine und mittlere
Stlickzahlen.

e Pressgesenkschmieden: Anwendungsbereich fir PKW - und LKW-Kurbel-
wellen bei gré3eren Stiickzahlen

Bei der herkémmlichen Herstellung von PKW-Kurbelwellen durch Pressgesenk-
schmieden wird mit einem Masseuberschuss von bis zu 30 Prozent gearbeitet. Das
Uberschussige Material fliel3t zum grof3ten Teil in den Gratanteil, ein geringerer Tell
des Masselberschusses ist bedingt durch das so genannte Aufmal3: Dieses zusatzli-
che Material an Kurbelwangen, Haupt- und Pleuellagern verbleibt bis zur anschlie-
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Renden Zerspanung am Schmiederohling, um die geforderten Oberflachenqualitaten
und Maltoleranzen herstellen zu kénnen. Bild 2.3 zeigt die Stadienfolge zum
Schmieden einer Dreizylinderkurbelwelle. Der notwendige Masselberschuss fuhrt zu
einem Nachbearbeitungsaufwand durch Abgraten und die spanende Weichbearbei-
tung.

Fertigteil nach
Rohteil Rohteil gereckt 1. Vorform 2. Vorform dem Abgraten

"_ ‘ -
i A

Bild 2.3: Stadienfolge zum konventionellen Schmieden einer Dreizylinderkur-
belwelle mit drei Umformvorgéngen und einem Abgratprozess [Daim-
lerChrysler]

Beanspruchbarkeit von Kurbelwellen

Die Kurbelwelle muss die wahrend des Motorbetriebs entstehenden Belastungen
dauerhaft ertragen kbénnen. Die Betriebsbelastung besteht aus einer Biege- und einer
dazu phasenungleichen Torsionsbelastung, wodurch ein mehrachsiger Spannungs-
zustand erzeugt wird. Die Torsionsbelastung resultiert aus dem Nutzdrehmoment,
das sich durch Aufsummieren der Drehkrafte der einzelnen Zylinder ergibt. Das Nutz-
drehmoment wird Uberlagert durch die Momente der Drehkraftschwankungen wah-
rend eines Arbeitsspiels sowie die Belastung durch die Kurbelwellenverformung
infolge von Drehschwingungen. Die dynamische Beanspruchbarkeit der Kurbelwelle
kann zum einen Uber Prufstandsversuche (Aufnahme von Bauteilwohlerdiagrammen
fur Biege- und Torsionsbelastungen) ermittelt werden, zum anderen wird sie auf
Basis empirisch hergeleiteter Formeln berechnet. Diese Formeln basieren im We-
sentlichen auf Ergebnissen von Schwingfestigkeitsuntersuchungen an Kurbelwellen
und oder Werkstoffproben. Neben den empirisch ermittelten Formeln werden aktuell
rechnergestitzte Festigkeitsberechnungen eingesetzt [KF06].

Faserverlauf und Seigerungen bei geschmiedeten Kurbelwellen

Der Werkstoff von geschmiedeten Kurbelwellen weist aufgrund des verwendeten
Strang- oder Blockgusses als Ausgangsmaterial einen Faserverlauf sowie je nach
Legierungszusammensetzung Seigerungszonen auf. Diese werkstofflichen Eigen-
schaften kénnen auf die Bauteilfestigkeit geschmiedeter Kurbelwellen Einfluss aus-
uben.

Unter Seigerungen versteht man die Entmischung einer anfanglich gleichmaRig zu-
sammengesetzten Schmelze. Begleitelemente und Einschlisse werden vor der Er-
starrungsfront hergedrangt und in der Restschmelze angereichert. Die Bildung und
Auspragung von Seigerungen ist abhangig von verschiedenen Faktoren wie bei-
spielsweise dem Kohlenstoffgehalt der Schmelze, der Giel3technik zur Herstellung
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des Vormaterials (Block- oder Strangguss) und dem Verformungsgrad des gewalzten
Vormaterials [Sah99].

Ein so genannter Faserverlauf entsteht, wenn beim Umformen des Vormaterials
Mikroseigerungen und nicht metallische Einschlisse wie Oxide und Sulfide mitver-
formt werden und sich zu einer zeiligen Struktur parallel zur Hauptumformrichtung
anordnen. Wesentliche Einflussgréf3en auf die Faserausbildung sind der Reinheits-
grad der Schmelze, der Umformgrad sowie die Umformtemperatur eines Prozesses
[GS89]. Der Einfluss der Fasern/Faserlage wurde vor allem fir dynamische Belas-
tungen zum Beispiel im Dauerschwingversuch nachgewiesen. Die Gefiigezeiligkeit
fuhrt zu Unterschieden in den mechanischen Eigenschaften eines Bauteils, wenn
langs oder quer zur Faser (Zeiligkeit) des Stahles gepruft wird. So kann die Kerb-
schlagzahigkeit in Flachstahl bei Wechsel der Probenlage (von langs zu quer zur
Faser) im ungunstigsten Fall auf ein Zehntel ihres Basiswertes zurtickgehen.
Schwingfestigkeitsuntersuchungen an gekerbten Probestdben, die spanend und
durch Gesenkschmieden hergestellt wurden, haben eine fast zehnprozentige Ver-
besserung der Biegefestigkeit bei den geschmiedeten Proben ergeben [DR82, Dit02].
Bei der Konstruktion von Kurbelwellen wird eine Stérung des Faserverlaufs ebenfalls
bertcksichtigt. Findet eine Unterbrechung der Fasern - beispielsweise ein Abgrat-
oder Zerspanprozess - statt, so wird je nach Hohe der Biegebeanspruchung eine
Verringerung der Biegewechselfestigkeit zwischen zwei und 20 Prozent kalkuliert
[Met73]. Dies hat zur Folge, dass Kurbelwellen aufgrund des gestdrten Faserverlaufs
groBer dimensioniert werden mussen. Die Technologie des gratlosen Gesenk-
schmiedens kann ob ihres Vorteils durch den ungestérten Faserverlauf dazu beitra-
gen, eine Verringerung der Bauteilmasse zu erzielen.

Untersuchungen an geschmiedeten Kurbelwellen zeigen, dass in der Schmelze ent-
standene Mittenseigerungen einen nachweislichen Einfluss auf die Bauteileigen-
schaften bei schwingender Beanspruchung haben. Dies ist insbesondere dann der
Fall, wenn diese Mittenseigerungen durch das Verschmieden an die Oberflache des
Schmiedeteils treten [Kne94]. Bedingt durch die Auswirkungen von Seigerungen und
Faserverlauf auf die Bauteilfestigkeit wird bei der Herstellung geschmiedeter Bauteile
angestrebt, das Auftreten von Seigerungen durch die Verwendung modifizierter
Stahllegierungen zu vermeiden. Bei der Auslegung der Stadienfolge fur Kurbelwellen
wird ferner versucht, die Mittenseigerungszone den Springen der Ladngsachse des
Bauteils folgen zu lassen. Dies gelingt allerdings nicht vollstandig.

Durch das Abgraten oder den nachgelagerten Zerspanprozess kommt es stellenwei-
se zur ,Freilegung“ der Seigerungszone, d. h. Seigerungszonen des Vormaterials
treten an die Bauteiloberflache. Dieser Effekt tritt bei konventionell geschmiedeten
Kurbelwellen an der Gratnaht und spanend bearbeiteten Flachen auf, wodurch die
mechanischen Bauteileigenschaften negativ beeinflusst werden. Beim gratlosen
Gesenkschmieden kann die Mittenseigerungszone durch geeignete Vorformoperati-
onen so umgelenkt werden, das sie Uber das gesamte Schmiedeteil anndhernd in
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der Mitte des Querschnitts verbleibt. Die Freilegung der Seigerungszone kann zudem
durch den Wegfall des Abgratprozesses nahezu ausgeschlossen werden [SM04].

2.4 Prazisionsschmieden - Formpressen von Stahl ohne Grat

Das Verfahren des Prazisionsschmiedens ist analog zum Genauschmieden eine
Sondervariante des Formpressens ohne Grat. Durch Préazisionsschmieden kdnnen
Schmiedeteile mit einer hohen Genauigkeit und Endkonturnahe gefertigt werden, die
sonst nur durch spanende Bearbeitungsgange erreicht werden. In Kombination mit
einer Kaltprageoperation kénnen so ISO-Toleranzklassen zwischen IT 8 bis IT 11
erzeugt werden, wohingegen das konventionelle Gesenkschmieden 1SO-
Toleranzklassen von IT 14 bis IT 16 erzielt (vgl. Tabelle 2.1) [NN95, MB99].

ISO-Toleranz (IT) entsprechend DIN ISO 286 Teil 1
6 [7 |8 |9 |10 |11 |122]13]14]15]16

Gesenkschmieden _

Genauschmieden

Umformverfahren

Prazisionsschmieden

KaltflieBpressen

HalbwarmflieRpressen

WarmflieRBpressen

MaRpragen H

Durch SondermafRnahmen und in Ausnahmefallen erreichbar

. Mit herkdBmmlichen Fertigungseinrichtungen erreichbar

Tabelle 2.1: Erzielbare Genauigkeiten bei unterschiedlichen Massivumform-
verfahren [NN95]

Das Prazisionsschmieden stellt hohe Anforderungen sowohl an die Werkzeug- und
Maschinentechnologie als auch an die Auslegung der Stadienfolge. Folgende Bedin-
gungen mussen beim Prazisionsschmieden erfillt werden [DBO7, WW97, Beh97]:

e sorgfaltige Werkzeugauslegung und Fertigung; die Fertigungsgenauigkeit soll
mindestens die ISO-Toleranzklasse IT 8 erfillen,
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e hohe Geometrie- und Volumengenauigkeit des Rohteils (AV = + 0,5 Prozent),
e genaue Temperaturfihrung des Werkzeugs,
e genaue Rohteilerwdrmung (AT = £ 5 K),

e Vermeiden von Zunderbildung durch Schnellerwarmung der Rohteile bzw. Er-
warmen unter Schutzgas,

e prazise Werkzeug- und Stélelfuhrung,

e hohe Prozessstabilitat,

e Einsatz der Prozesssimulation,

e genaue Bauteilpositionierung im Werkzeug sowie

¢ verfahrensangepasste Auslegung der Stadienfolge.

Werden diese Anforderungen berucksichtigt, kdnnen durch das Prazisionsschmieden
im Vergleich zum konventionellen Schmieden folgende Vorteile erzielt werden
[DBB96]:

e Wegfall des Arbeitsschritts Entgraten,
e Reduzierung des Einsatzgewichtes,

e engere Toleranzen sowie,

e geringere Oberflachenrauhigkeiten.

Im Vergleich zu Prozessketten beim konventionellen Schmieden (vgl. Abschnitt 2.3)
bestehen bei Prazisionsschmiedeprozessketten die wesentlichen Unterschiede in der
Verkirzung der Prozesskette durch den Wegfall des Abgratprozesses und in der
Anwendung unterschiedlicher Vor- und Fertigformtechnologien. Nach dem Prazisi-
onsschmieden von komplexen Funktionselementen und einem eventuellen Reini-
gungsprozess erfolgt oftmals eine Kaltkalibrierung, um die geforderte Form- und
MalRgenauigkeit zu erzielen. Das Kaltkalibrieren dient weiterhin dazu, Oberflachen-
verbesserungen zu erzielen und die aus der Warmebehandlung entstandenen Harte-
verzige zu korrigieren [WW97, BDS06]. Eine weitere Formgebung erfolgt dabei nicht
mehr.

Wirtschaftliche Einsparpotenziale ergeben sich vor allem durch effiziente Material-
ausnutzung und einen verringerten Zerspanaufwand. Bei der Herstellung rotations-
symmetrischer Bauteile (zum Beispiel Zahnrader, Kegelrdder) kénnen durch das
Préazisionsschmieden die Durchlaufzeiten um bis zu 40 Prozent reduziert werden;
eine signifikante Reduzierung der Herstellkosten ist somit realisierbar. In einer von
der Industrie und dem IFUM - Institut fir Umformtechnik und Umformmaschinen der
Leibniz Universitat Hannover - durchgefuhrten Wirtschaftlichkeitsberechnung wurde
fur prazisionsgeschmiedete, schrag verzahnte Zahnrader gegeniber spanend herge-
stellten Zahnradern ein Einsparpotenzial von bis zu 25 Prozent der Herstellkosten
nachgewiesen. Fir komplexe Langteile wie Kurbelwellen wird ein Einsparpotenzial
von bis zu 20 Prozent veranschlagt [De99].
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Der Faserverlauf gratlos geschmiedeter Bauteile wird analog zu konventionell ge-
schmiedeten Bauteilen durch eine definierte Rohteilausrichtung im Gesenk mit dem
Hauptkraftfluss unter Belastung in Ubereinstimmung gebracht. Im Gegensatz zu
gratlos geschmiedeten Bauteilen verlaufen allerdings bei konventionell geschmiede-
ten Werksticken diese Fasern nicht nur durch das Werkstiick, sondern auch durch
den Grat und werden beim anschlieRenden Abgratprozess durchtrennt. Die festig-
keitsfordernden Auswirkungen eines nicht unterbrochenen Faserverlaufes sind aus
vergleichenden Untersuchungen von gespanten und konventionell geschmiedeten
Zahnradern bekannt [TSO07]. Bei prazisionsgeschmiedeten Zahnradern kann die
Zahnful3festigkeit um bis zu 15 Prozent hdher sein als bei ausschlief3lich gespanten
Zahnradern [Ste99].

Insbesondere beim Prazisionsschmieden von Langteilen kommt der Massenvertei-
lung durch Vorformschritte eine besondere Bedeutung zu, da die zumeist ausgeprag-
ten Querschnittsunterschiede entlang der Bauteillangsachse reproduzierbare, mas-
segenaue Geometrien mit engen Volumentoleranzen erfordern [RMLO4, LM77].
Generell kommen zur Vorformung Walz- und Stauchprozesse infrage, die jedoch
neben der Schmiedeanlage die Nutzung einer Walzmaschine erfordern; aufgrund
des hohen Ristaufwands und der starren Verkettung reduziert sich die Flexibilitat der
Prozesskette [Hus03]. Der Entwurf der Vorformen geschieht durch die Erstellung von
Massenverteilungsschaubildern. Darauf basierend werden anschlieend FEM-
-Simulationen zur detaillierten Analyse der einzelnen Umformprozesse durchgefuhrt.
Ziel der Massenverteilungsanalyse ist es, die Vorformen so zu gestalten, dass gerin-
ge FlieBwege in der Fertigformung und damit ein mdglichst gleichmaliger Werk-
zeugverschleil? erzielt wird. Dadurch kann eine optimale Gravurfullung bei geringen
Umformkraften und Gesenkbelastungen der Préazisionsschmiedestufe gewahrleistet
werden [BRS04].

Analog zum konventionellen Schmieden wird das Formfillungsverhalten beim gratlo-
sen Gesenkschmieden durch verschiedene Prozessparameter beeinflusst. Die Fliel3-
spannung ks des Werkstoffs ist abhangig vom Umformgrad ¢, von der Umformge-
schwindigkeit ¢, dem Werkstoff und der Schmiedtemperatur Ts. Insgesamt zielt die
Formgebung in mehreren Stufen darauf ab, eine hohe Werkzeugstandzeit, gute
Oberflachengiten und enge Toleranzen zu erreichen sowie Schmiedefehler zu ver-
meiden.

2.4.1 Bauteilspektrum

Aktuell wird die Préazisionsschmiedetechnologie im industriellen Umfeld ausschliel3-
lich fur rotationssymmetrische Bauteile eingesetzt. Sowohl vergleichsweise einfache
Kegelrader als auch Zahnrader mit Hinterschneidungen und Monoblockgangrader mit
hinterstellter Kupplungsverzahnung werden mit diesem Verfahren bereits in grof3en
Stiickzahlen hergestellt [LBG05, GZ99]. Die Ubertragbarkeit der Technologie auf
Langteile wurde anhand von Beispielgeometrien (Pleuel, Handwerkzeuge und ele-
mentare Kurbelwellengeometrien) untersucht (vgl. Bild 2.4) [DBB96, DB0O].
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Bror hat die Anwendbarkeit eines zweistufigen Werkzeugsystems fur das Prazisi-
onsschmieden eines Pleuels mit den Qualitat steigernden Werkstiickmerkmalen
nachgewiesen. Mit diesem Verfahren und Werkzeugsystem wurden die Grundlagen
fur eine 6konomische Serienschmiedung eines Pleuels mit konstanter Masse und
Massenverteilung unter 6kologischen Gesichtspunkten gelegt [Bro99].

Kurbelwellenwange

gekrépftes Pleuel

Bild 2.4: Gratlose geschmiedete Langteile [IPH]

ALTMANN hat unter Verwendung eines Optimierungsalgorithmus mithilfe von FEM-
-Analysen die beim gratlosen Gesenkschmieden von Kurbelwellen wichtigen Vor-
formverfahren grundlegend untersucht. Die entwickelte Methode der Werkzeuggeo-
metrieoptimierung kann dazu genutzt werden, die Belastungen der Schmiedewerk-
zeuge zu reduzieren. Insbesondere durch die Verringerung der Druckberthrzeit in
hoch belasteten Gesenkbereichen und durch die Reduzierung der FlieBwege im
geschlossenen Gesenk konnte der Verschlei3 der Fertigformstufe aufgrund der Op-
timierung der Vorformgeometrie verringert werden. Als Demonstrator diente ein Kur-
belwangenelement mit jeweils einem halben Pleuel- und Hauptlager (vgl. Bild 2.5)
[Alt06].

1. Operation: 2. Operation: 3. Operation:
ZUSChn'tt Voll-Quer-FlieRpressen Lagerversetzen Gratloses Gesenkschmieden

1w

Bild 2.5: Gratlos geschmiedete Stadienfolge der Elementarzelle einer PKW-
Kurbelwelle

2.4.2 Werkzeug- und Maschinentechnologie

Der wesentliche Unterschied zwischen den Verfahren des Prazisionsschmiedens und
konventionellen Schmiedens mit Grat besteht in der Anwendung deutlich unter-
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schiedlicher Werkzeugsysteme [BDS06, BRS05]. Sowohl die eingesetzten Werkzeu-
ge zur Vorformung als auch zur Fertigformung heben sich hinsichtlich ihres Aufbaus
und ihrer Kinematik von denen des konventionellen Gesenkschmiedens ab. Wesent-
liche Unterschiede sind:

e der Einsatz von SchlieBmechanismen zum Aufbringen der Schliel3kraft,

e der steigende Komplexitatsgrad durch eine erhéhte Anzahl von Werkzeugteilen,

¢ Relativbewegungen zwischen Werkzeugkomponenten,

o der teilweise Einsatz mehrdirektionaler Vorformwerkzeuge (fur Langteile) und

e die Mdglichkeit zur Erzeugung von Hinterschneidungen.

Grundsatzlich kann zwischen Werkzeugen zum Prazisionsschmieden von rotations-
symmetrischen Bauteilen und von Langteilen unterschieden werden. Fur rotations-

symmetrische Bauteile stehen zwei verschiedene Werkzeugsysteme mit unterschied-
lichen SchlieBmechanismen zur Fertigformung zur Verfigung (Bild 2.6):

e Prazisionsschmieden ohne vorheriges SchlielRen der Werkzeuge und
e Prazisionsschmieden mit vorherigem Schlie3en der Werkzeuge.

Werkzeugsystem mit vorherigem Werkzeugsystem ohne
SchlieRen der Gravur vorheriges Schlielen der Gravur
o Maschinenstolel

5 | l = MaschinenstoRel
P Federelemente o
S 2 Sterdpel E zur Aufbringung 2 § Sterlpel
WA 1 der SchlieRkraft 2 & I

' SchlieRplatte Rohteil |

Gesenk Ronhteil Gesenk
| Maschinentisch | | Maschinentisch |

Bild 2.6: Werkzeugsysteme zum Prazisionsschmieden mit unterschiedlichen
SchlieBmechanismen

Die Verriegelung der Gesenkhélften wéahrend der Umformung kann auf zwei Arten
realisiert werden:

Die werkzeugseitige Methode durch den Einsatz von Energiespeichersystemen wie
Teller- oder Gasdruckfedern (vgl. Bild 2.6) hat den Vorteil, dass einfach wirkende
Pressen ohne Umbaumalnahmen fur das Prazisionsschmieden eingesetzt werden
kénnen [Pol98].

Das maschinenseitige VerschlieRBen der Gesenkhalften kann prinzipiell sowohl durch
Energiespeichersysteme als auch durch mechanische oder hydraulische Ver-
schlieBmechanismen erfolgen. Am Markt befindliche Prazisionsschmiedepressen
nutzen einen Energiespeicher in Form von Gasdruckfedern zur Verriegelung der
Werkzeuge. Die Gasdruckfedern sind im StéRelaufbau integriert und erlauben das



Seite 16 Gesenkschmieden - Stand der Wissenschaft

Aufbringen von Schlie3kraften. Weiterhin verfliigen diese Pressen zum Teil Uber
modifizierte Antriebe, um eine Senkung der Druckberihrzeit und damit einhergehend
eine Senkung des Werkzeugverschleil3es zu erzielen [DB99b, Wit04]. Maschinensei-
tige Losungen sind weniger flexibel und erfordern eine anfanglich hohe Investition in
den Umbau bzw. Neukauf eines fur das Préazisionsschmieden geeigneten Pressen-
aggregats.

Bild 2.7 stellt die Stol3elkinematik einer konventionellen Kurbelpresse und die einer
Préazisionsschmiedepresse im Vergleich dar. Durch den Einsatz eines speziellen
Antriebssystems wird die StolRelkinematik der Préazisionsschmiedepresse so modifi-
ziert, dass der StoRRel im oberen Totpunkt (OT) eine geringere Geschwindigkeit als im
unteren Totpunkt (UT) aufweist. Durch die Reduzierung der Druckberthrzeit verrin-
gert sich der Wéarmeeintrag in das Schmiedewerkzeug und fiihrt zu einer Reduzie-
rung der thermischen Werkzeugbelastung.

Hub [mm] Modifizierter Antrieb
300 4
250 1
200 4 Konventioneller Antrieb
150 ¢
100 t
50 1 Y
0 \\ >
0 1 0,5 Zeit[s] 1,0
Beispiel fur Umformweg Druckberlihrzeit modifizierter Antrieb
aufgrund Rohteilhndhe > _ _
Druckberthrzeit konventionell

Bild 2.7: Senkung der Druckberthrzeit beim Prazisionsschmieden durch Ein-
satz eines modifizierten Antriebs [nach BDS06]

Bei Prazisionsschmiedewerkzeugen wirken sich Masseschwankungen direkt auf die
Formflllung und damit auf die Bauteilqualitdt aus. Nur geringe Volumenschwankun-
gen von x 0,5 Prozent sind fir die Rohteile zulassig [DTW92]. Wahrend ein zu gerin-
ges Rohteilvolumen zu unvollstandiger Formfullung und damit zu Ausschussproduk-
tion fuhrt, tragen zu grof3e Rohteilmassen zu einem stark ansteigenden Gesenkin-
nendruck bei, der die Gesenke zerstéren kann. Zur Vermeidung von Werkzeugbruch
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durch Masseiberschuss sind geometriebasierte und werkzeugseitige Methoden
entwickelt worden:

Beim Einsatz Geometrie basierter Losungen werden Ausgleichsrdume fur Uber-
schissiges Material geschaffen. Diese mussen sich in Bauteilbereichen befinden, die
entweder anschlielRend spanend bearbeitet werden oder ohne Funktion bleiben.

Werkzeugseitige Ldsungen basieren auf dem Einsatz eines hydraulischen Frei-
schaltzylinders. Hierbei wird der Kraftfluss vom St6é3el Gber das Werkzeugsystem auf
das Oberwerkzeug uber eine hydraulische Uberlastsicherung gefiihrt. Ubersteigt der
Druck im Hydrauliksystem einen eingestellten Wert, 6ffnet sich ein Uberdruckventil,
und der Kraftfluss wird unterbrochen (vgl. Bild 2.8).

Stolel

i
I
EANANENN
Iben d |
Egeﬁgstsgherung \\\\\ : § >
2%
Obergesenk /%/ -:— ‘
i \ |
N

Ringdichtung

Untergesenk™—

N
[zzzzzz7z272722222

Tisch ———e !

Bild 2.8: Hydraulische Uberlastsicherung nach dem System der Firma Hydro-
tool [BHHO4]

Neben dem Einsatz von Freischaltvorrichtungen unterscheiden sich Werkzeuge zum
Préazisionsschmieden in ihrem Aufbau in einigen weiteren Punkten von konventionel-
len Schmiedewerkzeugen. Bild 2.9 zeigt den schematischen Aufbau eines Werk-
zeugsystems mit schwimmender Matrize zum Prazisionsschmieden von Zahnradern
[BDRO0O4]. Das Werkzeug ist modular aufgebaut und besteht aus Ober- und Unter-
stempel, Gesenk und Federelementen. Zur Umformung wird ein Rohrabschnitt in das
Gesenk eingelegt und liegt auf dem Unterstempel auf. Durch die Abwartsbewegung
des Stolels setzt der Oberstempel auf der schwimmenden Matrize auf und schlief3t
die Werkzeuggravur. Die Federelemente halten die Gravur bei der weiteren Abwaérts-
bewegung des St6l3els geschlossen. Durch die StoRR3elbewegung wird das Schmied-
gut in die Gravur gepresst, das Material beginnt zu flieBen und fillt den Hohlraum
aus. Nach der Umformung fahrt der Sté3el nach oben, und die schwimmende Matri-
ze bewegt sich durch die Federkraft in ihre Ausgangslage zurick. Schlief3lich wird
das Zahnrad ausgeworfen.
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Vor der . Nach der
Umformung : Umformung

Rohrabschnitt E ‘ Oberstempel

—_
schwimmende ] Zahnrad
\>< \ i

'
Matrize ; :
'

I .

PSP ||
Maschinentisch //T \

Auswerfer t  Unterstempel

Federelement

HREX

Bild 2.9: Werkzeugsystem mit schwimmender Matrize zum Pré&zisionsschmie-
den von Zahnradern nach [BDR04]

Die Auslegung der Teilungsfuge ist fur die Gestaltung von Gesenken ohne Gratspalt
wesentlich, um einerseits die Funktion des Werkzeugs trotz wechselnder Tempera-
turzustande sicherstellen zu kdnnen. Andererseits ist die Gestaltung der Gratspalte
wichtig, um in Abhangigkeit von der Bauteilgeometrie das Fliel3verhalten des Materi-
als zu begunstigen. Grundsatzlich kénnen Fuhrungs- und Schlie3spalte voneinander
getrennt oder nicht getrennt ausgefiihrt werden (vgl. Bild 2.10). Weiterhin kann bei
der Gestaltung der Teilungsfuge nach der Lage der Fuge unterschieden werden. Sie
kann sich oberhalb oder unterhalb des gro3ten Schmiedeteilquerschnitts befinden
[Bro99].

Bei der Ubertragung des Prinzips des gratlosen Gesenkschmiedens auf Langteile
steigen im Vergleich zu rotationssymmetrischen Bauteilen die Prozessanforderungen
hinsichtlich bestimmter Aspekte. Dazu z&hlen:

o die Gewahrleistung einer exakten Einlegeposition,
e die Erzeugung einer reproduzierbaren Vorform sowie
e eine genaue Massenverteilung in den Vorformoperationen [BDR04, HKO3].
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Teilfuge oberhalb des
grofiten Schmiede-
stlickquerschnitts

Stempel

Teilfuge unterhalb des
grofiten Schmiedestiick- S
querschnitts

F= Flhrungsspalt Fiihrungs- und SchlieRspalt Fiihrungs- und SchlieRspalt
S= SchlieRspalt nicht voneinander getrennt voneinander getrennt

Bild 2.10: Grundsatzlicher Aufbau von Schmiedegesenken ohne Gratspalt
[Lan77]

Bild 2.11 stellt die Umsetzung des Prinzips des gratlosen Gesenkschmiedens von
Langteilen am Beispiel eines Werkzeugs zur Herstellung eines Pleuels dar. Das
Werkzeugprinzip besteht aus Ober- und Unterwerkzeug mit insgesamt drei Haupt-
baugruppen: Obere und unterer Aufbau zur Realisierung der Relativbewegung zwi-
schen Grund- und Druckplatten, Obergesenk mit einem oder mehreren Oberstem-
peln und Untergesenk mit wiederum einem oder mehreren Unterstempeln.

1. Einlegen der 2. Gesenk umformfrei 3. Umformung durch
Vorform schlieen Stempel

Ober-/Untergesenk
/ \ Federelemente

|

Umformstempel

MaschinenstoRel

StoRelbewegung

Maschinentisch

/

Vorform . gratlos geschmiedetes

Pleuel

Bild 2.11: Beispiel fir das gratlose Gesenkschmieden von Langteilen: Pleuel
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Durch die gegenlaufige Bewegung der formgebenden Stempel in vertikaler Richtung
wird das in der Hohe Uberschissige Material in die beiden horizontalen Raumrich-
tungen gepresst. Die gegenlaufigen Stempelbewegungen konnen aufgrund des
Werkzeugaufbaus mit unterschiedlicher Umformgeschwindigkeit erfolgen. Diese
stellen sich nach dem Prinzip des gleichmafdigen Umformwiderstandes selbstregelnd
ein. Die Federn zwischen den oberen und unteren Grund- und Druckplatten halten
die schwimmend gelagerten Matrizen wahrend des Umformvorgangs gegen den
steigenden Gesenkinnendruck gegeneinander verschlossen. Das Auswerfen des im
Gesenk verbleibenden Bauteils geschieht nach der Umformung durch die Stempel.

2.5 Schmiedeprozesse mit mehrfach wirkenden Umformstempeln

Um einen Ressourcen schonenden Schmiedeprozess zu realisieren, werden in der
Praxis haufig Walz- oder Stauchoperationen zur Massenverteilung eingesetzt. Die
erreichbaren Querschnittsreduktionen bzw. Masseanhaufungen in der Mitte oder an
den Enden der Bauteile sind in vielen Fallen ausreichend fur eine Fertigformung mit
geringem Gratanteil. Sie filhren jedoch bei flachen Langteilen (Pleuel, Turbinen-
schaufel) teilweise zu einem erhéhten Gratanteil in bestimmten Bereichen der Geo-
metrie. Mit mehrdirektionalen Schmiedeprozessen mit zwei oder mehr aktiven Stem-
pel-Bewegungsrichtungen kann das zu erzielende Formspektrum von geschmiedeten
Vorform- und Fertigteilen erweitert werden [Pah95]. Systeme dieser Art sind in
Schmiedebetrieben zumeist nur als Einzelanlagen vorhanden.

Grundsatzlich kdnnen im Gesenkschmiedebereich Systeme unterschieden werden,
die die zusatzlichen Antriebe maschinenseitig oder werkzeugseitig bereitstellen (vgl.
Bild 2.12). Im industriellen Umfeld kommen im Wesentlichen maschinenseitige L0-
sungen zum Einsatz. Diese fuhren in vertikaler Richtung eine Werkzeugklemmbewe-
gung aus, die die horizontal geteilten Werkzeuge offnet und schlie3t. Waage-
rechtstauchmaschinen werden fur die umformtechnische Konturierung von Stangen-
material eingesetzt. Aul3erdem ist die Herstellung von Hinterschneidungen und
Hohlungen sowie vergleichsweise geringe Schragen moglich. Dadurch entstehen bei
bestimmten Schmiedestlicken geringere Bearbeitungskosten, allerdings sind die
Maschinen- und Werkzeugkosten héher als beim Schmieden mit Hammern und
Pressen [LM77].
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mehrdirektionale Schmiedeprozesse
Prozess . .
Formen von Hinterschneidungen,
\ Vorformen
Hohlpressen
Zusatzantrieb
Multi-RAM-Pressen Waagerecht-Stauchmaschinen
Vertikalantrieb
(pressenseitig)
P
. -y r
Maschinenseitig e
S
Horizontalantrieb Horizontalantrieb | s
(pressenseitig) Werkzeug (pressenseitig) | e
\4
Werkzeugseitig
= | |
Werkzeugsysteme zur Mehrdirektional wirkende
Hinterschnitterzeugung Vorformwerkzeuge fiir Langteile

Bild 2.12: Systematisierung bekannter mehrdirektionaler Schmiedeprozesse
und Antriebslésungen

Fir die Herstellung von geschmiedeten Armaturen und Verschraubungen aus Kupfer
und Messing kommen schon seit LAngerem zuséatzliche Horizontalantriebe in Multi-
Ram-Pressen zum Einsatz, bei denen nach Abschluss der vertikalen Umformung aus
mehreren horizontalen Richtungen Dorne in die noch geschlossene Gravur einfahren
und Material aus den spéateren Bohrungen bis zur vollstandigen Gravurfillung ver-
drangen. Durch das Hohlpressen werden der Materialeinsatz und die spanende
Nachbearbeitung erheblich reduziert.

Werkzeugseitige Losungen werden fir das Schmieden kleinerer Bauteile und gerin-
ger Stickzahlen eingesetzt, da diese Losungen kostengunstiger und flexibler als
maschinenseitige Losungen sind. Sie sind einsetzbar, solange die erforderlichen
Umformkréafte und -wege in horizontaler Richtung gering sind.

Kdnnen bestimmte Vorformgeometrien, beispielsweise Zweigelenke und Monoblock-
gangrader mit hinterstellter Kupplungsverzahnung, aus technologischen Grinden
nicht mit konventionellen Vorformverfahren hergestellt werden, werden die Werkzeu-
ge aus Segmenten mit mehreren Bewegungsrichtungen aufgebaut [LBGO05]. Um die
erforderlichen mehrdirektionalen Umformbewegungen zu erzeugen, sind verschiede-
ne Methoden wie zum Beispiel Kniehebellosungen, hydraulische Antriebe oder Keil-
getriebe bekannt. Die Methode der Kraftumlenkung mittels Keilschiebern ist dabei
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besonders verbreitet. Aufbauend auf der VDI-Richtlinie 3386 [vgl. VDI90] wurden fur
rotationssymmetrische Bauteile wie auch fur Langteile mehrdirektionale Schmiede-
werkzeuge entwickelt, bei denen die horizontale Umformbewegung aus der vertika-
len Stél3elbewegung abgeleitet wird [BRSO05].

Bei der Entwicklung solcher Keilschieberwerkzeuge sind folgende Randbedingungen
zu beachten [Alt06]:

e Die Gegenkraft der Antriebskeile muss kraftneutral im Werkzeug abgefangen
werden, da der Stol3el Querkréafte nur im begrenzten Umfang aufbringen kann.

e Die Selbsthemmung der Keile muss vermieden werden.

e Die Keile mussen nach der Arbeitsbewegung wieder in Ausgangsposition zurtick
fahren, um Kollisionen zu vermeiden.

Fur rotationssymmetrische Bauteile wurden Verfahren entwickelt, mit denen schrag
verzahnte PKW-Gangrader in einem zweistufigen Umformprozess préazisionsge-
schmiedet werden kénnen [Dre02]. Der Hinterschnitt wird dabei durch ein modular
aufgebautes Werkzeug mit keilgetriebenen Schieberelementen eingebracht [DDO1].
Weiterhin wurden Werkzeugkonzepte zum mehrdirektionalen Vorformen von Langtei-
len mittels Keilschieberwerkzeugen entwickelt [RML04, SFKO00, Alt06]. Bild 2.13 zeigt
ein Werkzeugkonzept zum mehrdirektionalen Vorformen eines Langteils.

Pressenstof3el

Grundplatte
Federpaketsystem
Fuhrungsséaule
Federplatte
Druckplatte
Obergesenk
Stempel

Rohteil
Antriebskeil
Ruckenstutze

Schieber

Untere Gravur /
Untergesenk

Grundplatte
Auswerfer

g

gun

StolRelbewe

<

I:l Mehrdirektionale I j
Umformung

Rohteil Mehrdirektional
geschmiedete Vorform

Bild 2.13: Prinzipskizze eines mehrdirektionalen Schmiedewerkzeugs zur Her-
stellung eines Langteils
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2.6 Verkirzung von Prozessketten durch gratloses Gesenkschmieden

Aufgrund der reduzierten Bearbeitungsaufmaflle an den Funktionsflachen besteht
beim Prazisionsschmieden je nach Bauteilgeometrie die Moglichkeit, eine Verkur-
zung der Schmiedeprozesskette zu erreichen.

Bei einfacher bis mittlerer geometrischer Bauteilkomplexitdt kann die Endgeometrie
von Prazisionsschmiedeteilen ohne einen spanenden Fertigungsschritt durch eine
Hartfeinbearbeitung hergestellt werden. Dieses Vorgehen bietet die Mdglichkeit, die
Warmebehandlung nach dem Schmieden ohne eine Zwischenerwarmung direkt aus
der Schmiedewdrme als integrierte Warmebehandlung durchzufihren [BKRO5,
DB99a]. Durch die Integrierte Warmebehandlung entfallen Schritte wie beispielswei-
se Zwischenlagerungen oder eine Wiedererwarmung zur anschlielenden Warmebe-
handlung.

Bild 2.14 stellt die Gegenuberstellung einer konventionellen und einer durch Préazisi-
onsschmieden verklrzten Schmiedeprozesskette dar. Durch den Wegfall der Pro-
zessschritte Entgraten und Spanen kann 6konomisches Potenzial fur die Herstellung
von Schmiedeteilen entstehen. Neben den genannten Einsparmaoglichkeiten ergeben
sich weitere wirtschaftliche Vorteile des Préazisionsschmiedens durch den Wegfall der
Erwarmung und des Recyclings des Gratanteils.

konventionelle Prozesskette
Schmiedeprozesskette Prazisionsschmieden
Halbzeug Halbzeug
Scheren Scheren (AVz 0,5 %)
Erwéarmen Erwarmen

Schmieden Prazisionsschmieden mit

Integrierter Wamebehandlung

Entgraten

Spanen Hartfeinbearbeitung

Potenzial

0
0}
e
o
B
=
o
c
o
=
‘0

Warmebehandlung

Hartfeinbearbeitung

Bild 2.14: Vergleich einer konventionellen Prozesskette mit einer Prazisions-
schmiedeprozesskette
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3 Problemstellung und Zielsetzung

Prozessketten zum Prazisionsschmieden weisen gegeniber konventionellen
Schmiedeprozessketten Vorteile seitens der schonenden Nutzung von Ressourcen
auf, sie stehen fur die industrielle Anwendung aktuell jedoch noch nicht fur die Bau-
teilklasse der Kurbelwellen zur Verfigung. Die ungleichmal3ige Massenverteilung
entlang der Bauteillangsachse, Asymmetrien und die diinnen Rippenkdérper von Kur-
belwellen schranken den Einsatz dieses Schmiedeverfahrens fur die Massenherstel-
lung ein. Kurbelwellen bieten sich daher als Demonstrator zur Erforschung der Ver-
fahrensgrenzen des Prazisionsschmiedens an. Durch ihren modularen Aufbau kann
der Komplexitatsgrad der untersuchten Werkzeug- und Stadienfolgen zum Prazisi-
onsschmieden gezielt beeinflusst werden. Ein Modul einer Kurbelwelle besteht aus
einer Kurbelwange, einem Gegengewicht sowie aus je einem halben Haupt- und
Pleuellager. Theoretisch kdnnen durch Aneinanderreihung dieser Module Kurbelwel-
len fir Motoren mit beliebiger Zylinderzahl hergestellt werden.

Das Spektrum prazisionsschmiedbarer Bauteile wird neben der Geometrie des
Schmiedeteils durch die jeweilige Werkzeug- und Anlagentechnik festgelegt. In Ab-
hangigkeit vom Bauteil kann die Gestaltung der Vorformgeometrien werkzeugtechno-
logischen Beschrankungen unterliegen. Bezogen auf Kurbelwellengeometrien resul-
tieren diese Beschrankungen vor allem aus den bisher zur Verfligung stehenden
Vorformverfahren, da mit ihnen eine genaue Massenverteilung und Querschnittsvor-
bildung zum Prézisionsschmieden nur unzureichend hergestellt werden kann. Aktuell
besteht daher erheblicher Forschungsbedarf, um das Prazisionsschmieden von Kur-
belwellen gegeniber einer konventionellen Herstellung wirtschaftlich konkurrenzféahig
zu machen. Dies trifft vor allem auf die Weiterentwicklung geeigneter Vorformverfah-
ren zu.

Das mehrdirektionale Vorformverfahren ist grundsatzlich geeignet, um die geforderte
Querschnittsvorbildung fur Kurbelwellenvorformen herzustellen [Alt06]. Das unter-
suchte Verfahren basiert auf der Kombination einer horizontalen und vertikalen Um-
formung des Schmiedeguts innerhalb einer Umformoperation. Dadurch kénnen Vor-
formen mit einer spezifischen Massenverteilung und einer der Endkontur angenaher-
ten Querschnittsvorbildung erzeugt werden. Die Ubertragung und Verifikation der
Methode des mehrdirektionalen Vorformens anhand einer beispielhaften Kurbelwel-
lengeometrie ist bisher nicht erfolgt. Ferner fehlt eine Charakterisierung anhand von
werkzeug- und werkstlckseitigen Merkmalen, um das Potenzial der Vorformmethode
fur weitere Langteilgeometrien bewerten zu kénnen.

Ziel der Arbeit ist es daher, im Rahmen einer Prozesskette zum Prézisionsschmieden
die Werkzeug- und Stadienfolge zum gratlosen Schmieden beispielhaft fiir eine Ein-
zylinderkurbelwelle zu entwickeln und in praktischen Versuchen zu verifizieren (Bild
3.1). Die Untersuchungen basieren auf Forschungsergebnissen zum gratlosen Ge-
senkschmieden eines elementaren Kurbelwellen-Moduls und dienen als Grundlage
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fur das Préazisionsschmieden komplexerer Geometrien wie beispielsweise Zwei- oder
Dreizylinderkurbelwellen.

gratlose Schmiedeprozesskette

|

‘ Vereinzeln H Erwarmen VLT Fertigformen H Kaltkalibrieren
1 prozesse ]
|

Bild 3.1: Prozesskette zum Préazisionsschmieden von Kurbelwellen

Die Stadienfolge besteht aus einer Vorformoperation durch Voll-Quer-FlieRpressen
im geschlossenen Gesenk, einer mehrdirektionalen Vorformoperation und dem Fer-
tigschmieden durch gratloses Gesenkschmieden. Nachgelagerte Operationen der
Prozesskette zum Préazisionsschmieden (Kaltkalibrierung, Warmebehandlung etc.)
werden nicht betrachtet. Die Geometrie der untersuchten Einzylinderkurbelwelle
besteht aus zwei Haupt- und einem Pleuellager sowie den Gegengewichten und
Kurbelwangen. Ausgehend von der Fertigteilgeometrie erfolgt die Entwicklung der
Stadienfolge in einem iterativen, riickwarts gerichteten Prozess.

In einem parallelen Entwicklungsprozess wird die Werkzeugtechnologie zur Abfor-
mung der Stadienfolge abgeleitet. Dazu werden die drei Schmiedewerkzeuge mithilfe
von FEM-Analysen entwickelt und hinsichtlich einer fehlerfreien, gratlosen und end-
konturnahen Herstellung der Einzylinderkurbelwelle optimiert. Die Festlegung der
Anzahl der Vorformschritte und die Auswahl der Vorformverfahren geschehen unter
Bertcksichtigung der zur Verfligung stehenden Anlagentechnik.

Bei der Entwicklung der Werkzeugtechnologie bildet das Werkzeug zum mehrdirekti-
onalen Vorformen der 2. Vorform einen Schwerpunkt in den Untersuchungen. Wah-
rend des mehrdirektionalen Vorformens werden in zeitlich gesteuerter Abfolge das
Pleuellager um den Betrag des Kurbelhubs normal zur Hauptlangsachse versetzt
sowie die Kurbelwange und Hauptlager entlang der HauptlAngsachse gestaucht.
Aufgrund der Komplexitat des Werkzeugs wird ein FEM-Prozessmodell aufgebaut,
um die Wechselwirkungen der Einflussgréf3en bestimmen zu kénnen. Nach der Aus-
legung der gratlosen Schmiedeprozesskette wird die generelle Machbarkeit des
Verfahrens anhand praktischer Versuche verifiziert.

AbschlieRend wird eine Verfahrenscharakterisierung des mehrdirektionalen Vorfor-
mens durchgefuhrt, um anhand von werkzeug- und werkstiickspezifischen Kenngro-
Ren den Nachweis der Anwendbarkeit des entwickelten Vorformverfahrens fur ande-
re Kurbelwellengeometrien zu fuhren.

Das Ubergeordnete Ziel der Arbeit ist es, das Spektrum préazisionsschmiedbarer
Bauteile um Kurbelwellengeometrien zu erweitern und Grundlagen fiir die Verfah-
rensauslegung mehrdirektionaler Vorformoperationen zu erarbeiten.
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4 Verfahrensentwicklung des gratlosen Gesenkschmiedens von
Kurbelwellen

Gegenstand dieses Kapitels sind die Entwicklung einer Stadienfolge zur Herstellung
von Einzylinderkurbelwellen durch gratloses Gesenkschmieden und die Ableitung der
dazu notwendigen Werkzeugprinzipien. Die Auslegung des mehrstufigen Umform-
prozesses geschieht mithilfe von Massenverteilungsanalysen und der FEM.

4.1 Randbedingungen fur den Entwicklungsprozess

Die Randbedingungen fur die Entwicklung der gratlosen Schmiedeprozesskette wer-
den durch die zur Verfugung stehenden Anlagen und die Anforderungen an das
fertige Schmiedeteil bestimmt. Um ein breites Einsatzgebiet des Verfahrens in der
Industrie zu erschliel3en, ist es erforderlich, dass die zu entwickelnden Werkzeugsys-
teme auf einfach wirkenden Pressen einsetzbar sind. Folgende verfahrensbedingte
Randbedingungen missen bei der Auslegung der Stadienfolge und der Analyse der
Geometrien bericksichtigt werden:

Randbedingung 1: Es wird vorausgesetzt, dass die Stadienfolge gratfrei geschmiedet
wird. Dies ist zwingend notwendig, um fehlerfreie Bauteile herstellen zu konnen.
Gratbehaftete Vorformstufen missten vor dem gratlosen Gesenkschmieden entgra-
tet werden. Die geforderte Volumenkonstanz ware dadurch nicht erzielbar, da der
Abgratprozess hohen Prozessschwankungen unterliegt.

Randbedingung 2: Fir die Auslegung der Stadienfolge werden die Vorformverfahren
Recken/Breiten, FlieRpressen und Stauchen nach DIN 8582 sowie in diesem Rah-
men zu entwickelnde Sonderverfahren berticksichtigt [DIN8582]. Die Reproduzier-
barkeit der Vorformgeometrien muss gewahrleistet sein.

Randbedingung 3: Die groéfite Umformung muss in den Vorformoperationen stattfin-
den. Im Fertigschmiedeprozess erfolgt nur mehr eine geringe Massenverteilung, um
die geforderten Toleranzen des Bauteils herstellen zu konnen (vgl. Abschnitt 2.4).

Randbedingung 4: Die Schmiedeteile missen exakt und reproduzierbar in die Gravu-
ren eingelegt werden konnen, um eine unvollstandige Formfillung der Gravur zu
vermeiden. Bei der Gestaltung der Geometrien muss daher eine einfache ,Positionie-
rung“ der Bauteile in die Schmiedewerkzeuge gewahrleistet werden.

Randbedingung 5: Die Hohlform, die in den Umformstufen mit geschlossenem Ge-
senk ohne bewegliche Werkzeugelemente entsteht (diese Elemente befinden sich in
ihrer Passivstellung), muss einen ausreichenden Raum fir das erforderliche Ge-
samtvolumen in der entsprechenden Massenverteilung zur Verfigung stellen. Ziel ist
es, ein umformfreies SchlielRen des Werkzeugs sicherzustellen.




Verfahrensentwicklung des gratlosen Gesenkschmiedens von Kurbelwellen Seite 27

4.1.1 Funktionsdaten und Modellierung der Kurbelwellengeometrie

Die Verfahrensentwicklung und die experimentellen Untersuchungen zum gratlosen
Gesenkschmieden einer Einzylinderkurbelwelle werden anhand einer vereinfachten
Kurbelwellengeometrie durchgefuhrt, deren Hauptmafe von einer PKW-Dreizylinder-
kurbelwelle abgeleitet werden (Bild 4.1, links).

PKW-Dreizylinderkurbelwelle :} CAD-Modell Einzylinderkurbelwelle
o ./
\/
\/
”~
o~
)
Pleuellager
halbes / \
Hauptlager Wange
. Asymmetrie der
y j Wange:
X Gewicht: 2,3 kg !
Mal a: 118 mm
Malf b: 47 mm
Mal’ c: 130 mm
@ Pleuellager: 40 mm
@ Hauptlager: 44 mm

Bild 4.1: Ableitung der Geometrie der Einzylinderkurbelwelle von einer PKW-
Dreizylinderkurbelwelle

Die fur die Untersuchungen verwendete Kurbelwellengeometrie besteht aus zwei
Kurbelwangen, einem Pleuellager und je Kurbelwange einem halben Hauptlager.
Das gewahlte Bauteil weist in der xy-Ebene eine Symmetrieebene auf. In der yz-
Ebene ist keine Symmetrieebene vorhanden, da die Kurbelwangengeometrie in die-
ser Ebene eine Asymmetrie im Bereich der Gegengewichte aufweist (vgl. Bild 4.1,
rechts). Nebenformelemente wie Zapfen und Flansch werden nicht in die Untersu-
chungen einbezogen, da die Untersuchungen dem Nachweis der grundlegenden
Anwendbarkeit des gratlosen Gesenkschmiedens auf PKW-Kurbelwellen dienen.
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4.1.2 Analyse der Kurbelwellengeometrie

Zum Entwurf der Abfolge der Umforschritte wird eine Analyse der Massenverteilung
der Einzylinderkurbelwelle durchgefuhrt. Dabei wird die Massenverteilung entlang der
Bauteillangsachse (x-Achse) untersucht. Die Betrachtung dient der schmiedegerech-
ten Massenverteilung innerhalb der Stadienfolge und hat das Ziel, geeignete Vor-
formverfahren zu identifizieren.

Die Kurbelwellengeometrie lasst sich auf die zwei miteinander kombinierten Grund-
formen Zylinder und Scheibe zurtckfiihren. Die Lagerstellen bestehen aus Zylindern
mit zwei unterschiedlichen Abmessungen, die Kurbelwangen bestehen aus flachen
Scheiben mit einer Asymmetrie in einer Ebene und schroffen Querschnittswechseln.
Die ausgepragten Querschnittsunterschiede zwischen diesen Grundformen fiihren zu
einem stark inhomogenen Werkstofffluss und Formfullungsverhalten.

Bild 4.2 stellt die spezifische Masse der Einzylinderkurbelwelle entlang der Bauteil-
langsachse dar. Die Analyse zeigt, dass die Massenverteilung bedingt durch den
schroffen geometrischen Wechsel von Hauptlager bzw. Pleuellager zu den Kurbel-
wangen sehr ungleichmafig ist. Wie bei Stadienfolgenauslegungen ublich, wird da-
her angestrebt, dass ausgehend vom Rohteil eine stufenweise Anndherung an die
Massenverteilung des Fertigteils erreicht wird.

Bereich Bereich Bereich Bereich Bereich
Hauptlager Wange Pleuellager Wange Hauptlager
A A A A A

r N\ 4 Y r ) r N7 )

spezifische Masse [g/mm]

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66

Bauteillangsachse [mm]

Bild 4.2: Massenverteilungsdiagramm der Einzylinderkurbelwelle projiziert auf
die xy-Ebene

Die hier gezeigte Massenverteilung kann gleichzeitig als Querschnittsdiagramm des
Bauteils verstanden werden. Um die jeweiligen Querschnittsflachen zu berechnen, ist
die Division der spezifischen Masse durch die Werkstoffdichte (pstan = 7,85 kg/dm?®)



Verfahrensentwicklung des gratlosen Gesenkschmiedens von Kurbelwellen Seite 29

durchzufiihren. Auf Basis dieser Uberlegung kann berechnet werden, dass der ma-
ximal auftretende Querschnittsunterschied zwischen Kurbelwange (Aw) zu Pleuella-
ger (Ap) Aw/ Ap = 8 betragt. Nach LANGE [Lan88] ist je Vorformoperation eine maxi-
mal zuldssigen Querschnittsanderung von Aq / A; < 3 bis 5 zulassig.

Aus dem errechneten maximalen Querschnittsunterschied und den im folgenden
Abschnitt definierten Randbedingungen (vgl. Abschnitt 4.3) lasst sich ableiten, dass
die Stadienfolge mindestens zwei Vorformoperationen erfordert. Als Rohteil wird ein
Knuppelabschnitt verwendet. Aufgrund dieser Analyse und den zur Verfigung ste-
henden Anlagen wird die Entwicklung einer dreistufigen Stadienfolge mit zwei Vor-
formstufen und einer Fertigformung geplant. Dabei dient die erste Vorformstufe der
Massenverteilung, die zweite Vorformstufe der Querschnittsvorbildung. Nachfolgend
werden die zwei bendtigten Vorformstufen als 1. Vorform und 2. Vorform bezeichnet.

Um beim gratlosen Gesenkschmieden eine vollstandige Formfillung der Gravur zu
erreichen, ist eine geeignete Verteilung der Krafteinleitungsflaichen am Schmiedetell
notwendig. Das Fertigteil wird dazu nach BROR [Bro99] durch eine geometrische
Bauteilanalyse in die folgenden zwei Bereiche unterteilt:

e Bearbeitungsbereiche (Geometrieelemente, die spanend nachbearbeitet werden
missen) und

¢ Krafteinleitungsbereiche (Geometrieelemente, die aufgrund ihrer Lage und Gest-
alt die Einleitung der Umformkraft ermoglichen).

Die restlichen Werkstiickbereiche werden als ,passive Bereiche* bezeichnet und
durch der Gesenkgravur abgebildet.

In Bild 4.3 sind die Bearbeitungs- und Krafteinleitungsbereiche an dem skizzierten
Fertigteil gekennzeichnet.

Bereiche der Krafteinleitung
(Stempelflachen)

Bearbeitungsbereiche Bereiche der Krafteinleitung
(Lagerstellen) (Stempelflachen)

Bild 4.3: Analyse der Kurbelwellengeometrie

An der gratlos geschmiedeten Kurbelwelle werden die Lagerstellen sowie die an-
grenzenden Hohlkehlradien durch schleifende Zerspanung weiterbearbeitet. Die
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gekennzeichneten Bereiche fir die Krafteinleitung werden genutzt, um durch vier
Umformstempel die Umformkraft aufzubringen. Es kénnen 46 Prozent (Obergesenk)
bzw. 37 Prozent (Untergesenk) der projizierten Flache fur die Krafteinleitung genutzt
werden.

4.1.3 Zentrale Prozesskrafte bei gratlosen Gesenkschmiedeprozessen

Fur gratlose Gesenkschmiedeprozesse mit vorherigem SchlieRen der Werkzeuge
setzt sich die Stol3elkraft Fs (Gesamtpresskraft) aus der SchlieRkraft Fc, den Stem-
pelkraften Fy und Gleitreibungskraften Fr in Maschine und Werkzeug zusammen.
Uberschreitet die Summe dieser Krafte die Presskraft Fp des Aggregats findet der
Umformprozess nur unvollstandig statt. Die Gleitreibungskrafte entstehen durch den
verfahrenstypischen Werkzeugaufbau fur gratlose Gesenkschmiedeoperationen,
indem der Umformstempel im Gesenk durch Gleitlager gefuhrt wird.

FS:FC+FU+FRSFP (1)

Die Hohe der notwendigen Schliel3kraft ist abhéangig von der Schmiedeteilgeometrie.
Geometrien mit einer grol3en horizontalen Querschnittsflache und somit grof3er proji-
zierter Stempelflache bendtigen bei gleicher Umformkraft geringere Schliel3krafte als
Bauteile mit kleinerer projizierter Stempelflache. Mit Formel 2 aus der VDI-Richtlinie
3176 [VDI86] kann dieser Zusammenhang dargestellt werden:

Pi :%_kf (2)

Hierbei ist p; der Werkzeuginnendruck, k; die Fliespannung des Werkzeugwerk-
stoffs, Fy die Stempelkraft und Ast die Flache des umformenden Stempels. Fir Um-
formungen im geschlossenen Gesenk ist ein durch die zunehmende Formfillung
verhaltnismalig starker Anstieg der SchlieBkraft zum Ende des Umformvorgangs
kennzeichnend.

4.1.4 FEM-Analysen

Die FEM-Analysen werden im Vorfeld der Versuche durchgefuhrt, um das Formful-
lungsverhalten der Geometrien zu optimieren und den Aufwand der praktischen
Versuche zu minimieren. Hierfir wird je ein Simulationsmodell fir die zwei Vorform-
stufen und die Fertigformung erstellt, das die Form gebenden Werkzeugkomponen-
ten abbildet.

Fur die Untersuchungen wird das Stoffflusssimulationsprogramm Forge3 der Firma
Transvalor genutzt. Die einzustellenden Simulationsparameter wie Reibwerte (u, m)
und der Warmeubergangskoeffizient (h) werden wahrend der gesamten Entwick-
lungsdauer konstant gehalten und leiten sich aus Untersuchungen zur Optimierung
der FEM fir die Schmiedeprozessauslegung ab [BRAO3]. Um die Modellgréf3e zu
reduzieren, wird die yz-Ebene (vgl. Bild 4.1) als Symmetrieebene genutzt. Aufgrund
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der Bauteilgeometrien werden dreidimensionale Modelle verwendet. ZurAnalyse der
Werkzeugbelastungen werden thermisch-mechanisch gekoppelte Simulationen ein-
gesetzt.

Die Bewertung der numerischen Simulationen erfolgt anhand der bauteilbezogenen
Kriterien

e Umformgrad und
e Formfullungsverhalten/Faltenbildung

sowie der werkzeugbezogenen Kriterien
e Presskraft,

e Gravurbelastung und

e Schliel3kraft.

Durch die genaue raumliche Erfassung der Belastungsgréf3en stehen durch die FEM-
-Analysen Validierungsdaten zur Verfigung, die im spater durchgefiihrten Realver-
such nicht bestimmbar sind. Weiterhin wird Uberprift, ob der notwendige Kraftbedarf
von den vorhandenen Schmiedeaggregaten aufgebracht werden kann. Mithilfe der
Simulationen werden Informationen zum Werkstoffverhalten im Bauteilinneren ge-
wonnen, die messtechnisch nicht oder nur unter groBem Aufwand erfassbar waren.
Hierzu z&hlen die Spannungs- und Temperaturverteilung im Schmiedeteil, die wie-
derum direkten Einfluss auf die Werkzeugbelastung haben.

Fur die Auslegung der Stadienfolge werden die Werkzeuge hinsichtlich ihrer Komple-
xitdt reduziert und ausschlie3lich formgebende Elemente modelliert. Die Modellie-
rung der Stempel der Werkzeuge zur Vor- und Fertigformung bedarf einer gesonder-
ten Vorgehensweise, da die Stempel zur Gewahrleistung einer fehlerfreien Fihrung
in den Gravurdurchbriichen konstruktiv mit einer Spielpassung von 0,05 mm zum
Gravurdurchbruch ausgelegt werden. Fur die FEM stellt sich dieser Spalt aufgrund
der endlichen GroRRen der finiten Elemente und der numerischen Ungenauigkeit bei
der Kontaktfindung als problematisch dar. Fir die Simulationen werden die Werk-
zeuge daher soweit modifiziert, dass sie sich an den Kanten minimal durchdringen.
Damit kann der numerische Effekt der Elemententartung verhindert werden, bei dem
wahrend der Simulation Knoten in die Werkzeugzwischenraume dringen und die
Simulation unterbrochen wird.

4.2 Prozessauslegung

Die Auslegung der Stadienfolge der Einzylinderkurbelwelle wird gemald der Top-
Down-Methode durchgeftihrt. Dabei wird ausgehend vom Fertigteil die Stadienfolge
rackwartsgerichtet bis zum Rohteil ausgelegt (vgl. Bild 4.4).



Seite 32 Verfahrensentwicklung des gratlosen Gesenkschmiedens von Kurbelwellen

<j5ntwicklung Stadienfolge mit Top-Down-Ansatz

AN Fertigformen:
Vorformoperatione. Gratloses

Gesenkschmieden

< Ableitung von Geometrievarianten durch Massenverteilungsschaubilder und

Mittenlinienverlaufe

~<Z N <Z X <Z N <Z X
Geometrie Geometrie Geometrie

unbekannt unbekannt unbekannt .

o o o o

Bewertung der Geometrien bzgl. Formfiullung und Werkzeugbelastung mittels FEM }

Bild 4.4: Ansatz zur Entwicklung einer gratlosen Schmiedeprozesskette fir
eine Einzylinderkurbelwelle nach der Top-Down-Methode

Bei der Auslegung der Stadienfolge ist zu beachten, dass aufgrund der Mehrstufig-
keit des Schmiedeprozesses und der langen FlieBwege eine stete Warmeabfuhr vom
Schmiedeteil in die Werkzeuge stattfindet. Um den Energieverlust der Bauteile wah-
rend des Schmiedens zu begrenzen, wird die Anzahl der Vorformstufen daher mog-
lichst gering gehalten. Die Ableitung der Vorformstufen auf Basis des Fertigteils er-
folgt anhand der von Mathieu vorgestellten Methode zur Auslegung von Stadienfol-
gen [Mat9l]. Darin wird neben der Analyse der Massenverteilung der
Mittenlinienverlauf des Bauteils verwendet, um eine geeignete Vorform abzuleiten.
Der Verlauf beschreibt den Versatz des Schwerpunktes aus einer angenommenen
Mittellinie an einem betrachteten Querschnitt. Als Erganzung zum Massenvertei-
lungsschaubild, das die Masse eines Korpers entlang einer definierten Richtung
beschreibt, gibt der Mittenlinienverlauf Auskunft tber die Lage der Masse im ange-
wendeten Koordinatensystem. Mithilfe der Informationen aus dem Massenvertei-
lungsschaubild und dem Mittenlinienverlauf ist es moglich, die Glte der Quer-
schnittsvorbildung zu beurteilen.

4.2.1 Fertigschmieden durch gratloses Gesenkschmieden

Das Formfullungsverhalten und die Werkzeugbelastungen im Fertigschmiedeschritt
sind neben weiteren EinflussgroRen insbesondere von der Gite der Massenvertei-
lung der 2. Vorform abhangig. Kurze FlieRwege wahrend des gratlosen Gesenk-
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schmiedens beginstigen eine gleichmallige Formflllung und fahren zu einer Verrin-
gerung der thermisch-mechanischen Werkzeugbelastung.

Die Geometrie der Einzylinderkurbelwelle weist in der yz-Ebene eine Asymmetrie der
Kurbelwangen auf (vgl. Bild 4.1). Um eine vollstdndige Formfullung beim gratlosen
Gesenkschmieden zu gewahrleisten, ist es notwendig, dass die Vorformgeometrie
diese Asymmetrie bereits beriicksichtigt. Ziel der nachfolgend beschriebenen Vor-
formentwicklung ist es daher, dass der Mittenlinieverlauf und die Massenverteilung
des Fertigteils mdglichst genau durch die Vorform abgebildet werden.

Das Werkzeug zum gratlosen Gesenkschmieden der Einzylinderkurbelwelle basiert
auf dem in Abschnitt 2.4.2 beschriebenen Prinzip. Dieses Werkzeugprinzip wird auf
die Bauteilgeometrie der Einzylinderkurbelwelle Ubertragen und weiterentwickelt. Bild
4.5 stellt das Werkzeugprinzip dar.

Vorform eingelegt Gesenk geschlossen, Stempel eingefahren,
Gesenk schlielt sich, SchlieRkraft liegt an, Federn gestaucht,
Federn ohne Last Stempel fahren ein Umformung beendet
Oberstempel Untergesenk
Unterstemoel Federn Fuhrungssaulen ~ Kurbelwange
_ Vorform Feder
/ (ge/staucht)

< StoRelbewegung
Werkzeugbewegung

77 111771777, 4 iz iz

& Gratloses ‘ ,‘ .
_— Gesenkschmieden ~

exemplarische
Vorform

Kurbelwange

Bild 4.5: Werkzeugprinzip zum gratlosen Gesenkschmieden einer Einzylinder-
kurbelwelle

4.2.2 2.Vorformoperation: Mehrdirektionales Vorformen

Aufbauend auf dem Massenverteilungsschaubild des Fertigteils (vgl. Bild 4.3) wird
die Geometrie der 2. Vorform entworfen. Dabei werden die in Abschnitt 4.3 darge-
stellten Voruberlegungen bertcksichtigt. Beim Entwurf der Vorformgeometrie wird
vorausgesetzt, dass das Werkzeug zur Fertigformung der Einzylinderkurbelwelle
nach dem vorgestellten Prinzip zum gratlosen Gesenkschmieden von Langteilen
geeignet ist (vgl. Bild 4.5). Die Vorformgeometrie muss daher gratfrei hergestellt
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werden und Uber eine fur das gratlose Gesenkschmieden notwendige Massenvertei-
lung verfiigen. Wie im Folgenden ausfuhrlicher beschrieben wird, kommt aufgrund
der geforderten Eigenschaften sowie der Fertigformgeometrie als Vorformverfahren
einzig das mehrdirektionale Vorformen in Frage.

Ausgehend von einer einfachen symmetrischen 2. Vorform wird in einem iterativen
Prozess eine optimierte Vorformgeometrie hergeleitet. In Bild 4.6 wird das Ergebnis
der Entwicklungsphase verwendet, um die Massenverteilung der 2. Vorform gegen-
uber der Massenverteilung des Fertigteils zu bewerten.

Bereich Bereich Bereich Bereich Bereich
Hauptlager Wange Pleuellager Wange Hauptlager
A A A A A
r \ /4 \ r ) /4 \ r N\
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2 Umverteilung der Masse von Fertigteil
80 - — 1 2. Vorform in Fertigform p :
70 |
— N ]
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2
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3
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Bild 4.6: Darstellung der Massenverteilung der Einzylinderkurbelwelle und der
2. Vorform projiziert auf die xy-Ebene

Im Vergleich macht deutlich, dass die Massenverteilung der Vorform die definierten
Randbedingungen 3 (geringe Massenverteilung beim Fertigschmieden) und 4 (Posi-
tionierbarkeit der Vorform) erfullt (vgl. Abschnitt 4.1). Die 2. Vorform weist abgesehen
von den Kurbelwangen in allen Bereichen ein geringeres spezifisches Gewicht als
das Fertigteil auf. Dies ist zum einen notwendig, um sie umformfrei im Gesenk positi-
onieren zu kdnnen und zum anderen, um das SchlieBen des Gesenks ohne Umfor-
mung zu gewahrleisten. Wahrend der Umformung zum Fertigteil wird durch das
Einfahren von Stempeln die Massenverteilung des Fertigteils erreicht, indem die
Masse aus den grau unterlegten Bereichen der Massenverteilungskurve umverteilt
wird.

Im nachsten Schritt wird der Mittenlinienverlauf des Fertigteils hergeleitet und dem

Mittenlinienverlauf der 2. Vorform gegentbergestellt. Der Mittenlinienverlauf wird aus
den Schwerpunkten der Inkrementalscheiben berechnet, die das Schmiedeteil senk-
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recht zur Projektionsebene durchschneiden. Fur die untersuchte Einzylinderkurbel-
welle wird die xy-Ebene fur die Darstellung verwendet, da die Geometrie in dieser
Ebene den héchsten Komplexitatsgrad aufweist.

Bild 4.7 stellt den Mittenlinienverlauf des Fertigteils sowie der entwickelten 2. Vorform
als Schwerpunktdiagramm entlang der x-Achse dar. Die Hauptlagerachse bildet die
Bezugsachse. Der Pleuellagerversatz ist bereits in der 2. Vorformstufe vollstandig
angelegt. Daher decken sich im Bereich des Pleuellagers sowie der Hauptlager die
Mittenlinienverlaufe vollstandig. Im Bereich der Kurbelwangen erklaren sich Abwei-
chungen entlang der x-Achse aus den unterschiedlichen Kurbelwangenbreiten der
Vor- und Fertigform. Die Kurbelwangenbreite der 2. Vorform ist schmaler als die des
Fertigteils, um die 2. Vorform in die Gravur zum Fertigschmieden einlegen zu kon-
nen.
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Bild 4.7: Mittenlinienverlauf der Einzylinderkurbelwelle und des CAD-Modells
der 2. Vorform in der xy-Ebene, Hauptlagerachse als Schwerpunkt-
nulllinie

Der Mittenlinienverlauf der 2. Vorform kann aufgrund der Bauteilgeometrie nicht
durch herkdbmmliche, einachsige Vorformverfahren wie beispielsweise Stauchen und
Schubumformen oder durch FlieRBpressverfahren hergestellt werden. Durch folgende
Merkmale fihren diese herkdmmlichen Umformverfahren nicht zu einer geeigneten
Kombination von Massenverteilung und Mittenlinienverlauf:

e geringe Wangendicke
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e grol3e Querschnittsflachen der zwei Wangen im Vergleich zur restlichen Geomet-
rie

e Asymmetrie der Wangen (vgl. Abschnitt 4.1.1)

e ausgepragter Versatzes der Mittenlinie in positive und negative Richtung gegen-
tber der Nulllinie (bedingt durch den Kurbelhub)

Der fur Kurbelwellen charakteristische Sprung des Mittenlinienverlaufes kann unter
der Forderung einer gratlosen Schmiedeprozesskette demnach nur durch eine Kom-
bination der Verfahren Stauchen und Schubumformen in einer mehrdirektionalen
Vorformung erreicht werden (vgl. Abschnitt 2.5) [Alt06].

Das Werkzeugprinzip zum mehrdirektionalen Vorformen einer Einzylinderkurbelwelle
muss die genannten Merkmale der Bauteilgeometrie berlicksichtigen. Nachfolgend
wird die Entwicklung eines geeigneten mehrdirektionalen Werkzeugprinzips darge-
stellt.

Ableitung des Werkzeugprinzips fur die 2. Vorformung

Um die geforderte Vorformgeometrie herzustellen, wird ein mehrdirektionaler Vor-
formprozess eingesetzt. Dabei wird eine zun&achst unbekannte 1. Vorform gleichzeitig
in zwei Raumrichtungen umgeformt. Das Werkzeugprinzip ist in Bild 4.8 dargestellt.

Werkzeug offen, Umformung: mehrdirek- Umformung beendet:
1. Vorform eingelegt tionale Werkzeugbewegung 2. Vorform hergestellt

+ X +Y| |-X
Oberwerkzeug-

i
aufbau _  —
1. Vorform || n

‘\—[“ I 'F B

Unterwerkzeug- .
aufbau

StoRelbewegung

= 2. Vorform

Stempelbewegungen

in x- und y-Richtung
-
L]
|_l

z Hauptlager Kurbelwange
yé_,x Pleuellager

Bild 4.8: Mehrdirektionales Werkzeugprinzip zur Herstellung der 2. Vorform
der Einzylinderkurbelwelle

Die Umformung erfolgt entlang der x-Achse durch ein Anstauchen des Rohteils.
Durch dieses axiale Anstauchen wird Werkstiickwerkstoff fur die Schubumformung in
y-Richtung zur Herstellung des Lagerversatzes bereitgestellt. Die Kurbelwangenge-



Verfahrensentwicklung des gratlosen Gesenkschmiedens von Kurbelwellen Seite 37

ometrie wird dabei durch Freiformen zwischen den Werkzeugkomponenten gebildet.
Insofern stellt die Gestalt der 1. Vorform wahrend der Entwicklung der 2. Vorformge-
ometrie eine wichtige Einflussgrél3e dar, weil die Ausformung der Kurbelwangen von
der Massenverteilung in der 1. Vorform abhangig ist. Der Aufbau des mehrdirektiona-
len Werkzeugs und dessen Funktion wird in Abschnitt 5.3 detailliert beschrieben.

4.2.3 1. Vorformoperation: Voll-Quer-FlieRpressen

Ziel der ersten Vorformung ist die Erzeugung einer geeigneten Ausgangsgeometrie
fur die zweite Vorformstufe. Analog zur Entwicklung der 2. Vorform wird die 1. Vor-
form durch Variantenrechnungen mittels FEM-Analysen ausgelegt. Um eine gratfreie
Umformung zu ermdglichen, muss die 1. Vorform bereits ausgebildete, zylindrische
und gratfreie Lagerstellen (Haupt- und Pleuellager) aufweisen. Weiterhin muss in der
1. Vorformstufe bereits die Asymmetrie der Kurbelwangenform bericksichtigt wer-
den, um spater eine optimale Massenverteilung durch das mehrdirektionale Vorfor-
men realisieren zu kdnnen.

Unter diesen Randbedingungen wird die in Bild 4.9 dargestellte Geometrie ermittelt.
Die 1. Vorform besitzt wangenformig ausgestellte, asymmetrische Geometrieelemen-
te und zylindrisch ausgeformte Lagerstellen. Der Langenunterschied der beiden
Vorformen von ca. 60 Prozent wird fur das nachfolgende mehrdirektionale Vorformen
und das darin stattfindende axiale Anstauchen zur Stoffanh&ufung vorgehalten.
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Bild 4.9: Massenverteilung der Vorformen und Darstellung der umzuvertei-
lenden Masse im mehrdirektionalen Vorformschritt projiziert auf die
xy-Ebene
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Der in Bild 4.9 schraffiert dargestellte Bereich kennzeichnet die Masse, die im mehr-
direktionalen Vorformschritt in  den gepunktet dargestellten Bereich der
2. Vorformgeometrie umverteilt wird. Unter Beachtung der zur Verfligung stehenden
Anlagentechnik weist die entwickelte 1. Vorformgeometrie eine gute Querschnitts-
vorbildung auf und genugt den festgelegten Randbedingungen. Der maximale Quer-
schnittsunterschied zwischen 1. Vorform (Awi) und 2. Vorform (Aws.) tritt im Bereich
der Kurbelwangen auf. Er betragt Aw: / Aw2 = 3 und liegt somit im technisch realisier-
baren Bereich.

In Bild 4.10 sind die Mittenlinienverlaufe der 1. und 2. Vorform dargestellt. Die Mitten-
linie der 1. Vorform weist bereits den charakteristischen Verlauf der 2. Vorform auf,
der durch die wechselnden Schwerpunkte des Hauptlagerbereichs, Kurbelwangenbe-
reichs und Pleuellagerbereichs entsteht. Auf diese Weise sind bereits im Mittenli-
nienverlauf der 1. Vorform die Schwerpunkte des Pleuellagers (Richtung -y) und der
Kurbelwangen (Richtung +y) auf den gegeniberliegenden Seiten der Schwerpunkt-
nulllinie (Hauptlagerachse) ausgepragt. Die fehlerfreie Umformung der 1. Vorform
wurde durch FEM-Analysen Uberpruft.
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Bild 4.10: Mittenlinienverlaufe der zwei Vorformen in der xy-Ebene, Hauptlager-
achse als Schwerpunktnulllinie

Ableitung des Werkzeugprinzips fur die 1. Vorformung

Gemall Randbedingung 1 (Gratfreiheit der gesamten Stadienfolge) wird die 1. Vor-
form im geschlossenen Gesenk geschmiedet, um die Gratfreiheit des Bauteils si-
cherzustellen. Innerhalb des Herstellungsverfahrens missen die Forderung nach
einem ununterbrochenen Faserverlauf sowie eine hohe reproduzierbare Maf3- und
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Formgenauigkeit der 1. Vorform bericksichtigt werden. Aufgrund dieser Forderungen
und der Komplexitat der Bauteilgeometrie wird das Verfahren des Voll-Quer-
FlieBpressens nach DIN 8583-6 zur Herstellung der 1. Vorform herangezogen. Mit
diesem Verfahren kdnnen Vollkorper mit beliebigem Vollprofil in der gewinschten
Qualitat erzeugt werden.

Wahrend des Voll-Quer-FlieRpressens fliel3t der Werkstoff quer zur Wirkrichtung des
Stempels und wird in einer geschlossenen Matrize unter Wirkung der Umformkratft in
die formgebende Werkzeuggravur gepresst. Um die 1. Vorform nach dem Umformen
entnehmen zu kdnnen, muss das Werkzeug eine horizontale Teilungsebene aufwei-
sen. Die Gravur des Werkzeugs ist dazu so geteilt, dass an der Vorform keine Hin-
terschnitte entstehen. Die Gesenkhalften werden vor Beginn der Umformung ge-
schlossen und unter Wirkung einer Schliel3kraft Fc zusammen gehalten. Bild 4.11
zeigt das Werkzeugprinzip des Voll-Quer-FlieR3pressen zur Herstellung der Vorform
sowie die Verteilung von passiven Flachen und Krafteinleitungsflachen in einer Pro-
jektion auf die xy-Ebene.

Werkzeug offen, Umformung: Stempel- Umformung beendet:
Rohteil eingelegt bewegung in z-Richtung 1. Vorform hergestellt
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Bild 4.11: Werkzeugprinzip zum Voll-Quer-FlieBpressen der Vorform, Analyse
des Krafteinleitungsbereichs
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Die Krafteinleitungsflache beinhaltet zu einem Grof3teil die Flachen der Haupt- und
Pleuellagerstellen sowie einen geringen Teil der Kurbelwangengeometrie. Die Flache
nimmt ca. 63 Prozent der Gesamtprojektionsflache ein. Sie steht somit in einem
guten Verhdaltnis zum passiven Flachenanteil und beginstigt die Formfullung der
Gravur.

4.2.4 Ableitung der Rohteilgeometrie

Die Form- und Oberflachenbeschaffenheit der Schmiedrohteile beim gratlosen Ge-
senkschmieden stellen wichtige Einflussgrof3en in Bezug auf das Schmiedeergebnis
dar. Neben den Volumenschwankungen, die es zu vermeiden gilt, kann eine homo-
gene Formfullung und eine gute Positionierbarkeit des Rohteils im Gesenk beispiels-
weise durch deformierte Flachen oder Sagegrate beeintrachtigt werden. Die gewahl-
te Rohteilgeometrie und das zur Herstellung gewéhlte Verfahren sind insofern von
Bedeutung fir den Aufbau der gesamten Prozesskette.

Bereits bei der Bestimmung der Form der Rohteilgeometrie muss der gewiinschte
Faserverlauf des Fertigteils beriicksichtigt werden, da insbesondere die fur Kurbel-
wellen wichtige Biegewechselfestigkeit vom Faserverlauf abhangig ist [Lan88]. Wei-
terhin ist die Rohteilgeometrie in ihren mafdlichen Dimensionen durch die Abmalie
der 1. Vorform in zwei Raumrichtungen festgelegt. Um das Rohteil in das Unterwerk-
zeug sicher einlegen zu kdnnen, entscheidet die schmalste Breite der Vorformgeo-
metrie Uber die Breite des Rohteils (Mal3 in x-Richtung). Bei der untersuchten Kur-
belwellengeometrie stellt das Pleuellager dieses begrenzende Mald dar. Die Rohteil-
lange (Mal3 in y-Richtung) wird bestimmt durch die Lange der Vorform abziglich
eines Betrags zur Gewahrleistung der Positionierbarkeit (vgl. Abschnitt. 4.3). Da die
1. Vorform im geschlossenen Gesenk hergestellt wird, kann das benétigte Volumen
somit im Gravurhohlraum des Stempels (z-Richtung) vorgehalten werden. In Bild
4.12 wird das Massenverteilungsschaubild des Rohteils und der 1. Vorform darge-
stellt.

Die schraffiert dargestellte Masse des Rohteils wird wéhrend des Voll-Quer-
FlieBpressens in die Vorform Uberfuhrt (gepunktet dargestellte Bereiche). Aus diesen
Randbedingungen ergibt sich eine rechteckige Rohteilgeometrie mit den in Bild 4.15
gezeigten Abmal3en. Zur Verbesserung der Standsicherheit wird das Rohteil an den
Kanten entlang der x-Achse mit Radien versehen. Die gewahlte rechteckige Rohteil-
geometrie stellt die einzige Mdglichkeit dar, das bendtigte Volumen im Gravurraum
unterzubringen; bei der Wahl alternativer Querschnitte wie beispielsweise eines
Rundmaterials kénnte die benotigte Masse nicht im Gravurraum bereitgestellt wer-
den.
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Bild 4.12: Massenverteilungsschaubild des Rohteils und der Vorform im Ver-
gleich projiziert auf die xy-Ebene

4.2.5 FEM-Analyse des Fertigschmiedens

Die Analysephase der Verfahrensentwicklung des mehrdirektionalen Vorformens
ermoglicht Ruckschlisse auf die Auswirkungen des Verfahrens auf das gratlose
Gesenkschmieden. Hierbei wird insbesondere der Einfluss der Vorformgeometrie auf
das Formfillungsverhalten sowie die thermisch-mechanischen Werkzeugbelastun-
gen analysiert.

In den durchgefihrten FEM-Simulationen werden ausschlie3lich die Belastungen der
formgebenden Werkzeugkomponenten analysiert. Eine darlber hinausgehende
Analyse der elastischen Deformationen andere Werkzeugkomponenten wird auf-
grund der GroRenbeschrankung des FEM-Modells nicht durchgefuhrt. Im numeri-
schen Modell werden die thermoelastischen Werkstoffdaten des verwendeten Werk-
zeugstahls verwendet.

Bild 4.13 stellt den Vergleich der Druckberthrzeit durch unterschiedliche Vorformge-
ometrien dar. Durch die asymmetrische 2. Vorform wird gegeniber einer symmetri-
schen 2. Vorform eine Verkirzung der Drickberthrzeit um 15 Prozent realisiert.
Dadurch konnen die thermische Werkzeugbelastung des Fertigschmiedewerkzeugs
und somit der Werkzeugverschleild reduziert werden.
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Bild 4.13: 2. Vorformgeometrie vor und nach den Iterationsschleifen; Ergebnis
der Analyse der Druckberiihrzeit des Fertigschmiedeschritts

Weiterhin kann durch die asymmetrische Gestaltung der 2. Vorform das Formfil-
lungsverhalten gegeniber einer symmetrischen Vorform signifikant verbessert wer-
den. Bild 4.14 stellt die Formfullung der symmetrischen und der optimierten asym-
metrischen 2. Vorform 2 mm vor Erreichen des unteren Totpunkts (UT) der Presse
einander gegenuber. Die asymmetrische Vorform ist zu diesem Zeitpunkt weitgehend
gleichmafiig gefullt.

StoRel 2 mm vor UT

Symmetrische 2. Asymmetrische 2. Vorform
Vorform (nach iterativer Optimierung)

Oberstempel

2. Vorformen

Verbesserung des
Formfullungsverhaltens
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Bild 4.14: Analyse des Formfullungsverhaltes des Fertigschmiedeschritts
aufgrund unterschiedlicher Vorformen
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In Bild 4.15 sind die numerisch ermittelten Spannungen (v. Mises Vergleichsspan-
nung) und Temperaturen des vergleichsweise am héchsten belasteten Obergesenks
der Fertigschmiedestufe unter Verwendung einer symmetrischen und einer asymmet-

rischen 2. Vorform dargestellt.
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_ Ober_qesenk des . 2. Vorform Vorform
Fertigschmiedewerkzeugs mit
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Bild 4.15: Vergleich der mechanischen und thermischen Belastungen des Fer-
tigschmiedewerkzeugs vor und nach der Optimierung der 2. Vorform

Die Analysen werden jeweils zum Zeitpunkt der kompletten Formfillung der Gravur
durchgefiihrt und sind somit vergleichbar. Bei der asymmetrischen Vorformvariante
werden die mechanischen Gravurbelastungen insbesondere im Pleuellagerbereich
und im Bereich der Kurbelwangen um 300 bzw. 400 MPa reduziert. Die partiell auf-
tretenden Maximalspannungen von 1.700 MPa im Kerbereich des Werkzeugs wer-
den durch die Optimierung ebenfalls reduziert, kénnen jedoch nicht vollstandig elimi-
niert werden. Aufgrund des geringen flachenméaRigen Anteils dieser hoch belasteten
Bereiche an der Gravur kann diese Belastung akzeptiert werden, da die fertigungs-
bedingten Radien in der FEM-Analyse nicht bertcksichtigt wurden.
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Der Einfluss der Geometrieoptimierung der Vorform auf die Werkzeugoberflachen-
temperaturen fallt gering aus. Zwar kénnen inshesondere an den Lagerstellen des
Werkzeugs nach der Optimierung geringere Temperaturen festgestellt werden. Die
Unterschiede sind jedoch so gering, dass ein Einfluss auf die thermische Werkzeug-
beanspruchung nicht signifikant ist. Die geringen Auswirkungen der Optimierung auf
die Werkzeugoberflachentemperatur lassen sich durch eine Betrachtung der Druck-
berthrzeit erklaren. Auf diese Weise sinkt durch die veranderte Vorformgeometrie
zwar die Druckberihrzeit analog zum Stempelweg um 15 Prozent. Legt man aber die
in den Versuchen verwendeten Prozessparameter zu Grunde, sinkt die absolute
Druckberihrzeit lediglich um ca. 0,02 s. Dieser geringe zeitliche Unterschied erklart
die geringen Auswirkungen auf die Werkzeugtemperatur. Die Ergebnisse der FEM-
-Analyse flieBen in die in Kapitel 5 beschriebene Werkzeugentwicklung ein.

4.2.6 Faserverlauf und Mittenseigerung der Einzylinderkurbelwelle

Um die Lage der Mittenseigerungszone und den Faserverlauf der Stadienfolge zu
ermitteln, werden sie in einem numerischen Simulationsmodell nachgebildet. Das
aus zweidimensionalen Netzen bestehende Analogiemodell ermdglicht die Verfol-
gung der Lageverschiebung der beiden die Bauteilfestigkeit beeinflussenden Merk-
male (vgl. Bild 4.16).

Dabei zeigt sich, dass die Mittenseigerungszone dem Mittenlinienverlauf (6rtlicher
Schwerpunkt) in guter Naherung folgt. Dies ist insbesondere auf das mehrdirektiona-
le Vorformen zurlckzufiihren, das die Umlenkung der Mittenseigerungszone wesent-
lich beeinflusst. Die Lage der Mittenseigerungszone im Fertigteil zeigt, dass es an
keiner Stelle zu einer Freilegung der Seigerung kommt. Auswirkungen der Seige-
rungszone auf die Bauteilfestigkeit der Einzylinderkurbelwelle sind somit nicht zu
erwarten. Der untersuchte Faserverlauf zeigt keine Auffalligkeiten. Durch das mehrdi-
rektionale Vorformen kommt es zu einer Streckung der Fasern und damit einherge-
hend zu einer Verzerrung des anfanglich homogenen Verlaufs. Die Auswertung lasst
aber keine Faltenbildung im Bauteilinneren erkennen. Das abschliel3ende gratlose
Gesenkschmieden hat nur wenig Einfluss auf die Ausbildung des Faserverlaufs, da
hier hauptsachlich ein Formstauchen in vertikaler Richtung (z-Achse) erfolgt.
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Bild 4.16: Mittenseigerungszone und Faserverlauf einer gratlos geschmiedeten
Einzylinderkurbelwelle aus der FEM-Analyse

4.3 Ergebnisse der Verfahrensentwicklung

Als Beispielbauteil fur die Verfahrensentwicklung wurde eine von einer PKW-
Kurbelwelle abgeleitete Einzylinderkurbelwelle ohne Nebenformelemente gewahit
(vgl. Absatz 4.1.1). Das entwickelte Verfahren zum gratlosen Gesenkschmieden
beinhaltet eine dreistufige Stadienfolge und wendet die drei Warmumformverfahren

e Voll-Quer-Flie3pressen,

e mehrdirektionales Vorformen und

e gratloses Gesenkschmieden

zur Herstellung der Stadienfolge an. Die Vorgehensweise in der Entwicklungsphase
orientiert sich am Top-Down-Ansatz, nach dem die Verfahrensauslegung vom ge-
winschten Endergebnis ausgehend beginnt. In Bild 4.17 sind fur die Stadienfolge

zum gratlosen Gesenkschmieden einer Einzylinderkurbelwelle die identifizierten
Umformverfahren sowie die Hauptmal3e der Geometrien dargestellit.
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<Entwicklung Stadienfolge mit Top-Down-Ansatz

il VorformoperatioN 2. VorformoperatioN Fertigformen:
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Bild 4.17: Ergebnis der Verfahrensentwicklung zum gratlosen Gesenkschmie-
den einer Einzylinderkurbelwelle

Aus den durchgefihrten Variantenrechnungen mithilfe der FEM resultiert eine Sta-
dienfolge, die die in Abschnitt 4.1 aufgestellten Randbedingungen vollstandig erfullt.
Die mechanischen Gesenkbelastungen, die Auswertung der Kraft-Wegverlaufe und
des Werkstoffflusses der entwickelten Stadienfolge lassen eine fehlerfreie Herstel-
lung der Umformstufen erwarten.

Im nachfolgenden Kapitel wird auf Basis der dargestellten Untersuchungsergebnisse
die Entwicklung der Schmiedewerkzeuge beschrieben.
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5 Entwicklung der Werkzeugtechnologie fir das gratlose
Gesenkschmieden von Kurbelwellen

In diesem Kapitel wird die Entwicklung der drei Umformwerkzeuge zum gratlosen
Schmieden einer Einzylinderkurbelwelle beschrieben. Dabei stehen die jeweilige
Werkzeugkinematik sowie Analysen der Anforderungen an das jeweilige Werkzeug
im Fokus der Untersuchungen.

5.1 Anforderungen und Funktionsstruktur der Werkzeuge

Die stufenarme, gratfreie umformtechnische Herstellung einer Einzylinderkurbelwelle
stellt hohe Anforderungen an die Auslegung der Werkzeugfolge. Die Werkzeuge
missen hohe Krafte aufnehmen und robust gegeniber Prozesseinflissen des
Schmiedeprozesses (zum Beispiel hohe Temperaturen, Verschmutzung durch Zun-
der und Schmierstoffablagerungen) sein. Im Folgenden werden der Aufbau und die
Funktionsweise der Werkzeugfolge beschrieben. Bei der Entwicklung werden die in
Bild 5.1 dargestellten Anforderungen berucksichtigt.

Einsatz einfacher Pressen ohne:
e integr. SchlieRkrafterzeugung

e Kraftumlenkung

Gewahrleistung der
Herstellbarkeit
gratfreier Bauteile

Moglichst geringe
thermische/mechanische
Werkzeugbelastungen

Formfillung in allen
Stadien / keine
Ausgleichsraume

Einfache
Werkzeugkinematik

Einfache Einlegbarkeit
(Standsicherheit) und
Entnahme der
Schmiedeteile

Bild 5.1: Anforderungen fur die Werkzeuge der Stadienfolge zum gratlosen
Gesenkschmieden einer Einzylinderkurbelwelle
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Da fur die experimentellen Untersuchungen einfach wirkende Pressen ohne pres-
senseitige Verriegelungssysteme zur Aufbringung der SchlieBkraft zur Verfligung
stehen, wird die Schliekraft durch einmalig verwendbare zylindrische Stababschnitte
aus Aluminium aufgebracht. Diese Stauchkorper werden zwischen Gesenk und
Pressentisch bzw. Pressensttf3el positioniert [AltO6]. Durch den Pressenhub wah-
rend des Schmiedens werden die Stauchkdrper verformt; die dazu notwendige Kraft
steht als Schlie3kraft zur Verfligung. Die Geometrie der Stauchkorper kann beziglich
der jeweils notwendigen Schlie3kraft angepasst werden. Alternative Systeme wie
Gasdruckfedern bzw. Tellerfedern kommen bei den hier entwickelten Werkzeugen
aufgrund des begrenzten Presseneinbauraums nicht infrage.

Die Modellierung der drei Gesenkgravuren berlcksichtigt ein konstantes Aufmal3,
welches die Schrumpfung des Werkstticks, die Werkzeugdehnungen und das Bear-
beitungsaufmal’ beinhaltet. In den Umformwerkzeugen mit Stempeln als formgeben-
den Elementen wird der Spalt zwischen den Stempeln und den Gravurdurchbriichen
konstruktiv auf umlaufend 0,05 mm eingestellt. Aufgrund des grofRen Einflusses der
Vorformgeometrien auf das Schmiedeergebnis wird eine Formfullung der Gravuren
angestrebt.

Nach Bror [Bro99] ergeben sich fur ein Werkzeug zum gratlosen Gesenkschmieden
folgende Hauptfunktionen:

e SchlieBen und Zuhalten bzw. Verriegeln der Gesenke,

e Positionieren und Zentrieren der Gesenke,

e Fihren der beweglichen Werkzeugelemente wahrend der Umformung,

e Armieren und Befestigen der Gesenkeinsatze,

e Einleiten der Umformkraft und

e Ausstol3en des Werkstucks.

Abgesehen von der Bereitstellung der Umformenergie und der Schlie3kraft, die direkt

tber den MaschinenstoRel zur Verfliigung stehen, sind maschinenseitig folgende
Funktionen zu erflllen:

e das Spannen und Positionieren des Werkzeugsystems und
e das Antreiben des Ausstol3ers.

5.2 Werkzeug fur das Voll-Quer-Flie3pressen

In der ersten Schmiedeoperation erfolgt die Massenverteilung durch das Ausformen
zweier exzentrisch angeordneter Unwuchten am Schmiedeteil. Die Lage der Un-
wuchten entspricht der spateren Position der Gegengewichte der Kurbelwelle. Wei-
terhin werden die zwei Hauptlager und das Pleuellager mit einem zum Endmalf3 re-
duzierten Durchmesser vorgeformt, um das Schmiedeteil in die nachste Umformstufe
einlegen zu kénnen. Die Asymmetrie der Kurbelwange in der yz-Ebene wird bereits
in dieser ersten Umformstufe bericksichtigt.
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5.2.1 Werkzeugaufbau

Zur Herstellung des QuerflieRBpressteils wird ein Werkzeug entwickelt, das unter
reproduzierbaren Bedingungen hohe Krafte aufnehmen kann. Das Werkzeugsystem
zur Vorformung muss folgenden Anforderungen gentgen:

e zeitliche Trennung von ,Werkzeug schliel3en* und ,Umformen®,

e reproduzierbares und prozesssicheres Einlegen des Rohteils,

e geringe elastische Deformationen der formgebenden Werkzeugelemente und
e Ausstol3en des Bauteils ohne Beeinflussung der gefertigten Geometrie.

Das entwickelte Werkzeug besteht aus den Hauptkomponenten Ober- und Unterge-
senk, Stempel, Druckplatte, Grundplatten sowie der Auswerfergruppe (Bild 5.2).

Der Werkzeugaufbau ermdéglicht das VerschlieBen von Obergesenk und Unterge-
senk durch eine Relativbewegung zwischen dem Obergesenk und dem Stempel. Der
Stempel ist an der oberen Grundplatte befestigt, wahrend das Obergesenk an der
Druckplatte befestigt ist. Die Saulen fuihren die oberen zwei Werkzeugebenen zuein-
ander und lassen dadurch eine Relativbewegung zwischen Stempel und Gesenk zu.
Ein horizontaler Versatz zwischen Ober- und Unterwerkzeug wird mit einer form-
schlussigen Verbindung durch zwei Fihrungsbolzen ausgeschlossen. Die ebene
Teilungsfuge des Gesenks erlaubt ein spaltfreies VerschlieBen der Gravur ohne
Hinterscheidungen. Fihrungs- und Schlie3spalt im Obergesenk sind nicht voneinan-
der getrennt. Die Temperierung der Gesenkhalften und des Stempels erfolgt mittels
elektrischer Heizpatronen.
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bere Grundplatte

— T«

/ Saulenfiihrung (4x)
Stauchkorper (2x) &«

Stempel

O e O

b Druckplatt
Kettenschuh (4x) HH obere Druckplatte

—_——— -
- — Obergesenk
< (geschnitten)
Heizpatronen (8x) Gravur
Fiihrungsbolzen (2x)— g~

8!
Kette (2x) — 8:

Auswerferbaugruppe \
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_ e = ? untere Grundplatte
—7  —r

QuerflieBpressen> w

Bild 5.2: Vorformwerkzeug zur Massenverteilung fir das gratlose Gesenk-
schmieden einer Einzylinderkurbelwelle (Schnittdarstellung)

5.2.2 Werkzeugkinematik

Nach dem Einlegen des Rohteils und dem Auslosen des Pressenhubs werden zu-
nachst die beiden Gesenkhalften zusammengefahren und bilden mit dem Umform-
stempel einen geschlossenen Hohlraum. Zwei Stauchkdrper zwischen oberer Grund-
platte und Druckplatte bringen die SchlieRkraft auf. SO entsteht ein kraftschlissig
geschlossenes Gesenk. Eine Umformung findet durch den Schlievorgang nicht
statt. Auf diese Weise wird verhindert, dass Material zwischen die beiden Gesenk-
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halften fliel3t. Nach dem SchlieBen der Gesenke fahrt der Oberstempel durch die
StoRelbewegung weiter nach unten und verdréngt das Material bis zur vollstéandigen
Formflllung der Matrize. Die Stauchkorper halten dabei die Gravur gegen den stei-
genden Gesenkinnendruck geschlossen. Abschliel3end wird der Stempel durch das
Auffahren der Presse aus dem Werkzeug zuriickgezogen, die beiden Gesenkhélften
werden geéffnet und die 1. Vorform wird ausgestol3en.

Dazu wird die Auswerferbaugruppe durch den Tischauswerfer der Presse nach Be-
endigung der Umformung kurzzeitig angehoben und erméglicht das Entnehmen des
QuerflieBpressteils. Anschlie3end driicken Federpakete die Auswerfergruppe in die
Ausgangsstellung zurtick. Die Oberflachen der funf Auswerfer bilden im eingefahre-
nen Zustand einen Teil der Gesenkgravur. Die zwei Ketten als Verbindung zwischen
der Druckplatte und der unteren Grundplatte dienen dem Absenken der Druckplatte
beim Auffahren des StdRRels nach dem Umformprozess.

5.3 Werkzeug fur das mehrdirektionale Vorformen

Am IPH wurden in der Vergangenheit zahlreiche Untersuchungen zum mehrdirektio-
nalen Vorformen von Langteilen durchgefuihrt [DBB96, Doe00], sowie verschiedene
Werkzeugsysteme entwickelt und erprobt. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wird
hier ein mehrdirektionales Werkzeugsystem entwickelt, mit dem durch Querschnitts-
vorbildung die 2. Vorform hergestellt werden kann. Diese Geometrie entspricht be-
reits weitgehend der Geometrie des Fertigteils der Einzylinderkurbelwelle.

Zur Beschreibung mehrdirektionaler Schmiedewerkzeuge wird folgende Definition
festgelegt:

Mehrdirektionale Schmiedewerkzeuge sind Vorrichtungen, die eine gleich-
zeitige oder zeitlich gesteuerte Umformung eines Vormaterials bzw. einer
Vorform in mindestens zwei Raumrichtungen erlauben und aufgrund ihres
Werkzeugaufbaus eine Wandlung der StoRelkraft in voneinander unab-
hangige, gerichtete Umform- und Schliel3krafte ermoglicht.

Im mehrdirektionalen Vorformschritt erfolgt eine gleichzeitige Stauch- und Schubum-
formoperation der 1. Vorform in mehrere Raumrichtungen. Das Werkzeug staucht die
1. Vorform in Richtung der Hauptldngsachse des Bauteils (Stoffanhdufung) und ver-
setzt zeitgleich das Pleuellager in orthogonaler Richtung zur Hauptlangsachse um
den Betrag des Kurbelhubs (Schubumformung). Der Umformvorgang wird im partiell
geschlossenen Gesenk durchgefiihrt; lediglich die Lagerstellen des Schmiedeteils
sind wahrend des Prozesses umschlossen. Die Form der Kurbelwange bildet sich
durch die gleichzeitige Stoffanhdufung und Schubumformung zwischen planen Werk-
zeugflachen aus und ist u. a. abhangig von

e der Geometrie der ersten Vorform,

e den Reibparametern,

e der Temperatur vom Werkzeug- und Werkstickwerkstoff und
e der Umformgeschwindigkeit.
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Nur durch eine genaue Steuerung der beschriebenen Umformbewegungen fuhrt die
mehrdirektionale Vorformoperation zur gewinschten Geometrie. Eine Abweichung
vom Bewegungsablauf ergabe Schmiedefehler bzw. nicht verwendbare Vorformge-
ometrien durch Einschnurungen oder Falten.

5.3.1 Werkzeugaufbau

Mit dem entwickelten Werkzeug kann die quer zur StoRelrichtung ablaufende Vor-
formoperation auf einer einfach wirkenden Presse durchgefiihrt werden. Das Werk-
zeugkonzept erlaubt eine Bewegung der vertikalen und horizontalen Stempel bzw.
Schieber sowie eine Umlenkung der vertikalen Sté3elbewegung in horizontale Schie-
berbewegungen (Bild 5.3). Die horizontale Matrizenteilung erméglicht eine direkte
Ableitung der SchlieBbewegung von der Stof3elbewegung. Die Entkoppelung der
einzelnen Bewegungen durch Stauchkdrper sowie die Umlenkung der Umformkraft
durch Keilgetriebe hat sich in bereits durchgefiihrten Untersuchungen bewahrt
[Alt06].

Im Hinblick auf die Entwicklung mehrdirektionaler VVorformoperationen mehrhubiger
Kurbelwellen wird das Werkzeug so konstruiert, dass der radiale Achsversatz zwi-
schen Haupt- und Pleuellager nicht in der horizontalen Ebene durchgefihrt wird,
sondern in einer um 30° zur Horizontalen geneigten Ebene. Auf diese Weise kann
eine Anforderung von mehrdirektionalen Vorformoperationen fir mehrhibige Kurbel-
wellen mit einem Kropfungswinkel #180° auf ihre Umsetzbarkeit hin untersucht wer-
den. Die Kropfungen von Kurbelwellen dieses Typs werden zumeist durch das nach
dem Schmieden stattfindende Verdrehen der Haupt- und Pleuellager in ihre endguilti-
ge Position (Twisten) hergestellt. Das mehrdirektionale Vorformen kann dazu genutzt
werden, diesen Prozessschritt zu eliminieren. Aufgrund dieser Besonderheit ergibt
sich ein fur Keilgetriebe vergleichsweise komplexer Aufbau, der einer genauen Aus-
legung der Keilwinkel bedarf.

Die Funktionsweise des Werkzeugs kann wie folgt beschrieben werden (vgl. Bild
5.3): Durch die vertikale StolRelbewegung bewegt sich der obere Gesenkaufbau
entlang der z-Achse. Saulenfihrungen (2) erlauben eine Relativbewegung im Ober-
gesenk, durch die ein VerschlieRen von Ober- und Untergesenk wahrend des Um-
formprozesses ermdglicht wird. Die eingeleitete St6Relkraft wird Uber axiale Keilge-
triebe (3) und radiale Keilgetriebe (4) auf die formgebenden Werkzeugelemente in
Ober- und Untergesenk Ubertragen. Stauchkoérper (5) zwischen oberer Grundplatte
und Druckplatte bringen die Schliel3kraft auf. Das Pleuellager wird von zwei Werk-
zeugkomponenten (6) umschlossen, welche in Ober- bzw. Untergesenk gefiihrt wer-
den.
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Bild 5.3: Werkzeugsystem zum mehrdirektionalen Vorformen der 2. Vorform
der Einzylinderkurbelwelle

Der Antrieb zum Versatz des Pleuellagers erfolgt Uber das radiale Keilgetriebe (4).
Die formgebenden Werkzeugkomponenten zur Stoffanhaufung in axialer Richtung (7)
umschliel3en das Schmiedeteil an den zwei Hauptlagerstellen. Die Unwuchten befin-
den sich zwischen den drei formgebenden Werkzeugplatten und werden wéhrend
des Schmiedevorgangs in axialer Richtung gestaucht. Samtliche beweglichen Werk-
zeugkomponenten werden in dem Ober- bzw. Untergesenkgrundkorper (8,9) durch
Gleitfuhrungen gefuhrt. Analog zum Werkzeug fur das Voll-Quer-Flie3pressen dienen
Gliederketten (10) zwischen der Druckplatte und der unteren Grundplatte zur Reposi-
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tionierung des Obergesenkgrundkérpers nach dem Umformvorgang. Die Entnahme
des Schmiedeteils erfolgt durch das Ausfahren der Auswerfer.

Die Kontaktflachen der Keilgetriebe werden zur Verschleil3reduzierung lasergehartet.
An den hoch belasteten Gleitflachen der Keilgetriebe werden Flachleisten aus Mehr-

stofforonze angebracht. Die Temperierung des Gesenks erfolgt mittels elektrischer
Heizpatronen.

5.3.2 Werkzeugkinematik

In Bild 5.4 wird die Kinematik der Werkzeugkomponenten dargestellt. Der Unterge-
senkgrundkoérper (Linie D) ist unbeweglich und fuhrt die unteren Komponenten des
Werkzeugs. Der Obergesenkgrundkorper (Linie A) bewegt sich durch die Sté3elab-
wartsbewegung nach unten und verharrt wahrend der Umformung zum Aufbringen
der Schlie3kraft auf dem Untergesenkgrundkorper.

Axiales Axiales Stauchen
Stauchen + Lagerversetzen

Weg [%]

\\ 4 Prozess-
Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 zeit [s]
Gesenk Umformung Gesenk 6ffnet  Komponenten fahren
schlielt in Ausgangsstellung

Legende: Linienarten:

vertikale Bewegung
A = Bewegung d. Obergesenk- - = hori | in Rich d
grundkarpers orizontale Bewegung in Richtung der

Bauteillangsachse

B = Bewegung d. Wkz. zum axialen —_— . : .
Stauchen (Stoffanhaufung) hpnzontale Bewegung quer zur Bauteil-
langsachse
C = Bewegung d. Wkz. zum radialen
Durchsetzen (Schubumformung)
D = Bewegung d. Untergesenk-
grundkdrpers

Bild 5.4: Kinematik wichtiger Komponenten des mehrdirektionalen Schmie-
dewerkzeugs der Einzylinderkurbelwelle



Entwicklung der Werkzeugtechnologie fiir das gratlose Gesenkschmieden von Kurbelwellen Seite 55

Die Keilseiten des axialen und radialen Keilgetriebes im Obergesenkaufbau (Linien B
und C) fahren in Relativbewegung zum Obergesenkgrundkérper nach unten und
treiben die Schieberseiten der Getriebe an.

Nach dem Aufsetzen des Obergesenkgrundkdrpers auf das Untergesenk bewegen
sich die axial wirkenden Werkzeugkomponenten (angetrieben durch den axialen
Antrieb) in Richtung der Kurbellagerachse und fiihrt die axiale Stauchbewegung aus.
Die radial wirkenden Werkzeugkomponenten bewegen sich zur selben Zeit (ange-
trieben durch den radialen Keilantrieb) quer zur Kurbellagerachse und fiihren die
Bewegung zum Versetzen des Pleuellagers aus. Der axiale Hub ist aufgrund der
Lange des Stauchweges groler als der radiale Hub zum Pleuellagerversatz.

Damit die Bewegung aller Werkzeugkomponenten zur gleichen Zeit endet, werden
fur den axialen und radialen Antrieb unterschiedliche Keilwinkel errechnet. Dadurch
ergibt sich eine ungleiche Geschwindigkeit der axial und radial wirkenden Werkzeug-
komponenten. Nach dem Durchlaufen des unteren Totpunkts bewegt sich der Ober-
gesenkgrundkérper wieder nach oben. Abschliel3end erfolgt die manuelle Repositio-
nierung der Werkzeugkomponenten im oberen Totpunkt.

5.3.3 Auslegung des Keilantriebs zur Schubumformung

Ziel der Auslegung des Keilantriebs ist die Ermittlung des bezogen auf den Kraftbe-
darf optimalen Keilwinkels. Dabei wird berticksichtigt, dass das Werkzeug zwei weite-
re Keilgetriebe zur Umformung der 2. Vorform in axialer Richtung besitzt. Reibkréafte,
die in anderen Teilen des Werkzeugs auftreten und damit indirekt den Wirkungsgrad
des Werkzeugs beeinflussen, werden durch entsprechende Annahmen bei der Be-
rechnung bericksichtigt.

In Bild 5.5 werden die numerisch ermittelten Prozesskrafte zum mehrdirektionalen
Vorformen der 2. Vorform mit logarithmischer Skala dargestellt. Die Schubumform-
kraft zum Durchsetzen des Pleuellagers ist mit ca. 310 kN im Vergleich zur Stauch-
kraft mit ca. 4.300 kN vergleichsweise gering. Der unregelmaRRige Anstieg der
SchlielR3kraft lasst sich durch die stark zunehmende Stauchkraft zu Beginn des Pro-
zesses erklaren: Durch das Anstauchen kommt es in den Lagerstellen zu einer Ver-
groRerung der Lagerdurchmesser, was wiederum zu einem steigenden Gesenkin-
nendruck fuhrt. Der zeitlich verzogerte Anstieg der Schubumformkraft ist durch eine
sequentielle Krafteinleitung in die zwei unterschiedlichen Keilgetriebe zu erklaren; vor
Beginn der Schubumformung findet eine geringfligige Stauchung der Vorform statt,
um durch die Stoffanhaufung gentgend Material fur die Schubumformung an den
Wirkstellen zur Verfligung zu stellen.
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Bild 5.5: Mehrdirektionales Vorformen: numerisch ermittelte Prozesskrafte

Aus der numerischen Auslegung der 2. Vorform sind somit folgende Prozesskréfte
bekannt:

e Schubumformkraft (Schubumformung): Frmax = 310 kN
e Schliel3kraft: Fcmax = 380 kN
e Stauchkraft (Stoffanhaufung): Frmax = 4.300 kN

Als Umformaggregat soll eine 6lhydraulische Presse mit einer max. Presskraft Fpmax
von 12.500 kN verwendet werden. Dabei wird unter Bericksichtigung der Prozes-
sicherheit sowie einem angenommenen Wirkungsgrad der Presse von 80 Prozent die
maximale Presskraft des Aggregats mit Fpmax = 10.000 KN angenommen.

Anhand dieser Daten lassen sich die optimalen Keilwinkel fur die Keilantriebe zur
Stoffanh&ufung und Schubumformung errechnen. Dazu wird zun&chst die notwendi-
ge Gesamtkraft Fg zur Umformung des Bauteils ohne die Berticksichtigung von Rei-
bungseinfliissen berechnet:

Fc = Frmax + Fcmax + Fumax (3)
Fc =310 kN + 380 kN + 4.300 kN
Fc=5.000 kN

Demnach werden lediglich 50 Prozent der zur Verfigung stehenden Presskraft des
Aggregats fur die Umformung bendtigt. Der Einsatz einer mdglichst grof3en Press-
kraft bietet den Vorteil, dass sich bei der Auslegung der Keilgetriebe der maximal
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madgliche Keilwinkel einstellt. Dies fuhrt zu einer ausgewogenen Verteilung der Stiitz-
und Reibkrafte.

Daher soll die Presskraft des Aggregats mit Fpmax = 10.000 kN vollstandig genutzt
werden. Auf dieser Basis errechnet sich die fir die Schubumformung zur Verfliigung
stehende Antriebskraft nach:

Fa = Frmax X (FPmax/ FG) (4)
Fa=310KkN x 2
Fa =620 kN

In Bild 5.6 werden die am Keilgetriebe zur Umlenkung der vertikalen StoRelbewe-
gung wirkenden Kréafte unter Berucksichtigung der Reibverhaltnisse dargestellt.

Legende:

F, = Keilantriebskraft

F; = Schubumformkraft

a = Keilwinkel

B = Gleitflachenwinkel= 30°

N, = Normalkraft an Rickenstitze
R, = Reibkraft an Riickenstitze

M, = Reibkoeffizient an Riickenstiitze
N, = Normalkraft an Keilflache

R, = Reibkraft an Keilflache

M, = Reibkoeffizient an Keilflache

N; = Normalkraft an Gleitflache

R; = Reibkraft an Gleitflache

Reibkoeffizient an Gleitflache

=
w
1

Bild 5.6: Darstellung der am Keilgetriebe wirkenden Krafte

Aufbauend auf der Arbeit von HUSTEDT [Hus03] kann die Auslegung des Keilwinkels
a unter Beachtung der oben angegebenen Anforderungen erfolgen. Der hier als
Gleitflachenwinkel bezeichnete Winkel f = 30° wird fir die Betrachtung als fix ange-
nommen, da er die durch den Krépfungswinkel hervorgerufene Kippung der Schub-
umformrichtung gegeniber der horizontalen Ebene darstellt.

Durch Aufstellen des Kraftegleichgewichts am Antriebskeil in y-Richtung ergibt sich:

FA=R;+ Ny sina+ R, cosa (5)
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Durch Aufstellen des Kraftegleichgewichts am Antriebskeil in x-Richtung ergibt sich:

N1 =Nz cosa-R;sina (6)

Mit R; = g1 N1 und R, = P2 N2 ergibt sich durch Einsetzen von (6) in (5):

Fa= N2 (M1 + ) cos o+ (1 - b o) sin 0) @)

Durch Aufstellen des Kraftegleichgewichts am Schieber in x-Richtung ergibt sich:

FrcosB=Nxcosa-Rzsina-Rzcosp-Nssinfp (8)

Mit R3 = p3 N3 ergibt sich durch Einsetzen in (8):

Fr cos B =N (cos a— pzsin a) - N3 (uzcos B + sin B) (9)

Durch Aufstellen des Kraftegleichgewichts am Schieber in y-Richtung ergibt sich:

N2sina+Rycosa=-Frsina+ Nzcosp-Rszsinfp (20)

Mit R, = g2 N2 und R3z = p3 N3 ergibt sich durch Einsetzen in (10):

N2 (sin a + Yz cos a) = - Fy sin a + N3 (cos B - Yz sin B) (11)
Durch Umstellen nach N3 erhalt man: (12)
sina + y, cos a sin 3
N; =N, + F;

cos B3 -pgzsSiniB cos B-pgzsSiniB

Durch Einsetzen von (12) in (11) erhalt man durch trigonometrische Vereinfachungen
und Additionstheoreme:

Fr =N (cos (a + B) (1 - W2 H3) - Sin (a + B) (U2 + Ma)) (13)
Durch Einsetzen von (9) in (13) erhélt man schlief3lich: (14)

cos (a + 8) (1 -y, Yy) - sin (a + B) (W, Hy)
(Mg + M) cosa+ (1 -y ) sina

Fr=Fa

Zur Berechnung des optimalen Keilwinkels werden Ubliche Gleitreibungskoeffizienten
fur die Reibpaarung Stahl-Stahl angenommen. So werden fur piund p, der Wert
M12= 0,08 und fur pys der Wert 0,15 angenommen. Der an der Gleitflache 3 hdhere
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Wert flr ys wird gewahlt, da es aufgrund von Verschmutzungen im Betrieb zu Verun-
reinigungen der Gleitflache kommen kann, die zu einer héheren Reibung flhren
kénnen. Der fur die oben genannten Randbedingungen optimale Keilwinkel a lasst
sich nun iterativ durch Verwendung der Formel (14) sowie die hergeleiteten Werte fur
M1 bis p3 und Fpa bestimmen. Dabei ist es das Ziel, dass die zur Verfigung stehende
Schubumformkraft gréRer ist als die numerisch ermittelte erforderliche Schubum-
formkraft Frmax = 310 kN.

In Bild 5.7 wird der Verlauf der Schubumformkraft Gber den Keilwinkel mit den zuvor
hergeleiteten Parameterwerten abgebildet. Unter den aufgezeigten Randbedingun-
gen kann demnach die erforderliche Schubumformkraft mit einem Keilwinkel von a <
30° erreicht werden. Da bereits eine Sicherheit bei der Annahme der zur Verfiigung
stehenden Presskraft eingerechnet wurde, kann der Keilwinkel a = 30° fir die
Schubumformung zur Versetzung des Pleuellagers gewahlt werden.

3300
3000 - EoF cos (a+ B) (1 -, Y3) - sin (a+ B) (U, Ys)
2700 \ oA (Mg + My) oS O + (1 - Py 1y Sin @
2400

2100 - \
1800

1500 - \
1200

900 -

Schubumformkraft [kN]

600 -
300 -

0 T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Keilwinkel a[°]

Bild 5.7: Kraftverlauf der Schubumformkraft zum Versatz des Pleuellagers bei
konstanter Antriebskraft und Gleitflachenwinkel von 30°

5.4 Werkzeug fur das gratlose Gesenkschmieden

Beim abschlieRenden gratlosen Gesenkschmieden findet die Fertigformung des
Bauteils statt. Die Formfillung der Matrize wird durch die gegenlaufige Umformbe-
wegungen der vier Stempel in vertikaler Richtung erreicht. Dabei wird Masse aus der
Kurbelwangenhdhe in die Lagerstellen und die Breite der Kurbelwangen Uberfihrt.
Die gegenlaufigen Stempelbewegungen kénnen aufgrund des Werkzeugaufbaus mit
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unterschiedlicher Geschwindigkeit erfolgen. Diese stellen sich nach dem Prinzip des
gleichmaiigen Umformwiderstandes selbstregelnd ein.

5.4.1 Werkzeugaufbau

Das Werkzeug besteht aus Ober- und Unterwerkzeug mit den vier Hauptbaugruppen
(Bild 5.8):

e obere Grundplatte als Schnittstelle zum MaschinenstoR3el,

e Obergesenk mit Druckplatte,

e Untergesenk mit Druckplatte und

e untere Grundplatte als Schnittstelle zum Maschinentisch.

Die Einleitung der Umformkraft in die 2. Vorform erfolgt Gber die vier auf den Druck-
platten fixierten Ober- und Unterstempel. Weiterhin sind auf den zwei Grundplatten
Saulenfiihrungen befestigt, die die Entkoppelung von Grundplatte und Ober- bzw.
Untergesenk ermdglichen. Dadurch wird eine Relativbewegung zwischen den Stem-
peln und den Gesenken erreicht, die die Einleitung der Schlie3kraft auf das Gesenk
ermoglichen. Die S&aulenfuhrungen nehmen zudem im Prozess entstehende Quer-
krafte auf und leiten sie in die Maschine.

Die SchlieRkraft wird Uber je zwei Aluminium-Stauchkoérper aufgebracht, die zwi-
schen den Grund- und Druckplatten positioniert werden. Die Temperierung des Ge-
senks erfolgt mittels elektrischer Heizpatronen. Zwischen Ober- und Untergesenk
befinden sich Zentriervorrichtungen, die eine versatzfreie Ausrichtung der Gesenk-
halften ermdglichen. Die beidseitig der Gesenke als Verbindung der Druckplatten
vorhandenen Ketten sorgen nach dem erfolgten Schmiedevorgang fur das Anheben
bzw. Absenken des Unter- und Obergesenks. Das Auswerfen der in einer Gesenk-
halfte verbleibenden Einzylinderkurbelwelle geschieht tGber das Auspressen aus der
Gravur durch die Stempel. Die einstufige Teilung der Gesenke erlaubt unter Einstel-
lung des SchlieRdrucks durch die Stauchkérper ein spaltfreies VerschlieRen der
Gravur. Ein Fihrungs- und Schlie3spalt tritt lediglich an den beweglichen Werkzeug-
elementen zwischen Umformstempeln und Gravur auf.
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Bild 5.8: Werkzeugsystem zum gratlosen Gesenkschmieden der Einzylinder-
kurbelwelle
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5.4.2 Werkzeugkinematik

Die Kinematik des gratlosen Gesenkschmiedewerkzeugs lasst sich wie im Diagramm
(Bild 5.9) dargestellt beschreiben: In der ersten Phase fahrt die Presse nach dem
Auslosen des Schmiedehubs nach unten, wobei die Gesenkhalften durch die Stauch-
korper gegeneinander verschlossen werden (Phase 1). Anschliel3end bewegen sich
die Gesenke und der obere Stempel weiter abwarts und formen dabei das Schmie-
degut bis zum Erreichen des unteren Totpunkts (UT) um (Phase 2).

Oberstempel wird Obergesenk trenntsich Untergesenk fahrt
aus Gravur gezogen von Untergesenk in Ausgangsstellung
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B = Bewegung des Obergesenks = Bewegung des Unterstempels

Bild 5.9: Kinematik der Werkzeugkomponenten zum gratlosen Gesenk-
schmieden der Einzylinderkurbelwelle

Nach der Umformung bewegen sich der St6RRel und die an ihm befestigten Ober-
stempel aufwarts (Phase 3). Durch die an den Druckplatten befestigten Gliederketten
trennt sich abschlieRend das Ober- vom Untergesenk, sodass sich das Werkzeug
wieder in Ausgangsstellung befindet. Im nachfolgenden Schritt erfolgt das Ausstol3en
des Fertigteils durch die Stempel.
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6 Experimentelle Untersuchungen

Die experimentellen Untersuchungen zum gratlosen Gesenkschmieden einer Einzy-
linderkurbelwelle erfolgen unter Laborbedingungen in den Versuchsfeldern des IPH
und des IFUM. Nach der Realisierung des Werkzeugsystems, das die Fertigung und
Herstellung aller Werkzeugelemente sowie die Montage beinhaltet, wird ein grundle-
gender Funktionstest der Werkzeuge und Anlagen durchgefihrt. Im Folgenden wer-
den der Versuchsaufbau sowie die Durchfiihrung der Versuche beschrieben.

6.1 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Der Versuchsaufbau sieht vor, die drei entwickelten Umformwerkzeuge hinsichtlich
ihrer Funktionsfahigkeit zur Herstellung einer gratlos geschmiedeten Einzylinderkur-
belwelle zu untersuchen. Weiterhin wird die geschmiedete Stadienfolge anhand des
numerischen Prozessmodells tberprift und die Bauteilqualitdt der Schmiedeteile
bewertet. Wéhrend der Versuche werden einzelne Prozesskrafte messtechnisch
erfasst.

Fur die Versuchsdurchfihrung werden folgende Anlagen genutzt:

e Voll-Quer-FlieBpressen und gratloses Gesenkschmieden: direkt angetriebene
Spindelpresse mit 100 kJ Arbeitsvermdgen,

e mehrdirektionales Vorformen: 6lhydraulische Presse mit einer maximalen Sté3el-
kraft von 12.500 kN,

e elektrischer Kammerofen zur Erwarmung der Bauteile,
e Kihlschmiereinrichtung,

e Pyrometer,

e Thermografiekamera und

e Kraft- und Wegmesssensoren.

Die technischen Daten der Schmiedeaggregate sind den Anhangen Al und A2 zu
entnehmen.

Die direkt angetriebene Spindelpresse ist aufgrund ihrer Funktionsweise und ihrer
Kennliniencharakteristik gut fir gratlose Gesenkschmiedeprozesse geeignet, da
- anders als bei weggebundenen Pressen - eine Uberlastung des Antriebs ausge-
schlossen ist. Um die Reproduzierbarkeit der Versuche zu gewahrleisten, wird der
StoRel im unteren Umkehrpunkt auf feste Anschlage gefahren. Fir das mehrdirektio-
nale Vorformen wurde eine o6lhydraulische Presse eingesetzt. Dieser Pressentyp
bietet fir das mehrdirektionale Vorformen den wesentlichen Vorteil, dass eine
gleichmaliige Kraft zu jedem Zeitpunkt der Umformung zur Verfiigung steht. Weiter-
hin besteht die Mdglichkeit, die StéRelgeschwindigkeit zu wahlen und den Schmie-
deprozess zu jedem Zeitpunkt zu unterbrechen.
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Fur die Versuche wird ein fur Kurbelwellen tblicher Werkstoff C45 (Werkstoff-Nr.
1.0503) verwendet [Bas06]. Die im Rahmen der Versuchsdurchfiihrung verwendeten
Rohteile weisen Masseschwankungen von max. + 0,1 Prozent auf.

Alle formgebenden Werkzeugkomponenten werden aus Warmarbeitsstahl (Werk-
stoff-Nr. 1.2367) hergestellt und im verguteten Zustand verwendet. Der gewahlte
Hartebereich von 52 + 2 HRC lasst eine ausreichende Harte bei guter Zahigkeit er-
warten.

Als Gesenkschmierstoff wird eine Wasser/Graphit-Suspension Typ Delta F31 (Firma
Acheson) verwendet und Uber eine Spruhpistole aufgebracht. Durch die Integration
elektrischer Heizelemente in die Schmiedewerkzeuge kann die Temperaturverteilung
im Werkzeug schon vor dem Anlauf der Prozesse so eingestellt werden, dass sich
die Spaltmal3e bereits bei der Schmiedung der ersten Bauteile im tolerierten Bereich
befinden. Eine Stirngratbildung kann insofern ausgeschlossen werden.

Die Oberflachentemperatur der Werkzeuge wird durch regelmafRige Thermografie-
aufnahmen Uberwacht. Die Bauteiltemperatur wird Gber die Ofentemperatur einge-
stellt. Bedingt durch den sehr kurzen Transportweg im Versuchsbetrieb und die rela-
tiv grol3e Bauteilmasse entspricht die Ofentemperatur annahernd der Schmiedetem-
peratur. Die genaue Einlegeposition der Rohteile und Vorformen wird mit
Zentrierhilfen sichergestellt.

Die drei Umformwerkzeuge missen aufgrund der zur Verfiigung stehenden Ausstat-
tung nacheinander in die Schmiedepressen eingebaut werden. Daher sind zwei Zwi-
schenerwarmungen notwendig. Die Werkstlcke werden zur Verringerung der Ver-
zunderung nacheinander unter Schutzgasatmosphéare auf eine Temperatur von
1.250 °C erwarmt, geschmiedet und in Sand abgekihlt. Nach Abschluss der jeweili-
gen Versuchsreihe erfolgen ein Umbau der Werkzeuge und anschliel3end eine weite-
re Versuchsreihe mit den wiedererwarmten Werksticken. Der Bauteiltransfer sowie
Kihlung als auch Schmierung werden manuell gehandhabt.

6.2 Umformversuche zum Voll-Quer-FlieBpressen

Die Verifikation der Voll-Quer-FlieRBpressoperation (vgl. Abschnitt 5.2) wird mit einer
einfach wirkenden, energiegebundenen Spindelpresse durchgefihrt. Zur Prozess-
uberwachung wird die Stempelkraft Uber die am Stempel angebrachte DMS aufge-
zeichnet (Bild 6.1).
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Bild 6.1: Versuchsaufbau zum Voll-Quer-Flie3pressen der 1. Vorform der Ein-
zylinderkurbelwelle

In Bild 6.2 ist das Schmiedeergebnis der Umformversuche des Voll-Quer-
FlieRpressens abgebildet. Bei der visuellen Kontrolle der geschmiedeten Bauteile
konnen keine Schmiedefehler wie beispielsweise Risse oder oberflachliche Falten
festgestellt werden. Die am Schmiedeteil erkennbare Naht entsteht durch die Abbil-
dung der Teilungsebene des Werkzeugs. Diese Naht hat in ihrer Dimension aller-
dings eine so geringe Auspragung, dass diese Formabweichung nicht zu einer Be-
eintrachtigung des Bauteils wahrend der nachsten Schmiedeschritte fuhrt. Die Form-
fullung der Matrize erfolgt weitgehend vollstédndig; an den geschmiedeten Bauteilen
tritt keine Gratbildung auf.
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Vorderansicht Seitenansicht

Bild 6.2: Gratlos geschmiedete 1. Vorform, Werkstoff-Nr. 1.0503, Schmiede-
temperatur 1.250 °C, sandgestrahlt

Bild 6.3 stellt die messtechnisch und numerisch ermittelten Prozesskrafte beim Voll-
Quer-Fliel3pressen dar. Die Schlie3kraft und StoRelkraft kénnen aufgrund des Ver-
suchsaufbaus (Aufbringen der Schlie3kraft durch Stauchkorper) bzw. der zur Verfu-
gung stehenden Anlagentechnik nicht gemessen werden und sind daher nur aus der
FEM-Analyse bekannt.

Die Kraftverlaufe der gemessenen und der numerisch ermittelten Stempelkraft steigt
auf einen Betrag von ca. 1.900 kN bzw. 1.600 kN an. Die numerisch errechnete
Schliel3kraft bewegt sich wéahrend des gesamten Umformprozesses auf einem ver-
gleichsweise niedrigen Niveau bei einem Maximalwert von ca. 250 kKN. Wie fur
Schmiedeoperationen im geschlossenen Gesenk blich, steigen die Krafte zum Ende
des Umformvorgangs aufgrund des Anstiegs des Gesenkinnendrucks durch die
zunehmende Formfillung und den damit einhergehenden erhdhten Fliel3widerstand
an. Der beim Stempelweg von 5 mm erkennbare Wendepunkt in der Sté3elkraftkurve
liegt in der ab diesem Zeitpunkt abfallenden Schlie3kraft begrindet, die sich nach
Formel 1 direkt auf die StoRelkraft auswirkt.

In der FEM-Analyse zeigt sich, dass der zu Beginn auftretende Stauchvorgang das
Anschmiegen des Werkstiickmaterials an die Wandung des Gravurdurchbruchs im
Obergesenk bewirkt. Die resultierende Druckspannung im Durchbruch erzeugt durch
die Relativbewegung zwischen Werkstiick und Werkzeug eine Reibungskraft in verti-
kaler Richtung, die die Wirkung der Schliel3kraft unterstutzt (vgl. Bild 6.4). Aufgrund
der Vernachlassigung der Gleitreibungskrafte bei der Ermittlung des experimentell
ermittelten Kraftverlaufs zeigt sich das beschriebene Phanomen im Kraft-Wegverlauf
durch einen gleich bleibend geringen Kraftverlauf der Schlie3kraftkurve.
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Bild 6.3: Prozesskrafte beim Voll-Quer-FlieBpressen, Spindelpresse, Werk-
stoff-Nr. 1.0503, Schmiedetemperatur 1.250 °C
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Bild 6.4: FEM-Analyse: Druckspannungen an Stempeldurchbruch und Matrize
des Oberwerkzeugs in Vektordarstellung
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6.3 Umformversuche zum mehrdirektionalen Vorformen

Die Versuchsschmiedungen mit dem mehrdirektionalen Schmiedewerkzeug erfolgen
auf einer hydraulischen Presse mit einer maximalen Presskraft von 12,5 MN (Pres-
sendaten siehe Anhang A2). Die Bauteile wurden im Kammerofen auf 1.250 °C er-
warmt und anschlieRend mit einer Stdl3elgeschwindigkeit von 30 mm/s geschmiedet
Bild 6.5 bildet das montierte mehrdirektionale Werkzeug in Ober- und Unterwerkzeug
getrennt sowie im eingebauten Zustand wahrend der Versuchsschmiedungen ab.

Zur VerschleiRreduzierung wurden die Kontaktflachen der Keilantriebe und Gleitfiih-
rungen vor jedem Umformvorgang mit einem Hochleistungsschmierstoff (Molybdéan-
disulfid) behandelt. Diese Schmierpaste zeichnet sich durch einen gegeniber Graphit
deutlich geringeren Reibungskoeffizienten aus (u = 0,05 bis 0,095). Weiterhin weist
Molybdandisulfid bei ansteigendem Normaldruck einen abnehmenden Reibungskoef-
fizienten bei guter Temperaturfestigkeit auf. Nach dem manuellen Einlegen der 1.
Vorform und dem Auslésen des Pressenhubs erfolgt das mehrdirektionale Vorfor-
men. Nach der Entnahme wird die 2. Vorform in Sand abgekuhilt.

Untergesenk

Grundplatte
oben

Flhrungssaulen

Druckplatte

Obergesenk

nachtragliche
Verstarkung
(beidseitig)

Untergesenk

Mehrdirektionales Schmiedewerkzeug in

Hydraulikpresse Schirmer+Plate (IFUM)

Bild 6.5: Ansicht des getrennten Ober- und Untergesenks des mehrdirektiona-
len Schmiedewerkzeugs und des Gesamtwerkzeugs im eingebauten
Zustand
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Aufgrund der Komplexitat der Werkzeugbewegungen im mehrdirektionalen Schmie-
dewerkzeug, der Vielzahl der beweglichen Werkzeugkomponenten sowie der auftre-
tenden thermischen Lasten kann das Anbringen von Kraftmessgliedern im Kraftfluss
nicht realisiert werden. Ein Musterbauteil der Schmiedeversuche ist auf Bild 6.6 zu
sehen. Die 2. Vorform konnte ohne visuell feststellbare Schmiedefehler geschmiedet
werden.

Vorderansicht Seitenansicht

Bild 6.6: Musterbauteil einer mehrdirektional geschmiedeten 2. Vorform einer
Einzylinderkurbelwelle, Werkstoff-Nr. 1.0503, Schmiedetemperatur
1.250 °C, StoRelgeschwindigkeit 30 mm/s

In Bild 6.7 wird eine Gegenuberstellung des Kurbelwangenquerschnitts einer mehrdi-
rektional geschmiedeten 2. Vorform und des Ergebnisses der zuvor durchgefihrten
FEM-Analyse dargestellt. Die Kurbelwangengeometrie des geschmiedeten Bauteils
wird mit einem 3D-Koordinatenmessgerat erfasst. Dazu werden Messpunkte an den
Kurbelwangen des Bauteils aufgenommen und anschlie3end in einem CAD-System
zu einem Kurvenzug verbunden. Bei der Analyse der Kurbelwangengeometrien zeigt
sich, dass die Querschnittsflichen der numerisch ermittelten Kurbelwangenform von
der Kurbelwangenform der geschmiedeten Bauteile um ca. 15 Prozent abweichen.
Eine Erklarung hierfur konnte sein, dass die eingestellten Simulationsparameter
(Bauteiltemperatur, Reibungskoeffizienten, Warmeulubergangskoeffizient) von den
realen Umformbedingungen abweichen. Wahrend des Abschmiedens der Vorformen
zeigt sich, dass es zu elastischen Dehnungen nicht formgebender Werkzeugkompo-
nenten kommt. Daher kann angenommen werden, dass ein weiterer Grund fur die
Formabweichungen in den elastischen Werkzeugdehnungen liegt.
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Bild 6.7: Querschnittsvergleich von geschmiedeter und numerisch ermittelter
Kurbelwangenform der 2. Vorform, Werkstoff-Nr. 1.0503, Schmiede-
temperatur 1.250 °C, St6RBelgeschwindigkeit 30 mm/s

Die bisherigen Versuche erbringen den Nachweis einer grundséatzlichen Funktionsfa-
higkeit des Verfahrens des mehrdirektionalen Schmiedens von Vorformen flr Einzy-
linderkurbelwellen. Abhangig vom eingesetzten Pressenaggregat ergeben sich auf-
grund des Verfahrens des mehrdirektionalen Vorformens im Vergleich zum konventi-
onellen Schmieden vergleichsweise lange Druckberihrzeiten von bis zu zwei
Sekunden. Trotz der langen Druckberthrzeiten ist in erster Linie der Einsatz einer
hydraulischen Presse mit vergleichsweise niedrigen StoRelgeschwindigkeiten fir
dieses Verfahren geeignet, da die Pressenkinematik und die Presskraft wegabhangig
einstellbar sind.

6.4 Umformversuche zum gratlosen Gesenkschmieden

Die Versuchsschmiedungen zum gratlosen Gesenkschmieden werden mit der bereits
beschriebenen Spindelpresse durchgefuhrt. Wéahrend der Versuchschmiedungen
werden die Stempelkrafte mithilfe von DMS ermittelt, die im Kraftfluss zwischen
Stempel und Stempelaufnahme auf den Grundplatten von Ober- bzw. Unterstempel
des Werkzeugs angeordnet sind. Um Ungleichmé&Rigkeiten durch Reibungseinfliisse
zwischen den oberen und unteren Stempeln anzeigen zu kénnen, werden auf jedem
der vier Stempel DMS appliziert.

Nach der erneuten Erwarmung in einer Schutzgasatmosphare wird die 2. Vorform in
das Unterwerkzeug eingelegt und der Schmiedevorgang ausgeldst. Durch die bei
jedem Aufwarm- und Abkuhlvorgang auftretende Verzunderung der Schmiedeteile
kommt es trotz des Einsatzes von Schutzgas und speziellen Abdeckungen zu Zun-
derbildung, die zu einer unvollstandigen Formfillung der Gravur fihren.
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Diese Massenverluste sind im Wesentlichen durch die Art der Versuchsdurchfiihrung
bedingt, da das sequenzielle Abschmieden und die notwendige Zwischenabkihlung
und Wiedererwarmung der Schmiedeteile eine genaue Vorhersage des sich einstel-
lenden Massenverlustes durch Zunder nicht zul&sst.
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Bild 6.8: Vergleich messtechnisch und numerisch ermittelter Prozesskrafte
beim gratlosen Schmieden der Einzylinderkurbelwelle auf einer Spin-
delpresse, Werkstoff-Nr. 1.0503, Schmiedetemperatur 1.250 °C

Bild 6.8 zeigt den Vergleich zwischen den in den Versuchen aufgezeichneten Stem-
pelkraften und den numerisch ermittelten Stempelkraften. Die Auswertung zeigt unter
anderem, dass die Krafte der zwei Oberstempel grof3er sind als die der Unterstem-
pel. Diese Beobachtung ergibt sich aufgrund der unterschiedlich langen Umformwe-
ge der Ober- und Unterstempel. Der Umformweg des Unterstempels betragt ca.
13 mm, der des Oberstempels ca. 21 mm. Der Kraft-Weg-Verlauf der numerisch
ermittelten unteren Stempelkraft weist aus diesem Grund bei einem Stempelweg von
ca. 13 mm einen Sprung auf, der das Ende der Umformbewegung des Unterstem-
pels markiert.

Betrachtet man den Umformprozess vor diesem Hintergrund, wird deutlich, dass die
Formflllung der Matrize vornehmlich durch das Einfahren der Oberstempel erzielt
wird. Wahrend der Unterstempel bereits seine Endposition erreicht hat, bewegt sich
der Oberstempel weiter abwarts und verdrangt den Werkstickwerkstoff bis zur Form-
fullung der Matrize. Da die hochsten Umformkréfte verfahrensbedingt am Ende der
Umformung auftreten, lassen sich so die hoheren Stempelkrafte an den Oberstem-
peln erklaren. Der Anstieg der Kraft im Unterstempel nach dem Erreichen seiner
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Endposition liegt in den weiter steigenden Umformkraften des Oberstempels begrtn-
det, die durch das Werkstlck indirekt auf die Unterstempel Ubertragen werden und
ihn mit Kraft beaufschlagen.

Die Abweichungen in den Kraftverlaufen zwischen gemessenen und numerisch er-
mittelten Stempelkraften lassen sich auf die in der FEM-Analyse nicht bertcksichtigte
Reibkrafte in den verschiedenen Fihrungen (Saulenfiihrungen, Gleitfihrungen der
Stempel) des Werkzeugs zurlckfihren.

6.5 Untersuchungsergebnisse

Die praktischen Versuche konnten den Nachweis der Funktionsfahigkeit einer durch-
gangig gratlosen Schmiedeprozesskette zur Herstellung von Einzylinderkurbelwellen
erbringen und verifizieren somit die entwickelte Werkzeug- und Stadienfolge (Bild
6.9).

Rohti 1. Vorform 2. Vorform Einzylinderkurbelwelle

Bild 6.9: Stadienfolge der gratlos geschmiedeten Einzylinderkurbelwelle

Da die gewiinschte Geometrie der 2. Vorform in den Schmiedeversuchen nur mit
eingeschrankter Genauigkeit hergestellt werden kann (vgl. Abschnitt 6.3), weisen die
Fertigteile Schmiedefalten im Bereich der Hohlkehlradien auf (Bild 6.10). E ist davon
auszugehen, dass die Falten auf die Abweichung der Massenverteilung der ge-
schmiedeten 2. Vorform von der numerischen ermittelten Vorformgeometrie zurtick-
zufuihren sind. DarlUber hinaus kann ein weiterer Grund fur die Faltenbildung eine
Abweichung der Parameter der FEM-Analyse (Bauteiltemperatur, Reibungskoeffi-
zienten, Warmeubergangskoeffizient) von den realen Umformbedingungen sein.
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Einzylinderkurbelwelle

Schmiedefalte am
Hauptlager B
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Bild 6.10: Schmiedefalten im Bereich der Hohlkehlradien an gratlos geschmie-
deter Einzylinderkurbelwelle

6.5.1 Maltoleranzen

Mithilfe eines optischen 3D-Digitalisierers werden aus Musterbauteilen digitale Mo-
delle von drei geschmiedeten Einzylinderkurbelwellen erstellt. Fur den folgenden
geometrischen Vergleich wird das CAD-Modell der Einzylinderkurbelwelle unter Be-
ricksichtigung der Schwindung als Referenzgeometrie gewahlt. Bild 6.11 stellt die
flachenhafte Abweichung des digitalen Modells von der Referenzgeometrie dar. Zur
Ermittlung der angegebenen Abweichungen werden die Musterbauteile mithilfe der
digitalisierten Daten gemessen und eine mittlere Abweichung an den funf Messstel-
len berechnet.

Grundsatzlich kbnnen MalRabweichungen bei Gesenkschmiedeprozessen aus
e der elastischen Gesenkaufweitung,

e dem elastischen Werkstoffverhalten sowie der

e Werkstuckschrumpfung beim Abkihlen resultieren [OB98].

Da die Untersuchungen vornehmlich den Fokus auf die Verifizierung der gratlosen
Schmiedeprozesskette legen, wird bei den experimentellen Untersuchungen auf eine
fur den industriellen Einsatz notwendige Kaltkalibrierung der Bauteile verzichtet
[Gie06, Pah95].

Die gemessenen Bauteile weisen verhaltnismafig grofRe Abweichungen vom Nenn-
mald (ISO-Toleranzklasse IT 13 bis IT 15) auf. Es ist davon auszugehen, dass durch
eine abschlielende Kaltkalibrierung die Bauteiltoleranzen vermutlich auf IT 8 bis
IT 10 verringert werden kénnen. MalRBnahmen, die zu einer Verringerung der gemes-
senen Toleranzen beim gratlosen Gesenkschmieden fuhren kdnnen, kdnnten sein:

e eine Werkzeugkorrektur zum Ausgleich lokal unterschiedlicher Temperaturvertei-
lung im Schmiedeteil und
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o die Beriicksichtigung der elastischen Werkzeugdehnung.

Die durch FEM-Analysen ermittelten elastischen Werkzeugdehnungen betragen in
Achsrichtung des Bauteils (x-Achse) bis zu 0,4 mm sowie in y-Richtung bis zu
0,2 mm. Diese Dehnungen fuihren zu MalRabweichungen am Schmiedeteil, die eben-
falls fur die Einhaltung geringerer malfilicher Toleranzen bertcksichtigt werden mus-
sen.
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Mess- Bezeich Kurbelwelle | Kurbelwelle | Kurbelwelle | Mittel- Soll- mittlere IT-
stelle ezeichnung Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 wert wert Toleranz
1 |auRerer Abstand Hauptlager [mm] 69,58 69,34 69,60 69,51 69,00 14
2 JauRerer Abstand Wange [mm] 45,19 45,92 45,41 45,51 45,00 14
3 |Durchmesser Hauptlager [mm] 44,89 44,29 44,71 44,63 45,00 13
4 |Durchmesser Pleuellager [mm] 39,80 39,24 39,30 39,45 40,00 14
5 [|innerer Abstand Wange [mm] 22,43 22,88 22,73 22,68 22,00 15

Bild 6.11: Hauptmale gratlos geschmiedeter Einzylinderkurbelwellen (gemit-
telt)

Die Werkzeugkorrektur zur Kompensation der lokal differierenden Auskihlraten wird
notwendig, da in der Gravur unterschiedlich lange Kontaktzeiten vorliegen. Fur die
Einhaltung geringerer malilicher Toleranzen mussen diese Abweichungen konstruk-
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tiv berlicksichtigt werden, um die unterschiedliche Bauteilschrumpfung in den jeweili-
gen Breichen zu kompensieren.

Die in den Versuchen erzielten Toleranzen sind nicht als Grenzen des Verfahrens
anzusehen, da sich neben der grundsatzlich notwendigen Werkzeugkorrektur die
manuelle Versuchsdurchfihrung aufgrund der unterschiedlichen Bedingungen wie
Temperatur, Gesenkinnendruck sowie die Wiedererwdrmung der Bauteile etc.
nachteilig auf die Maf3genauigkeit auswirken kann.

6.5.2 Gefligebeschaffenheit

Aufgrund der zur Verfiugung stehenden Anlagentechnik und der Dimensionen der
drei Schmiedewerkzeuge missen die Schmiedeteile wie beschrieben zwischen den
einzelnen Umformstufen abgekihlt und nach dem Umbau der Werkzeuge im Kam-
merofen wiedererwdrmt werden. Das Geflige des verwendeten Werkstoffs reagiert
auf dieses mehrmalige Abkihlen und Wiedererwarmen mit Grobkornbildung. Metal-
lografische Untersuchungen zeigen diese Gefligeveranderung bereits gro3flachig an
der 2. Vorform (vgl. Bild 6.12).

AusschnittvergroRerung: Ubergang Querschnitt der 2. Vorform
von Hauptlager zu Wange

!

!
B

! Hauptlager

I

!

Bereich der Pleuellager

Grobkornbildung y -
L. &

Bild 6.12: Grobkornbildung in den Randbereichen der 2. Vorform durch zwei-
maliges Erwarmen auf Schmiedtemperatur, Werkstoff-Nr. 1.0503,
Schmiedetemperatur 1.250 °C

Weiterfuhrende Untersuchungen der Bauteile zur Gefligezusammensetzung erwei-
sen sich insofern nicht als notwendig. Eine mogliche Losung dieser Problematik
besteht in der Verkettung mehrerer Schmiedeaggregate, da dadurch die Wiederer-
warmung der Bauteile entfallen kann.
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6.5.3 Verschleil3verhalten der Werkzeuge

Aufgrund der Ausrichtung der Arbeit beruhen die Untersuchungen auf einer begrenz-
ten Anzahl geschmiedeter Bauteile. Zu Beginn der Untersuchungen werden 120
Rohteile hergestellt. Trotz der vergleichsweise geringen Anzahl kann durch FEM-
-Analysen und eine optische Untersuchung der Werkzeuggravuren eine erste qualita-
tive Aussage zum Verschlei3verhalten und zu Ausfallursachen der einzelnen Werk-
zeuge getroffen werden.

Werkzeug zum Voll-Quer-Flie3pressen

Aus Untersuchungen zum Voll-Quer-Fliel3pressen rotationssymmetrischer Bauteile
ist bekannt, dass sowohl die Reibung zwischen Werkzeug und Werkstlck als auch
die Radien, an denen der Werkstoff in die Matrize flie3t (Matrizenauslaufradius),
wesentlichen Einfluss auf den Kraftbedarf und damit indirekt auf das Verschlei3ver-
halten des Werkzeugs haben [Sch87]. Die Hohe der Umformkraft (Stempelkraft Fy)
ist neben der FlieRspannung weiter abhangig von der geforderten Werkstiickgeomet-
rie sowie dem Verhaltnis von Werkstuckquerschnitt zu Werkstickhohe.

Am 1. Vorformwerkzeug ist aufgrund der Bauteilgeometrie kein Matrizenauslauf-
radius vorhanden. Das Material fliel3t daher im Obergesenk am Stempeldurchbruch
an einer scharfen Kante in den Gravurhohlraum ein (vgl. Bild 6.13, oben). In dem im
Bild gekennzeichneten Bereich findet das Einflie3en des Materials statt. In den expe-
rimentellen Untersuchungen zeigt sich zudem, dass der Matrizenauslaufbereich am
Obergesenk einem erhdhten abrasiven Verschleild unterliegt. Nach 120 Schmiedun-
gen ist eine deutliche Kantenverrundung (Rx= 1,2 mm) des ursprtinglich scharf aus-
gefuhrten Matrizenauslaufbereichs zu beobachten.

Trotz dieser VerschleiRerscheinung am Oberwerkzeug kénnen die Bauteile fur die
weitere Stadienfolge verwendet werden, da die durch den Verschleil3 auftretende
geringfugige Geometrieabweichung in einem fir die folgenden Umformoperationen
unkritischen Kurbelwangenbereich des Bauteils liegt. Nach dem Fertigschmieden
kann diese Geometrieabweichung nicht mehr nachgewiesen werden und verursacht
keine Schmiedefehler. Eine Umgestaltung des Oberwerkzeugaufbaus zugunsten
eines groReren Matrizenauslaufradius ist verfahrensbedingt nicht méglich, da auf-
grund der definierten Randbedingungen (vgl. Abschnitt 4.1) eine gratfreie Vorfor-
mung notwendig ist.
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VerschleiRanalyse des Oberwerkzeugs— Bereich des Matrizenauslaufradius
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Bild 6.13: Werkstofffluss und Verschleil3analyse des 1. Vorformwerkzeugs im
Bereich des Matrizenauslaufradius, Darstellung der Ergebnisse der
FEM-Analyse jeweils am Ende des Umformvorgangs

Die Auswertung zeigt, dass die Ergebnisse der FEM-Verschlei3analyse mit den
Befunden aus den experimentellen Untersuchungen uUbereinstimmen. Das fir die
Untersuchungen genutzte FEM-Programm Forge3 verwendet zur qualitativen Analy-
se des Werkzeugverschleil3es eine skalare Grof3e ,Die Wear*, die sich aus der zeitli-
chen Integration des Produktes aus Normalspannung oy und Tangentialgeschwin-

digkeit vt errechnet:
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Der Skalar stellt somit ein qualitatives Kriterium fir abrasiven Verschleild dar; sonsti-
ge VerschleiBphanomene werden in dieser Gr6l3e nicht berlcksichtigt. Der Stempel
zeigt nach den durchgefuhrten Schmiedungen keine Anzeichen abrasiven Verschlei-
Bes. Auffallig sind jedoch begrenzte Zonen plastischer Verformung. Bedingt durch
die Form des QuerflieBpressteils ergeben sich im Kantenbereich des Stempels
scharf zulaufende Querschnitte, die einer hohen thermomechanischen Belastung
unterliegen (vgl. Bild 6.13, unten).

Werkzeug zum mehrdirektionalen Vorformen

Aufgrund der einfachen Werkzeuggeometrie sowie der relativ geringen Anzahl der
geschmiedeten Teile lassen sich an den formgebenden Werkzeugkomponenten des
mehrdirektionalen Schmiedewerkzeugs keine der Ublichen Verschlei3arten feststel-
len. Die Gleitbahnen der beweglichen Werkzeugteile zeigen ebenfalls keinen sichtba-
ren Verschlei3. Wahrend der ersten Schmiedungen ist jedoch an den Keilabtriebsfla-
chen (Schieber, vgl. Bild 5.3) ein abrasiver Verschleil3 durch die fur Keilgetriebe
ublichen hohen Flachenpressungen festzustellen. Die Gleitflichen des Schiebers
werden daraufhin oberflachennah bis zu einer Tiefe von ca. 0,8 mm lasergehartet.
Die durch das Laserharten entstehenden Verzige der Werkzeugoberflache sind
minimal und fur die Ergebnisbewertung zu vernachlassigen. Der abrasive Verschleil3
der Gleitflachen kann durch diese Malinahme erfolgreich gestoppt werden.

Ein beziglich der Werkzeugstandzeit kritischer Aspekt beim Einsatz des Werkzeugs
zum mehrdirektionalen Vorformen ist der bedingt durch lange Kontaktzeiten hohe
Warmestrom vom Werkstlick in das Werkzeug. Da die formgebenden Werkzeugteile
zum einen beweglich auf den Grundkdrpern von Ober - bzw. Untergesenk gefihrt
werden und weiterhin eine vergleichsweise geringe Masse aufweisen, wird eine
schnelle Warmeableitung innerhalb des Werkzeugaufbaus behindert. Die langen
Druckberihrzeiten fihren zu einer unzulassig starken Erhhung der Werkzeuggrund-
temperatur. Eine Mdglichkeit, die eingetragene Energie zukinftig aus dem Werkzeug
abzufiihren, besteht im Einsatz eines Temperiergerates fur Schmiedewerkzeuge
[MUs02].

Insgesamt lasst sich feststellen, dass das mehrdirektionale Schmiedewerkzeug hin-
sichtlich seines abrasiven Verschleil3verhaltens im Kontaktbereich mit dem Schmie-
deteil im Vergleich zu den zwei weiteren untersuchten Werkzeugen als unkritisch
anzusehen ist. Aufgrund des Werkzeugaufbaus entstehen im Gravurbereich keine
Spannungsspitzen, da das Material durch einfaches Anstauchen umgeformt wird.
Somit wird dem Werkstuckwerkstoff die Mdglichkeit gegeben, die hohen Spannungen
durch plastisches FlieRen abzubauen. Die notwendigen Umformkrafte fallen dadurch
gering aus.



Experimentelle Untersuchungen Seite 79

Werkzeug zum gratlosen Gesenkschmieden

Im Fertigschmiedeschritt findet nur eine geringe Massenverteilung innerhalb der
Gravur statt. Eine FEM-Analyse der - im Vergleich zum restlichen Werkzeug - am
hochsten belasteten Oberstempel zeigt im Bereich des Ubergangs von der Kurbel-
wange zum Gegengewicht einen abrasiven Verschlei3bereich an (vgl. Bild 6.14
links). Nach 100 Schmiedungen kann im angezeigten Bereich kein abrasiver Ver-
schleil} festgestellt werden (vgl. Bild 6.14, rechts).
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Bild 6.14: VerschleiBanalyse des Fertigschmiedewerkzeugs, Darstellung der
FEM-Analyse-Ergebnisse jeweils am Ende des Umformvorgangs

Nach 30 Schmiedungen weisen die Randbereiche der Stempelgeometrie Zonen
plastischer Verformung auf. Es wird daher mithilfe einer thermisch-mechanisch ge-
koppelten FEM-Analysen untersucht, ob dieser Verformung eine thermische oder
eine mechanische Uberlastung zugrunde liegt. In Bild 6.14 (unten) werden die ther-
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mische und mechanische Werkzeugbelastung der dritten Umformstufe nach dem
gratlosen Gesenkschmieden dargestellt. Die thermische Analyse bestétigte, dass im
vornehmlichen Kontaktbereich des Werkzeugs (Mittenbereich des Stempels) mit dem
Werkstlck eine um maximal 27 K héhere Werkzeugtemperatur vorliegt als vor der
Umformung. Grund fir dieses Ergebnis ist der intensive Kontakt zwischen Werkzeug
und Werkstick, der Gber die Druckberihrzeit von ca. 0,1 s einen starken Warmeaus-
tausch hervorruft. Die zwei Kantenbereiche indes weisen nur eine um ca. 15K er-
hohte Oberflachentemperatur auf. Die Anlasstemperatur des verwendeten Werk-
zeugstahl 1.2367 liegt bei der eingesetzten Harte bei 600 °C.

Trotz Berucksichtigung der zyklisch-thermischen Belastung durch mehrfache
Schmiedungen kann aufgrund der maximalen Stempeltemperatur von ca. 190 °C
eine bleibende Entfestigung der Stempelkantenbereiche durch Werkzeugtemperatu-
ren oberhalb der Anlasstemperatur des Werkzeugwerkstoffs ausgeschlossen wer-
den. Die Analyse der mechanischen Werkzeugbelastungen bietet eine Erklarung far
die festgestellten plastischen Verformungen. Obwohl die Kantenbereiche im Ver-
gleich zum restlichen Stempelquerschnitt mit max. 800 MPa relativ gering belastet
werden, sorgen die Spannungen aufgrund der filigranen Geometrie dieser Werk-
zeugbereiche flur eine plastische Deformation. Bei der Analyse muss weiterhin der
Werkzeugaufbau berilicksichtigt werden: Die identifizierten Bereiche dienen neben
ihrer Funktion als formgebendes Werkzeugelement gleichzeitig als Abdichtung des
Gratspalts zwischen Obergesenk und Stempel. An der Stempelkante herrschen
demnach Gleitreibungskrafte, die in Verbindung mit einer kaum vermeidbaren Ver-
schmutzung der Gleitflachen durch Zunderriickstande zu den plastischen Verfor-
mungen fuhren kdnnen.

6.6 Gestaltungshinweise fir mehrdirektionale Schmiedewerkzeuge

Die Untersuchungen, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt wurden, lassen
allgemeingtltige Aussagen fur die Gestaltung mehrdirektionaler Schmiedewerkzeuge
zu. Folgende Gestaltungshinweise dienen der Ubertragung des Vorformverfahrens
auf andere Anwendungsfalle:

Fuhrungs- und Schliespalte im Werkzeuqg

e Konstruktive Mal3Bnahmen zur Einstellung des Fiuhrungsspaltmal3es, zum Beispiel
durch Stellschrauben und einstellbare Leisten, sind vorzusehen.

e In Bereichen mit vergleichsweise hohen Normalspannungen ist die Anzahl der
Spalte so gering wie moglich zu halten.

e Das Spaltmal3 zwischen beweglichen, formgebenden Komponenten ist aufgrund
der Gratbildungsgefahr auf maximal 0,05 mm auszulegen.

e Werden asymmetrisch geformte Werkzeugkomponenten eingesetzt, fuhrt die
Warmeausdehnung des Werkzeugs beim Schmieden zu einer ungleichmaRig
starken Anderung der SpaltmaRe. Die Hohe der Warmeausdehnung sowie die
~Warmgeometrie“ wichtiger Werkzeugkomponenten missen zur Sicherstellung
einer prazisen Werkzeugfihrung bestimmt werden.
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Auslegung von Werkzeugkomponenten

e Die Anzahl beweglicher Komponenten ist weitestgehend gering zu halten.

e Eine Deformation der Werkzeugkomponenten ist hinsichtlich der resultierenden
Spaltmal3vergréRerung durch ausreichende Dimensionierung zu minimieren.

e |Ist eine entsprechende Dimensionierung der Komponenten nicht moglich, ist die
Deformation durch eine dynamisch wirkende Nachstellung auszugleichen.

e Anschlage fur bewegliche Komponenten sind so dicht wie mdglich an die Wirk-/
Arbeitsflache der Komponenten zu legen, um die Auswirkungen der elastischen
Verformung des Werkzeugs gering zu halten.

e Der Verschmutzung der Reibflachen von Umlenkgetrieben durch Zunder ist vor-
zubeugen. Dies kann durch Kapselung, Abstreifer, schrage oder runde Horizon-
talfihrungen sowie den Einsatz von Druckluft erfolgen.

Einzelfunktionen des Werkzeugs

e Fur die zeitliche Entkopplung der vertikalen und horizontalen Umformbewegun-
gen sind Gasdruckfedern vorzuziehen, da sie prozessabhangig eingestellt werden
koénnen.

e Steht fUr eine horizontale Umformung kein zweiter pressenseitiger Antrieb zur
Verfligung, kann werkzeugseitig ein Umlenkgetriebe vorgesehen werden.

e Als konstruktive Losungen fur werkzeugseitige Umlenkgetriebe eignen sich Keil-
getriebe bei hohen Umformkréften und Kniehebelldsungen bei gro3en Umform-
wegen.

e Anzahl und Lage der Auswerfer sind auf das Prinzip des mehrdirektionalen Um-
formens so abzustimmen, dass Werkzeugbewegungen nicht behindert werden.

e Bestehen am Bauteil Hinterschneidungen, missen bewegliche Werkzeugkompo-
nenten nach der Umformung in ihrer Endposition verriegelt werden, um eine um-
formfreie Enthahme des Bauteils zu ermdglichen. Erst danach soll das Ruckset-
zen der beweglichen Werkzeugkomponenten in ihre Startposition auf feste An-
schlage erfolgen.

e Bedingt durch den mehrteiligen Aufbau mehrdirektionaler Schmiedewerkzeuge
muss der Warmeabfuhr aus dem Werkzeug besonderes Augenmerk geschenkt
werden. Ausreichende Temperierungsmadglichkeiten durch abgestimmte Kuhlkon-
zepte sind vorzusehen.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass die Realisierung einer gratlosen Schmie-
deprozesskette fur Kurbelwellen neben dem Komplexitatsgrad der Bauteilgeometrie
auch durch die zur Verfugung stehende Werkzeugtechnologie bestimmt wird. Die
Vorformschritte und die dazu notwendigen Werkzeuge sind in einer gratlosen
Schmiedeprozesskette wichtig, um eine genaue Massenverteilung und Querschnitts-
vorbildung zum gratlosen Gesenkschmieden gewahrleisten zu kénnen. Vor diesem
Hintergrund soll im folgenden Kapitel eine Charakterisierung des mehrdirektionalen
Vorformverfahrens flr das Schmieden von Kurbelwellen erfolgen, um dessen Pro-
zessgrenzen aufzuzeigen und die mit dieser Methode herstellbaren Kurbelwellen-
Vorformgeometrien zu definieren.
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7 Verfahrenscharakterisierung des mehrdirektionalen Vorformens

Ziel der Untersuchungen in diesem Kaptitel ist die Charakterisierung des mehrdirek-
tionalen Vorformverfahrens fir Kurbelwellen und die Ermittlung der Prozessgrenzen
anhand von bauteil- und werkzeugspezifischen Merkmalen. Dazu werden umfangrei-
che FEM-Analysen durchgefuhrt.

Die in den vorangegangenen Kapiteln dargestellten Untersuchungen belegen die
Machbarkeit der mehrdirektionalen Vorformung fur Kurbelwellen. Im Folgenden sol-
len bauteil- und werkzeugspezifische Prozessgrenzen anhand der Merkmale

e Grenzumformgrad des Bauteils in einer Operation,

e Formfullung der Haupt- und Pleuellagerstellen,

e Schmiedefehler (Falten) im Schmiedeteil,

e Vergleichsspannungen an der Werkzeugoberflache und
e herstellbare Kurbelwellen-Vorformgeometrien

fur das mehrdirektionale Vorformverfahren ermittelt werden.

Die Verfahrenscharakterisierung wird anhand von abstrahierten Kurbelwellengeomet-
rien durchgefihrt, um die Untersuchungsergebnisse auch auf andere Kurbelwellen-
typen anwenden zu kénnen. Unter Berlcksichtigung der ermittelten Prozessgrenzen
und weiterer bauteilspezifischer Parameter (Geometrie der formgebenden Werk-
zeugkomponenten, Prozesskrafte, Kinematik etc.) kann so eine Beurteilung der An-
wendbarkeit des mehrdirektionalen Vorformverfahrens fir das jeweilige Schmiedeteil
erfolgen. Die genannten bauteilspezifischen Parameter haben wesentlichen Einfluss
auf den jeweiligen Werkzeugaufbau (zum Beispiel Antriebsart, Fihrungssysteme,
Realisierung der Relativbewegungen) und mussen jeweils bauteilabhangig ausge-
wahlt werden.

Grundlage der Verfahrenscharakterisierung ist die Definition eines entsprechenden
Gultigkeitsbereiches. Die hierfur festzulegenden Randbedingungen beschreiben die
zugrunde gelegte Werkzeugkinematik und erganzen die Definition mehrdirektionaler
Schmiedewerkzeuge zur Warmmassivumformung in Abschnitt 5.3:

1. Die Bewegung der formgebenden Werkzeugteile (vgl. Bild 5.3, Keilgetriebe)
beginnt und endet zum jeweils gleichen Zeitpunkt.

2. Die Lange der Umformbewegung zur Schubumformung und zum Anstauchen
des Bauteils ist aufgrund der Bauteilgeometrie unterschiedlich.

3. Die Geschwindigkeiten der Werkzeugteile zur Schubumformung und zum An-
stauchen des Bauteils werden als konstant angenommen; die Héhe dieser zwei
Geschwindigkeiten ist unterschiedlich, um den Randbedingungen 1 und 2 zu ge-
nugen.
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4. Die Bewegungsvektoren der formgebenden Werkzeugteile befinden sich in ei-
nem geradlinigen, orthogonalen Koordinatensystem und sind kollinear zu den
Bauteilhauptachsen.

7.1 Definition von Modellgeometrien

Zur Verfahrenscharakterisierung werden vier Modellgeometrien generiert, die auf
einer abstrahierten Kurbelwellengeometrie basieren. Die Modellgeometrien sollen
dabei in ihrer geometrischen Gestalt neue Entwicklungen aktueller Kurbelwellentypen
bertcksichtigen. Daher wurde eine PKW-Kurbelwelle vom Typ V8-Splitpin (Firma
ThyssenKrupp) zur Definition der Hauptmal3e

e Pleuellagerdurchmesser,

e Pleuellagerbreite,

e Hauptlagerbreite,

e Hauptlagerdurchmesser und
e Kurbelwangenhthe

der Modellgeometrien gewabhlt (vgl. Bild 7.1).

Bild 7.1: PKW-Kurbelwelle (V8-Splitpin, Firma ThyssenKrupp)

Die V8-Splitpin-Kurbelwelle zeichnet sich durch geringe Kurbelwangendicken und
Lagerbreiten aus und stellt daher hohe Anforderungen an die in den Vorformstufen
stattfindende Massenverteilung. Im Rahmen der Verfahrenscharakterisierung werden
Hauptmal3e dieser Kurbelwellengeometrie durch Verhaltnisformeln nach METTIG
[Met73] parametriert, um die Modellgeometrien herzuleiten. Die Hauptmale der
Kurbelwelle werden dazu unterschieden in

o fixe Hauptmalle (abgeleitet von der V8-Splitpin-Kurbelwelle) und
e parametrierte Hauptmalie (vgl. Bild 7.2).

e Durch die Verwendung der Verhaltnisformeln wird eine qualifizierte Verfahrens-
charakterisierung des mehrdirektionalen Vorformens fur Langteile der Formen-
gruppe 32 moglich.
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fixe Hauptmalle (abgeleitet von Realbauteil):

Pleuellagerdurchmesser:d, = 60 mm
Pleuellagerbreite: W, = 21 mm
Hauptlagerbreite: w, = 30mm
Hauptlagerdurchmesser:d, = 60 mm
Wangenhohe: hy = 180 mm
Hohlkehlradius: p = 4 mm

parametrierte Hauptmale :

Wangendicke: d = 015<d, =045 =d,,=9 ;d,x= 27mm
Uberschneidung: u = -02<ud;06 =Duy,=-12; U= 36mm
Wangenbreite: b = 10 =sbld,<22 =b,,=60 ;b,, =130 mm
Rohteil mehrdirektional geschmiedetes Bauteil
I
‘ i d w,=30
1 B b N o - — — H
| | |
| “ T ™ 1 Y
| | Q |
! I
3 | \ L
%) ! |
S | 2 .
u | W | !
o p= |
AN | =
I\ 1 of & [
,, | | 3 |-
o . ”I 1 =
| - oS |
! I
| Y 1!
| y I o A | M
I ® '
1 [a) o 4 WP:21
| © - -t
\ !
!
B d;=58

Bild 7.2: Generische Modellgeometrie zur Definition der Hauptmalde einer
abstrahierten Kurbelwellen-Vorform

Die parametrierten Hauptmalie

e Kurbelwangendicke und

e Uberschneidung von Haupt- und Pleuellager (vgl. Bild 7.2)

werden durch die Verhaltnisformeln variiert, um vier Modellgeometrien abzuleiten, die
in Bezug auf Ubliche Kurbelwellengeometrien extreme Auspragungen darstellen.

Hierdurch werden in der Praxis ubliche Kurbelwellengeometrien in den Untersuchun-
gen berlcksichtigt.
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METTIG beschreibt die Uberschneidung als die Uberdeckung von Pleuellager und
Hauptlager (vgl. Bild 7.2, rechts). Die Kurbelwangenbreite stellt sich in Abhéngigkeit
von der Kurbelwangendicke und Uberschneidung durch Anstauchen zwischen den
Stauchplatten ein und kann durch die Kinematik der formgebenden Werkzeugkom-
ponenten beeinflusst werden.

Die Modellgeometrien unterscheiden sich neben den parametrierten Hauptmal3en
durch die in den Voruntersuchungen festgelegte Rohteillange. Zur Bestimmung der
Rohteillange wurden die notwendigen Kriterien

¢ vollstdndige Formfullung der Hohlkehlradien und
e Unterschreiten der maximal Wangenhéhe von 180 mm
herangezogen. Der Vormaterialdurchmesser wird auf Basis des Durchmessers der

kleinsten Lagerstelle festgelegt. Tabelle 7.1. gibt einen Uberblick tber die vier gene-
rierten Modellgeometrien.

Schematische
Darstellung
(xy-Ebene)

Vormaterial- Kurbelwangen Uber-

Modell-Nr. lange -dicke schneidung

2 220 mm 9 mm 36 mm

1 220 mm 9 mm -12 mm Eﬂ:“:'

3 260 mm 27 mm -12 mm El:{ﬁ
4 360 mm 27 mm 36 mm El::I:F

Tabelle 7.1: Ausgewahlte Hauptmalie der vier Modellgeometrien

Fur die Untersuchungen wird ein zylindrischer Stangenabschnitt als Rohteilgeometrie
gewahlt. Die Verwendung eines einfachen Stangenabschnitts engt die mit einem
mehrdirektionalen Schmiedewerkzeug herstellbare Massenverteilung ein. Die zu
erreichende Anderung der Massenverteilung erweitert sich entsprechend, wenn vor
dem mehrdirektionalen Vorformen weitere Operationen (beispielsweise Walzen)
durchgefuhrt werden. Um die Komplexitat der Untersuchungen zu begrenzen, wird
auf die Betrachtung solcher Stadienfolgen verzichtet.
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7.2 Numerische Analysen

Die numerische thermisch-mechanisch gekoppelte FEM-Analyse bietet die Mdglich-
keit der Bewertung von Wirkzusammenhangen, die im Werkstoffinneren ablaufen
und somit nicht oder nicht vollstdndig durch Realversuche erfasst werden kdnnen.

7.2.1 Prozessparameter

Zur Ermittlung der Prozessgrenzen werden Werkzeug und Bauteil spezifische Para-
meter herangezogen, die zentrale Prozessmerkmale beschreiben. Prozessparameter
werden nach BEHRENS unterschieden in [Beh97]:

e Messgrol3en,
e KenngréRen und
e EinstellgroRen.

Anhand der numerisch berechneten KenngréRen kann eine Bewertung des mehrdi-
rektionalen Vorformprozesses erfolgen. Uber- oder unterschreitet eine KenngroRe
den festgelegten Wert, ist bezlglich der variierten Einstellgro3e die Prozessgrenze
erreicht. Bezogen auf die FEM-Analysen stellen die KenngroRen berechnete Gréf3en
dar, die im Post-Processing-Interface zur Auswertung der Simulation zur Verfigung
stehen. Folgende Kenngrol3en werden im Rahmen der numerischen Simulationen
betrachtet:

KenngréRe 1 - Vergleichsspannung gy im Werkzeuq: Uberschreitet die Vergleichs-
spannung des Werkzeugwerkstoffs seine FlieRspannung (gewahlt: Werkstoff-Nr.
1.2367, Warmzugfestigkeit Ryw = 1.350 MPa [Bud07]), tritt eine plastische Deforma-
tion des Werkzeugs auf. Deformationen fihren zu Formabweichungen am Schmiede-
teil bzw. zu Werkzeugversagen.

KenngroRe 2 - Vergleichsforménderung @y: Die Vergleichsformanderung eignet sich
fur die Beschreibung mehrachsiger, grof3er plastischer Formanderungsvorgénge.
Durch die Vergleichsformanderung wird der Forméanderungszustand unterschiedli-
cher Werkstiuicke vergleichbar. Nach VDI-Richtlinie 3137 [VDI76] wird die bis zum
Bauteilversagen erreichte maximale Vergleichsformanderung als Grenzumformgrad
@c bezeichnet. Der Grenzumformgrad ist eine Malf3zahl fur die maximale Formande-
rung bis zum Werkstoffversagen (Formanderungsvermdgen). Im Allgemeinen gilt,
dass die Grenzformanderung héchstens gleich dem Formanderungsvermdgen des
Werkstoffs sein kann; in den meisten Fallen ist sie geringer [KK06, KW99]. Das
Forméanderungsvermdgen ist nach LANGE [Lan02] neben den genannten Einflussgro-
Ren Umformgeschwindigkeit, Bauteiltemperatur und Werkstoff weiterhin abhéngig
von der Geometrie des Systems. Dazu zahlen die Gestalt und absolute Gro3e des
Werkstlicks sowie die Art der Krafteinleitung (Wechselwirkung zwischen Werkstick
und Werkzeug).

Eine genaue Bestimmung des Grenzumformgrads ist aufgrund der Vielzahl der Ein-
flussfaktoren schwierig und ohne experimentelle Versuche nicht prazise moglich. Fur
den Werkstickwerkstoff C45 wird der Grenzumformgrad fir Verfahren der Massiv-
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umformung nach [HirO1] mit ¢ =5 angegeben. Aufgrund der Neuartigkeit des Ver-
fahrens des mehrdirektionalen Vorformens und der Gestaltabhangigkeit des Grenz-
umformgrads wird ein um 30 Prozent geringerer Vergleichsumformgrad (¢g = 3,5) als
maximale tolerierter Vergleichsumformgrad definiert.

KenngrofRe 3 - Schmiedefehler: Das Auftreten von Falten oder Stichen im mehrdirek-
tionalen Umformprozess wird als Fehler definiert.

Kenngrof3e 4 — Formfillung: Unter Formfillung versteht man das vollstandige Ausfil-
len der Gesenkmatrize mit dem Werkstiickwerkstoff durch duRere Krafte zur Uber-
windung der Fliel3spannung des Werkstoffs. Eine unvollstdndige Formfullung kann zu
Schmiedefehlern oder Mal3fehlern der Endform fuhren. Die Formflllung gilt als voll-
standig, wenn die Lagerstellen sowie die Hohlkehlradien (vgl. Bild 3.2) ausgeformt
sind.

Die KenngroRen Stauchkraft Fr und Schubumformkraft F+ werden herangezogen, um
naherungsweise die GroRe des Pressenaggregats Uber die StoRelkraft Fs zu
bestimmen. Dazu werden nach HusTeEDT [Hus03] die Keilantriebskrafte Fa der drei im
Modellwerkzeug eingesetzten Keilgetriebe nach Formel 16 bzw. 17 ermittelt:

F _ FF U1+u2 +(1-plp2)tana
Astoffanhaufung 2 1-(YoMg) - (M, + g tana

(16)

+ + (1 - tan a
=F, M+ My +(1-4y ) (17)

F =
Aschubumformung 1 - (MoM3) - (M, + Ws) tan a

Zur Berechnung der StoRelkraft Fs wird Gberschlagig unter Vernachlassigung weite-
rer Reibeinflisse (Werkzeug- und Maschinenfihrungen) Formel 18 verwendet:

Fs= 2F (18)

Astoffanhaufung + I:ASchubumformen
Es werden ubliche Gleitreibungskoeffizienten yy = u, = pz = 0,08 fur die Reibpaarung
Stahl-Stahl angenommen. Der Keilwinkel a wird fur die Berechnung mit a = 30° fest-
gelegt (vgl. Abschnitt 5.3.3).

Die Einstellgrof3en eines Schmiedeprozesses zeichnen sich nach BEHRENS dadurch
aus, dass sie sich an dem Schmiedeaggregat, bzw. der vorgeschalteten Erwar-
mungseinheit explizit einstellen lassen [Beh97]. Sie lassen sich durch Aufteilen des
Fertigungsprozesses in die Teilsysteme Rohteil, Erwarmung und Maschine untertei-
len. Zu den EinstellgréRen des untersuchten mehrdirektionalen Vorformprozesses
zéhlen

e die Bauteiltemperatur Tsund
¢ die StoRelgeschwindigkeit vs.
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In Bild 7.3 wird die Aufteilung der Prozessparameter in parametrierte Hauptmalle,
EinstellgréRen und Kenngrél3en zusammengefasst.

Geometrie-Kenngréf3en
Wangenhothe
Wangenbreite

HauptmaRe
Wangendicke

Uberschneidung

Numerische
ahrenscharakterisieru
mehrdirektional
wirkender
VVorformwerkzeuge

Prozess-KenngroRen
Vergleichsspannung
Vergleichsumformgrad
Schmiedefehler
Formfillung
Stauchkraft
Schubumformkraft

EinstellgréRen
Umformtemperatur

StoRelgeschwindigkeit

Bild 7.3: Parametrierte Hauptmal3e, EinstellgroRen und Kenngrdof3en zur Ver-
fahrenscharakterisierung mehrdirektionaler Schmiedewerkzeuge

Fehlerabschatzung

Die verwendeten Mess- und KenngréRen werden nach jedem Simulationsdurchlauf
im Post-Processing User-Interface erfasst. Zur quantitativen Ermittlung der Kenngro-
Ren Vergleichsspannung, Vergleichsumformgrad und Schmiedefehler stellt das Pro-
gramm Forge3 Farbskalen zur Verfigung, die durch den Farbvergleich zwischen
Skala und Bauteileinfarbung die Bestimmung der Grol3e des jeweiligen Messwerts
ermdglicht. Durch die visuelle Auswertung entstehen zufallige Messabweichungen,
da die Qualitat der Auswertung von der Erfahrung des Anwenders abhangt. Weiter-
hin beeinflusst die personliche Einschatzung des Anwenders lber die Signifikanz
ortlich begrenzt auftretender Maxima die Messwerterfassung.

Um den Fehlereinfluss zu minimieren, wird ein standardisiertes Vorgehen zur Ermitt-
lung der Kenngrdl3en Vergleichsspannung und Vergleichsumformgrad angewendet.
Dazu wird der Skalierungsbereich fur jede Kenngrél3e festgelegt und vereinbart, dass
eine Anzeige auf weniger als zehn zusammenhangenden finiten Elementen nicht in
die Bewertung einfliet. Dadurch wird dem Pha&nomen der Knotenentartung und
damit einhergehenden lokal Gberhéhten Anzeigewerten der Kenngréf3e begegnet.
Fur die KenngroRe Vergleichsspannung lasst sich durch dieses Vorgehen der Fehler
auf +25 MPa eingrenzen. Dies entspricht einem prozentualen Fehler von ca.
5 Prozent. Der Fehler beim Ablesen des Vergleichsumformgrads wird auf = 0,2 Ein-
heiten geschatzt. Dartuber hinaus gehende Differenzen des Vergleichsumformgrads
innerhalb einer Gruppe kdnnen durch die iterative Berechnungsmethode der FEM
erklart werden. Fur die Anzeige von Schmiedefehlern gilt, dass das Programm ledig-
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lich auf das Vorhandensein eines Schmiedefehlers verweist, aber keine Quantifizie-
rung zulasst. Eine Programmanzeige eines Schmiedefehlers fliel3t demnach in jedem
Fall als vorhandener Fehler in die Auswertung ein.

Die KenngroRen Kurbelwangenhdhe und -breite werden durch Vermessung des
Modells im Pre-Processing User-Interface ermittelt. Dazu werden vier Ebenen defi-
niert, die durch eine programminterne Routine als Messebenen genutzt werden kon-
nen. Durch Abstandsmessung zwischen jeweils zwei Ebenen kdnnen die zwei Mal3e
bis auf drei Nachkommastellen genau gemessen werden. Die Messmethode ist damit
prazise, die Richtigkeit und damit die Zuverlassigkeit dieses Messverfahrens ist ab-
hangig von der gewahlten NetzgroRe sowie weiteren Faktoren wie zum Beispiel der
vorliegenden Netzverzerrung. Eine Einschatzung der FehlergroRe ist daher schwie-
rig. Legt man die verwendete Netzgrof3e von 2,5 mm zugrunde, kann der Messfehler
auf < 10 Prozent geschétzt werden.

7.2.2 Werkzeugmodell zur Ermittlung der Prozessgrenzen

Die Geometrie des numerischen Werkzeugmodells basiert auf den in Abschnitt 5.3
beschriebenen Werkzeugkonturen. Die Simulationen werden mit dem in den Vorun-
tersuchungen genutzten Programm Forge3 thermisch-mechanisch gekoppelt durch-
gefuhrt. Das Modell wird in seiner Komplexitat soweit reduziert, dass die Funktion der
Formgebung erfillt ist; Weitere Werkzeugfunktionen wie beispielsweise die der Kraft-
wandlung in den Keilschiebern werden nicht modelliert (vgl. Bild 7.4). Die Untersu-
chungen werden mittels eines generischen Simulationsmodells durchgefihrt, wel-
ches eine schnelle Veranderung der Einstellparameter zulasst. Die Kenngréf3en
kénnen durch das Post-Processing-Interface einfach und schnell ausgelesen werden.

Das Modell besteht aus sechs rechteckigen Werkzeugteilen, von denen je drei die
formgebenden Komponenten des Oberwerkzeugs bzw. des Unterwerkzeugs repra-
sentieren. Die Komponenten enthalten Geometrieelemente, die der Formgebung der
Hauptlager bzw. des Pleuellagers dienen. Die Formgebung der wangenférmigen
Elemente geschieht durch Stoffanh&ufung zwischen den mehrdirektional bewegli-
chen Werkzeugbacken als Freiformen zwischen zwei ebenen Stauchplatten.

Die Simulation des mehrdirektionalen Vorformens erfolgt entsprechend den experi-
mentellen Untersuchungen in einer Stufe, wobei die Bewegung der formgebenden
Werkzeugteile stets zur gleichen Zeit beginnt und endet. Dies hat zur Folge, dass
sich die Werkzeuge mit unterschiedlicher Geschwindigkeit bewegen, da sich die
zurtckzulegenden Wege zum Anstauchen und Schubumformen zum Teil deutlich
unterscheiden. Dieser Umstand wird in der Programmierung der Werkzeugkinematik
berucksichtigt.

Aufgrund der Bauteilsymmetrie in zwei Ebenen besteht die Méglichkeit, die Grolze
des Werkzeugmodells unter Nutzung einer Symmetrieebene ohne Informationsver-
lust zu halbieren. Zur Berechnung der Reibung wird das kombinierte Zwischen-
schichtgesetz nach Shaw angewendet, bei dem das Coulomb’sche Reibgesetz und
das Reibfaktorgesetz zur Beschreibung der Reibung kombiniert werden.
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Die in den vorangegangenen Untersuchungen verwendeten Werkstoffe flr Werkzeug
(X 38 Cr Mo V 5-3, Werkstoff-Nr. 1.2367) und Werkstiick (C45, Werkstoff-Nr. 1.0503)
werden beibehalten.

1. Gesenk offen, 2. Gesenk geschlossen, 3. Ende der 4. Gesenk offen,
Rohteil eingeleqgt Beginn Umformung Umformung Ende der Umformung

\
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K FT /st
Mehrdirektionale
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Hauptlager- Pleuellager-
werkzeug werkzeug
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Legende:

Y4
| iy Fr, = Stauchkraft zur Stoffanhaufung
X Fry = Schubumformkraft zum Versatz
des Pleuellagers
Fc = SchlieRkraft

Sg = Stauchrichtung
St = Schubumformrichtung

Bild 7.4: Virtuelles Werkzeugmodell zur numerischen Ermittlung der Prozess-
grenzen mehrdirektionaler Schmiedewerkzeuge, Darstellung der
mehrdirektionalen Werkzeugbewegungen

Werkstoffmodelle und Modellumfang der numerischen Simulation

Das Werkzeug wird mit einem linear-elastischen Werkstoffmodell, das Werksttick mit
dem starr-plastischen Werkstoffmodell mit Ratenabh&ngigkeit und Verfestigung auf
Basis der FlieBspannungsgleichung nach Hensel-Spittel berechnet. Der Einfluss des
Maschinenverhaltens wie beispielsweise der Einfluss der Fihrungssysteme im Werk-
zeug oder des dynamischen Auffederungsverhaltens des Werkzeugs, wird im Pro-
zessmodell nicht abgebildet, da diese Grof3en nicht unmittelbar zur Prozessgrenzen-
ermittlung erforderlich sind.

Kinematik

Die virtuellen Werkzeugbewegungen werden von den zuvor definierten Randbedin-
gungen 1 bis 4 festgelegt. Diese Randbedingungen fliel3en in die Versuchsplanung in
Form von unterschiedlich gestaffelten Werkzeugbewegungen ein. Durch die lineare
Vorschubbewegung der Werkzeugmodelle stehen die Umformkrafte und die Ver-
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gleichsspannung mit der momentanen Werkzeugposition in fester Relation und kon-
nen nach Abschluss der Simulation ohne weitere Transformation ausgewertet wer-
den.

7.2.3 Justierung numerischer Einflussgrof3en

Bei der Untersuchung der mehrdirektional geschmiedeten 2. Vorform der Einzylin-
derkurbelwelle zeigte sich, dass zur Steigerung der Aussagegenauigkeit der FEM-
-Analyse eine Anpassung der relevanten Simulationsparameter notwendig ist (vgl.
Abschnitt 6.3). Zudem sollten neben der Aufnahme realer Prozessdaten (Thermogra-
fieaufnahmen der Werkstiickoberflachentemperaturen) folgende Parameter iterativ
optimiert werden:

¢ Reibkoeffizienten y, m und
e Warmeubergangskoeffizient h.

Zur Justierung der Parameter wird die simulierte Bauteilgeometrie mit den in den
Versuchsschmiedungen hergestellten Bauteilen hinsichtlich ihrer Kurbelwangenkon-
tur verglichen. Die Kurbelwangenkontur ist als Bezug fir die Justierung der Simulati-
onsparameter insbesondere deshalb geeignet, welil sie Einfluss auf die Prozessfahig-
keit des Fertigschmiedeschritts hat: Hat die Kurbelwangengeometrie nicht die erfor-
derliche Form, verhindert dies das umformfreie SchlieRen des Fertigschmiede-
werkzeug. In Bild 7.5 sind die urspringlich genutzten Simulationsparameter den
geanderten Parametern nach der Justierung gegenubergestellt.



Seite 92 Verfahrenscharakterisierung des mehrdirektionalen Vorformens
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Bild 7.5: Justierung numerischer Prozessparameter zur Erhéhung der Uber-
einstimmung zwischen Realbauteil und Simulation, Werkstoff-Nr.
1.0503 (EinstellgrofRen: vs = 30 mm/s; To = 1.250 °C)

Die Kontur des geschmiedeten Bauteils wurde durch Vermessung mit einem 3D-
Koordinatenmessgeréat ermittelt. Die Kontur des simulierten Bauteils wurde in einem
CAD-System in einen Linienzug Uberfihrt und der geschmiedeten Kontur gegen-
Ubergestellt. Durch die Parameter-Justierung konnte die Abweichung der numerisch
ermittelten Kontur von der gemessenen Kontur von 15 Prozent auf 8 Prozent redu-
ziert werden. Die verbleibende Abweichung der Konturen von 8 Prozent ist auf Pro-
zessschwankungen (Volumenschwankungen durch Abbrand) und Maschinen- und
Werkzeugeinflisse (elastische Werkzeugdehnungen, Fihrungsspiel) wahrend der
Durchfiihrung der praktischen Versuche zurlckzufiihren. Die ermittelten Parameter-
werte werden fur die im folgenden Abschnitt durchgefuhrten Versuche genutzt.

7.2.4 Statistische Versuchsplanung

Die statistische Versuchsplanung wird zur Prozessgrenzenbestimmung eingesetzt,
um mittels systematischer Parametervariation Erkenntnisse zu den jeweils unter-
suchten EinflussgréRen zu gewinnen. Die Grundlagen zum Verstandnis und zur
Vorgehensweise in der statistischen Versuchsplanung haben beispielsweise MONT-
GOMERYUNd SCHEFFLER beschrieben [Mon05, Sch001]. Mittels FEM-Analysen werden
die Einflussparameter gezielt und voneinander unabhangig variiert. Dadurch ist jede
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Parameterkombination prinzipiell abbildbar. StdrgrofRen, wie sie im Realprozess
auftreten, werden im gewdahlten Prozessmodell nicht abgebildet. Stochastische Ein-
flisse kbnnen somit ausgeschlossen werden.

In den geplanten Experimenten werden den in Tabelle 7.2 dargestellten Einstellgro-
Ben unterschiedliche Auspragungen zugewiesen, ein Simulationslauf durchgefihrt
und die KenngroRen aufgezeichnet. Die Zuweisung der jeweiligen Auspragung der
variierten EinstellgroRen wird im Versuchsplan dargestellt und wird auf Grundlage
der in Abschnitt 7.2.1 dargestellten Voriberlegungen abgeleitet. Wiederholungen der
einzelnen Simulationslaufe entfallen aufgrund der nicht bertcksichtigten stochasti-
schen Einflusse.

Bei der Planung von Simulationsexperimenten kann nach WANG und KRUGER u. a.
die One-by-One-Faktor-Methode als Verfahren der statistischen Versuchsplanung
eingesetzt werden [Wan95, Kri00]: Diese - auch Sensitivitatsanalyse genannte Me-
thode - stellt eine Mdglichkeit dar, Abhangigkeitsverhaltnisse zu untersuchen. Nach
VDI3633/3 [VDI97] wird in der Sensitivitatsanalyse nur jeweils ein einzelner Parame-
ter wahrend eines Simulationslaufs veréndert; alle anderen Parameter bleiben kon-
stant. Wechselwirkungen werden dabei bewusst vermieden. Die Sensitivitatsanalyse
eignet sich fur die Ermittlung der Prozessgrenzen, da ein einfacher Versuchsplan
aufgestellt werden kann, um die Einflisse der einzelnen Parameter auf die Kenngro-
Ren zu untersuchen. Der Aufwand der Untersuchungen hangt stark von der Anzahl
der Auspragungen der Parameter ab. Gemal} der Zielsetzung der Untersuchungen
kann eine Reduktion der Anzahl der Auspragungen vorgenommen werden, die des-
sen ungeachtet zu aussagekraftigen Ergebnissen fuhrt.

Parameter Varianten Auspragung
StoRelgeschwindigkeit 4 100 mm/s; 200 mm/s

300 mm/s; 400 mm/s
Uberschneidung 2 -12 mm, 36 mm
Umformtemperatur 2 1.150 °C, 1.250 °C
Kurbelwangendicke 2 9 mm, 27 mm
Versuchsplan 32 Simulationen

Tabelle 7.2: Versuchsplan zur Ermittlung der Prozessgrenzen mehrdirektiona-
ler Schmiedewerkzeuge
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7.3 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der FEM-Analysen dargestellt. Dazu werden
die EinstellgroRen, das Ergebnis der Stoffflussanalyse sowie die berechneten Mess-
und KenngréRen fir jede Modellgeometrie tabellarisch dargestellt und beschrieben.
Der Ubersichtlichkeit halber werden lediglich die jeweils ermittelten maximalen Mess-
und KenngroRen dargestellt. Eine detaillierte tabellarische Ubersicht aller Simulati-
onsergebnisse wird in Anhang A3 gegeben.

Modellgeometrie 1

Modellgeometrie 1 (Kurbelwangendicke 9 mm, Uberschneidung -12 mm) bildet in der
Seitenansicht durch die Ausformung von Kurbelwange und Gegengewicht eine na-
hezu runde Querschnittsgeometrie aus (Bild 7.6). Unglnstig erscheint hier die hinter
dem Hauptlager angehaufte Masse der Kurbelwange. Das Fertigteil einer Kurbelwel-
le weist in diesem Bereich keine Masse auf, weshalb bei einer konventionellen
Schmiedeprozesskette in diesem Bereich ein hoher Gratanteil entstiinde. Die maxi-
male Kurbelwangenhthe von 161 mm liegt unterhalb des vom Realbauteil abgeleite-
ten Maximalwertes.

ModellgréR3en Stoffflussanalyse Geometrie-KenngrofRen
Wangendicke 9 mm max. Wangenbreite 152 mm

Seitenansicht Draufsicht
Uberschneidung -12 mm| (tfransparent max. Wangenhdhe 161 mm

Prozess-KenngréR3en

|
: max. Vergleichsspannung 900 MPa
E max. Vergleichsumformgrad 3,3
| Schmiedefehler Nein
Einstellgréf3en : i max. Stauchkraft 8.000 kN
Umformtemp. | 1.150-1.250°C | max. Schubumformkraft 52 kN
StoRelgeschw. | 100-400 mm/s StoRelkraft =~ 5.900 kN

Bild 7.6: Untersuchungsergebnisse der FEM-Analyse fiir Modellgeometrie 1

Die maximale Kurbelwangenbreite bildet sich durch Freiformen im Werkzeug aus und
betragt ca. 152 mm. Die Mal3e der Kurbelwangenbreiten und Kurbelwangenhdhen
streuen um den Mittelwert 151,9 mm bzw. 160,7 mm lediglich um 0,1 Prozent. Eine
signifikante Abh&ngigkeit der beiden Maf3e von den untersuchten EinstellgroRen ist
aus den Simulationen nicht ableitbar. Unter der Voraussetzung der Volumenkonstanz
des umgeformten Materials sowie einer gleich bleibenden Werkzeugkinematik beein-
flussen die Einstellgro3en zwar die Spannungen in Schmiedeteil und Werkzeug,
nicht aber die Formauspragung des Werksticks in signifikanter Weise. Hier ist zu
vermuten, dass die in den Simulationen konstant gehaltenen Reibwerte eine wesent-
liche EinflussgroRe auf die Werksttickform darstellen.

Die maximal ermittelte Vergleichsformanderung ¢vmax = 3,3 liegt unterhalb des defi-
nierten Grenzumformgrads von @¢g = 3,5. Der Bereich der hochsten Vergleichsform-
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anderung ist vergleichsweise klein und befindet sich am Hohlkehlradius des Pleuel-
lagers (vgl. Bild 7.7 links). In der Kurbelwange schwankt die Vergleichsformanderung
zwischen 1.5 und 2.4. Die maximale Vergleichsspannung oy max von ca. 900 MPa
liegt ebenfalls unterhalb der definierten Grenzen von Ry w = 1.350 MPa und wird am
Pleuellagerwerkzeug im Bereich des Hohlkehlradius detektiert (vgl. Bild 7.7 rechts).
Aufgrund der zur Umformung notwendigen Schubumformkraft Fry max von 50 kN und
der sich Uberlagernden Stauchkraft Fexmax von 8.000 kN wird dieser Werkzeugbe-
reich am starksten belastet. Eine Verringerung der Rohteiltemperatur von 1.250 °C
auf 1.150 °C fuhrt im Durchschnitt zu einer um ca. 25 Prozent héheren Vergleichs-
spannung am Pleuellagerwerkzeug. Eine Erhéhung der StoRelgeschwindigkeit von
100 mm/s auf 400 mm/s bewirkt bei einer Bauteiltemperatur von 1.150 °C einen
Anstieg der Vergleichsspannung um ca. 13 Prozent. Die Stol3elkraft steigt bei einer
Reduzierung der Bauteiltemperatur auf 1.150 °C um durchschnittlich 20 Prozent.
Diese Ergebnisse sind durch die proportionale Abhangigkeit der Fliespannung von
der Umformgeschwindigkeit und der Umformtemperatur zu erklaren.

900 33

820 287

740 264

660 2.3

580 1.98

500 165

420 1.32

340 099

260 066

Vergleichsspannung o, [MPa]
Vergleichsformanderung ¢,

180 0.33

100 0
EinstellgréRen EinstellgréRen
To= 1150 °C To= 1250°C
Vg = 400 mm/s Vg = 400 mm/s
u = -12mm u = -12mm
d = 9mm d = 9mm

Bild 7.7: Berechnete maximale Vergleichsspannung und maximaler Ver-
gleichsumformgrad fur Modellgeometrie 1

Die Simulationen zeigen, dass die Modellgeometrie 1 mit vollstandiger Formfillung
der Hohlkehlradien fehlerfrei hergestellt werden kann. Eine plastische Deformation
der Matrize ist aufgrund der errechneten Vergleichsspannungen nicht zu erwarten.

Kritisch sind in diesem Zusammenhang die hohen Druckberihrzeiten bei den unter-
suchten StoRelgeschwindigkeiten von 100 mm/s bzw. 200 mm/s zu bewerten. Ubli-
che Druckberihrzeiten betragen je nach Maschinenbauart und Prozess zwischen
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0,5s und 500 ms [Bir08]. Somit stellen die hier errechneten Zeiten von 0,6 s und
0,3 s Werte dar, die mit einer Zunahme der erforderlichen Umformkraft, starken
thermomechanischen Beanspruchungen des Werkzeugs und damit mit einem erhoh-
ten Werkzeugverschlei3 einhergehen. Insbesondere fur die mehrteilig aufgebauten
mehrdirektionalen Schmiedewerkzeuge stellen die hohen Druckberihrzeiten ein
Problem dar, da der Warmestrom im Werkzeug durch den mehrteiligen Aufbau be-
hindert wird. Dies kann im kontinuierlichen Prozess zu erheblichen Temperaturspit-
zen im Werkzeug fuhren. Insofern lasst sich feststellen, dass héhere Umformge-
schwindigkeiten guinstig fur mehrdirektionale Vorformprozesse sind. Diese Feststel-
lung trifft ebenfalls auf die im Folgenden analysierten Modellgeometrien zu. Fir ihre
Stoffflusssimulation werden zum Teil Druckberiihrzeiten von bis zu 1,1 s ermittelt
(vgl. Versuch Nr. 25). In dieser Parameterkonstellation wird der starke Wéarmeeintrag
vermutlich zum Werkzeugausfall durch unzulassig hohe thermische Lasten fiihren.

Modellgeometrie 2

Modellgeometrie 2 (Kurbelwangendicke 9 mm, Uberschneidung 36 mm) hat in der
Seitenansicht eine elliptische Form. Die Kurbelwangenhthe von 178 mm entspricht
der des referenzierten Realbauteils (Bild 7.8). Ein signifikanter Einfluss der Umform-
temperatur und der StoRRelgeschwindigkeit auf die untersuchten MalRe Wangenbreite
und Wangenhdhe ist nicht erkennbar.

ModellgréRen Stoffflussanalyse Geometrie-Kenngré3en
Wangendicke 9 mm Seitenansicht  Draufsichtl ™% Wangenbreite 140 mm
Uberschneidung 36 mm| (transparent max. Wangenhohe 178 mm

Prozess-Kenngréf3en

; max. Vergleichsspannung 780 MPa

E max. Vergleichsumformgrad 3,1

: Schmiedefehler Nein

EinstellgrofRen : max. Stauchkraft 7.700 kKN
Umformtemp. | 1.150-1.250°C : [ max. Schubumformkraft 190 kN
StoRelgeschw. | 100-400 mm/s Stolelkraft =~ 5.600 kN

Bild 7.8: Untersuchungsergebnisse der FEM-Analyse fiir Modellgeometrie 2

Die errechneten Vergleichsspannungen im Pleuellagerwerkzeug sind im Vergleich zu
Modellgeometrie 1 im Mittel um ca. 17 Prozent niedriger. Dies lasst sich mit der un-
terschiedlichen Kinematik zur Herstellung der beiden Modellgeometrien erklaren:
Durch die Erhéhung des Schubumformweges (96 mm statt 48 mm) verringert sich
der Einfluss der Stauchkraftkomponente auf die mechanische Belastung des Hohl-
kehlradius am Pleuellagerwerkzeug. Durch die erhdhte Schubumformkraft Fry max von
190 kN verringern sich die Druckspannungen im Werkzeug, da das Werkstickmate-
rial durch den erhdéhten Schubumformweg nun starker in radiale Richtung fliel3t. Die
StoRelkraft nimmt mit steigender StoRRelgeschwindigkeit bei einer Bauteiltemperatur
von 1.150 °C um 7 Prozent zu. Die Druckberiihrzeiten erhéhen sich im Vergleich zu
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Modellgeometrie 1 durch den gréf3eren Schubumformweg weiter. Erst ab einer Sto-
Belgeschwindigkeit von 300 mm/s werden Werte unterhalb von 0,5 s erreicht. Hohe
Druckberihrzeiten fuhren zu einer hohen thermomechanischen Werkzeugbelastung.
Zusatzlich kuhlt das Schmiedeteil bedingt durch seine Geometrie in Verbindung mit
hoheren Prozesszeiten starker aus. Diese Auskuhlung wirde in der Fertigformstufe
zu unerwinschten Effekten wie beispielsweise steigenden Werkzeugbelastungen
und damit einhergehenden MalRabweichungen am Schmiedeteil fihren.

Die ermittelte maximale Vergleichsformé&nderung ¢v max von 3,1 weicht nur wenig von
den Werten fur Modellgeometrie 1 ab. In den FEM-Simulationen zu Modellgeometrie
2 wurden keine Schmiedefehler festgestellt. Die Formfullung ist nach den angelegten
Kriterien vollstandig.

Modellgeometrie 3

Modellgeometrie 3 (Kurbelwangendicke 27 mm, Uberschneidung -12 mm) unter-
scheidet sich durch ihre gedrungene Form deutlich von Modellgeometrie 1 und 2
(Bild 7.9). Durch die grof3e Kurbelwangendicke entsteht eine Vorformgeometrie mit
einem ausgeformten Pleuellagerversatz. Die Simulation ergibt eine maximale Kur-
belwangenhthe von 114 mm bei einer maximalen Kurbelwangenbreite von 100 mm
bei einer geringen Streuung der Werte. Die resultierende Geometrie ist aufgrund des
wenig ausgepragten Gegengewichtes uniblich fur PKW- oder LKW-Motoren. Fir
Motoren, in denen die Dynamik eine untergeordnete Rolle spielt (zum Beispiel im
Schiffsmotorenbau), werden solche Kurbelwellenformen allerdings eingesetzt [KF06].

ModellgréRRen Stoffflussanalyse Geometrie-KenngréRen
Wangendicke 27 MM | gaitenansicht  Draufsicht| 8% Wangenbreite 100 mm
Uberschneidung - 12 mm| (transparent max. Wangenhohe 114 mm

Prozess-KenngréR3en
- : max. Vergleichsspannung 360 MPa
; max. Vergleichsumformgrad 2,5
E Schmiedefehler Nein

EinstellgréRen ’ max. Stauchkraft 1.800 kN
Umformtemp. | 1.150-1.250°C max. Schubumformkraft 48 kN
StolRelgeschw. | 100-400 mm/s StoRelkraft =~ 1.300 kN

Bild 7.9: Untersuchungsergebnisse der FEM-Analyse fur Modellgeometrie 3

Die Vergleichsspannung von 0Oy max= 360 MPa und die Vergleichsformanderung
¢@v.max = 2,5 liegen unterhalb der definierten zulassigen Grenzwerte. Der Bereich der
hochsten Vergleichsspannungen liegt wie bei Modellgeometrie 1 und 2 an dem den
Hohlkehlradius formenden Ubergang von Pleuellager zu Kurbelwange. Die im Ver-
gleich zu Modellgeometrie 1 und 2 geringen Werte fur oy sind auf die groRere Kur-
belwangendicke zurickzufuhren. Diese fuhrt aufgrund der geringeren Auskihlung
und des kleineren Vergleichsumformgrads zu einer Reduzierung der FlieRspannun-
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gen des Materials. Eine Verringerung der mechanischen Werkzeugbelastung ist die
Folge.

Die notigen Stauch- und Schubumformkrafte sind aufgrund des geringen Umform-
grads mit Fr =50 kN und Fg = 1.800 kN erheblich kleiner als fir die Modellgeometrien
1 und 2. Eine Verringerung der Bauteiltemperatur um 100 K fihrt zu einer Zunahme
der Umformkrafte um durchschnittlich 23 Prozent. Eine Erhéhung der StéRelge-
schwindigkeit von 100 mm/s auf 400 mm/s bewirkt eine Zunahme der Umformkréfte
unabhangig von der Bauteiltemperatur um ca. 18 Prozent.

Die Formfiullung der Modellgeometrie ist vollstandig; Schmiedefehler wie Falten oder
Stiche kénnen nicht detektiert werden. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die
mehrdirektionale Vorformung der Modellgeometrie 3 ohne Einschrankungen maglich
ist. Die Druckberihrzeiten zwischen 0,15 s und 0,6 s sind bei den langsameren Sto-
Relgeschwindigkeiten in ahnlicher Weise wie bei den Modellgeometrien 1 und 2 als
kritisch zu bewerten.

Modellgeometrie 4

Fur Modellgeometrie 4 (Kurbelwangendicke 27 mm, Uberschneidung 36 mm) wurde
eine Vormateriallange von 360 mm gewahlt (Bild 7.10). Die Kurbelwangenhohe be-
tragt 160 mm; die Kurbelwangenbreite betragt 110 mm. Dabei schwanken die Werte
in Abhangigkeit von Stdl3elgeschwindigkeit und Bauteiltemperatur nur unwesentlich
und sind somit im Sinne einer Beurteilung der Einflussgré3en nicht bewertbar. Der im
Vergleich zu Modellgeometrie 3 erhdhte Kurbelradius fihrt in Verbindung mit der
gewdahlten Vormateriallange zu einer ovalen Bauteilgeometrie mit ausgepragten
Kurbelwangen.

ModellgréRRen Stoffflussanalyse Geometrie-KenngréRen
Wangendicke 27 mm max. Wangenbreite 110 mm

Seitenansicht  Draufsicht
Uberschneidung 36 mm| (transparent max. Wangenhohe 160 mm

Prozess-Kenngré3en

max. Vergleichsspannung 360 MPa

max. Vergleichsumformgrad 2,3

Schmiedefehler Nein

EinstellgréRen max. Stauchkraft 2.900 kN
Umformtemp. | 1.150-1.250°C max. Schubumformkraft 84 kN
Stolelgeschw. | 100-400 mm/s StoRelkraft =~ 2.100 kN

Bild 7.10: Untersuchungsergebnisse der FEM-Analyse fir Modellgeometrie 4

Die Vergleichsspannung und die Vergleichsformanderung von oy max = 360 MPa und
®v.max = 2,3 liegen unterhalb der definierten zulassigen Grenzwerte. Ein direkter Ver-
gleich mit Modellgeometrie 3 hinsichtlich der nétigen Umformkrafte ist aufgrund der
erhohten Vormateriallange nicht moglich. Es zeigt sich erwartungsgemal, dass sich
der relative Einfluss der StdRelgeschwindigkeit und der Bauteiltemperatur auf die
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StoRelkraft und die Vergleichsspannung analog zu Modellgeometrie 3 verhalt. Bei-
spielsweise steigt bei einer Erhéhung der Sté3elgeschwindigkeit von 100 mm/s auf
400 mm/s die bendtige StoRelkraft ebenfalls um ca. 17 Prozent an. Die Formfullung
der Modellgeometrie ist vollstandig; Schmiedefehler wurden nicht detektiert.

Schlussfolgerung

Die Simulationsergebnisse lassen darauf schlie3en, dass sich mit dem im Rahmen
dieser Arbeit entwickelten mehrdirektionalen Werkzeugsystem Kurbelwellen-Vorform-
geometrien mit anderbaren Massenverteilungen fehlerfrei herstellen lassen. Bei
keiner der Modellgeometrien wurden die zur Prozessgrenzenermittlung festgelegten
Obergrenzen der KenngroRen Vergleichsspannung, Vergleichsumformgrad, Schmie-
defehler und Formfullung erreicht.

Der Einfluss unterschiedlich hoher Sté3elgeschwindigkeiten und Rohteiltemperaturen
auf die resultierende Bauteilgeometrie ist nur gering ausgepragt. Die ermittelten
Werte variieren flr die Kurbelwangenhéhe der unterschiedlichen Modellgeometrien in
einer Gruppe um weniger als ein Prozent. Die mechanischen Werkzeugbelastungen
sind erwartungsgemal stark abhangig von der Rohteiltemperatur. Die Werte fur die
Vergleichsspannung im Werkzeug steigen daher durch eine Reduzierung der Roh-
teiltemperatur je nach Modellgeometrie zwischen 20 und 27 Prozent an. Eine Zu-
nahme der StoRRelgeschwindigkeit (von 100 auf 400 mm/s) fuhrt zu einer Erhéhung
der Umformkraft zwischen sechs und 19 Prozent und ist abhangig von der jeweiligen
Modellgeometrie.

Die Anwendung der mehrdirektionalen Vorformtechnologie beschréankt sich nicht auf
einhtibige Kurbelwellen: Das entwickelte Werkzeugsystem eignet sich ebenfalls fur
eine Vorformung weiterer Bauteile der Formengruppe 33 wie zum Beispiel Zwei- oder
Vierzylinderkurbelwellen. Beim Schmieden solcher Langteile erhéht sich der Komple-
xitatsgrad des Verfahrens in Bezug auf den Werkzeugaufbau. Hier besteht die kon-
struktive Aufgabe darin, Fihrungen und Antriebe der einzelnen Werkzeugkomponen-
ten in das Gesamtkonzept des Werkzeugs so zu integrieren, dass eine ausreichende
Werkzeugsteifigkeit vorhanden ist und die vorgesehene Kinematik der Werkzeug-
komponenten erfolgen kann.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die Wirtschaftlichkeit der Prozesskette Gesenkschmieden ist im besonderen Mal3e
von der Anzahl und Art der Prozessschritte sowie der Hohe des Materialnutzungs-
grads abhangig. Insbesondere durch die in den letzten Jahren stark gestiegenen
Rohstahlpreise stellen die Materialkosten, die bis zu 50 Prozent der Herstellkosten
eines Schmiedeteils ausmachen, eine wichtige EinflussgréRe fir die Wettbewerbsfa-
higkeit von Schmiedeunternehmen dar. Die Werkzeug- und Stadienfolge einer Pro-
zesskette Gesenkschmieden ist derjenige Prozessabschnitt, der das grof3te wirt-
schaftliche Potenzial durch einen erhéhten Materialnutzungsgrads birgt.

Die Methode des Prazisionsschmiedens fiihrt durch den Wegfall des Gratanteils zu
einer Verkurzung der Schmiedeprozesskette und somit zur Reduzierung von Kosten
und Produktionszeit. Obwohl sich in der Industrie das Prazisionsschmieden fur rotati-
onssymmetrische Bauteile bereits in Teilbereichen etablieren konnte, besteht fir das
gratlose Gesenkschmieden langsorientierter Teile, insbesondere hinsichtlich magli-
cher Vorformprozesse, Entwicklungsbedarf. Hierbei ist der Einsatz der FEM zur Aus-
legung von Werkzeugkomponenten und zur Formfullungsanalyse unabdingbar.

Im ersten Teil dieser Arbeit wurde ein Konzept fur eine Werkzeug- und Stadienfolge
zum gratlosen Gesenkschmieden einer Einzylinderkurbelwelle mithilfe von FEM-
-Analysen entwickelt und in praktischen Versuchen unter Laborbedingungen prototy-
pisch erprobt. Die Stadienfolge besteht aus drei Umformstufen: In der 1. Vorformope-
ration werden durch Voll-Quer-FlieBpressen im geschlossenen Gesenk zwei exzent-
risch angeordnete Unwuchten sowie die zylindrischen Haupt- und Pleuellagerstellen
geformt. Die 2. Vorform wird durch eine mehrdirektionale Schmiedeoperation herge-
stellt, in der sie durch gleichzeitiges Anstauchen und Schubumformen in einen ge-
eigneten Querschnitt zum gratlosen Gesenkschmieden dberfuhrt wird. Im letzten
Prozessschritt, dem Fertigschmieden, erhalt das Bauteil seine abschlieende Form.
Hierbei erfolgt lediglich eine geringe Massenverteilung bis zur vollstandigen Formfil-
lung der Gravur.

Die vorgestellte Stadienfolge beinhaltet ein neuartiges, mehrdirektionales Vorform-
verfahren und ermdéglicht das gratlose Schmieden von Einzylinderkurbelwellen. Es
zeigte sich, dass der Formfillungsgrad des Fertigteils stark von der Geometrie der
mehrdirektional geschmiedeten Vorform abhéngt und durch eine endgeometrienahe
Vorformgebung eine Reduzierung der thermomechanischen Werkzeugbelastungen
der Fertigschmiedestufe erreicht werden kann. Die mehrdirektional hergestellte Vor-
formgeometrie ist dabei direkt von der Gestalt der vorhergehenden Vorform abhan-
gig, da sich die Kurbelwangengeometrie des Schmiedeteils aufgrund des mehrdirek-
tionalen Werkzeugsystems durch Freiformen zwischen den Stauchplatten ausbildet.

Die bedingt durch den Versuchsaufbau notwendige Wiedererwarmung der Vorformen
zwischen den Schmiedungen verursachte trotz der Temperierung in einer Schutz-
gasatmosphéare eine starke Verzunderung der Bauteile. Deshalb wurden beim gratlo-
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sen Gesenkschmiedeverfahren vergleichsweise grof3e Toleranzen von IT 13 bis
IT 15 erreicht. Durch eine Prozessautomatisierung in Kombination mit einer Kaltkalib-
rierung sind jedoch bessere Qualitatsstufen erreichbar.

Einzylinderkurbelwellen, die der Formengruppe der Langteile mit gekrimmter Langs-
achse in einer Ebene zugeordnet werden, zeichnen sich durch grof3e Querschnitts-
unterschiede entlang ihrer Langsachse aus. Daher war bei der Auslegung der Sta-
dienfolge zum gratlosen Gesenkschmieden der Einzylinderkurbelwelle ein neues
Vorformverfahren zu entwickeln. Dieses mehrdirektionale Vorformprinzip kann grund-
satzlich auch fur die volumengenaue Vorformung von Langteilen der gleichen For-
menklasse eingesetzt werden. Um das Anwendungsgebiet dieser speziellen Um-
formwerkzeuge genauer zu definieren und die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf
andere Kurbelwellengeometrien zu erméglichen, ist es erforderlich, bauteilspezifische
Verfahrensgrenzen zu definieren.

Im zweiten Teil der Arbeit wurde daher das Verfahren des mehrdirektionalen Vorfor-
mens am Beispiel abstrahierter Kurbelwellengeometrien durch FEM-Analysen cha-
rakterisiert. Dazu wurden prozessspezifische Kenngrdlen aus numerischen Berech-
nungsgrof3en abgeleitet. Die Hauptmale der vier Versuchsgeometrien wurden von
einer realen Kurbelwellengeometrie abgeleitet und durch praxisnahe Verhéaltnisfor-
meln variiert. Die auf diese Weise definierten Modellgeometrien stellen hinsichtlich
ihrer Abmessungen Auspragungen gebrauchlicher Kurbelwellengeometrien dar und
lassen daher eine Ubertragung der Ergebnisse auf industriell relevante Kurbelwel-
lenbauformen zu. Die FEM-Analysen zeigen, dass durch das hier entwickelte mehrdi-
rektionale Schmiedewerkzeug ein breites Spektrum grundsatzlich geeigneter Kur-
belwellenvorformen herstellbar ist. Die simulierten Vorformgeometrien bilden auf-
grund der Verwendung eines zylindrischen Stangenabschnitts als Rohteil im
Vergleich zu realen Kurbelwangen einfache elliptische Kurbelwangenquerschnitte
aus. Um komplexere Querschnitte zu realisieren, bedarf es weiterer Vorformstufen
zur Massenverteilung vor dem mehrdirektionalen Vorformschritt.

Ziel weiterer Untersuchungen sollte es daher sein, Nebenformelemente wie bei-
spielsweise Zapfen und Flansch in die Stadienfolge zum gratlosen Gesenkschmie-
den von Kurbelwellen zu integrieren. Weiterhin sind Methoden zur Berlcksichtigung
von Masseschwankungen zu entwickeln, die eine weitere Reduzierung der Werk-
zeugbelastungen ermdglichen, dabei jedoch nicht zu einer Prozesskettenverlange-
rung durch nachgelagerte, zusatzliche Zerspanprozesse fiihren.

Wenn diese Erweiterungen gewahrleistet sind, konnen die wirtschaftlichen Vorteile
des Verfahrens zum gratlosen Schmieden von Kurbelwellen zukinftig industriell
genutzt werden und zur Entwicklung Ressourcen schonender Schmiedeprozessket-
ten beitragen.
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10 Anhang

Al Direkt angetriebene Spindelpresse zur Herstellung der Vor- und Fertig-
form

Technische Daten der Spindelpresse:

Bruttoarbeitsvermdgen bei 380 mm Hub 100 kJ

Presskraft, dauernd zulassig 11.000 kN

Hochstkraft 14.000 kKN

max. StéRelhub 450 mm

min. St6Relhub 150 mm
Werkzeugeinbauraum mit Kassette 500 mm x 700 mm x 450 mm

max. hydraulische Kraft des Tischauswerfers |100 kN

max. hydraulische Kraft des Sté3elauswerfers |50 kN

max. Hub des Tischauswerfers 200 mm

max. Hub des StoRelauswerfers 40 mm
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Anhang

A2  Olhydraulische Presse zur Herstellung der 2. Vorform

Technische Daten der Hydraulischen Presse:

max. StoRelkraft 12.500 kN
max. Ruckzugkraft 1.375 kN
max. Betriebsdruck 315 bar
Einbauhthe (bei Hub oben) 1.250 mm
StolRelhub 500 mm

Tisch- und StoRelflache

1.250 mm x 1.250 mm

max. Pressgeschwindigkeit

28 mm/s
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A3 Versuchsplan zur Verfahrenscharakterisierung mehrdirektionaler Schmiedeprozesse
Vers.- Wangen- Rlc;:t::- gS;:::J; schl:l:?s;ng te?nophetrea"t'ur Umform- Druckbe- .‘:_\; kni;; sfg:‘nl:z:la':t' Stauch- StoRel-kraft \::3::3:;' Wangen-  Wangen-

Nr. dicke [mm] [mm] [mmls]. [mm] [°C] grad [1] riihrzeit [s] [AT] [kN] kraft [kN] [kN] [Mpa] héhe [mm] breite [mm]

1 9 220 100 -12 1.150 3.1 0,60 180 48 7.488 5.466 800 160,7 151,8 -
2 9 220 100 -12 1.250 3,1 0,60 200 36 5.812 4.243 650 160,9 152,0 )
3 9 220 200 -12 1.150 3 0,30 90 52 7.532 5.498 900 160,5 152,0 <
4 9 220 200 -12 1.250 3,1 0,30 100 40 5.972 4.360 650 160,7 152,0 g
5 9 220 300 -12 1.150 3,1 0,20 50 52 7.796 5.691 900 160,8 151,8 =
6 9 220 300 -12 1.250 3,2 0,20 60 40 6.172 4.506 650 160,6 152,0 E
7 9 220 400 -12 1.150 3l 0,15 40 52 8.020 5.855 900 160,7 151,8 <§3
8 9 220 400 -12 1.250 3,3 0,15 40 40 6.172 4.506 650 160,6 152,0

9 9 220 100 36 1.150 3l 0,96 280 160 7.380 5.389 750 178,4 138,4 ~
10 9 220 100 36 1.250 2,9 0,96 300 124 5.780 4.220 550 178,8 138,6 )
11 9 220 200 36 1.150 29 0,48 150 172 7.380 5.389 750 177,6 139,4 ‘E,
12 9 220 200 36 1.250 3,1 0,48 160 132 5.736 4.188 550 177,9 139,2 g
13 9 220 300 36 1.150 2,8 0,32 100 180 7.548 5.512 750 177,3 139,6 o
14 9 220 300 36 1.250 2,9 0,32 110 140 5.840 4.264 550 177,5 139,4 E
15 <) 220 400 36 1.150 2,8 0,24 70 188 7.676 5.605 780 177,2 139,6 <§D
16 9 220 400 36 1.250 2,5 0,24 80 144 5.968 4.358 550 177,2 139,4

17 27 260 100 -12 1.150 2,2 0,62 180 44 1.504 1.098 320 113,9 99,0 o>
18 27 260 100 -12 1.250 2,2 0,62 200 36 1.160 847 240 113,9 99,2 Iy
19 27 260 200 -12 1.150 2,5 0,31 80 44 1.632 1.192 320 113,9 98,8 %
20 27 260 200 -12 1.250 2,1 0,31 90 32 1.252 914 240 113,9 98,8 g
21 27 260 300 -12 1.150 21 0,20 30 44 1.716 1.253 360 113,9 98,6 )
22 27 260 300 -12 1.250 2,0 0,20 50 32 1.316 961 280 113,9 98,8 2
23 27 260 400 -12 1.150 2,0 0,15 20 48 1.776 1.297 360 113,9 98,6 8
24 27 260 400 -12 1.250 2,1 0,15 30 36 1.380 1.008 270 113,9 98,8 =
25 27 360 100 36 1.150 2,2 1,12 210 72 2.492 1.820 320 160,0 110,0 <
26 27 360 100 36 1.250 2,2 1,12 320 56 1.924 1.405 270 159,9 110,2 ©
27 27 360 200 36 1.150 2,2 0,56 110 76 2.672 1.951 & 160,3 110,0 =
28 27 360 200 36 1.250 2,2 0,56 120 60 2.072 1.513 280 160,3 110,0 g
29 27 360 300 36 1.150 2,2 0,37 70 80 2.812 2.054 340 160,4 110,0 2
30 27 360 300 36 1.250 2,2 0,37 110 60 2.160 1.577 270 160,4 110,0 E
31 27 360 400 36 1.150 2,3 0,28 70 84 2.880 2.103 360 160,3 110,0 §
32 27 360 400 36 1.250 2.2 0.28 80 64 2.244 1.639 270 160.4 110.0
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A4

Formenordnung fur Gesenkschmiedestiicke nach [Spi57]

strich angehdngt,
28.334/4)

Ebenen gekriimmt

Formenklasse 1 0 102 103 104
gedrungeneForm | yntergruppe ohne Nebenform- | mit einseitigen mit umlaufenden | mit einseitigen und
elemente Nebenformelementen | Nebenformetementen| umlaufenden
! 4 Nebenformelementen
% =b=h
o 06|06 oUd
kugetahnliche und O @ @) @ . @
wiirfelartige Teile .
Formgnk(GSSGZ Untergruppe | chne mit Nabe - mit Nabe mit Rand mit Rand
Scheibenform Nebenform- und Lech {Ringe) und Nabe
N elemente
{ 4 F-armengruppe
5 = | 2 m m 20 75
l*i eboh Scheibenform
U7 mit einseitigen %
Teile mit runden, | Nebenform- w2272 d& Bz W
quadratischen und | elementen
dhnlichenmrissen,
Kreuzteile mit kur-
2en Armen 22 2 3 24 225
Gestauchte Kopfe | Scheibenform T
an Langformen mit zweiseitigen ’/{;;/’l
{Flansche, Nebenform- :
Ventilteller usw.) | elementen
Formenklasse 3 Untergruppe chne mit symmetrisch| mit offenen  |mit unsymme- | mit zwei oder
Langform Nebenform- | zur Achse des | oder trisch zur Achse| mehr verschie-
elemente Hauptformele~ | geschlossenen |des Hauptform- | denen Neben-
= _2 ments liegen- | Gabelungen  |elements fiegen-{ farmelementen
- den Nebenform- den Nebenform- | dhnlicher Grifle
-
(—a] Formengruppe elementen elementen
bzh I &l M T T 75
Teile mit ausge- Hauptform-
prégterLingsachsel element mit S G S | o Oz
Langengruppen: ﬁ?ruderh @ @ *‘@ @
1 kurze Teile engsachse @
t<3 3 31 W w3 R4 35
2 halblange Teile | Langsachse des —— w % Sz ’
(3.8 Hauptformele- @ ﬁ S
3 lange Teile | ments in einer % %
1=8..16b Ebene gekrimmt | (S52
¢ e Longe Tele 33— B ™ m T 3
= Lingsachse des Jﬂ
{Zitfern der Hauptform- % ! A
Langengruppen [ elements in L
werden mit Schrdg-| mehreren M]
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