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Abstract

Durch die Veranderungen der wirtschaftlichen Konstellation auf dem globalen
Markt in den letzten Jahren sind die Produzenten von Waren aller Art
gezwungen, sich dem steigenden Kostendruck durch Modifikation der Fertigung
sowie durch Entwicklungen neuartiger Produkte und Verfahren zu erwehren.

Dies fuhrte bereits in der Vergangenheit zu Innovationsprozessen in den
verschiedensten Bereichen der Fertigungstechnik. Hierbei wurden neben der
kontinuierlichen Verbesserung von Prozessen auch neuartige Verfahren zur
Herstellung von etablierten Bauteilen sowie neue Produkte entwickelt, die bei
gleicher Funktionalitat Vorteile bei der Fertigung und im Einsatz brachten.

Gerade vor dem Hintergrund der Thematik ,Leichtbau® kommt der
umformtechnischen Fertigung von komplexen Bauteilen wegen ihrer hoheren
Festigkeit und ihrer Moglichkeit der kompakteren Bauweise eine grol3e
Bedeutung zu /2/3/4/5/. AulRerdem ist der ,Substitutionswettbewerb” eine grol3e
Herausforderung fur die Schmiedeunternehmen, bei dem die unterschiedlichen
Fertigungsverfahren (z. B. Massivumformung, Blechumformung, Giessen,
Zerspanen, etc.) in Konkurrenz zueinander stehen.

Ziel dieser Arbeit ist es, den Nachweis zu erbringen, dass die endkonturnahe
Herstellung eines komplexen verzahnten Bauteils der Antriebstechnik (Pkw-
Gangrad) auf umformtechnischem Wege durch Prazisionsschmieden mdglich
ist. Auf diese Weise soll gezeigt werden, dass das Prazisionsschmieden eine
Verfahrensalternative zur Herstellung komplexer Antriebsbauteile darstellen
kann.

Die Geometrie des ausgewéhlten Pkw-Gangrads weist zwei unterschiedliche
Verzahnungstypen auf. Zum einen die Schaltverzahnung, die fir die
formschlissige Verbindung von Rad und Schaltmuffe ausgelegt ist. Zum
anderen die schrage Laufverzahnung, die durch eine Abwalzbewegung die
Antriebsleistung zum Abtrieb Ubertragt.

Innerhalb dieser Arbeit wird ein Verfahren zur Herstellung komplexer
Antriebsbauteile durch Prazisionsschmieden am Beispiel eines Pkw-Gangrades
entwickelt und dargestellt. Fur die Auslegung der Prozesse im Vorfeld der
Schmiedeversuche wurde die Finite-Elemente-Methode-Simulation (FEM)
genutzt.

Mit Hilfe des beschriebenen Préazisionsschmiedeverfahrens wurde innerhalb
dieser Arbeit die endkonturnahe Fertigung des komplex gestalteten Pkw-
Gangrades, welches fir die spanende Fertigung konstruiert wurde, realisiert.
Die Ergebnisse der Arbeit zeigen, dass das Prazisionsschmieden von
verzahnten hochbelasteten Bauteilen innerhalb enger geforderter Toleranzen
maoglich ist. Durch fertigungsgerechte Konstruktion der herzustellenden Bauteile
kann die Wirtschaftlichkeit des Prazisionsschmiedeverfahrens gesteigert
werden.

Schlagwdrter: Prazisionsschmieden, Verzahnungen, Formfillung
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Abstract

During the past few years changes of the economic constellation on the global
market forced producers of all product ranges to react to the growing pressure
on costs by modifying the production and development of new products and
procedures.

In the past this already led to innovative processes in various areas of
manufacturing technology. Next to the continuing advancement of processes
new procedures for the development of established parts and new products
were also developed, which offered improvements in process and application
while providing the same functionalities as before.

Especially against the background of the theme of “light weight construction” the
deformation technological manufacture of complex parts gains greater
importance because of their greater stability and possibility for more compact
construction /2/3/4/5/. Also the ,competition of substitution® means a great
challenge for forging manufacturers, where different manufacturing processes
(e.g. solid forming, sheet metal forming, casting, metal cutting and so forth) are
competing.

Aim of this investigation is to provide the evidence that the production of close-
to-contour parts with complex toothed designs for the motive power engineering
(escape wheels for cars) is possible to reach through deformation technology by
precision forging. This should prove that precision forging can be an alternative
method in the manufacture of complex driving components.

The geometry of selected car escape wheels shows two different types of
gearings. On the one hand is the clutch tooth that is designed for a positive-
fitting connection between gear and coupling sleeve. On the other hand is the
helical running gear, which transmits the driving power by a roll off movement

In the course of this investigation a method for the production of complex driving
components through precision forging is developed and introduced at the
example of a car escape wheel. For the design of the process before the forging
tests the Finite-Element-Analysis (FEA) was used.

With the help of the described process of precision forging the close-to-contour
production of complex designed car escape wheels, which was constructed for
metal-cutting manufacturing, was realized in the course of this investigation.
The results of the investigation show that precision forging of toothed, heavily
stressed parts is possible within the required narrow tolerances. Through a
construction of the parts that meets the requirements of the production the
profitability of the precision forging process can be increased.

Key words: Precision forging, Gearing, Form filling



Einleitung 1

1 Einleitung

Durch die Veranderungen der wirtschaftlichen Konstellation auf dem globalen
Markt in den letzten Jahren sind die Produzenten von Waren aller Art
gezwungen, sich dem steigenden Kostendruck durch Modifikation der Fertigung
sowie durch Entwicklungen neuartiger Produkte und Verfahren zu erwehren.

Dies fuhrte bereits in der Vergangenheit zu Innovationsprozessen in den
verschiedensten Bereichen der Fertigungstechnik. Hierbei wurden neben der
kontinuierlichen Verbesserung von Prozessen auch neuartige Verfahren zur
Herstellung von etablierten Bauteilen sowie neue Produkte entwickelt, die bei
gleicher Funktionalitat Vorteile bei der Fertigung und im Einsatz brachten.

Seit Jahren werden die Gesenkschmieden in Deutschland mit der Forderung
von Kunden konfrontiert, einbaufertige Bauteile zu liefern. Diesem Wunsch
kommt die Schmiedeindustrie in Deutschland zunehmend nach. Wurden noch
vor 10 Jahren nur ca. 10 % der Bauteile bei den Schmiedebetrieben spanend
nachbearbeitet, so waren es im Jahr 1999 bereits 20 %. Des Weiteren bleibt
das Thema der ,Fertigungstiefe* fur die Schmieden weiter hochaktuell, da
hierdurch eine erhdhte Wertschopfung in den Bereich der Schmiedeunter-
nehmen verlagert wird, welche die Wettbewerbsfahigkeit der Gesenkschmieden
gegeniber rein spanenden Betrieben deutlich erhoht /1/.

Gerade vor dem Hintergrund der Thematik ,Leichtbau® kommt der
umformtechnischen Fertigung von komplexen Bauteilen wegen ihrer hoheren
Festigkeit und ihrer Mdglichkeit der kompakteren Bauweise eine grol3e
Bedeutung zu /2/3/4/5/. Aul3erdem ist der ,Substitutionswettbewerb” eine grol3e
Herausforderung fir die Schmiedeunternehmen, bei dem die unterschiedlichen
Fertigungsverfahren (z. B. Massivumformung, Blechumformung, Giessen,
Zerspanen, etc.) in Konkurrenz zueinander stehen.

Das Prazisionsschmieden bietet das Potential, den Anforderungen der Kunden
nach Produkten mit einer endkonturnahen Geometrie, kombiniert mit den
positiven Eigenschaften von geschmiedeten Bauteilen, gerecht zu werden.
Durch die in den letzten Jahrzehnten fortschreitende durchgangige Verwendung
von CA-Techniken in der Werkzeugauslegung und —fertigung sowie der
Prozessiuberwachung /6/ erhalt das Gesenkschmieden als Near-Net-Shape-
Verfahren neue Impulse. Es ist mdglich, Bauteile im Bereich der ISO-Toleranz
(IT) 89, durch den Einsatz von Sondermalnahmen wie =z.B. dem
Kaltkalibrieren sogar von IT 7, zu fertigen /7/. Dies ermdglicht eine deutlich
erhbhte Wertschopfung am Bauteil im Bereich des Prozessschrittes
,umformen* und kann bei der Neugestaltung der ,Prozesskette Prazisions-
schmieden® zu einer wirtschaftlicheren Fertigung von Serienbauteilen fuhren.

Am Institut fir Umformtechnik und Umformmaschinen der Universitdt Hannover
wurde gezeigt, dass das Prazisionsschmieden von geometrisch einfachen
Stirnverzahnungen moglich ist /9/. Aufbauend auf den Ergebnissen
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weitergehender Untersuchungen /6/10/11/ und vor dem Hintergrund des
maoglichen Einsparpotentials bei der Fertigung von verzahnten Bauteilen in der
Massenfertigung durch Prazisionsschmieden, ist die Motivation zur Entwicklung
eines sicheren Herstellprozesses sehr grol3.

Die wirtschaftliche Bedeutung von Innovationen in der Fertigungstechnik fur die
Antriebstechnik (Herstellung von Zahnréadern, Getrieben und Lagern) in der
Bundesrepublik Deutschland ist in Tabelle 1 anhand einiger Produktionswerte
dargestellt.

Tabelle 1. Werte der Produktion von Lagern, Getrieben und Antriebselementen
sowie Walzlager in der Bundesrepublik Deutschland /12/

Werte der Produktion in der Bundesrepublik Deutschland

Menge Wert

1999 2000 1999 2000

Lager, Getriebe,
Zahnrader und 620.000 t 662.000 t 6,370 Mrd. € | 6,942 Mrd. €
Antriebselemente

Walzlager - - 2,633 Mrd. € | 2,884 Mrd. €

In der Bundesrepublik Deutschland betrug im Jahr 2000 der Wert der Fertigung
von Pkw-Getrieben 6,942 Milliarden Euro /12/. Aus produktionstechnischer
Sicht ist somit eine vertiefende Untersuchung des Prézisionsschmiedens von
verzahnten Antriebselementen von grol3er Bedeutung und stellt daher den
Gegenstand dieser Arbeit dar.

2 Zielsetzung und Aufgabenstellung

Ziel dieser Arbeit ist es, den Nachweis zu erbringen, dass die endkonturnahe
Herstellung eines komplexen verzahnten Bauteils der Antriebstechnik (Pkw-
Gangrad) auf umformtechnischem Wege durch Préazisionsschmieden mdglich
ist. Auf diese Weise soll gezeigt werden, dass das Prazisionsschmieden eine
Verfahrensalternative zur Herstellung komplexer Antriebsbauteile darstellen
kann.

Fur die Realisierung dieses Zieles sind folgende Grundlagen zu erarbeiten:

Ermittlung des Formfillungsverhaltens verschiedener
Verzahnungsgeometrien (Modellwerkzeug),

Entwicklung eines Verfahrens zum Prazisionsschmieden von Pkw-
Gangradern.

Die Untersuchungen wurden an einem Pkw-Gangrad (Bild 1) durchgefiihrt, da
hier die Anforderungen an das Herstellungsverfahren ,Prézisionsschmieden® in
Bezug auf die Fertigungsgenauigkeit besonders hoch sind.




Zielsetzung und Aufgabenstellung 3

Die Geometrie des ausgewahlten Pkw-Gangrads weist zwei unterschiedliche
Verzahnungstypen auf. Zum einen die Schaltverzahnung, die fur die
formschliissige Verbindung von Rad und Schaltmuffe ausgelegt ist. Zum
anderen die schrdge Laufverzahnung, die durch eine Abwalzbewegung die
Antriebsleistung zum Abtrieb Gbertragt. Der Stand der Technik zur
umformtechnischen Herstellung dieser Verzahnungen ist in den Abschnitten 3.2
und 3.3 beschrieben.

Die Geometriemal3e und Toleranzen der einzelnen Verzahnungen, wie z. B.
Rundlauf und Profileingriffswinkel, die innerhalb eines Werkzeugteils (z.B.
Ober- oder Untergesenk) abgeformt werden mussen, sind sehr stark von der
exakten Prozessauslegung, wie z. B. Werkzeuggeometrie und Einhaltung der
Prozessparameter, abhéngig. Geometrien, die (ber mehrere Werkzeug-
elemente abgeformt werden, sind ebenfalls exakt abzubilden und stellen
dadurch hohe Anforderungen an die konstruktive Auslegung der Werkzeuge.
Wahrend des Umformvorganges ist eine sehr genaue, reproduzierbare
Positionierung der Werkzeugelemente zueinander erforderlich. Die Prozess-
auslegung muss so gestaltet sein, dass die Qualitdt der Bauteile durch
Schwankungen einzelner Prozessgréf3en innerhalb gewisser Grenzen nicht
beeintrachtigt wird.

Detail

Detailansicht

1. Gangradmitte
2. Kupplungszahn

3. Hinterschnitt
3.

Bild 1: Pkw-Gangrad (spanend hergestellt) und Detailansicht des
Kupplungszahns

Fur die Untersuchung der Herstellbarkeit des in Bild 1 abgebildeten Pkw-
Gangrads durch Prazisionsschmieden leitet sich die im Folgenden
beschriebene  Vorgehensweise ab. Diese (gliedert sich in die
Untersuchungspunkte:

Untersuchungen zum Formfullungsverhalten beim Préazisions-
schmieden von Verzahnungen

Zunachst gilt es anhand von einfach verzahnten Geometrien Unter-
suchungen zum Formfiullungsverhalten von filigranen Bauteilen durchzu-
fuhren. Es werden Einflisse der Versuchsparameter Umformtemperatur und
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Umformgeschwindigkeit auf die Ausformung der Bauteile untersucht. Dies
erfolgt mit Hilfe der vollfaktoriellen Versuchsplanung.

Entwicklung eines Verfahrens zum Préazisionsschmieden von Pkw-
Gangradern

Entwicklung und Konzeption eines Verfahrens flir das Prazisionsschmieden
des gewéhlten Bauteils schlie3en sich an. Hierbei spielen die besonderen
Anforderungen an das Werkzeugsystem auf Grund der komplexen
Geometrie eine grundlegende Rolle.

Experimentelle Untersuchungen zum Prazisionsschmieden von Pkw-
Gangradern

Die experimentellen Untersuchungen des Préazisionsschmiedens von Pkw-
Gangradern sollen Aufschluss tber die optimalen Umformparameter geben.

Begleitend werden Simulationen mit Hilfe der Finiten-Element-Methode
durchgefiihrt, um nahere Erkenntnisse tUber den Umformprozess zu erlangen.
Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zur prozessgerechten Auslegung von
Prazisionsschmiedeprozessen leisten. Hierdurch werden dem Konstrukteur
Mdoglichkeiten zur umformtechnischen Herstellung von Antriebsbauteilen
aufgezeigt.

Die Vorgehensweise zur Erreichung der beschriebenen Ziele ist in Bild 2
dargestellt.

> Anforderungsliste
~ . . ' el
4 * Bauteilgeometrie o % J Uy
S * Kraftbedarf : \,t- F iz
. » Genauigkeit {7
<« 3 —
Versuchsgeometrie
Bewertungsgrofen Qz Pkw-Gangrad
ausgeformte Ej} E «Schrage
| Zahnhohe Konstruktion und Bau Laufverzahnung
; ausaeformte eines Wt_ar_kzeugsys_tems Hinterschnittene
| ' Jt . hgb i zum Prazisionsschmieden Kupplungs-
i ; ahnbreite komplexer Bauteile verzahnung

Verfahrensentwicklung
zur Herstellung komplexer
Bauteile durch
Prazisionsschmieden

Untersuchungen zum
Formfilllungsverhalten
verzahnter Bauteile

Bauteilherstellung

Bild 2: Vorgehensweise

3 Ausgangssituation und Stand der Technik

Die Optimierung von Fertigungsprozessen orientiert sich heute neben
technologisch-wirtschaftlichen  zunehmend auch an umweltpolitischen
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Aspekten. Energie- und rohstoffsparende Produktionsverfahren gewinnen stark
an Bedeutung. Zu diesen zahlt das Prazisionsschmieden komplexer Bauteile
mit nahezu einbaufertigen Funktionsflachen, da es sich auf Grund der hohen
Produktivitat, der gunstigen Materialausnutzung und den vorteilhaften
technologischen Produkteigenschaften auszeichnet /3/13/. Fur hochbelastete
Bauteile des Motoren- und Triebwerkbaus, die tGberwiegend in grof3en Serien
gefertigt werden, bietet sich das Prazisionsschmieden besonders durch seinen
verfahrensbedingten, festigkeitssteigernden Einfluss auf die Bauteile an
I517/14/.

In der heutigen Prozesskette zur Herstellung verzahnter Antriebsbauteile, wie
z. B. eines Pkw-Gangrades, ist die Umformtechnik bisher tGberwiegend in der
Vorformherstellung vertreten (Bild 3).

Halbzeug / Stange

Scheren

Vorformerstellung . = it ®
Erwarmen

Schmieden

Pufferlagerung

Weichbearbeitung

Pufferlagerung

Einstellung
Bauteileigenschaften

Warmebehandlung

Pufferlagerung

Hartfeinbearbeitung

Bild 3: Konventionelle Prozesskette zur Herstellung komplexer
Hochleistungsbauteile

Komplexe Verzahnungsbauteile werden meist aus geschmiedeten,
unverzahnten Rohteilen durch spanende Weichbearbeitung, wie z.B.
Walzfrasen und WalzstoRen, hergestellt /15/. Geschmiedete Rohteile finden in
diesem Zusammenhang Anwendung, da sie verfahrensbedingt ein porenfreies
Geflige besitzen und damit fir hochbelastete Bauteile pradestiniert sind. Durch
schnelllaufende automatisierte Pressen (z. B. Hatebur Pressen) lassen sich
solche Bauteile kostengiinstig herstellen. Bild 4 zeigt eine geschmiedete
Vorform und das durch Weichbearbeitung hergestellte verzahnte Bauteil.
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Bild 4: Geschmiedete Vorform und weichbearbeitetes Zahnrad (Volkswagen)

Durch die spanende Weichbearbeitung wird die verzahnte Geometrie in die
Rohteile eingebracht. Im Anschluss an diesen Fertigungsschritt erfolgt eine
Warmebehandlung, in der die finalen Bauteileigenschaften in Bezug auf die
Werkstoffcharakteristik eingestellt werden. Innerhalb der Wéarmebehandlung
kommt es, hervorgerufen durch Eigenspannungen und Verzige, zu
Geometrieabweichungen insbesondere im Bereich der Verzahnung, die die
Qualitat der Vorverzahnung um etwa eine Qualitatsstufe verschlechtert. Um
diesen Qualitatsverlust auszugleichen und zur Erzeugung der geforderten
Oberflachenqualitat findet im Bereich der Funktionsflachen abschlieend eine
spanende Hartfeinbearbeitung (z. B. Schleifen, Hartdrehen) statt.

Bei diesem abschlielenden Fertigungsschritt wird die Endgeometrie der
Verzahnung erzeugt, die abhangig vom Einsatzfall im Bereich von IT 5-8 liegen
kann.

Die Entwicklung der umformtechnischen Herstellung von verzahnten Bauteilen
weist in der letzten Zeit deutliche Fortschritte auf. So werden heute bereits in
vielen Getrieben Gangrader mit umformtechnisch hergestellten Schaltver-
zahnungen eingesetzt.

Bei dieser Art der Verzahnung kommt es zu keiner Abwalzbewegung der im
Eingriff befindlichen Z&ahne, sondern zu einem Formschluss wahrend der
Kraftiibertragung. Aus diesem Grund ist hier eine Qualitat der Verzahnung von
IT 8-9 ausreichend.
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)

Bild 5: Umformtechnisch hergestellte Bauteile mit einbaufertiger
Schaltverzahnung /27/

Die Schaltverzahnung liegt bei den in Bild5 gezeigten umformtechnisch
gefertigten Bauteilen einbaufertig vor. Gegentuiber den gespanten Verzahnung-
en sind die Zahne bei dieser Herstellweise angebunden ausgefihrt.

Die umformtechnische Herstellung von verzahnten Elementen aus dem
Antriebsstrang von Pkw und Nfz im Bereich der Kegelrader ist bei der
Kaltumformung bereits zum Stand der Technik zu zéhlen (vgl. Bild 7). Viele
umformtechnische Betriebe liefern diese und &hnliche Bauteile an die
Automobilindustrie. Als Beispiel sind Kegelrdder exemplarisch in Bild 6
dargestellt.

Bild 6: Umformtechnisch hergestellte Kegelrader (BLW)

Die Komplexitat der Bauteile ist bisher durch den erreichbaren Umformgrad der
hier eingesetzten Kalt- und Halbwarmumformverfahren begrenzt. Der derzeitig
erreichte Stand der wirtschaftlichen Umsetzung von verzahnten Bauteilen durch
die Kaltumformung ist in Bild 7 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass mit
steigender Komplexitat der Geometrie die Genauigkeit der Fertigung abnimmt.
Dies deutet darauf hin, dass komplexe Bauteile durch Kaltumformung nicht
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wirtschaftlich herstellbar sind, da die Formgebung bei der Kaltumformung
begrenzt ist. Jedoch werden Untersuchungen zur umformtechnischen
Herstellung von Stirnverzahnungen weltweit vorangetrieben, um die positiven
Eigenschaften dieser Fertigungsmethode auch auf andere Bauteile zu
Ubertragen /6/10/11/14/20/21/22/23/24/25/.

Ziel

Schragverzahnungen

Innen- AuRen-

verzahnung

Stand der
Technik

DIN - Qualitatsstufe
(o0}
|

9_
Gerad- ==
verzahnungen —
10
gering > hoch

Steigende Komplexitat der Geometrie

Bild 7: Stand der Technik bei der Kaltumformung von verzahnten Bauteilen
119/

3.1 Potentiale des Prazisionsschmiedens

Eine Verbesserung der erreichbaren Genauigkeiten beim Prézisionsschmieden,
die mittels durchgangiger Nutzung der CA-Techniken zusatzlich erleichtert wird,
hilft, die abschlieRende spanende Bearbeitung stark zu reduzieren. Durch die
gleichzeitige Weiterentwicklung der spanenden Hartfeinbearbeitung, bei der die
Kosten durch erhdhte Abtragsleistungen bei geringerem Verschleil3 der
Werkzeuge gesenkt werden konnten, kann auf die spanende Weichbearbeitung
der verzahnten Bauteile verzichtet werden.

Neben den oben beschriebenen Vorteilen, die die Umformtechnik im
Allgemeinen bietet, zeigt das Fertigungsverfahren ,Prazisionsschmieden®
weitere Vorteile auf. Diese sind:

Hohere Werkstoffausnutzung gegenuber der spanenden Fertigung oder der
Kombination von Gesenkschmieden und Zerspanen,

Verringerung der Kosten bei der spanenden Bearbeitung, da Arbeitsgange
entfallen, wenn Funktionsflachen hoherer Ordnung einbaufertig geschmiedet
werden,
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neue konstruktive Gestaltungsmoglichkeiten durch Verwenden von
Werkstiickgeometrien, die spanend nur mit hohem Aufwand herstellbar sind,
Reduzierung der Anzahl von Einzelteilen sowie der Werkstiickmasse und
des Einbauraumes durch Integration mehrerer Form- und Funktions-
elemente in ein Préazisionsschmiedestick.

Das Prazisionsschmieden bietet durch die erreichbaren Genauigkeiten die
Mdglichkeit, Funktionselemente endkonturnah herzustellen. Am Institut far
Umformtechnik und Umformmaschinen der Universitdt Hannover wurden mit
Hilfe des Prazisionsschmiedens die in Bild 8 gezeigten Bauteile hergestellt.
Diese verzahnten Bauteile werden jeweils durch einen einstufigen
Umformprozess gefertigt.

Bild 8: Am IFUM préazisionsgeschmiedete, verzahnte Bauteile

Wirtschaftliches Potential

Von den in Deutschland insgesamt produzierten Lagern, Getrieben, Zahnradern
und Antriebselementen im Wert von rund 7 Mrd. Euro (Tabelle 1) kommt der
Fertigung von Zahnradern als Basis des Getriebebaus eine zentrale Bedeutung
zu. In von der Industrie und dem IFUM gemeinsam durchgefiihrten
Wirtschaftlichkeitsberechnungen wurde ein Einsparpotential fir prazisions-
umgeformte schragverzahnte Zahnrader gegentber rein zerspanend
hergestellten Zahnrddern von 20 bis 25 % nachgewiesen. Eine Kosten-
abschatzung fur die Fertigung von einfachen Kegelrddern fuhrte zu dem
Ergebnis, dass bei Anwendung des Prazisionsschmiedens eine Kosten-
reduktion gegentber der konventionellen Fertigung von ca. 15 % zu erzielen ist
/3]
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Fur die Fertigung anderer beispielhaft ausgewahlter Hochleistungsbauteile wird
das in Tabelle 2 aufgezeigte Einsparpotential veranschlagt.

Tabelle 2: Einsparpotential verschiedener Schmiedeteile /18/

: Einsparungspotential
Bauteil Anzahl. dler g eieriiien durch , Prozesskette
Teile pro Jahr .. : )
Prézisionsschmieden
Zahnrader ca. 65 Mio. ca.20-25%
Kurbelwellen ca. 4,8 Mio. ca. 20 %
Pleuel ca. 25 Mio. ca. 22 %

Leichtbaupotentiale

Durch die hohe zu lbertragende Antriebsleistung der Fahrzeuggetriebe und das
gleichzeitige Bestreben, immer leichtere Getriebe zu fertigen, steigen die
Anforderungen an die verwendeten Bauteile. In den letzten Jahren wurden auf
Grund der Kundennachfrage immer mehr Motoren mit hoéheren
Abtriebsleistungen gefertigt. Dies fihrte zu groReren Getrieben, die
zwangslaufig ein héheres Gewicht aufweisen (Tabelle 3). Die Verwendung von
Bauteilen, die eine hohere Leistung bei geringeren geometrischen Abmalden
und geringerem Gewicht aufweisen, entspricht dem oben genannten
.Leichtbaugedanken®. Diese Entwicklung ist durch das abnehmende spezifische
Gewicht in Tabelle 3 zu erkennen. Hierbei sind umformtechnisch hergestellte
Bauteile durch ihre fertigungsbedingt hohere Festigkeit fur den Einsatz
pradestiniert.

Tabelle 3:  Gewichtsentwicklung von Pkw-Getrieben (nach Volkswagen)
Schaltgetriebe Ubertragbares Gewﬂicht spezifisches
(Einfuhrungsjahr) | Drehmoment, Nm (inkl. OI), kg Gewicht, kg/Nm
MQ 250 (1996) 245 ca. 40,2 ca. 0,164
MQ 350 (1999) 310 ca. 50,0 ca. 0,161
MQ 200 (2002) 200 ca. 29,5 ca. 0,148

Um die besonderen konstruktiven Gestaltungsmoglichkeiten umgeformter
Bauteile im Vergleich zu den zerspanten Bauteilen aufzuzeigen, sind in Bild 9
zwei Gangrader zu diesen Herstellverfahren dargestellt. Bild 9b zeigt die
Mdoglichkeit zur Reduzierung der Bauteilhdhe durch Verlagerung der
Schaltverzahnung in den Grundkérper der Laufverzahnung. Auf diese Weise
ergibt sich eine sogenannte Anbindung der Verzahnung an den Grundkdorper.
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Kupplungsverzahnung umformtechnisch hergestellt

Laufverzahnung und sonstige Nebenformelemente
) spanend endbearbeitet

Bild 9: Gestaltungsmdglichkeiten von Gangradern
a) ausschlie3lich spanend und
b) umformtechnisch (Kupplungsverzahnung)/
spanend hergestelltes Zahnrad (Laufverzahnung)

Neben der geringeren Dimensionierung von Getriebebauteilen bei Nutzung von
Schmiedeteilen kann durch die fertigungsspezifischen Besonderheiten der
Umformtechnik die Bauhthe des gesamten Getriebes verringert werden /2/.
Dies ist dadurch bedingt, dass bei der umformtechnischen Herstellung keine
Werkzeugauslaufzonen bendtigt werden und die Verzahnungen somit
angebunden ausgefiihrt werden konnen. Die Verzahnung ist nicht nur im
Bereich des Zahnful3es sondern auch an einer Stirnflache mit dem Grundkorper
verbunden (siehe Bild 9 und Bild 11), was die Steifigkeit der Verzahnung
deutlich erhoht.

Diese Vorteile der Umformtechnik wurden bereits bei der Herstellung
verschiedener, verzahnter Bauteile genutzt. In Bild 10 sind dazu beispielhaft
Bauteile mit Kegelradverzahnungen abgebildet. Die Geometrie der
abgebildeten Bauteile ist durch spanende Bearbeitung wirtschaftlich nicht
herstellbar.
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Bild 10: Bauteile, bei denen die Vorteile der umformtechnischen Herstellung in
Bezug auf die Geometrie genutzt werden (BLW)

Neben der exakten Ausformbarkeit komplexer Geometrien besteht die
Mdglichkeit, Bauteile alternativ zu gestalten (Bild 11). Zudem kénnen in der
Konstruktion die folgenden Vorteile der umformtechnischen Fertigung genutzt
werden:

Herstellung von komplexen, hochbelastbaren Geometrien durch nicht
bendtigte Werkzeugauslaufzonen (angebundene Verzahnung),

kleinere Dimensionierung durch hohere Festigkeit von Schmiedeteilen im
Vergleich zu spanend hergestellten Bauteilen.

Am Beispiel eines Pkw-Gangrades ist dies in Bild 11 dargestellt. Der Einsatz
von Bauteilen, die in dieser Weise optimiert wurden, fuhrt zu kleineren und
somit auch leichteren Getrieben. Im Hinblick auf die Forderung nach Leichtbau
im Automobilbau kann dieses Potential in Zukunft deutlich weiter ausgeschopft
werden.

Gespante Variante ; Geschmiedete Variante*D h

DN N\

4
2

2
D, >D,
Anbindung der Kupplungsverzahnung an den Grundkérper
== \erringerung der Bauhohe
durch Wegfall der Werkzeugauslaufzone

Gesteigerte Festigkeit durch Umformung
== Verringerung des Bauteildurchmessers

Bild 11: Gestaltungsmdglichkeiten eines durch Prazisionsschmieden
hergestellten Bauteils
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Fur andere komplexe Antriebsbauteile ist das Potential in dhnlicher Weise
vorhanden. Hier ist in Zukunft eine spezifische Auslegung der Bauteile auf das
entsprechende Fertigungsverfahren zu realisieren, um die Herstellkosten weiter
zu reduzieren.

3.2 Umformtechnische Herstellung von Schalt-/ Steckverzahnungen

Schalt- und Steckverzahnungen werden durch unterschiedliche Kaltfliel3-
pressverfahren, z.B. QuerflieBpressen, VorwartsflieBpressen, Napffliel3-
pressen, sowie durch Drickwalzen hergestellt.

Die Komplexitdt von Schalt- und Steckverzahnungen wird durch einen
Hinterschnitt an der Verzahnung erhoht, der ein Abrutschen der Schaltmuffe
verhindert und somit fur die einwandfreie Funktion verantwortlich ist. Bislang
wird der Hinterschnitt durch ein patentgeschitztes Verfahren /29/30/
eingebracht.

Der Kupplungszahn wird hierbei in einem ersten Schritt durch Fliel3pressen
vorgeformt. Die Vorform ist dabei hoher als der eigentliche Zahn. In einem
zweiten Schritt wird das Uberstehende Material im Zahnkopf kontrolliert
verdrangt, so dass an den Zahnflanken eine Ausbauchung auftritt, die den
Hinterschnitt darstellt. Bei diesem Verfahren sind verschiedene Varianten
moglich. Zwei dieser Varianten sind in Bild 12 bzw. Bild 13 dargestellt.

Zahnvorform Anstauchen der Zahngeometrie
(Ubermaf in Hohe) (Erzeugung des Hinterschnittes
an der ,freien” Zahnflanke)

Bild 12: Ablauf der Herstellung von Hinterschneidungen an einer
Kupplungsverzahnung (nach /30/)
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Bild 13: Hinterschnitterzeugung durch gezielte Materialverdrangung beim
Stauchen (nach /29/)

Bei dieser Herstellungsweise wird die Zahnflanke durch ein freies Stauchen
erzeugt. Dies fuhrt bei nicht exakt eingehaltenen Prozessparametern zu
Ungenauigkeiten, die die Funktion, z.B. durch ein Herausrutschen der
Schaltmuffe, beeintréachtigen kann. Die flr die Hinterschnitterzeugung bendétigte
Umformkraft wird durch den Grundkérper der Laufverzahnung geleitet. Dies
kann unter Umstanden zu MalRabweichungen an anderen Geometrien des
Bauteils fuhren.

Die Steckverzahnung besitzt im Gegensatz zur Schaltverzahnung keinen
Hinterschnitt an der Zahngeometrie. Sie wird Uberwiegend fur die dauerhafte
Kraftibertragung genutzt und kann ebenfalls bei Schaltvorgdngen genutzt
werden, wenn ein Herausrutschen der Verzahnung konstruktiv anderweitig
verhindert wird. Bei der Herstellung von Steckverzahnungen kénnen durch die
recht einfache Geometrie der Verzahnung unterschiedliche Verfahren der Kalt-
bzw. Halowarmumformung zum Einsatz kommen.

3.3 Umformtechnische Herstellung von Laufverzahnungen

Umformtechnische Verfahren zur Herstellung von  schnelllaufenden
Verzahnungen sind bislang industriell wenig verbreitet. Es dominieren hier nach
wie vor spanabhebende Fertigungsverfahren, da sehr hohe Anforderungen an
die Mal3genauigkeit und die Oberflachenbeschaffenheit der Bauteile gestellt
werden, um die gewinschten Eigenschaften, wie Laufruhe und Lebensdauer,
zu erhalten /34/.

Bauteile mit Laufverzahnung stellen daher besonders hohe Anforderungen an
den Umformprozess /35/. Untersuchungen verschiedener Stellen haben
ergeben, dass Laufverzahnungen umformtechnisch durch Kaltwalzen,
FlieBpressen und Schmieden (Prazisionsschmieden) herstellbar sind
/9/32/35/36/. Diese Verfahren werden im Folgenden néher beschrieben.

3.3.1 Kaltwalzen

Das Kaltwalzen gehort zu den weit verbreiteten Verfahren zur Herstellung von
Verzahnungen. Man unterscheidet nach der Kinematik das Langs-, Quer- und
als Kombination dieser Verfahren das Schragwalzen. Beim Langswalzen wird
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das Walzgut senkrecht zu den Walzachsen ohne Drehung durch den Walzspalt
bewegt, wahrend das Walzgut beim Querwalzen ohne Axialbewegung um seine
eigene Achse gedreht wird /37/. Diese Verfahren werden vorwiegend zum
Verzahnen von Wellen eingesetzt (Bild 14).

Profilwalzverfahren N
————— _ Langswalzen

/ (Grob-Verfahren)

Querwalzen '

Y
| “j‘-—- =
mit auRBenverzahnten " Nsp
mit innenverzahnten
Rundwerkzeugen &
7

Segmentalwerkzeugen n
(WPM Verfahren) 1 Werkstiick

2 Profilwalze (Werkzeug)
3 Walzspindelachse

Bild 14: Walzverfahren zur Herstellung von Verzahnungen /37/

Durch Kaltwalzen lassen sich Verzahnungsqualitdten von IT 6 bis IT 7 nach
DIN 3962 erreichen, wobei sich die Verzahnungsqualitat durch das
anschlieBende Harten um etwa eine Stufe verschlechtert /16/. Stirnrader mit
Laufverzahnungen koénnen durch das Walzen von langen Stangen nicht
wirtschaftlich hergestellt werden, da die anschlie3enden spanenden Trenn- und
Bohroperationen den wirtschaftlichen Vorteil der Kaltumformung eliminieren
/138].

3.3.2 FlieBpressen

Das FlieRBpressen bietet eine weitere Moglichkeit, Verzahnungen
umformtechnisch herzustellen (Bild 15). Im Bereich der Kaltumformung werden
vorwiegend das HohlvorwartsflieRpressen und das Querfliel3pressen eingesetzt
139/.
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Bild 15: Hohl-Vorwarts-FlieRBpressen zur Herstellung von Verzahnungen /37/
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Beim HohlvorwartsflieBpressen geradverzahnter Zahnréder ist unter optimalen
Bedingungen, ausgehend vom rotationssymmetrischen Rohteil, eine
Verzahnungsqualitat von IT 8 erreichbar /40/. Bei Schragverzahnungen kommt
es aufgrund der ungleichmafligen Werkzeugbelastungen zu einer
ungleichméafigen Ausformung zwischen Rechts- und Linksflanke. Durch eine
optimierte Einlaufzone der Matrize konnte die Verzahnungsqualitat der
flieRgepressten Schragverzahnungen zwar verbessert, die Qualitatsstufe 1T 11
jedoch nicht unterschritten werden /40/.

Das QuerflieRBpressen (Bild 16) findet bereits seit mehreren Jahren Anwendung
zur Fertigung maf3- und formgenauer Werkstiicke mit quer zur Langsachse
angeordneten  Nebenformelementen. Durch zwei sich aufeinander
zubewegende Stempel wird der Werkstoff aus der Ho6he radial in die
werkzeugseitig angebrachten Nebenformelemente gedrangt. Im Bereich der
Verzahnungsherstellung findet das QuerflieBpressen industrielle Anwendung
beim Herstellen von Kegelrddern durch Kaltumformen (siehe auch Abschnitt
3.2).

Bild 16: Prinzipdarstellung des Voll-Quer-Flie3pressens

3.3.3 Prazisionsschmieden

Das  Prazisionsschmieden  wird industriell zur  Herstellung von
Fahrzeuggetriebeteilen, wie Kupplungszahnradern, Synchronringen, Teller- und
Kegelradern eingesetzt. In Bild 17 sind einige Bauteile dargestellt. Die hohen
Genauigkeiten im Bereich von IT 7 — IT 9 werden in der Regel durch einen
Kaltkalibriervorgang im Anschluss an die Warmumformung erzielt /7/.
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Bild 17: Im industriellen Einsatz befindliche préazisionsgeschmiedete Bauteile
114/26/

Verfahren zur Herstellung prazisionsgeschmiedeter Schragverzahnungen durch
Formstauchen werden bei /10/41/21/ vorgestellt. Mit den Werkzeugprinzipien ist
eine vollstandige Formfullung der Zahnréder erzielt worden. Es wird angestrebt,
durch einen einstufigen Warmumformprozess Verzahnungsgenauigkeiten zu
erzielen, die lediglich eine Hartfeinbearbeitung als Endbearbeitungsschritt
erfordern. Hierbei weisen die Verzahnungen lediglich ein Bearbeitungsaufmaf
von ca. 0,1 mm pro Flanke auf.

Dieses Aufmal} ist durch eine anschlieBende Hartfeinbearbeitung abzutragen.
Durch die Aufmalidicke von 0,21 mm wird sichergestellt, dass eine
wirtschaftliche spanende Bearbeitung erfolgen kann und die Zahnflanken
optimal bearbeitet werden kénnen. Dies bedeutet, dass keine Rickstande vom
Schmiedeprozess, wie z. B. Zunder, auf den Flanken verbleiben.

Die Genauigkeiten, die durch die verschiedenen Umformprozesse erzielt
werden kdnnen, sind in Bild 18 dargestellt /8/.

Aussagen uber die exakt zu erreichende Qualitat bei einer Serienfertigung von
komplexen Antriebsbauteilen kdnnen bis zum jetzigen Zeitpunkt nicht gemacht
werden.



18 Ausgangssituation und Stand der Technik

Umform- ISO-Toleranzen (IT) entspr. DIN ISO 286 Teil 1
verfahren 6|7 |8|9|10|11|12(13]|14]15]|16

Gesenkschmieden
Schmiedegiiten E und F
nach DIN 7526

Gesenkschmieden
Genauschmieden

Gesenkschmieden
Prazisionsschmieden

KaltflieRBpressen

HalbwarmflieBpressen

WarmflieBpressen

MaRpragen (kalt)

I it herkdmmlichen Fertigungseinrichtungen erreichbar
durch Sondermaflinahmen und in Ausnahmeféllen erreichbar nach IDS

Bild 18: Erreichbare Genauigkeiten der Umformung /8/

4 Statistische Versuchsplanung

Auf einen technischen Prozess wirken eine Vielzahl von Einflussgrof3en. Um
einen optimalen Prozesszustand durch geeignete Einstellung und Kombination
der Einflussgroflen zu ermitteln, sind Experimente oft unerlasslich. Zur
Minimierung des Versuchsaufwands bieten sich die Techniken der statistischen
Versuchsplanung an. Haufig angewendete Methoden sind die Faktorenplane
und die Versuchsplanung nach Taguchi.

Die orthogonalen Versuchsplane nach Taguchi zeichnen sich durch ein
Minimum an durchzufihrenden Versuchen aus. Wechselwirkungen zwischen
den Einflussgrof3en erfassen sie aber nicht. Die schematische Anwendung der
Taguchi-Plane kann zu Fehleinschatzungen hinsichtlich des vorausgesagten
Prozessoptimums fuhren, wenn in der Realitat Wechselwirkungen vorhanden
sind. Deshalb muss der Experimentator durch vorherige Systemanalyse
vorhandene Wechselwirkungen in den Versuchsplan einbauen.

Insbesondere bei neuen Fertigungsprozessen, aber auch bei traditionellen
Fertigungsverfahren, bei denen einzelne Komponenten neu gestaltet wurden,
bestehen in der Regel keine Kenntnisse bezlglich der Wechselwirkungen, so
dass trotz des vorteilhaften geringen Versuchsaufwands die Anwendung der
Taguchi-Plane nicht sinnvoll ist /42/.

Wesentlich hoher ist der experimentelle Aufwand bei den vollstandigen
Faktorplanen. Allerdings sind sie in der Lage, alle Wechselwirkungen zu
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erfassen, ohne dass vor der Versuchsdurchfihrung deren Vorhandensein
bekannt sein oder abgeschéatzt werden muss.

Um die Effekte und Wechselwirkungen hinsichtlich ihrer Signifikanz analysieren
zu konnen, werden bei allen genannten Versuchsplanungstechniken
varianzanalytische Betrachtungen herangezogen, wobei eine mehrmalige
Versuchswiederholung zur Bestimmung der Versuchsstreuung notwendig ist
143].

4.1 Auswahl einer geeigneten Versuchsmethodik

Ziel der statistischen Versuchsplanung ist es, die signifikanten Einflussfaktoren
auf die Qualitatsmerkmale durch gezielte Versuche zu ermitteln. Hierdurch wird
der Versuchsaufwand drastisch reduziert /44/.

In der klassischen Versuchsmethodik unterscheidet man zwei Arten:

Einfaktorieller Versuchsplan und
Vollfaktorieller Versuchsplan.

Bei dem einfaktoriellen Versuchsplan wird je Versuchspunkt jeweils ein
Einflussfaktor gedndert. Hierbei lasst sich Aufschluss uber den Einfluss des
einzelnen Prozessparameters (Einflussfaktoren) bei dem vorherrschenden
Prozess auf die ZielgroRen (Qualitatsmerkmale) gewinnen. Wechselwirkungen
von zwei oder mehreren Parametern aufeinander lassen sich hierdurch jedoch
nicht bestimmen /45/. Das Wissen lber die Wechselwirkung von verschiedenen
Parameter untereinander ist jedoch gerade bei der Warmmassivumformung
notwendig, da hier verschiedene Parameter prozessbedingten Schwankungen
unterliegen (z. B. Werkstticktemperatur und Rohteilgewicht).

Fur die Betrachtung der Wechselwirkungen verschiedener Prozessparameter
untereinander ist die vollfaktorielle Versuchsplanung anzuwenden. Hierbei
werden mehrere Parameter gleichzeitig stufenweise variiert. In der Regel
werden zwei Stufen verwendet, wodurch es maoglich ist, Mittelwerte verschie-
dener Einstellungen zu bekommen und sogenannte Effekte zu berechnen /46/.
Unterschieden wird zwischen Haupteffekten, die auf der Verstellung eines
Faktors beruhen und Wechselwirkungseffekten, die auf die gleichzeitige
Verstellung mehrerer Faktoren zuriickgehen /47/. Auf grund der genannten
Vorteile im Hinblick auf die Auswertung der Versuche wurde der vollfaktoriellen
Versuchsmethodik fur die anschlieRenden Untersuchungen gewahlt.

4.2 Vorgehensweise bei den Untersuchungen

Die Vorgehensweise bei der Verwendung eines vollfaktoriellen Versuchsplans
gliedert sich in vier Phasen:

Einflussfaktorenanalyse,
Versuchsplanung,

Durchfiihrung der Versuche und
abschlieRende Auswertung der Versuche.
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Bei der Einflussfaktorenanalyse wird im Vorfeld der Untersuchungen
festgelegt welche Prozessparameter in welchen Stufen variiert werden sollen.
Hierbei wird auf Erfahrungen von vorangegangenen Untersuchungen ahnlicher
Prozesse aufgebaut. Die Stufen sollten hierbei den Forderungen nach
technischer Sinnfalligkeit und ausreichender Anderung der Prozessparameter
im Hinblick auf die Ermittlung eines Einflusses angepasst werden.

Bei der Aufstellung des Versuchsplans sollten Informationen genutzt werden,
ob neben den Haupteffekten einzelner Prozessparameter zuséatzlich
Wechselwirkungseffekte zwischen den Parametern bestehen. Diese
Wechselwirkungen zwischen den Parametern werden durch Einsatz eines
vollfaktoriellen Versuchsplans beriicksichtigt /48/.

Bei Durchfiihrung der Versuche nach dem vollfaktoriellen Versuchsplan kann
der Versuchsaufwand sehr komplexe Dimensionen annehmen. Betragt die
Anzahl der zu untersuchenden Faktoren k, so mussen bei n Variationsstufen
der Faktoren pro Versuchsreihe n* Versuche durchgefuhrt werden /48/.

Durch die sehr schnell ansteigende Zahl der durchzufiihrenden Versuche, ist im
Vorfeld eine sorgfaltige Auswahl der zu untersuchenden Prozessparameter
notwendig. Hierbei ist auf die durchgefihrte Einflussfaktorenanalyse
zurickzugreifen. Die Variation der Prozessparameter in zwei Stufen (hoch,
niedrig bzw. +, -) fuhrt zu einer Versuchszahl von 2k,

Fur drei Prozessparameter (A, B, C) ergibt sich somit eine Versuchszahl von:

v=nk2 23=8g Gleichung 1
\Y; : Versuchszahl
n : Anzahl der Parameterstufen
k : Anzahl der Parameter

In der Planmatrix werden nun die einzelnen Versuche mit den dazugehorigen
Einstellungen (Stufen) der Prozessparameter festgehalten. Die Bezeichnung
der Stufen kann unterschiedlich erfolgen (z. B. + und -), aus Grinden der
rechnergestutzten Auswertung, bietet sich jedoch die Festlegung in

Hohe Stufe = (+1),
niedrige Stufe = (-1).

an. In Bild 19 ist dies graphisch dargestellt.
Durch die Anwendung der statistischen Versuchsplanung lassen sich die

Ursachen fur Streuungen in der Fertigungsqualitat systematisch erfassen und in
eine Prozessparametervorgabe flr den Serienbetrieb umsetzen.
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Prozessparameter [K] Qualitatsgrofle
A B C y
— 1 +1 +1 +1
= 2 +1 +1 -1
< 3 +1 -1 +1
n 4 +1 -1 -1
S 5 -1 +1 +1
» 6 -1 +1 -1
v 7 -1 -1 +1
= 8 -1 -1 -1

Bild 19: Darstellung eines 23-Versuchsplanes

Die Auswertung der Versuche erfolgt durch die Ermittlung der Haupteffekte und
Wechselwirkungseffekte sowie der Durchfihrung der Varianzanalyse und des
Signifikanztests (siehe Abschnitt 4.3 und 4.4).

4.3 Haupteffekte und Wechselwirkungseffekte

Durch die Abarbeitung des Versuchsplans werden die Haupteffekte und
Wechselwirkungseffekte ermittelt /46/.

Der Haupteffekt ist dabei definiert als die mittlere Anderung der ZielgroRe bei
einem Wechsel der Einstellung (Stufe) eines Parameters. So lasst sich der
Haupteffekt ermitteln aus der Differenz des Mittelwerts aller Ergebnisse bei
hoher Parametereinstellung (+1) und des Mittelwerts aller Ergebnisse bei
niedriger Parametereinstellung (-1).

a y(A+)- 4 y(A-)

Haupteffekt A =2 x Gleichung 2
v
A : Parameter
y : Zielgrol3e bzw. Qualitatsfaktor
\Y; : Versuchszahl

Die Wechselwirkungseffekte zwischen zwei Faktoren ergibt sich aus der
Beeinflussung der Zielgrof3e durch beide Faktoren. Man ermittelt z. B. den
Effekt von Parameter A sowohl auf der oberen als auch auf der unteren
Einstellung von Parameter B. Als Mal3 fur die Wechselwirkung AB ist die
Differenz der beiden Effekte definiert.

2 Y(A+)- & Y(A-)D

Wechselwirkungseffekt AB = 2 ¢ 2

2 Y(A+)- 4 Y(A-)D

-2
& v B & v .
Gleichung 3
A B Parameter
y : ZielgroRe bzw. Qualitatsfaktor
v : Versuchszahl

4.4 Varianzanalyse und Signifikanztest bei 2“Versuchsplanen

Die Aufgabe der Varianzanalyse besteht darin, die Signifikanz verschiedener
Faktoren zu bestimmen, d. h. festzustellen, ob ein Faktor auf einen zufalligen
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Einfluss zurickzufiihren ist oder mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit einen
Einfluss auf das Versuchsergebnis besitzt /48/. Die sogenannte
Zufallsvariabilitdat ist die Folge unkontrollierbarer Unterschiede bei der
Versuchsdurchfihrung. Die Varianz ist als Summe der quadratischen
Abweichungen der Messwerte von einem Mittelwert definiert.

Der Ablauf der Varianzanalyse gliedert sich in drei Abschnitte:

Ermittlung der Varianzkomponenten
Ermittlung der Versuchsstreuung
Signifikanztest

Diese werden im Weiteren naher erlautert.

4.4.1 Ermittlung der Varianzkomponenten

Der Varianzanalyse liegt ein lineares Modell zugrunde, das anhand eines
Versuchsplanes mit den Parametern A und B erlautert werden soll. Die
Faktoren A und B werden in n Stufen variiert, wobei jeder Versuch c-mal
ausgefuhrt wird.

Faktor A: 1...i...n Stufen
Faktor B: 1...j...n Stufen
1,2...m...c Realisierungen

Beim linearen Modell wird ein Stichprobenwert in die Komponenten
Mittelwertanteil, einen Anteil, der den Einfluss der Parameter A und B
beschreibt, einen Wechselwirkungsanteil AB und einen Streuungsanteil zerlegt
148].

Yijm =m+a; +bj + (ab)ij +8jjm Gleichung 4
Yijm beobachteter Wert
n : wahrer Mittelwert aller Versuche
aj : Beitrag von A auf der i-ten Stufe (Haupteffekt von A)
b; Beitrag von B auf der j-ten Stufe (Haupteffekt von B)
(ab)ij ; Abweichung von der Additivitat beztglich

m+a; +b;j (Wechselwirkungseffekt AB)

jm ! Versuchsstreuung

Bei einem 23-Versuchsplan sind neben den Haupteffekten der Parameter A, B
und C, die drei Wechselwirkungseffekte AB, AC, BC sowie der Dreifach-
Wechselwirkungseffekt ABC zu beriicksichtigen; d. h. es ergeben sich sieben
Varianzanteile.

Die Varianzanalyse fuhrt Uber die Berechnung der Summe der Quadrate der
Abweichungen ,,SQ" einer Zufallsstichprobe mit i = 1...c Einzelwerten:
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SQ=c K- 2 e ffekt? Gleichung 5
SQ Summe der Quadrate der Abweichungen
c : Anzahl der Wiederholungen am Versuchspunkt
k : Anzahl der Faktoren des Versuchsplans

Die mittlere Quadratsumme ,MQ" ist der Quotient aus der Summe der Quadrate
der Abweichungen ,SQ" und der Anzahl der Freiheitsgrade ,FG* des Faktors.
Der Freiheitsgrad ergibt sich aus der Anzahl der Stufen des Faktors vermindert
um eins.

Bei einer Variation des Faktors in zwei Stufen ist der Freiheitsgrad des Faktors
gleich eins (FG = k-1=1):

SQ

MQ = =) Gleichung 6
MQ Mittlere Quadratsumme
SQ Summe der Quadrate der Abweichungen
FG Anzahl der Freiheitsgrade FG = k-1

Die Werte ,SQ“ ,MQ" werden fir alle Variationsquellen (A, B, C, AB usw.)
berechnet.

4.4.2 Ermittlung der Versuchsstreuung

Die Versuchsstreuung quantifiziert die zufalligen Einflusse, die auf die
MessgrofRe  wirken. Enthalt ein faktorieller Versuchsplan i=1...N
Versuchspunkte und werden diese Versuchspunkte j=1...ci-mal wiederholt,
dann wird der Mittelwert am i-ten Versuchspunkt (Zeilenmittelwert) aus den
einzelnen Messwerten y;; gebildet:

_ Cj
yi = ié Yim Gleichung 7
Cji_
=1
Y, Mittelwert von y am i-ten Versuchspunkt
(Zeilenmittelwert)
Yim - Messwert am i-ten Versuchspunkt bei m-ter
Wiederholung
(of : Anzahl der Wiederholungen am Versuchspunkt i

Die Gesamtzahl der Versuche betragt demnach

W =C>V Gleichung 8
3
bzw. W =g Cj Gleichung 9
i=1
w : Gesamtanzahl der Versuche
% : Anzahl der Versuchspunkte

c : Anzahl der Wiederholungen am Versuchspunkt
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Wird die Versuchsstreuung wie im vorliegenden Fall aus Mehrfach-
realisierungen an den Versuchspunkten berechnet, wird der Mittelwert Gber alle
Gruppen gebildet. Damit ergeben sich die Mittelwerte der Zeilenvarianzen zu:

_ v
si? = lé‘ 52 Gleichung 10
V._
i=1
2 1§ —\2
mit Si© = a (yim - yi) Gleichung 11
Ci-1ln=
§i2 : Versuchsstreuung (mittlere gewichtete Streuung)
siz : Zeilenvarianz (Streuung am i-ten Versuchspunkt)
yi Mittelwert von y am i-ten Versuchspunkt
Yim - Messwert am i-ten Versuchspunkt
Cj : Anzahl der Wiederholungen am Versuchspunkt i
v : Anzahl der Versuchspunkte

4.4.3 Signifikanztest

Beim Signifikanztest werden die mittleren Quadratsummen ,MQ" der
Variationsquellen und die Versuchsstreuung s mit Hilfe des F-Tests verglichen.
Dabei wird eine F-TestgroRe aus den beiden Stichprobenvarianzen s;? und s,?
mit den dazugehdrigen Freiheitsgraden v; und v, ermittelt.

F :lz : Islz >322] Gleichung 12
S2
F . Testgrole
312,322 :  Stichprobenvarianzen

s, entspricht der Varianz ,MQ* der zu priifenden Variationsquelle, hierfir ist der
Freiheitsgrad FG = 1. Die Versuchsstreuung bildet als s,> den Nenner in der
TestgroRe F = s,%/s,” mit dem Freiheitsgrad FG, = v (c-1).

Ein Effekt kann entsprechend dieses Niveaus als signifikant (a =5 %,
Sicherheitswahrscheinlichkeit P =95 %) oder als hochsignifikant (a =1 %,
Sicherheitswahrscheinlichkeit P =99 %) eingestuft werden. Der Wert
F =F(FG,FG,,P) kann aus entsprechenden Tabellen z.B. /47/ oder /48/
entnommen werden. Er ist von der Anzahl der Freiheitsgrade FG und FG,, auf
deren Basis die Versuchsstreuung ermittelt wurde und von der H6he des
gewahlten Signifikanzniveaus a abhangig.

Generell ist zu beachten, dass die Signifikanz eine mathematisch statistische
GroRe ist. Insbesondere bei einer nur geringfigigen Uberschreitung der
a =5 % Signifikanzgrenze sollten die Effekte einer Plausibilitatskontrolle
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unterzogen werden. Ebenso konnen statistisch signifikante Effekte technisch
bedeutungslos sein.

5 Untersuchungen zum Formflullungsverhalten beim
Préazisionsschmieden von Verzahnungen

In diesem Abschnitt sollen Untersuchungen zum Prézisionsschmieden von
Verzahnungen durchgefihrt werden, deren Ergebnisse Konstrukteuren von
ahnlich gestalteten Bauteilen bereits wahrend der Konzeption neuer Bauteile
Richtwerte fUr die Prozessauslegung liefern.

Fur die exakte Auslegung von Prézisionsschmiedevorgangen ist eine genaue
Kenntnis Uber das Prozessverhalten unabdingbar. Prozessanalysen beim
Préazisionsschmieden von Zahnradern wurden fiur einzelne Geometrien von
/6/10/11/ durchgefiihrt. Bei diesen Untersuchungen wurden unterschiedliche
Zahnradgeometrien behandelt, die sich durch ihre Verzahnungsdaten (Modul,
Zahnezahl, Eingriffs- und Schragungswinkel) stark unterscheiden und so eine
Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Geometrien erschweren. Innerhalb
dieser Arbeit soll daher eine Verzahnungsgeometrie untersucht werden, die
vergleichende Aussagen zum Prazisionsschmieden von unterschiedlichen
Zahngeometrien zuldsst. Hierzu wurde eine Geometrie erzeugt, bei der Zahne
mit unterschiedlichen Verzahnungsdaten an einem Zahnrad vorliegen (Bild 20).

Verzahnungsdaten
Modul m | SNOTS e
ZG1| 2,75 17,5° 0°
| zG2| 1,83 17,5° 0°
| ZG3| 1,42 17,5° 0°
ZG4| 2,75 15,0° 0°
ZG5| 1,83 15,0° 0°
ZG6 | 1,42 15,0° 0°
I ZG = Zahngeometrie

Bild 20: Verzahnungsdaten und Anordnung der Zahngeometrien in der Matrize

Die verwendete Matrize weist sechs verschiedene Zahngeometrien auf dem
Umfang auf, die sich in Modul m und Eingriffswinkel a, unterscheiden. Bei den
Verzahnungen werden drei Module mit zwei Eingriffswinkeln untersucht.
Hieraus sollen Aussagen ber die Beeinflussung der Formfillung in
Abhangigkeit von den bestimmenden Verzahnungsgrof3en gewonnen werden.
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Die Anordnung der Zahngeometrien, die bei der Umformung in den Bauteilen
abgeformt werden, ist so gewéhlt, dass sich auf dem Umfang gleichartige
Belastungen ausbilden. Hierfur wurden die sechs einzelnen Zahngeometrien
auf einem Viertelkreis angeordnet und um jeweils 90 © um den Mittelpunkt
gedreht, so dass eine vollstdndige, verzahnte Kontur auf dem Umfang entsteht.

Diese Art der Anordnung wurde aus folgenden Grinden gewahlt:

1. Durch die Anordnung der Geometrieelemente des Bauteils kann die
Beeinflussung der Formfullung durch nicht zentrisches Einlegen bei der
Messung der Geometrie kompensiert werden (gleiche Zahngeometrien um
jeweils 90 °, 180 ° und 270 ° gedreht). Dies geschieht durch die Definition
der Formfillung Uber zwei (gleiche, jeweils gegenulberliegende,
Zahngeometrien. Zum Abgleich werden die um 90° gedrehten
Verzahnungsgeometrien herangezogen.

2. Die exakte Vergleichbarkeit des Formfiullungsverhaltens verschiedener
Zahngeometrien in Abhangigkeit der wahrend der Umformung herrschenden
Spannungen ist bei der hier gewahlten Vorgehensweise gewahrleistet. Die
Messungen unterschiedlicher Zahngeometrien werden an einem Bauteil
vorgenommen. Es wird erreicht, dass bei der Umformung exakt gleiche
Randbedingungen (Temperatur, StoRelgeschwindigkeit, Umformkraft)
vorliegen.

3. Ein weiterer Vorteil dieser Art der Anordnung ist die Reduzierung des
Versuchsprogramms. Die sechs Geometrien der unterschiedlichen
Verzahnungen kdnnen durch nur eine Matrizengeometrie untersucht und
ausgewertet werden.

Da unterschiedliche Zahngeometrien nebeneinander liegen, kann kein
absoluter Wert fur die Formflllung ermittelt werden. Es werden qualitative
Aussagen uber die Ausbildung der Geometrien gewonnen. Diese qualitative
Betrachtung ist flr die Bewertung der Herstellbarkeit ausreichend, da bei jeder
Fertigung von Bauteilen Einflisse durch Maschinen oder andere Faktoren, wie
z. B. unterschiedliche Werkstoffchargen, hinzukommen, die das Ergebnis der
Umformung beeintrachtigen kénnen.

Das Formfullungsverhalten von komplexen, verzahnten Geometrien wir durch
unterschiedliche Parameter beeinflusst. Ein entscheidender Parameter ist die
ortlich zu Uberwindende FlieRspannung k;, die vom Umformgrad j , von der
Umformgeschwindigkeit j°, der Umformtemperatur Ty,n und dem verwendeten
Werkstuckwerkstoff abhéngig ist /56/.

Neben dem Wissen Uuber die optimalen Prozessparameter, wie z.B.
Umformtemperatur und Stél3elgeschwindigkeit zur Erreichung der geforderten
Bauteilqualitat, ist die Kenntnis Uber die sich damit einstellende Formfillung in
Verbindung mit der Ausgangsgeometrie ausschlaggebend.
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Durch das Flie3verhalten und die sich daraus einstellende Formfillung wird die
Belastung des Werkzeuges im Hinblick auf thermische und mechanische
Beanspruchung mafgeblich beeinflusst.

Dieses Verhalten hat beim Schmieden direkten Einfluss auf die lokalen
Druckberihrzeiten von Werkstick und Werkzeug. Des Weiteren kann durch die
Kenntnis der Formfullung zu bestimmten Zeitpunkten der Umformung in
Verbindung mit dem Wert der Umformkraft Aufschluss Uber die mechanische
Belastung des Werkzeugs gewonnen werden.

Die Kenntnis des Formfillungsverhaltens und damit die Kenntnis des
Werkstoffflusses bei der Umformung st fur die Auslegung von
Préazisionsschmiedebauteilen von grundlegender Bedeutung und hat einen
unmittelbaren Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Fertigung. Bei der
Neugestaltung von Bauteilen kann der Konstrukteur durch Kenntnis der durch
einen wirtschaftlichen Prazisionsschmiedeprozess herstellbaren Geometrie
malfigeblichen Einfluss auf die kostengiinstige Herstellung von neu zu
gestaltenden Bauteilen nehmen.

Ein immer haufiger eingesetztes Hilfsmittel zur Auslegung von
Préazisionsschmiedeprozessen ist die Simulation mit Hilfe der Finiten-Element-
Methode. Hierfir missen jedoch die Randbedingungen exakt bekannt sein.
Hierzu zahlen die Prozessparameter wie Rohteiltemperatur, Rohteilgeometrie,
Werkstoffkennwerte (FlieBkurve) sowie die StolRelgeschwindigkeit oder
Werkzeugkinematik. Im Anschluss an die Auslegung des Umformprozesses
durch die FEM werden Versuche durchgefiihrt. Dies dient zur Erfassung der im
Realprozess auftretenden Effekte und Wechselwirkungen bei Variation
unterschiedlicher Prozessparameter.

Fur die Untersuchungen der Formfillung von Verzahnungen wurde ein
Werkzeugsystem entwickelt (Bild 21), mit dem in einfachen, reproduzierbaren
Versuchen Aussagen uUber das Formfillungsverhalten in Abhangigkeit der
aufgebrachten Umformkraft gewonnen werden kénnen.
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Unterstempel /
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Bild 21: Werkzeugsystem zur Untersuchung des Formfullungsverhaltens
verzahnter Bauteile

5.1 Verifizierung der Konstruktion mit Hilfe der Finiten - Element -
Methode

Mit Hilfe der Finite - Elemente - Methode ist es mdglich, Umformprozesse im
Vorfeld der praktischen Versuche rechnerisch auszulegen /25/49/50/51/52/57/.
Durch die Analyse des Umformprozesses mit verschiedenen Randparametern
kann eine genaue Aussage Uber das Verhalten des Realprozesses getroffen
werden, um die Konstruktion im Vorfeld der Untersuchungen zu Uberprufen.

Die Verifizierung der Simulationsergebnisse durch den Abgleich mit dem
Realprozess ist fur die Berechnungen nachfolgender Prozesse auf3erst wichtig.
Hierdurch wird die Genauigkeit der Simulation verbessert, da durch den
Abgleich zwischen Berechnung und Realprozess die Eingabewerte in das FEM-
Paket verifiziert werden kbnnen.

Die FE-Simulation des Umformprozesses der Versuchsgeometrie wurde im
Vorfeld der Versuche durchgefuhrt. Hierdurch sollte das grundsatzliche
Formfiullungsverhalten der Geometrie in Abhangigkeit des geplanten
Versuchsaufbaus untersucht werden, um den Aufwand der praktischen
Versuche zu minimieren. Hierfur wurde ein Simulationsmodell erstellt, welches
die einzelnen Werkzeugkomponenten abbildet (Bild 22). Als Randbedingungen
fur die Simulation wurden die anlagenspezifischen Grof3en gewaéhlt, die in
Tabelle 4, Seite 32, dargestellt sind.
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Oberstempel

Matrize

Untergesenk

Rohteil

Unterstempel

Bild 22: Aufbau des Simulationsmodells

Anhand der Simulationsergebnisse wurde festgestellt, dass das gewahlte
Werkzeugkonzept zu einem guten Umformergebnis fihrt. Die Simulation gibt
uber den zeitichen Verlauf der Formfillung in Abhangigkeit der
unterschiedlichen Zahngeometrien Aufschluss. Auch wurde nachgewiesen,
dass der notwendige Kraftbedarf mit der zur Verfigung stehenden Presse
aufgebracht werden kann. Die Formflllung der Geometrie zu verschiedenen
Zeitpunkten ist in Bild 23 zu sehen.

Stempelweg: Stempelweg: Stempelweg:
5 mm 17 mm 21 mm
Umformvorgang

Bild 23: Simulation der Formfullung

Ein Vorteil der Simulation ist, dass Aufschlisse Uber das Werkstoffverhalten im
Inneren des Bauteils gewonnen werden kdnnen, die messtechnisch nicht oder
nur schwer zu erfassen sind. Hierzu zahlen die Spannungs- und Temperatur-
verteilung innerhalb des Bauteils, die direkten Einfluss auf die Werkzeug-
belastung wéhrend der Umformung haben. Die FEM - Berechnung der
mechanischen und thermischen Belastungen des Werkzeugsystems wiesen
hierbei keine Anzeichen einer Uberhdhten Anforderung an das Werkzeug auf.
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5.2 Versuchsaufbau

Fir die Versuche wird eine hydraulische Presse der Firma AP&T (Bild 24) mit
einer Nennkraft von 4000 kN genutzt. Diese Kraft kann durch den St6l3el der
Maschine aufgebracht werden.

Fur die Durchfuhrung der Versuche wird auf eine Besonderheit der Presse
zuruckgegriffen. Die Presse verfugt im Pressentisch sowie im Stof3el Uber
Hydraulikzylinder, die Krafte bis zu 500 kN bei Geschwindigkeiten von bis zu
2000 mm/s aufbringen kénnen. Diese Zylinder kénnen lber die Steuerung der
Presse (Sinumerik 840D &) angesteuert werden. Durch die Verwendung dieser
Zylinder konnen Stolelgeschwindigkeiten erzielt werden, die beim
Préazisionsschmieden auf weggebundenen Umformmaschinen tblich sind und
im Bereich von 200 mm/s bis 600 mm/s liegen.

ZiehstoRel

Presskraft 4000 kN

Rucklaufkraft 325 kN

Hublange 1000 mm
SchlieBgeschwindigkeit 400 mm/s

Max. Ziehgeschwindigkeit bis 1100 kN 45 mm/s
Ziehgeschwindigkeit bei 2000 kN 25 mm/s
Ziehgeschwindigkeit bei 4000 kN 12 mm/s
Max. Ricklaufgeschwindigkeit230 mm/s

Umformstempel

(jeweils im oberen und unteren Pressentisch)

Max. Presskraft 500 kN

Max. Pressgeschwindigkeit 2000 mm/s

Auswerferstempel
(jeweils im oberen und unteren Umformstempel)
Max. Presskraft 50 kN

Max. Pressgeschwindigkeit 400 mm/s

Hydraulische Presse AP&T
LPS-4000-13-10

Bild 24: Kenndaten der hydraulischen Presse der Fa. AP&T

Die Presse besitzt integrierte Weg- und Druckaufnehmer, tGber die zu jeder Zeit
Daten Uber die Umformung zur Verfigung stehen. Aus diesen Daten lasst sich
der Umformkraft-Stempelweg-Verlauf darstellen.

Durch die Steuerung der Presse ist es mdglich, verschiedene Kriterien zur
Beendigung der Versuche zuzulassen. Zum Einen kann die Maschine
weggesteuert gefahren werden. Dies bedeutet, dass ein vorgegebener
Stempelweg-Zeit-Verlauf von der Maschine realisiert wird. Zum Anderen gibt es
die Mdoglichkeit, den StoRel kraftgesteuert zu verfahren. Hierbei bringt der
StolRel nur die jeweils gewiinschte Kraft auf, die fur die Umformung zur
Verfliigung gestellt werden soll.

Durch den einfachen Aufbau des Werkzeugsystems (Bild 21) ist eine hohe
Wiederholgenauigkeit gewadhrleistet, da beeinflussende Faktoren aus einer
komplexen Kinematik des Werkzeugsystems entfallen. Durch die Verwendung
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der oben beschriebenen Presse ist es mdglich, das Werkzeugsystem ohne
Entkopplungselemente, die beim Prazisionsschmieden die notwendige
Trennung der Schritte ,Gesenk schlieBen® und ,Umformen* realisieren, zu
verwenden. Diese Funktion wird durch die beiden getrennt ansteuerbaren
Hydraulikzylinder ibernommen.

Als Werkzeugkomponenten kommen zum Einsatz:

Verzahnte Matrize,

Oberstempel,

Unterstempel (gleichzeitig Auswerfer) sowie
Adapterplatten zur Anpassung an den Presseneinbauraum.

Der Oberstempel dient hierbei lediglich zum Schliel3en des Werkzeugsystems
und ist am oberen Hydraulikzylinder befestigt. Uber den Unterstempel wird die
aus dem unteren Hydraulikzylinder bereitgestellte Kraft fir die Umformung in
das Ronhteil eingeleitet. In der verzahnten Matrize wird die Verzahnung des
Bauteils abgebildet.

5.3 Durchfihrung der Versuche

5.3.1 Versuchsplanung

Fur eine exakte Bestimmung der Einflisse der einzelnen Parameter auf das
Umformergebnis wurden die Untersuchungen gemald der statistischen
Versuchsplanung (Abschnitt 4) durchgefuhrt. Ausgewahlt wurde hierbei ein
vollfaktorieller Versuchsplan mit folgenden Parametervariationen:

Werkstlucktemperatur 1240 °C; 1270 °C
StoRelgeschwindigkeit 250 mm/s; 500 mm/s
Stempelweg 208 mm; 220 mm; 227 mm; 230 mm

Als Werkstoff wurde 16MnCr5 verwendet. Eine Variation des Schmierstoffs wird
nicht vorgenommen. Zum Einsatz kommt der Schmierstoff Deltaforge F31 der
Firma Acheson, der sich in zahlreichen Préazisionsschmiedeversuchen als
empfehlenswert herausgestellt hat.

Die Werkzeuge werden nicht vorgeheizt. Die zeitliche Abfolge der Versuche
wird durch die manuelle Erwarmung der Proben vorgegeben. Alle zehn Minuten
wird ein Bauteil gefertigt. In der Zwischenzeit kihlt das Werkzeug auf
Raumtemperatur ab.

Aus der Kombination der verschiedenen Versuchseinstellungen ergibt sich ein
Versuchsplan mit 16 Versuchspunkten (Tabelle 4), die mit jeweils flnf
Wiederholungen statistisch abgesichert werden. Mittels der aus den Versuchen
gewonnenen Daten ist es moglich, das grundsatzliche Formfiullungsverhalten in
Abh&ngigkeit der Parameter und Zahngeometrie zu beschreiben.
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Tabelle 4:  Versuchsplan

Versuchspunkt Werkstiuck- StoRel- Stempelweg
temperatur geschwindigkeit
1 1240 °C 250 mm/s 208 mm
2 1240 °C 500 mm/s 220 mm
3 1270 °C 250 mm/s 227 mm
4 1270 °C 500 mm/s 230 mm
5 1240 °C 250 mm/s 208 mm
6 1240 °C 500 mm/s 220 mm
7 1270 °C 250 mm/s 227 mm
8 1270 °C 500 mm/s 230 mm
9 1240 °C 250 mm/s 208 mm
10 1240 °C 500 mm/s 220 mm
11 1270 °C 250 mm/s 227 mm
12 1270 °C 500 mm/s 230 mm
13 1240 °C 250 mm/s 208 mm
14 1240 °C 500 mm/s 220 mm
15 1270 °C 250 mm/s 227 mm
16 1270 °C 500 mm/s 230 mm

5.3.2 Schmiedeversuche

Zur Ermittlung des Formfillungsverhaltens von verzahnten Geometrien wird
eine weggebundene Steuerung eingesetzt. Die StoRelkinematik wird
vorgegeben. Als Abbruchkriterium der Umformung wird der vom Stempel
zurlickgelegte Weg verwendet. Durch die Messung der ausgeformten
Bauteilegeometrien und die Erfassung der Messwerte wahrend der Versuche ist
es mdglich, einen Zusammenhang zwischen der benétigten Umformkraft, der
vorherrschenden Spannung und der ausgebildeten Geometrie herzustellen.

Nach dem Einlegen des Rohteils wird das Gesenk durch den Oberstempel
geschlossen. Im direkten Anschluss daran wird die Umformung durch den nach
oben fahrenden Unterstempel eingeleitet. Bei Erreichung des Umformwegs wird
die Umformung beendet, und der Unterstempel wird entlastet. Der Oberstempel
Offnet das Gesenk und das Bauteil wird durch den Unterstempel ausgestof3en.

Im direkten Anschluss an den Umformprozess werden die Bauteile unter
Sauerstoffabschluss langsam abgekuhlt. Nach dem Abkihlen werden die
Geometriedaten erfasst.

5.4 Auswertung der Versuche

Zur Auswertung der Versuche werden unterschiedliche Geometriemalle
herangezogen. Diese werden mit den Prozessparametern aus den Versuchen
korreliert. Hierdurch lassen sich die Einflisse und Wechselwirkungen der
verschiedenen Prozessparameter auf das Umformergebnis ableiten.
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5.4.1 Definition relevanter Bauteilmale

Das Ziel ist es, durch Préazisionsschmieden Verzahnungen endkonturnah
herzustellen, so dass diese im Anschluss an eine Warmebehandlung lediglich
durch eine Hartfeinbearbeitung (Schleifen, Hartdrehen, u. a.) nachbearbeitet
werden mussen, um einbaufertig vorzuliegen. Hierflr ist es notwendig, die eng
tolerierten Funktionsflachen exakt abzuformen. Verzahnungen weisen eine
Vielzahl von relevanten Toleranzen auf. Die Uberwiegende Zahl von ihnen wird
durch den Hartfeinbearbeitungsprozess erreicht. Hierfir ist es jedoch
notwendig, dass die durch Préazisionsschmieden hergestellte Form dies zulasst.
Beim Préazisionsschmieden von Verzahnungen flie3t das Material gleich dem
FlieRpressvorgang in die Zahne. Das Material legt sich in dem Bereich, der die
Zahnflanken abbildet, an die Matrize an. Der Zahnkopfbereich wird als letztes
ausgeformt. Aus diesem Grund werden fir die Bewertung des
Umformergebnisses  zwei  Bauteilmalle aus dem  Bereich  der
Zahnkopfausformung gewahlt. Diese sind:

Ausgeformter Kopfkreisdurchmesser d, und
ausgeformte Zahnbreite b.

In Bild 25 sind diese MalRe am Bauteil dargestellt.

Ermittelter Kopfkreisdurchmesser, d Resultierende Zahnbreite, bges

a,ges

Z4 .
¥ Radius
A /
d,
b1...4 bmax
\ 4
R A
Radius
A & o]
1 & 0 1 °
dages = g A dai+ Adazis DPges _mg. a by + aby; + a bs; + a ba+
Ny +ny &i=1.n; i=l.n, g §|—1 n i=1.n i=1.n i=Ln g

Maximaler Kopfkreisdurchmesser: 57,75 mm Maximale Zahnbreite, b,,,,= 30 mm

Bild 25: Relevante BauteilmalRe

5.4.2 Geometrieerfassung

Gemessen werden die Kopfkreisdurchmesser der einzelnen Verzahnungen
sowie die ausgeformte Zahnbreite der einzelnen Zahne.

Bei der Messung der Kopfkreisdurchmesser wird ausgenutzt, dass gleichartige
Zahne jeweils um 90°, 180° und 270 ° gedreht auf dem Umfang der
Versuchsgeometrie angeordnet sind. Es ergibt sich die Méglichkeit, die sich
einstellenden Kopfkreisdurchmesser je Versuchspunkt unabhangig von
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aul3eren Storgrofen, z. B. aulRermittige Einlegeposition, zu bestimmen. Hieraus
folgt bei mehrmaliger Messung der Kopfkreisdurchmesser folgende Gleichung:

_ 1 &, o 9 .
1 2 ei:]...nl i:]...nz [}
da,ges ; Ermittelter Kopfkreisdurchmesser
ng; No ; Anzahl Messwiederholungen
dazj; dagj Gemessener Kopfkreisdurchmesser

Ein weiteres relevantes Mal} stellt die ausgeformte Zahnbreite dar (Bild 25).
Dieses Mald wird fir jeden Zahn einzeln ermittelt und im Anschluss Uber die
jeweils vier mit gleichen Verzahnungsgeometrien vorhandenen Zéahne pro Rad
gemittelt.

1 & 0

o o o [o] -
bges = qc @biit abzi+ absi+ abai-

i=1..n i=1..n i=1..n i=l.n
Gleichung 14
bges : resultierende Zahnbreite
by; by bg; by ; Zahnbreiten der unterschiedlichen
Zahne einer Geometrie pro Rad

n : Anzahl Messwiederholungen

5.4.3 Bewertung der Parametereinflisse auf relevante Bauteilmalie

Anhand der vollfaktoriellen Versuchsplanung und Durchfihrung kann die
Bewertung der relevanten Bauteilmal3e vorgenommen werden. Die Bewertung
weist dabei neben den eigentlichen Einflissen der unterschiedlichen Parameter
auch die Wechselwirkungen verschiedener Parameter auf die relevanten
Bauteilmal3e nach. Dies ist vor allem vor dem Hintergrund interessant, dass
hierdurch eine zusatzliche Eingriffsmoglichkeit in den Prozess zur
Aufrechterhaltung der Gutteilproduktion genutzt werden kann.

Fur die Umformung muss die notwendige Flie3spannung tberwunden werden.
Die FlieBspannung ist hierbei unter anderem abhéngig von der
Werkstucktemperatur und der Umformgeschwindigkeit, die von der
StoRelgeschwindigkeit abhangig ist. Als Versuchsparameter wurden daher die
Werkstlucktemperatur, die Stol3elgeschwindigkeit und der maximale Sto3elweg
gewabhilt.

Als wichtigster Einflussfaktor fir den Umformvorgang stellt sich
erwartungsgemafld der maximale StoRelweg heraus. Dies ist dadurch zu
erklaren, dass die Umformung der Bauteile durch die StdRRelbewegung
eingeleitet und gestoppt wird. In Bild 26 ist der Verlauf der Umformkraft tber
den Stempelweg beispielhaft dargestellt.
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Bild 26: Darstellung der Umformkraft Gber den Stempelweg

Die einzelnen Punkte im Diagramm entsprechen hierbei jeweils der maximalen
Umformkraft eines durchgefiihrten Versuchs. Es ist zu erkennen, dass die
maximale Umformkraft mit steigendem Stempelweg zunimmt. Als Vergleich ist
ein  gemessener Kraftverlauf dargestellt. Es ergibt sich aus den
Durchschnittswerten der Maximalkraften der einzelnen Versuche ein qualitativ
gleicher Verlauf, wie der gemessene Verlauf der Umformkraft eines
Umformvorganges.

Die maximale Umformkraft ist neben dem zuriickgelegten maximalen
StolRelweg von der Werkstlcktemperatur abhangig. Durch die Erhéhung der
Werkstucktemperatur von 1240 °C auf 1270 °C konnte die maximale
Umformkraft bei allen Stempeleinstellung gesenkt werden. Dieses Ergebnis ist
in Bild 27 dargestellt.
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Bild 27: Darstellung der Umformkraft Gber den Stempelweg in Abhéngigkeit der
Rohteiltemperatur

Die StoRRelgeschwindigkeit hingegen zeigte bei den Untersuchungen keinen
signifikanten Einfluss auf die maximale Umformkraft (Bild 28).
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Bild 28: Darstellung der Umformkraft Giber den Stempelweg in Abh&ngigkeit der
Stempelgeschwindigkeit

Das Mal} der Beeinflussung jedes einzelnen Parameters und die daraus
resultierenden Wechselwirkungen werden mit Hilfe der F-Testgré3e bewertet.
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In Bild 29 werden die Ergebnisse in Zahlenwerten dargestellt. Hierbei bedeutet
ein hoher Wert einen hohen Einfluss, ein niedriger Wert einen niedrigen

F-TestgroRe: maximale Umformkraft
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90 A: Rohteiltemperatur —
B: Stempelgeschwindigkeit

80 C: StoRelweg ]
70

)

2 60

2
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L
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20 Signifikanz- |
10 . ~ grenze |

A B C AB AC BC ABC
Prozessparameter

Bild 29: Einfluss der Versuchsparameter (F-Testgrole)

Im Folgenden werden die relevanten Bauteilmal3e Kopfkreisdurchmesser und
ausgeformte Zahnbreite untersucht. Hierbei wird die maximale Umformkraft als
endscheidender Einflussfaktor betrachtet. Dies Vorgehen grindet sich auf die
Sachverhalte, dass zum einen die maximale Umformkraft durch die
untersuchten  Prozessparametern abhangig ist zum anderen die
Presskraftiberwachung in der Praxis einfach zu realisieren ist und somit die
Ergebnisse der Arbeit in die Praxis Gberfuhrt werden kénnen.

Beispielhaft werden in den folgenden Abschnitten die Untersuchungen mit einer
Parametereinstellung dargestellt. Die Untersuchungen der anderen
Parametervariationen ergaben gleiche Ergebnisse.

54.3.1 Kopfkreisdurchmesser

Die Kopfkreisdurchmesser der unterschiedlichen Zahngeometrien variieren in
bestimmten Grenzen. Dies ist durch die Definition des Kopfkreisdurchmessers
in  Abhangigkeit der hier untersuchten Verzahnungsdaten (Modul und
Eingriffswinkel) begrindet. Weiterhin ist fur die Untersuchungen die Zahnkontur
in derart angepasst worden, dass die Geometrie der Zahnkdpfe spitz zulaufen
und keine Kopfkreisrundungen aufweisen. Hierdurch ergibt sich eine
Abweichung des tatséchlichen zum berechneten Kopfkreis.
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Z>m

dy = +2Xm Gleichung 15
coshb
da Kopfkreisdurchmesser
z : Zahnezahl des vollstandigen Rades
m : Modul (Normalmodul)
b Schragungswinkel

Die Kopfkreisdurchmesser der unterschiedlichen Varianten sind in Tabelle 5
dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass jeweils zwei Varianten anndhernd gleiche
Kopfkreisdurchmesser aufweisen. Dies ist durch die in Gleichung 15
beschriebene Abhangigkeit begrindet. Diese Varianten unterscheiden sich
jeweils durch den Eingriffswinkel.

Zur Bewertung der unterschiedlichen Formfullungen der Zahngeometrien wird
als Bezugsgrof3e die jeweilige maximale Umformkraft gewahlt. Der Vergleich
der Formfiillung tiber der maximalen Umformkraft ist fir die Ubertragbarkeit der
Ergebnisse am besten geeignet.

Tabelle 5:  Verzahnungsdaten der unterschiedlichen Varianten

Profil- Teil- | FuB- | Grund- | Kopf-

Zéhne- | Modul | Schragungs- | Eingriffs- verschie- kreis- | kreis- | kreis- |kreis-
Zahn zahl [m, winkel winkel S (0] 0] (0] (/]
(] mm] [b,°] [a,°] - [d, | [di | [do, | [da

mm] | mm] [ mm] | mm]

1 18 |2,7500 0,0 17,5 0,000 49,50 | 44,00 | 10,86 |57,50
2 26 |1,8333 0,0 17,5 0,000 47,67 | 44,00 | 10,46 |53,00
3 33 |1,4194 0,0 17,5 0,000 46,84 | 44,00 | 10,28 | 50,80
4 18 |2,7500 0,0 15,0 0,000 49,50 | 44,00 | 37,60 | 57,75
5 26 |1,8300 0,0 15,0 0,000 47,58 | 43,92 | 36,15 | 53,30
6 33 |1,4200 0,0 15,0 0,000 46,86 | 44,02 | 35,60 |51,20

Die Abhéangigkeit zwischen Kopfkreisdurchmesser und Umformkraft ist in
Bild 30 dargestellt. Hierbei ist der Absolutwert der Kopfkreisdurchmesser
aufgetragen. Die Messwerte gruppieren sich nach dem Parameter Modul der
Verzahnungsgeometrie (vgl. Gleichung 15).
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Bild 30: Absoluter Kopfkreisdurchmesser tber die maximale Umformkraft

Fir die genauere Vergleichbarkeit der verschiedenen Verzahnungsgeometrien
werden die relativen Kopfkreisdurchmesser (Gleichung 16) Uber der maximalen
Umformkraft dargestellt (Bild 31).
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Bild 31: Relativer Kopfkreisdurchmesser tber die maximale Umformkraft
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Aus dieser Darstellung lassen sich verschiedene grundlegende Erkenntnisse
gewinnen.

Die Formfillung in Abh&ngigkeit von den verschiedenen Modulen l&sst sich
folgendermal3en beschreiben:

Mit steigendem Modul nimmt die Abh&ngigkeit der Formflllung von der
maximalen Umformkratft zu.

Die Formfullung in Abhangigkeit vom Eingriffswinkel lasst sich wie folgt
beschreiben:

Je grol3er der Eingriffswinkel der Verzahnung, desto grof3er ist die relative
Formfullung in Bezug auf den Kopfkreisdurchmesser.

Dies bedeutet, dass die Umformung durch die Wahl eines kleinen Moduls und
eines grol3en Eingriffswinkels in Bezug auf die Formfillung zu Beginn des
Prozesses unterstitzt wird, da geringere Umformkréfte auftreten. Falls
Verzahnungen nicht exakt ausgebildet werden mussen, so sind diese eben
genanten Verzahnungscharakteristiken fiir die Umformung von Vorteil.

Wenn die exakte Ausformung der Bauteile aus konstruktiven Grinden jedoch
unausweichlich ist, so ist ein groRerer Modul und ein groRerer Eingriffswinkel
fur den optimierten Umformprozess zu wahlen.

Diese Aussagen sollten bei der Konstruktion von Verzahnungen bertcksichtigt
werden, wenn das Prazisionsschmieden fur die Fertigung in Betracht gezogen
wird.

5.4.3.2 Ausgeformte Zahnbreite

Die ausgeformte Zahnbreite (Bild 25) kann Einfluss auf die ubertragbare
Leistung der Verzahnung haben. Aus diesem Grund ist sie ein wichtiges Mafl3
fur die Bewertung der Einsatzfahigkeit von gefertigten Verzahnungen /11/. Die
relative Zahnbreite ist wie folgt definiert (Gleichung 17).

bre| = Pges 100% Gleichung 17
Nenn
Prei relative Zahnbreite
Pges gemessene Zahnbreite
Pnenn - Nenngrol3e der Zahnbreite

Reprasentativ fir alle durchgefiihrten Versuche ist in Bild 32 die relative
Zahnbreite Uber die maximale Umformkraft bei einer Parametereinstellung
aufgetragen. Hierbei ist zu erkennen, dass die ausgeformte Zahnbreite mit
zunehmender Kraft ansteigt.

Hierbei unterscheiden sich die unterschiedlichen Verzahnungen in folgender
Weise:

Je geringer der Modul, desto hoher ist die relative Zahnbreitenfillung bei
geringen Kréften.
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Bei zunehmender  Umformkraft gleichen sich  die relativen
Zahnbreitenflllungen unterschiedlicher Module an.
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Bild 32: Relative Zahnbreite Uber der Umformkraft

Die bendétigte Zahnbreitenfillung begriindet sich aus den Anforderungen an die
Verzahnung. Es ist daher bei jeder Verzahnung zu Uberprifen, in wie weit die
Geometrie exakt ausgeformt sein muss. In der Praxis werden heute spanend
hergestellte Verzahnungen an den Kanten gebrochen. Dies fihrt dazu, dass im
Kopfbereich der Verzahnung nicht die gesamte Zahnbreite vorhanden ist. Diese
Vorgehensweise hat verschiedene Grinde. Zum einen wird die Laufruhe der
Verzahnung erhoht, zum anderen ist die manuelle Handhabung der Bauteile mit
gebrochenen Kanten fir den Bediener einfacher und sicherer. Diese in der
Praxis angewandte Vorgehensweise zeigt, dass prazisionsgeschmiedete
Verzahnungen nicht 100 %-ig ausgeformt sein mussen, um verbaut zu werden.
Ausgehend von Tragbildern von Verzahnungen ist die 100%-ige Ausformung
der Zahnbreite ebenfalls nicht erforderlich, da in den Eckbereichen keine
Krafteinleitung erfolgt. In Bild 33 ist eine Zahnflanke mit den dazugehorigen
Geometriedaten dargestellt.
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Bild 33: Darstellung der benétigten Zahnbreitenfillung
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Aus den genannten Grinden kann die exakte Ausformung der Zahnbreite je
nach tolerierter Unterfuillung wie folgt definiert werden:

Dexakt : minimale tolerierbare Zahnbreite, gilt als exakt
ausgeformt
Pnenn ; Nennmald Zahnbreite
ol ; tolerierte Unterfiillung
& 2% 0 :
bnenn 1]
Dexakt rel : relative minimale tolerierbare Zahnbreite

Aus den Anforderungen, die die Nutzer an die Formflllung der Verzahnung
stellen, ergibt sich die benétigte Ausformung der Verzahnung fir jedes Bauteil
individuell. Mit Hilfe des Diagramms aus Bild 32 kdnnen Anhaltswerte fir die
bendtigte Umformkraftbedarf bei gewilnschter Zahnbreitenfullung abgeleitet
werden.

5.4.4 Hinweise fur die Prozessauslegung von verzahnten Bauteilen

Aus den Erkenntnissen des vorangegangenen Abschnittes kann folgendes fur
die Prozessauslegung von verzahnten Bauteilen festgehalten werden:

Mit steigendem Modul nimmt die Abh&ngigkeit der Formflllung von der
maximalen Umformkratft zu.

Je grol3er der Eingriffswinkel der Verzahnung, desto grofer ist die relative
Formfullung in Bezug auf den Kopfkreisdurchmesser.

Je geringer der Modul, desto hoher ist die relative Zahnbreitenfillung bei
geringen Kréften.

Bei  zunehmender  Umformkraft gleichen sich  die relativen
Zahnbreitenfullungen unterschiedlicher Module an.

Hieraus ergeben sich fir die Konstruktion von verzahnten Bauteilen folgende
Hinweise:

Je grolRer der Modul gewahlt wird, desto geringer ist die maximal bendtigte
Umformkraft zur exakten Ausformung des Kopfkreises.

Je groRer der Eingriffswinkel der Verzahnung gewahlt wird, desto geringer
sind die notwendigen Umformkréafte.

Die bendtigte Zahnbreitenfillung ist den Bedurfnissen einer optimalen
Leistungsitbertragung anzupassen. Hierbei ist die notwendige Zahnbreite
auf ein Minimum zu begrenzen.

Aus diesen Hinweisen ergibt sich fur die Auslegung von umformtechnisch
gunstig herzustellenden Verzahnungen die Forderung nach groRem Modul und
groBem Eingriffswinkel sowie einer auf die Anforderungen des Getriebes
angepassten Zahnfullung.
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Fur zukinftige Entwicklungen von verzahnten Bauteilen ergibt sich daher die
Notwendigkeit nach einer umformtechnisch optimierten Verzahnungsauslegung.
Untersuchungen von Hohn /58/ ergaben, dass umformtechnisch hergestellte
Verzahnungen hierbei im Lauf- und Gerauschverhalten den spanenden
Varianten vergleichbar sind.

Unter Ausnutzung dieser Hinweise kann die umformtechnische Herstellung von
verzahnten Bauteilen realisiert werden. Hierbei stellen sich bei geeigneter Wahl
der Bauteilgeometrie, z. B. groRer Modul und groR3er Eingriffswinkel, gunstige
Formfullungen bei geringen Kraften ein. Solche Bauteile (Bild 34) wurden am
IFUM in zahlreichen Arbeiten durch das Prazisionsschmieden hergestellt
/6/9/10/11/.

o Bauteilmalle
a) b)
Modul 2,5 3

Schragungs- 0° 10°
winkel

Bauteil a Bauteil b

Bild 34: Prazisionsgeschmiedete Verzahnungen

Der Wunsch der Kunden geht jedoch hin zu komplexen Bauteilen mit filigranen
Verzahnungen. Dies ist durch die hohen Anspriiche an das Laufverhalten von
Zahnradpaarungen in Getrieben begrindet. Bei der Grol3serienfertigung von
Getrieben ist die Pkw-Industrie als wichtigster Hersteller zu betrachten. Bei der
Auslegung und Herstellung dieser Getriebe wird auf verschiedene
Randbedingungen geachtet. Dies sind neben anderen:

Die Bauteilfestigkeit,

die Genauigkeit der Funktionsflachen,

die Grol3e und daraus der bendtigte Bauraum sowie
das Gewicht.

Die Anforderungen in Bezug auf Bauteilfestigkeit sowie GroRe und damit auch
auf das Gewicht erfiillen prazisionsgeschmiedete Bauteile in besonderem Malie
(siehe Bild 5, Seite 7, und Bild 9, Seite11).

Die Geometrien von Verzahnungen sind heutzutage fir die spanende Fertigung
optimiert. Um den Nachweis zu erbringen, dass umformtechnisch hergestellte
Bauteile Vorteile gegenuber spanend hergestellten aufweisen und die
spanende Weichbearbeitung in Zukunft substituieren kdnnten, ist es notwendig,
die zur Zeit im Einsatz befindlichen Geometrien zu fertigen. Diesem Ansatz
folgend, ist im Folgenden die Fertigung eines Pkw-Gangrads durch Préazisions-
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schmieden untersucht worden. Hierdurch soll das Potential des Prazisions-
schmiedens fur komplexe Antriebsbauteile aufgezeigt werden.

6 Prazisionsschmieden von komplexen Antriebsbauteilen am
Beispiel eines Pkw-Gangrades

6.1 Entwicklung eines Verfahrens zum Préazisionsschmieden von Pkw-
Gangradern

Das untersuchte Bauteil ist ein doppelt verzahntes Rad aus dem Getriebe eines
Pkw, welches bis heute ausschliel3lich spanend hergestellt wird (Bild 35).

Bild 35: Untersuchtes Pkw-Gangrad

Aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten soll dieses Bauteil durch Prazisions-
schmieden aus einer Schmiedewarme so weit hergestellt werden, dass lediglich
die schnelllaufenden und die abwélzenden Funktionsflichen des Bauteils im
Anschluss an eine Warmebehandlung durch spanende Hartfein-
bearbeitungsmethoden (Schleifen, Hartdrehen, etc.) fertigbearbeitet werden
missen. Danach ist das Bauteil einbaufertig. So kann die Prozesskette durch
Einsparung der spanenden Weichbearbeitung drastisch verkirzt und die
Wirtschaftlichkeit der gesamten Prozesskette erhoht werden. Die durch das
Prazisionsschmieden zu realisierende  Verkirzung kann aus der
Gegenuberstellung der konventionellen mit der durch Prazisionsschmieden
optimierten Prozesskette aus Bild 36 entnommen werden.
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Halbzeug / Stange %

Integrierte ]
Warmebehandlung &

Warmebehandlung [E&

Konventionelle Fertigungslinie

Halbzeug /Stange% K
c
Pufferlagerung Scheren g
c
Durchlauf- S
Spanen E . Erwarmen tl g
zelten- —_— 5
N razisionsschmieden
Pufferlagerung Verku rzun g . @ 2
N
g
>

Hartfeinbearbeitung %El_é,

Pufferlagerung

Hartfeinbearbeitung =% %

Bild 36: Vergleich der konventionellen und der durch Prazisionsschmieden
optimierten Prozesskette zur Herstellung von Zahnradern

Eine exakte Fihrung und Einhaltung der Schmiedeparameter ist eine
Grundvoraussetzung fur die Fertigung von Prazisionsschmiedeteilen. Wichtige
Parameter fur Prazisionsschmiedeprozesse sind:

Rohteilmasse,

Rohteiltemperatur,
Werkzeugtemperatur,
Umformgeschwindigkeit und
Umformkraft bzw. Schlagenergie.

Die Einhaltung der engen Toleranzen beim Prazisionsschmieden (z. B.
Toleranz der Rohteilmasse = +0,5%) wird durch den Einsatz der CA-Methoden
erleichtert. Hierzu gehéren neben der CAD-unterstitzten Auslegung der
Werkzeuge auch die Weitergabe der erzeugten Geometriedaten an die
Fertigungsmaschinen. So kodnnen die flir das Prazisionsschmieden
erforderlichen Genauigkeiten im Werkzeugbau leichter realisiert werden /53/.

6.1.1 Anforderungen an préazisionsgeschmiedete Pkw-Gangrader

Gangrader werden im Getriebe als ,schaltbare” Rader eingesetzt. Ihnen kommt
die Aufgabe zu, die Kraftibertragung von der Antriebs- auf die Abtriebswelle zu
gewahrleisten, wobei die Laufverzahnung im standigen Eingriff mit dem Gegen-
rad ist und diese aufeinander abwalzen.

Einsatzfertige Laufverzahnungen muissen nach den Anforderungen der
Automobilhersteller Qualitatsstufen von mindestens IT 6-7 aufweisen. Hierbei
beziehen sich die Qualitatsanforderungen auf die verschiedensten
GeometriegroRen der Verzahnung (DIN 3960 ff). Die Verzahnungsgeometrien
haben neben der reinen Funktionalitdt des Bauteils weitere Anforderungen zu
erfillen. Im Bereich der Hochleistungsgetriebe, die in der Automobilindustrie
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zum Einsatz kommen, spielt die Vermeidung von Schwingungen und L&rm eine
entscheidende Rolle.

Fur den Prazisionsschmiedeprozess bedeutet dies, dass relevante
Bauteilgeometrien wie der Kopfkreisdurchmesser exakt ausgeformt sein
mussen. Die Hartfeinbearbeitung der Laufverzahnung sowie der anderen zu
bearbeitenden Flachen benotigt ein aquidistantes Aufmald auf der Verzahnung
von ca.0,1mm, um eine optimale Qualitdt des finalen Bauteils zu
gewahrleisten.

Bei der ebenfalls umformtechnisch hergestellten Kupplungsverzahnung liegen
die hochsten Genauigkeitsanforderungen im Bereich des Zahndachs. Das
Zahndach der Kupplungsverzahnung hat zusammen mit dem Zahndach der
Schaltmuffe die Aufgabe, den Schaltvorgang ohne stdérenden Widerstand
(,Haken") zu realisieren. Hierfir ist es erforderlich, dass die Dachkanten exakt
ausgeformt sind. Nur hierdurch kann gewdahrleistet werden, dass Flachen nicht
horizontal aufeinander stehen und die Schaltmuffe leicht einzuschieben ist
(Bild 37).

Dach derKupplungsverzahnung ideal geformt  Dach der Kupplungsverzahnung nicht ideal geformt
(ideale Spitzen) (gewdlbte Oberflache)

7

v a el

Abgleiten der Verzahnungsdacher Abgleiten der Verzahnungsdacher
gut moglich schlecht méglich

Bild 37: Auswirkung der Dachausformung der Kupplungsverzahnung auf das
Schaltverhalten

Im Gegensatz zur Laufverzahnung befindet sich die Schaltverzahnung lediglich
bei entsprechend eingelegtem Gang mit der Schiebemuffe im Eingriff. Die
Zahnflanken der Kupplungsverzahnung walzen nicht auf einander ab, sondern
haben lediglich die Aufgabe eine formschlussige Verbindung zur
Kraftibertragung herzustellen.

In Bild 38 ist ein Ausschnitt aus einem Schaltgetriebe dargestellt. Man erkennt
deutlich die Schaltmuffe, die sich nicht im Eingriff befindet.
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Gangrad 2

Gangrad 1 Laufverzahnung 2

Kupplungsverzahnung 1
Kupplungsverzahnung 2

Schaltmuffe

Bild 38: Ausschnitt eines Schaltgetriebes (Schaltmuffe nicht im Eingriff)

Die feingliedrige, scharfkantige Ausbildung der Dachform, die fir ein
.hakenfreies* einlegen der Gange verantwortlich ist, entstammt der
konstruktiven Anforderung an spanend hergestellte Bauteile.

Die Anforderung an ein exakt ausgeformtes, d.h. scharfkantiges Bauteil, ist
umformtechnisch nur durch erhéhte Umformkréafte zu erreichen. Dies fuhrt zu
einer starken mechanischen Beanspruchung des Werkzeugsystems /11/. Aus
diesem Grund ist fur eine wirtschaftliche Herstellung die fertigungsgerechte
Gestaltung von Bauteilen unabdingbar.

Neben dem Bereich der Kupplungs- und Laufverzahnung bestehen Gangrader
noch aus einer Vielzahl weiterer Funktionsflachen. Diese Flachen am Pkw-
Gangrad, welche im Mittelpunkt der Untersuchungen dieser Arbeit stehen, sind
in Bild 39 dargestellt. Der Anlaufkonus, die Stirnflachen sowie die Bohrung des
Rades sind ebenfalls als eng tolerierte Geometrien ausgelegt.

Anlageflache
N

Anlaufkonus

L
§ Bohrung Kupplungsverzahnung
\ —Laufverzahnung
Anlageflache — Funktionsflachen

Bild 39: Funktionsflachen des Pkw-Gangrades

Uber die allgemeinen Anforderungen an die Funktionsflachen (Rauigkeit,
Geradheit, Rundheit, etc.) hinaus, muissen bei diesem Bauteil weitere
Bedingungen an Lage- und Formgenauigkeit der Funktionsflachen gestellt
werden.
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So durfen z. B. die Abweichungen des Rundlaufs von Bohrung, Lauf- und
Kupplungsverzahnung sowie des Anlaufkonus nur im Bereich von 35 - 80 um
zueinander liegen, um die Funktion des fertigbearbeiteten Bauteils zu
gewéhrleisten. Anderenfalls wirde die Laufverzahnung nicht einwandfrei
abwaélzen, oder die Schaltmuffe konnte nicht Uber die Schaltverzahnung
geschoben werden.

Durch die spanende Hartfeinbearbeitung koénnen im Anschluss an den
Schmiedevorgang Kleinere Toleranzschwankungen der einzelnen
Funktionsflachen ausgeglichen werden. Bei zu gro3en Abweichungen besteht
keine Mdglichkeit zur exakten Bearbeitung durch einen Spanprozess /54/.

Die Nenngrol3en des untersuchten Gangrads sind in Tabelle 6 dargestellt.

Tabelle 6: Auflistung ausgewahlter Nenngréf3en

Gangradnenngréi3en

Laufverzahnung: Kupplungsverzahnung:
Zahnezahl 35 Zahnezahl 33
Normalmodul 2,00 mm | Normalmodul 2,12 mm
Profilverschiebungsfaktor 0,07 mm | Profilverschiebung 0,45 mm
Teilkreisdurchmesser 84,77 mm | Teilkreisdurchmesser 69,85 mm
Eingriffswinkel 17,5 °| Eingriffswinkel 30,0°
Schragungswinkel 34,33 °| Schragungswinkel 0,0°
Zahnbreite 14,75 mm | Hinterschneidung 2,75°
Bohrungsdurchmesser 37 G6
Gesamthbhe 32,65 mm

6.1.2 Anforderungen an das Werkzeugsystem

Die stufenarme umformtechnische Herstellung eines Pkw-Gangrades, welches
die Funktion des in Bild 35 (Seite 44) dargestellten spanend hergestellten
Bauteils erfillt, stellt hohe Anforderungen an die Auslegung des gesamten
Prozesses.

Die Anforderungen an das Werkzeugsystem gliedern sich in folgende
Teilaspekte:

Ausformung der komplexen, feingliedrigen Geometrie des Bauteils sowie
Einbringung der Hinterschneidungen in die Kupplungsverzahnung.

Diese Anforderungen erfordern verschiedene Werkzeugkonzepte. Zum einen
muss zur Ausformung der komplexen, feingliedrigen Geometrie des Bauteils ein
robustes Werkzeug zum Einsatz kommen, welches hohe Krafte aufnehmen
kann. Weiterhin darf das Werkzeug keinerlei Anfélligkeit auf die beim
Schmiedeprozess herrschenden Randbedingungen, wie z.B. hohe
Temperaturen und Verschmutzung durch Zunderreste und Schmierstoff,
aufweisen. Zum anderen konnen hinterschnittene Bauteile wirtschaftlich nur aus
einem Werkzeug entfernt werden, wenn sie eine Teilung aufweisen, die den
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Hinterschnitt am Bauteil durch 6ffnen entformen kdnnen (Bild 40). Bei der
partiellen ortsgebundenen Einbringung der Hinterschnitte werden fur die
Umformung nur geringe Kréafte benétigt. Hierdurch kann fur die
Hinterschnitteinbringung ein radial geteiltes Werkzeugsystem eingesetzt
werden.

Schieber

4

- Schieberbeweguﬁg.

Zum AusstoRen notwendig, Matrize
da Bauteil sonst formschlissig
mit Matrize verbunden
Schiebe':r;.
AusstoRrichtung Ausstol3richtung
a) hinterschnittenes Bauteil, b) hinterschnittfreies Bauteil;
geteilte Matrize fir AusstoRR- Ausstol3vorgang mit einteiliger
vorgang notwendig Matrize mdglich

Bild 40: Bauteilentformung bei verschiedenen Werkzeugsystemen
(geteilte — ungeteilte Matrize)

Bedingt durch diese gegenlaufigen Anforderungen der einzelnen Geometrien
an den Umformprozess und somit an das Werkzeugsystem, wurde ein
zweistufiger Umformprozess aus einer Schmiedewarme realisiert.

6.1.3 Auslegung des Werkzeugsystems

Zur Formfullung des komplexen feingliedrigen Gangrads muss in der ersten
Umformstufe ein Werkzeug eingesetzt werden, das hohe Kréafte unter
reproduzierbaren Bedingungen aufnehmen kann. In diesem System sind Ober-
und Untergesenk jeweils einteilig ausgefuhrt. Weiterhin muss es moglich sein,
ein gratfreies Bauteil herzustellen. Dies bedeutet, dass die Funktionen
-Werkzeug schlieen* und ,Umformen” zeitlich voneinander getrennt werden
mussen. Zur Herstellung eines hinterschnittenen Bauteils in der zweiten
Umformstufe bedarf es eines geteilten Werkzeugsystems, bei dem neben der
prozesssicheren Herstellung die zerstérungsfreie Entnahme durch das
Auseinanderfahren der Werkzeugelemente mdoglich ist. Diese beiden
Werkzeugsysteme sind in Bild 41 dargestellt.
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1. Umformstufe

1

® Fertigschmieden der Laufverzahnung

o Ausformung der Kupplungsverzahnung
ohne Hinterschnitt

2 Einbringung der Olnuten

2. Umformstufe

o Erzeugung des Hinterschnittes in der
Kupplungsverzahnung

Bild 41: Prazisionsschmiedeverfahren zur Herstellung eines Pkw-Gangrades

Die Umformung der ersten Stufe erfolgt in einem fir das Prazisionsschmieden
typischen Werkzeugsystem, welches wahrend der Umformung geschlossen ist.
Hierbei wird ausgehend von einem auf Schmiedetemperatur erwarmten,
geometrisch einfachen Rohteil die gesamte Geometrie des Gangrades bis auf
den Hinterschnitt ausgeformt (Bild 42).

Mit dem Werkzeugsystem der zweiten Umformstufe wird der Hinterschnitt in
das Bauteil eingebracht. Hierbei handelt es sich um ein Werkzeug, das sich
durch seine radial geteilte, formgebende Matrize auszeichnet (Bild 43). Durch
die Verwendung dieses Werkzeugsystems ist das zerstdorungsfreie Einlegen
und Entnehmen des Bauteils bei auseinandergefahrener Matrize mdglich. Eine
weitere Besonderheit ist, dass die einzelnen Schieber der radial geteilten
Matrize bei der Umformung keinen Kontakt miteinander haben. Dies fuhrt zu
einem prozesssichererem Werkzeug, da ein Verklemmen der Schieber durch
Schmutzpartikel zwischen den Elementen vermieden wird.
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|

Schieberwerkzeug Schieberwerkzeug
geobffnet zusammengefahren

Bild 43: Radiale Teilung der Schieberelemente der zweiten Umformstufe

Als Rohteil fir die zweite Stufe wird das aus der ersten Stufe entnommene
Bauteil eingesetzt. So ist die Fertigung aus einer Schmiedewarme mdglich.
Dies erlaubt zudem die anschlieBende Warmebehandlung ohne erneutes
Erwarmen des Bauteils.

Bei der Hinterschnitteinbringung in der zweiten Umformstufe handelt es sich um
eine lokale Umformung mit geringen Umformgraden.
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6.1.3.1 Erste Umformstufe

Aufbau des Werkzeugsystems (erste Stufe)

Mit Hilfe des Werkzeugsystems der ersten Umformstufe soll die
hinterschnittfreie Geometrie des zu fertigenden Pkw-Gangrades abgebildet
werden. Die Anforderungen an das Werkzeug =zur Ausformung der
hinterschnittfreien Bauteilgeometrie fiihrt zu dem in Bild 44 skizzierten System.

Geoffnetes Geschlossenes
Werkzeugsystem Werkzeugsystem

Oberwerkzeug mit Dorn

Schmiedeteil

\\\\\\\\\};\\\ Armierte Matrize

N

/Z/
)

untere Schliel3platte

Matrizenfihrung +

Unterstempel
(Ausstol3er) Druckplatte

Bild 44: Schematische Darstellung des Umformwerkzeugs der ersten Stufe

Bei dem Werkzeugsystem wird in formgebende und nicht formgebende
Elemente unterschieden. Formgebend sind:

Das Oberwerkzeug mit integriertem Dorn,
die schragverzahnte armierte Matrize sowie
der Unterstempel, der gleichzeitig als Ausstol3er dient.

Nicht formgebende Funktionselemente sind:

Die untere Schliel3platte,
die Druckplatte und
die Matrizenfihrung mit Federpaket.

In Bild 45 ist das Werkzeugsystem im Presseneinbauraum dargestellt.
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Oberwerkzeug
Dorn

Schragverzahnte,
armierte Matrize

untere
SchlieRplatte

Federpaket

Druckplatte

i
»
\

6

Bild 45: In Presse eingebautes Werkzeugsystem zum Gangradschmieden
(erste Stufe)

Wie in den vorangehenden Abschnitten beschrieben, besteht das Bauteil aus
verschiedenen Geometrieelementen, die unterschiedliche Anforderungen an
den Umformprozess und an das Werkzeugsystem stellen. Die einzelnen
Geometrien sind in Bild 46 dargestellt.

Konus:

FlieRen in diinne
Querschnitte

Lange Druckberihrzeit
~Ruckwartsflielpressen”

Laufverzahnung:

FlieRen in lange dinne
Querschnitte

Kurze Druckberiuhrzeit
~QuerflieBpressen*

Kupplungsverzahnung: Lange Druckberihrzeit
(Hinterschnittfrei) ~QuerflieBpressen*”

Bild 46: Unterschiedliche Geometrieelemente und deren Eigenschaften bei der
Umformung in der ersten Stufe

Hieraus konnen fur die Funktion des Werkzeugsystems der ersten Umformstufe
folgende Bedingungen abgeleitet werden:

Zeitliche Trennung von ,Werkzeug schliel3en* und ,Umformen®,
prozesssichere, reproduzierbare Positionierung von Obergesenk und
Matrize zueinander,
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Vermeidung von Auffederungen der formgebenden Werkzeugelemente,
Vermeidung von Einlegeungenauigkeiten,
Ausstol3en des Bauteils ohne Beeinflussung der gefertigten Geometrien.

Die zeitliche Trennung der Teilschritte ,Werkzeug schlieen” und ,Umformen*
wird durch die Verwendung einer federnd lagernden Schlie3platte und Matrize
gewabhrleistet /9/. Die Federn realisieren ein Geschlossenhalten des Gesenks
Uber den gesamten Umformvorgang. Die Schlie3kraft wird Uber die Kennlinien
der Federn bestimmt. Diese Gegenkraft berechnet sich aus der
augenblicklichen Kontaktfliche in Kraftrichtung und der herrschenden
Spannung im Werkstick. Nur wenn die SchlieRBkraft groRer ist als die
Gegenkraft, ist es moglich, das Schmieden im quasigeschlossenem Gesenk
durchzufihren. Um die exakte Bewegung der unteren Schlie3platte zu
gewahrleisten, ist das gesamte Werkzeugsystem in ein Saulenfiihrungsgestell
integriert.

Die prozesssichere Positionierung der formgebenden Werkzeugelemente
zueinander ist zur Einhaltung der geforderten Genauigkeiten zwingend
erforderlich. Bei dem hier zur Anwendung kommenden System sind dies der
Oberstempel, mit dem die Kupplungsverzahnung und der Anlaufkonus
abgeformt wird und die schragverzahnte Matrize, mit der die Laufverzahnung
gefertigt wird. Die geforderte Genauigkeit des Bauteils kann nur dann erreicht
werden, wenn bei den unterschiedlichen formgebenden Elementen die Lage
der Werkzeuge zueinander exakt definiert ist. Ziel ist es, die Bauteilgenauigkeit
nicht durch Addition verschiedener Toleranzen, bedingt durch unterschiedliche
Bauteilfertigung, zu reduzieren. Aus diesem Grund wird ein einheitliches
Bezugssystem fiur die formgebenden Elemente Matrize und Oberstempel
gewahlt. Dieses Bezugssystem ist definiert durch die SchlieRebene und die
Werkzeugmittelachse. Alle fertigungsrelevanten Mal3e werden relativ hierzu
ermittelt. Fur die exakte Anordnung der Werkzeuge wahrend der Umformung
sorgen der Zentrierring und die Anschlagflachen von Matrize und Oberstempel.
Waéhrend des Umformvorgangs taucht das Oberwerkzeug in den Zentrierring
ein und wird somit zur Matrize zentriert. Durch die Kraftbeaufschlagung von
Matrize und Obergesenk ist die Schliel3ebene ebenfalls exakt definiert. Dieses
Vorgehen ist in Bild 47 skizziert.
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1. Umformstufe

11 SchlieRebene
N N I StoRel
_ Oberstempel
mit Armierung
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Positionierung von Rohteil

Ober- und Untergesenk :
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—— Gesenkeinsatz
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Bild 47: Positionierung der Werkzeugelemente Oberwerkzeug und Matrize
zueinander

Zur Reduzierung der Aufweitung beim Umformprozess werden die Werkzeuge
armiert, d. h. durch einen Werkzeugverbund vorgespannt (Bild 48). Diese
MalRnahme ist notwendig, da in radialer Richtung eine Korrektur der
Werkzeuggeometrie wahrend der Umformung nicht mdglich ist. Ein Nachregeln
ist lediglich in Richtung der StoRelbewegung durch Verstellen des
Verfahrweges moglich.

Verzahnter Gesenkeinsatz

Armierung mit Zentrierring

Bild 48: Armierte Matrize zur Reduzierung der Gesenkaufweitung beim
Umformprozess
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Die Einlegeposition hat ebenfalls Einfluss auf das Ergebnis der Umformung. Ein
aulRermittig eingelegtes Rohteil fihrt zu ungleichmaligem Stofffluss und damit
zu unterschiedlicher Formfillung der Gravur tGber den Umfang. Ein fehlerhaft
positioniertes Rohteil kann aul3erdem zur Werkzeug- oder Maschinenbe-
schadigung fuhren. Zur exakten Positionierung des zylindrischen Rohteils muss
bei dem Werkzeugsystem folgendes berlcksichtigt werden:

1. Das Rohteil wird tber seinen Aul3endurchmesser im Werkzeugsystem beim
Einlegen vorzentriert.

2. Beim Herabfahren des Oberwerkzeugs wird das Rohteil durch den Dorn
aufgefadelt, bevor der Dorn selbst zur Stabilisierung im Unterstempel
aufgenommen wird.

Durch diese Vorkehrungen ist es moglich die Rohteile bei jedem
Schmiedevorgang exakt zu positionieren.

Die schrage Laufverzahnung bedarf bei der Entnahme besonderer Beachtung,
da durch deren hohen Schragungswinkel ein AusstoRen des Bauteils durch
eine einfache, vertikale Bewegung des Ausstof3ers zu Verformungen an der
bereits fertig geschmiedeten Laufverzahnung fiihren wirde (Bild 49).

Aus diesem Grund wurde bei diesem Werkzeug ein aktiv drehender Ausstol3er
konzipiert, der die drehende Bewegung des Bauteils bei der Entnahme aus der
Matrize unterstitzt (Bild 50).

Matrize

VWil B

mogliche
Flankenbelastung

Aktiver Auswerfer:

¢ durch Kulissenfliihrung
vorgegebene Drehbewegung

* Reibschluss zwischen nachlaufend voreilend

Auswerfer und Bautell L g
Bewegungsmadglichkeiten

des Auswerfers (Toleranz Winkelabweichung) >

Bild 49: Prinzip der Zahnflankenbelastung wahrend des Ausstol3vorgangs

Hierbei kann es bei einem nachlaufenden AusstolRer zu einer Schadigung der
Zahnflanken kommen, da das geschmiedete Bauteil beim Aussto3en gegen die
Matrize gedrickt wird, die somit belastet wird und damit geschadigt werden
kann. Bei einem voreilenden Ausstol3er kann sich das Bauteil vom Ausstol3er
trennen, da es lediglich durch sein Eigengewicht auf diesem gehalten wird. Die
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Belastung der Matrize ist daher nicht so grof3, dass eine Schéadigung des
Matrize allein durch den Ausstol3vorgang hervorgerufen wird.

Unterstempel

Hohlzylinder mit Nutenbahn

Zwischenstick

Kraftmessdose

Fuhrungszylinder

FUhrungszapfen mit Lager

Bild 50: Aktives Auswerfersystem

Wirkungsweise des Werkzeugsystems (erste Stufe)

Die Abfolge der Teilschritte bei der Umformung des Bauteils in der ersten
Umformstufe ist in Bild 51 dargestellt.

b R
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NN
1. Rohteil einlegen 2. Gesenk schliefl’en 3. Umformung
Z WA

HR

— N —
MI | T

4. Ende der Umformung i
Entlastung der Federn 5. Offnen des Gesenks 6. Auswerfen des Teiles

Bild 51: Abfolge der Teilschritte zur Fertigung eines Pkw-Gangrades
(erste Umformstufe)
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Hierbei gestaltet sich der Ablauf der Umformung wie folgt:

1. In das geoéffnete Werkzeugsystem wird das Rohteil eingelegt. Das Rohteil ist
dabei so ausgelegt, dass es im Gesenk durch entsprechend angeordnete
Flachen vorzentriert wird.

2. Beim Herabfahren des StoRels wird das Rohteil durch den Dorn
aufgenommen und somit exakt zentriert. Danach taucht der Dorn in den
Unterstempel ein. Ab diesem Zeitpunkt wird der Dorn an beiden Enden
gefuhrt. Hierdurch wird ein Ausknicken des Dorns auf Grund von
auftretenden Querkraften wéhrend der Umformung verhindert. Nachdem
das Obergesenk auf die armierte Matrize auftrifft, kann von einem
guasigeschlossenem Gesenk gesprochen werden.

3. Durch die weitere Abwartsbewegung des StoRRels wird das Obergesenk mit
der unteren Schlie3platte entgegen der aufzubringenden Federkraft nach
unten bewegt. Die SchlieRkraft, die durch die Federn aufgebracht wird, sorgt
hierbei fir ein geschlossenes Gesenk wéahrend der Umformung. Der
ortsfeste Unterstempel bewegt sich dabei relativ zu den anderen
formgebenden Elementen aufwarts und fuhrt somit die Umformung durch.
Durch die Entkopplung der Funktionen ,Werkzeug schlieRen* und
,Jmformen*® ist das Schmieden ohne Grat méglich.

4. Nach Durchlaufen des ,unteren Totpunktes® des StoRels, an dem die
Umformung abgeschlossen ist, bewegen sich Stof3el, Obergesenk und auch
die armierte Matrize nach oben. Die Federn werden entlastet. Das Bauteil
wird in den formgebenden Elementen Oberwerkzeug und Matrize weiterhin
gehalten. Lediglich der Unterstempel wird entformt.

5. Beim Erreichen der Ausgangslage der Schlie3platte o6ffnet sich das
Werkzeug. Das Bauteil wird dabei vom Oberwerkzeug entformt und in der
schragverzahnten Matrize gehalten.

6. Nachdem der StoRel wieder in die Ausgangslage (,oberer Totpunkt®)
zurtckgekehrt ist, wird das Bauteil durch den Auswerfer mit einer aktiven
Drehbewegung aus dem Werkzeug gefiihrt. Die aktive Drehbewegung des
Auswerfers sorgt dabei fur eine moglichst geringe Belastung der bereits
fertig geschmiedeten Laufverzahnung. Im Anschluss kann das auf dem
Auswerfer liegende Bauteil entnommen werden.

Nach dem beschriebenen Umformprozess wird das Werkzeugsystem durch
einen kombinierten Kuhl-Schmiervorgang fir den nachsten Schmiedevorgang
vorbereitet.

6.1.3.2 Einbringung des Hinterschnitts in die Kupplungsverzahnungs-
geometrie (zweite Umformstufe)

Aufbau des Werkzeugsystems (zweite Stufe)

Mit dem Werkzeugsystem der zweiten Umformstufe soll der Hinterschnitt in die
in der ersten Umformstufe vorgeschmiedete Geometrie der Kupplungs-
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verzahnung eingebracht werden. Dabei dirfen die bereits fertiggeschmiedeten
Bauteilgeometrien, wie z. B. Laufverzahnung, Anlaufkonus und Bohrung, nicht
negativ beeinflusst werden.

Dies hat zur Folge, dass die Krafteinleitung und die Wirkung der Kraft auf das
Bauteil lokal begrenzt werden mussen. Somit kénnen die in /29/ und /30/
dargestellten Verfahren nicht zum Einsatz kommen. Bei diesen Verfahren
wurde der Grundkorper der fertiggeschmiedeten Laufverzahnung mit hohen
Kraften beaufschlagt. Dies wirde zu unerwiinschten Geometrieabweichungen
fuhren.

Aus diesem Grund kommt ein segmentiertes Werkzeug zum Einsatz, dessen
formgebende Elemente radial geteilt sind. Dies bewirkt, dass das hinter-
schnittene Bauteil nach der Umformung bei getffnetem Werkzeugsystem
zerstorungsfrei entnommen werden kann.

In Bild 52 ist das Prinzip des Werkzeugsystems dargestellt. Die Segmente sind
als Schieberelemente ausgefthrt.

Gedffnetes Geschlossenes
Werkzeug Werkzeug

Erzeugung einer

I radialen Schieber-
bewegung durch
Keilsystem

Hinterschnitt-

einbringung durch

|

k : ‘ lokale Umformung
|
|

Bild 52: Schematische Darstellung des Werkzeugsystems (zweite Stufe)

Das Werkzeugsystem ist so aufgebaut, dass die vertikale Bewegung des
Stol3els in eine radiale Bewegung der Schieber umgesetzt wird. Hierftr wird die
Bewegung der Schieber tber ein Keilsystem eingeleitet. Die Begrenzung des
Schieberweges kann durch unterschiedlich positionierte Anschlage erreicht
werden. Die Positionierung wird in einen maschinenseitigen und einen
werkzeugseitigen Anschlag unterteilt. Beide hier beschriebenen Werkzeug-
prinzipien werden im Folgenden untersucht. Die Prinzipien der Werkzeuge mit
maschinen- und werkzeugseitigen Anschlagen sind in Bild 53 dargestellt.
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Bild 53: Werkzeugprinzip der zweiten Umformstufe mit und ohne
werkzeugseitigem Anschlag

Hinterschnitt-
einbringung durch
lokale Umformung

Zur Entkoppelung von der nicht reproduzierbaren StéRRelendlage (UT) und der
exakt geforderten Schieberstellung sind Elastomere auf den Keilen angebracht.
Nach der Aufwartsbewegung des StoRels werden die Schieber durch die
Ruckholfedern in die Ausgangsposition zuriickbewegt und somit das Werkstiick
entformt.

Das in die am IFUM vorhandene Kupplungsspindelpresse eingebaute
Werkzeug ist in Bild 54 dargestellt.

Stempel

Werkzeug-
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Bild 54: Werkzeugsystem zur Hinterschnitteinbringung (Pkw-Gangrad,
zweite Stufe)

Der Hinterschnitt wird durch das Eindringen der Schieber lokal begrenzt in das
Werkstiuck eingebracht. Es wird nur Material aus dem Bereich der
Hinterschneidungen verdréangt. Die Vorform der ersten Umformstufe ist so
ausgelegt, dass das zu verdrangende Material in Bereichen angelagert wird, die
grob toleriert sind.
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Die aktive Umformung durch die Schieber begrenzt den Kraftfluss auf die
Umformzone. Anders als das bereits beschriebene, patentierte Verfahren
/29/30/ wird die Umformkraft hier nicht horizontal durch das Bauteil geleitet,
sondern radial auf den Bereich der Kupplungsverzahnung begrenzt
eingebracht. Hierdurch wird eine Sekundarverformung des Bauteils in den
Bereichen, die bereits fertig geschmiedet sind, auf ein Minimum reduziert.

Das Bauteil wird beim Einlegen lber die Kombination von Kupplungs-
verzahnung und Schieber vorzentriert. Die Matrize, in der die Form des Dachs

abgebildet wird, ist fur die Feinausrichtung zustandig. In Bild 55 wird die
Geometrie der formgebenden Elemente detailliert aufgezeigt.

'/Spannplatte

Schieberelement

Matrize

Bild 55: Werkzeugsystem der zweiten Umformstufe (Detailansicht)

Die in der ersten Umformstufe vorgeschmiedete Geometrie der
Kupplungsverzahnung kann durch die lokal begrenzte Umformung auf den
Bereich der Zahnflanken keine Geometrieoptimierungen im Bereich der
Dachkantenradien ausiben. Hierfir waren sehr viel grof3ere Umformkrafte
notwendig, die im Gegenzug die Geometrien der Laufverzahnungen
beeinflussen wirden.

Wirkungsweise des Werkzeugsystems (zweite Stufe)

Die Hinterschnitteinbringung in der zweiten Umformstufe erfolgt in der Abfolge
der Teilschritte, die in Bild 56 dargestellt sind.
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Bild 56: Abfolge der Teilschritte zur Erzeugung des Hinterschnitts

(zweite Umformstufe)

Der Ablauf der Hinterschnitteinbringung gestaltet sich wie folgt:

1.

Das Fertigteil der ersten Umformstufe wird in das geoffnete Werkzeug
eingelegt. Die Schieberelemente lassen hierbei die Positionierung des
Bauteils nur in der richtigen Lage zu. Uber die Kupplungsdacher und die
Matrize wird das Bauteil in die richtige Hohen- und Winkellage gebracht.

Das Herabfahren des St6Rels bewirkt, dass die Schieberelemente mit Hilfe
von Keilen radial zusammen gefahren werden. Durch das Eindringen der
Schieberelemente in die vorgeschmiedeten Kupplungszahne wird das
Material so umgeformt, dass sich der Hinterschnitt an den Bauteilen
abbildet. Die Endlage der Schieber wird hierbei durch Anschlage begrenzt.
Somit ist sichergestellt, dass die Schieberelemente nicht zu tief in das
Werkstlck eindringen und Verformungen an bereits fertig geformten
Flachen hervorrufen.

Fur die Entkoppelung der Bewegungen von Maschinenstéf3el und Werk-
zeugschiebern sind Elastomere auf den Keilen des Werkzeuges angebracht.
Diese Elastomere sorgen fir die Entkopplung von Kraft und Weg bei der
Schieberbewegung, so dass keine Zwangsbewegung der Schieber durch
die Stolelbewegung der Maschine vorhanden ist. Hierdurch wird die
Reproduzierbarkeit der Hinterschnitteinbringung erhéht und Werkzeugbruch
durch zu starkes Eindringen der Schieber vermieden.
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3. Nach dem Umformen bewegt sich der Sté3el wieder zum oberen
Umkehrpunkt. Die Schieber werden durch Federelemente in ihre gedffnete
Ausgangslage bewegt. Das Bauteil liegt somit frei im Werkzeug.

4. Das hinterschnittene Bauteil wird bei gedffnetem Werkzeug entnommen.

Nach der Umformung in der zweiten Stufe werden die Bauteile unter
Sauerstoffabschluss langsam abgekihlt, um eine Verzunderung nach der
Umformoperation zu vermeiden. Alternativ hierzu ist eine direkte Ubergabe an
eine angeschlossene Warmebehandlung maglich.

6.1.3.3  Finite — Elemente - Methode Simulation der Umformung

Fur die Prozessauslegung von Prazisionsschmiedeprozessen ist die Finite-
Element-Methode (FEM) ein geeignetes Mittel, um im Vorfeld der Versuche
Aussagen zum Prozessverhalten zu bekommen. Hierdurch ist es mdglich,
Anderungen in den Aufbau des Verfahrens einzubringen, bevor das
Werkzeugsystem gebaut, bzw. der Fertigungsprozess auf den Maschinen
installiert wird. Dies fuhrt zu einer kirzeren Entwicklungszeit und somit zu
einem gunstigeren Entwicklungsprozess. Im folgenden sind die FEM-
Simulationen der Umformprozesse der ersten und zweiten Umformstufe
dargestellt.

FEM-Simulation der ersten Umformstufe

FUr ein genaueres Verstdndnis der Vorgange wahrend der Umformung
hinsichtlich des Formfillverhaltens, der Temperaturverteilung nach der
Umformung sowie der Vorformermittlung, wurde eine dreidimensionale Finite-
Elemente-Simulation des Schmiedeprozesses durchgefiihrt. Hierfir wurde ein
FE-Modell realisiert, welches einen Segmentwinkel von 82,3 ° abdeckt. In
Bild 57 ist das verwendete Modell als Explosionsdarstellung und im Zustand
unmittelbar vor Beginn der Umformung dargestellt.
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Bild 57: Simulationsmodell mit Modellierungsdetail (nach /57/)

Die Abbildung zeigt, dass die Modellierung der Werkzeugelemente analog zur
Anordnung im Versuchswerkzeug erfolgt ist, d. h. Oberstempel und Dorn,
Matrize mit Laufverzahnung sowie Unterstempel bilden topologisch
zusammenhangende Oberflachen.

In dem verwendeten Simulationsmodell besitzen die Werkzeuge keine physika-
lischen Eigenschaften, d.h. sie wurden als starre flaichenhafte Werkzeuge
ausgefuhrt, so dass weder Deformation infolge der mechanischen Belastung
noch Erwarmung infolge Warmelbergang mit dem Werkstickwerkstoff
beriicksichtigt werden. Damit verhalten sich die Werkzeuge bei der Berechnung
ideal starr. Der Warmeibergang vom Schmiedestiick in das Werkzeug wurde
mit Hilfe eines konstanten Warmeubergangskoeffizienten definiert.

Besondere Aufmerksamkeit benétigt die Modellierung des Unterstempels. In
der Werkzeugkonstruktion l|auft die Stirnflache des Stempels mit einer
Verrundungsflache in der Mantelflache aus. Damit bildet sich im geschlossenen
Werkzeug ein umlaufender, keilférmiger Spalt (vgl. Bild 57), der sich bis auf den
radialen Spalt zwischen Matrize und Unterstempel reduziert. Fir eine
FE-Modellierung ist diese Anordnung aufgrund der endlichen GroR3e der finiten
Elemente sowie der numerischen Ungenauigkeiten bei der Kontaktfindung
aul3erst unginstig, so dass die Unterstempelgeometrie fur das Simulations-
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modell gemafl? der DetailvergroRerung in Bild 57 ver&ndert wurde. Mit der
veranderten Geometrie ist sichergestellt, dass die Hohlform im Rahmen der
Rechengenauigkeit vollstandig geschlossen ist.

Mit dem beschriebenen Modell erfolgte die Simulation des Umformprozesses.
Vereinfachend wurde von einer konstanten Vorformtemperatur von
To= 1270 °C ausgegangen.

Wesentliche ZustandsgrofRen zur Beurteilung der Umformvorgange stellen die
gezeigten

Verteilungen von Temperatur (Bild 58) und
Vergleichsformanderung (Bild 59)

in der Endform dar.

Hinsichtlich der Temperaturverteilung kann festgestellt werden, dass
insbesondere im Bereich der Kupplungsverzahnung eine deutliche Abklhlung
der oberflachennahen Bereiche erfolgt. Aufgrund des geringen Anteils des
Kupplungszahnvolumens am Gesamtvolumen des Gangrads stellt sich
zwischen Zahnkopf und Zahnfuld nur eine geringe Temperaturdifferenz ein.

Temperatur, °C
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Bild 58: Temperaturverteilung am Ende der Umformung (nach /57)

Auch die Temperaturverteilung in der Laufverzahnung weist nur einen geringen
Gradienten in radialer Richtung auf, obwohl durch die verschiedenen
Kontaktzeiten unterschiedliche Warmeubergdnge zwischen den Kontakt-
partnern vorherrschen. Als mogliche Erklarung konnen die hohen Umformgrade
im Zahnful3 (vgl. Bild 59) angefiihrt werden, die in diesem Bereich durch die
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Dissipation innerer und auf3erer Arbeit als Warmequelle fungieren und damit
den Warmetbergang in das Werkzeug annédhernd kompensieren.
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Bild 60: Visualisierung der Formfillung der ersten Umformstufe
(nach /57/)

Bild 60 zeigt die Deformation des Werkstiicks zu verschiedenen Zeitpunkten
wahrend der Umformung. Es ist zu erkennen, dass bereits wahrend der
beginnenden Ausbauchung der Probe auch eine teilweise Ausformung der
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Kupplungszahne erfolgt. Durch den mit einsetzender Ausformung der Laufver-
zahnung steigenden Innendruck werden die Kupplungszéhne vollstandig gefullt,
und der Werkstoff beginnt in die schmale stirnseitige Rippe zu flieRen. Am Ende
der Simulation stehen alle Knotenpunkte der Oberflache in Kontakt zu den
Werkzeugflachen, so dass fur das Simulationsmodell eine vollstandige
Formfillung erreicht wird.

Bild 61 zeigt die an den Segmenten der drei Werkzeugelemente berechneten
Krafte, aufgetragen tber den Umformweg. Deutlich zu erkennen ist, dass die
Kraft im letzten Viertel der Umformung signifikant ansteigt, was auf den hohen
Formanderungswiderstand bei der Ausformung der Laufverzahnung
zurlckzufihren ist. Die maximale Kraft der Umformung bei Préazisions-
schmiedeprozessen kann aus der Simulation nur grob abgeleitet werden, da
das Kriterium fur eine exakte Formfullung und somit das Ende des
Umformprozesses nicht genau festgelegt werden kann. Zudem steigt der
Kraftbedarf bei der Umformung zum Ende des Prozesses stark an, so dass es
hierdurch zu Ungenauigkeiten kommen kann.
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Bild 61: Berechneter Kraft-Weg-Verlauf von Oberstempel, Matrize und
Unterstempel (nach /57/)

Mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode konnte die Vorformauslegung vereinfacht
werden. Hierbei wurden verschiedene Geometrien berechnet. Als
Vorformgeometrie wurde schlie3lich ein einfacher Rohrabschnitt gewahlt, der in
der gezeigten Berechnung zum Einsatz kam. In Bild 62 ist der Verlauf der
Formfullung wahrend des Umformprozesses zu verschiedenen Zeitpunkten zu
erkennen.
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Bild 62: Gegenuberstellung der Formfiillung von Realprozess und Simulation

Der Vergleich von Simulation und durchgefiihrten Versuchen zeigt eine gute
Ubereinstimmung. Dies bedeutet, dass die Genauigkeit der Simulation des
Pkw-Gangrads sehr hoch ist. Die Simulation zeigt ein detailgetreues Abbild der
Realitat.

FEM-Simulation der zweiten Umformstufe

Ziel der FEM-Simulation fur die Schmiedeversuche der zweiten Umformstufe ist
die Bestimmung einer geeigneten Schiebergeometrie zur Einbringung der
Hinterschnitte in die Kupplungszahne.

In der zweiten Umformstufe wird der benétigte Hinterschnitt an den
Kupplungszahnen durch eine Kalibrieroperation eingebracht. Hierfir sind
Schieberelemente vorgesehen, die von auf3en radial eine partielle Umformung
der Flanken der Kupplungszahne durchfuhren.

Fur die Modellbildung wurde von der Werkzeugkonzeption der zweiten
Umformstufe ausgegangen. Im Interesse einer feinen Diskretisierung des
Umformbereiches bei gleichzeitig akzeptablen Rechenzeiten waren verschied-
ene Vereinfachungen bzw. Annahmen notwendig. Es wurde daher der Bereich
eines Kupplungszahnes aus dem gesamten Gangrad herausgeschnitten
(Bild 67) und mit geeigneten Randbedingungen versehen. Die Betrachtung nur
eines Kupplungszahnes ist durch die gleichméaRige Verteilung der
Kupplungszdhne auf dem Umfang und durch die Annahme, dass kein
Werkstofffluss quer zur Schnittflache stattfindet, zuléssig. Die Bereiche der
Laufverzahnung und des Anlaufkonuses werden nicht bericksichtigt. Die
nachfolgenden Simulationen bestatigen die Zulassigkeit dieser Vereinfachung,
da die jeweils angrenzenden Bereiche deutlich aul3erhalb der auftretenden
plastischen Formanderung liegen. Die Vereinfachung in radialer Richtung durch
ein starres Innenteil ist aufgrund vergleichender Simulationsrechnungen im
Vorfeld der Untersuchungen ebenso zuldssig, wie die Reduzierung des
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Schiebers auf ein Zahnsegment, das senkrecht zum Bauteil verfahren wird. Ein
solches Teilstiick fur die Simulation der Hinterschnitterzeugung ist in Bild 63
dargestellt.

Bild 63: Teilstlick fur die Simulation der Hinterschnitterzeugung

Das Werkzeugkonzept, das fir die Simulation der Hinterschnitterzeugung zum
Einsatz kommt, besteht aus den Teilen Matrize, Schieber sowie starrem

Innenteil (Bild 64).

starres Innenteil Matrize

Werkstiick

Schieberelement

Anordnung der
Schieberelemente

Werkstiick

Bild 64: Werkzeugaufbau ftr die Simulation der Hinterschnitterzeugung
Die Bauteile haben folgende Funktionen:

Die Matrize bildet die Dachform des Kupplungszahnes ab. Wichtig ist hierbeli
die exakte Ausformung der Dachkante, die beim Schaltvorgang den
fehlerfreien Eingriff der Schaltmuffe gewéhrleistet,

Das Schieberelement bildet die Profilform der Kupplungszdhne mit
Hinterschnitt ab. Durch die Schieberbewegung findet die Einbringung des
Hinterschnittes in die Kupplungszéhne statt.
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Das starre Innenteil, das bei dem realen Werkzeugsystem nicht existiert,
verhindert in der Simulation die Verschiebung des Segmentes in radialer
Richtung. Bei der realen Umformung ist das Bauteil dickwandiger, so dass
eine Verformung in radialer Richtung vernachlassigt werden kann.

Fur die Simulation wurde das Programm Forge3 der Firma Transvalor
verwendet. Mit Hilfe der Simulation wurden drei Schiebergeometrien untersucht,
die in Bild 65 dargestellt sind.

Matrize Matrize

Matrize Hinterschnitt; 3° *(§0,2 mm
Schieb Schieb Schieber
Kupplungszahn cne erKupplungszahn chieber Kupplungszahn
Anlage uber Anlage uber Keine Anlage
gesamten Kopfkreis gesamten Kopfkreis Uber Kopfkreis

mit Hinterschnitt
3° [
= 0,2 mm

Variante 1 Variante 2 Variante 3

Bild 65: Geometrievariation der Schieber
Die Eigenschaften der Varianten sind im Folgenden aufgefihrt:

Variante 1) Werkzeugsystem mit Anlage der Schieber im Kopfkreis des
Zahnes am Ende der Umformung

Variante 2) Werkzeugsystem mit teilweise hinterschnittener Anlage der
Schieber im Kopfkreis des Zahnes am Ende der Umformung

Variante 3) Werkzeugsystem ohne Anlage der Schieber im Kopfkreis des
Zahnes am Ende der Umformung

Die berechnete plastische Vergleichsformanderung bei Verwendung
unterschiedlicher Schiebergeometrien ist in Bild 66 dargestellt.
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Variante 1 Variante 2 Variante 3
3w
gl 0.2 mm

0.373
0.320
1 0.267
Anlage Gber Anlage @ber Keine Anlage 0.213

gesamten Kopfkreis gesamten Kopfkreis iiber Kopfkreis

.g 0.160
0.107
0.053
0.000

mit Hinterschnitt

pl. Vergleichsformanderung

100 % Umformung 100 % Umformung 100 % Umformung

Bild 66: Simulationsergebnisse der Hinterschnitterzeugung verschiedener
Schiebergeometrien

Variante 1

Die Simulation mit vollstandiger Anlage im Kopfbereich der Kupplungs-
verzahnung ergab eine Formanderung, die zum Uberwiegenden Teil im Bereich
des Kupplungszahnes auftritt (Bild 67). Dies ist in der Darstellung der
Vergleichsformanderung Uber dem Umformvorgang zu erkennen. Sobald die
Schiebergeometrie am Kopfkreisdurchmesser der Kupplungszahne Kontakt
zum Bauteil hat (100 % Umformung), wirkt sich diese auf den unteren Bereich
des Segmentes aus. Die Simulation ergibt, dass sich der Werkstofffluss in den
Bereich des Zahnradgrundkorpers fortsetzt. Mdogliche, zu erwartende
Verschiebungen im Bereich der Grenzflache zur Laufverzahnung liegen hierbei
im Bereich unter 15 um.

20 % Umformung 55 % Umformung

Variante 1

pl. Vergleichsforménderung

Anlage iiber
gesamten Kopfkreis

70 % Umformung 100 % Umformung

Bild 67: Simulationsergebnisse zur Hinterschnitterzeugung (plastische
Vergleichsforménderung) tber den Umformvorgang
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v [mm/s]

20 % 56 % 70 % 100%
Umformung Umformung Umformung Umformung

Bild 68: Simulation des Werkstoffflusses bei der Hinterschnitterzeugung
(Variante 1)

Der in Bild 68 dargestellte Verlauf des Werkstoffflusses zeigt, dass ein
Stofffluss des Materials im Bereich des Grundkdrpers erst gegen Ende der
Umformung stattfindet. Dartiber hinaus ist der Betrag des Werkstoffflusses sehr
gering. Es findet hierbei keine plastische Verformung der Bauteilgeometrie im
Bereich der Laufverzahnung statt.

Variante 2

Bei dieser Variation der Schiebergeometrie wurde eine teilweise hinter-
schnittene Anlageflache im Bereich des Kopfkreises vorgenommen. Durch
diesen Hinterschnitt (3 °) sollte der Stoffflul? wahrend der Umformung in den
Bereich der Matrizenanlagenebene gelenkt werden, um die Geometrie-
abweichungen im Bereich der Laufverzahnung zu minimieren. Die FEM-
Simulation dieser Variante zeigt aber, dass es nicht zu der gewdlnschten,
gerichteten Materialverschiebung kommt. Nach dem teilweisen Anliegen der
schrdgen Anlage im Kopfbereich kommt es zu der gleichen Materialbewegung
wie bei Variante 1. Die zu erwartenden Verschiebungen im Bereich der
Grenzflachen zur Laufverzahnung liegen etwas unterhalb der Werte von
Variante 1 (unter 10 pum).

Variante 3

Ausgehend von den Simulationsergebnissen der ersten beiden Varianten wurde
in einem dritten Schritt die Schiebergeometrie im Bereich des
Kupplungszahnkopfes so ausgelegt, dass dort kein Werkzeugkontakt auftritt. Es
zeigt sich, dass der Werkstofffluss ungehindert in den Zahnkopfbereich erfolgen
kann. Die sich aus der Simulation ergebenden Werte flr die erwartete
Verschiebung im Bereich der Grenzflache zur Laufverzahnung liegt hier bei ca.
5um. Die Geometrieabweichung im Bereich des Zahnkopfes der
Kupplungsverzahnung liegen  bei ca.50um. Dies ergibt eine
Geometriedanderung des Kopfkreisdurchmessers der Kupplungsverzahnung von
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100 um, welche im Toleranzbereich (200 um) liegt. Diese Abweichung tritt
darUber hinaus lediglich im Anschlussradius an die Laufverzahnung auf. Bei der
spanenden Herstellungsvariante befindet sich in diesem Bereich eine Nut flr
den Werkzeugauslauf.

Als Ergebnis der FEM-Simulationen ist festzuhalten, dass bei allen drei
Varianten zur umformtechnischen Einbringung des Hinterschnittes die
plastische Verformung auf den unmittelbaren Bereich des Kupplungszahnes
beschrankt bleibt. Die Hinterschnitteinbringung wird am geringsten durch die
Geometrie der Variante 3 beeinflusst. Hierbei kommt es zu Abweichungen im
Bereich des Zahnkopfes, die jedoch innerhalb der Fertigungstoleranz liegen.
Der Druckspannungszustand wahrend der Umformung fihrt zu einer
rechnerischen Ausbauchung der Grenzflache zur Laufverzahnung. Dies wird
durch elastische Deformation des Grundkdrpers wahrend der Umformung
kompensiert. Fir die schmiedetechnischen Untersuchungen wird Variante 1
gewéhlt, da hierbei sichergestellt wird, dass die Geometrie der
Kupplungsverzahnung vollstandig durch formgebende Werkzeuge abgebildet
wird.

Aufgrund der Tatsache, dass bei der Simulation idealisierte Werkzeug-
verschiebungen angenommen wurden, ist keine Bewertung der Werkzeug-
ausfuhrung (mit oder ohne werkzeugseitigen Anschlag) moglich.

6.2 Experimentelle Untersuchungen zum Préazisionsschmieden von Pkw-
Gangradern

Aufbauend auf Ergebnissen zum Prézisionsschmieden von Zahnradern aus
vorangegangenen Arbeiten am Institut fir Umformtechnik und Umform-
maschinen /6/10/11/ wurden im Rahmen dieser Arbeit experimentelle Unter-
suchungen zur umformtechnischen Herstellung eines komplexen Pkw-
Gangrades durchgefuhrt. In diesem Abschnitt wird der dafir notwendige
Versuchsaufbau, die Ermittlung der relevanten Prozessparameter und die
Durchfiihrung der Versuche beschrieben.

6.2.1 Beschreibung des Versuchsaufbaus

Ausgehend von einer Prozesskette, in deren Mittelpunkt das
Prazisionsschmieden steht (Bild 36, Seite 45), wurde fur die Versuche der
umformtechnische Abschnitt der Prozesskette betrachtet. Bei der Herstellung
der Bauteile wurde im Versuchsbetrieb auf eine automatisierte Handhabung der
Teile verzichtet.

Fur den Versuchsbetrieb wurden folgende Vereinfachungen getroffen:

Die Geometrie der Rohteile wurde durch Zerspanen hergestellt
(volumengenau),

die Erwdrmung der Rohteile erfolgte in einem Kammerofen. Hierbei wurden
die Rohteile in Warmeschutzbehaltern erwdrmt, um ein Verzundern der
Rohteile bei einer Erwdrmungsdauer von 25 min zu vermeiden,
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die Handhabung der Teile erfolgte manuell,
die Bauteile wurden nach der Umformung weitgehend unter
Sauerstoffabschluss in Sand abgelegt.

Die verwendete Prozesskette fir die Untersuchungen ist in Bild 69 zu sehen.

- — - o
s ERN1
(] ] ) AR -
e | | -
Rohteile  Erwarmung 1. Umformstufe 2. Umformstufe Abkuhlung

- - - -

Bild 69: Prozesskette zum Prazisionsschmieden von Gangradern

Wahrend der Fertigung der Bauteile wurden wesentliche Grof3en des
Umformprozesses aufgezeichnet.

Die Massen der Rohteile wurden vor der Erwarmung ermittelt,
die Erwarmungstemperatur konnte mit Hilfe der Ofensteuerung in einem
Temperaturbereich von £ 5 °C gehalten werden.

Fur den Massivumformvorgang in der ersten Umformstufe wurden ebenfalls
charakteristische Gréfen mit Hilfe von Sensoren erfasst und an einen
Messrechner libergeben. Relevante Grol3en sind

StéRelweg, Matrizenweg,
Ausstol3erweg,
Gestellkraft,
Unterstempelkraft und
Ausstol3erkraft.

Mittels dieser ProzessgrofRen kann der Umformprozess umfassend analysiert
werden.

Durch die bei der lokalen Umformung sehr geringe auftretenden Krafte,
verbunden mit den sehr gro3en Storeinfliissen, wie z. B. Reibung der Schieber
und Kippung des StoRels, wurde auf eine Aufnahme der Messgréfien
verzichtet.
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Die Versuche wurden auf zwei am Institut for Umformtechnik und
Umformmaschinen vorhandenen Spindelpressen durchgefuhrt (Bild 70).
Aufgrund der unterschiedlichen Anforderungen an die beiden Umformstufen
wurden zwei Maschinen flr die Fertigung gewahlt. Fur die erste Umformstufe
kam eine Kupplungsspindelpresse mit einer Nennkraft von 8000 kN zum
Einsatz. FiUr die anschlieBende Hinterschnitteinbringung wurde eine direkt-
angetriebene Spindelpresse mit einer Nennkraft von 2500 kN genutzt.

[« LR LES

Bild 70: a) Kupplungsspindelpresse (8000 kN); erste Umformstufe
b) Spindelschlagpresse (2500 kN); zweite Umformstufe

6.2.2 EinflussgrofRen des Umformprozesses

Bei den EinflussgroRen auf den Umformprozess unterscheidet man in
EinstellgrofRen und resultierende GroRRen. Einstellgrof3en sind die Grof3en, auf
die direkt durch Anderungen an den Umformmaschinen und Nebenaggregaten
Einfluss genommen werden kann, z.B. StoRelgeschwindigkeit und
Rohteiltemperatur. Die resultierenden Grol3en sind die GrofRen, die durch
andere Prozessparameter beeinflusst werden und nicht direkt einstellbar sind,
zB. maximale Umformkraft. Sie resultieren aus den Wirkungen von
EinstellgréfZen und ihren Wechselwirkungen untereinander.

Als relevante EinflussgrofRen zur Ermittlung der optimalen Prozessparameter
konnen nur solche GrolRen herangezogen werden, die aktiv verandert und
gezielt eingestellt werden kénnen.

In Tabelle 7 sind KenngréRen von Prazisionsschmiedeprozessen mit den
daraus resultierenden Wechselwirkungen dargestellt.
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Tabelle 7: Kenngrdf3en und ihre Einflussgrof3en beim Prézisionsschmiede-
prozess nach /6/

Kenngréfe hat Einfluss auf wird beeinflusst | Einstell-
durch bar
Rohteilmasse Einsatzvolumen direkt
Rohteil- Einsatzvolumen, direkt
temperatur Schrumpfung,
FlielRspannung
Werkzeuggrund- |[Gravurvolumen, direkt
temperatur Warmedubertragung von
Rohteil und Gesenk
StoRel- FlieRRverhalten, direkt
geschwindigkeit |Umformgeschwindigkeit,
Flielspannung
Energie der Umformvermogen direkt
Presse
Maximale Formfullung Energie der Presse,
Umformkraft Fliel3spannung,
Zeitintegral des Umformvermogen Energie der Presse,
Umformkraft- Werkzeugkonzept
Zeit-Verlaufs
Maximalkraft im | Auffederung im Gestell |Energie der Presse
Pressengestell
Maximale Mogliche Gesenkauffederung,
Ausstol3erkraft Sekundarverformung Bauteilschrumpfung,
fertiggeschmiedeter Schmierung im
Verzahnungen Gesenk
Aus Tabelle 7 ist zu entnehmen, dass die Grolen Rohteilmasse,

Rohteiltemperatur, Werkzeuggrundtemperatur, Stol3elgeschwindigkeit und die
Energie der Presse direkt einstellbar sind.

Dies bedeutet, dass ausschlief3lich diese Parameter bei der Untersuchung von
Prazisionsschmiedeprozessen gezielt verandert werden und somit fur einen
vollfaktoriellen Versuchsplan zur Ermittlung des Einflusses dieser Parameter
auf die Bauteilqualitdt herangezogen werden kénnen.

Aufgrund der Tatsache, dass volumengenaue Rohteile eine Grund-
voraussetzung fur das Prazisionsschmieden sind, wurde dieser Parameter bei
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allen Versuchen konstant gehalten. Des Weiteren wurde die Werkzeuggrund-
temperatur konstant gehalten. Da die Taktzeit der Versuche durch die
Erwarmung im Kammerofen vorgegeben wird und hierdurch keine fur den
Schmiedeprozess typische Energieeinbringung in das Werkzeug gewahrleistet
werden kann, wurde die Werkzeuggrundtemperatur auf Raumtemperatur
festgelegt.

Hieraus ergeben sich die Parameter:

Rohteiltemperatur,
StolRelgeschwindigkeit und
Energie der Presse

als veranderliche Einstellgrof3en fur die vollfaktoriellen Untersuchungen.

Die Rohteiltemperatur wird durch die Ofentemperatur und die Abkihlung
zwischen Entnahme des Rohteils aus dem Ofen und dem Umformen
beeinflusst.  Durch  verfahrensspezifische  Schwierigkeiten  bei  der
Temperaturmessung von heiRen Schmiederohteilen, wird die Ofentemperatur
als Parameter bei der Versuchsdurchfihrung gleich der Rohteiltemperatur
gesetzt. Durch die kurze Handhabungszeit zwischen Ofen und Umformung (ca.
4 Sekunden) in der ersten Umformstufe ist dieses Vorgehen gerechtfertigt.

6.2.3 Versuchsplanung

Die zur Auswertung der Schmiedeversuche gewahlte Versuchsmethode beruht
auf einer Variation der Einstellparameter in jeweils zwei Stufen. Die hohe
Einstellung ist im Folgenden mit (+1) und die niedrige Einstellung mit (-1)
gekennzeichnet.

Die Art der Parametervariation ist in Tabelle 8 dargestellt.

Die Schlagenergie kann an der verwendeten Kupplungsspindelpresse nicht in
kJ, sondern lediglich in Skalenteilen eingestellt werden. Dies entspricht der
Strecke, auf der der StoRRel angetrieben und beschleunigt wird. Hiertiber wird
die fur die Umformung zur Verfigung stehende Energie eingestellt.

Die Einstellung wird bei hoher Geschwindigkeit des Sté3els (500 mm/s) auf 155
und 157 Skalenteilen, und bei niedriger Geschwindigkeit (250 mm/s) auf 175
und 180 Skalenteilen eingestellt.

In allen Fallen werden die Festanschlage der Presse vom Stdl3el erreicht. Die
Anpassung der Energie an die StoRRelgeschwindigkeiten ist notwendig um den
Energietberschuss mdglichst niedrig zu halten. Eine finffache Wiederholung
der Versuche gewahrleistet eine statistische Absicherung.
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Tabelle 8: Parameterniveaus der Umformung

Parameterniveau +1 -1
Ofentemperatur 1270 °C 1240 °C
StoRelgeschwindigkeit (v-Stofiel) 500 mm/s 250 mm/s
Energie (v-Stdl3el 500 mm/s) 157 Skt. 155 Skit.
Energie (v-Sto3el 250 mm/s) 180 Skt. 175 Skt.

Den aus den Versuchsparametern resultierenden Versuchsplan zeigt Tabelle 9.

Tabelle 9: Vollfaktorieller Versuchsplan

Parameterniveaus
versuchsnummer Energie StoRelgeschwindigkeit | Ofentemperatur
(v-StoRRel)
1 +1 (180 Skt.) -1 -1
2 -1 (175 Skt.) -1 -1
3 -1 (155 Skt.) +1 -1
4 +1 (157 Skt.) +1 -1
5 -1 (175 Skt.) -1 +1
6 +1 (180 Skt.) -1 +1
7 -1 (155 Skt.) +1 +1
8 +1 (157 Skt.) +1 +1

6.3 Auswertung der Versuchsergebnisse

Mit Hilfe der beschriebenen Werkzeugsysteme der ersten und zweiten
Umformstufe wurden Pkw-Gangrader umformtechnisch hergestellt. In Bild 71 ist

ein solches prazisionsgeschmiedetes Bauteil dargestellt.
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\‘ 1. Gangradmitte
\ 2. Kupplungszahn
\ 3. Hinterschnitt

Bild 71: Mit Hinterschnitt geschmiedetes Pkw-Gangrad

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Umformung gegliedert nach den
Umformstufen beschrieben.

6.3.1 Ergebnis der ersten Umformstufe

Fur die Beurteilung der Bauteilqualitat der ersten Umformstufe wurde bei den
durchgefiihrten Versuchen die Lauf- und Kupplungsverzahnung herangezogen.
Dies geschah vor dem Hintergrund, dass an diese Geometrien die hochsten
Anforderungen bezuglich Genauigkeit gestellt werden.

Der Genauigkeit der Werkzeuge kommt auf Grund des abbildenden
Formgebungsverfahrens eine besondere Bedeutung zu. Nur wenn die
Werkzeuge exakt hergestellt werden, kénnen durch den Umformprozess
Bauteile hoher Qualitat gefertigt werden. Aus diesem Grund wurden die
schragverzahnten Matrizen, in denen die Geometrie der Laufverzahnung
abgebildet wird, durch Profilschleifen hergestellt. Hierdurch ist eine sehr hohe
Qualitat in Bezug auf Oberflachenbeschaffenheit und Geometrie gewahrleistet.

Laufverzahnung

Die Messung der ungenutzten Matrize ist in Bild 72 a) und b) dargestellt. In
Abbildung a) ist die Darstellung von Profil und Linie der mittleren Messebene
abgebildet. Hierbei liegen die Abweichungen der Verzahnung von der
Nenngeometrie bei maximal 23 pm. In b) sind die Profildarstellungen von drei
Schnitten in unterschiedlichen Ebenen abgebildet.
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Darstellung der Messebene

7777

Abweichung Abweichung
Profil + Dicke + Teilung Linie + Dicke + Teilung
0,500 mm 1,000 mm
Sollkontur Z-Werte
— —

0,0400 mm 0,0400 mm

Abweichung ) Abweichung

F' FP fp Fa fHa Fb be

6 um 12 pm 5um 23 pm 23 um 11 pm 6 um © IFUM

Darstellung der Messebenen
Schnitt 1 (Oben)

Abweichung
Profil + Dicke + Teilung

Schnm 3(Unten) Schnitt 2 (Mitte)

oben oben

0,500mm
Sollkontur
—
0,0500mm
Abweichung

z=35 m, = 2,0 mm x =0,4250 a,=16,3° b,=34,33°

nach Institut fir MeR- und Regelungstechnik

b)
Bild 72: Messung ungenutzte Matrize

Anhand dieser Messergebnisse ist zu erkennen, dass die Matrize die
notwendige Qualitdt zur Herstellung von Prazisionsschmiedeteilen aufweist.
Das geforderte Aufmall an den Flanken der Laufverzahnung darf am
Schmiedeteil maximal 100 um betragen.

Fur die Untersuchungen wurden Matrizen mit folgenden Eigenschaften
verwendet:

Werkstoff: X38CrMoV5-3 (1.2367),
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Harte: 54 + 1 HRC,
Oberflache nach dem Profilschleifen poliert und nitriert.

Anhand der Messungen der genutzten Matrizen kdnnen auf Grund der durch-
gefuhrten Versuche keine Aussagen uber die Standzeit der Werkzeuge unter
Serienbedingungen und unter Ausnutzung von verschlei3schitzenden
Mal3nahmen getroffen werden. Gleichwohl kénnen die Messergebnisse Trends
des VerschleiBes aufzeigen. So kann der Ort des gro3ten Verschlei3es
detektiert und Ursachen fur den aufgetretenen Verschleil3 ermittelt werden.

In Bild 73 ist das Messergebnis der genutzten Matrize dargestellt. Die Messung
des Matrizenprofils wurde in drei Ebenen durchgefiihrt, da auf Grund der
Umformung unterschiedliche Belastungen Uber die Matrizenhdhe auftreten.
Ebenfalls kommt es wahrend des Aussto3vorgangs zu ungleichmaliigen
Belastungen an der Matrizengeometrie. Die verschiedenen auftretenden
Belastungen  fihren zu unregelmaligen  Abweichungen an der
Matrizengeometrie.

Bei der Profilmessung ist hierbei ein Untermald im Bereich des Zahnful3es der
Laufverzahnung zu erkennen (Bild 73 a). Dies ist durch das FlielBen des
Werkstoffs Gber den Bereich des Zahnkopfes der Matrize zu erklaren, welches
zum Anstauchen des Matrizenmaterials in diesem Bereich fuhrt. Diese
Begrindung wird durch die Tatsache gestltzt, dass im Bereich der mittleren
Ebene das Material am langsten an der Matrize anliegt und somit durch die
langere Druckberiihrzeit eine groRere Warmemenge eingeleitet wird, die zu
einer hoheren thermischen Schadigung fuhrt. Hierdurch wird der vergitete
Werkstoff angelassen, was eine Entfestigung bewirkt. Somit kann das
Werkzeug durch die FlieBbewegung des Werkstlickmaterials leichter deformiert
werden.

Neben der Abweichung im Bereich des Zahnful3es der Bauteile kommt es im
Verlauf der Werkzeugnutzungsdauer zu einer Verringerung der Zahndicke.
Hierbei kommt es durch das Verdrdngen des Materials am Zahnkopf der
Matrize zu einer Anlagerung des Materials an den Flanken der verzahnten
Matrize. Die Abweichungen der Messwerte von den Solldaten resultieren nicht
allein aus der Belastung des Werkzeuges durch die Umformung sondern auch
durch die des Ausstol3prozesses, obwohl ein aktiver Ausstol3er verwandt wird.

Der Ausstol3prozess des Bauteils aus der schragverzahnten Matrize flhrt
ebenfalls zu erhohten Belastungen des Werkzeuges. Zur Reduzierung der
Belastung wurde hierfur ein aktiv drehender Auswerfer konzipiert, der die rein
vertikale Bewegung des maschinenseitigen Auswerfers in eine spiralférmige
Bewegung wandelt. Hierbei musste darauf geachtet werden, dass die
Drehbewegung des Auswerfers mit der Schragung der Matrize Ubereinstimmt.
Durch die Verwendung des aktiv drehenden Auswerfers konnte die
Auswerferkraft und somit die Belastung der Matrize auf ca. 30 % reduziert
werden. Die bendtigten Krafte zum Auswerfen der Bauteile unter Verwendung
des aktiv drehenden Systems liegen bei ca. 25 — 30 kN.
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Abweichung
Profil + Dicke + Teilung

Darstellung der MeRebenen

Schnitt 1 (Oben)

Schnitt 3 (Unten) Schhitt 2 (Mitte)
=

Oben

© IFUM

Darstellung der Messebenen

0.5000 mm
Sollkontur
—
0.0500 mm
Abweichung
Oben Mitte Unten Unten / Mitte
Fr Fp fp Fa fHa Fb fHb
50um  29pum 26 pm 160 ym -127 uym 62 pm  -37 pm

a)
20 pm Rundlauf
20 um _

D

20 um icke Schwankung
20 um;E Teilung rechts Summe
20 um

20 pum Teilung links Summe

20 um

20 um¥ Teilung rechts Einzel
20 um

20 pm Teilung links Einzel
20 umi

b)

Bild 73: Messwerte der genutzten Matrize

/
Schnitt 3 (Unten) Schnitt 2 (Mitte)

Schnitt 1 (Oben)

Fr
Qs
Fd_s
Qs

Qs

fp_I
Qs

51 um
10
41 pm
11
29 um
7
29 um
7
26 pm
10

23 um
10

nach Inst. f. MeR3- und Regelungstechnik

Durch den Ausstof3prozess wird die jeweils linke Flanke der Matrizen-
verzahnung beansprucht. Dies spiegelt sich in einer starkeren Streuung der
Profilmessschriebe der linken Flanke wider. Insbesondere das Profil der linken
Flanke im Bereich der oberen Schnittbene weist diese Streuungen auf. In der
Darstellung von Rundlauf, Dicke und Teilung (Bild 73 b) sind die Abweichungen
in der oberen Ebene an der linken Flanke ebenfalls deutlich unregelmagiger.
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Durch die Gegenuberstellung der Messwerte von genutzter und ungenutzter
Matrize werden die verschleiBbedingten Abweichungen der Matrizengeometrie
deutlich (Bild 74).

. Darstellung der MelRebenen
Abweichung Schnitt 1 (Oben)

Profil + Dicke + Teilung

oben oben Schnitt 3 (Unten) Schnitt 2 (Mitte)

0,500mm
Sollkontur

—t
0,0500mm
Abweichung

Il genutzt

I ungenutzt
z=35 m, =2,0 mm x =0,4250 a,=16,3° b,=34,33°

nach Institut fir MeR3- und Regelungstechnik

Bild 74: Gegenuberstellung der Matrizengeometrien (ungenutzt - genutzt)

Die Abweichungen, die bei der Messung der Matrizengeometrie sichtbar
werden, spiegeln sich in den Bauteilgeometrien wider. In Bild 75 sind die
Geometriemessungen zweier Laufverzahnungen gegenubergestellt. Es handelt
sich um Bauteile, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten der Versuche gefertigt
wurden. Bauteil 10 wurde zu Beginn der Untersuchungen geschmiedet. Hierbei
sind die Werkzeuggeometrien der ungenutzten Matrize zu Grunde zu legen. Im
Vergleich dazu ist das Bauteil 300 zu sehen, das kurz vor der Messung der
genutzten Matrize geschmiedet wurde.

Die Darstellung der Profimessung der Laufverzahnung zeigt, dass die
Geometrie des Bauteils 10 innerhalb der geforderten Toleranz liegt. Es ist
jedoch eine unterschiedliche Aufmal3verteilung Uber den Zahn zu erkennen. Bei
der Darstellung der Flankenlinie ist bei Bauteil 10 eine gleichmaRige
Verkippung der Messung der linken und rechten Linien zu erkennen. Alle
systematischen Abweichungen, wie Z.B. die gleichmallige Verkippung der
Linie an allen Zahnen, lassen sind durch eine Korrektur der Werkzeuggeometrie
fur folgende Werkzeuge ausgleichen.

Bauteil 300 weist im Vergleich zu Bauteil 10 ein geringeres Aufmal3, teilweise
sogar Untermald auf. Dies ist auf die bereits beschriebenen Effekte des
MatrizenverschleiRes zurlckzufiihren. Die Abweichung der rechten Flanke am
Bauteil (entspricht der linken Werkzeugflanke) in der Darstellung von Linie,
Dicke und Teilung ist auf die Belastung wahrend des Ausstol3prozesses und
den dadurch ungleichmalRRigen Verschlei3 von linker und rechter Flanke
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zurickzufihren. Ebenfalls kommt es aufgrund der erhohten Krafteinleitung in
Folge von nicht mehr exakt ausgerichteten Werkzeugflihrungen
(Schragungswinkel von AusstoBer und Matrize) im Verlauf des
Ausstol3prozesses bei der genutzten Matrize zu Verformungen an den
Bauteilen. Die erreichten Qualitdten in Bezug auf Rundlauf, Dickeschwankung
und Teilung der Bauteile liegen im Bereich von Qualitatsstufe IT 5 bis IT 10

(siehe Bild 75 b).

Abweichung
Profil + Dicke + Teilung

Abweichung
Linie + Dicke + Teilung
K % Y4

0,5000 mm
I Z-Werte
Nennmal .
0,0500 mm
Nennmafd Abweichung

mit Schleifaufmafld

I0,5000 mm 00500 mm
Sollkontur Abweichung

Nennmal
Fr Fp fp Fa fHa Fb be
BN (Bauteil 10) 29pm 21pm  9pum  4lpm  ~100 um 72 ym 140 pm
BN (Bauteil 300) 36 um  22um 9 pm 44pum  -140 pm 62 um 120 pm
nach Institut fir MeR3- und Regelungstechnik
a)
|| |
50 pum ¢ Rundlauf (Bauteil 10)| (Bauteil 300)
% ~— Fr 29 um 36 um
50 um 1 QS 8 9
50 pym 1 Dicke Schwankung
— —_— = Fd_s| 23um 36 um
50 um 1 QS 9 10
50 um T Teilung rechts Summe
— = Fp_r 21 pym 18 um
50 um | QS 6 6
50 pm 1 Teilung links Summe
_— ——— e Fp_| 15 pm 22 pm
50 um | QS 5 6
50 pm 1 Teilung rechts Einzel
— — fp_r 8 um 9 um
QS 7 7
50 um 1
50um 1 i i i
Teilung links Einzel - ol 9 um 7 um
T ~ QS 7 7
50 pm 1
b)

Bild 75: Verzahnungsmessung Laufverzahnung Bauteil 10 — Bauteil 300 (nach
erster Stufe)
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Kupplungsverzahnung
Die Geometriemessung des Oberwerkzeuges, in dem die Kupplungs-
verzahnung ohne Hinterschnitt abgebildet wird, ist in Bild 76 zu verschiedenen
Zeitpunkten dargestellt.

Abweichung Abweichung
Profil+Dicke+Teilung Linie+Dicke+Teilung

™~ .
1~ Nenngeometrie™ |

0.2500 mm
Z-Werte
—
0.2500 mm
Sollkontur 0.0250 mm
Abweichung

0.0250 mm 1 Anbindungsbereich |
Abweichung an die Laufverzahnung

mm Werkzeug neu

mmm Werkzeug genutzt (300 Teile)

Bild 76: Messwerte Obergesenk (Kupplungsverzahnung)

Die Gegeniberstellung von genutzter und ungenutzter Matrizengeometrie zeigt,
dass sich der Verschleil3 im Bereich der Kupplungszahne auf deren Anbindung
an den Grundkorper der Laufverzahnung beschrénkt. Dieser Bereich ist bei der
spanenden Fertigung durch eine umlaufende Nut gekennzeichnet. Dies zeigt,
dass dort keine funktionellen Anforderungen an das Bauteil gestellt werden.
Aus diesem Grund ist der dort auftretende Verschleil3 zu tolerieren.

Die Verkippung des Eingriffswinkels im Vergleich zu der Nenngeometrie des
Bauteils kann aufgrund der anschlieRenden Kalibrierung des Bauteils in der
zweiten Umformstufe, speziell im Bereich der Kupplungsverzahnung, toleriert
werden.

Die Geometriemessung eines Bauteils im Bereich der Kupplungsverzahnung ist
in Bild 77 dargestellt. Hierbei liegt die in der ersten Umformstufe erzeugte
Geometrie der Kupplungsverzahnung in einem Toleranzbereich von maximal
0,1 mm  Aufmal. Das  Uberschissige  Material wird  bei  der
Hinterschnitterzeugung in Bereiche verdréngt, die grob toleriert sind. Die
Schwankungen der Messungen der einzelnen Zéhne eines Rades liegen bei ca.
30 pm.
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EER\\N. Abweichung Abweichung
Profil+Dicke+Teilung Linie+Dicke+Teilung
0,3000 mm 0,5000 mm
Sollkontur Z-Werte
— —
0,1000 mm 0,1000 mm
Abweichung Abweichung

z=33 m,=2,11mm x=0,2149 a,=30° b,=0°

nach Institut fiir MeR3- und Regelungstechnik

Bild 77: Verzahnungsmessung Kupplungsverzahnung (erste Stufe)

6.3.1.1 Bewertung der EinflussgrofRen auf wesentliche Qualitats-
merkmale und Messgrof3en

Beeinflussung des Prozesses durch unterschiedliche Rohteilgewichte

Die Gewichtsverteilung der Rohteile wurde mit Hilfe einer elektronischen
Waage ermittelt.

Das Durchschnittsgewicht der Rohteile betrug 726 g. Die errechnete
Standardabweichung ergab einen Wert von 1,13g. Dies entspricht
umgerechnet ca. 0,16 % vom Ausgangsgewicht. Die maximale Abweichung
betragt 3 g bzw. 0,4 %. Dies kann nach /6/ als zuldssige Massenabweichung
(max. 0,5 %) angesehen werden und muss nicht gesondert betrachtet werden.
Die Massenschwankungen wurden bei diesen Untersuchungen nicht als
gesonderter Parameter bertcksichtigt.

Einfluss der Parameter auf die Messgr63en

Im Folgenden soll der Einfluss der EinstellgroRen Temperatur,
StoRelgeschwindigkeit und Schlagenergie auf die MessgroRen Gestell-,
Umform- und Auswerferkraft aufgezeigt werden. Die von der im Werkzeug-
system integrierten Messtechnik aufgezeichneten Daten lassen sich fir eine
Auswertung der wahrend der Umformung auftretenden Krafte und
zurtckgelegten Wege nutzen.

Fur die gewahlten Parameter ergibt sich bei der Auswertung der F-Testgrof3en
eine Signifikanzgrenze von 6. Dies bedeutet, dass ab diesem Wert der F-
TestgroRe die betrachteten Parameter einen signifikanten Einfluss auf die
Messgro3e haben.
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Gestellkraft

Die Gestellkraft ist die Summe aus Umform-, Feder- und Anschlagkraft. Die
Federkraft ist, sobald der Stempel die Festanschlage erreicht, bei allen
Versuchen konstant.

Bei der Betrachtung der Gestellkrafte tritt neben dem signifikanten Einfluss der
Schlagenergie eine signifikante Wechselwirkung zwischen der Schlagenergie
und der StoRRelgeschwindigkeit auf (Bild 78).

F-TestgroRe: Gestellkraft

A: Temperatur —
14+ B: StoRelgeschwindigkeit
C: Schlagenergie -

Signifikanz-
6 grenze

a8 7

A B C AB AC BC ABC
Parameter

F-TestgroRRe
o

Bild 78: Auswirkungen der Variationen der Parameter auf die Gestellkraft

Der Einfluss der Schlagenergie auf die Gestellkraft ist in Bild 79 dargestellt.
Hierbei zeigt sich, dass bei der Stdl3elgeschwindigkeit 250 mm/s der Einfluss
deutlich ausgepragt ist (Erhdhung um 350 kN). Die Wechselwirkung von
Schlagenergie und StoRRelgeschwindigkeit (Parameter BC, Bild 78) spiegelt sich
dadurch wider, dass bei der St6RRelgeschwindigkeit 500 mm/s die Gestellkraft
Uber die Variation der Schlagenergie unverandert bleibt.
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6000

5800 -

5600 /
5400 /
5200 1= StoRelgeschwindigkeit 250 mm/s

StoRelgeschwindigkeit 500 mm/s

Gestellkraft, kN

5000

-1 Schlagenergie +1

Bild 79: Einfliisse der Parameter Schlagenergie und Stdl3elgeschwindigkeit auf
die Gestellkraft

Umformkraft

Signifikanten  Einfluss auf die  Umformkraft hat lediglich die
StoRelgeschwindigkeit (Bild 80). Die Parameter Temperatur und Schlagenergie
sowie die Wechselwirkung von Temperatur und Stél3elgeschwindigkeit weisen
nach der Definition der F-Testgrof3e keine signifikanten Einflisse auf. Der
Einfluss der Temperatur auf die Umformkraft lasst sich jedoch trotz einer F-
TestgrofRe von 4,5 in Bild 81 bei der Stél3elgeschwindigkeit 500 mm/s deutlich
erkennen. Hierbei nimmt die Umformkraft bei steigender Temperatur ab.

F-TestgrofRe: Umformkraft

10

9 A: Rohteiltemperatur _]
B: Stempelgeschwindigkeit
8 C: Schlagenergie —
7
3 6
O
5 & \ Signifikanz
173 grenze
ke
T
3
2
1
0 T
A B © AB AC BC ABC

Prozessparameter

Bild 80: Auswirkungen der Variationen der Parameter auf die Umformkraft
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3000
— StolRelgeschwindigkeit 250 mm/s

_ 2900 [~ StoRelgeschwindigkeit 500 mmvs |
4 \
& 2800
~
£
S 2700 —
=
D

2600

2500

1240 Temperatur, °C 1270

Bild 81: Einflisse der Parameter auf die Umformkraft

Die Verlaufe der Umformkraft dber die Zeit fir unterschiedliche
StolRelgeschwindigkeiten sind in Bild 82 dargestellt. Die Messkurven verlaufen
qualitativ gleich. Dies bedeutet, dass die Umformung des Bauteils bei
unterschiedlichen StoRelgeschwindigkeiten ahnlich ablauft. Bei einer
StoRelgeschwindigkeit von 500 mm/s ist die Erhohung der Umformkraft
gegeniber einer StolRelgeschwindigkeit von 250 mm/s auf den veranderten
FlieRBwiderstand zuriickzufthren.

3500
- StoRelgeschwindigkeit 250 mm/s
N
3000 / — StéRelgeschwindigkeit 500 mm/s
N\

2000 I /I( \
1500 I / \
1000 / /
J 1/

. T \

0 50 100 150 200
Zeit, ms

Umformkraft, kN

Bild 82: Umformkraftverlauf bei unterschiedlicher StéRelgeschwindigkeit
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Auswerferkraft

Haupteinflussgrof3e auf die Auswerferkraft ist die Rohteiltemperatur (Bild 83).
Mit steigender Rohteiltemperatur kann die bengtigte Auswerferkraft gesenkt
werden (Bild 84). Dies ist durch den Sachverhalt begrindet, dass sich das
geschmiedete Bauteil im direkten Anschluss an die Umformung durch den
Kontakt mit dem Werkzeug abkihlt und somit schrumpft. Je hdher hierbei die
Ausgangstemperatur ist, desto hoher ist die durch den Warmestrom abgefihrte
Energie und desto grofRRer ist der Schrumpfungsbetrag. Dies bewirkt, dass
lediglich geringe Kontaktspannungen zwischen Werkstick und Werkzeug
wéahrend des Ausstol3prozesses vorherrschen und so die beim Ausstol3en zu
uberwindende Reibung reduziert ist.

F-TestgroRe: Auswerferkraft
60
A: Temperatur
B: StoRelgeschwindigkeit [+
50+ C: Schlagenergie
o 404
(]
=
(@]
= 30+
()]
s
LL 20
10+ Signifikanz-
grenze
A B C AB AC BC ABC
Parameter

Bild 83: Einflisse der Parameter auf die Auswerferkraft

30,0

zZ
X
S
4
3 250 —
o
=
(7]
2 \
—
20,0
1240 Temperatur, °C 1270

Bild 84: Auswirkungen der Variation der Temperatur auf die Auswerferkraft
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Parametereinflisse auf unterschiedliche Bauteilmalie

Im weiteren werden die Parametereinflisse auf die BauteilmalRe ermittelt. Die
aufgenommenen BauteilmalRe konnen in zwei Gruppen eingeteilt werden.
Unterschieden wird zwischen

werkzeugabhangigen und
werkzeugunabhéngigen Bauteilmalien.

Zu den werkzeugabhangigen MalRen gehdren Male, die durch die
Werkzeuggeometrie festgelegt sind, wie z. B. die Breite der Laufverzahnung
oder der Durchmesser des Zahnrades. Zu den werkzeugunabhangigen Malien
gehoren alle MaRe, die nicht an das Werkzeug gebunden sind und
Uberwiegend durch die Umformparameter bestimmt werden, z. B. Ho6henmalie.

Werkzeugunabhangige Bauteilmalle

Die werkzeugunabhangigen MalRe werden stark von den Umformparametern
beeinflusst. Wie schon erlautert, wurden bei den Versuchen die Parameter
Rohteiltemperatur, Sto3elgeschwindigkeit und Schlagenergie variiert, da diese
Parameter in der Praxis gezielt verandert werden konnen. Zur Auswertung
wurden folgende vier werkzeugunabhangige Mal3e ermittelt und auf signifikante
Einflisse seitens der Umformparameter untersucht:

Konushdhe (hy): Vom Kopf der Kupplungsverzahnung bis
zur Oberkante des Zahnrades
Absatzhdhe, innen (hy): Von der oberen Anschlagflache bis zur

Oberkante des Zahnrades
Unterstempeleindringtiefe (h3): Von der unteren Anschlagflache bis zum
Ful? der Laufverzahnung

Innenh6he (ha): Bauteilabmal} zwischen Kopf der
Kupplungsverzahnung und der Nut der
Unterseite
h
h, |
| |
£l |
| h
| RN BN |
| |
Konushohe h,
Absatzhohe, innen h,
Unterstempeleindringtiefe h,
Innenhdhe h

4

Bild 85: Darstellung definierter Bauteilmale
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Aus den vollfaktoriellen Versuchen ergab sich, dass die Temperatur der
Rohteile den grof3ten Einfluss auf die werkzeugunabh&ngigen Bauteilmal3e hat.

Bei der Veranderung der Temperatur vom niedrigen zum hohen Niveau konnte
ein signifikanter Einfluss auf die Mal3e ,Konushohe* und ,Absatzhdhe, innen®
festgestellt werden. Mit zunehmender Temperatur nehmen diese Mal3e ab.

Das Bauteilmald ,Unterstempeleindringtiefe” wird direkt durch das Eindringen
des Unterstempels in das Bauteil beschrieben. Beglnstigende Faktoren sind
dabei eine hohe Temperatur und eine niedrige StoRRelgeschwindigkeit. Die
vorteilhafte Wirkung einer niedrigeren Sté3elgeschwindigkeit und einer hoheren
Temperatur ist auf die Abhangigkeit der Fliespannung ki von der
Umformgeschwindigkeit j° zurlckzufihren /56/. Des Weiteren treten bei
diesem Mal3 Wechselwirkungen auf, die jedoch unterhalb der Signifikanzgrenze
liegen. Das Bauteilmal3 ,Innenhdhe” ist Gber die geometrischen Bedingungen
des Bauteils direkt mit der ,Unterstempeleindringtiefe® verbunden. Die
Ergebnisse der Untersuchungen weisen daher die gleichen Abhangigkeiten auf.

Werkzeugabhéangige Bauteilmalde

Ein signifikanter Einfluss der Prozessparameter auf werkzeugabhangige Mal3e,
wie z. B. die Innen- und Aul3endurchmesser, konnte nicht festgestellt werden.

d-aulden

d-innen
|

=
N

Bild 86: Innen- und AulRendurchmesser des Zahnrades

6.3.2 Ergebnis der zweiten Umformstufe

Fur die Beurteilung der Einflisse der zweiten Umformstufe auf die Geometrie
des Bauteils werden die Bauteilgeometrien Kupplungsverzahnung und
Laufverzahnung herangezogen.

Anhand der Messergebnisse der Geometrie der Kupplungsverzahnung soll das
Verfahren der Hinterschnitteinbringung bewertet werden. Die Messung der
Laufverzahnung nach der zweiten Umformstufe in Verbindung mit den
Messergebnissen der ersten Umformstufe wird zu einer Bewertung des
Einflusses der Hinterschnitteinbringung auf die bereits fertig geschmiedete
Laufverzahnung des Bauteils genutzt.
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6.3.2.1 Umformergebnis im Bereich der Kupplungsverzahnung

Werkzeugsystem mit maschinenseitigem Anschlag

Die in Kapitel 6.1.3.2 im Bild53 beschriebenen Varianten des
Werkzeugsystems mit und ohne Anschlag werden im folgenden auf die
Reproduzierbarkeit der Hinterschnitteinbringung untersucht.

Der maschinenseitige Anschlag begrenzt den StoRRelweg der Presse. Dieses
fuhrt indirekt zu einer Begrenzung der Schieberbewegung. Trotz eines
maschinenseitigen Anschlags kommt es durch die hohen Kréafte und
Geschwindigkeiten bei der Umformung zu Ungenauigkeiten bei der
Verfahrbewegung der Schieber. Diese Ungenauigkeiten bilden sich in der
Kupplungsverzahnung ab. Es entstehen unzuldssige Abweichungen, die als
Ausschusskriterium bei der Qualitatskontrolle gelten.

R\ Abweichung Abweichung

Profil+Dicke+Teilung Linie+Dicke+Teilung

1

I 0.5000 mm  0.0500 mm
Sollkontur  Abweichung Z-Werte Abweichung

nach Inst. f. MeR3- und Regelungstechnik

0.4000 mm  0.1000 mm

Bild 87: Messwerte der hinterschnittenen Kupplungsverzahnung mit
maschinenseitigem Anschlag

Die in Bild 87 dargestellten Messergebnisse der Kupplungsverzahnung zeigen
die Geometrieabweichungen sehr deutlich. Zum einen ist ein deutliches
Untermal3 an der Kupplungsverzahnung vorhanden, zum Anderen liegt die
Streuung der Messwerte mit >0,1 mm aul3erhalb der Toleranz. Diese
Streuungen setzen sich aus Prozessschwankungen (z. B. Abkthlbedingungen,
Positionierungenauigkeiten) sowie Maschinen- und Werkzeugungenauigkeiten
(z. B. Auffederung und Kippung) zusammen. Fir eine Vermeidung bzw. eine
Verringerung der Abweichungen ist es notwendig, die Begrenzungen der
Umformung moglichst nah an den Umformvorgang zu legen. Dies fuhrt zum
Einsatz eines werkzeugseitigen Anschlags.
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Werkzeugsystem mit werkzeugseitigem Anschlag

In Verbindung mit dem maschinenseitigen Anschlag sorgt der werkzeugseitige
Anschlag fur eine anforderungsgerechte Hinterschnitteinbringung. Hierbei
kommt dem maschinenseitigen Anschlag die Aufgabe zu, das Werkzeug vor
Uberlast zu schutzen. Der werkzeugseitige Anschlag ist fur die exakte
Begrenzung der Schieberbewegung zustandig. Um die Gefahr des Klemmens
durch eine Doppelpassung zu vermeiden, wird die Schieberbewegung durch
Elastomere von der StoRRelbewegung entkoppelt. Das Werkzeug ist in Bild 54,
Seite 60, zu sehen.

Durch den Einsatz des werkzeugseitigen Anschlags konnten die Abweichungen
an der Kupplungsverzahnung deutlich reduziert werden. Die gemessenen
Verzahnungsdaten sind Tabelle 10 zu enthnehmen.

Tabelle 10: Messwerte der Kupplungsverzahnung
(werkzeugseitiger Anschlag)

Rad 31 Rad 32 Rad 33 Rad 34
Messwert IT-Klasse Messwert Klgs_se Messwert Klgs_se Messwert Klgs_se
Fr-ell 37um 8 62 um 10 33 um 8 54 um 9
F o 40 pum 8 73 um 10 133 um 11 151 um| 11
For 47 pm 8 78 um| 10 132 um| 11 156 um| 11
f o 42 um| 11 48 um| 11 57 um| 12 78 um| 12
for 53 um 12 64 um 12 61 um 12 68 um| 12

6.3.2.2  Einfluss der zweite Umformstufe auf die Laufverzahnung

In diesem Kapitel werden die Messungen der Laufverzahnung nach der zweiten
Umformstufe diskutiert. Die Laufverzahnung wurde bereits in der ersten
Umformstufe fertig geschmiedet. Aufgrund der partiellen Umformung der
zweiten Stufe ist zu Uberprifen, inwieweit diese Umformung die Geometrie der
Laufverzahnung beeinflusst. Die Untersuchungen der durch die partielle
Umformung der zweiten Stufe hervorgerufenen Abweichungen beziehen sich
hierbei lediglich auf die Nutzung des Werkzeugsystems mit einem
werkzeugseitigenseitigen Anschlag.

Fur die Ermittlung der durch die zweite Umformstufe hervorgerufenen
Beeinflussungen der Laufverzahnung wurden in Bild 88 die Messungen der
Laufverzahnungen zweier Zahnrader, die in direkter Abfolge geschmiedet
wurden, gegenibergestellt. Ein Zahnrad wurde hierbei im Anschluss an die
erste Umformstufe direkt in Sand abgekihlt. Das andere Rad wurde in der
zweiten Umformstufe mit einem Hinterschnitt im Bereich der Kupplungs-
verzahnung versehen.
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0

Abweichung
Profil + Dicke + Teilung

Nennmalf3

Nennmafd
mit Schleifaufmafd

Abweichung
g

0,5000 mm
I Z-Werte

—
0,0500 mm
Abweichung

Nennmafd
mit

0,5000 mm 00500 mm :
I Soilkontur Abweichung L Schleifaufmaf
Nennmal}
Fr Fp fp Fa fHa Fb be
I (1. Stufe) 36um  22um  9pum 44 um  -140 pm 62 um 120 pm
(1.+2. Stufe) 55puym  44pm 10pum  67pum -181-85pum 99 pum  -80-199 um
nach Institut fur Mef3- und Regelungstechnik
a)
_ |
50 pm Rundlauf (1. Stufe) | (1.+2. Stufe)
—_————  ——~<——" ¢ 36 um 55 um
50 um 1 QS 9 10
50 um 1 Dicke Schwankung
—  —
- —_——— —— — Fd_s 36 um 50 pm
50 um T Teilung rechts Summe
— — Fp.r 18 um 44 pm
50 um 1 QS 6 8
50 um 1 Teilung links Summe
= —— Fp_| 22 pym 44 pym
50 um | QS 6 8
S0 um 1 Teilung rechts Einzel
— . - = EE— fp_r 9 um 7 um
QS 7 7
50 um 1
SOpm T Teilung links Einzel
— i - SE— 7 um 10 pm
— — = Qs 7 8
50 um 1
b)

Bild 88: Messung der Laufverzahnung Vergleich erste und erste + zweite Stufe

Die beiden Zahnréader, die in Bild 88 miteinander verglichen werden, wurden
gegen Ende der Versuche geschmiedet. Aus diesem Grund ist an den
Verzahnungsmessungen eine Abweichung zur Nenngeometrie abzulesen.
Diese Abweichungen wurden bereits in Kapitel 6.3.1 beschrieben, weshalb im

Folgenden
eingegangen wird.

lediglich auf die Unterschiede der

beiden Verzahnungen

Das Bauteil, das nur in der ersten Stufe umgeformt wurde, weist eine
Streubreite der Verzahnung von ca. 40 um pro Zahnflanke auf. Die Verkippung
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der Flankenlinie ist auf die Abweichung der Matrizengeometrie und den
Ausstol3prozess zuruckzufiahren.

Die Streuung des in beiden Stufen geschmiedeten Bauteils ist im Bereich der
Laufverzahnung deutlich héher. Die Streuungen liegen hierbei im Bereich bis zu
100 um. AuRerdem sind die Abweichungen in der Darstellung der Flankenlinie
in dem Bereich, der der partiellen Umformung der zweiten Stufe zugewandt ist
(Anschlussbereich an die Laufverzahnung), grof3er. Dies lasst darauf schliel3en,
dass die Geometrie der Laufverzahnung durch die Umformung der zweiten
Stufe beeinflusst wird. Die Qualitatsstufen der Laufverzahnung kdénnen durch
die Hinterschnitteinbringung um bis zu zwei Stufen beeinflusst werden
(Bild 88 b). Dies ist durch das zu tiefe Hineinfahren der Schieber in das
Werkstiick zu erklaren. Durch die gezielte Veranderung des Werkzeugseitigen
Anschlages kann dies jedoch verhindert werden, wie die Darstellung in Bild 89
zeigt. Die Messungen von vier Bauteilen wurden tbereinandergelegt, um die
Streuung des Prozesses zu ermitteln. Es ergibt sich, dass die Prozessstreuung
im Bereich von bis zu ca. 60 um liegt.

Die Qualitatsstufen der einzelnen Verzahnungswerte sind in Bild 89 b
dargestellt. Hierbei betragt die Prozessstreuung ungefahr zwei Qualitatsstufen.
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)
“““
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Fr Fp fp Fa fHa Fb be
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nach Institut fir MeR- und Regelungstechnik

a)



Prazisionsschmieden komplexer Antriebsbauteile 97
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Bild 89: Streuung der Laufverzahnungsmessung (4 Bauteile, erste + zweite
Stufe)

6.3.2.3 Bewertung der Umformergebnisse der zweiten Umformstufe

Durch das verwendete Werkzeugsystem der zweiten Umformstufe konnte der
Hinterschnitt in die Kupplungsverzahnung reproduzierbar eingebracht werden

(Bild 90).

Anlaufkonus

Kupplungsverzahnung
mit Hinterschnitt

schrage Laufverzahnung

Bild 90: Erzeugter Hinterschnitt an der Kupplungsverzahnung
eines Pkw-Gangrads

Die Qualitdt der Verzahnung lag hierbei im Bereich der Stufen IT 8 bis IT 12.
Die Umformung in der zweiten Stufe beeinflusste die Geometrie der in der
ersten Umformstufe bereits fertig geschmiedeten Laufverzahnung. Diese
Beeinflussung liegt bei den gefertigten Bauteilen jedoch in einem tolerierbaren
Bereich.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die steigenden Anforderungen an die Wettbewerbsfahigkeit stellen
produzierende Betriebe vor immer neue Herausforderungen. Neben der
Notwendigkeit, vorhandene Fertigungsverfahren weiter zu optimieren, muss
vermehrt die Mdglichkeit genutzt werden, alternative Prozesse zur Herstellung
bestehender Produkte zu nutzen.

Das Fertigungsverfahren Prazisionsschmieden ermdglicht die Verkirzung der
bestehenden Prozessketten sowie die alternative Gestaltung der Bauteile.
Hierdurch ergeben sich zum einen wirtschaftliche Vorteile in der Fertigung. Zum
anderen kann eine Gewichts- und BaugrdlRenreduzierung erreicht werden.
Diesem Ansatz folgend, wurde in dieser Arbeit die Herstellung von
prazisionsgeschmiedeten Zahnradern untersucht. Hierfir wurden grundlegende
Versuche zur Formfiullung beim Schmieden von Verzahnungen durchgefuhrt.
Folgende Erkenntnisse wurden daraus gewonnen:

Je grolRer der Modul gewahlt wird, desto geringer ist die maximal bendtigte
Umformkraft zur exakten Ausformung des Kopfkreises.

Je groRer der Eingriffswinkel der Verzahnung gewahlt wird, desto geringer
sind die notwendigen Umformkréafte.

Die bendtigte Zahnbreitenfillung ist den Bedurfnissen einer optimalen
Leistungstbertragung anzupassen. Hierbei ist die notwendige Zahnbreite
auf ein Minimum zu begrenzen.

Aus diesen Hinweisen ergibt sich fur die Auslegung von umformtechnisch
gunstig herzustellenden Verzahnungen die Forderung nach groRem Modul und
groBem Eingriffswinkel sowie einer auf die Anforderungen des Getriebes
angepassten Zahnfullung.

Weiterhin wurde ein Verfahren zur Herstellung komplexer Antriebsbauteile
durch Prazisionsschmieden am Beispiel eines Pkw-Gangrades entwickelt und
dargestellt. Fir die Auslegung der Prozesse im Vorfeld der Schmiedeversuche
wurde die Finite-Elemente-Methode-Simulation (FEM) genutzt.

Die Anforderungen an das zu fertigende Pkw-Gangrad erforderten die
Auslegung und Fertigung eines zweistufigen Werkzeugsystems. Hierdurch
wurde es mdglich, die komplexe, hinterschnittene Geometrie des Bauteils
endkonturnah zu schmieden.

Die Aufteilung der exakten Abbildung des Bauteils auf die beiden Umformstufen
erfolgte an Hand der unterschiedlichen Anforderungen an die Werkzeuge:

In der ersten Umformstufe wird mit Hilfe eines kompakten Werkzeugs zum
Prazisionsschmieden verzahnter Bauteile die komplexe, feingliedrige
Geometrie hinterschnittfrei ausgeformt.

Das Werkzeugsystem der zweiten Umformstufe wird durch eine radial
geteilte Matrize gepragt. Dies ermdglicht die zerstérungsfreie Enthnahme von
hinterschnittenen Bauteilen. Der Hinterschnitt wird in dieser Umformstufe
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aktiv durch Schieberelemente, lokal auf die Umformzone an den
Zahnflanken der Kupplungsverzahnung begrenzt, eingebracht.

Mit Hilfe des beschriebenen Préazisionsschmiedeverfahrens wurde innerhalb
dieser Arbeit die endkonturnahe Fertigung des komplex gestalteten Pkw-
Gangrades, welches fiir die spanende Fertigung konstruiert wurde, realisiert.
Die Ergebnisse der Arbeit zeigen, dass das Prazisionsschmieden von
verzahnten hochbelasteten Bauteilen innerhalb enger geforderter Toleranzen
maoglich ist. Durch fertigungsgerechte Konstruktion der herzustellenden Bauteile
kann die Wirtschaftlichkeit des Prazisionsschmiedeverfahrens gesteigert
werden. Hierdurch erscheint es moglich, die spanende Weichbearbeitung durch
einen Prazisionsschmiedeprozess zu substituieren und die Prozesskette zu
verkirzen. Im Anschluss an die umformtechnische Fertigung sind somit
lediglich die Laufverzahnung, die Bohrung und die Anlageflachen durch einen
Hartfeinbearbeitungsprozess (Hartdrehen, Schleifen) nachzubearbeiten. Dies
gibt Schmiedebetrieben die Mdoglichkeit, die Wertschdpfung im Bereich der
Umformung weiter zu erh6éhen, um so auch in der Zukunft weiter
wettbewerbsféhig Produkte fertigen zu konnen.
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