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Kurzzusammenfassung IX

Kurzzusammenfassung

Zur Uberwindung der bis heute z. T. ungelsten Probleme der elastischen Matrizenaufweitung
und ihrer negativen Effekte bei Kaltmassivumformprozessen wurde im Rahmen dieser Arbeit
durch die Optimierung eines existierenden sowie die Formulierung und die Umsetzung eines
neuen Ansatzes zur Kompensation der elastischen Matrizenaufweitung beigetragen. Die dazu
notwendigen theoretischen und experimentellen Untersuchungen erfolgten am Beispiel der
Kaltkalibrierstufe einer zweistufigen Verfahrensfolge zur umformenden Herstellung eines

Planetenrads.

Die im Rahmen des ersten Schwerpunkts dieser Arbeit durchgefiihrte Optimierung des Ansatzes
der Werkzeugkorrektur stellt eine Weiterentwicklung der existierenden Ansitze durch die zusitz-
liche Bertlicksichtigung bisher vernachliassigter FEinflussfaktoren auf die MalBhaltigkeit

massivumgeformter Bauteile im Falle dreidimensionaler Problemstellungen dar.

Den zweiten Schwerpunkt dieser Arbeit bildet die Formulierung und Umsetzung eines neuartigen
werkzeugtechnischen Ansatzes zur Kompensation der elastischen Matrizenaufweitung, des
Ansatzes des aktiven Dehnungsausgleichs. Diesem Ansatz liegt die Idee zu Grunde, den wihrend
der Umformung in der Matrize entstehenden Innendruck durch einen in die Matrize

eingebrachten Elastomerring, der einen Gegendruck erzeugt, zu kompensieren.

Zur Erginzung und Verifikation der theoretischen Untersuchungen zu den beiden Ansitzen zur
Kompensation der elastischen Matrizenaufweitung wurden die Ansitze fir den betrachteten Bei-
spielprozess im Versuch erprobt. Dazu war zunichst der Aufbau der notwendigen Versuchsein-
richtungen erforderlich. Es wurde ein vorhandenes Werkzeugsystem zum Prizisionsschmieden
von Zahnridern fir die Herstellung der spiter zu kaltkalibrierenden Planetenrider modifiziert.
Dartber hinaus wurde ein Werkzeugsystem zum Kaltkalibrieren von Zahnradern konstruiert und
aufgebaut. Der Aufbau des Werkzeugsystems ist modular, so dass es im Wechsel einen Satz Um-
formwerkzeuge mit korrigierter konventioneller Matrize und einen mit aktivem Dehnungsaus-
gleich aufnehmen kann. Die Auslegung der formgebenden Werkzeugelemente erfolgte auf Basis

der Ergebnisse der theoretischen Untersuchungen.

Die unter Umsetzung des Ansatzes des aktiven Dehnungsausgleichs experimentell hergestellten
Zahnrider wiesen im Mittel um 40% niedrigere Profilabweichungen und um 30% niedrigere
Flankenlinienabweichungen auf als die mit korrigierter konventioneller Matrize hergestellten
Zahnrider, was auf eine erfolgreiche Kompensation der elastischen Matrizenaufweitung zurtick-
zufthren ist. Dartiber hinaus wurde durch das Konzept des aktiven Dehnungsausgleichs eine im
Vergleich zum Prozess mit korrigierter konventioneller Matrize drastische Verminderung der

notwendigen AusstoBkraft erzielt.

Schlagworte: Kaltkalibrierprozess, Planetenrad, elastische Matrizenaufweitung



X Abstract

Abstract

Today’s markets require industrial forgers to manufacture complex near net shape or net shape
parts at minimum unit costs. One way of meeting this challenge is to combine a cold or hot
forming process with a subsequent cold sizing process in order to achieve the desired tolerances.
In this context, a closed-die cold sizing process of a straight-toothed planetary gear has been
investigated in terms of the occurring elastic die deflection which is a threat to accuracy in this
and any other cold forming process. Two strategies have been employed to minimize the elastic
die deflection. The first strategy consists in a correction of the die cavity’s tooth profile based on
the finished part’s deviation from its theoretical shape determined through Finite-Element-
Analysis (FEA). The key idea underlying the second strategy is an innovative tooling concept
which compensates the elastic die deflection by means of a counter pressure generated by an

elastomer ring embedded in the lower die.

In the course of this study, two cold sizing processes are designed and investigated by means of
FEA: one involving a conventional die with tooth profile correction and one incorporating the

concept of active deflection compensation.

To facilitate an experimental comparison of the two strategies to compensate elastic die
deflection examined numerically, a tooling system for the cold sizing of straight-toothed gears has
been designed and built up. The tooling system permits the cold sizing of gears employing both
strategies. The interchangeable form-giving tool elements, e. g. the necessary dies, are designed

and built in accordance with the results of the numerical investigations.

Sizing the experimentally manufactured planetary gear with a conventional die requires a total
pressing force of 1800 kN. This force is composed of the forming force and the force necessary
to keep the die closed during sizing. The total pressing force in the case of the sizing process
featuring active deflection compensation rises up to 5300 kN for it also contains the force

necessary to compress the elastomer ring to compensate the elastic die deflection.

The investigations subject to this thesis have proved the tooling concept of active deflection
compensation to be a practical strategy to compensate clastic die deflection and its negative
effects in cold sizing operations. The average profile deviations of experimentally manufactured
gears could be reduced by 40% whereas the average helix deviations could be reduced by 30%
employing the concept of active deflection compensation. Furthermore, the necessary ejector

force could be lowered substantially.

Keywords: cold sizing process, planetary gear, elastic die deflection



Einleitung und Zielsetzung 1

1 Einleitung und Zielsetzung

Zahnrider zihlen zu den wichtigsten Konstruktionselementen im Maschinen- und Fahrzeugbau
[78]. Bedingt durch die fortschreitende Globalisierung sieht sich die iiberwiegende Anzahl der
westeuropiischen Hersteller dieses Konstruktionselements einer wachsenden Konkurrenz aus
den Niedriglohnlindern Osteuropas und des Fernen Ostens gegeniiber. Um in dieser Wettbe-
werbssituation zu bestehen, sind sie zu einer permanenten Suche nach Wegen gezwungen, die
Herstellungskosten ihrer Produkte bei gleichzeitig gesteigerter Produktqualitit zu senken. Ein
derzeit untersuchter Losungsansatz ist die teilweise Substitution der spanenden Verfahren der
Zahnradherstellung durch wirtschaftlichere Massivumformverfahren zur Herstellung von Zahn-
ridern mit endkonturnahen oder bereits einbaufertigen Laufverzahnungen. Massivumformver-
fahren bieten sich vor allem aufgrund ihrer hohen Produktivitit, ihrer Prozesssicherheit, der
guten Materialausnutzung und der glinstigen Automatisierbarkeit fiir die industrielle Massenferti-
gung von Zahnridern an [6]. Dartber hinaus weisen massivumgeformte Zahnrider
technologische Vorteile wie einen beanspruchungsgerechten Faserverlauf und eine dadurch

erhohte dynamische Belastbarkeit gegeniiber ihren gespanten Gegenstiicken auf |25, 27].

Bedingt durch die hiufig anspruchsvollen Anwendungen, beispielsweise in Automobilgetrieben,
mussen Zahnrider besonders strengen Anforderungen hinsichtlich ihrer Ma3haltigkeit gentigen.
Einen bedeutenden FEinflussfaktor auf die MaBhaltigkeit umformend hergestellter Zahnrider
stellen insbesondere bei der Kaltmassivumformung prozessbedingte elastische Werkzeugdefor-
mationen dar. Die elastische Aufweitung einer konventionellen Matrize, d. h. einer Matrize ohne
Vorkehrungen zum Ausgleich prozessbedingter elastischer Deformationen (Abbildung 1a),
verursacht eine Transformation der Geometrie ihrer formgebenden Werkzeugoberflichen. Die
urspriingliche Sollgeometrie der formgebenden Werkzeugoberflichen wird in eine von der Kon-
taktdruckverteilung auf der Gravuroberfliche abhingige Geometrie transformiert. Aus diesem
Grund sind massivumgeformte Bauteile nicht Abbildungen der Sollgeometrie der formgebenden
Werkzeugoberflichen, sondern von prozessbedingt verzerrten formgebenden Werkzeugoberfla-
chen (Abbildung 1b) [58, 60, 61]. Die daraus resultierenden Ma3abweichungen werden vorrangig
bei Verfahren der Kaltmassivumformung zum Problem, da die dort auftretenden Pressdriicke
und damit die Kontaktdriicke auf die formgebenden Werkzeugoberflichen hoher als bei der
Halbwarm- und Warmumformung sind [53]. Im Falle der Herstellung gerad- und schrigver-
zahnter Stirnrader durch KaltflieBpressen begrenzt die elastische Matrizenaufweitung die erreich-
baren Verzahnungsgenauigkeiten bislang so nachhaltig, dass die industrielle Durchsetzung dieses
Verfahrens behindert wird [73].

Fin weiterer Nachteil konventioneller Matrizen liegt darin, dass das Bauteil beim Offnen der
Werkzeuge, bedingt durch die riickfedernde elastische Matrizenaufweitung, in der Matrize ver-
spannt wird (Abbildung 1c). Die Riickfederung der Matrize hat hohe Kontaktdriicke und damit
starke Reibkrifte zwischen Matrize und Werkstiick zur Folge, die wihrend des AusstoB3prozesses
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uberwunden werden miissen. Dies macht hohe Aussto3krifte erforderlich, die bei verzahnten
Bauteilen bis zu 25% des Betrags der zuvor aufgewendeten Umformkraft erreichen kénnen [22,
48, 49]. Verbunden mit den hohen Reibkriften konnen die beim Ausstof3en auftretenden hohen

Relativverschiebungen zu einer Oberflichenschidigung der Werkstiicke und Werkzeuge fihren.

Bis heute stellen damit die elastische Matrizenaufweitung und ihre negativen Effekte z. T. unge-
l6ste Probleme bei Kaltmassivumformprozessen dar. Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht
darin, zur Uberwindung dieser Probleme beizutragen. Dazu soll im ersten Schwerpunkt dieser
Arbeit ein bereits existierender Ansatz zur Kompensation der elastischen Matrizenaufweitung,
der Ansatz der Werkzeugkorrektur, optimiert werden. Den zweiten Schwerpunkt dieser Arbeit
bilden die Formulierung und die Umsetzung des neuartigen Ansatzes des aktiven
Dehnungsausgleichs (Abbildung 2). Dariiber hinaus sollen die Ergebnisse der im Rahmen dieser
Arbeit durchzufiihrenden Untersuchungen zu einem vertieften Verstindnis der Entstehung von

Maf3abweichungen in Kaltmassivumformprozessen beitragen.

Die theoretischen und experimentellen Untersuchungen im Kontext der Optimierung bzw. Um-
setzung der beiden Ansitze erfolgen am Beispiel der Kaltkalibrierstufe einer zweistufigen Verfah-
rensfolge zur umformenden Herstellung eines Planetenrads (Abbildung 3). In der ersten Stufe der
betrachteten Verfahrensfolge wird ausgehend von einem spanend hergestellten Rohteil

(Abbildung 4a) das Planetenrad nach dem Verfahrensprinzip des QuerflieBpressens

prizisionsgeschmiedet (Abbildung 4b). In der darauffolgenden Kaltkalibrierstufe wird es durch
ein Nachpressen in kaltem Zustand ebenfalls nach dem Verfahrensprinzip des QuerflieSpressens
auf Endmal3 gebracht (Abbildung 4c).

Der zu optimierende Ansatz der Werkzeugkorrektur basiert auf einer simulationsgestiitzten
Quantifizierung der durch die elastische Matrizenaufweitung verursachten Maf3- und Formab-
weichungen des Fertigteils. Diese Abweichungen werden dazu verwendet, eine neue, korrigierte
Geometrie der formgebenden Werkzeugoberflichen zu generieren. Dabei erfolgt die Korrektur
in der Form, dass sich die neuen formgebenden Oberflichen unter Last elastisch so verformen,
dass die wihrend der Umformung entstehenden Mal3- und Formabweichungen des Fertigteils
minimiert werden. Die Mehrzahl der existierenden Ansitze zur Werkzeugkorrektur betrachtet
lediglich die unmittelbare Umformphase des gesamten Prozesses und setzt die maximalen Ab-
weichungen der elastisch aufgeweiteten Matrize von ihrer Sollgeometrie mit den zu erwartenden
Maf3- und Formabweichungen des zu fertigenden Werkstiicks gleich. Dabei werden die Einflisse
der Prozessphasen des Offnens der Werkzeuge und des AusstoBens des Werkstiicks sowie die
Effekte des sekundiren FlieBens des Werkstickwerkstoffes, d.h. des Phinomens der
unbeabsichtigten sekundiren plastischen Deformation des Werkstiicks wihrend des Offnens der
Gesenke bzw. Umformwerkzeuge bei einem Massivumformprozess im geschlossenen Gesenk
(sieche Kapitel 2.2.2), und der Werkstickrickfederung auf die BauteilmaB3haltigkeit vernachlissigt.
Die im Rahmen dieser Arbeit zu erarbeitende optimierte Form dieses Ansatzes soll neben den
drei Prozessphasen Umformung, Offnen der Werkzeuge bzw. Zuriickfahren des Oberstempels

und AusstoBlen des Werkstiicks, ebenfalls die weiteren Einflisse auf die MaBhaltigkeit
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massivumgeformter  Bauteile durch sekundires FlieBen und Werkstiickriickfederung
berticksichtigen. Das dafiir zu entwickelnde, auf der Simulationstechnologie der Finite-Element-
Methode (FEM) basierende Verfahren soll es ermoglichen, dreidimensionale, zur Kompensation
der elastischen Matrizenaufweitung korrigierte Werkzeugoberflichen unter Berticksichtigung der
genannten Prozessphasen und weiteren Einflussfaktoren zu generieren. Das Verfahren ist soweit
wie moglich zu automatisieren, um den zur Werkzeugkorrektur notwendigen Arbeits- und
Rechenaufwand zu minimieren. Um spiter die Wirksamkeit dieses Ansatzes mit der des Ansatzes
des aktiven Dehnungsausgleichs zu vergleichen, ist eine Variante des Beispielprozesses mit
simulationsgesttitzt korrigierter konventioneller Matrize auszulegen. Anhand dieser Variante sind
das sich unter Verwendung des Ansatzes der Werkzeugkorrektur —einstellende
Verformungsverhalten von Werkstiick und Matrize simulationsgestiitzt zu charakterisieren und

die theoretisch erreichbaren Verzahnungsgenauigkeiten zu quantifizieren.

Dem im Rahmen dieser Arbeit umzusetzenden Ansatz des aktiven Dehnungsausgleichs liegt die
Idee zu Grunde, den wihrend der Umformung in der Matrize entstehenden Innendruck durch
einen Elastomerring, der einen Gegendruck erzeugt, zu kompensieren (Abbildung 2a). Dazu wird
in die Matrize eine Ringnut eingebracht, die einen Ring aus einem annihernd inkompressiblen
Elastomerwerkstoff — aufnimmt.  Wahrend der Umformung  wird  parallel  zum
Druckspannungszustand im Werkstiick durch das Zusammenpressen dieses Elastomerrings ein
Gegendruck aufgebaut. An der Matrizeninnenwand ist der Druck im Elastomer dem im Werk-
stiick entgegengesetzt gerichtet. Bei optimaler Auslegung des Werkzeugsystems sind die beiden
Driicke gleich grof3 und kompensieren sich vollstindig, wodurch die elastische Matrizenaufwei-
tung verhindert wird, und die Matrize auch wihrend der Umformung ihre Sollgeometrie beibe-
hilt (Abbildung 2b). Beim Zuriickfahren des Stempels werden die im Elastomer bzw. im
Werkstiick wirkenden Driicke abgebaut und die Matrize so beidseitig entlastet (Abbildung 2c).
Auf diese Weise werden die bestehenden Kontaktdriicke und die resultierenden Reibkrifte
zwischen Bauteil und Matrize drastisch herabgesetzt, was die AusstoBkraft vermindern, die Ober-
flichenqualitit der Fertigteile steigern und den Werkzeugverschlei3 reduzieren hilft. Im Rahmen
der Umsetzung des Ansatzes des aktiven Dehnungsausgleichs sollen in dieser Arbeit erste
technologische Grundlagen fiir die Auslegung von Umformprozessen, bzw. -werkzeugen mit
aktivem Dehnungsausgleich erarbeitet werden. Dazu ist eine Variante des Beispielprozesses mit
aktivem Dehnungsausgleich simulationsgestiitzt auszulegen, um das sich im Beispielprozess
einstellende Verformungsverhalten von Werkstick und Matrize zu charakterisieren. Ebenfalls
simulationsgestiitzt sind die theoretisch erreichbaren Verzahnungsgenauigkeiten zu quantifizieren
und anschlieBend denen mit Hilfe des Ansatzes der Werkzeugkorrektur erreichbaren gegentiber-

zustellen.

Zur Verifikation der theoretischen Untersuchungen und zum Nachweis der technischen Mach-
barkeit der beiden untersuchten Ansitze zur Kompensation der elastischen Matrizenaufweitung
sind die Ansitze ebenfalls im Versuch zu erproben und die praktisch erreichbaren Bauteilgenau-
igkeiten gegentiberzustellen. Fir die Versuchsdurchfiihrung sind zwei verschiedene Werkzeug-

systeme aufzubauen. Fur die Herstellung der spiter zu kaltkalibrierenden Planetenrader kommt
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ein Prizisionsschmiedewerkzeugsystem zum Einsatz, das durch die Modifikation eines
vorhandenen Werkzeugsystems realisiert wird. Fir die Kaltkalibrierstufe der untersuchten
Verfahrensfolge ist ein Werkzeugsystem zum Kaltkalibrieren von Zahnridern zu konstruieren
und aufzubauen, das die Durchfiihrung von Kaltkalibrierversuchen unter Anwendung beider
betrachteter Ansitze zur Kompensation der elastischen Matrizenaufweitung ermoglicht. Die
benétigten formgebenden Werkzeugelemente sind gemil3 den Ergebnissen der theoretischen
Untersuchungen auszulegen und zu bauen. Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen ist
jeweils eine Serie Planetenrider mit Hilfe eines der beiden Ansitze herzustellen und anschlieBend

zu vermessen. Die erzielten Bauteilabweichungen sind gegeniiberzustellen.
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2 Stand der Forschung

2.1 Massivumformverfahren der Zahnradherstellung

Im Rahmen der Entwicklung umformtechnischer Fertigungskonzepte zur Zahnradherstellung
werden derzeit unterschiedliche Massivumformverfahren betrachtet. Diese sind das Kalt- und
HalbwarmflieBpressen, das Prizisionsschmieden, das Pulverschmieden, das Taumelpressen sowie

verschiedene Walzverfahren. Im Folgenden werden die einzelnen Verfahren kurz beschrieben.

2.1.1 Kalt- und HalbwarmflieBpressen

Fir die Fertigung von Zahnridern durch FlieSpressen kommen die Verfahren Vorwirts- und
QuerflieBpressen in Frage (Abbildung 5) [43]. Das Charakteristische dieser Verfahren ist, dass das
Werkstiick mit Hilfe eines Stempels durch eine Matrize gedriickt wird und in dieser eine plasti-
sche Forminderung erfihrt. Dabei ist die Geometrie des zu fertigenden Zahnrads als Negativ-
form in den Flementen des betrachteten Umformwerkzeugs, wie z. B. Stempel und Matrize,
gespeichert. Aus diesem Grund wird die erreichbare Bauteilgenauigkeit wesentlich von der Mal3-
und Formgenauigkeit der Werkzeuge sowie der Steifigkeit der Werkzeuge und der verwendeten

Umformmaschine bestimmt [68].

Derzeit werden sowohl Laufverzahnungen von Differenzialkegelridern, geradverzahnten Ritzeln
fir Nutzfahrzeuggetriebe und Anlasser, als auch Mitnahmeverzahnungen von Nabenhtilsen oder
Antriebswellen in groflen Stiickzahlen einbaufertig oder endkonturnah durch KaltflieBpressen
hergestellt [43]. Bei der Herstellung von gerad- und vor allem schrigverzahnten Stirnridern
konnte sich das KaltflieBpressen bisher noch nicht durchsetzen. Eine Ausnahme stellt das Flie3-
pressen von Zahnradern fir den Riickwirtsgang von Personenkraftwagen durch den Automobil-
hersteller RENAULT dar [49, 72]. Der Grund fir die mangelnde Durchsetzung des FlieBpressens
bei der Zahnradfertigung liegt in den wunter industriellen Bedingungen erreichbaren
Verzahnungsgenauigkeiten der erzeugten Zahnrider. Diese sind zum Teil nicht ausreichend, um
eine wirtschaftliche Fertigung zu gewihrleisten [43]. Ein ungelostes Problem hinsichtlich der
Bauteilqualitit stellt dabei die wihrend des Pressvorgangs auftretende, durch die hohen
Prozesskrifte bedingte, elastische Werkzeugverformung dar, wie aus zurtckliegenden Arbeiten
zum FlieBpressen von Zahnridern oder verzahnten Bauteilen hervorgeht [41, 42, 44, 48, 49, 67,
73, 74]. Aus diesem Grund beschiftigen sich die aktuellen Arbeiten zum FlieBpressen von
Zahnridern vorrangig mit der Entwicklung von Verfahren zur Korrektur der formgebenden
Werkzeugoberflichen mit dem Ziel der Kompensation der elastischen Werkzeugdeformation [42,
73].
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Um Werkzeugbelastung, Kraft- und Arbeitsbedarf zu reduzieren und die Ausfiillung der Gravur
zu verbessern, wird das FlieBpressen zunehmend auch im halbwarmen Zustand durchgefihrt.
Wihrend beim KaltflieBpressen das Rohteil im nicht angewirmten Zustand dem Prozess zuge-
fihrt wird, erfolgt beim HalbwarmflieBpressen die Umformung in einem erhéhten Rohteiltempe-
raturbereich unterhalb der Rekristallisationstemperatur des verwendeten Werkstoffs [32].
Gegenwirtic werden endkonturnahe Differenzialkegelrider in industriellem MaB3stab auch

halbwarmflie3gepresst [32].

2.1.2 Priazisionsschmieden

Das Prizisionsschmieden ist ein Sonderverfahren des Gesenkschmiedens zur Herstellung von
endkonturnahen oder bereits einbaufertigen Werkstiicken mit einer Genauigkeit im Bereich der
ISO-Qualititen IT9 bis IT7. Die Steigerung der Mal3- und Formgenauigkeit sowie der
Oberflichengiite der erzeugten Bauteile gegeniiber dem konventionellen Gesenkschmieden wird
durch folgende Ma3nahmen erreicht [47]:

e genauere Werkzeugfertigung,

e Herabsetzung des WerkzeugverschleiBBes durch die Wahl geeigneter Gesenkwerkstoffe,
die Vermeidung von Zunderbildung sowie eine gute Abstimmung von Zwischen- und
Endform,

e genaue Temperaturfihrung,
e Verwendung volumengenauer Rohteile mit sauberer, fehlerfreier Oberfliche und

e hohe Werkzeug- und Maschinensteifigkeit.

Die Umformung findet im Falle des Prazisionsschmiedens von Zahnridern im geschlossenen
Gesenk statt [14]. Wie beim FlieBpressen ist die Geometrie eines prizisionsgeschmiedeten
Bauteils als Negativform in den Flementen des verwendeten Umformwerkzeugs, d. h. den
Gesenken gespeichert. Aus diesem Grund wird beim Prizisionsschmieden die erreichbare
Genauigkeit der erzeugten Bauteile ebenfalls wesentlich von der Mal3- und Formgenauigkeit der
Werkzeuge sowie der Steifigkeit der Werkzeuge und der verwendeten Umformmaschine
bestimmt [14].

In industriellem Mal3stab werden gegenwirtig vor allem Differenzialkegelrider fiir Personenwa-
gen und Nutzfahrzeuge einbaufertig oder mit geringem Bearbeitungsaufmal prizisionsgeschmie-
det. So haben prizisionsumgeformte, geradverzahnte Differenzialkegelradsitze in den Achsen
von Schwer-Nutzfahrzeugen in Europa eine vollstindige Marktdurchdringung erreicht [28]. Die
Technologie des Prizisionsschmiedens von Differenzialkegelridern gilt als ausgereift und auf
dem Hohepunkt ihrer kommerziellen Entwicklung [13]. Bei der Herstellung von Stirnridern hat
sich das Prizisionsschmieden jedoch noch nicht durchgesetzt [13]. Eine Ausnahme bildet die
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Herstellung von endkonturnahen geradverzahnten Stirnridern fir weniger anspruchsvolle An-

wendungen in Schwernutzfahrzeugen, Land- und Baumaschinen [15, 23].

Aktuelle Arbeiten des Instituts fir Umformtechnik und Umformmaschinen der Universitit Han-
nover haben die Entwicklung einer wirtschaftlichen Prozesskette fiir das Prizisionsschmieden
endkonturnaher schrigverzahnter Stirnrider (Abbildung 6) zum Ziel, die durch reproduzierbare
minimale Aufmalle zur Fertigstellung nur noch einer Hartfeinbearbeitung bedirfen [6, 20, 25].
Andere Untersuchungen widmen sich der Optimierung der Prozesskette zum Prizisions-

schmieden geradverzahnter Stirnrider [13, 31].

2.1.3 Pulverschmieden

Das Pulverschmieden schlief3t die Liicke zwischen herkémmlichem Sintern und der Warmum-
formung schmelzmetallurgischer Werkstoffe. Der Unterschied zum Schmieden besteht darin,
dass beim Pulverschmieden anstelle herkémmlicher Rohteile pulvergepresste und anschlieBend
gesinterte Vorformen verwendet werden. Bauteile wie Pleuel oder Synchronisationsringe werden
derzeit industriell durch dieses Verfahren gefertigt [79]. Das Pulverschmieden von Zahnridern
hat sich trotz intensiver Forschungstitigkeiten in der industriellen Produktion dagegen nicht
durchgesetzt [74, 79].

2.1.4 Inkrementelle Verfahren

Inkrementelle Umformverfahren zeichnen sich gegentiber konventionellen abbildenden Verfah-
ren wie FlieBpressen oder Prizisionsschmieden dadurch aus, dass die Umformung durch eine
Folge von diskreten Schligen, wie z. B. bei himmernden Verfahren (Rundkneten) oder durch
kontinuierlichen Kontakt, wie z. B. bei einer rollenden Bewegung (Drick-, Lings-, Querwalzen,
Taumelpressen), erfolgt [71]. Inkrementelle Umformverfahren der Zahnradherstellung sind das

Taumelpressen, kalt oder halbwarm durchgefiihrt, das Lings- und Querwalzen.

Das Taumelpressen zeichnet sich gegeniiber dem FlieBpressen oder dem Prazisionsschmieden
durch eine lokal begrenzte Umformung aus, die durch die Taumelbewegung des Oberstempels
hervorgerufen wird (Abbildung 7). Da aufgrund dieses Verfahrensprinzips immer nur Teilflichen
des umzuformenden Werksticks mit dem Werkzeug in Kontakt stehen, ist die Kontaktfliche
zwischen Werkzeug und Werkstiick kleiner als beim konventionellen FlieBpressen oder
Prizisionsschmieden. Hierin liegt die Ursache fir den wesentlichen Vorteil dieses Verfahrens,
dem verringerten Kraftbedarf [34]. Trotz dieses Vorteils hat sich das Taumelpressen vor allem
wegen seiner relativ hohen Taktzeiten und der damit unbefriedigenden Ausbringung, der
unvermeidlichen Gratbildung am Werkstiick sowie der derzeit noch unzureichenden erreichbaren
Bauteilgenauigkeiten in der industriellen Praxis nicht durchgesetzt [68]. Derzeit werden in

begrenztem Umfang einbaufertige Differenzialkegelrider industriell kalt taumelgepresst [34]. Im



8 Stand der Forschung

akademischen Bereich wurde auch das Taumelpressen geradverzahnter Zylinderrider (Abbildung
7) untersucht [29].

Die Walzverfahren der umformenden Zahnradherstellung (Abbildung 8), Lings- und Querwal-
zen, bieten den Vorteil verhiltnismiBig niedriger Umformkrifte, da dhnlich dem Taumelpressen
die Umformung tber eine kleine, fortschreitende Kontaktfliche erfolgt. Beim Lingswalzen
(Abbildung 8) mit gegenldufig rotierenden Rollképfen kénnen sowohl Geradverzahnungen als
auch Schrigverzahnungen gewalzt werden. Die Herstellung von Stirnridern durch das
Lingswalzen von langen Stangen erfordert jedoch anschlieBende Trenn- und Bohroperationen
zur Fertigstellung der einzelnen Zahnrader, die die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens
beeintrachtigen [45, 78]. Unter den drei Querwalzverfahren Flachbackenwalzen, Auflen-
rundwalzen und dem WPM-Verfahren (Querwalzen mit innenverzahnten Segmentwerkzeugen,
siche Abbildung 8) ist fiir die Zahnradherstellung lediglich das Flachbackenwalzen von Bedeu-
tung. Es lassen sich damit schrigverzahnte Zylinderrider als Mitnahme- oder Laufverzahnungen
herstellen [68]. Aktuelle Untersuchungen zum AuBlenrundwalzen (Abbildung 8) von Zahnridern
zielen auf eine Verbesserung der erreichbaren Verzahnungsqualitit und eine Erhohung der
Prozesssicherheit ab [30].

2.1.5 Verfahrensfolgen und Verfahrenskombinationen

Die beschriebenen Verfahren der umformenden Zahnradherstellung kommen auch im Rahmen
von Verfahrensfolgen und Verfahrenskombinationen zum Einsatz. Dabei sind unter Verfahrens-
folgen mehrstufige Umformoperationen als zeitliche Aufeinanderfolge mehrerer Grundverfahren
in verschiedenen Werkzeugen und unter Verfahrenskombinationen die Realisierung mehrerer

Grundverfahren in einer Stufe in einem Werkzeug zu verstehen [68].

Von industrieller Relevanz hinsichtlich der Zahnradherstellung ist derzeit die Verfahrensfolge
Prizisionsschmieden/Kaltkalibrieren zur Herstellung von Differenzialkegelridern mit einbaufer-
tiger Verzahnung [28]. Bei dieser Technologie werden die wirtschaftlichen Vorteile des
Prizisionsschmiedens zur Erzeugung von komplexen endkonturnahen Bauteilen und die techni-
schen Vorteile des Kaltkalibrierens bzw. Prigens, insbesondere die erreichbare hohe Mal3genau-
igkeit und Oberflichengiite, innerhalb einer Prozesskette genutzt. Derzeit wird daran gearbeitet,
diese vorteilhafte Verfahrensfolge auch fiir die Herstellung von endkonturnahen geradverzahnten
Stirnradern nutzbar zu machen. So arbeitet die Universitit von Birmingham zur Zeit an der Rea-
lisierung eines dreistufigen Prizisionsschmiedeprozesses mit nachgeschaltetem Kaltkalibrierpro-
zess nach dem Prinzip des HohlvorwirtsflieBpressens [7, 12, 13]. Ebenfalls nach dem Prinzip des
HohlvorwirtstlieBpressens  erfolgt der Kaltkalibrierprozess in der von HERLAN [31]
beschriebenen prototypisch realisierten Verfahrensfolge. Eine weitere Verfahrensfolge wurde von
JUTTE entwickelt, der einen KaltflieBpressprozess mit einem Kaltkalibrierprozess nach dem

Prinzip des Hohlvorwirtsflie3pressens kombiniert [41].
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Verfahrenskombinationen bieten die Moglichkeit, Mehrfachverzahnungen in einem Arbeitsgang
zu realisieren. Durch eine geeignete Kombination aus VollvorwirtsflieBpressen und Napfvor-
wirtsflieBpressen ist es zum Beispiel moglich, an einem Bauteil Au3en- und Innenverzahnungen

in einem Hub gleichzeitig auszuformen (Abbildung 9) [38, 39].

2.2 Einflisse auf die MaB3haltigkeit massivumgeformter Bauteile

Der industrielle Einsatz von Prizisionsumformtechnologien wie z. B. dem KaltflieBpressen oder
dem Prizisionsschmieden von Bauteilen mit endkonturnahen oder einbaufertigen Funktionsfld-
chen setzt ein umfassendes Verstindnis der zahlreichen Einflussfaktoren auf die Mal3haltigkeit
massivumgeformter Bauteile voraus. Besondere Bedeutung kommt der Beherrschung dieser Ein-
flussfaktoren bei der umformenden Herstellung verzahnter Bauteile zu, vor allem solcher mit
Laufverzahnungen, da diese besonders strengen Anforderungen hinsichtlich ihrer MaBhaltigkeit
genigen missen. Abbildung 10 fasst die Einflussfaktoren auf die MalBhaltigkeit massiv-

umgeformter Bauteile zusammen.

Unter diesen Einflussfaktoren gibt es werkstiickseitige wie das Formfillungsverhalten, das
sekunddre FlieBen des Werkstiickwerkstoffes, die Werkstiickriickfederung und die Werkstiick-
schrumpfung, die in erster Linie durch eine unerwiinschte direkte plastische oder elastische
Forminderung des Werkstiicks dessen MaBhaltigkeit beeinflussen. Dartiber hinaus gibt es
werkzeugseitige Einflussfaktoren wie den Werkzeugverschleill und die plastische Werkzeug-
deformation, die elastische Werkzeugdeformation und die thermische Werkzeugdehnung, die
Uber eine irreversible oder reversible Deformation der formgebenden Werkzeugoberflichen
indirekt eine Abweichung der Bauteilgeometrie von der Sollgeometrie herbeiftihren [61]. Neben
diesen wihrend der Umformung auftretenden Effekten beeinflussen ebenfalls die
Werkzeugherstellgenauigkeit und die verwendete Umformmaschine, insbesondere im
Zusammenwirken mit der Steifigkeit der Werkzeuge, die Mal3haltigkeit massivumgeformter

Bauteile.

Das Umformwerkzeug als Speicher der Bauteilmale nimmt eine Schlisselrolle bei der Erzielung
einer hohen BauteilmalBhaltigkeit ein [41]. Dies illustriert unmittelbar den direkten Zusammen-
hang zwischen der Werkzeugherstellgenauigkeit und der Mal3haltigkeit massivumgeformter Bau-
teile, weshalb der Einflussfaktor Werkzeugherstellgenauigkeit in der folgenden Erérterung der
einzelnen Einflussfaktoren auf die Mal3haltigkeit massivumgeformter Bauteile nicht weiter ver-
tieft wird.

2.2.1 Formfiillungsverhalten

Durch das prozessspezifische Formfillungs- und FlieBverhalten werden sowohl die Belastung

von Umformwerkzeugen im Hinblick auf ihre thermische und mechanische Beanspruchung als
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auch die MaBhaltigkeit der erzeugten Bauteile bestimmt [25, 61]. Das Formfullungsverhalten ist
unter anderem von den plastischen Werkstoffeigenschaften und der Geometrie des herzustellen-
den Bauteils abhingig. So konnte DREYER in seinen Untersuchungen zum Formfillungsverhalten
beim Prizisionsschmieden von komplexen verzahnten Geometrien eine Abhingigkeit des Form-
tillungsverhaltens und der Bauteilmal3haltigkeit von der Wahl des Eingriffswinkels und des Mo-
duls der von ithm geschmiedeten Verzahnungen feststellen [24, 25].

2.2.2 Sekundires Flielen des Werkstiickwerkstoffes

Der Begriff des sekundiren FlieBens des Werkstiickwerkstoffes bezeichnet das Phianomen der
unbeabsichtigten sekundiren plastischen Deformation des Werkstiicks wahrend der Entlastungs-
phase, d. h. wihrend der Phase des Offnens der Gesenke bzw. Umformwerkzeuge bei einem

Massivumformprozess im geschlossenen Gesenk [62, 63].

Der Ausloser des sekundiren Flielens des Werkstiickwerkstoffes ist die Entlastung von Werk-
stiick und Werkzeugen durch das Zuriickfahren des Stempels oder, allgemeiner formuliert, durch
das Offnen der Umformwerkzeuge nach der eigentlichen Umformung. Parallel zu dieser Entlas-
tung tritt eine Ruckfederung des Werkstiicks (siche Kapitel 2.2.3) und der Werkzeuge auf. Die
Entlastung erfolgt mitunter prozessbedingt nur partiell, was zu einem Verspannen des Werk-
stiicks in der Matrize fiihrt. Erst ein anschlieBendes AusstoBen fihrt zur vollstindigen Entlastung
von Werkstick und Werkzeugen. Unter der Voraussetzung, dass die Matrize wihrend der
vorangegangenen Umformung hinreichend stark elastisch aufgeweitet wird (siche Kapitel 2.2.6)
und der Werkstiickwerkstoff eine niedrige FlieBspannung besitzt, reicht die im Rahmen der
ersten partiellen Entlastung durch die Riickfederung der Matrize freiwerdende elastische Energie
aus, um das Werkstiick ein zweites Mal plastisch zu verformen. Das auf diese Weise ausgelOste
sekundire FlieBen des Werkstiickwerkstoffes resultiert definitionsgemil3 in einer bleibenden
Anderung der Werkstiickform und —abmessungen. Diese auf das sekundire FlieBen
zurickzuftihrenden Form- und MaBlinderungen der Bauteilgeometrie wirken den aus der

elastischen Werkzeugaufweitung resultierenden Geometrieabweichungen entgegen [62].

2.2.3 Werkstiickriickfederung

Ahnlich der Riickfederung tiefgezogener Blechteile erfahren kaltmassivumgeformte Bauteile bei
dem Entformen aus den Umformwerkzeugen riickfederungsbedingte Mal3- und
Forminderungen. Die Ursache der Rickfederung liegt in der dabei stattfindenden Reversion des
elastischen Anteils der Gesamtumformung, die das Bauteil im Prozess erfahrt [52, 53]. Die Be-
trage der rickfederungsbedingten Mal3- und Forminderungen sind sehr klein gegentiber der im
Umformprozess zu realisierenden plastischen Forminderung. Vor dem Hintergrund der bei der
Herstellung von endkonturnahen oder einbaufertigen Bauteilen einzuhaltenden engen geometri-

schen Toleranzen sind sie jedoch nicht mehr zu vernachlissigen [1, 61].
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Mit steigender Umformtemperatur verlieren riickfederungsbedingte Mal3- und Formabweichun-
gen an Bedeutung, da sie von den gréfleren schrumpfungsbedingten Maf3- und Forméinderungen
(siche Kapitel 2.2.4) iberlagert werden [53].

2.2.4 Werkstiickschrumpfung

Verfahren der Warm- und Halbwarmmassivumformung sind durch eine deutliche Schrumpfung
des Werkstiickvolumens wihrend der auf die Umformung folgenden Abkiihlung des Werkstiicks
gekennzeichnet. Diese Volumenkontraktion ist auf die geringere Dichte der verwendeten metalli-
schen Werkstoffe im auf Umformtemperatur erwirmten Zustand im Vergleich zum kalten Zu-
stand zurtickzufithren. Bleibt sie bei der Prozessauslegung unberticksichtigt, fihrt sie zu einer
erheblichen Beeintrichtigung der Bauteilmaf3haltigkeit [53]. Der Betrag der Schrumpfung ist in
erster Linie abhingig von der bei der Abkiihlung zu tiberwindenden Temperaturdifferenz sowie
vom Wirmeausdehnungskoeffizienten des Werkstickwerkstoffes. Mit steigender Tem-
peraturdifferenz  tUberdeckt der FEinfluss der Werkstiickschrumpfung alle weiteren
Einflussfaktoren auf die Maf3haltigkeit massivumgeformter Bauteile. So ist bei Warmmassivum-
formvorgingen die Schrumpfung fiir etwa 90% des Betrages der auftretenden Mal3abweichungen
verantwortlich [65].

Auch bei Kaltmassivumformprozessen kann die Fertigungsgenauigkeit aufgrund von Werkstuck-
schrumpfungen am Prozessende beeintrichtigt werden, da sowohl die Dissipation der
Umformenergie im Werkstiick als auch die Reibung zwischen Werkzeug und Werkstiick eine

signifikante Temperaturerh6hung hervorruft [50, 51].

2.2.5 Werkzeugverschleil3 und plastische Werkzeugdeformation

Die bei der Herstellung von Umformwerkzeugen erzielten Geometrien der formgebenden Ober-
flichen verindern sich im Fertigungsbetrieb durch Verschleil und plastische Deformation. Diese
betriebsbedingten Mal3inderungen betreffen alle Massivumformverfahren und lassen sich durch
die Wahl geeigneter Werkzeugwerkstoffe und —beschichtungen, eine sorgfaltige Prozess- und
Werkzeugauslegung sowie eine angepasste Schmierung vermeiden oder zumindest reduzieren.
Um die Einhaltung geforderter Toleranzen hinsichtlich der Bauteilgenauigkeit zu gewihrleisten,
konnen bestimmte Stiickzahlen umgeformter Werkstiicke abgeschitzt werden, nach deren Ferti-
gung die Werkzeuge ersetzt werden miissen, um eine ausreichend genaue Geometrie der formge-

benden Werkzeuge zu gewihrleisten [47].
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2.2.6 Elastische Werkzeugdeformation

Die wihrend eines Massivumformprozesses auf die formgebenden Oberflichen der Umform-
werkzeuge wirkenden Kontaktdriicke haben elastische Deformationen der Werkzeuge zur Folge,
die sowohl von der Héhe und der Verteilung der Kontaktdriicke als auch von der Steifigkeit der
Werkzeuge abhingig sind. Diese elastischen Deformationen verursachen eine Transformation der
Geometrie der formgebenden Werkzeugoberflichen von ihrer Sollgeometrie in eine tberwiegend
von der Kontaktdruckverteilung auf der Gravuroberfliche abhingige Geometrie. Aus diesem
Grund sind massivumgeformte Bauteile nicht Abbildungen der Sollgeometrie der formgebenden
Werkzeugoberflichen, sondern von prozessbedingt verzerrten formgebenden
Werkzeugoberflichen [58, 60, 61]. Die daraus resultierenden MaBabweichungen werden
vorrangig bei Verfahren der Kaltmassivumformung zum Problem, da die dort verwendeten
Pressdricke und damit die Kontaktdriicke auf die formgebenden Werkzeugoberflichen hoher als

bei der Halbwarm- und Warmumformung sind [53].

Insbesondere bei der Herstellung gerad- und schrigverzahnter Stirnrader durch KaltflieBpressen
stellen elastische Werkzeugdeformationen ein noch ungeldstes Problem dar, das die erreichbaren
Verzahnungsgenauigkeiten begrenzt und die industrielle Durchsetzung dieses Verfahrens bislang
behindert. In zahlreichen Arbeiten zum FlieBpressen verzahnter Bauteile werden die auftretenden
Verzahnungsfehler auf die zur Ausformung der Verzahnung notwendigen hohen Pressdriicke
und die daraus resultierende elastische Matrizenaufweitung zuriickgefiihrt. In [44, 49] wird die
elastische Matrizenaufweitung im Prozess messtechnisch erfasst und so experimentell nachgewie-
sen. In [41, 42, 48, 67, 73, 74] wird das Aufweitungsverhalten von FlieBpressmatrizen mit Hilfe
der numerischen Simulation charakterisiert. Zum Teil wird aus der Gestalt der aufgeweiteten
Matrize auf die zu erwartenden Verzahnungsfehler geschlossen [48, 67]. Ubereinstimmend kom-
men die zitierten Arbeiten zum FlieBpressen verzahnter Bauteile zu dem Schluss, dass eine Ver-
besserung der erreichbaren Verzahnungsgenauigkeit nur durch eine Minimierung der elastischen
Matrizenaufweitung erzielt werden kann, wozu einige passive Ansitze zur Kompensation der

elastischen Matrizenaufweitung vorgeschlagen werden (siche Kapitel 2.3.1).

2.2.7 Thermische Werkzeugdehnung

Sind bei Warm- und Halbwarmmassivumformvorgingen die Einhaltung von konstanten Pro-
zessbedingungen und der Einsatz geeigneter Werkzeugkiihl- und wirmeinrichtungen nicht gege-
ben, kann es zu Schwankungen der Werkzeugtemperatur kommen. Diese verursachen wirme-
dehnungsbedingte Maf3- und Forminderungen der formgebenden Werkzeugoberflichen und
konnen so die Maf3- und Formgenauigkeit der Werkstiicke beeintrichtigen [47].

Auch Maf3- und Formfehler kaltmassivumgeformter Bauteile lassen sich anteilig auf thermische
Einflisse zurtickfihren [48]. Die Relevanz thermisch bedingter Fehler im Falle von Kaltmassiv-

umformprozessen wird durch die Tatsache unterstrichen, dass bei der Kaltmassivumformung
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metallischer Werkstoffe die Umformarbeit zu ca. 80 bis 90% in Wirme umgesetzt wird [70, 406].
Ein Teil dieser Wiarmemenge wird wihrend der Umformung und des Ausstoflens des Werkstiicks
auf die Umformwerkzeuge tbertragen. Wird diese in die Werkzeuge abflieBende Wirmemenge
bei der Prozess- und Werkzeugauslegung nicht bertcksichtigt, fihrt sie zu einer elastischen Mal3-
und Formanderung der formgebenden Werkzeugoberflichen und damit zu einer Beeintrichti-
gung der MaB3haltigkeit der zu fertigenden Bauteile [48].

Die nicht in die Werkzeuge tbertragene Restwirmemenge verbleibt im Werkstiick und wird mit
dessen Ausbringung aus den Werkzeugen abgefihrt. Sie bestimmt die Werksticktemperatur und
damit die nach der Ausbringung erfolgende abkiihlungsbedingte Werkstiickschrumpfung (siche
Kapitel 2.2.4).

2.2.8 Umformmaschine

Einen weiteren Einflussfaktor auf die Maf3haltigkeit massivumgeformter Bauteile stellt die ver-
wendete Umformmaschine dar. Die Druckberiihrzeit einer Umformmaschine bei der
Warmumformung beeinflusst zum Beispiel die sich im Werkstick und den Werkzeugen
cinstellenden Temperaturfelder und die FlieBspannung des Werkstiicks. Auswirkungen auf die
Umformkraft sowie das Formfillungsverhalten und die Werkstickschrumpfung nach der
Umformung sind die Folge [64]. Weiterhin kommt es bei einer unzureichenden
Maschinengenauigkeit durch  Auffederungen, StoBelkippung wund —versatz zu einer
Beeintrichtigung der MaBhaltigkeit der hergestellten Bauteile [4, 64]. Dies kann insbesondere
beim Einfahrvorgang von Kaltmassivumformprozessen infolge der hohen Verguitungsfestigkeit
der Werkzeuge und der extrem groBen Belastungen auch zum Werkzeugbruch fihren. Eine
unzureichende Reproduzierbarkeit des Maschinenverhaltens hat zudem Streuungen der Ferti-

gungsqualitat zur Folge [64].

2.3 Existierende Ansitze zur Kompensation der elastischen

Matrizenaufweitung

Die folgende Darstellung existierender Ansitze zur Kompensation der elastischen Matrizenauf-
weitung und ihrer negativen Effekte unterscheidet zwischen passiven und aktiven Ansitzen. Pas-
sive Ansitze zielen darauf ab, die elastische Matrizenaufweitung durch eine gezielte Korrektur der
Geometrie der formgebenden Werkzeugoberflichen zu kompensieren, wihrend aktive Ansitze
dieses durch konstruktive MaBnahmen, d.h. durch die Verwendung zusitzlicher

Werkzeugaktivelemente zu erreichen suchen.
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2.3.1 Passive Ansitze

In der Literatur sind zahlreiche passive Ansitze zur Kompensation der elastischen Matrizenauf-
weitung bei Kaltmassivumformprozessen dokumentiert. Die Mehrzahl dieser Ansitze wurde fir
den Anwendungsfall der umformenden Herstellung von verzahnten Bauteilen entwickelt.
Grundgedanke der passiven Ansitze ist es, anhand der berechneten oder gemessenen Abwei-
chungen der Geometrie des Fertigteils oder der Matrize unter Last von der jeweiligen Sollgeo-
metrie eine neue, geeignet korrigierte Geometrie der formgebenden Werkzeugoberflichen zu
ermitteln. Diese korrigierten Werkzeugoberflichen sollen sich wihrend des Umformvorgangs
elastisch so verformen, dass beim fertig umgeformten Bauteil die gewtiinschte Sollgeometrie

erreicht wird.

JUTTE erarbeitet drei Vorschlige zur Kompensation der elastischen Matrizendehnungen beim
Kaltkalibrieren von geradverzahnten Stirnrddern durch HohlvorwirtsflieBpressen  [41].
Ausgehend von einem angenommenen Belastungsverlauf auf der Matrizenberandung, den er auf
Basis von Stoffflussuntersuchungen und elementaren Ansitzen abschitzt, berechnet er mit Hilfe
der FEM die maximalen elastischen Verformungen der Matrize wihrend des
Kaltkalibriervorgangs. Die Ergebnisse seiner Berechnungen zeigen, dass unter Belastung eine
radiale Auffederung des Matrizengrundkorpers stattfindet. Hierbei liegt eine radiale Verschiebung
der gesamten Zahnkontur vor, wobei sich die Evolventenform nur geringfiigig dndert. JUTTE
stellt fest, dass die Durchmesserinderung des Matrizengrundkorpers aufgrund des Innendrucks

einen bedeutenden Einfluss auf die erreichbare Verzahnungsgenauigkeit ausibt.

Sein erster Vorschlag zur Kompensation der elastischen Matrizenaufweitung ist das Fiigen der
Armierung mit einer bereits vorverzahnten Matrize. Dadurch soll eine in ihrer Charakteristik der
elastischen Matrizenverzerrung dhnliche Profilabweichung (Abbildung 11) der Matrize, nur mit
umgekehrten Vorzeichen, erzeugt werden. Auf diese Weise sollen die wahrend der Umformung
auftretenden Verzerrungen kompensiert werden und die daraus resultierende Profilabweichung
zu einer Verbesserung der Verzahnungsqualitit fihren. JUTTES zweiter Vorschlag ist die
Herstellung eines Zahnrads mit korrigierten Verzahnungsdaten des Werkzeugs, die den
elastischen Verzerrungen der Matrize unter Last entsprechen. Nachteilig ist seiner Meinung nach
bei dieser Vorgehensweise, dass die Korrektur nur mit groflerem Aufwand durchzufithren ist,
weshalb er auf eine weitergehende Untersuchung dieses Ansatzes verzichtet. Der dritte
erarbeitete Vorschlag ist die Verwendung von Hartmetall als Matrizenwerkstoff, was die
elastischen Verzerrungen des Werkzeugzahnes aufgrund des hoheren FElastizititsmoduls von
Hartmetall verringern soll. JUTTE erprobt zwei seiner Vorschlige, das Fiigen der Armierung mit
einer vorverzahnten Matrize und die Verwendung von Hartmetall, im Rahmen von
zweidimensionalen ~ FEM-Simulationen und  erzielt  Verringerungen der elastischen
Matrizenaufweitung. Die Auswirkungen seiner Vorschlige auf die Verzahnungsqualitit von

Fertigteilen untersucht er nicht.
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Gegenstand der experimentellen Untersuchungen von KOLL ist die Herstellung von schrigver-
zahnten Stirnrddern durch HohlvorwirtsflieBpressen und die Herstellung von Getriebewellen mit
integrierter gerader Laufverzahnung durch VollvorwiartsflieBpressen [44]. KOLL fiihrt die syste-
matischen Verzahnungsfehler der im Rahmen seiner Untersuchungen hergestellten Bauteile auf
eine elastische Matrizenaufweitung wihrend der Umformung zuriick und schligt als Abhilfe-
mafinahme eine geeignete Korrektur der formgebenden Oberflichen der verwendeten Matrizen
vor. Er macht keine Angaben beztiglich der notwendigen Vorgehensweise bei der Korrektur und

wendet diese Mallnahme im Rahmen seiner Untersuchungen nicht an.

LAUFER berechnet im Rahmen seiner Untersuchungen zum KaltflieBpressen schrigverzahnter
Stirnrader elastisch bedingte Verzerrungen der Matrizenkontur wihrend des Napfformstauchens
[48]. Dazu beaufschlagt er ein zweidimensionales FEM-Modell eines Matrizensegmentes mit
einer Kontaktspannungsverteilung, die er zuvor auf Basis elementarer Ansitze ermittelt hat und
die der maximalen Belastung der Matrize wihrend der Umformung entsprechen soll. Er tberla-
gert die auf diese Weise ermittelten elastischen Verzerrungen mit den von ithm ebenfalls berech-
neten elastischen Verzerrungen als Folge der thermischen Ausdehnung der Matrize. LAUFER stellt
fest, dass es fur die Begrenzung der Verzahnungsabweichungen entscheidend ist, die elastisch
und thermisch bedingten Forminderungen der Matrize weitgehend durch eine geometrische
Werkzeugkorrektur auszugleichen. Analog zu einem von JUTTE [41] erarbeiteten Vorschlag beab-
sichtigt er, die von ihm zuvor simulationsgestiitzt ermittelten elastischen Matrizendehnungen
durch das gezielte Vorspannen bzw. Armieren einer vorverzahnten Matrize zu erreichen. Die
radiale Auffederung des Matrizengrundkérpers und die Stauchung der Matrizenzihne unter Last
sollen dabei durch eine wihrend des Armierungsvorgangs gezielt aufgebrachte Verschiebung in
Richtung der Mittelachse der Matrize ausgeglichen werden. Mit Hilfe einer auf diese Weise gezielt
vorgespannten Matrize gefertigte Zahnriader zeigen geringere Profil-Winkelabweichungen
(Abbildung 11).

Als Teil seiner Untersuchungen zum QuerflieBpressen von schrigverzahnten Stirnridern unter-
sucht SCHMIEDER die elastische Werkzeugdeformation wihrend der Umformung mit Hilfe der
Boundary-Element-Methode (BEM) [67]. Dazu erstellt er dreidimensionale BEM-Modelle von
Matrizensegmenten und beaufschlagt diese mit unterschiedlichen angenommenen Innendruck-
verteilungen, welche die maximale Matrizenbelastung darstellen sollen. Auf Basis der Ergebnisse
seiner experimentellen und theoretischen Untersuchungen formuliert SCHMIEDER Empfehlungen
zur Verbesserung der Verzahnungsqualitit querflieBgepresster Teile. Er stellt fest, dass zur Ver-
besserung der Werkstiickgenauigkeit maf3liche Verinderungen an der Matrizengeometrie durch-
gefithrt werden missen, um verfahrensbedingte Qualititsverluste auszugleichen. Er fihrt aus,
dass Rundlauf- und Teilungsabweichungen direkt von der Herstellgenauigkeit der verwendeten
Matrize abhidngen und sich nur durch verbesserte Fertigungsverfahren vermindern lassen. Dage-
gen entstehen Profil- und Flankenfehler (Abbildung 11) durch die elastische Matrizenverformung
und lassen sich bei entsprechender Kenntnis der zu erwartenden MaBabweichungen durch
Veranderung der Matrizengeometrie ausgleichen. Im Gegensatz zu Flankenlinienabweichungen
(Abbildung 11), so SCHMIEDER, deren Betrag und Richtung in erster Linie von Héhe und
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Verteilung der Matrizenbelastung abhingen, wirkt sich die radiale Aufweitung direkt auf die
Profilabweichungen (Abbildung 11) aus. Die um die radiale Aufweitung reduzierten Profil- und
Winkelfehler (Abbildung 11) lassen sich aus den Ergebnissen der Prozesssimulation einfach
ermitteln, indem die Koordinatenwerte der verschobenen Profilpunkte um die mittlere radiale
Verschiebungskomponente korrigiert werden, stellt SCHMIEDER fest. Er fiihrt weiter aus, dass
eine Matrizenkontur mit einer der erwarteten radialen Aufweitung entgegengesetzt gerichteten
Korrektur der Verzahnungsgeometrie die Qualitit der Pressteile im Stirnschnitt erhéhen wiirde.
Zur Realisierung einer auf diese Weise korrigierten Matrizengeometrie schligt SCHMIEDER
ebenso wie JUTTE [41] und LAUFER [48] das gezielte Vorspannen einer vorverzahnten Matrize

vor. Eine experimentelle Verifikation dieser Betrachtungen wird nicht durchgefihrt.

Vor dem Hintergrund von Profil-Winkelfehlern (Abbildung 11) der von ihm kaltflieBgepressten
gerad- und schrigverzahnten Getriebewellen kommt LENNARTZ zu dem Schluss, dass dieser bei
hohen Pressdriicken auftretende Fehler durch eine elastische Matrizenaufweitung verursacht wird

und durch eine gezielte Profilkorrektur der Matrize ausgeglichen werden kann [49].

Im Gegensatz zu SCHMIEDER verwendet SZENTMIHALYI [74] zur Berechnung der elastischen
Matrizendeformation anhand eines BEM-Modells keine angenommene konstante Innendruck-
verteilung, sondern ermittelt diese im Zuge einer dreidimensionalen FEM-Simulation des von
ihm betrachteten QuerflieBprozesses zur Herstellung schrigverzahnter Zahnrider. Dazu simuliert
er den Umformprozess unmittelbar bis zum Ende der Umformung und tbertrdgt die auf das
starre Matrizenmodell wirkenden Kontaktdriicke auf das BEM-Modell. Auf diese Weise bildet er
den Zustand maximaler Belastung und maximaler Aufweitung der Matrize in seiner BEM-Simu-
lation ab. Zur Kompensation der sich unter Last einstellenden Abweichungen der Matrize von
der Sollgeometrie sicht SZENTMIHALYI vor, anhand berechneter und in Ausnahmefillen gemes-
sener Werte eine neue korrigierte Verzahnungsgeometrie zu finden, die sich wihrend des Press-
vorgangs so verformt, dass zu diesem Zeitpunkt die gewiinschte Verzahnungsgeometrie
annihernd dargestellt wird. Die korrigierte Verzahnung soll dabei ebenfalls den geometrischen
Zusammenhangen einer Evolventenverzahnung entsprechen und nicht als Folge von Koordina-
ten angegeben sein. Dies ermdglicht eine kostengtnstige Fertigung der vorkorrigierten Matrize
ohne die Verwendung von sonderprofilierten Schleifscheiben zur Fertigung der zur Herstellung
der Matrizen notwendigen Senkelektroden. Mit der auf Basis der Ergebnisse der BEM-Simulation
korrigierten, den geometrischen Zusammenhingen der Evolventenverzahnung geniigenden
Verzahnungsgeometrie kann SZENTMIHALYI jedoch keine substanzielle Verbesserung der Ver-
zahnungsqualitit der hergestellten Zahnrider erreichen. Dazu ist seiner Meinung nach eine
wesentlich aufwendigere punktweise Korrektur der Geometrie notwendig, die sich dann nicht

meht durch Senkerodieren darstellen lasst.

SWEENEY [73] erarbeitet eine Losungsstrategie zur Werkzeugkorrektur bei der Fertigung von
schrigverzahnten Halbwellen durch KaltflieBpressen. Sein Ansatz basiert auf einer dreidimensio-
nalen gekoppelten FEM-Simulation des untersuchten KaltflieBpressvorgangs (Abbildung 12). Bei

dieser Simulation werden die elastischen Verzerrungen des deformierbaren Matrizenmodells am
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Ende des Umformvorganges, d. h. zum Zeitpunkt der maximalen Belastung und Verzerrung der
Matrize, ermittelt. Auf Basis der auf diese Weise ermittelten elastischen Verzerrungen wird die
Kontur der formgebenden Oberflichen des Matrizenmodells knotenweise korrigiert, indem die
Verzerrungsbetrige derart auf die Koordinaten der Knoten der Werkzeugkontur addiert werden,
dass die Korrektur der elastischen Matrizenaufweitung entgegengesetzt gerichtet ist. Anschlie-
Bend wird mit dem korrigierten Matrizenmodell eine Folgesimulation durchgefithrt, an deren
Ende die elastischen Verzerrungen der Matrizenkontur nochmals ermittelt werden. Sind die Ab-
weichungen der elastisch aufgeweiteten Matrize von ihrer Sollkontur in dieser Folgesimulation
hinreichend klein, ist die optimal korrigierte Matrizengeometrie gefunden. Andernfalls wird die
beschriebene Vorgehensweise so lange iteriert, bis die Abweichungen einen gewiinschten mini-
malen Wert erreichen. In der Simulation erreicht SWEENEY durch die Anwendung seiner Vorge-
hensweise bereits nach einer Matrizenkorrektur eine Reduzierung der Abweichungen der Matrize
von ihrer Sollgeometrie unter Last um den Faktor 10. Die auf diese Weise optimierte Matrizen-
geometrie benutzt er jedoch nicht fiir die Durchfihrung seiner experimentellen Untersuchungen.
Die Realisierung einer derartigen Korrektur ist bedingt durch die Herstellung der verwendeten
schrigverzahnten Matrize durch Erodieren und den damit verbundenen verfahrensspezifischen
Einschrinkungen nicht méglich. So ist es zum Beispiel nicht realisierbar, Matrizen herzustellen,
die in Richtung der Flankenlinie ballig ausgefithrt sind. Beim Drahterodieren ist zudem ein gera-
der Schnitt vorgegeben und beim Senkerodieren eine bestimmte Kontur, die beim Einsenken
gedreht, aber nicht verindert werden kann. Aus diesen Griinden greift SWEENEY auf eine verein-
fachte Form der Korrektur zurtick, die mit Hilfe des vorgegebenen Fertigungsverfahrens Draht-
erodieren durchfihrbar ist. Basierend auf einer Betrachtung der elastischen Verformung der
Matrize korrigiert er so lediglich den Schrigungswinkel (Abbildung 11) der formgebenden
Matrizenkontur, um in den experimentellen Untersuchungen aufgetretene Flankenlinienfehler
(Abbildung 11) zu kompensieren. Die von ihm durchgefihrte Korrektur ist jedoch nicht
zielfihrend, da durch sie keine nennenswerte Verbesserung der Verzahnungsgenauigkeit der
Fertigteile erzielt werden konnte. SWEENEY vermutet die Ursache hierfiir in dem hohen
Ausfillungsgrad des Presslings und den daraus resultierenden hohen Restspannungen zwischen
Werkstiick und Matrize nach dem Offnen der Werkzeuge. Dies bewirkt eine hohe notwendige
AusstoBkraft und eine sekundire plastische Verformung des Werksticks wihrend des

Ausstof3prozesses, was die Verzahnungsqualitit des Fertigteils mindert.

Das Ziel der Arbeiten von KEPPLER-OTT [42] ist die Entwicklung eines Systems zur simulations-
gestitzten Ermittlung der optimalen Korrektur der formgebenden Oberflichen beim Querflie(3-
pressen von schrigverzahnten Zahnridern (Abbildung 13). Dieser Ansatz basiert dhnlich dem in
[74] auf einer dreidimensionalen FEM-Simulation des untersuchten Kaltflie3pressvorgangs unter
Verwendung von starren Werkzeugmodellen. Dazu wird der Umformprozess unmittelbar bis
zum Ende der Umformung simuliert und die auf das starre Matrizenmodell wirkenden Kontakt-
driicke auf ein zweites deformierbares FEM-Modell der Matrize tbertragen. Das entwickelte
Optimierungsmodul bestimmt nun auf Basis einer linear-elastischen Belastungsanalyse die elasti-

schen Verzerrungen der Matrize und kompensiert diese, indem die Verzerrungsbetrige in Ver-
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zahnungsfehler gemal3 [17] umgerechnet werden und die Verzahnung der Matrize entsprechend
korrigiert wird. Belastungsanalyse und Matrizenkorrektur werden so lange wiederholt, bis die
Abweichungen der Matrizenkontur von der Sollgeometrie unter Last minimal werden. Durch die
Anwendung seines Optimierungsmoduls erreicht KEPPLER-OTT eine Verbesserung der Verzah-
nungsqualitit der von ihm experimentell hergestellten Zahnrider. Im Einzelnen kénnen die Pro-
filabweichungen (Abbildung 11) um 40 bis 60 %, die Flankenlinienabweichungen (Abbildung 11)

jedoch nur um 15 bis 20 % reduziert werden.

Ein von BALENDRA vorgeschlagener Ansatz basiert auf der Ermittlung der Kontaktdruckvertei-
lung auf den formgebenden Werkzeugoberflichen wihrend der Umformung im Rahmen von
Umformversuchen mit Modellwerkstoffen [1, 2, 3]. Die mit Hilfe von Drucksensoren gemesse-
nen Verteilungen werden auf die FEM-Modelle der Werkzeuge und des Werkstiicks iibertragen.
In den folgenden FEM-Analysen werden sowohl das Aufweitungsverhalten der Werkzeuge als
auch die Werkstickrickfederung charakterisiert. Auf Basis der Simulationsergebnisse erfolgt die

Korrektur der formgebenden Werkzeugoberflichen.

Der von NEUMAIER entwickelte Algorithmus zur automatischen Werkzeugkorrektur (Abbildung
14) erlaubt die Kompensation der Einflisse von elastischer Matrizenaufweitung, Werksttck-
schrumpfung und Werkstiickriickfederung auf die Bauteilmal3haltigkeit durch eine automatische
Generierung von geeignet korrigierten formgebenden Werkzeugoberflichen [56]. Er berticksich-
tigt damit mehr Einflussfaktoren auf die BauteilmalBhaltigkeit als die tbrigen existierenden An-
sitze, ist aber nur auf zweidimensionale Problemstellungen anwendbar. NEUMAIERS Ansatz
basiert auf einer voll gekoppelten Simulation des betrachteten Umformprozesses, die unter Ver-
wendung von als deformierbar definierten Werkzeugmodellen alle relevanten Phasen des
betrachteten Prozesses berticksichtigt. Anhand der in dieser Simulation ermittelten Geometrie
des umgeformten Fertigteils werden dessen zu erwartende Mallabweichungen quantifiziert. Diese

bilden die Grundlage fir die anschlieBende Werkzeugkorrektur.

Die in diesem Kapitel diskutierten passiven Ansitze zur Kompensation der elastischen Matrizen-
aufweitung betrachten entweder den Umformprozess isoliert und dadurch vereinfachend, oder
sie sind wie der Ansatz von NEUMAIER nur auf zweidimensionale Problemstellungen anwendbar.
Die diskutierten Ansitze, NEUMAIERS Verfahren ausgenommen, verwenden die zuvor experi-
mentell oder simulationsgestiitzt ermittelten maximalen elastischen Verzerrungen der formge-
benden Werkzeugoberflichen am Ende des Umformprozesses, d. h. beim Erreichen des unteren
Totpunkts durch den Stempel, als Basis fiir eine Korrektur der formgebenden Oberflichen.
Damit wird im Erfolgsfall die elastische Matrizenaufweitung als isoliertes Phanomen vollstindig
kompensiert, die MaBlabweichungen des umgeformten Bauteils jedoch nur unvollkommen. Es
wird vernachlissigt, dass die elastische Matrizenaufweitung nicht die alleinige Ursache fir Mal3-
abweichungen von kaltmassivumgeformten Bauteilen darstellt. Eine unter Umstinden beim Aus-
stoBBen auftretende sekundire Plastifizierung [62, 63] und die Werkstiickriickfederung nach dem
Ausstollen [1, 61] bleiben unberticksichtigt. Dartiber hinaus zeigen experimentelle Untersuchun-

gen, dass der AusstoBBprozess einen deutlichen Finfluss auf die Ma3abweichungen des Fertigteils
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hat [42, 49, 67, 74]. Die im Rahmen dieser Arbeit optimierte Form des Ansatzes der Werkzeug-
vorverzerrung fir dreidimensionale Anwendungen berticksichtigt aus diesen Griinden neben der
Prozessphase der Umformung auch die des Offnens der Werkzeuge bzw. des Zuriickfahren des
Oberstempels und die des AusstoBens des Werkstiicks. Auf diese Weise werden auch die Ein-
flisse des Ausstoflvorgangs, der Werkstiickriickfederung und die einer eventuellen sekundiren

Plastifizierung auf die BauteilmalBhaltigkeit bei einer Werkzeugkorrektur kompensiert.

2.3.2 Aktive Ansitze

Neben passiven sind ebenfalls einige aktive Konzepte zur Kompensierung der elastischen Matri-
zenaufweitung und ihrer negativen Effekte bei der Kaltmassivumformung in der Literatur doku-
mentiert. Aktive Konzepte zielen darauf ab, durch zusitzliche spezifische Aktivelemente im
Umformwerkzeug die elastische Matrizenaufweitung oder deren negative Effekte wie z. B.
erhohte AusstoBkrifte zu kompensieren. Im Folgenden werden auch aktive Konzepte zur Kom-
pensation der elastischen Matrizenaufweitung, die urspringlich fiir andere Umformverfahren wie

das Pulverpressen oder das Strangpressen entwickelt wurden, diskutiert.

JUTTE [31, 39, 40] entwickelte eine sogenannte aktive Matrize zur Prozessregelung in der Um-
formtechnik, mit der es unter anderem mdglich sein soll, die beim Kaltkalibrieren von verzahnten
Bauteilen durch VorwirtsflieBpressen entstehenden elastischen Verformungen der Matrize gezielt
auszugleichen (Abbildung 15). So kénnen mit Hilfe der aktiven Matrize die Profil-Winkelabwei-
chungen eines kaltkalibrierten Zahnrads um 20 pm verindert werden. Die aktive Matrize ist in
der Lage, ihren Innendurchmesser in einem kleinen Bereich stufenlos zu verindern. Dadurch
besteht die Moglichkeit, die Male am umgeformten Bauteil gezielt von auBlen zu verindern.
Dazu wird die Matrize tber einen Konus mit einem Auflendruck beaufschlagt, so dass sie sich
elastisch  verformt. Die elastische Verformung fihrt zu einer Malldinderung am
Innendurchmesser. Der Auflendruck wird mit einem Stauchring aufgebracht, der in axialer
Richtung mit Hilfe eines Hydraulikdruckes bewegt wird (Abbildung 15). Weitere Anwendungen
fir die aktive Matrize sieht JUTTE im Verjingen, Abstreckgleitziehen und Ziehen.

Ein von SHIRAISHI [57, 69] entwickeltes Werkzeugsystem ermdéglicht den Ausgleich der elasti-
schen Aufweitung von Strangpress- und Ziehmatrizen (Abbildung 16). Das Werkzeugsystem ist
zweiteilig ausgefthrt. Ein innerer konischer Matrizenring, in dem die eigentliche Umformung
stattfindet, wird von einem aufleren Matrizenring mit einer passenden konischen Bohrung aufge-
nommen. Der innere Matrizenring ist axial verschiebbar gegentiber dem dufleren Ring ausgefiihrt.
Wihrend der Umformung wird der dullere Matrizenring elastisch aufgeweitet, wodurch der
innere Ring in Umformrichtung weiter in die konische Bohrung des duflereren Ringes hineinge-
schoben werden kann. Dabei wird der innere Ring radial zusammengedriickt und so dessen elas-
tische Aufweitung ausgeglichen. Ist die Konizitit der Bohrungen der beiden Matrizen genau auf
die zu erwartenden Prozesskrifte und elastischen Matrizenaufweitungen abgestimmt, kann die

elastische Matrizenaufweitung reduziert werden.
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Ein weiteres Verfahren wurde von HOLOWINA [33] vorgestellt (Abbildung 17). Das von ihm
entwickelte Werkzeug dient zum Pressen zylinderférmiger Griinlinge aus Stahlpulver. Es besteht
aus einer dinnwandigen Matrize, die sich in einem steiferen dickwandigen sogenannten Matri-
zentriger befindet. Zwischen Matrize und Matrizentriager befindet sich ein Elastomerring, der
wihrend des Pulverpressvorgangs ebenfalls komprimiert wird und die Aullenwand der Matrize
mit einem Druck beaufschlagt, der die elastische Matrizenaufweitung kompensieren soll. Beim
Offnen der Werkzeuge werden sowohl der Pressling als auch der Elastomerring entlastet, wo-
durch die AusstoBkraft und der Verschleil3 vermindert, sowie die Oberflichenqualitit verbessert
werden sollen. HOLOWINA konnte bei experimentellen Untersuchungen mit seinem Werkzeug-
system eine Reduzierung der AusstoBkrifte feststellen. Ferner konnten mit seinem Werkzeug

grof3ere Dichten der Presslinge bei geringeren Kompaktierungskriften erzielt werden.

Um Problemen bei der Verdichtung pulvermetallurgischer Werkstoffe zu begegnen, entwarf
CANTA [10] ein Werkzeugkonzept, dass auf einer elastischen Matrize aufbaut (Abbildung 18). Die
duflere Form der elastischen Matrize ist konisch ausgefithrt, wihrend die Matrize in einer ent-
sprechenden konischen Bohrung der Armierung axial beweglich angeordnet ist. Im Verlaufe des
Pulververdichtungsprozesses wird die Matrize um eine einzustellende Distanz in die konische
Bohrung hineingedriickt, wobei sie durch die geometrisch bedingte Keilwirkung radial gestaucht
bzw. vorgespannt wird. Dadurch erhilt der Pressling einen AuBlendurchmesser, der unter dem
Innendurchmesser der Matrize im unbelasteten Zustand liegt. Beim Zurtickfahren des Stempels
nach dem Verdichtungsprozess wird der Werkzeugautbau entlastet. Dadurch nimmt die elasti-
sche Matrize ihre urspriingliche Geometrie und Position wieder ein, und der Pressling, der nun
relativ zum Matrizeninnendurchmesser Untermal3 hat, liegt kriftefrei, d. h., nicht in der Matrize
verspannt, auf dem Unterstempel. Auf diese Weise ist es CANTA moglich, unbeschidigte Pul-
verpresslinge ohne messbare AusstoBkraft zu entformen und den Matrizenverschleill zu
minimieren. Eine dhnliche Reduktion von Aussto3kraft und Werkzeugverschleil kann CANTA
bei der Anwendung seines Werkzeugprinzips bei einem NapfrickwartsflieBpress- und einem

Stauchprozess feststellen [8, 11].

Zwel weitere Werkzeugkonzepte zur Kompensation der elastischen Matrizenaufweitung und
ihrer negativen Effekte wurden von der THYSSENKRUPP AG zum Patent angemeldet [37, 36]. In
einem von JUSTUS et al. entwickelten Konzept [37] wird durch Niederpressen eines konischen
Stauchrings, der am Innendurchmesser einen Innenkonus entsprechend der konischen Auflen-
mantelfliche der verzahnten Matrize aufweist, die Matrize allseitig tber den Durchmesser
gestaucht (Abbildung 19). Diese Stauchbewegung tbertrigt sich auf das Bauteil, das dadurch eine
hochgenaue Auflenkaltkalibrierung erhalten soll. Nach dem Ende des Umformprozesses nimmt
der gesamte Aufbau wieder seine Ausgangsgeometrien ein, wodurch das Werkstiick mit
minimalen Kriften ausgestoflen werden kann. Das zweite von JUSTUS et al. entwickelte Verfahren
[30] verwendet eine elastische Matrize, um die Druckberiihrzeit und die erforderlichen
AusstoBkrifte bei der Warm- oder Halbwarmumformung von Werkstiicken mit einer profilierten
AuBlenkontur, vorzugsweise aullenverzahnten Zahnridern, zu reduzieren. Bei einer derartigen

Matrize sollen durch mechanische, hydraulische oder elektrische Mal3nahmen die wihrend des



Stand der Forschung 21

eigentlichen Umformvorgangs auftretenden elastischen Matrizenaufweitungen fixiert werden, so
dass in jedem Fall die Matrize nach dem Umformen wihrend des AusstoBens einen groBeren
Durchmesser hat als vor dem Umformvorgang. Das mogliche Funktionsprinzip der elastischen

Matrize ist in der Offenlegungsschrift des Patents jedoch nicht erldutert.

Die hier diskutierten aktiven Ansitze zur Kompensation der elastischen Matrizenaufweitung las-
sen sich in zwei Gruppen aufteilen. Die erste Gruppe, die die Ansitze von JUTTE und SHIRAISHI
umfasst, zielt darauf ab, die elastische Matrizenaufweitung beim VorwirtsflieBpressen oder
Durchziehen zur Steigerung der MalBhaltigkeit der umgeformten Bauteile zu kompensieren. Die
zweite, die Ansitze von HOLOWINA, CANTA und JUSTUS umfassende Gruppe kompensiert die
elastische Matrizenaufweitung, um eine Reduzierung der notwendigen AusstoBkrifte zu erzielen.
Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte, auf einer der Idee von HOLOWINA ihnlichen,
gesprichsweise angeregten, Uberlegung DR. C. BEDERNAS, Hannover, basierende Ansatz des
aktiven Dehnungsausgleichs zur Kompensation der elastischen Matrizenaufweitung bei
Kaltmassivumformprozessen ermdglicht eine Steigerung der erreichbaren BauteilmalB3haltigkeit

bei gleichzeitiger Senkung der notwendigen Aussto3krifte.
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3 Theoretische Untersuchungen zur Kompensation der

elastischen Matrizenaufweitung

3.1 Optimierung des Ansatzes der Werkzeugkorrektur

3.1.1 Funktionsweise des optimierten Verfahrens

Im Stand der Forschung dieser Arbeit werden unterschiedliche Moglichkeiten aufgezeigt, die
elastische Matrizenaufweitung bei der umformenden Herstellung von verzahnten Bauteilen durch
eine Korrektur der formgebenden Werkzeugoberflichen zu kompensieren (siche Kapitel 2.3.2).
Nahezu alle vorgestellten Verfahren basieren auf einer simulationsgestiitzten Quantifizierung der
elastischen Matrizenaufweitung unmittelbar am Ende des Umformvorgangs. Zu diesem Zeit-
punkt erreicht der Oberstempel den unteren Totpunkt, wodurch die Kontaktdriicke auf die
formgebenden Werkzeugoberflichen und damit die elastische Matrizenaufweitung maximal wer-
den. Die auf diese Weise ermittelten maximalen Abweichungen der elastisch aufgeweiteten
Matrize von ihrer Sollgeometrie werden mit den zu erwartenden Mal3- und Formabweichungen
des Werkstiicks gleichgesetzt und dienen als Grundlage fiir die Festlegung der Korrektur der
formgebenden Werkzeugoberflichen. Dabei werden die Finflisse der Prozessphasen des
Offnens der Werkzeuge bzw. Zuriickfahren des Oberstempels und des AusstoBens des Werk-
stiicks sowie die Effekte des sekundiren FlieBens des Werkstiickwerkstoffes und der Werkstiick-
ruckfederung auf die BauteilmalBhaltigkeit vernachlissigt. Der einzige derzeit existierende, diese
Prozessphasen und Einflussfaktoren berticksichtigende Ansatz ist lediglich auf zweidimensionale

Problemstellungen anwendbar [56].

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrte Optimierung des Ansatzes der Werkzeugkorrektur
stellt eine Weiterentwicklung der existierenden Ansitze durch die zusitzliche Berticksichtigung
weiterer wichtiger Einflussfaktoren auf die MaBhaltigkeit massivumgeformter Bauteile bei drei-
dimensionalen Problemstellungen dar. So berticksichtigt die optimierte Vorgehensweise im Ge-
gensatz zu den existierenden dreidimensionalen Ansitzen neben der unmittelbaren Umformung
auch die ebenfalls fir die MaB3haltigkeit des umgeformten Bauteils relevanten Prozessphasen des
Offnens der Werkzeuge und des AusstoBens des Werkstiicks. Dadurch finden die Effekte des
sekundaren FlieBens und der Werkstiickriickfederung auf die Maf3haltigkeit des Bauteils ebenfalls
Berticksichtigung.

Die Berticksichtigung der genannten zusitzlichen Einflussfaktoren stellt bereits im ersten Schritt
des optimierten Verfahrens, der simulationsgestiitzten Ermittlung der durch die elastische Matri-

zenaufweitung beeinflussten Geometrie des Fertigteils (Abbildung 20a), hohe Anforderungen an
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die verwendeten Simulationstechniken. So erfordert sie die Abbildung des gesamten Umform-
formprozess bestehend aus den Prozessphasen Umformung, Zurtickfahren des Oberstempels
und AusstoB3en des Werkstilicks in einem umfassenden Simulationsmodell. Parallel dazu erfordert
sie bei der Modellierung eine andere Vorgehensweise als bei den existierenden dreidimensionalen
Ansitzen. Diese verzichten entweder ganz auf die Abbildung der Umformung in der Simulation
und ermitteln die maximale elastische Aufweitung der Matrize als Reaktion auf angenommene
oder experimentell ermittelte Flachenlasten in einer linear-elastischen Belastungssimulation [1, 48,
41, 67], oder sie berechnen diese im Rahmen von sogenannten entkoppelten Simulationen [42,
74]. Dabei erfolgt zunichst die Simulation des Umformvorgangs, wobei am Simulationsende die
maximale Kontaktdruckverteilung auf die als starre Flichen modellierten formgebenden Werk-
zeugoberflichen ermittelt wird. Diese Verteilung wird anschlieBend im Rahmen einer linear-
elastischen Belastungssimulation zur Ermittlung der Matrizenaufweitung auf ein elastisches
Matrizenmodell iibertragen. Um jedoch die komplexen Wechselwirkungen zwischen der elasti-
schen Matrize und dem sich sowohl elastisch als auch plastisch verformenden Werkstiick reali-
tatsnah abzubilden, muss eine Simulation aller relevanten Stufen des Umformprozesses, gekop-
pelt mit der elastischen Deformation der Werkzeuge, durchgefiihrt werden. Dazu ist trotz des
erhéhten numerischen Aufwands die Modellierung der Werkzeuge als elastisch deformierbare
Kontinua ahnlich wie in [73] unerlidsslich, wo allerdings nur die unmittelbare Umformphase
berticksichtigt wird. Die diesen Anforderungen geniigende Modellierung des Beispielprozesses
Kaltkalibrieren ist in Kapitel 3.1.2 dargestellt. Nach Abschluss der Simulation des
Umformprozesses liegt die zu erwartende Geometrie des umgeformten Fertigteils neben umfang-
reichen anderen Berechnungsergebnissen in Form einer Ergebnisdatei im Format des verwende-
ten Simulationsprogramms ABAQUS/EXPLICIT Version 6.2 vor. Aus dieser Datei sind die
Informationen hinsichtlich der zu erwartenden Bauteilabweichungen im nichsten Arbeitsschritt

zu extrahieren.

Dieser nichste Schritt des optimierten Verfahrens, die genaue Quantifizierung der zu erwarten-
den Bauteilabweichungen auf Basis der Ergebnisdaten der Umformsimulation (Abbildung 20b),
ist aufgrund der auszuwertenden Datenmengen und der durchzufiihrenden komplexen Berech-
nungen nur automatisiert moglich. Da auf kein existierendes dreidimensionales Verfahren zu
diesem Zweck zuriickgegriffen werden kann, wird im Rahmen der Optimierung des Ansatzes der
Werkzeugkorrektur ein entsprechendes teilautomatisiertes Verfahren entwickelt. Dieses erlaubt
dem Nutzer, sich die Bauteilabweichungen mit geringem manuellen Aufwand zuginglich zu ma-
chen und diese zu visualisieren. Das in Kapitel 3.1.3 beschriebene Verfahren basiert auf einem
Soll/Ist-Vergleich der Geometrie des Werkstlicks. Es ist detzeit, bedingt durch die Anwendung
im Kontext der umformenden Herstellung verzahnter Bauteile, auf die Ermittlung und Kompen-
sation von Verzahnungsabweichungen ausgerichtet und optimiert. Der dem Verfahren zugrun-
deliegende, in einer VISUAL BASIC Routine umgesetzte Algorithmus zur Ermittlung von Bauteil-
abweichungen auf Basis von Simulationsergebnissen kann jedoch als Basis fir die zukunftige
Entwicklung dhnlicher Verfahren fiir andere Aufgabenstellungen bzw. Bauteilgeometrien ver-

wendet werden.
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Liegen die Bauteilabweichungen nicht innerhalb der vom Nutzer vorgegebenen Toleranzen,
kommt die zweite Funktionalitit der bereits erwidhnten VISUAL BASIC Routine, die Ermittlung der
zur Kompensation der elastischen Matrizenaufweitung korrigierten Geometrie der formgebenden
Werkzeugoberflichen, zum FEinsatz (Abbildung 20c). Die Funktionsweise des dazu notwendigen
Algorithmus ist ebenfalls in Kapitel 3.1.3 dargelegt.

Im letzten Schritt eines Durchlaufs des optimierten Verfahrens zur Kompensation der elastischen
Matrizenaufweitung durch Werkzeugkorrektur werden die von der VISUAL BASIC Routine bereit-
gestellten Informationen hinsichtlich der notwendigen Korrektur der formgebenden Werkzeug-
oberflichen bei der Erstellung eines neuen Simulationsmodells des betrachteten Umformvor-
gangs umgesetzt (Abbildung 20d). Dieses neue, mit Hilfe des graphischen Preprozessors
MSC.PATRAN erstellte, Simulationsmodell erlaubt bei einem erneuten Durchlauf des Verfahrens
die Ermittlung der im Falle der Verwendung der korrigierten formgebenden Oberflichen zu er-

wartenden Bauteilabweichungen.

Den Startpunkt bei der Ermittlung einer zur Kompensation der elastischen Matrizenaufweitung
optimal korrigierten Werkzeuggeometrie unter Verwendung des im Rahmen dieser Arbeit opti-
mierten Verfahrens bildet grundsitzlich eine Simulation des Umformprozesses, in der die Geo-
metrie der Matrizengravur der Sollgeometrie des Fertigteils entspricht. Das Verfahren wird
anschlieSend so lange wiederholt, bis die Bauteilabweichungen innerhalb der geforderten Tole-

ranzen liegen.

3.1.2 Modellierung des Beispielprozesses

Das Simulationsmodell des Beispielprozesses wird gemidl der in Kapitel 3.1.1 formulierten
Anforderungen basierend auf dem Sollprofil des herzustellenden Planetenrads aufgebaut
(Abbildung 21). Aufgrund der zyklischen Symmetrie des Planetenrads braucht, die Verwendung
geeigneter Symmetrierandbedingungen vorausgesetzt, in den Simulationen nur ein 20°-Segment
des Zahnrads, bzw. nur ein Zahn betrachtet zu werden. Die voll gekoppelten Finite-Element-
Simulationen werden unter Verwendung des FEM-Programmsystems ABAQUS/Explicit Ver-
sion 6.2 durchgefiihrt.

Sowohl das Werkstiick als auch die formgebenden Werkzeugteile werden mit dreidimensionalen
bilinearen Kontinuumselementen mit reduzierter Integration vernetzt. Die mittlere Elementkan-
tenlinge im Bereich der Verzahnung von Matrize und Werkstiick betragt 0,26 mm. Das Material-
verhalten des Werkstiicks beschreibt ein elastisch-plastisches Materialgesetz, wihrend die Werk-

zeugteile als elastisch mit einem Elastizititsmodul von 210 GPa angenommen werden.

Das zu kaltkalibrierende Werkstiick ist ein prizisionsgeschmiedetes Planetenrad. Die Umform-
geschichte des Planetenrads wird aus Griinden der Rechenzeitersparnis bei der Modellierung
vernachlissigt, da ihre Bertlicksichtigung eine der Simulation der Kaltkalibrieroperation

vorgeschaltete aufwendige Simulation des Prizisionsschmiedeprozesses zur Herstellung des
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spater zu kaltkalibrierenden Planetenrads erfordert hitte. Deshalb wird angenommen, dass es sich
bei dem Werkstoff des zu kaltkalibrierenden Planetenrads um einen Stahl 16MnCt5 handelt,
dessen mechanische Figenschaften noch nicht durch eine Umformoperation verandert wurden.
Die verwendete FlieBkurve wird [21] entnommen. Diese Vereinfachung ist zuldssig, da
vorgesehen ist, die prazisionsgeschmiedeten Planetenrider im Experiment langsam im Sandbett
abzukihlen. Auf diese Weise wird eine Martensitbildung vermieden, wodurch es mit guter
Anniherung zu keiner Verinderung der plastischen Figenschaften des Werkstoffs im Vergleich

zum Zustand vor dem Prazisionsschmieden kommt.

Die Kaltkalibrieroperationen erfolgen sowohl im Experiment als auch in der Simulation bei
Raumtemperatur. Ferner kénnen aufgrund der im betrachteten Kaltkalibrierprozess auftretenden
geringen Forminderungen die durch innere und duflere Reibung entstehende Wirme und ein
eventueller Warmetibergang zwischen den Modellteilen in der Simulation vernachlissigt werden.
Die St68el- bzw. Umformgeschwindigkeit betrdgt in Experiment und Simulation 20 mm/s. Die
auftretende Reibung wird in der Simulation mit Hilfe des COULOMBSCHEN Reibgesetzes unter
Verwendung eines Reibkoeffizienten von 0,2 modelliert.

3.1.3 Entwicklung eines teilautomatisierten Verfahrens zur Abweichungsermittlung

und Werkzeugkorrektur auf Basis von Simulationsergebnissen

Eine praxisnahe Erprobung der beiden untersuchten Ansitze zur Kompensation der elastischen
Matrizenaufweitung am Beispielprozess Kaltkalibrieren eines Zahnrads erfordert die Ermittlung
der Abweichungen des Beispielbauteils Planetenrad von seiner Sollgeometrie nach industriell
tblichen Kriterien. Die Verzahnungsabweichungen bzw. Verzahnungsqualititen von Zahnridern
werden Ublicherweise gemal3 [76] Blatt 1 und 2 geprift und nach [18] Teil 1 bis 3 beurteilt, wobei
die Festlegung der Qualitit anhand von 14 Kriterien erfolgt, die Tabelle 1 wiedergibt. Aus den
Ergebnisdaten einer Simulation des Beispielprozesses lassen sich bedingt durch die Art der Mo-
dellierung die Werte fiir die in Tabelle 1 grau unterlegten Profil- und Flankenlinienabweichungen
ableiten. Diese Abweichungsmalle werden fiir jeden zu priifenden Zahn eines Zahnrads indivi-
duell ermittelt. Alle anderen Abweichungsmalle werden aus den Einzelwerten mehrerer Zihne
gebildet, was jedoch auf Basis der Ergebnisse der Simulationen des Beispielprozesses nicht még-

lich ist, da diese aus Griinden der Rechenzeitersparnis nur einen einzelnen Zahn betrachten.

Fir die Erfassung der Profilabweichungen gemal3 [76] wird das Profil eines zu prifenden Zahn-
rads in einem Stirnschnitt vermessen, wobei die Schnittebene im Normalfall in der Mitte der Ver-
zahnungsbreite liegt. Bei hohen Anforderungen an die Bauteilgenauigkeit kénnen zusitzliche
Stirnschnitte ober- und unterhalb der mittleren Schnittebene vermessen werden. Der Profilprif-
bereich ergibt sich nach [16] aus dem maximal nutzbaren Bereich des Zahnprofils, den

Abbildung 22a zeigt. Dieser entspricht demjenigen Bereich der Profillinie, der durch die

Evolvente beschrieben wird. Am Zahnful3 und -kopf wird dieser Bereich durch die Kopf- und

FuBkreisrundung begrenzt. Die Aufnahme der Flankenlinien zur Ermittlung der Flankenlinien-
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abweichungen gemal3 [76] erfolgt analog zu der Ermittlung der Profilabweichungen tiblicherweise
auf halber Zahnhohe. Fir erhohte Genauigkeitsanforderungen kénnen zusitzlich noch weitere

Flankenlinien im Ful3- und Kopfbereich des Zahnes aufgenommen werden.

Die Auswertung der Ergebnisdaten der durchzufiihrenden Kaltkalibriersimulationen orientiert
sich an diesen Richtlinien zur Beurteilung der Verzahnungsqualitit von Zahnridern. Im Falle der
Profilabweichungen werden die Abweichungen des Verzahnungsprofils vom Sollprofil in finf
Stirnschnitten A bis E aus den Ergebnisdaten abgeleitet (Abbildung 22b). Die Bestimmung der
Flankenlinienabweichungen aus den Simulationsergebnissen erfolgt anhand von drei Flankenli-
nien: Eine auf halber Zahnhoéhe und jeweils eine am zahnkopf- , bzw. zahnful3seitigem Ende des
Profilprafbereichs (Abbildung 22c). Die Profil- und Flankenlinienabweichungen werden nach
[75] ermittelt, indem fiir jeden der fiinf Stirnschnitte und jede der drei Flankenlinien die Form-,

Winkel- und Gesamtabweichungen der berechneten Istprofile bzw. Istflankenlinien bestimmt

werden (Abbildung 23).

Aufbereitung der fiir die Quantifizierung der Bauteilabweichungen notwendigen Daten

Die Quantifizierung von Bauteilabweichungen auf Basis einer zur Ermittlung der Geometrie des
Fertigteils durchgefiihrten Simulation des betrachteten Umformprozesses erfordert zunachst die
Extrahierung der fir die Quantifizierung notwendigen Daten aus den Ergebnisdaten der Simula-
tion. Die Extrahierung erfolgt unter Verwendung des Postprozessors ABAQUS/CAE. Mit Hilfe
dieses Postprozessors aus der Programmfamilie ABAQUS lassen sich alle Zustandsgréfen im
Werkstiick und in den Werkzeugen fiir die verschiedenen Prozessphasen visualisieren. Insbeson-
dere besteht die Moglichkeit, dem Benutzer die Spannungs- und Druckverteilungen, sowie
Dehnungen, Verschiebungen etc. im Werkstiick und in den Werkzeugen durch Konturplots der
jeweiligen GréBen zuginglich zu machen. Es besteht ebenfalls die Moglichkeit, Ergebnisdaten,
wie z. B. Prozesskrifte oder Knotenkoordinaten in Form von Textdateien auszugeben und auf
diese Weise einer Weiterverarbeitung mit anderen Datenauswertungs- oder Tabellenkalkulations-
programmen zuginglich zu machen. Die einzelnen Auswertungsfunktionalititen von
ABAQUS/CAE konnen dabei interaktiv vom Benutzer bedient oder mit Hilfe von Scripten in

der Programmiersprache PYTHON gesteuert und automatisiert werden.

Von der Moglichkeit der Automatisierung von Auswertungsfunktionalititen mit Hilfe von
PYTHON Scripten wird im Rahmen der Extrahierung der fur die Quantifizierung der Bauteilab-
weichungen notwendigen Daten Gebrauch gemacht. Das dazu entwickelte Script steuert die
automatische Speicherung der Istkoordinaten der Elementknoten des Werkstiickmodells auf den
funf zuvor festgelegten Stirnschnitten A bis E (Abbildung 22b) und in der Umgebung der drei zu
prifenden Flankenlinien K, M und FF (Abbildung 22c) bei Simulationsende in einer Textdatei.

Die Sollkoordinaten der auf den funf Stirnschnitten A bis E und auf den drei Flankenlinien K, M

und F liegenden Werkstiickknoten sind vom Benutzer in einer zweiten Textdatei gleichen For-
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mats zu speichern. Die zu speichernden Sollkoordinaten gehen aus den Verzahnungsdaten des zu
untersuchenden Zahnrads hervor und koénnen mit Hilfe eines Texteditors in die bendtigte
Textdatei umgesetzt werden. Die Soll- und Istkoordinaten der Werkstiickknoten kénnen nun mit
Hilfe der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten VISUAL-BASIC-Routine zur Ermittlung von
Bauteilabweichungen auf Basis von Simulationsergebnissen verglichen und deren Abweichungen

quantifiziert werden.

Algorithmus zur Ermittlung von Bauteilabweichungen auf Basis von Simulationsergebnissen

Beim Starten der VISUAL-BASIC-Routine zur Ermittlung von Bauteilabweichungen auf Basis von
Simulationsergebnissen werden nach Eingabe der erforderlichen Dateikennungen die beiden
Textdateien mit den Soll- und Istkoordinaten der Werkstiickknoten eingelesen. Die Soll- und
Istkoordinaten werden zunichst in zwei getrennten Datenfeldern fir einen spiteren Zugriff ge-
speichert. Danach erfolgt die Ermittlung der Profilabweichungen. Die Bestimmung der Abwei-

chungen von Soll- und Istprofilen erfolgt dabei nach dem Prinzip der senkrechten Projektion der

Sollknoten Sz', j eines Stirnschnittes auf ein von den Istknoten P,é)/ aufgespanntes Istprofil im
betrachteten Stirnschnitt. Der Abstand 4 ( Sz', j ,SZ"} ]) eines Sollknotens § i,j von seiner Projek-

tion Sz", j auf ein Istprofil in einem Stirnschnitt entspricht ndherungsweise der lokalen

senkrechten Abweichung des Istprofils des untersuchten Zahnrads vom Sollprofil im betrachte-

ten Stirnschnitt (Abbildung 24). Bei der Ermittlung der gesuchten Abstinde & ( S, i ,SZ") j) wer-

den die funf Stirnschnitte A bis E nacheinander abgearbeitet, wobei die Ermittlung der Abwei-
chungen im jeweiligen Stirnschnitt als ein zweidimensionales Problem in der Ebene des Stirn-
schnitts betrachtet wird. Diese Zurickfithrung des dreidimensionalen Problems der Bestimmung
der Bauteilabweichungen auf bereichsweise zweidimensionale ist zuldssig, da im Falle des
betrachteten ~Kaltkalibrierprozesses der Werkstofffluss im Verzahnungsbereich nahezu
ausschlief3lich in radialer Richtung verlduft. Aus diesem Grund erfolgt wihrend der Umformung
bzw. der Umformsimulation niherungsweise keine Bewegung der Istknoten P,é) / in y-Richtung.

Fir jeden Sollknoten Sz‘, j wird der Abstand 4 ( S; \J ,SZ") j) ermittelt. Die Koordinaten der Soll-

knoten §; j werden dazu in zwei verschachtelten Zihlschleifen abgearbeitet. Die Zahlvariablen

7 und ;laufen von

i=1..n .
J=1..m @
mit n: Anzahl der Sollknoten in einem Stirnschnitt

m: Anzahl der auszuwertenden Stirnschnitte
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Die Zihlvariable /7 wird im Folgenden auch als die Knotennummer eines Sollknotens bezeich-
net. Die Sollknoten eines Stirnschnittes werden fortlaufend durchnummeriert (Abbildung 24).
Sollknoten unterschiedlicher Stirnschnitte mit gleicher x- und z-Koordinate besitzen die gleiche

Knotennummer. Die Nummetierung der Istknoten Py ; erfolgt in analoger Form.

Um die grobe Lage der Projektion S z", j cines Sollknotens §; j auf dem Istprofil zu ermitteln,
sind zunichst fir den Sollknoten S j die beiden Knoten des Istprofils mit den geringsten
Abstinden zu §; ;2 finden. Dazu wird zunichst der Knoten Py ; des Istprofils mit dem ge-

ringsten Abstand zu i\j identifiziert. Fur P/é} ] gilt:

d(Pé,/)Sz,/')=‘?z,/'—M/‘=miﬂ )
mit d ( P/é) 7,85 \J ) : Abstand der Knoten SZ‘) j und P/é) /
5, e Ortsvektor des Knotens §; j
Prl Ortsvektor des Knotens Pg

Danach ist derjenige Knoten Pr—1, oder Ppt1,/2u identifizieren, der den zweitgeringsten Ab-

stand zu SZ‘) j besitzt. Dazu wird folgende Ungleichung ausgewertet:

5, P11 ‘ < ‘?z',/ — Pk, 3
mit  ppq,/ Ortsvektor des Knotens Pg_q /
Pri1,] - Ortsvektor des Knotens Pgiq /

Ist die Ungleichung erfullt, ist Pg_q ; der gesuchte Knoten. Ist sie nicht erfillt, ist Pgyq ;sder
Knoten mit dem zweitgeringsten Abstand zu §; j - Um eine Projektion von §; j auf das Istpro-
fil zu ermoglichen, wird eine Gerade pdurch die beiden soeben identifizierten Knoten des

Istprofils mit den geringsten Abstinden zu S; j konstruiert. Sind dies die beiden Punkte Py

und Pgiq /, gilt fir diese Gerade:

pox=pp+u-(pesr) —pey) welR 4
Danach wird durch die beiden Nachbarknoten §;_4 N, und § i+1,/ von S i\j ebenfalls eine Ge-

rade s konstruiert:

—

J‘.'X:}Z'_’l)j +Z)-(§Z'+1}j—fz'_1}]') v e IR 5)
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mit S/ - Ortsvektor des Knotens Sg_1 ;
Skl Ortsvektor des Knotens gy

Im nichsten Schritt ist der Ortsvektor 4 des Hilfspunktes H zu bestimmen. H ist der Lotful3-

punkt des Knotens §; ; auf der Geraden s. Fir b gilt:

/9=?z—1,j+f/a-(?z+1,/'—?z—1,/) 7p € IR ©)
mitz‘[,:(z’/ 7 l,])( z+l,]2 7 1,/) %
‘@+LJ—%—L/
Nun erfolgt die Konstruktion der Geraden o durch ; ; und H:
053{:32',/’*‘”"(/;_32',/') w e IR 8

Der Richtungsvektor der Geraden o stellt niherungsweise die Normalenrichtung des Sollprofils

im Knoten §; ; dar. Die gesuchte Projektion .57 j des Knotens S o der Schnittpunkt der
Geraden ¢ und p, ergibt sich durch Gleichsetzen der Gleichungen (4) und (8). Durch Auflésen

des entstehenden linearen Gleichungssystems nach den Parametern #und w erhilt man den

Ortsvektor };}jdes gesuchten Punkts SZ")]'. Der Abstand d( Sz',j)Sz",j) von S§; ; und

S z", j entspricht der gesuchten senkrechten Profilabweichung im Knoten §; Y&

d<52',/':52",/'):‘}i,]'_}z!,j' ©)

Liegt das Istprofil innerhalb des Sollprofils, erhilt die Abweichung ein negatives Vorzeichen.
Liegt es auBlerhalb, wird die Abweichung positiv. Im in Abbildung 24 dargestellten Fall ergibe

sich damit eine negative Profilabweichung.

Bei der Ermittlung der Flankenlinienabweichungen wird ebenfalls von dem Prinzip der senk-
rechten Projektion der Sollknoten eines Stirnschnittes auf das von den Istknoten aufgespannte
Istprofil im betrachteten Stirnschnitt Gebrauch gemacht (Abbildung 25). Die Sollknoten der drei
zu prifenden Flankenlinien K, M und F (Abbildung 22¢) zeichnen sich dadurch aus, dass sie

jeweils die gleiche Knotennummer besitzen. Die Knoten

Sigsj» SiyjoSiy,j J=14 (10)
mit /g Gemeinsame Knotennummer der Sollknoten auf der Flankenlinie K
i, : Gemeinsame Knotennummer der Sollknoten auf der Flankenlinie M

7 7 Gemeinsame Knotennummer der Sollknoten auf der Flankenlinie F



30 Theoretische Untersuchungen zur Kompensation der elastischen Matrizenaufweitung

g :  Anzahl der Elementknoten in z-Richtung auf der Zahnflanke des Simulati-

onsmodells

stellen damit die zur Ermittlung der Flankenlinienabweichungen abzuarbeitenden Sollknoten dar.

Fur die drei Flankenlinien werden jeweils die Abstinde d(S i, joS ;'/&, J ), d(S i jSi /') und

ST,
S;m)jund S;f,j

hensweise ermittelt. Abbildung 25 zeigt das Prinzip der Ermittlung der Flankenlinienabweichun-

a’kS } der Sollknoten S; S; und S;, ;von ihren Projektionen S} e

ki) o] f’/

analog der fur die Bestimmung der Profilabweichungen verwendeten Vorge-

gen fur das Beispiel der Flankenlinie K. Die Abstinde entsprechen niherungsweise den
jeweiligen lokalen senkrechten Flankenlinienabweichungen des untersuchten Zahnrads. Analog
zur Ermittlung der Profilabweichungen erhilt die Abweichung ein negatives Vorzeichen, wenn
der jeweilige Istknoten innerhalb des Sollprofils liegt. Liegt er auBlerhalb, wird die Abweichung
positiv. Im in Abbildung 25 dargestellten Fall ergibe sich damit eine negative

Flankenlinienabweichung.

Die ermittelten Profil- und Flankenlinienabweichungen werden fiir den jeweiligen Sollknoten
zusatzlich in ihre x- und z-Komponenten zerlegt und in Form einer Textdatei ausgegeben, die zur

graphischen Auswertung z. B. in MICROSOFT EXCEL eingelesen werden kann.

Algorithmus zur Generierung korrigierter formgebender Oberflichen

Analog zur Ermittlung der senkrechten Profilabweichungen ( SijoS :, ]) erfolgt die Ermittlung

der Profilabweichungen in z-Richtung 4 %( Sz', j)Sz,', j) in den finf Stirnschnitten A bis E

(Abbildung 26). Diese bilden die Grundlage fir die Generierung der zur Kompensation der
elastischen Matrizenaufweitung korrigierten formgebenden Oberflichen. Bei der Ermittlung der

Profilabweichungen in z-Richtung 4 %( SijoS , ]) werden die Sollknoten ;| j nicht in Richtung

der lokalen Normalenrichtung des Sollprofils auf die Istprofile projiziert, sondern in z-Richtung.

Die grobe Lage der Projektion SZ"} j eines Sollknotens Sz', j wird ermittelt, indem die beiden

Istknoten eines Istprofils ermittelt werden, die den geringsten Abstand in x-Richtung zum Soll-

knoten S haben. Die weitere Vorgehensweise bei der Ermittlung der Profilabweichungen in

z-Richtung ist bis auf die Richtung der Projektion und der Ermittlung der groben Lage der Pro-

jektion § z,', j cines Sollknotens ;. j it dem im vorigen Abschnitt beschriebenen Verfahren zur

Ermittlung der lokalen senkrechten Profilabweichungen identisch, weshalb sie hier nicht im De-

tail erldutert wird.
Aus den wie beschrieben ermittelten Profilabweichungen in z-Richtung %( Sz', j)Sz,', j) wird

gemal3 Abbildung 26 die tber die Verzahnungsbreite gemittelte Profilabweichung & 2, mittel (z' ) in
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z-Richtung des Fertigteils bestimmt. 4 2, mittel (z) entspricht dem arithmetischen Mittel der Pro-

filabweichungen des Werkstiicks in z-Richtung an den finf unmittelbar ibereinanderliegenden

Sollknoten mit der Knotennummer 7:

7
Yol 5i,.51,)
. =1
d g mittel (Z ) =4 an
m
Aus d 2, mittel (z' ) wird ein Verschiebungsfeld 4z Korrektur (/) ermittelt:
Uz Korrektur (Z' ) =—d g, mittel (j ) (12)

Das ebenfalls in einer Textdatei abgelegte Verschiebungsfeld 4 Korrektur (z' ) dient zur Konstruk-

tion des neuen korrigierten Verzahnungsprofils der Matrize. Die Neukonstruktion erfolgt unter
Verwendung des Preprozessors MSC.PATRAN, mit dessen Hilfe im Rahmen dieser Arbeit alle
notwendigen Simulationsmodelle erstellt werden. Das Verzahnungsprofil des Matrizenmodells ist
ebenso wie die Sollkontur des Werkstticks mit » Knoten diskretisiert, die analog zur Sollkontur
nummeriert sind. Zur Korrektur des Verzahnungsprofils der Matrize wird das Verschiebungsfeld

29 Korrernr(¢) auf die Knoten des Verzahnungsprofils angewendet, indem jede Verschiebung
Uz Korrektur (z' ) zur z-Koordinate des entsprechenden Knotens i des Verzahnungsprofils addiert

wird (Abbildung 26). AnschlieBend wird auf Basis des korrigierten Verzahnungsprofils der
Matrize ein neues Simulationsmodell des Beispielprozesses aufgebaut, dass zur Quantifizierung

des Effekts der Korrektur der formgebenden Werkzeugoberflichen dient.

3.1.4 Deformationsverhalten des Werkstiicks und der korrigierten konventionellen

Matrize im Beispielprozess

Effekt der Werkzeugkorrektur auf die Werkstiickabweichungen bei Prozessende

Wie in Kapitel 3.1.1 dargelegt, bildet eine Simulation des betrachteten Umformprozesses unter
Verwendung unkorrigierter Werkzeuggeometrien den Startpunkt der Ermittlung der optimalen
Werkzeugkorrektur nach dem im Rahmen dieser Arbeit optimierten Verfahren. Die Simulation
umfasst die Prozessphasen des Kaltkalibriervorgangs, des Offnens der Werkzeuge sowie des
Ausstoflens des Werkstiicks (Abbildung 20a). Die unkorrigierte Geometrie der formgebenden
Werkzeugoberflichen entspricht iiblicherweise der Sollgeometrie des herzustellenden Bauteils.
Abbildung 27 zeigt als Ergebnis einer solchen Simulation des Beispielprozesses die mit Hilfe des
in Kapitel 3.1.3 beschriebenen Verfahrens bestimmten mittleren Profilabweichungen der

berechneten Zahnradgeometrie bei Prozessende, d. h. nach dem AusstoBen. Die tber der Ver-
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zahnungsbreite gemittelten Betrage der Profilabweichungen an den Knoten des Sollprofils sind in
der genannten Abbildung tiber den Knotennummern der Sollknoten aufgetragen. Die Richtung
der Abweichung im jeweiligen Knoten entspricht der lokalen Normalenrichtung des Sollprofils
an der Position des Knotens. Aus Abbildung 27 wird deutlich, dass das Fertigteil, bedingt durch
die elastische Aufweitung der Matrize und der weiteren Einfliisse auf die Maf3haltigkeit massiv-
umgeformter Bauteile (siche Kapitel 2.2), tiber den gesamten Verlauf des Zahnprofils teilweise
erheblich vom Sollprofil abweicht. Es ergeben sich mittlere Abweichungen des Fertigteils vom
Sollprofil von bis zu 0,083 mm.

Basierend auf den in Abbildung 27 dargestellten mittleren Profilabweichungen wird die
Geometrie der formgebenden Oberflichen der Kaltkalibriermatrize nach dem in Kapitel 3.1.3
beschriebenen Verfahren korrigiert. Zur Quantifizierung des Effekts der Korrektur wird eine
Simulation des Beispielprozesses unter Verwendung der korrigierten Werkzeuggeometrie durch-
gefithrt. Dies fihrt zu den in Abbildung 28 dargestellten mittleren Profilabweichungen des
kaltkalibrierten Zahnrads, die sich im Bereich von —0,008 mm bis +0,005 mm bewegen. Der Ver-
gleich mit der im Beispielprozess mit nicht korrigierter Matrize auftretenden maximalen mittleren
Profilabweichung von 0,083 mm zeigt, dass bereits mit einer einmaligen Werkzeugkorrektur eine

Reduktion der mittleren Profilabweichungen des Fertigteils um bis zu 90% erzielt werden kann.

Bei den in Abbildung 28 dargestellten Profilabweichungen handelt es sich jedoch um Mittelwerte,
die aus den absoluten Abweichungen in den fiinf Stirnschnitten A bis E (Abbildung 22b) gebildet
werden. Werden die absoluten Abweichungen in den jeweiligen Stirnschnitten betrachtet, ergibt
sich ein differenzierteres Bild (Abbildung 29). Im oberen Stirnschnitt A wird das Sollprofil bei-
spielsweise um bis zu 0,06 mm tberschritten, wihrend es im unteren Stirnschnitt E dagegen um
bis zu 0,05 mm unterschritten wird. Dies bedeutet, dass in bestimmten Stirnschnitten trotz der
durchgefithrten Werkzeugkorrektur und der erzielten Reduktion der mittleren Profilabweichun-
gen immer noch signifikante absolute Profilabweichungen auftreten. Diese sind so verteilt, dass
es zur Ausbildung eines Gradienten der Profilabweichungen ausgehend von den relativ groflen
positiven Abweichungen in Stirnschnitt A, iber die minimalen Abweichungen in Stirnschnitt C,
hin zu den ebenfalls relativ grolen negativen Abweichungen in Stirnschnitt E kommt. Der Gra-
dient der Profilabweichungen bedingt eine gewisse Konizitit des umgeformten Zahnrads
(Abbildung 30a) und ist so die Ursache fir die in Kapitel 3.1.5 quantifizierten

Flankenlinienabweichungen des Zahnrads.

Die noch nicht kompensierten, tber die Verzahnungsbreite variierenden Profilabweichungen
konnten in der Simulation im Rahmen einer weiteren Iteration des Verfahrens zur Werkzeugkor-
rektur kompensiert werden. Dazu miisste die Korrektur der Matrize jedoch den Gradienten der
Profilabweichungen tiber der Verzahnungsbreite berticksichtigen, d. h. ebenfalls iber der Verzah-
nungsbreite variieren (Abbildung 30b). Dadurch wiirde eine derart korrigierte Matrize an ihrer
Oberseite einen kleineren Durchmesser als an ihrer Unterseite aufweisen. Die Abbildung dieser
Art der Korrektur in der Simulation ist prinzipiell méglich, kann aber aufgrund des entstehenden

Hinterschnittes nicht in die Realitit umgesetzt werden.
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Die dargestellten Simulationsergebnisse zeigen fiir den Fall des Beispielprozesses die Grenzen des
Verfahrens der Werkzeugkorrektur auf. So erfordert eine Reduzierung der absoluten Pro-
filabweichungen tiber der gesamten Verzahnungsbreite des betrachteten Zahnrads eine aus ferti-
gungstechnischen und technologischen Griinden impraktikable, da tiber der Verzahnungsbreite
variierende, Werkzeugkorrektur. Da dieses Problem nicht mit einer weiteren, iber der Verzah-
nungsbreite konstanten Korrektur gelost werden kann, sind die nach der ersten Korrektur
erreichten Bauteilabweichungen nicht weiter zu reduzieren. Aus diesem Grund wird die
vorliegende, einmalig korrigierte Geometrie der konventionellen Matrize der experimentellen

Umsetzung und dem Vergleich mit dem Ansatz des aktiven Dehnungsausgleichs zugrundegelegt.

Entwicklung der Werkstuckabweichungen im Prozessverlauf

Im vorigen Abschnitt wird die Geometrie des Fertigteils nach dem AusstoBen ausgewertet und
fir die Werkzeugkorrektur verwendet. Die durchgefithrten Simulationen liefern jedoch auch die
Werkstiickgeometrien unmittelbar nach den einzelnen Prozessphasen. Den in Abbildung 31
dargestellten mittleren Profilabweichungen des Werkstiicks nach den verschiedenen Prozesspha-
sen ist zu entnehmen, dass unmittelbar nach dem eigentlichen Umformvorgang, im unteren Tot-
punkt des Oberstempels, die Werkstiickkontur aufgrund der elastischen Aufweitung der Matrize
um bis zu 0,10 mm nach au3en verschoben ist. Das Zurtckfahren des Oberstempels ist mit einer
partiellen Entlastung von Werkstiick und Matrize verbunden. Die Matrize federt dadurch in
Richtung ihrer Ausgangslage zuriick, wodurch das Werkstiick in der Matrize verspannt und die
Werkstickkontur um bis zu 0,13 mm nach innen verschoben wird. Fir die Werkstiickkontur
ergeben sich in dieser Phase des Prozesses negative Abweichungen vom Sollprofil von bis zu -
0,03 mm. Beim Ausstof3en wird das Werkstiick vollstindig entlastet, so dass die Werkstiickkontur
um bis zu 0,03 mm nach aullen federt. Dadurch wird das Sollprofil nahezu erreicht, es ergeben
sich lediglich Abweichungen von maximal 0,005 mm. Die Entwicklung der Werkstiickabwei-
chungen im Verlauf des Beispielprozesses macht deutlich, dass im Falle dieses Prozesses das
Zuriickfahren des Oberstempels und das Ausstolen des Werkstiicks signifikante Auswirkungen
auf die Abweichungen der Verzahnung des Werkstiicks haben. Teilweise ergeben sich innerhalb
dieser Prozessphasen Verschiebungen der Werkstiickkontur um bis zu 0,10 mm. Dies verdeut-
licht die Notwendigkeit, diese Prozessphasen bei der Werkzeugkorrektur bei Kaltmassivumform-
prozessen zu berlcksichtigen. Aus diesem Grund kann die Durchfithrung der Korrektur der
Matrize allein auf Grundlage der maximalen Innendruckverteilung am Ende der Umformung, wie
in [41, 42, 44, 48, 49, 67, 73, 74] vorgeschlagen, nicht ausreichend genau sein, um hochste

Verzahnungsqualititen zu erreichen.

Abbildung 32 zeigt abschlieBend die absoluten Profilabweichungen des mit korrigierter
konventioneller Matrize hergestellten Zahnrads in den Stirnschnitten A bis E in den verschiede-
nen Prozessphasen. Nach der Umformung, am unteren Totpunkt des Stempels, ist die Werk-

stiickkontur aufgrund der elastischen Aufweitung der Matrize um bis zu 0,10 mm nach aullen
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verschoben. Zu diesem Zeitpunkt liegen die Istprofile fiir alle finf Stirnschnitte A bis E nahezu
tbereinander, was darauf hindeutet, dass sich die Matrize wahrend des Umformvorgangs tber
der gesamten Hohe der Gravur konstant aufweitet. Mit dem Zuriickfahren des Oberstempels
werden Werkstiick und Matrize partiell entlastet, so dass die Matrize mitsamt des Werkstiicks um
bis zu 0,15 mm zuriickfedert. Dabei wird das Werkstiick in der Matrize verspannt, so dass es in
den Stirnschnitten A bis E Untermal3 aufweist. Nach dem AusstoBen federt das Werkstiick
zurlick, so dass sich die Betrige der Profilabweichungen erhohen. Dabei federt der obere Quer-
schnitt in einigen Bereichen um bis zu 0,08 mm nach auflen, wohingegen sich der untere Quer-
schnitt nicht radial nach aullen bewegt. Die oben erwihnten, iiber der Verzahnungsbreite
variierenden Profilabweichungen der einzelnen Stirnschnitte A bis E ergeben sich also erst wih-
rend der Prozessphasen Zurlickfahren des Oberstempels und Ausstolen des Werkstiicks. Die
elastische Matrizenaufweitung, die zudem tber die Hohe des Bauteils nahezu konstant ist, kann
daher nicht die Ursache des groflen Unterschiedes der Profilabweichungen des Werkstiicks im
oberen und unteren Bereich der Verzahnung und den daraus resultierenden Flankenlinienabwei-
chungen sein. Vielmehr kommt es wihrend des Offnens der Werkzeuge und des AusstoBvor-
gangs zu der beschriebenen ungleichférmigen Riickfederung des Werkstiicks in den funf Stirn-
schnitten B bis E, die auf das einfachwirkende Prinzip des verwendeten Kaltkalibrierwerkzeugs
zurickzufthren sein kann. Dies unterstreicht nochmals die Notwendigkeit der Berticksichtigung
der Prozessphasen des Zurtickfahrens des Oberstempels und des Ausstof3ens des Werkstiicks bei
der Werkzeugkorrektur bei Kaltmassivumformprozessen. Bleiben diese Prozessphasen unbertick-
sichtigt, werden die hier beschriebenen signifikanten riickfederungsbedingten Geometrieande-

rungen des Werkstiicks bei der Durchfihrung einer Werkzeugkorrektur vernachlissigt.

3.1.5 Im Beispielprozess theoretisch erreichbare Verzahnungsgenauigkeiten

Die fir den Beispielprozess mit unkorrigierter und korrigierter konventioneller Matrize
ermittelten theoretisch auftretenden Profilabweichungen sind in Abbildung 33 gegentibergestellt,
die theoretisch auftretenden Flankenlinienabweichungen in Abbildung 34. Die dort fir die
Matrize mit Korrektur aufgetragenen Profil- und Flankenlinienabweichungen ergeben sich aus

den in Abbildung 35 und Abbildung 36 dargestellten simulationsgestiitzt ermittelten Istprofilen

und Istflankenlinien des Fertigteils. Abbildung 35 illustriert dariiber hinaus die Ermittlung der
theoretisch auftretenden Profilabweichungen nach [18] fiir das Beispiel des Stirnschnitts A aus
dem entsprechenden Istprofil des Fertigteils (vgl. Abbildung 23). In Abbildung 36 ist analog die
Ermittlung der theoretisch auftretenden Flankenlinienabweichungen nach [18] fir die Fu3-Flan-
kenlinie aus der entsprechenden Istflankenlinie des Fertigteils (vgl. Abbildung 23) dargestellt.

Aus Abbildung 33 geht hervor, dass sich durch eine Korrektur der formgebenden
Werkzeugoberflichen die Profil-Formabweichungen in bestimmten Stirnschnitten um den Faktor
4 reduzieren lassen. Ahnliches gilt fir die Profil-Winkelabweichungen und Profil-Gesamtabwei-

chungen, die sich durch eine Korrektur in bestimmten Stirnschnitten halbieren lassen.
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Demgegentiber konnen die Flankenlinienabweichungen durch die Korrektur der Matrize nicht
kompensiert werden. Hier ergibt sich keine Verbesserung der Verzahnungsabweichungen, im
Falle der Flankenlinien-Formabweichung sogar eine Verschlechterung, wie Abbildung 34 zeigt.
Dies ist auf den schon in Kapitel 3.1.4 beschriebenen Gradienten der Profilabweichungen des
Zahnrads zuriickzufiihren. Die resultierende Konizitit des Zahnrads und die dadurch bedingten
Flankenlinienabweichungen sind im Falle des Beispielprozesses aus fertigungstechnischen und
technologischen Griinden durch eine Werkzeugkorrektur nicht zu kompensieren (siche Kapitel
3.1.4).

3.1.6 Prozessgroflen im Beispielprozess

Abbildung 37 stellt die simulationsgestiitzt ermittelten Umformkraftverliufe fir den
Kaltkalibrierprozess mit unkorrigierter und korrigierter konventioneller Matrize gegeniiber. Die
Kraftverliufe haben grundsitzlich einen dhnlichen Verlauf. Im Prozess mit Korrektur wird
jedoch schon bei einem Stempelweg von 2,3 mm die vollstindige Formfiillung erreicht, so dass
lediglich eine maximale Umformkraft von 1656 kN erforderlich ist. Im Prozess ohne Korrektur
ist dagegen ein Stempelweg von 3,0 mm zur Erreichung einer vollstindigen Formfillung not-
wendig, was mit einer maximalen Umformkraft von 2086 kNN einhergeht. Die fiir die korrigierte
Matrize ermittelten geringeren Werte fiir Umformweg und Umformkraft sind auf das im Ver-
gleich zur unkorrigierten Matrize geringere Volumen der korrigierten Matrizenkavitit zurtickzu-
fihren. Bei gleichem Werkstiickvolumen ist deshalb im Falle der korrigierten Matrize die Form-
fullung frither und damit bei geringeren Werten des Umformwegs und der Umformkraft erreicht

als bei der unkorrigierten Matrizengeometrie.

Die Unterstempelkraft in den verschiedenen Prozessphasen ist fiir die Matrizen mit und ohne
Korrektur in Abbildung 38 dargestellt. Zur Begrenzung der Rechenzeit auf ein akzeptables Maf3
werden die Prozessphasen des Zurtickfahrens des Oberstempels und des AusstoBens des Werk-
stiicks aufgrund der in diesen Prozessphasen im Vergleich zum Umformweg relativ langen
zurickzulegenden Verfahrwege der Werkzeuge mit einer erhohten Werkzeuggeschwindigkeit
simuliert. Die Zeitachse im Diagramm ist daher in den verschiedenen Phasen der Simulation ver-
zerrt, der grundsitzliche Kurvenverlauf und die Betrige der Kraft aber korrekt wiedergegeben.
Den Verlauf der SchlieSkraft tiber den gesamten Kaltkalibrierprozess zeigt Abbildung 39. Dieser

ist fur die Prozesse mit und ohne Korrektur der Matrize nahezu identisch.

Die wichtigsten Prozessgroflen fiir den Prozess mit korrigierter Matrize sind abschlieBend in

Tabelle 2 zusammengefasst.
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3.1.7 Auslegung der formgebenden Werkzeugteile fiir den Beispielprozess

Die experimentelle Erprobung der im Rahmen dieser Arbeit optimierten Form des Ansatzes der
Werkzeugkorrektur am Beispielprozess Kaltkalibrieren erfordert die Konstruktion und den Bau
eines entsprechenden Satzes Umformwerkzeuge. Die Geometrien der formgebenden Werk-
zeugteile fur den Kaltkalibrierprozess mit korrigierter konventioneller Matrize werden aus den fir
die durchgefithrten Simulationen entwickelten Modellen (Abbildung 21) abgeleitet. Das
korrigierte Verzahnungsprofil der Matrize (siche Kapitel 3.1.4) wird in das zur Konstruktion der
Werkzeuge verwendete CAD-System importiert und die Kaltkalibriermatrize basierend auf

diesem Profil konstruiert.

Die Auswahl der zu verwendenden Werkzeugwerkstoffe bei der Auslegung der formgebenden
Werkzeugteile erfolgt auf Basis der simulationsgestiitzt ermittelten Belastungen in Gestalt der
maximalen Vergleichsspannung nach VON MISES in den jeweiligen Werkzeugteilen. Die Werk-

zeugwerkstoffauswahl ist in Tabelle 3 zusammengefasst.

Bei der Auslegung des Armierungsverbandes wird auf eine einfache Ausfiihrung mit einem
Armierungsring zurtickgegriffen. Die Auslegung des Armierungsverbandes erfolgt auf Basis der
Simulationsergebnisse nach der Richtlinie [77], deren Gegenstand die Auslegung vorgespannter
Werkzeuge fiir die Kaltmassivumformung ist. Die Bohrung der Armierung und die Aulenwand
der Matrize werden zylindrisch ausgefiihrt und der Armierungsverband durch Aufschrumpfen
der Armierung auf die Matrize gefugt.

3.2 Umsetzung des Ansatzes des aktiven Dehnungsausgleichs

3.2.1 Vorgehensweise bei der Umsetzung

Die Entwicklung eines Umformwerkzeugs mit aktivem Dehnungsausgleich erfordert die
systematische Erarbeitung der fiir die Nutzung dieses neuartigen Ansatzes notwendigen tech-
nologischen Grundlagen. Diese bilden die Identifikation eines geeigneten Elastomerwerkstoffs,
die Erstellung eines geeigneten FEM-Modells des zu realisierenden Umformprozesses als Werk-
zeug zur Prozessauslegung sowie die Ermittlung der optimalen Elastomerkammergeometrie, der
optimal aufeinander abgestimmten Verfahrwege der Werkzeugaktivelemente und der optimalen
Werkzeugkorrektur. Dabei wird im Rahmen dieser Arbeit nach der in Abbildung 40
zusammengefassten Vorgehensweise verfahren. Die Vorgehensweise kann als Anhalt bei der
Auslegung von zukinftigen Umformwerkzeugen mit aktivem Dehnungsausgleich verwendet

werden.

Wesentliche Bedeutung besitzt die Identifikation eines geeigneten Elastomers, da sich aus dem

Einsatz in einem Umformwerkzeug mit aktivem Dehnungsausgleich spezifische Anforderungen
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an das Elastomer ergeben (siche Kapitel 3.2.2). Das einzusetzende Elastomer muss es ermdgli-
chen, unter den im jeweiligen Umformprozess herrschenden Bedingungen einen zur Kompensa-
tion der elastischen Matrizenaufweitung ausreichenden hydrostatischen Druck aufzubauen. Aus
diesem Grund muss es hochsten Driicken in der Gré3enordnung des Matrizeninnendrucks wih-
rend der Umformung widerstehen und auch unter den widrigen Umgebungsbedingungen eines
Umformprozesses dauerhaft funktionsfihig bleiben. Derzeit ist kein Einsatzfall von Elastomeren
unter dhnlich hohen hydrostatischen Driicken bekannt, weshalb der Literatur keine relevanten
Informationen hinsichtlich geeigneter Elastomere und ihrer mechanischen Eigenschaften ent-
nommen werden konnen. Um hier Abhilfe zu schaffen, wird im Rahmen dieser Arbeit eine An-
zahl unterschiedlicher Elastomere der Gruppe der Polyurethane auf ihre Eignung fiir den Einsatz
in einem Umformwerkzeug mit aktivem Dehnungsausgleich untersucht. Die zu untersuchenden
Polyurethane gehéren zu den derzeit leistungsfahigsten verfiighbaren Elastomerwerkstoffen [5].
Um die Eignung dieser Elastomere zu prifen, ist ihr mechanisches Verhalten unter den zu
erwartenden hydrostatischen Driicken experimentell zu charakterisieren. Da bislang geeignete
Versuchseinrichtungen fehlen, wird im Rahmen dieser Arbeit ein Modellwerkzeug aufgebaut,
dass diese Charakterisierung erlaubt. Auf Basis der Ergebnisse der experimentellen Untersuchun-
gen und der weiteren in Kapitel 3.2.2 formulierten Anforderungen an das einzusetzende Elasto-
mer wird schlief3lich ein fir die Anwendung in einem Umformwerkzeug mit aktivem Dehnungs-

ausgleich geeignetes Flastomer ausgewihlt.

Die im Rahmen der Charakterisierung des mechanischen Verhaltens des ausgewihlten Elasto-
mers ermittelten Werkstoffkennwerte bilden die Grundlage fiir die Beschreibung seines mechani-
schen Verhaltens im nichsten Schritt der Werkzeugentwicklung. Dieser ist die Modellierung des
zu realisierenden Umformprozesses in einem realititsnahen FEM-Modell, das das wichtigste
Werkzeug bei der Umsetzung des Ansatzes des aktiven Dehnungsausgleichs darstellt. Die Not-
wendigkeit der Simulationsunterstiitzung bei der Auslegung eines Umformwerkzeugs mit aktivem
Dehnungsausgleich ist auf die komplexen Wechselwirkungen zwischen der elastischen Matrize,
dem sich elastisch-plastisch verformenden Werkstiick und dem die elastische Matrizenaufweitung
kompensierenden Elastomerring zurtckzuftihren. Diese Wechselwirkungen sind nur mit Hilfe
der numerischen Simulation rechnerisch zu erfassen. Ahnlich wie ein als Grundlage einer Werk-
zeugkorrektur verwendetes FEM-Modell sollte das zu erstellende Modell alle relevanten Prozess-
phasen des Umformprozesses umfassen, um deren Auswirkungen auf die MafB3haltigkeit des Fer-
tigteils zu berticksichtigen. Dartiber hinaus besteht ebenfalls die Notwendigkeit der Modellierung
der wesentlichen Werkzeugteile als elastisch deformierbare Kontinua. Diese Notwendigkeit ist
offensichtlich, da das Zusammenpressen des Elastomerrings auf die elastischen Verformungen
der Matrize sowie der anderen Werkzeugteile und auf die elastisch-plastische Verformung des
Werkstiicks abgestimmt werden muss. Die den hier formulierten Anforderungen gentigende

Modellierung des Beispielprozesses ist in Kapitel 3.2.3 dargestellt.

Das FEM-Modell des betrachteten Umformprozesses mit aktivem Dehnungsausgleich dient im
nichsten Entwicklungsschritt dazu, die optimale Geometrie der Elastomerkammer zu ermitteln

(siche Kapitel 3.2.4). Die Geometrie der Kammer bestimmt die geometrischen Verhaltnisse im
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Werkzeug und damit die Wechselwirkungen des Elastomerrings mit den tibrigen Werkzeugele-
menten. Die wesentlichste unter diesen Wechselwirkungen ist der Kraftfluss vom Elastomerring
zu den formgebenden Oberflichen der Matrize. Die Geometrie der Kammer ist dadurch fir die
Kompensation der elastischen Matrizenaufweitung und der im Beispielprozess auftretenden Pro-
fil- und Flankenlinienabweichungen des umzuformenden Zahnrads von groler Bedeutung. Da
bisher noch keinerlei Erfahrung mit der Auslegung von Umformwerkzeugen mit aktivem Deh-
nungsausgleich und der Gestaltung derartiger Elastomerkammern existiert, wird die optimale
Elastomerkammergeometrie iterativ unter Verwendung von variierenden Simulationsmodellen

ermittelt.

Der Auslegung der Elastomerkammer schlieBt sich als letzter Schritt der Vorgehensweise zur
Entwicklung eines Umformwerkzeugs mit aktivem Dehnungsausgleich die ebenfalls simulations-
gestitzte Ermittlung der optimal aufeinander abgestimmten Verfahrwege der Werkzeugaktiv-
elemente und, falls erforderlich, der optimalen Werkzeugkorrektur an (siche Kapitel 3.2.5).
Optimal aufeinander abgestimmte Verfahrwege der Werkzeugaktivelemente im Sinne des
Ansatzes des aktiven Dehnungsausgleichs liegen vor, wenn der Umformprozess und die
Erzeugung des Gegendrucks zur Kompensation der elastischen Matrizenaufweitung derart
aufeinander angepasst sind, dass die Geometrieabweichungen des umgeformten Fertigteils
minimal werden. Dazu sind die Bewegungen des die Umformung vornehmenden Oberstempels
und des den Elastomerring zusammenpressenden Kompressionsstempels simulationsgestiitzt
aufeinander abzustimmen. Die Abstimmung muss gewihrleisten, dass zu dem Zeitpunkt, in dem
der Oberstempel seinen unteren Totpunkt erreicht und sowohl der Matrizeninnendruck als auch
die elastische Matrizenaufweitung maximal werden, der Kompressionsstempel ebenfalls seinen
unteren Totpunkt erreicht. Dadurch ist sichergestellt, dass der zu kompensierende, fir die
elastische Matrizenaufweitung verantwortliche Matrizeninnendruck und der Gegendruck im
Elastomer zeitgleich maximal werden. Dartiber hinaus muss der Elastomerring bis dahin so stark
zusammengepresst sein, dass ein zur Kompensation der elastischen Matrizenaufweitung und der
auftretenden Bauteilabweichungen hinreichender Gegendruck gewihrleistet ist. Sollten nach der
optimalen Finstellung der Verfahrwege der Werkzeugaktivelemente noch Restabweichungen des
Fertigteils auftreten, sind diese auf die kombinierten Auswirkungen der elastischen Stauchung der
Zihne der Matrizeninnenverzahnung, der Werkstiickriickfederung und einer gegebenenfalls
stattfindenden sekundiren Plastifizierung des Werkstiickwerkstoffes zuriickzufithren. Diese
Restabweichungen sind durch eine zusitzliche minimale Korrektur der formgebenden
Werkzeugoberflichen nach dem im Rahmen dieser Arbeit optimierten Verfahren (siche Kapitel

3.1.3) zu kompensieren.
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3.2.2 Auswahl eines geeigneten Elastomerwerkstoffs

Anforderungen an den zu verwendenden Elastomerwerkstoff

Der Ansatz des aktiven Dehnungsausgleichs basiert auf dem Prinzip, die durch den Gesenkin-
nendruck bedingte Aufweitung der Matrize mit Hilfe eines Gegendrucks zu kompensieren, der
durch das Zusammenpressen eines Elastomerrings erzeugt wird. Dieses Prinzip bildet die
Grundlage fir die Formulierung der wichtigsten Anforderung an das zu verwendende Elastomer.

Die mechanischen Eigenschaften des Elastomers miissen es ermdglichen, hinreichend schnell,

d. h. innerhalb eines Kompressionsweges bKompr in der GroBlenordnung des Umformwegs
/ﬁUmf , einen zur Kompensation der elastischen Matrizenaufweitung ausreichenden Druck im
Elastomer aufzubauen. Der Kompressionsweg / Kompr sollte zweckmaligerweise dem Umform-
weg bUmf annihernd gleich sein, um eine kinematisch starr gekoppelte Ausfithrung von Ober-
stempel und Kompressionsstempel zu erlauben. Eine starre kinematische Kopplung bedingt, dass
sich beide Stempel mit der gleichen Verfahrgeschwindigkeit bewegen, und dass die von den bei-
den Stempeln zurickgelegten Wege, zum einen der vom Oberstempel zuriickgelegte Weg /(¢

und zum anderen der vom Kompressionsstempel zuriickgelegte Weg s, gleich sind. Dadurch

ist gewahrleistet, dass beide Stempel zeitgleich ihren unteren Totpunkt erreichen. Dies stellt
sicher, dass, wie in Kapitel 3.2.1 fur die optimale Kompensation der elastischen Matrizenaufwei-
tung gefordert, der die elastische Matrizenaufweitung verursachende Matrizeninnendruck und der

sie kompensierende Gegendruck zeitgleich maximal werden. Liegen der zur Erzeugung des not-

wendigen hydrostatischen Drucks im Elastomer notwendige Kompressionsweg / Kompr und der
Umformweg bUmf nicht in der gleichen GréBenordnung, gestaltet sich die Einstellung des

Kompressionsbeginns schwieriger. Sie erfordert in diesem Fall eine konstruktiv aufwendigere
kinematisch entkoppelte Ausfiihrung von Ober- und Kompressionsstempel, da aufgrund von
konstruktiven Anforderungen gegebenenfalls auf die Nutzung der von der verwendeten Presse
zur Verfiigung gestellten StéBelkraft zur Kompression des Elastomers abgesehen werden muss
(siche Kapitel 4.2.4).

An dieser Stelle ist zu bemerken, dass der Kompressionsweg hKompr und der vom
Kompressionsstempel zuriickgelegte Weg /¢ bzw. der Umformweg bUmf und der vom Ober-

stempel zuriickgelegte Weg /()¢ aufgrund der Auffederung von Kompressions- und Oberstem-
pel unter Last nicht gleich sind. Der unter Last auffedernde, d. h. sich verkirzende Kompressi-

onsstempel muss um einen Weg /g ¢ verfahren werden, der um den Betrag seiner Auffederung

grofler ist als der notwendige Kompressionsweg /JKOM]W , um den Kompressionsweg bKompr
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am Elastomerring zu realisieren. Der vom Umformstempel zuriickzulegende Weg ergibt sich
analog. Die Korrektur der Verfahrwege der Werkzeugaktivelemente zur Beriicksichtigung der
Auffederung von Kompressions- und Oberstempel ist Gegenstand des letzten Abschnitts von
Kapitel 3.2.5.

Die fir einen hinreichend schnellen Druckaufbau im Elastomer entscheidende Stoffeigenschaft
ist seine Kompressibilitit. Eine niedrige Kompressibilitit gewihrleistet, dass die durch den Kom-
pressionsstempel auf das Elastomer aufgebrachte Kraft tiberwiegend in den hydrostatischen
Druck im Elastomerring und nicht in eine Volumeninderung des Rings umgesetzt wird. Der li-
neare Zusammenhang zwischen dem hydrostatischen Druck in einem Elastomer und seiner auf

das Ausgangsvolumen bezogenen Volumeninderung gestaltet sich wie folgt [66]:

Al
Phydr =K 7 (13)
mit Phydr - hydrostatischer Druck
AV .
7 : auf das Ausgangsvolumen bezogene Volumenianderung
K : Kompressionsmodul

Das Kompressionsmodul K ist gemal3 der obigen Gleichung ein Mal3 fiir die Kompressibilitat
eines Werkstoffs.

Vorbereitende Simulationen des Beispielprozesses mit aktivem Dehnungsausgleich zeigen, dass
im Elastometring ein Druck von mindestens 650 N/mm? herrschen muss, um die elastische
Matrizenaufweitung vollstindig zu kompensieren (siche Kapitel 3.2.4). Fiir eine Abschitzung des
im Falle des Beispielprozesses notwendigen Kompressionsmoduls des einzusetzenden Elasto-
mers werden die Hohe des Elastomerrings zu 21 mm und der Umform- bzw. Kompressionsweg
zu 2,5 mm angenommen. Bei der Stauchung des Elastomerringes um 2,5 mm, dies entspricht
einer bezogenen Volumeninderung von 11,9%, ergibt sich gemil3 Gleichung (13) ein zum Errei-

chen eines Drucks von 650 N/mm? notwendiges Kompressionsmodul von

DPhydr 650
K= = N/mm? = 5462,18 N/mm? 14
Al 0,019 / / a9
1%

Aus dieser Abschitzung geht hervor, dass der im Falle des Beispielprozesses einzusetzende
Elastomerwerkstoff ein Kompressionsmodul in der Gréenordnung von 5500 N/mm? haben
muss, um eine hinreichend niedrige Kompressibilitit aufzuweisen. Bei diesem Kompressionsmo-
dul ist bei annihernd gleichen Umform- und Kompressionswegen eine optimale Kompensation

der elastischen Matrizenaufweitung gewihrleistet.
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Auf Basis der durchgefiihrten Abschitzung und der im Beispielprozess Kaltkalibrieren zu erwar-
tenden Betriebsbedingungen werden fiir das zu verwendende Elastomer folgende Anforderungen

formuliert:
e Hohes Kompressionsmodul (K = 5500 N/mm?),
e mechanische/dynamische Belastbarkeit bis 650 N/mm? Druck,
e FEinsetzbarkeit im Dauerbetrieb,
e niedriger Druckverformungsrest,
e gute Bestindigkeit gegen mineralische Ole und Fette,
e hoher VerschleiBwiderstand und

e hohe Temperaturbestindigkeit.

Diesem Anforderungsprofil entsprechen in hervorragender Weise sog. Polyurethan-Heil3gieBe-
lastomer-Systeme. Polyurethane dieser Art gehdren zu den leistungsfahigsten Polymerkonstrukti-
onswerkstoffen und sind schon seit den 30iger Jahren in der industriellen Anwendung. Heute
sind diese Werkstoffe beispielsweise unter den Handelsnamen VULKOLLAN und DIEPOTHAN
erhiltlich und werden vor allem in Kfz-Federelementen oder als Rollenbeldge fir z. B. Gabel-
staplerrider verbaut [59]. Im Rahmen dieser Arbeit wird der FEinsatz der Polyurethane
VULKOLLAN 60, VULKOLLAN 30, VULKOLLAN 15 und DIEPOTHAN G 74 90 00 untersucht,
welche von der Firma P + S POLYURETHAN-ELASTOMERE GMBH & Co. KG, Diepholz, zur
Verfugung gestellt werden.

Charakterisierung des mechanischen Verhaltens der zu untersuchenden Elastomere

Zur Charakterisierung des mechanischen Verhaltens der im Rahmen dieser Arbeit zu untersu-
chenden Elastomere reichen Druckversuche an zylindrischen Probekérpern zwischen zwei ebe-
nen Stauchbahnen nicht aus. Zum einen reichen die in diesen Druckversuchen erreichbaren
Driicke nicht an die in der Praxis im Elastomerring zu erwartenden Driicke heran. Zum anderen
lassen Druckversuche dieser Art die experimentelle Bestimmung der Kompressionsmoduli der zu
untersuchenden Flastomere nicht zu, da in der Probe nicht der dazu notwendige hydrostatische
Druckspannungszustand herrscht. Die Kenntnis der Kompressionsmoduli der Elastomere ist
jedoch fiir eine simulationsgestiitzte Auslegung des Prozesses mit aktivem Dehnungsausgleich
unerldsslich. Aus Ermangelung geeigneter existierender Versuchseinrichtungen wird im Rahmen
dieser Arbeit ein Modellwerkzeug zur eingehenden experimentellen Charakterisierung der zu
verwendenden Elastomere entworfen und gebaut (Abbildung 41). Das Modellwerkzeug besteht
hauptsichlich aus einem massiven Unterwerkzeug, das die zylindrische Elastomerprobe auf-
nimmt. Die Bohrung wird mit einem Dorn verschlossen, der tiber das Oberwerkzeug mittels

eines hydraulischen Druckkissens mit einer Kompressionskraft beaufschlagt wird. Die Oberfla-
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chen der die Elastomerprobe aufnehmenden Bohrung werden poliert, um mogliche Risskeime
wie Drehriefen zu eliminieren. Die mit dem Modellwerkzeug erreichbaren Driicke im Elastomer
reichen bis hinauf zu 750 N/mm?. Ho6here Dricke wiirden die Festigkeit des fiir das Modell-
werkzeug verwendeten Werkzeugstahls unter Umstidnden tberschreiten. Wahrend der Kompres-
sion des Elastomers wird die Kompressionskraft mit Hilfe eines Drucksensors am Druckkissen

gemessen. Die Aufnahme des Kompressionswegs erfolgt mittels eines Laserentfernungsmessers.

Abbildung 42 zeigt die mit Hilfe des Modellwerkzeugs experimentell bestimmten Kompressions-
moduli der zu untersuchenden Elastomere in Abhingigkeit des Kompressionswegs bei einer
maximalen Kompressionskraft von 150 kN, was einem maximalen Druck im Elastomer von
478 N/mm? entspricht. Aus Abbildung 42 geht hervor, dass VULKOLLAN G0 mit fast
5500 N/mm? das héchste Kompressionsmodul der untersuchten Elastomere besitzt, weshalb es
zur Verwendung im Kaltkalibrierwerkzeug mit aktivem Dehnungsausgleich ausgewihlt wird.

Tabelle 4 fasst die weiteren mechanischen Eigenschaften von VULKOLLAN 60 zusammen.

Wihrend der Versuche mit dem Modellwerkzeug werden drei Elastomerproben von jeder
Elastomerqualitit jeweils 10 mal mit Kompressionskriften von 100, 150 und 235 kN beauf-
schlagt, was Driicken im Elastomer von 318, 478 und 750 N/mm? entspricht (Abbildung 41).
Nach der Durchfithrung der Kompressionsversuche weisen die Elastomerproben keine erkenn-
baren dullerlichen Schiden auf. Thr mechanisches Verhalten, d.h. ihre Volumeninderung in
Abhingigkeit von der Kompressionskraft zeigt keine Abhingigkeit von der Anzahl der erfolgten

Belastungen.

3.2.3 Modellierung des Beispielprozesses

Die Modellierung des Beispielprozesses mit aktivem Dehnungsausgleich erfolgt analog zur Mo-
dellierung des Prozesses mit korrigierter konventioneller Matrize (siche Kapitel 3.1.2). Sie basiert

damit ebenfalls auf dem Sollprofil des im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Planetenrads
(Abbildung 43).

Beim Zusammenpressen des zur Kompensation der elastischen Matrizenaufweitung dienenden
Elastomerrings kommt es aufgrund der geringen Kompressionswege im Millimeterbereich (siche
Kapitel 3.2.2) nur zu geringfiigigen Dehnungen des Elastomers. Aus diesem Grund kann das
Elastomer als linear-elastisch modelliert werden. Es muss nicht auf hyperelastische Stoffgesetze
zurlckgegriffen werden, deren Anwendung bei groen Dehnungen angezeigt ist [54]. Die Be-
stimmung der fir die durchzufithrenden Simulationen notwendigen mechanischen Kennwerte

des Elastomers sind Gegenstand des Kapitels 3.2.2.

Die Kaltkalibrieroperationen erfolgen sowohl im Experiment als auch in der Simulation bei
Raumtemperatur. Ferner konnen in der Simulation aufgrund der im betrachteten
Kaltkalibrierprozess auftretenden geringen Forminderungen die durch innere und dullere

Reibung entstehende Wirme und ein eventueller Wirmetbergang zwischen den Modellteilen
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vernachlissigt werden. Die StéBelgeschwindigkeit betrigt in Experiment und Simulation
20 mm/s. Aufgrund der starren kinematischen Kopplung von Obet- und Kompressionsstempel
sind in der Simulation des Beispielprozesses mit aktivem Dehnungsausgleich die
Verfahrgeschwindigkeiten dieser beiden Werkzeugelemente gleich der St6Belgeschwindigkeit. Die
auftretende Reibung wird in der Simulation mit Hilfe des COULOMBSCHEN Reibgesetzes unter

Verwendung eines Reibkoeffizienten von 0,2 modelliert.

3.2.4 Auslegung der Elastomerkammergeometrie

Um eine vollstindige Kompensation der elastischen Matrizenaufweitung zu erzielen, muss der im
Elastomerring erzeugte hydrostatische Druck in geeigneter Weise auf die Aullenwand der Matrize
und von dort durch den Matrizengrundkorper auf die formgebenden Oberflichen der Matrize
tibertragen werden. Die Ubertragung muss so erfolgen, dass der Druck an den formgebenden
Oberflichen der Matrize den vom Werkstlick ausgehenden Kontaktdriicken in Betrag und Rich-
tung entgegengesetzt gleich ist. Die Geometrie der Elastomerkammer bestimmt dabei in ent-
scheidendem Maf3e, wie diese Ubertragung stattfindet. Aus diesem Grund ist bei der Umsetzung
des Ansatzes des aktiven Dehnungsausgleichs im Falle des Beispielprozesses die prozessspezi-

fisch optimale Geometrie der Elastomerkammer zu ermitteln.

Die Ermittlung erfolgt anhand von Simulationen des Beispielprozesses unter Verwendung von
Simulationsmodellen mit variierenden Ausfihrungen der Geometrie der Elastomerkammer. Die
einzelnen Varianten der Elastomerkammergeometrie werden auf Basis der Simulationsergebnisse
hinsichtlich ihrer Fahigkeit zur vollstindigen Kompensation der elastischen Matrizenaufweitung,

des Kraftbedarfs und der auftretenden mechanischen Belastungen der Werkzeugteile beurteilt.

Fir die Gestaltung der Elastomerkammer werden die folgenden konstruktiven Vorgaben formu-

liert, die beim Entwurf der verschiedenen zu iiberpriifenden Varianten einzuhalten sind:

e Die Kammer ist grundsitzlich leicht konisch zu gestalten, um bei einem Wechsel des
Elastomerrings in der Realitit ein leichtes Entformen zu gewihrleisten. Der Schrigungs-
winkel wird auf 1,5° festgesetzt. Hinterschneidungen sind im Hinblick auf das Entformen

grundsitzlich zu vermeiden.

e Die Winde im oberen Bereich der Elastomerkammer sind dagegen vertikal auszufithren,
um eine vollstindige Abdichtung der Elastomerkammer durch den zylindrischen Kom-

pressionsstempel zu gewihtleisten.

e Alle Kanten im Bereich der Kammer sind zu verrunden, um Spannungsspitzen im Mate-
rial zu vermeiden. Dort, wo das Einbringen eines Radius aus konstruktiven Griinden

nicht méglich ist, ist das Werkzeug radial oder axial zu teilen.
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Der den Elastomerring stiitzende Zwischenring (Abbildung 43) ist zu armieren, da auf-
grund des hohen Drucks, den der Elastomerring auf den Zwischenring und die Matrize

austbt, eine hohe Belastung des Zwischenrings zu erwarten ist.

Die Breite der Elastomerkammer wird auf 15,0 mm festgelegt (Abbildung 44). Da in der
Kammer ein quasi hydrostatischer Druck erzeugt wird, hat deren Breite keinen Einfluss
auf die Druckverteilung an ithren Winden. Die Breite der Kammer ist so klein wie mog-
lich zu wihlen, um durch eine minimale Druckfliche den Kraftbedarf zum Komprimieren
des Elastomers zu minimieren. Falls aufgrund konstruktiver Anforderungen eine grof3ere
Breite notwendig sein sollte, kann dieses ohne eine Verinderung der
Kaltkalibrierergebnisse, bis auf den entsprechend erhohten Kraftbedarf, umgesetzt

werden.

Fir die Erstellung der Varianten der Elastomerkammer ergeben sich im wesentlichen zwei zu

variierende GroBen:

Der radiale Abstand & der Elastomerkammer vom Verzahnungsbereich der Matrize be-
stimmt, wie geddmpft oder direkt der Druck im Elastomerkorper auf die Matrizengravur
wirkt. Der Abstand darf nicht zu grofl gewihlt werden, damit der Druck im Elastomer
nicht Gberwiegend in die elastische Stauchung des Matrizenwerkstoffs zwischen Gravur
und Elastomerkammer umgesetzt wird. Ein zu kleiner Abstand fiithrt zu einem zu grof3en

Steifigkeitsverlust der Matrize.

Im Beispielprozess mit korrigierter konventioneller Matrize kénnen die auftretenden
Flankenlinienabweichungen nicht durch die Korrektur der formgebenden Werkzeugober-
flichen kompensiert werden (siche Kapitel 3.1.5). Deshalb kommt der Reduzierung der
Flankenlinienabweichungen bei der Umsetzung des Konzepts des aktiven Dehnungsaus-
gleichs besondere Bedeutung zu. Um den Einfluss der Elastomerkammergeometrie auf
die Flankenlinienabweichungen zu untersuchen, werden die vertikale Llage und Hoéhe der
Kammer variiert. Durch die Variation der vertikalen Lage und Héhe der Kammer kann
die Angriffslinie der aus dem hydrostatischen Druck im Elastomer resultierenden Linien-
last auf die AuBBenwand der Matrize eingestellt werden. Die Angriffslinie kann so gelegt
werden, dass das entstehende, auf die Matrize wirkende Moment eine Verkippung der
Matrizenwand und dadurch eine sekundire Umformung des Zahnrads in radialer Rich-
tung zur Folge hat. Diese sekundire Umformung wiirde der Ausbildung der im Prozess
mit korrigierter konventioneller Matrize festgestellten Konizitit des Zahnrads entgegen-

wirken und so das Entstehen von Flankenlinienfehlern verhindern.

Zur Ermittlung der fiir den Beispielprozess am besten geeigneten Elastomerkammergeometrie

werden 12 Simulationsmodelle mit verschiedenen Ausfithrungen der Elastomerkammer erstellt.

Dazu wird der radiale Abstand & zwischen Matrizengravur und Elastomerkammer schrittweise

von 15 mm auf 20 mm, 25 mm und 30 mm erhoht. Fur die vertikale Lage der Elastomerkammer

relativ zur Matrizengravur kommen drei verschiedene Varianten in Frage (Abbildung 44). Fir die



Theoretische Untersuchungen zur Kompensation der elastischen Matrizenaufweitung 45

sich daraus ergebenden 12 unterschiedlichen Ausfithrungen der Elastomerkammer werden spezi-
fische Simulationen zur Identifikation der fur den aktiven Dehnungsausgleich am besten geeig-
neten Variante durchgefiihrt. Die dabei verwendete Geometrie des zu kaltkalibrierenden
Planetenrads entspricht der im Rahmen der Auslegung des Prozesses mit korrigierter
konventioneller Matrize verwendeten. Zunichst wird bei diesen Simulationen nur der
Umformvorgang simuliert, wobei sich die Matrize aufgrund des Innendrucks elastisch nach
auflen aufweitet (Abbildung 45, links). Der Elastomerring wird dabei noch nicht mit einer
Kompressionskraft beaufschlagt. Im zweiten Schritt wird der Elastomerkorper komprimiert,
wobei der ansteigende Druck im Elastomerkorper die Matrizengravur wieder radial nach innen
driickt (Abbildung 45, rechts). Ist die elastische Aufweitung der Matrizengravur gegentiber der
Ausgangslage minimiert, ist das Ziel der Kompensation der elastischen Matrizenaufweitung

erreicht.

Die durchgefithrten Simulationen weisen Variante 21 mit einem Abstand von 20,0 mm zwischen
Matrizengravur und Elastomerkammer als die am besten fiir den Beispielprozess geeignete Vari-
ante aus. Diese Geometrie ermoglicht es, die elastische Matrizenaufweitung mit einem Minimum
an notwendiger Kompressionskraft vollstindig zu kompensieren. Ferner kann die Matrizenwand
zeitgleich derart verkippt werden, dass radiale Verschiebungen von -0,032 mm an der oberen,
dem Oberstempel zugewandten Kante und +0,060 mm an der unteren Kante der Matrize erzielt
werden kénnen. Diese Werte liegen in der Groenordnung der maximalen Profilabweichungen in
den Stirnschnitten A und E des mit der korrigierten konventionellen Matrize kaltkalibrierten
Zahnrads (Abbildung 29), was die Realisierung der oben beschriebenen sekundiren Umformung

zur Verhinderung von Flankenlinienfehlern ermdéglichen sollte.

3.2.5 Ermittlung der optimalen Verfahrwege der Werkzeugaktivelemente und der

optimalen Werkzeugkorrektur

Ermittlung der Verfahrwege der Werkzeugaktivelemente und der Werkzeugkorrektur ohne

Beriicksichtigung der Auffederung von Oberstempel und Kompressionsstempel

Den ersten Schritt der simulationsgestiitzten Ermittlung der optimalen Verfahrwege der
Werkzeugaktivelemente und optimalen Werkzeugkorrektur bildet die iterative Ermittlung des auf

den Umformweg bUmf abgestimmten Kompressionswegs bKowpr (Abbildung 46). Dabei
bleiben die elastischen Auffederungen von Ober- und Kompressionsstempel zunichst

unberticksichtigt. Den Startpunkt der iterativen Ermittlung von bKompr bildet im Falle des

Beispielprozesses eine Simulation des Kaltkalibriervorganges, in der nur die Prozessphase der
Umformung betrachtet wird (Abbildung 46a). Die in dieser ersten und allen weiteren

Simulationen verwendete Geometrie des zu kaltkalibrierenden Planetenrads entspricht der im
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Rahmen der Auslegung des Beispielprozesses mit korrigierter konventioneller Matrize
verwendeten. Ferner entspricht das Verzahnungsprofil der Matrize in dieser ersten Simulation
dem Sollprofil des umzuformenden Zahnrads, der Kaltkalibriervorgang und die Kompression
des Elastomers beginnen gleichzeitig. Ober- und Kompressionsstempel werden bedingt durch
ihre kinematisch starre Kopplung mit der gleichen Geschwindigkeit verfahren und erreichen zum

gleichen Zeitpunkt ihren jeweiligen unteren Totpunkt. Der Umformvorgang gilt als

abgeschlossen und der Umformweg /]Umf als zuriickgelegt, wenn es auf der gesamten

Oberfliche der Matrizengravur zum Kontakt zwischen Werkstiick und Matrize und damit zu
vollstindiger Formfillung gekommen ist. Zu diesem Zeitpunkt erfolgt die Anpassung des
Drucks im Elastomer mit dem Ziel der Minimierung der elastischen Matrizenaufweitung. Ist die
Matrizenkontur durch den Matrizeninnendruck aufgeweitet, d. h. tber ihre Sollkontur hinaus

nach auflen verschoben, reichen der Gegendruck im Elastomer und damit der zunichst

willkiirlich gesetzte Kompressionsweg bKowpr nicht aus, um die elastische Matrizenaufweitung

zu kompensieren. Die Simulation wird beendet und eine Folgesimulation mit erhohtem

Kompressionsweg bKowpr gestartet (Abbildung 46b). Bedingt durch die vorgesehene starre

kinematische Kopplung von Ober- und Kompressionsstempel kann 4 Kompr DUt dadurch erhoht

werden, dass schon vor dem Beginn des Kaltkalibriervorgangs mit der Kompression des
Elastomers begonnen wird. Analog dazu ist zu einem spiteren Zeitpunkt mit der Kompression
des Elastomerkorpers zu beginnen, wenn die Matrizengravur am Ende des Umformvorgangs
durch einen zu hohen Druck im Elastomer nach innen verschoben ist. Die Anpassung des Zeit-

punktes des Kompressionsbeginns erfolgt im realen Kaltkalibrierprozess durch die Anpassung

des Kompressionsweges 4 Kompr durch eine geeignete Anzahl von Adapterringen zwischen dem
Elastomer und dem Kompressionsstempel (siche Kapitel 4.2.4).

Nach der Minimierung der elastischen Matrizenaufweitung durch die Ermittlung des auf den

Umformweg /7Umf abgestimmten Kompressionswegs bKompr erfolgt die Simulation des

gesamten Umformprozesses mit den Prozessphasen Zuriickfahren des Oberstempels und Aus-
stoBen des Werkstiicks (Abbildung 46c). Die Verzahnungsabweichungen des kaltkalibrierten
Zahnrads werden im Anschluss an die Simulation unter Verwendung des im Rahmen dieser
Arbeit entwickelten Verfahrens zur Ermittlung von Bauteilabweichungen und der Generierung
von korrigierten formgebenden Oberflichen auf Basis von Simulationsergebnissen (sieche Kapitel
3.1.3) bestimmt (Abbildung 46d). Auf der Basis der tber der Verzahnungsbreite gemittelten
Profilabweichungen wird ebenfalls unter Anwendung dieses Verfahrens eine Korrektur der
formgebenden Matrizenoberflichen vorgenommen (Abbildung 46¢). Ziel dieser Korrektur ist die
Kompensation der Restprofilabweichungen, die vor allem durch die elastische Stauchung der
Zihne der Innenverzahnung der Matrize wihrend der Umformung auftreten. Die Stauchung der
Matrizenzahne zwischen Werkstiick und Matrizengrundkorper kann nicht allein durch den akti-

ven Dehnungsausgleich ausgeglichen werden. Dartiber hinaus werden mit der Werkzeugkorrek-
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tur auch die aus der Werkstiickriickfederung und einer gegebenenfalls stattfindenden sekundiren
Plastifizierung des Werkstiickwerkstoffes resultierenden Abweichungen kompensiert. Abschlie-
Bend erfolgt die Simulation aller Prozessphasen, nach der die Verzahnungsabweichungen des
kaltkalibrierten Zahnrads nochmals ausgewertet werden. Werden die angestrebten Toleranzen er-
reicht, sind Werkzeuggeometrie und -verfahrwege, zunichst unter Vernachlidssigung der

elastischen Auffederung von Ober- und Kompressionsstempel, optimal ausgelegt.

Mit Hilfe der geschilderten iterativen Vorgehensweise wird fiir den Beispielprozess ein notwendi-

ger Kompressionsweg von  bKgyp, =2,3mm identfiziert, der cine Kompensation der

auftretenden Matrizenaufweitung ermoglicht. Der Vergleich mit dem ebenfalls ermittelten not-

wendigen Umformweg von /ﬂUmf = 1,8 mm zeigt, dass der Elastomerring zur optimalen

Kompensation der elastischen Matrizenaufweitung um bereits 0,5 mm gestaucht sein muss, ehe
der Oberstempel das zu kaltkalibrierende Planetenrad beriihrt und die Umformung beginnt. Dies
bedeutet, dass zum Kaltkalibrieren des Zahnrads Ober- und Kompressionsstempel im realen

Beispielprozess um
hos = hgs = bUmf =18 mm (15)
verfahren werden miissen. Ferner ist ein Adapterring mit der Dicke
5 Adapter = bKompr - /]Umf =23 mm - 1,8 mm = 0,5 mm (16)

erforderlich, um die zur Kompensation der elastischen Matrizenaufweitung notwendige Stau-

chung des Elastomerringes um den notwendigen Kompressionsweg bKowpr = 2,3 mm zeitge-
recht zu gewihrleisten.

Abbildung 47 zeigt die absoluten Profilabweichungen in den funf Stirnschnitten A bis E eines

unter Verwendung des notwendigen Kompressionswegs  /Kgypr = 2,3 mm  kaltkalibrierten

Zahnrads. Die dabei eingesetzte Matrize ist noch nicht zum Ausgleich der Restprofil-
abweichungen korrigiert. Im Profilprifbereich (Abbildung 22a) zwischen Knoten 7 und Knoten
24 betrigt die maximale Abweichung vom Sollprofil lediglich 0,015 mm, dartber hinaus fallen die
Kurvenverliufe der finf Stirnschnitte A bis E in diesem Bereich annihernd zusammen, was
darauf hindeutet, dass auftretende Flankenlinienfehler mit Hilfe des aktiven Dehnungsausgleichs
wirksam kompensiert werden konnen. Auf Basis der gemittelten Restprofilabweichungen wird
eine Korrektur der formgebenden Oberflichen der Matrize durchgefiihrt, was zu den in
Abbildung 48 dargestellten Profilabweichungen in den funf Stirnschnitten A bis E fihrt. Aus
Abbildung 48 geht hervor, dass die Abweichungen aller Stirnschnitte A bis E des kaltkalibrierten
Zahnrads Gber den gesamten Profilprifbereich auf einen Bereich von 0,005 mm minimiert
werden konnen. Damit werden sowohl die Profil- als auch die Flankenlinienabweichungen

minimal.
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Eine weitere Iteration der Werkzeugkorrektur fithrt zu keiner weiteren Verbesserung, da der
durch die Diskretisierung von Werkstiick und Sollprofil bedingte Fehler bei der Erstellung der
Simulationsmodelle im Bereich der Evolvente etwa 0,001 mm betrigt. Bei noch auftretenden
Profilabweichungen von weniger als 0,005 mm hat dieser Fehler einen Anteil von tiber 20 % an
der Gesamtabweichung, so dass bei einer weiteren Senkung der Verzahnungsabweichungen die
erzielten Ergebnisse zunehmend unsicher werden. Die Ermittlung der Verfahrwege der
Werkzeugaktivelemente und der Werkzeugkorrektur ist damit bis auf die Korrektur der
Verfahrwege zur Berticksichtigung der Auffederung von Oberstempel und Kompressionsstempel

abgeschlossen.

Korrektur der Verfahrwege der Werkzeugaktivelemente zur Beriicksichtigung der Auffederung
von Oberstempel und Kompressionsstempel

Die im Beispielprozess zum Kaltkalibrieren des Planetenrads notwendige Umformkraft hat mit

einem Wert von FUmf: 1512 kN ebenso wie die zum Zusammenpressen des Elastomers

notwendige Kompressionskraft von FKowpr = 2869 kN eine GroBenordnung (siche Kapitel

3.2.8), die eine substanzielle Auffederung, d.h. elastische Verformung des Ober- bzw. des
Kompressionsstempels zur Folge hat. Abbildung 49 zeigt das Ergebnis einer linear-elastischen
Belastungsanalyse des Oberstempels, dessen axialsymmetrisches Modell mit der notwendigen

Umformkraft FUmf =F 'y max = 1512kN in axialer Richtung beaufschlagt wird. Die

Simulationsergebnisse zeigen, dass der Stempel um ca. # y,max,08 = 1,6 mm auffedert, d. h.
sich in axialer Richtung verkirzt. Analoge Ergebnisse zeigt eine linear-elastische

Belastungsanalyse des Kompressionsstempels, dessen ebenfalls axialsymmetrisches Modell mit

der notwendigen Kompressionskraft von FKo;ﬁpf =F 'y max = 2809 kN  belastet wird

(Abbildung 50). Der Kompressionsstempel federt trotz der hoheren Belastung nur um
"y max,Ks = 0,316 mm auf, was auf seine im Vergleich zum Oberstempel grof3ere
Querschnittsfliche senkrecht zur Belastungsrichtung zuriickzuftihren ist. Wiirden unter
Vernachlissigung  dieser im  Prozess  auftretenden  Auffederungen  Ober-  und
Kompressionsstempel zum Kaltkalibrieren des Zahnrads, wie im vorangegangenen Abschnitt der

Arbeit angegeben, um

hos = hKs :bUmf =1,8 mm (17)
verfahren, wiirde sich ein unbefriedigendes Kaltkalibrierergebnis einstellen. Der notwendige Um-
formweg /i, und der notwendige Kompressionsweg hKyy,pr wirden in diesem Fall aufgrund

der Auffederungen von Ober- und Kompressionsstempel nicht erreicht. Aus diesem Grund ist

eine Korrektur des notwendigen Umformwegs bUmf und des notwendigen Kompressionswegs
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/JKOM]W um die Betrige der jeweiligen Auffederungen notwendig. Der korrigierte notwendige

Umformweg ergibt sich zu
bUmf,/éorr = /7Umf 4y mase,05 = 1,8 mm + 1,6 mm = 3,4 mm (18)
und der korrigierte notwendige Kompressionsweg zu
bKO/%])}",/éOW = bKowpr 4y max,KS = =23 mm + 0,3 mm = 2,6 mm (19)

Durch die Korrektur ergibt sich im Realprozess die Notwendigkeit eines neuen Adapterringes
mit der korrigierten Dicke

S Adapter ,korr = bKowpr,/éoW - bUmf,/éorr = 2,6 mm — 3,4 mm = -0,8 mm (20)

Der sich so ergebende negative Wert fiir die Dicke des Adapterrings bedeutet, dass im vorliegen-
den Fall kein Adapterring notwendig ist. Es ist vielmehr erforderlich, die urspriinglich vorgese-
hene Hohe des Anschlagrings des Mechanismus zur Erzeugung des Gegendrucks im Elastomer
(sieche Kapitel 4.2.4) um 0,8 mm zu verringern. Abbildung 51 zeigt die korrigierten Verfahrwege

der Werkzeugaktivelemente.

3.2.6 Deformationsverhalten des Werkstiicks und der Matrize mit aktivem

Dehnungsausgleich im Beispielprozess

Effekt des aktiven Dehnungsausgleichs auf die Werkstickabweichungen bei Prozessende

Die bei Verwendung des Kaltkalibrierwerkzeugs mit aktivem Dehnungsausgleich mit optimalen
Verfahrwegen der Werkzeugaktivelemente und optimaler Werkzeugkorrektur auftretenden
Profilabweichungen in den finf Stirnschnitten A bis E sind Gegenstand von Abbildung 48. Wie
in Kapitel 3.2.5 ausgeftihrt, konnen die Profilabweichungen der Stirnschnitte Giber den gesamten
Profilprifbereich auf einen Bereich von # 0,005 mm minimiert werden, was sowohl eine

Minimierung der Profil- als auch der Flankenlinienabweichungen darstellt.

Entwicklung der Werkstuckabweichungen im Prozessverlauf

Abbildung 52 zeigt die Profilabweichungen des in der Matrize mit aktivem Dehnungsausgleich
umgeformten Zahnrads in den finf Stirnschnitten A bis E in den verschiedenen Phasen des Um-
formprozesses. Die formgebenden Oberflichen der Matrize sind zum Ausgleich der Restpro-
filabweichungen korrigiert. Am Ende des Umformvorgangs, der Oberstempel befindet sich in
seinem unteren Totpunkt, weicht das Istprofil in allen Stirnschnitten um etwa 0,01 mm nach

auflen vom Sollprofil ab. Beim Zuriickfahren des Oberstempels fillt der Innendruck in der
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Matrize ab, so dass Werkstiick und Matrize nach innen zuriickfedern. Zeitgleich wird aufgrund
der starren kinematischen Kopplung von Ober- und Kompressionsstempel der Kompressions-
stempel zuriickgefahren, was zu einer Entlastung des Elastomers fithrt und der Matrize ermdog-
licht, ebenfalls nach aulen zuriickzufedern. Diese nach auflen gerichtete Riickfederungskompo-
nente begrenzt die radial nach innen gerichtete Komponente auf etwa 0,02 mm. Dabei wird das
Werkstiick leicht in der Matrize verspannt, so dass die Istprofile um etwa 0,01 mm nach innen
vom Sollprofil abweichen. Nach dem Ausstolen federt das Werkstiick nach auBlen zurtick, so

dass sich die Werkstickkontur um 0,01 mm nach aullen verschiebt.

Wihrend aller drei Phasen des Kaltkalibriervorgangs liegen die Istprofile in den Stirnschnitten A
bis E im Bereich der Evolvente nahezu tbereinander, was auf eine erfolgreiche Kompensation
der Flankenlinienabweichungen hindeutet. Eine Ausbildung von riickfederungsbedingten Abwei-
chungen findet im Gegensatz zum Prozess mit korrigierter konventioneller Matrize nicht statt.
Lediglich im Bereich des Zahnful3es ergeben sich Abweichungen zwischen den Kurven von bis
zu 0,05 mm, was darauf zurlickzufihren ist, dass das Werkstiick im unteren Bereich des Zahn-
rads durch die Reibung am Matrizengrund in der Bewegung nach auBlen gehemmt wird, so dass

in diesem Bereich das Sollprofil nicht erreicht wird.

Effekt des aktiven Dehnungsausgleichs auf die elastische Aufweitung der Matrize

Gegenstand von Abbildung 53 ist die Gegentberstellung der simulationsgestiitzt ermittelten
maximalen elastischen Aufweitungen der Kaltkalibriermatrize des Werkzeugsystems mit aktivem
Dehnungsausgleich und der korrigierten konventionellen Kaltkalibriermatrize. Die grof3ten elasti-
schen Aufweitungen der Matrizen sind in den Bereichen der Zahnkopfe der Matrizenzihne fest-
zustellen. Die Matrize mit aktivem Dehnungsausgleich weitet sich in diesen Bereichen radial
maximal um 0,057 mm auf, wihrend sich die konventionelle Matrize um bis zu 0,177 mm auf-
weitet. Dies entspricht einer Reduktion der elastischen Matrizenaufweitung im Zahnkopfbereich
der Matrizenzihne durch den aktiven Dehnungsausgleich um 68%. Im ZahnfuBbereich der
Matrizenzahne weitet sich die Matrize mit aktivem Dehnungsausgleich nur um 0,03 mm auf, die
radiale Aufweitung in diesem Bereich im Falle der konventionellen Matrize liegt bei 0,16 mm.
Damit ergibt sich durch den aktiven Dehnungsausgleich fiir den Zahnful3bereich der Matrizen-

zihne eine Reduktion der elastischen Matrizenaufweitung um 82%.

3.2.7 Im Beispielprozess theoretisch erreichbare Verzahnungsgenauigkeiten

Die fiir die Beispielprozesse mit korrigierter konventioneller Matrize und mit aktivem Dehnungs-
ausgleich ermittelten theoretisch auftretenden Profilabweichungen sind in Abbildung 54
gegentibergestellt, die theoretisch auftretenden Flankenlinienabweichungen in Abbildung 55. Die
dort fiir den Beispielprozess mit aktivem Dehnungsausgleich dargestellten Verzahnungsabwei-

chungen ergeben sich aus den in Abbildung 56 und Abbildung 57 dargestellten simulationsge-
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stiitzt ermittelten Istprofilen und Istflankenlinien des Fertigteils. Abbildung 56 illustriert dartiber
hinaus die Ermittlung der theoretisch auftretenden Profilabweichungen nach [18] fir das Beispiel
des Stirnschnitts C aus dem entsprechenden Istprofil des Fertigteils (vgl. Abbildung 23). In
Abbildung 57 ist analog die Ermittlung der theoretisch auftretenden Flankenlinienabweichungen
nach [18] fir die Kopf-Flankenlinie aus der entsprechenden Istflankenlinie des Fertigteils (vgl.
Abbildung 23) dargestellt.

Aus Abbildung 54 geht hervor, dass sich die theoretisch auftretenden Profil-Formabweichungen
mit Hilfe des Konzepts des aktiven Dehnungsausgleichs im Vergleich zur korrigierten konventi-
onellen Matrize um den Faktor 2 bis 3 reduzieren lassen. Ahnliches gilt fiir die theoretisch auf-
tretenden Profil-Winkel- und Gesamtabweichungen, die mit Hilfe des aktiven Dehnungsaus-
gleichs um den Faktor 3 bis 5 gesenkt werden koénnen. In Abbildung 55 zeigt sich die
Wirksamkeit des aktiven Dehnungsausgleichs hinsichtlich der Reduzierung der theoretisch auf-
tretenden Flankenlinienabweichungen. Wihrend die Flankenlinien-Formabweichungen nach der
Implementierung des Konzepts des aktiven Dehnungsausgleichs auf ihrem niedrigen Niveau
verbleiben, kann mit Hilfe des aktiven Dehnungsausgleichs eine Reduzierung der Flankenlinien-

Winkel- und Gesamtabweichungen um den Faktor 5 bis 6 erzielt werden.

3.2.8 Prozessgroflen im Beispielprozess

Die Kompensation der elastischen Matrizenaufweitung durch den aktiven Dehnungsausgleich
fihrt dazu, dass sich der zum Kaltkalibrieren des Planetenrads erforderliche Umformweg auf
1,8 mm, gegentiber 2,3 mm im Falle des Kaltkalibrierprozesses mit korrigierter konventioneller
Matrize, reduziert. Im unteren Totpunkt des Oberstempels ergibt sich eine maximale Umform-

kraft von 1512 kN, im Gegensatz zu 1656 kN im Falle der korrigierten konventionellen Matrize
(Abbildung 58).

Die fiir die Matrize mit aktivem Dehnungsausgleich ermittelten geringeren Werte fir Umform-
weg und Umformkraft sind auf die Unterbindung der elastischen Matrizenaufweitung durch den
aktiven Dehnungsausgleich zurtickzufithren (Abbildung 53). Die Unterbindung der Matrizenauf-
weitung fiuhrt dazu, dass sich das Volumen der Matrizenkavitit nicht wie im Falle der korrigierten
konventionellen Matrize wihrend der Umformung vergroert. Bei gleichem Werkstiickvolumen
ist deshalb im Falle der Matrize mit aktivem Dehnungsausgleich die Formfillung friher und da-
mit bei geringeren Werten des Umformwegs und der Umformkraft erreicht als bei der korrigier-

ten konventionellen Matrize.

Der Verlauf der zur Kompression des Elastomers notwendigen Kraft ist in Abbildung 59 darge-
stellt. Wihrend des Umformvorgangs steigt diese Kraft nahezu linear auf den Maximalwert von

2869 kN an. Beim Zuriickfahren des Kompressionsstempels fillt sie ebenfalls linear wieder ab.

Die maximale Kraft im Unterstempel von etwa 930 kN wird am Ende des Umformvorgangs

erreicht (Abbildung 60). Diese Kraft fillt beim Zuriickfahren des Oberstempels stark ab. Zu Be-



52 Theoretische Untersuchungen zur Kompensation der elastischen Matrizenaufweitung

ginn des Aussto3vorgangs muss die Haftreibung zwischen Werkstiick und Matrize iberwunden

werden, wozu maximal 215 kN erfordetlich sind.

Der Verlauf der SchlieBkraft wihrend des gesamten Kaltkalibrierprozesses ist in Abbildung 61
dargestellt. Die maximale Kraft von 480 kN ergibt sich zu Beginn des Zurtickfahrens des
Oberstempels.

Die wichtigsten ProzessgroB3en sind in Tabelle 5 zusammengefasst.

3.2.9 Auslegung der formgebenden Werkzeugteile fiir den Beispielprozess

Die Geometrien der notwendigen formgebenden Werkzeugteile werden wie im Falle des Prozes-
ses mit korrigierter konventioneller Matrize aus den fir die durchgefithrten Simulationen
entwickelten FEM-Modellen abgeleitet. Die zur Kompensation der Restprofilabweichungen si-
mulationsgestiitzt korrigierte Verzahnungskontur der Matrize (siche Kapitel 3.2.5) wird in das zur
Konstruktion der Werkzeuge verwendete CAD-System importiert und die Kaltkalibriermatrize

basierend auf dieser Kontur konstruiert.

Die Auswahl der zu verwendenden Werkzeugwerkstoffe bei der Auslegung der formgebenden
Werkzeugteile erfolgt wie im Falle des Prozesses mit korrigierter konventioneller Matrize auf
Basis der simulationsgestiitzt ermittelten Belastungen der jeweiligen Werkzeugteile. Die Werk-

zeugwerkstoffauswahl ist in Tabelle 6 zusammengefasst.

Im Falle des Beispielprozesses mit aktivem Dehnungsausgleich wird nicht die Matrize, sondern
der den Elastomerring stitzende Zwischenring armiert. Der Armierungsverband, dessen Ausle-
gung ausschlief3lich simulationsgestiitzt erfolgt, wird mit einem einzelnen Armierungsring aus-
gestattet. Die Bohrung der Armierung und die Aullenwand des Zwischenrings werden konisch
ausgefiihrt und der Armierungsverband durch Einpressen des Zwischenrings in die Armierung

gefiigt.
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4 Aufbau der Versuchseinrichtungen fiir die experimentellen
Untersuchungen zur Kompensation der elastischen

Matrizenaufweitung

4.1 Auslegung des Prizisionsschmiedeprozesses zur Herstellung des zu

kaltkalibrierenden Planetenrads

4.1.1 Verwendete Werkzeugtechnologie

Bei der Herstellung der spiter zu kaltkalibrierenden Planetenrider wird auf ein bereits
existierendes Werkzeugsystem zum Prizisionsschmieden von Zahnridern zuriickgegriffen, bei
dem lediglich die formgebenden Werkzeugkomponenten an die neue Umformaufgabe angepasst
werden miussen. Abbildung 62 zeigt den prinzipiellen Aufbau dieses von WESTERKAMP
entwickelten Werkzeugsystems [78]. Das Werkzeugsystem ist modular aufgebaut und besteht im
wesentlichen aus einem Oberstempel, einem Unterstempel, der auch als Auswerfer dient, und
einer verzahnten Matrize, die sich tber Federelemente in einem Fihrungsgestell auf dem
Pressentisch  abstiitzt. Der Oberstempel ist am Pressenstof3el befestigt, wihrend der
Unterstempel koaxial zur Matrize und wihrend der Umformung ortsfest angeordnet ist. Das
Rohteil wird in die Matrize eingelegt und ruht bis zum Beginn der Umformung auf dem
Unterstempel. Mit Beginn des Arbeitshubes senkt sich der Stéf3el nach unten, der Oberstempel
setzt auf die Matrize auf und schlief3t das Werkzeug. Matrize und Oberstempel bewegen sich nun
gemeinsam abwirts. Hierbei werden die Federpakete, auf denen die Matrize gelagert ist,
komprimiert und erzeugen so den notwendigen SchlieBdruck wihrend der Umformung. Durch
die gemeinsame Relativbewegung von Oberstempel und Matrize findet eine Stauchung des
Werkstiickes auf dem Unterstempel statt und der Werkstoff flieBt in radialer Richtung in die
verzahnte Gravur. Wihrend des StoBelrickhubes bewegt sich die Matrize mit dem
geschmiedeten Zahnrad durch die Federenergie der SchlieBfedern in ihre Ausgangslage zuriick.
Nach erfolgtem Riickhub wird der Unterstempel durch den maschinenseitigen Tischauswerfer

gegen das geschmiedete Zahnrad gefahren und st683t das Rad in einer linearen Bewegung aus.
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4.1.2 Simulationsgestiitzte Prozessauslegung

FlieStechnische Optimierung der Vorverzahnung des zu kaltkalibrierenden Planetenrads

Vor der eigentlichen Auslegung des Prizisionsschmiedeprozesses zur Herstellung der spiter zu
kaltkalibrierenden Planetenrader erfolgt zunichst eine simulationsgestiitzte flieStechnische
Optimierung der Geometrie der Vorverzahnung des spiter zu kaltkalibrierenden Planetenrads.
Aus der Literatur ist bekannt, dass es fur eine Minimierung der Umformkrifte bei der
umformenden Herstellung von Zahnridern vorteilhaft ist, den Stofffluss derart zu optimieren,
dass der Werkstiickwerkstoff wihrend der Umformung die formgebenden Werkzeugoberflichen
Gberall zum gleichen Zeitpunkt erreicht [42]. Die im Rahmen dieser Arbeit verwendete,
hinsichtlich des Stoffflusses im Kaltkalibrierprozess optimierte Vorverzahnungskontur des spiter
zu kaltkalibrierenden Planetenrads (Abbildung 4b) wird iterativ ermittelt. Dazu wird in einer
vereinfachten Simulation des Kaltkalibrierprozesses mit konventioneller Matrize die Vorverzah-
nungskontur so lange gezielt angepasst, bis der Werkstiickwerkstoff die formgebenden Werk-
zeugoberflichen tberall zum gleichen Zeitpunkt erreicht und so ein Minimum der notwendigen
Umformkraft erzielt wird. Aufgrund der flieStechnischen Optimierung entspricht die Vorverzah-

nung nicht den GesetzmiBigkeiten einer Evolventenverzahnung.

Modellierung des Prizisionsschmiedeprozesses

Die Auslegung des Prizisionsschmiedeprozesses zur Herstellung des spiter zu kaltkalibrierenden
Planetenrads erfolgt simulationsgestiitzt. Das verwendete Simulationsmodell wird basierend auf
dem Sollprofil der zuvor simulationsgestiitzt hinsichtlich des Stoffflusses im Kaltkalibrierprozess
optimierten Vorverzahnung des Planetenrads aufgebaut (Abbildung 63). Aufgrund der zyklischen
Symmetrie des Planetenrads braucht in der Simulation, die Verwendung geeigneter
Symmetrierandbedingungen vorausgesetzt, nur ein 20°-Segment des Zahnrads, bzw. nur ein
Zahn betrachtet zu werden. Die thermisch-mechanisch gekoppelten Finite-Element-Simulationen
zur Auslegung des Prizisionsschmiedeprozesses zur Herstellung der spater zu kaltkalibrierenden
Planetenrider werden unter Verwendung des Programmsystems FORGE 3 Version 6.1, einem
Finite-Element-Programm  speziell fir die Simulation von Massivumformprozessen,
durchgefiihrt.

Das Werkstiick wird mit dreidimensionalen deformierbaren linearen Tetraederelementen ver-
netzt, wihrend die Werkzeuge mit dreidimensionalen starren Dreieckselementen modelliert wer-
den. Die mittlere Elementkantenlinge des Werkstiicks betrigt im Bereich der Ausbildung der
Verzahnung 0,5 mm. Das Materialverhalten des Werkstiicks aus dem Werkstoff 16MnCr5
beschreibt ein viskoplastisches Materialgesetz, die notwendigen FlieBkurven werden [21] ent-

nommen.
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Die Temperatur des Rohteils wird analog zum Experiment auf 1250°C festgelegt, wihrend die
Werkzeuge eine Temperatur von 20°C erhalten. Die StéBelgeschwindigkeit betrigt in Experiment
und Simulation 250 mm/s. Die Reibung wird in der Simulation mit Hilfe des Reibfaktorgesetzes
unter Verwendung eines Reibfaktors von 0,45 modelliert. Die tbrigen in den Simulationen

verwendeten Werkstoff- und Prozessparameter sind Tabelle 7 zu entnehmen.

Korrektur der formgebenden Werkzeugoberflichen zur Kompensation der
Werkstiickschrumpfung

Die Auslegung eines Prazisionsschmiedeprozesses eines verzahnten Bauteils erfordert die Kor-
rektur der formgebenden Werkzeugoberflichen zur Kompensation der abkiihlungsbedingten
Werkstiickschrumpfung ~ nach ~ der  Umformung. Eine  Vernachlissigung  der
Werksttickschrumpfung bei der Prozessauslegung fihrt zu Fertigteilen mit erheblichem Unter-
maf} [80]. Aus diesem Grund wird eine Korrektur der formgebenden Werkzeugoberflichen mit
dem Ziel der Kompensation der Werkstiickschrumpfung durchgefiihrt.

Die iterative Ermittlung der korrigierten Geometrien der formgebenden Werkzeugoberflichen
beginnt mit einer Simulation des Prizisionsschmiedeprozesses unter Verwendung von Werk-
zeugmodellen, deren formgebende Oberflichen der Sollgeometrie der Vorverzahnung des
Planetenrads entsprechen. Im Anschluss an die Simulation von Umformung und Abkiihlung
werden die uber der Verzahnungsbreite gemittelte Profilabweichung der Vorverzahnung des
spater zu kaltkalibrierenden Planetenrads und die ebenfalls tiber der Verzahnungsbreite gemittelte
Abweichung des Durchmessers der Zahnradbohrung bestimmt. Auf Basis der so ermittelten
Abweichungen erfolgt eine Korrektur der formgebenden Werkzeugoberflichen analog zu der im
Rahmen dieser Arbeit optimierten Vorgehensweise zur Korrektur der formgebenden
Werkzeugoberflichen zur Kompensation der elastischen Matrizenaufweitung (siche Kapitel 3.1).
Abbildung 64 und Abbildung 65 stellen die auf diese Weise korrigierten Konturen der

formgebenden Werkzeugoberflichen und die entsprechenden Sollkonturen der Vorverzahnung

des spater zu kaltkalibrierenden Planetenrads gegentiber.

4.1.3 Prozessgréflen

Abbildung 66 zeigt die im Rahmen der simulationsgestiitzten Prozessauslegung ermittelten
voraussichtlichen Prozesskrifte im Prazisionsschmiedeprozess zur Herstellung der spiter zu
kaltkalibrierenden Planetenrdder. Dargestellt sind die Verldufe der auf den Unterstempel
wirkenden Kraft, die die eigentliche Umformkraft darstellt, und die Verliufe der auf Matrize und
Oberstempel wirkenden Krifte. Im Rahmen der Auslegungssimulationen werden Oberstempel

und Matrize synchron mit der StéBelgeschwindigkeit » ¢ =250 mm/s auf den ortsfesten

Unterstempel zubewegt (Abbildung 606, links), was eine realititsgetreue Abbildung des
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Umformvorgangs gewihrleistet und die jeweiligen Vorzeichen der ermittelten Prozesskrifte
erklirt. Aus den Simulationsergebnissen geht hervor, dass eine Umformkraft von ca.

FUmf = 700 bis 800 kN zu erwarten ist.

4.1.4 Auslegung der formgebenden Werkzeugteile

Die Werkstoffauswahl fir die neu anzufertigenden formgebenden Werkzeugteile fur den Prizisi-

onsschmiedeprozess (Abbildung 67) ist in Tabelle 8 zusammengefasst.

Bei der Auslegung des Armierungsverbandes wird auf eine einfache Ausfiihrung mit einem
Armierungsring zurickgegriffen. Die Auslegung des Armierungsverbandes erfolgt auf Basis der
Simulationsergebnisse nach der Richtlinie [77], deren Gegenstand die Auslegung vorgespannter
Werkzeuge fiir die Kaltmassivumformung ist. Die Bohrung der Armierung und die Auflenwand
der Matrize werden zylindrisch ausgefithrt und der Armierungsverband durch Aufschrumpfen

der Armierung auf die Matrize gefugt.

4.2 Konstruktion des Werkzeugsystems zum Kaltkalibrieren von

Zahnradern

4.2.1 Anforderungen an das Werkzeugsystem

Die praktische Erprobung der beiden bislang theoretisch untersuchten Ansitze zur Kompensa-
tion der elastischen Matrizenaufweitung am Beispielprozess erfordert die Konstruktion und den
Aufbau eines geeigneten Werkzeugsystems zum Kaltkalibrieren von Zahnridern. Das Werkzeug-
system muss bedingt durch die durchzufithrende Realisierung eines Umformprozesses mit

aktivem Dehnungsausgleich besonderen Anforderungen gentigen. Das Werkzeugsystem muss
1) einen modularen Aufbau besitzen,

2) eine vollstindige Ausformung des kalibrierten Zahnrads bei hoéchster MalBhaltigkeit

gewahrleisten,
3) ein nahezu gratfreies Kaltkalibrierergebnis gewahrleisten,

4) eine regulierbare Aufbringung der im Falle des Kaltkalibrierprozesses mit aktivem

Dehnungsausgleich zur Kompression des Elastomers notwendigen Krifte gewihrleisten,
5) eine vollstindige Abdichtung der Elastomerkammer unter Last gewahrleisten,

6) einen einwandfreien Ausstof3vorgang ohne Beschidigung der Verzahnung von Werkstiick

und Matrize gewihrleisten und
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7) einen Mechanismus zum Abstreifen des kaltkalibrierten Zahnrads vom Dorn des

Oberstempels vorsehen.

Im Folgenden werden die einzelnen Anforderungen an das zu realisierende Werkzeugsystem

naher erldutert:

zu 1)

zu 2)

zu 3)

zu 4)

zu 5)

zu 6)

Das Werkzeugsystem ist so auszufithren, dass es die Durchfihrung von Kaltkalibrier-
versuchen sowohl mit einer konventionellen Matrize als auch mit einer Matrize mit
aktivem Dehnungsausgleich erlaubt. Dariiber hinaus ist das Werkzeugsystem derart
flexibel zu gestalten, dass es zur Durchfiihrung zuktnftiger anderer Umformprozesse mit
aktivem Dehnungsausgleich nur den Austausch der unmittelbar formgebenden
Werkzeugteile bedarf. Um diese geforderte Flexibilitit zu gewihrleisten, werden die
formgebenden Werkzeugteile zu Modulen zusammengefasst, die in kurzer Zeit komplett
austauschbar sind. Im Rahmen dieser Arbeit werden zwei Matrizenmodule realisiert, eines
mit einer korrigierten konventionellen Matrize und eines mit einer Matrize mit aktivem

Dehnungsausgleich.

Wichtig fiir eine vollstindige Ausformung des kalibrierten Zahnrads ist neben der
Realisierung eines quasi-geschlossenen Werkzeugs die Teilung und Anordnung der form-
gebenden Werkzeugelemente. Die Teilung legt die Art der Krafteinleitung und damit die
Festlegung der Relativbewegungen zwischen den formgebenden Werkzeugelementen
selbst sowie zwischen diesen und dem Werkstiick fest [78]. Die Teilung und damit die Art
der Krafteinleitung ist so zu legen, dass eine vollstindige Ausformung des kalibrierten
Zahnrads bei h6chster MaBhaltigkeit gewahrleistet ist.

Die Gestaltung der Werkzeuganordnung muss unter Beachtung einer méglichen Gratbil-
dung wihrend des Kaltkalibrierprozesses erfolgen. Die Gefahr einer Gratbildung besteht
immer dort, wo wihrend der Umformung Material zwischen die Teilungsebenen zweier
Werkzeugelemente flieBen kann. Aus diesem Grund miissen Teilungsebenen, auf die aus
konstruktiven und funktionalen Griinden nicht verzichtet werden kann, so gelegt werden,
dass nur in den Bereichen Grat entsteht, in denen er mit geringstem Aufwand zu entfer-

nen ist. Eine Gratbildung an der Verzahnung ist unter allen Umstinden zu vermeiden.

Die zur Kompression des Elastomers wihrend des Umformvorgangs notwendigen Krifte
sind, wie die theoretischen Untersuchungen zeigen, um das drei- bis vierfache héher als
die zum Kaltkalibrieren des Zahnrads notwendigen Umformkrifte. Durch geeignete kon-
struktive Maf3nahmen sind diese Krifte sicher in das Elastomer einzuleiten. Durch
Adapterringe an geeigneter Position soll die Hohe des sich im Elastomer ausbildenden

hydrostatischen Drucks einstellbar sein.

Die Geometrie der das Elastomer umschlieenden Bauteile ist so zu gestalten, dass ein

Ausdringen des Elastomers aus der Elastomerkammer unter Last verhindert wird.

Der AusstoBmechanismus des Werkzeugsystems ist so zu gestalten, dass das

kaltkalibrierte Zahnrad aus der Matrize entformt werden kann, ohne dass eine Schadigung
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der Verzahnung auftritt. Ferner soll der Mechanismus fiir den Fall einer Umriistung des
Werkzeugsystems fiir das Kaltkalibrieren von schrigverzahnten Zahnridern an die
besonderen geometrischen Erfordernisse beim Ausstollen eines schrigverzahnten

Zahnrads anzupassen sein.

zu7) Fur den Fall, dass das kaltkalibrierte Zahnrad wihrend des Zurlckfahrens des
Oberstempels auf dessen Dorn verbleibt, ist ein Abstreifmechanismus vorzusehen. Ein
Verbleiben des Zahnrads auf dem Dorn kann im Falle des Prozesses mit aktivem
Dehnungsausgleich eintreten, wenn beim Offnen der Werkzeuge Werkstiick und Matrize
derart entlastet werden, dass die Restspannungen in der Matrize nicht mehr dazu

ausreichen, das Werkstiick in der Matrize fest zu verspannen und dort zurtickzuhalten.

4.2.2 Funktionsweise des Gesamtwerkzeugsystems

Das Gesamtwerkzeugsystem muss den storungsfreien Ablauf aller Phasen des zu realisierenden

Beispielprozesses Kaltkalibrieren in der folgenden Reihenfolge gewihrleisten:
e Werkzeug schliefen,

e Planetenrad kaltkalibrieren und, im Falle des Werkzeugs mit aktivem Dehnungsausgleich,
gleichzeitig den Elastomerring mit einer korrekt bemessenen Kompressionskraft

beaufschlagen, um die elastische Matrizenaufweitung zu kompensieren,
e Werkzeug 6ffnen und

e /ahnrad entformen.

Abbildung 68 zeigt den Aufbau des Gesamtwerkzeugsystems, in das die formgebenden Werk-
zeuge (siche Kapitel 4.2.3), der Kompressionsstempel zur Erzeugung des Gegendruckes zur
Kompensation der elastischen Matrizenaufweitung (siche Kapitel 4.2.4), der AusstoBmechanis-
mus (siche Kapitel 4.2.5) und der Abstreifmechanismus (siche Kapitel 4.2.6) integriert sind. Das
Werkzeugsystem teilt sich in Oberwerkzeug, Stempelsystem und Unterwerkzeug. Das Oberwerk-
zeug ist an der St6Belplatte der verwendeten Presse, das Unterwerkzeug auf dem Pressentisch zu
befestigen. Oberwerkzeug, Stempelsystem und Unterwerkzeug gruppieren sich jeweils um eine
der drei Platten des verwendeten Saulenfihrungsgestells. Das Saulenfithrungsgestell gewihrleistet
die Koaxialitidt der Mittelachsen von Oberstempel, Kompressionsstempel und Matrize und stabi-
lisiert die vertikale Bewegung des Stempelsystems im Prozess. Abbildung 69 zeigt das

Gesamtwerkzeugsystem im eingebauten Zustand.

Im Oberwerkzeug ist der Oberstempel mit Hilfe einer Werkzeugplatte gegen die obere Platte des
Saulenfihrungsgestells verschraubt. Das Stempelsystem fihrt den Oberstempel und trigt den
Kompressionsstempel, der den Gegendruck zur Kompensation der elastischen Matrizenaufwei-
tung im Elastomer erzeugt. Ferner enthilt es die SchlieBplatte und das zur Aufbringung der
SchlieBkraft notwendige Tellerfederpaket. Das Stempelsystem wird ebenfalls vom Siulenfiih-
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rungsgestell gefiihrt.Das Unterwerkzeug besteht im wesentlichen aus zwei Gruppen von Kom-
ponenten. Eine Gruppe stellt die Werkzeugbasisplatte, d. h. die Grundplatte des verwendeten
Saulenfihrungsgestells mit dem integrierten Ausstomechanismus dar. Das auswechselbare

Matrizenmodul ist mit der Werkzeugbasisplatte verschraubt.

4.2.3 Anordnung und Funktionsweise der formgebenden Werkzeugteile

Basierend auf den in Kapitel 4.2.1 formulierten Anforderungen wird die in Abbildung 70 darge-
stellte Anordnung der formgebenden Werkzeugteile zum Kaltkalibrieren von geradverzahnten
Zahnridern nach dem Verfahrensprinzip des QuerflieBpressens konzipiert. Das wesentliche
Werkzeugelement zur Abbildung der Verzahnungsgeometrie im Werkstiick stellt die verzahnte
Matrize dar. Oberstempel, Unterstempel, Schlie3platte, Buchse und Matrize bilden die formge-
benden Werkzeugteile, die am Ende des Kaltkalibrierprozesses den Werkstoff allseitig
umschlieSen. Die in Abbildung 70 fir den Prozess mit aktivem Dehnungsausgleich dargestellte
Lage der Werkzeuge entspricht der nach dem Einlegen des zu kaltkalibrierenden Planetenrads

unmittelbar vor der Umformung,.

Vor Beginn der eigentlichen Umformung tritt die SchlieBplatte mit der Matrize in Kontakt, wobei
mit zunehmendem St6Belweg das Tellerfederpaket tiber der SchlieBplatte gestaucht wird. Bedingt
durch die Auslenkung der Tellerfedern aus ihrer Ruheposition wird die Schlieplatte mit einer
SchlieBkraft beaufschlagt. Diese verhindert, dass wihrend des Kaltkalibrierens Werkstoff aus der
Matrizengravur austritt. Dieser Vorgang ist beim Kaltkalibrierprozess mit korrigierter
konventioneller Matrize und bei dem mit aktivem Dehnungsausgleich identisch. Die notwendige
SchlieBkraft wird im Rahmen der Auslegung des Kaltkalibrierprozesses mit korrigierter
konventioneller Matrize ermittelt und das Tellerfederpaket entsprechend ausgelegt (siche Kapitel
3.1.6). Ist die notwendige SchlieBkraft aufgebaut, beginnt die Umformung, indem der Stempel auf
den Bund des zu kaltkalibrierenden Planetenrads aufsetzt und diese nach dem Prinzip des
QuerflieBpressens auf Endmal3 presst. Unmittelbar nach der Umformung wird der Oberstempel
in seine Ausgangslage zurtickgefahren, das Federpaket wird entlastet und die Schlieplatte federt
wieder in ihre Ausgangslage zurtick. Durch die beschriebene Anordnung ist es mdéglich, beide

Zahnradstirnflichen im Verzahnungsbereich ohne Gratentstehung zu kaltkalibrieren.

Die Auslegung der formgebenden Werkzeugteile erfolgt fiir beide Varianten des Beispielprozes-
ses im Rahmen der theoretischen Untersuchungen zur Kompensation der elastischen Matrizen-
aufweitung (siche Kapitel 3.1.7 und 3.2.9).
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4.2.4 Mechanismus zur Erzeugung des Gegendrucks zur Kompensation der elastischen

Matrizenaufweitung

Der zeitgerechten Erzeugung eines Gegendrucks von optimaler Héhe im Elastomer kommt im
Falle des Kaltkalibrierprozesses mit aktivem Dehnungsausgleich im Hinblick auf die angestrebte
Kompensation der elastischen Matrizenaufweitung eine zentrale Bedeutung zu. Zur Aufbringung
der dazu notwendigen Kompressionskraft auf den Elastomerring ist der in Abbildung 71 darge-
stellte Mechanismus in das Kaltkalibrierwerkzeugsystem integriert. Wichtigster Teil des
Mechanismus ist der rohrférmige Kompressionsstempel, der zeitgleich mehrere Aufgaben erfillt.
Vorrangig stellt er iiber mehrere Zwischenplatten den Kraftfluss zwischen dem Pressenstof3el
und dem Elastomerring her und sorgt so fur die Aufbringung der Kompressionskraft. Daneben
enthilt und fihrt er die zur Aufbringung der SchlieBkraft notwendigen Tellerfedern. Auch die
SchlieBplatte, die ihrerseits den Oberstempel fithrt, wird vom Kompressionsstempel gefiihrt. Am
elastomerseitigen Ende des Kompressionsstempels befindet sich ein abschraubbarer Anschlag-

ring, der fiir die Kaltkalibrierversuche mit der konventionellen Matrize entfernt werden kann.

Die gewihlte Werkzeuganordnung stellt eine konstruktiv einfache Losung dar, da Ober- und
Kompressionsstempel wihrend des Umform- und des Kompressionsvorgangs kinematisch starr
gekoppelt sind und die Presskraft der verwendeten hydraulischen Presse sowohl zur Umformung
des Werkstiicks als auch zur Kompression des Elastomers eingesetzt werden kann. Dadurch ist
die Verwendung von zusitzlichen Anlagen zur Aufbringung der Kompressionskraft nicht erfor-
derlich. Aufgrund der gewihlten Anordnung lassen sich Ober- und Kompressionsstempel wih-
rend des Umform- bzw. des Kompressionsvorgangs nur mit gleicher Geschwindigkeit verfahren.

Dies bedeutet, dass die von den beiden Stempeln zuriickgelegten Wege, zum einen der vom

Oberstempel zurtckgelegte Weg /)¢, zum anderen der vom Kompressionsstempel zuriickge-

legte Weg Ay, gleich sind und beide Stempel damit zeitgleich ihren unteren Totpunkt erreichen.

Dadurch ist sichergestellt, dass der zu kompensierende, fir die elastische Matrizenaufweitung
verantwortliche Matrizeninnendruck und der Gegendruck im Elastomer zeitgleich maximal

werden.

Der Mechanismus zur Erzeugung des Gegendrucks zur Kompensation der elastischen Matrizen-
aufweitung ist geometrisch so ausgelegt, dass die Umformung und die Kompression des Elasto-

merkorpers zeitgleich beginnen. Der zur Erzeugung eines optimalen Gegendrucks notwendige

Kompressionsweg 4 Kompr des Elastomers hingt jedoch vom gewihlten Elastomerwerkstoff ab

und entspricht nicht zwangslaufig dem zur kompletten Ausformung des zu kaltkalibrierenden

Zahnrads notwendigen Umformformweg bUmf . Aus diesem Grund kann mit Hilfe einer Anzahl
VO 7 A dapter Adapterringen der Dicke s Adapter zwischen Anschlagring und Elastomer der

Zeitpunkt des Kompressionsbeginns und damit der notwendige Kompressionsweg bKompr

eingestellt werden. Mit
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bos = hKs = hUmf (21)

bedingt durch die starre kinematische Kopplung von Ober- und Kompressionsstempel ergibt

sich aus der Beziehung
bKompr = bUmf 1 Adapter S Adapter (22)
die notwendige Anzahl » 4 dapter VO Adapterringen der Dicke s 4 dapter -

Die Anordnung des Kompressionsstempels auf der axial verschiebbaren Stempeltrigerplatte ist

auf seine Integration in den in Kapitel 4.2.6 erlduterten Abstreifmechanismus zuriickzufiihren.

Eng bemessene Passungen zwischen Kompressionsstempel, Matrize, Zwischenring und Adapter-
ringen verhindern ein Austreten des Elastomers aus der Flastomerkammer wihrend des Kom-

pressionsvorgangs.

4.2.5 AusstoBmechanismus

Zur Entformung des kaltkalibrierten Zahnrads reicht eine reine Axialbewegung des
Unterstempels aus, da es sich bei dem herzustellenden Zahnrad um ein geradverzahntes handelt.
Aus diesem Grund kann bei der Gestaltung des Aussto3mechanismus auf eine konstruktiv
einfache und kostengiinstige Losung zuriickgegriffen werden (Abbildung 72). Der in einer
Bohrung in der Werkzeugbasisplatte und der Buchse gefithrte Unterstempel ist iber ein
Distanzstick mit einem Kraftmesskorper verbunden, der die Messung der AusstoBkrifte
ermoglicht. Wihrend des Ausstof3vorgangs wirkt der maschinenseitige Auswerfer tiber den
Kraftmesskoérper und das Distanzstiick auf den Unterstempel und bewirkt so das AusstoBen des
Werkstiicks.

Fir die Entformung eines schrigverzahnten Zahnrads im Rahmen eventueller zukiinftiger
Untersuchungen ist es zweckmaBig, zusatzlich zur axialen eine rotatorische Bewegung des Unter-
stempels zu erméglichen. Die den Unterstempel aufnehmende Bohrung in der Werkzeugbasis-
platte ist deshalb so bemessen, dass ein drehbar gelagerter Unterstempel nachgeriistet werden

kann.

4.2.6 Abstreifmechanismus

Die Anordnung des Stempelsystems (Abbildung 68) auf der beweglichen mittleren Platte des
verwendeten Sdulenfithrungsgestells ist Teil des Abstreifmechanismus des im Rahmen dieser
Arbeit realisierten Werkzeugsystems (Abbildung 73). Verbleibt das kaltkalibrierte Zahnrad nach
der Umformung auf dem Dorn des Oberstempels, verspannt es diesen gegen das Stempelsystem,

welches sich dadurch beim Zurtickfahren des Oberstempels zusammen mit dem Oberwerkzeug
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und dem Oberstempel nach oben bewegt. Das Stempelsystem bewegt sich jedoch nur so lange
nach oben, bis die Kopfe der in Abbildung 73 markierten Schrauben M 30 in Eingriff kommen
und das Stempelsystem an einer weiteren aufwirtsgerichteten Bewegung hindern (Abbildung 73,
rechts). In diesem Augenblick beginnt der Oberstempel, sich relativ zum nun stillstehenden
Stempelsystem nach oben zu bewegen, was den Abstreifprozess einleitet. Hat der Oberstempel
relativ zum Stempelsystem einen Weg zurtckgelegt, der der Hohe des kalibrierten Zahnrads

entspricht, ist das Zahnrad vom Dorn des Oberstempels vollstindig gelost.
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5 Experimentelle Untersuchungen zur Kompensation der

elastischen Matrizenaufweitung

5.1 Prazisionsschmieden der zu kaltkalibrierenden Planetenrader

5.11 Verwendete Umformmaschine

Fir das Prizisionsschmieden der spiter zu kaltkalibrierenden Planetenrider wird auf eine

Kupplungsspindelpresse zuriickgegriffen. Die verwendete Presse verfiigt iiber eine Nennkraft

von Iy = 8000 kN und kann mit zwei StoBelgeschwindigkeiten » ¢ = 250 bzw. 500 mm/s

betrieben werden, wobei die Umformung der Planetenridder mit » g, =250 mm/s erfolgt.

Zur Erfassung der wihrend der Umformung auftretenden Prozessgroflen sind die verwendete
Presse und das verwendete Umformwerkzeug mit einer entsprechenden Messsensorik ausgeris-
tet. Die Gesamtbelastung der Presse wird tber Dehnungsmessstreifen am Pressengestell ermit-
telt. Bei herkémmlichen Schmiedepressen entspricht die Kraft im Pressengestell der Werkzeug-
belastung. Beim Prizisionsschmieden der Planetenrider wird jedoch ein Werkzeug eingesetzt,
dass mit Hilfe von Federsystemen geschlossen wird (siche Kapitel 4.1.1). Zur Ermittlung der
exakten Gesenkbelastungen ist daher ebenfalls die Messung der StoBelkraft und der Press-
stempelkraft notwendig. In diesem Fall wird die Umformung auf dem feststehenden Unterstem-
pel durchgefiihrt. Dieser stellt dadurch den eigentlichen Pressstempel dar. Die Krifte werden hier

tber Kraftmesskorper gemessen, die ebenfalls mit Dehnungsmessstreifen versehen sind.

Zur Analyse des AusstoB3vorgangs wird der Arbeitsdruck des hydraulischen Pressenauswerfers
mit einem Piezodruckaufnehmer gemessen und dartiber die Ausstof3kraft bestimmt. Die Messung
des StoBelweges erfolgt tber einen induktiv arbeitenden Wegaufnehmer, der am Pressengestell
befestigt ist. Erfassung und Aufbereitung der gemessenen Daten erfolgen tber einen PC mit

geeigneter Hard- und Software zur Messdatenerfassung.

5.1.2 Versuchswerkstoff

Als Versuchswerkstoff fiir die durchzufiihrenden experimentellen Untersuchungen dient der
Einsatzstahl 16MnCr5, der als gezogenes Stangenmaterial bezogen wird. Die Herstellung der
rohrférmigen Rohteile erfolgt spanend. Die fur die spanende Fertigung vorgegebenen Toleranzen
gewihrleisten eine fiir den Prizisionsschmiede- und den anschlieBenden Kaltkalibrierprozess

ausreichende Volumenkonstanz der Rohteile.
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5.1.3 Werkzeugfertigung

Die Herstellung der Matrize fir das Prazisionsschmieden der Planetenrider erfolgt durch
Funkenerosion aus einem bereits auf Gebrauchshirte vergiiteten und armierten Rohteil. Als ge-
radverzahnte Matrize wird sie mit einer ablaufenden Drahtelektrode gefertigt, weshalb verfah-
rensbedingt nur gerade Schnitte durchgefiihrt werden kénnen. Die Matrize wird als Schmiede-
matrize ohne weitere Nachbearbeitung ihrer formgebenden Oberflichen im Prizisionsschmiede-

prozess eingesetzt.

5.1.4 Versuchsdurchfiihrung

Erster Schritt des Prizisionsschmiedens der Planetenrider ist die Erwirmung der Rohteile in
einem elektronisch geregelten Kammerofen, der durch eine vergleichsweise langsame Erwarmung
eine gleichmiflige Temperaturverteilung im Werkstiick am Ende der Erwidrmung gewihrleistet.
Um die Zunderbildung auf den Rohteiloberflichen wahrend der 15-mintitigen Erwirmungsdauer
zu minimieren, werden die Rohteile in speziell angefertigten Warmeschutzbehiltern erwirmt, die

einen ausreichenden Sauerstoffabschluss gewihrleisten.

Die Handhabung der Rohteile erfolgt manuell. Die geschmiedeten Zahnrider werden in einem
Sandbett abgekiihlt, um gleichmafige Abkithlbedingungen zu gewihrleisten und eine Bildung von

Sekundirzunder zu verhindern.

Nach jedem Schmiedevorgang wird das Gesenk ausgeblasen und mit Wasser gekiihlt. Als
Schmierstoff wird ein Spray auf Molybdindisulfidbasis verwendet. Dieses hat den Vorteil, dass
das Trigermedium, d. h. das Losungsmittel, in dem die Molybdindisulfidteilchen dispergiert sind,
auch bei kalten Gesenken schnell verdampft. Zudem kann auch bei manueller Aufbringung eine

relativ gleichmilBige Schmierfilmdicke erreicht werden.

Die geschilderten Versuchsbedingungen gewihrtleisten, dass die einzelnen Schmiedungen mit
nahezu kalten Werkzeugen erfolgen, d. h. Werkzeugen, die annihernd Raumtemperatur besitzen.
Deshalb wird davon abgesehen, die Gesenke schon vor Versuchsbeginn auf eine stationire
Betriebstemperatur aufzuheizen oder eine eventuelle Wirmedehnung der Matrize bei der Ausle-

gung der formgebenden Oberflichen der Umformwerkzeuge zu berticksichtigen.

5.1.5 Gemessene Prozessgrof3en

Abbildung 74 zeigt die wihrend des Prizisionsschmiedens eines spiter zu kaltkalibrierenden
Planetenrads gemessenen Verldufe der Maschinen- und Unterstempelkraft, die im Falle des
verwendeten Werkzeugssystems der Umformkraft entspricht (siehe Kapitel 4.1.1) [6]. Die
GroBenordnung der im Rahmen der Auslegung simulationsgestiitzt ermittelten voraussichtlichen

Umformkraft stimmt mit der gemessenen Umformkraft von FUmf, gemessen = 850 kN
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verhaltnismiBig gut iiberein, wie der Vergleich mit Abbildung 66 zeigt. In Abbildung 66 sind die
Verliufe der auf den Unterstempel wirkenden Kraft, die die eigentliche Umformkraft darstellt
(sieche oben), und die Verldufe der auf Matrize und Oberstempel wirkenden Krifte dargestellt. Im
Rahmen der Auslegungssimulationen des Prazisionsschmiedeprozesses werden Oberstempel und
Matrize synchron auf den ortsfesten Unterstempel zubewegt (Abbildung 66, links), was eine
realititsgetreue Abbildung des Umformvorgangs (siche Kapitel 4.1.1) gewihrtleistet und die
jeweiligen Vorzeichen der ermittelten Prozesskrifte erklirt. Aus den Simulationsergebnissen geht

hervor, dass eine Umformkraft von ca. FUmf, simulier+ = 700 bis 800 kN zu erwarten ist.

Der hohe Spitzenwert der gemessenen Maschinenkraft von Fg,s = 5600 kN wird durch die

Uberschussige Sto3elenergie, die von den Weganschligen aufgenommen wird, hervorgerufen.

5.1.6 Erreichte Bauteilqualitit

Um die MaBhaltigkeit der prizisionsgeschmiedeten Planetenrider zu dokumentieren und um
mogliche Einflisse auf ihre Verzahnungsqualitit zu identifizieren, werden die Planetenrider mit
einer 3D-Koordinatenmessmaschine vermessen. Dazu wird die Istkontur der Planetenridder in

drei Ebenen vermessen (Abbildung 75, oben). Fine Quantifizierung der Verzahnungs-

abweichungen gemil} [17] ist nicht moglich, da das Vorverzahnungsprofil des spiter zu
kaltkalibrierenden Planetenrads bedingt durch seine flieBtechnische Optimierung keine

Evolventengeometrie aufweist.

Fir die Auswertung der Vermessung der spiter zu kaltkalibrierenden Planetenrider ist eine
eindeutige Nummerierung ihrer Zihne notwendig, da nur so eine eindeutige Zuordnung der
Messdaten zu den jeweiligen Zahnen gewihrleistet ist. Die Nummerierung der Zihne erfolgt im
Uhrzeigersinn, beginnend mit Zahn 1. Um diesen Zahn nach der Umformung auf dem Zahnrad
wiederzufinden, wird die Matrize im Prizisionsschmiedeprozess in einer Verzahnungsliicke mit
einer Markierung versehen, die sich bei der Umformung auf dem Zahnrad abbildet (Abbildung
75, unten). Auf diese Weise konnen die Zihne des Zahnrads eindeutig identifiziert und den

abbildenden Verzahnungsliicken der Matrize zugeordnet werden.

Eine Gegentberstellung der im Rahmen der 3D-Kordinatenmessungen erfassten Istkonturen
eines reprisentativen prizisionsgeschmiedeten, noch nicht kaltkalibrierten, Planetenrads mit den
jeweiligen Sollkonturen erfolgt in Abbildung 64 und Abbildung 65. In den beiden Abbildungen
wird deutlich, dass die gemessenen Kopf- und FuBlkreisdurchmesser ebenso wie der
Durchmesser der Bohrung des noch nicht kaltkalibrierten Planetenrads kaum von ihren
jeweiligen Sollwerten abweichen. Die Zahnflanken aller Zihne des geschmiedeten Planetenrads,
nicht nur der des hier abgebildeten Zahnes, zeigen jedoch geringfiigige Abweichungen von der
Sollkontur. So weisen die rechten Flanken der Zihne der Planetenrider durchweg ein leichtes
Untermal3 auf, wihrend die linken Flanken mit einem leichten Ubermal} behaftet sind. Diese

Abweichungen, die alle vermessenen prizisionsgeschmiedeten Planetenrider aufweisen, kénnen
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durch ihren systematischen Charakter auf eine unprizise Fertigung der verwendeten Matrize, die
sich wihrend des Schmiedens auf das Planetenrad ubertrigt, zuriickzufiihren sein. Trotz dieser
Abweichungen ist die simulationsgestitzt durchgefithrte Vorkorrektur der formgebenden

Oberflichen der Prizisionsschmiedematrize jedoch als erfolgreich zu bezeichnen.

5.2 Kaltkalibrierversuche

5.2.1 Verwendete Umformmaschine

Die durchzufthrenden Kaltkalibrierversuche erfolgen auf einer hydraulischen Universalpresse
mit einer Nennkraft von Fpn = 12500 kN. Als kraftgebundene Presse arbeitet sie nach dem
hydrostatischen Prinzip, d. h. der hydrostatische Druck der als Energietriger dienenden Fliissig-
keit, im allgemeinen O, wird in Druckzylindern zur Aufbringung der Umformkraft umgesetzt.
Die StoBelkraft ist dabei unabhingig von der StoBelstellung. Die Nennkraft der Presse steht des-
halb im Prinzip wihrend des gesamten Hubs zur Verfiigung und kann nicht Giberschritten werden

[47]. Die maximale StoBelgeschwindigkeit bei einer StoBelkraft von Fg; = 4670 kN betrigt
vgy =20 mm/s, bei einer StoBelkraft von Fg; = 12500 kN reduziert sie sich auf

v ¢y = 8,6 mm/s.

Zur Erfassung der wihrend der Umformung auftretenden Prozessgroflen sind ebenso wie im
Falle des Prizisionsschmiedens der Planetenrider die fir die Durchfihrung der Kaltkalibrier-
versuche verwendete Presse und das verwendete Umformwerkzeug mit einer entsprechenden
Messsensorik ausgeriistet. Die Gesamtbelastung der Presse wird tiber Dehnungsmessstreifen am
Pressengestell ermittelt. Dartiber hinaus werden die Umformkraft, die fiir die Kompression des
Elastomers aufgewendete Kraft zusammen mit der Schliekraft und die AusstoBkraft tiber in das

Umformwerkzeug integrierte Kraftmesskorper gemessen.

Die Messung des St6Belweges erfolgt tber einen induktiv arbeitenden Wegaufnehmer, der am
Pressengestell befestigt ist. Erfassung und Aufbereitung der gemessenen Daten erfolgen iiber

einen PC mit geigneter Hard- und Software zur Messdatenerfassung.

5.2.2 Werkzeugfertigung

Die Herstellung der verwendeten Kaltkalibriermatrizen erfolgt ebenso wie die der verwendeten
Schmiedematrize durch Funkenerosion aus einem bereits auf Gebrauchshirte vergliteten und, im
Falle der korrigierten konventionellen Matrize, armierten Rohteil. Als geradverzahnte Matrizen
werden sie ebenfalls mit einer ablaufenden Drahtelektrode gefertigt, weshalb verfahrensbedingt

nur gerade Schnitte durchgefithrt werden kénnen.
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Im Erodierprozess entsteht eine wirmebeeinflusste Randzone mit der sogenannten ,,weillen
Schicht® [49]. Diese Randzone ist aufgrund der schnellen Abkuhlvorginge beim Erodieren zum
Teil aufgehdrtet und sprode. Um diese wirmebeeinflusste Randzone zu entfernen,
Rauheitsspitzen zu brechen und giinstige Reibverhiltnisse wihrend des Kaltkalibrierens und des
AusstoBBens des kaltkalibrierten Zahnrads zu erhalten, wird dem Erodierprozess ein
Poliervorgang nachgeschaltet. Von einer manuellen Polieroperation wird dabei aufgrund der
schlechten Zuginglichkeit der zu bearbeitenden Oberflichen abgesehen. Stattdessen wird auf das
Verfahren des DruckflieBlippens zurickgegriffen. Dieses Verfahren basiert darauf, dass ein
viskoelastisches, mit abrasiven Schleifkérnern angereichertes Medium auf Polymerbasis an der zu
bearbeitenden Oberfliche gezielt entlang gefithrt wird. Dabei werden nur die mikroskopischen
Rauheitsspitzen abgetragen, ohne die Geometrie des Werkstiicks wesentlich zu verindern [26].
Durch die Anwendung dieses Verfahrens kann z.B. der arithmetische Mittenrauwert der

formgebenden Oberfliche der Kaltkalibriermatrize mit aktivem Dehnungsausgleich von

R, = 2,19 um auf KR, = 0,21 pm gesenkt werden.

5.2.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Erwirmung der Rohteile und die Abkithlung der geschmiedeten Planetenrider sind die hin-
sichtlich der Zunderbildung kritischsten Prozessschritte des Prazisionsschmiedens der
Planetenrider. Mit einer Erwirmung der Rohteile in Wirmeschutzbehiltern und einer
Abkuhlung der Planetenrider im Sandbett erfolgen diese Prozessschritte jedoch unter relativem
Luftabschluss, wodurch eine Zunderbildung fast vollig unterbunden wird. Die entstandene
minimale Zunderschicht auf den Planetenriadern ist auf eine Oxidation wihrend ihrer manuellen
Handhabung vor und im Zuge der eigentlichen Schmiedeoperation zuriickzufithren, wihrend der
sie der umgebenden Raumluft ausgesetzt sind. Vor der Durchfithrung der Kaltkalibrierversuche
ist dieser minimale Zunderbelag zu entfernen, da diese harte und spréde Schicht wihrend des
Kaltkalibrierens abplatzen und die Matrize schidigen konnte. Die Entfernung der Zunderschicht
erfolgt durch kurzzeitiges Strahlen mit Glasperlen. Die Vermessung einiger Werkstiicke vor und
nach dem Strahlen mit Glasperlen zeigt, dass nur die minimale Zunderschicht entfernt wird,
wihrend das Grundmaterial nicht abgetragen und die MaBhaltigkeit des Bauteils nicht
beeintrachtigt wird. Nach dem Strahlen der Planetenrider werden diese mit Druckluft

abgeblasen, um eventuelle Reste des Strahlgutes zu entfernen.

Nach der Entzunderung der Planetenrider werden diese mit dem im Kaltkalibrierprozess zur
Herabsetzung von Reibung und Verschleill verwendeten Gleitlack beschichtet. Dazu werden die
Planetenridder zunichst in einem Umluftofen auf ca. 100°C erhitzt, um die Benetzung durch den
Gleitlack zu fordern. Bei dem verwendeten Gleitlack handelt es sich um KOLLIGEEN W 115, ein
Produkt der Firma FucHS LUBRITECH GMBH, Weilerbach. KOLLIGEEN W 115 ist ein Gleitlack
auf der Basis eines Konzentrats von Molybdindisulfid und Wasser, das im Falle der durchzufiih-

renden Kaltkalibrierversuche im Verhaltnis 1:4 mit Wasser verdinnt wird. Zur Beschichtung
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werden die erwiarmten Planetenrider in die Gleitlacklosung getaucht und anschlieBend
getrocknet. Nach dem Trocknen und dem Erkalten der Planetenrider hat sich ein trockener,
tfesthaftender Gleitfilm ausgebildet, der grifffest ist, was die Handhabung der Planetenrader

wahrend der Kaltkalibrierversuche vereinfacht.

Die Handhabung der Werkstiicke bei der Durchfithrung der Kaltkalibrierversuche erfolgt
manuell. Wahrend der Kaltkalibrierversuche wird beobachtet, dass der verwendete Gleitlack die
beiden Reibpartner Werkstiick und Matrizenoberfliche ohne ein Aufreilen der Lackschicht
zuverldssig voneinander trennt. Es kommt zu keiner sichtbaren Oberflichenschidigung von
Werkstick und Matrize. Nach dem Kaltkalibrieren wird die immer noch fest anhaftende
Gleitlackschicht durch Strahlen mit Glasperlen entfernt.

Das FEinlegen der Planetenrider in die jeweilige Matrize erfolgt in der Weise, dass der im
Prazisionsschmiedeprozess mit einer Markierung versehene Zahn 1 (Abbildung 75, unten) des zu
kaltkalibrierenden Planetenrads immer der gleichen Zahnliicke der jeweiligen Kaltkalibriermatrize
zugeordnet ist. Auf diese Weise koénnen die Zihne des fertigen Zahnrads eindeutig den
abbildenden Liicken der Kaltkalibriermatrizen zugeordnet werden.

Im Rahmen der Durchfithrung der Kaltkalibrierversuche mit aktivem Dehnungsausgleich ist zu
beobachten, dass die kaltkalibrierten Zahnriader wihrend des Riickhubs der Presse auf dem Dorn
des Oberstempels verbleiben und vom Stempelsystem aus der Matrize herausgezogen werden. Sie
miissen nicht, im Gegensatz zum Prozess mit korrigierter konventioneller Matrize, mit Hilfe des
Unterstempels ausgestoBen werden. Dies deutet darauf hin, dass das zu diesem Zeitpunkt in der
Matrize herrschende Restspannungsniveau im Falle des Kaltkalibrierwerkzeugs mit aktivem Deh-
nungsausgleich deutlich niedriger ist als im Falle der korrigierten konventionellen Matrize. Die
Spannungen sind sogar so niedrig, dass sie es nicht mehr vermogen, dass Zahnrad beim Zurtick-
fahren des Oberstempels in der Matrize festzuhalten. Diese substanzielle Reduktion des Span-
nungsniveaus in der Matrize ist auf die Reduktion der elastischen Matrizenaufweitung und damit
der Rickfederung der Matrize beim Offnen der Werkzeuge zuriickzufithren, die mit Hilfe des
aktiven Dehnungsausgleichs erreicht wird. Auf diese Weise werden die bestehenden
Kontaktdriicke und die resultierenden Reibkrifte zwischen Bauteil und Matrize drastisch herab-
gesetzt, was die Ausstofkraft vermindert und die Oberflichenqualitit der Fertigteile steigern

sowie den Werkzeugverschleil reduzieren hilft.

5.2.4 Gemessene Prozessgrof3en

Abbildung 76 zeigt die Gegentiberstellung eines wihrend des Kaltkalibrierens eines Planetenrads
mit der korrigierten konventionellen Matrize gemessenen StoBelkraftverlaufs und eines wihrend
des Kaltkalibrierens eines Planetenrads mit aktivem Dehnungsausgleich gemessenen StoBelkraft-
verlaufs. Die StoBelkraft ist die jeweils wihrend des Kaltkalibrierprozesses insgesamt von der ver-

wendeten Presse aufgewandte Kraft. Diese entspricht im Falle des Prozesses mit korrigierter
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konventioneller Matrize der Summe aus Umform- und SchlieBkraft, im Falle des Prozesses mit

aktivem Dehnungsausgleich der Summe aus Umform-, Kompressions- und Schlie3kraft.

Die Groflenordnung der gemessenen StéBelkrifte korrespondiert gut mit den im Rahmen der
theoretischen Untersuchungen simulationsgestiitzt ermittelten voraussichtlichen Prozesskriften,

wie der Vergleich mit den Kapiteln 3.1.6 und 3.2.8 zeigt.

5.2.5 Erreichte Bauteilqualitit

Erreichte Verzahnungsqualitit der kaltkalibrierten Zahnrider

Zur Dokumentation ithrer Mal3haltigkeit und zur Identifikation moglicher Einfliisse auf thre Ver-
zahnungsqualitit werden die kaltkalibrierten Zahnrider mit einer 3D-Koordinatenmessmaschine
vermessen. Dabei werden die Profil- und Flankenlinienabweichungen fiir vier ausgewahlte Zihne
sowie die Teilungsabweichungen des jeweiligen Zahnrads nach [17] ermittelt. Gemal3 dieser in-
dustriell Gblichen Vorgehensweise erfolgt die Ermittlung der Profilabweichungen lediglich fiir
einen Stirnschnitt auf Hohe der halben Verzahnungsbreite. Um eine eventuelle Abhingigkeit der
Profilabweichungen von der Position relativ zum Bund des Zahnrads zu ermitteln, werden im
Rahmen dieser Arbeit die Profilabweichungen noch in zwei zusitzlichen Stirnschnitten an der

Ober- und Unterseite der Verzahnung bestimmt.
Die durchschnittlichen Profil-Formabweichungen f fou> Profil-Gesamtabweichungen F for und

Profil-Winkelabweichungen ffj, der mit korrigierter konventioneller Matrize kaltkalibrierten
Zahnrider sind fir die vier ausgewihlten Zihne 1, 6, 10 und 15 in Abbildung 77 dargestellt, die
durchschnittlichen Flankenlinien-Formabweichungen f B> Flankenlinien-Gesamtabweichungen
F 1B und Flankenlinien -Winkelabweichungen f Hp in Abbildung 78. Gegenstand der
Abbildung 79 sind die durchschnittlichen Profil-Formabweichungen f fos Profil-Gesamtabwei-

chungen F o und Profil-Winkelabweichungen fpj, der mit aktivem Dehnungsausgleich

kaltkalibrierten Zahnrider fir die vier ausgewihlten Zihne. Abbildung 80 zeigt fiir die gleichen
Zihne die durchschnittlichen Flankenlinien-Formabweichungen — f B> Flankenlinien-

Gesamtabweichungen F B und Flankenlinien -Winkelabweichungen fHg.

Zur Ermittlung der in den oben genannten Abbildungen zusammengefassten durchschnittlichen
Profil- und Flankenlinienabweichungen werden die experimentell hergestellten Zahnrider an den
vier ausgewihlten Zihnen 1, 6, 10 und 15, die jeweils um 90° versetzt auf den Zahnridern ange-
ordnet sind, vermessen und die jeweiligen Abweichungsgrofien fir jeden Zahn bestimmt. An-

schlieBend werden die in den Abbildungen aufgetragenen Durchschnittswerte der jeweiligen
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Abweichungen getrennt nach Zahnflanke und LLage des vermessenen Stirnschnitts fiir die einzel-

nen Zahne ermittelt.

Gegenitiberstellung der mit den beiden untersuchten Ansitzen zur Kompensation der elastischen

Matrizenaufweitung erzielbaren Verzahnungsqualititen

Eine Gegentiberstellung der gemessenen Verzahnungsabweichungen der kaltkalibrierten
Zahnrader zeigt, dass im Falle des betrachteten Beispielprozesses mit Hilfe des Ansatzes des
aktiven Dehnungsausgleichs im Vergleich zum Prozess mit korrigierter konventioneller Matrize
die mittleren Profilabweichungen nachhaltig reduziert werden koénnen. Die erzielten Reduktionen
betragen im Durchschnitt 40% des Ausgangswertes (Abbildung 81). Die Flankenlinien-

abweichungen der kaltkalibrierten Zahnrider koénnen ebenfalls substanziell um im Mittel 30%
herabgesetzt werden, was in Abbildung 82 dargestellt ist.

Der Vergleich der Profilabweichungen zeigt weiterhin, dass in beiden Fallen die Profilabwei-
chungen der linken Flanken gréB3er sind als die der rechten, wobei dieser Sachverhalt bei den mit
aktivem Dehnungsausgleich kaltkalibrierten Zahnridern bedeutend schwicher ausgeprigt ist. Auf
beide Arten kaltkalibrierte Zahnrider zeigen damit auf ihren linken Flanken ein gréBeres
Ubermal als auf ihren rechten. Dies korrespondiert mit den Ergebnissen der Vermessung der
prizisionsgeschmiedeten Planetenrider vor dem Kaltkalibrieren, bei denen ein Ubermal3 auf den
linken Flanken festgestellt werden kann (Abbildung 64).

Dariiber hinaus kann festgestellt werden, dass im Falle der mit korrigierter konventioneller
Matrize kaltkalibrierten Zahnrider die Profilabweichungen fiir den oberen vermessenen
Stirnschnitt am groften, fir den mittleren Stirnschnitt kleiner und fiir den unteren Stirnschnitt
minimal sind (Abbildung 77). Diese Verteilung korrespondiert sehr gut mit den Gradienten der
simulationsgestiitzt ermittelten Profilabweichungen fiir den konventionellen Prozess, die dhnliche
Verldufe zeigen (Abbildung 33). Die Profilabweichungen im Falle der mit aktivem
Dehnungsausgleich kaltkalibrierten Zahnrider zeigen eine andere Verteilung (Abbildung 79). Bei
ihnen ist der Gradient der Abweichungen von oberer zu unterer Messebene weniger ausgepragt
als bei den mit korrigierter konventioneller Matrize kaltkalibrierten Zahnridern. Dartiber hinaus
bewegen sich die Profilabweichungen der mit aktivem Dehnungsausgleich kaltkalibrierten
Zahnrider auf einem deutlich niedrigerem Niveau als die der mit einer korrigierten
konventionellen Matrize kaltkalibrierten Zahnrider. Dies korrespondiert ebenfalls mit den
simulationsgestiitzt ~ ermittelten  Profilabweichungen fir den Prozess mit aktivem
Dehnungsausgleich (Abbildung 54), die keine Gradienten tber der Verzahnungsbreite aufweisen.
Die in den beiden untersuchten Kaltkalibrierprozessen erreichten Flankenlinienabweichungen
zeigen ein uneinheitliches Bild, das bis auf ein niedrigeres Niveau der Abweichungen der mit

aktivem Dehnungsausgleich kaltkalibrierten Zahnrider keine Systematik erkennen lasst.
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Die simulationsgestiitzt bzw. experimentell ermittelten Verzahnungsabweichungen zeigen insge-
samt eine gute qualitative Ubereinstimmung, wie die oben angestellten Vergleiche zeigen. Die
quantitativen Unterschiede zwischen den simulationsgestiitzt bzw. experimentell ermittelten Ver-
zahnungsabweichungen sind unter anderem auf Vereinfachungen bei der Modellierung der be-
trachteten Prozesse wie zum Beispiel die Annahme eines konstanten Reibkoeffizienten zurtickzu-
fihren. Dartiber hinaus besitzen Simulationsmodelle von Werkzeugteilen grundsitzlich die ideal
genaue Geometrie des jeweils modellierten Werkzeugteils. Die Geometrien der im Versuch
verwendeten realen formgebenden Werkzeugteile, insbesondere der Matrizen, sind demgegen-

tber immer mit Ungenauigkeiten behaftet.

AbschlieBend zeigt Abbildung 83 eine Gegentberstellung der fir die mit korrigierter
konventioneller Matrize und aktivem Dehnungsausgleich kaltkalibrierten Zahnrider ermittelten
Teilungs- und Rundlaufabweichungsgroflen. Aus der Abbildung geht hervor, dass sich die
Teilungs- und Rundlaufabweichungen fiir beide Arten von Zahnridern auf einem Zdhnlichen
Niveau befinden und die Anwendung des Ansatzes des aktiven Dehnungsausgleichs keinen

Einfluss auf diese Abweichungen hat.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Zur Uberwindung der bis heute z. T. ungel6sten Probleme der elastischen Matrizenaufweitung
und ihrer negativen Effekte bei Kaltmassivumformprozessen wurde im Rahmen dieser Arbeit
durch die Optimierung eines existierenden sowie die Formulierung und die Umsetzung eines
neuen Ansatzes zur Kompensation der elastischen Matrizenaufweitung beigetragen. Die dazu
notwendigen theoretischen und experimentellen Untersuchungen erfolgten am Beispiel der
Kaltkalibrierstufe einer zweistufigen Verfahrensfolge zur umformenden Herstellung eines

Planetenrads.

Die im Rahmen des ersten Schwerpunkts dieser Arbeit durchgefiihrte Optimierung des Ansatzes
der Werkzeugkorrektur stellt eine Weiterentwicklung der existierenden Ansitze durch die zusitz-
liche Bertlicksichtigung bisher vernachlassigter FEinflussfaktoren auf die MalBhaltigkeit
massivumgeformter Bauteile im Falle dreidimensionaler Problemstellungen dar. Das entwickelte
Verfahren basiert auf der Simulationstechnologie der Finite-Element-Methode. Es erméglicht,
fir den betrachteten Beispielprozess des Kaltkalibrierens eines Zahnrads dreidimensionale, zur
Kompensation der elastischen Matrizenaufweitung korrigierte Werkzeugoberflichen unter
Berticksichtigung aller fir die MalBhaltigkeit des umgeformten Bauteils relevanten Phasen des
betrachteten Prozesses zu generieren. Dazu wird der gesamte Umformformprozess bestehend
aus den Prozessphasen Umformung, Zurtckfahren des Oberstempels und AusstoBen des
Werkstiicks in einem umfassenden Simulationsmodell abgebildet, wodurch die Effekte des
sekundiren FlieBens des Werkstickwerkstoffes und der Werksttuckriickfederung ebenfalls
Berticksichtigung finden. Auf Basis dieses Simulationsmodells erfolgt die Ermittlung der zu
erwartenden Mal3- und Formabweichungen des Fertigteils und die Korrektur der Geometrie der
formgebenden Werkzeugoberflichen. Zu diesem Zweck wurden im Rahmen dieser Arbeit
Algorithmen zur Ermittlung von Bauteilabweichungen und zur Generierung von korrigierten
formgebenden  Oberflichen auf der Basis von Ergebnisdaten dreidimensionaler
Umformsimulationen entwickelt. Die Algorithmen wurden nachvollziehbar dargestellt, um bei
der zukiinftigen Entwicklung von Verfahren zur Werkzeugkorrektur fiir andere Anwendungsfille

ein Anhalt zu sein.

Den zweiten Schwerpunkt dieser Arbeit bildete die Formulierung und Umsetzung eines
neuartigen Ansatzes zur Kompensation der elastischen Matrizenaufweitung, des Ansatzes des
aktiven Dehnungsausgleichs. Dazu war die systematische Erarbeitung der fiir die Nutzung dieses
Ansatzes notwendigen technologischen Grundlagen erforderlich. So wurde zunichst ein fir den
Einsatz in einem Umformwerkzeug mit aktivem Dehnungsausgleich geeigneter Elastomer-
werkstoff identifiziert. Dazu wurde das mechanische Verhalten einer Anzahl potenziell geeigneter
Elastomere unter den im Einsatz zu erwartenden hydrostatischen Driicken experimentell
charakterisiert. Aus Ermangelung geeigneter Versuchseinrichtungen wurde im Rahmen dieser

Arbeit ein Modellwerkzeug aufgebaut, dass diese Charakterisierung erlaubte. Der nidchste Schritt
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bei der Erarbeitung der notwendigen technologischen Grundlagen war die Modellierung des zu
realisierenden Umformprozesses in einem realititsnahen FEM-Modell, dass das wichtigste
Werkzeug bei der Umsetzung des Ansatzes des aktiven Dehnungsausgleichs darstellte. Danach
erfolgte anhand des aufgebauten Simulationsmodells die Ermittlung der optimalen Geometrie der
Elastomerkammer. Die Geometrie der Kammer ist fir die Kompensation der elastischen
Matrizenaufweitung und der im Beispielprozess auftretenden Profil- und Flankenlinien-
abweichungen des umzuformenden Zahnrads von besonderer Wichtigkeit, da sie die geo-
metrischen Verhiltnisse im Werkzeug und damit die Wechselwirkungen des Elastomerrings mit
den tbrigen Werkzeugelementen bestimmt. Der Auslegung der Elastomerkammergeometrie
schloss sich die ebenfalls simulationsgestiitzte Ermittlung der optimal aufeinander abgestimmten
Verfahrwege der Werkzeugaktivelemente und der optimalen Werkzeugkorrektur an. Die bei der
Umsetzung des Ansatzes des aktiven Dehnungsausgleichs verwendete Vorgehensweise kann als
Anbhalt bei der Auslegung von zukiinftigen Umformwerkzeugen mit aktivem Dehnungsausgleich

verwendet werden.

Die simulationsgestiitzte Charakterisierung des sich unter Verwendung der beiden Ansitze im
betrachteten Beispielprozess Kaltkalibrieren jeweils einstellenden Verformungsverhaltens von
Werkstiick und Matrize zeigte die Grenzen des Verfahrens der simulationsgestitzten Korrektur
konventioneller Matrizen auf. So war es mit einer einmaligen Korrektur der konventionellen
Matrize zwar moglich, eine Reduktion der mittleren Profilabweichungen (Abbildung 11) des
Fertigteils um bis zu 90% zu erzielen. Die Flankenlinienabweichungen (Abbildung 11) des
Fertigteils konnten jedoch durch die Korrektur der konventionellen Matrize nicht kompensiert
werden. Deren Reduzierung hitte eine im betrachteten Beispielprozess aus konstruktiven
Grinden nicht realisierbare zweite Werkzeugkorrektur erfordert. Dartiber hinaus konnte
nachgewiesen werden, dass im Falle des Beispielprozesses mit korrigierter konventioneller
Matrize die Prozessphasen des Zuriickfahrens des Oberstempels und des AusstoBens des
Werkstiicks signifikante Auswirkungen auf die Entwicklung der Werkstickabweichungen im
Prozessverlauf haben. So entstehen die durch die Korrektur einer konventionellen Matrize nicht
kompensierbaren Flankenlinienabweichungen erst durch die Rickfederung des Werkstiicks
wihrend des Offnens der Werkzeuge und des Ausstolvorgangs. Dies unterstreicht die
Notwendigkeit der Berticksichtigung aller relevanten Prozessphasen eines Kaltmas-
sivumformprozesses bei der Durchfiihrung einer Werkzeugkorrektur zur Erreichung héchster
Verzahnungsqualititen. Fur den Ansatz des aktiven Dehnungsausgleichs zeigt die simulationsge-
stitzte Charakterisierung des Verformungsverhaltens von Werkstiick und Matrize, dass mit seiner
Hilfe die elastische Matrizenaufweitung sowie die Profil- und Flankenlinienabweichungen des

Fertigteils wirksam minimiert werden kénnen.

Zur Erginzung und Verifikation der theoretischen Untersuchungen zu den beiden Ansitzen zur
Kompensation der elastischen Matrizenaufweitung wurden die Ansitze fir den betrachteten Bei-
spielprozess im Versuch erprobt. Dazu war zunichst der Aufbau der notwendigen Versuchsein-
richtungen erforderlich. Es wurde ein vorhandenes Werkzeugsystem zum Prizisionsschmieden

von Zahnridern fur die Herstellung der spiter zu kaltkalibrierenden Planetenrider modifiziert.
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Dartber hinaus wurde ein Werkzeugsystem zum Kaltkalibrieren von Zahnradern konstruiert und
aufgebaut. Der Aufbau des Werkzeugsystems ist modular, so dass es im Wechsel einen Satz Um-
formwerkzeuge mit korrigierter konventioneller Matrize und einen mit aktivem Dehnungsaus-
gleich aufnehmen kann. Die Auslegung der formgebenden Werkzeugelemente erfolgte auf Basis
der Ergebnisse der theoretischen Untersuchungen. Im Rahmen der experimentellen Untersu-
chungen wurde jeweils eine Serie Planetenrider mit korrigierter konventioneller Matrize und eine

mit aktivem Dehnungsausgleich hergestellt und anschliefend vermessen.

Die unter Umsetzung des Ansatzes des aktiven Dehnungsausgleichs experimentell hergestellten
Zahnrider wiesen im Mittel um 40% niedrigere Profilabweichungen und um 30% niedrigere
Flankenlinienabweichungen auf als die mit korrigierter konventioneller Matrize hergestellten
Zahnrider, was auf eine erfolgreiche Kompensation der elastischen Matrizenaufweitung zurtick-
zufihren ist. Dariiber hinaus wurde durch das Konzept des aktiven Dehnungsausgleichs eine im
Vergleich zum Prozess mit korrigierter konventioneller Matrize drastische Verminderung der

notwendigen AusstoB3kraft erzielt.

Die Ergebnisse der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen
stellen einen ersten Nachweis der praktischen Wirksamkeit und der Anwendbarkeit des Ansatzes
des aktiven Dehnungsausgleichs hinsichtlich der Reduzierung von Bauteilabweichungen und
AusstoBkraft dar. Um den Ansatz fir die Verwendung in der industriellen Praxis endgiltig zu
qualifizieren, sollten in weiterfiihrenden Untersuchungen die Standzeiten des Elastomers und der
einer Biegewechselbeanspruchung ausgesetzten Matrize untersucht sowie die zur Erzeugung des

Gegendrucks im Elastomer notwendige hohe Kompressionskraft reduziert werden.

Der Ansatz des aktiven Dehnungsausgleichs bietet ein breites Feld potenzieller weiterer
Anwendungen. So bietet er sich nicht nur zum Ausgleich der elastischen Matrizenaufweitung bei
Kaltkalibrierprozessen an, sondern ermdoglicht Abhilfe auch bei anderen Kaltmassivumform-
prozessen, bei denen eine unbefriedigende Mafhaltigkeit und hohe AusstoB3krifte infolge elasti-
scher Matrizenaufweitung zum Problem werden. Weiterhin ist ein Finsatz des Konzepts des ak-
tiven Dehnungsausgleichs zur Reduzierung des Wirmeiibergangs in die Gesenke wihrend des
AusstoB3prozesses und damit der thermischen Gesenkbelastungen bei Halbwarm- und
Warmmassivumformprozessen zu prifen. Erste simulationsgestiitzte Untersuchungen in dieser
Richtung am IFUM haben den Nachweis erbracht, dass der Elastomerring bei geeigneter
Kihlung der Umformwegzeuge nicht thermisch geschadigt wird [19]. Dartber hinaus kann die
Erarbeitung von Konzepten fir die Anwendung des aktiven Dehnungsausgleichs bei der
umformenden Herstellung problematischer Langteile wie Wellen mit lingeren verzahnten

Abschnitten im Rahmen zukunftiger Untersuchungen erfolgversprechend sein.
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Tabelle 1: Verzahnungsabweichungen nach [18]; im Rahmen der Simulationen des Beispiel-
prozesses bestimmbare Verzahnungsabweichungen sind grau hinterlegt
Symbol Einheit Bedeutung
f fa pum Profil-Formabweichung
fHa um Profil-Winkelabweichung
F fa pum Profil-Gesamtabweichung
S ? um Teilungs-Einzelabweichung
J pe pm Eingritfsteilungsabweichung
Ju um Teilungs-Sprung
Fp pm Teilungs-Gesamtabweichung
sz /8 pm Teilungs-Spannenabweichung tber 1/8 Umfang
E, pm Rundlaufabweichung
R pm Zahndickenschwankung
f B um Flankenlinien-Formabweichung
/ Hp pm Flankenlinien-Winkelabweichung
F 1B pum Flankenlinien-Gesamtabweichung
Fp,é pm Teilungs-Spannenabweichung
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Tabelle 2: Simulationsgestiitzt ermittelte Prozessgrof3en des Kaltkalibrierprozesses mit
korrigierter konventioneller Matrize

Prozessgrofle Wert
Umformweg 2,5 mm
Maximale Umformkraft 1656 kN
Maximale Unterstempelkraft 300 kN
Durchschnittlicher Matrizeninnendruck 1000 N/mm?
Maximale elastische Aufweitung 0,190 mm
Maximale Vergleichsspannung nach VON MISES in der Matrize 1724 N/mm?
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Tabelle 3: Simulationsgestiitzt ermittelte maximale mechanische Belastungen der
formgebenden Werkzeugteile und Werkstoffauswahl fir den
Kaltkalibrierprozess mit korrigierter konventioneller Matrize

Werkzeugteil Maximale Vergleichs- | Ausgewihlter Werkstoff Hirte [HRC]
spannung nach VON
MISES [N/mm?|

Matrize 1724 BOHLER K340 58-60
ECOSTAR
(besitzt keine Werk-
stoffnummer nach DIN
EN 10027-2)

Oberstempel 2905 BOHLER K340 58-60
ECOSTAR
(besitzt keine Werk-
stoffnummer nach DIN
EN 10027-2)

SchlieBplatte 2667 BOHLER K340 58-60
ECOSTAR
(besitzt keine Werk-
stoffnummer nach DIN
EN 10027-2)

Unterstempel 1440 BOHLER K340 58-60
ECOSTAR
(besitzt keine Werk-
stoffnummer nach DIN
EN 10027-2)

Buchse 905 BOHLER K340 58-60
ECOSTAR
(besitzt keine Werk-
stoffnummer nach DIN
EN 10027-2)

Armierung 947 56NiCtrMoV7 48
(1.2714)
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Tabelle 4: Mechanische Eigenschaften eines im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Elasto-
merwerkstoffs (Vulkollan 60) [5]
Mechanische Eigenschaft Prifnorm Wert
Shore Hirte A/D ISO 868 95/40
Dichte ISO 1183 1,26 Mg/m?
Spannung bei 100% Dehnung I1SO 37 10,6 MPa
Spannung bei 300% Dehnung ISO 37 15,8 MPa
ReilB3festigkeit ISO 37 42 MPa
Reildehnung 1SO 37 692 %
WeiterreiBwiderstand I1SO 34 67 kN/m
Rickprallelastizitit ISO 4662 61 %
Abrieb ISO 4649 26 mm?
Taber (S42 / 49 N) ISO 9352 7,5mg
Druckverformungsrest ISO 815
70 h / 23°C 14 %
24h / 70°C 20 %
Lineare Wirmedehnzahl VDE 0304 160 bis 200
100K
Tabelle 5: Simulationsgestuitzt ermittelte Prozessgro3en des Kaltkalibrierprozesses mit
aktivem Dehnungsausgleich
Prozessgrofle Wert
Umformweg 1,8 mm
Maximale Umformkraft 1512 kN
Maximale Unterstempelkraft 930 kN
Maximaler durchschnittlicher Matrizeninnendruck 1000 N/mm?
Maximale elastische Aufweitung der Matrize 0,058 mm
Maximale Vergleichsspannung nach VON MISES in der Matrize 1837 N/mm?
Kompressionsweg 2,3 mm
Maximale Kompressionskraft des Elastomers 2869 kN
Maximaler durchschnittlicher Druck im Elastomer 650 N/mm?
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Tabelle 6:

Kaltkalibrierprozess mit aktivem Dehnungsausgleich

Simulationsgestiitzt ermittelte maximale mechanische Belastungen der
formgebenden Werkzeugteile und Werkstoffauswahl fir den

Werkzeugteil

Maximale Vergleichsspan-
nung nach VON MISES

[N/mm?]

Ausgewahlter Werkstoff

Hirte [HRC]

Matrize

1837

BOHLER K340
ECOSTAR
(besitzt keine Werk-
stoffnummer nach DIN
EN 10027-2)

58-60

Oberstempel

2482

BOHLER K340
ECOSTAR
(besitzt keine Werk-
stoffnummer nach DIN
EN 10027-2)

58-60

Schlie3platte

2637

BOHLER K340
ECOSTAR
(besitzt keine Werk-
stoffnummer nach DIN
EN 10027-2)

58-60

Kompressions-
stempel

756

56NiCrMV7
(1.2714)

48

Unterstempel

1622

BOHLER K340
ECOSTAR
(besitzt keine Werk-
stoffnummer nach DIN
EN 10027-2)

58-60

Buchse

1394

BOHLER K340
ECOSTAR
(besitzt keine Werk-
stoffnummer nach DIN
EN 10027-2)

58-60

Zwischenring

1583

X210Cr12
(1.2080)

60-62

Armierung

1317

56NiCrMoV7
(1.2714)

48
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Tabelle 7: In den Simulationen zur Auslegung des Prizisionsschmiedeprozesses zur
Herstellung der spater zu kaltkalibrierenden Planetenrader verwendete
Werkstoff- und Prozessparameter
Symbol Wert Bedeutung
7,85-107
P Dichte des Werkstiickwerkstoffes
K 3
g/mm
7,78-10%
Cp ’ 5 o spezifische Wirmekapazitit des Werkstiickwerkstoffes
mm~s” /K
3,55-10%
A > 3 Wiarmeleitfahigkeit des Werkstiickwerkstoffes
kg mm s~ /K
& 8,8- 10_1 Emissionsgrad der Werkstiickoberfliche
a 2.10% kg $d /K | Wirmetbergangswert
1,176362-10%
b ’ Wirmeeindringkoeffizient
kg's —5/2 /K
Tabelle 8: Werkstoffauswahl fir den Prizisionsschmiedeprozess zur Herstellung der spater
zu kaltkalibrierenden Planetenrider
Werkzeugteil Ausgewihlter Werkstoff Hirte [HRC]
Matrize X 38 CrMoV 5-3 54
(1.2367)
Oberstempel X 38 CtMoV 5-3 54
(1.2367)
Dorn X 38 CtMoV 5-3 54
(1.2367)
Unterstempel X 38 CtMoV 5-3 54
(1.2367)
Buchse X 38 CtMoV 5-3 54
(1.2367)
Armierung 56 NiCrMoV 7 48
(1.2714)
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eines mehrstufigen Kaltumformprozesses [41]
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Abbildung 4:  Stadienfolge des betrachteten Beispielprozesses
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b) QuerflieBpressen Oberstempel ¢
Schlielplatte ! l

Werkstlick

Matrize —3

Buchse ®

Unterstempel _—

Abbildung 5:  FlieBpressverfahren zur Herstellung von Aulenverzahnungen, Vollvorwirts- (a),

QuerflieBpressen (b) [49]

Abbildung 6:  Am IFUM prizisionsgeschmiedete Zahnrider [35]
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Abbildung 7:  Taumelpressen eines geradverzahnten Zylinderrads [29]
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Abbildung 8:  Walzverfahren zur Herstellung von Verzahnungen [67]



86 Abbildungen

16
| Zahnwellenprofil mit :
‘|~ Evolventenverzahnung :
P Kerbverzahnung
\ :%> DIN 5481-15x17
o 17 ) Evolventenverzahung
’ 33 | m=152z=20
1. Rohteil 2. Verfahrenskombination 3. Abscheren des Pressrests
Werkstoff C 15 mit Vorformen der und Kaltkalibrieren
phosphatiert und geseift =~ Evolventenverzahnung der Evolventenverzahnung

Abbildung 9:  Fertigungsfolge zur Herstellung von Mehrfachverzahnungen nach [38, 39]
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Abbildung 10:  Einflisse auf die MaB3haltigkeit massivumgeformter Bauteile (in allen
Temperaturbereichen der Massivumformung wirksam; Stirke der einzelnen
Einflisse jedoch abhingig von der Prozesstemperatur) [61]
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Abbildung 11:  Prinzipielle Darstellung der Profil- und Flankenabweichungen von

Stirnradverzahnungen
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Abbildung 12:  Verfahren zur Werkzeugkorrektur nach SWEENEY [73]
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Abbildung 13 Verfahren zur Werkzeugkorrektur nach KEPPLER-OTT [42]
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Abbildung 14: Automatisches Verfahren zur Werkzeugkorrektur nach NEUMAIER [56]
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Abbildung 15: ,,Aktive Matrize® zur Prozessregelung in der Umformtechnik nach JUTTE [31,
39, 40]
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Abbildung 16:  Werkzeugsystem zum Ausgleich der elastischen Aufweitung von Strangpress-
und Ziehmatrizen nach SHIRAISHI [57, 69]
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Abbildung 17:  Werkzeugsystem zur Reduzierung der Ausstof3krifte bei Pulverkompaktierungs-
vorgingen nach HOLOWINA [33]
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Abbildung 18:  Werkzeugsystem zur Reduzierung der AusstoB3krifte bei Pulverkompaktierungs-
vorgingen nach CANTA [10]
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Abbildung 19:  Werkzeugsystem zum Kaltkalibrieren von verzahnten Bauteilen nach JUSTUS [37]
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Abbildung 20:  Ablauf des optimierten Verfahrens zur Kompensation der elastischen
Matrizenaufweitung durch Korrektur der formgebenden Werkzeugoberflichen
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Modellierung

- Verwendetes FEM-System: ABAQUS/Explicit 6.2

- Werkstulick, Werkzeuge: 3D-Kontinuumselemente mit 8 Knoten und reduzierter Integration
- Durchschnittliche Elementkantenlange auf dem Profil des Werkstiickmodells: 0,26 mm

- Werkstuck elastisch-plastisch (Werkstoff: 16MnCr5) Werkzeuge elastisch

- Prazisionsschmiedeprozess vor dem Kaltkalibrieren nicht bertcksichtigt
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Abbildung 21:  Simulationsmodell des Kaltkalibrierprozesses mit korrigierter konventioneller
Matrize (Oberstempel in UT; Abmessungen in mm)
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Abbildung 22: Priifbereich fiir die Profilabweichungen eines Zahnrads gemal3 [16] (a), Stirn-
schnitte A bis E zur Ableitung der Profilabweichungen (b) und Flankenlinien K,
M, F zur Ableitung der Flankenlinienabweichungen (c) aus den Ergebnissen der
Simulationen des Beispielprozesses



Abbildungen

95

a) Profilabweichungen

Istprofil

s

e
.-
e
—

-
-

fHa
Ffa

Profilprifbereich

b) Flankenlinienabweichungen

Ausgleichsgerade durch
das Istprofil

f; - Profil-Formabweichung
F;,- Profil-Gesamtabweichung
fry Profil-Winkelabweichung

Istflankenlinie

==
s

-
o =P

———
L

fHﬂ

Ffﬁ

Flankenlinienprifbereich

Ausgleichsgerade durch
das Istflankenlinie

ffﬁ“' Flankenlinien-Formabweichung
F,ﬂ: Flankenlinien-Gesamtabweichung
fy7 Flankenlinien-Winkelabweichung

Abbildung 23: Bestimmung der theoretischen Verzahnungsabweichungen eines kaltkalibrierten
Zahnrads aus den im Rahmen der durchgefithrten Simulationen ermittelten
Istprofilen und Istflankenlinien gemal3 [18]
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n: Anzahl auszuwertender Stirnschnitte

Abbildung 24:  Prinzip der Bestimmung der Profilabweichungen mit Hilfe des entwickelten
Algorithmus zur Ermittlung von Bauteilabweichungen auf der Basis von Simula-

tionsergebnissen
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Abbildung 25:  Prinzip der Bestimmung der Flankenlinienabweichungen mit Hilfe des
entwickelten Algorithmus zur Ermittlung von Bauteilabweichungen auf Basis
von Simulationsergebnissen (vgl. Abbildung 24)
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Abbildung 26: Prinzip des entwickelten Algorithmus zur Generierung von korrigierten formge-
benden Obetflichen
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Abbildung 27:  Mittlere Profilabweichungen des mit unkorrigierter konventioneller Matrize
kaltkalibrierten Zahnrads nach dem Ausstoflen (simulationsgestiitzt ermittelt)
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Abbildung 28:  Gegeniiberstellung der mittleren Profilabweichungen des mit unkorrigierter und
des mit korrigierter konventioneller Matrize kaltkalibrierten Zahnrads nach dem
Ausstof3en (simulationsgestiitzt ermittelt)
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Abbildung 29:  Absolute Profilabweichungen des mit korrigierter konventioneller Matrize
kaltkalibrierten Zahnrads nach dem AusstoBen (simulationsgestiitzt ermittelt)
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Abbildung 30:  Qualitative Darstellung der durch die erste Matrizenkorrektur nicht kompensier-
ten Abweichungen des Zahnrads aus dem konventionellen Kaltkalibrierprozess
(a) und die zu deren Kompensation notwendige zweite Korrektur der Matrize (b)
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Abbildung 31: Mittlere Profilabweichungen des Werkstiicks nach den verschiedenen Phasen des
Kaltkalibrierprozesses mit korrigierter konventioneller Matrize
(simulationsgestiitzt ermittelt)
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Abbildung 32:  Absolute Profilabweichungen des Werkstticks nach den verschiedenen Phasen

des Kaltkalibrierprozesses mit korrigierter konventioneller Matrize
(simulationsgestiitzt ermittelt)
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Abbildung 33:  Gegentiberstellung der fiir den Kaltkalibrierprozess mit konventioneller Matrize
mit und ohne Korrektur der formgebenden Oberflichen theoretisch
auftretenden Profilabweichungen
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Abbildung 34:  Gegeniiberstellung der fiir den Kaltkalibrierprozess mit konventioneller Matrize
mit und ohne Korrektur der formgebenden Oberflichen theoretisch
auftretenden Flankenlinienabweichungen
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Abbildung 35: Ermittlung der theoretisch auftretenden Profilabweichungen nach [18] fiir den
Stirnschnitt A aus dem entsprechenden Istprofil des Fertigteils (vgl. Abbildung

23)
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Abbildung 36: Ermittlung der theoretisch auftretenden Flankenlinienabweichungen nach [18]
tir die FuB3-Flankenlinie aus der entsprechenden Istflankenlinie des Fertigteils
(vgl. Abbildung 23)
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Abbildung 37:  Gegentberstellung der Umformkraftverliufe fir den Kaltkalibrierprozess mit
konventioneller Matrize mit und ohne Korrektur der formgebenden Oberflichen
(simulationsgestiitzt ermittelt)
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Simulationsmodell i Matrize
=X
| l, ,,4
= | S 1200
- & @)
o 1000 H
X
) = 800 -%H mit Korrekturl
Prozessphasen g' X u/ |
1 Beginn Umformung O - 600 |
2 Oberstempel in UT w S
3 Oberstempel o w400
zurlickgefahren b= 200 -
4 SchlieBplatte D
zuriickgefahren 0 A .
5 Beginn AustoB
e L 0 002 004 006 008 0,1

6 Ende AustoRvorgang
Zeit [s]

Abbildung 38:  Gegentberstellung der Unterstempelkraftverlidufe fir den Kaltkalibrierprozess
mit konventioneller Matrize mit und ohne Korrektur der formgebenden Oberfla-

chen (simulationsgestiitzt ermittelt)
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Simulationsmodell i Konventlblonqlle
F . atrize
Umf ’i—SchI
i 1000 | -
- (3)
£ 800 3)
£Z 600 A
Prozessphasen < = 400
1 Beginn Umformung = 3
2 Oberstempel in UT S 200 @ 2 @—
3 Oberstempel ] 0 M
zurtickfahren
4 Oberstempel in OT -200 T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04
Zeit [s]

Abbildung 39:  SchlieBkraftverlauf fir den Kaltkalibrierprozess mit korrigierter konventioneller
Matrize (simulationsgestiitzt ermittelt)

Identifikation eines geeigneten Elastomerwerkstoffs

Erstellung eines FEM-Modells des zu realisierenden
Umformprozesses mit aktivem Dehnungsausgleich

Simulationsgestitzte Ermittlung der vorteilhaftesten
Elastomerkammergeometrie

Simulationsgestutzte Ermittlung der optimalen
Werkzeugverfahrwege und Werkzeugkorrektur

Oberstempel

Anschlage
Elastomer 4 \_ Armierung
Werkstuick
Auswerfer )

Matrize

Abbildung 40: Vorgehensweise zur Entwicklung eines Umformwerkzeugs mit aktivem
Dehnungsausgleich
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Aufbau des 1 Unterwerkzeug
Modellwerkzeugs 2 Elastomerprobe
3 Dorn
4 Bolzen
5 Oberwerkzeug

Durchgefiihrte
Belastungen

PEfastomer =
Druck im
Elastomer

1 —G /
2 3

(Modellwerkzeug im Schnitt dargestellt)

F Kompr PEiastomer
[kN] | [N/'mm?3]

100 318
150 478
235 750

Abbildung 41:  Modellwerkzeug zur Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften der zu

untersuchenden Elastomere

Das Kompressions-
modul Kist ein MaR

fiir die Kompressibilitat
eines Werkstoffs:

AV
p=",K
%
p: (hydrostatischer; d.h
allseitiger) Druck

AV: Volumenanderung
V. Volumen

Weiteres Ergebnis:

Die untersuchten Elasto-
mere ertragen
problemlos Dricke

von bis zu 750 N/mm?

B %)}
o o
o o
o o

3000

2000

Kompressionsmodul [N/mm?]
o
o
o

o

(Belastung Fy,,,,, = 150 kN)

P ’l.
* SPPe &4 0 LN a

N P
+ Vulkollan 60
m Vulkollan 30[ |
e Vulkollan 18
A Diepothan

0,5 1 1,5 2 2,5

Stempelweg [mm]

Abbildung 42: Experimentell bestimmte Kompressionsmoduli der untersuchten Elastomere in
Abhingigkeit des Kompressionswegs
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Modellierung

- Verwendetes FEM-System: ABAQUS/Explicit 6.2

- Werkstlick, Werkzeuge: 3D-Kontinuumselemente mit 8 Knoten und reduzierter Integration
- Durchschnittliche Elementkantenlange auf dem Profil des Werkstiickmodells: 0,26 mm

- Werkstilck elastisch-plastisch (Werkstoff: 16MnCr5), Werkzeuge elastisch

- Elastomer (Werkstoff: Vulkollan™ 60) elastisch

- Prazisionsschmiedeprozess vor dem Kaltkalibrieren nicht beriicksichtigt

Komponenten des

Modells

1 Werkstuck
(elastisch-plastisch)

2 Schlieplatte (elastisch)

3 Matrize (elastisch)

4 Armierung (elastisch)

5 Unterstempel (elastisch)

6 Oberstempel (elastisch)

7 Elastomerstempel
(elastisch)

8 Elastomerring (elastisch)

9 Zwischenring (elastisch)

4 10 Buchse (elastisch)

.
%‘Q?ﬂx

Abbildung 43:  Simulationsmodell des Kaltkalibrierprozesses mit aktivem Dehnungsausgleich
(Oberstempel in UT; Abmessungen in mm)

Abstand a = 15, 20, 25, 30 mm a=15, 20, 25, 30 mm

=15 mm H6h<%=15mm

!

4"—"7 a=1520,25,30mm \/o jante 15u

=21 mm

Variante 150

Oberstempel und
Unterstempel als
starre Flachen
modelliert

: Variante 21 mit a = 20 mm
Breite =15 mm  als optimale Variante
- o identifiziert

Variante 21

Abbildung 44: Untersuchte Varianten der Elastomerkammergeometrie
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Fkompr- Kompressionskraft p, . (¢ z): Innendruckverteilung
Fyms Umformkraft Pelastomer\®Z): Gegendruckverteilung
U, qiall @ 2): elastische Matrizenaufweitung

Matrize Elastomer
Kompr
F Umf | I pEIastomer(@z)

g

/ Werkstulick )

elastische Aufweitung

Pumform(®:2) elastische Aufweitung vel
Uragial9:2) U, agial(®:2) = minimal
[

| ~ 1 |
Buchse Zwischenring

1. Simulation: 2. Simulation:
Umformvorgang Kompression des Elastomers

Abbildung 45:  Vorgehensweise bei der Ermittlung der optimalen Elastomerkammergeometrie
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Start:
Matrizenkontur = Sollkontur
des Fertigteils

v |

a) Simulation: Kaltkalibriervorgang ABAQUS/ b) Modifikation:
; Explicit Kompressionswe
Schlief3platte . P! 9
Werk- P Matrize Elastomer
. Elastomer
stuck i
__ T,
Ober- 1 ] i ] hKompr
stempel — - — s
l A
Elastische NEIN
Matrizenaufweitung in
Toleranz?
c¢) Simulation: ABAQUS/ f) Modellerstellung:
1. Offnen der Werkzeuge Explicit neue korrigierte Matrize
2. AusstoRBvorgang Matrize
I - MSC.Patran T
Koordinaten der Korrigiertes Verzahnungs-
Istprofile und Istflankenlinien profil
E d) Abweichungsermittlung e) Werkzeugkorrektur: ]
E 008 Kompensation E
I .5 der Restprofil- :
v E 002 c abweichungen '
' 2 0.01 !
i § 000 E E
i é -0.01 Y R E
! -0.02 — T !
! 1 15 29 43 57 '
: Knotennr. :
NEIN
Bauteilabweichungen
i 2
I el Abweichungsermittlung und
Werkzeugkorrektur erfolgen
mit Hilfe des im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten Verfahrens zur
Ende: Abweichungsermittiung und
Kompressionsweg und Werkzeugkorrektur auf Basis
Werkzeugkorrektur von Simulationsergebnissen
optimal (siehe Kapitel 3.1.3)

Abbildung 46: Iterative Ermittlung des auf den Umformweg abgestimmten Kompressionswegs
und der Werkzeugkorrektur zur Kompensation der Restprofilabweichungen
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Aktiver Dehnungs-
ausgleich

Referenz-
stirn-
schnitte

Knoten-

nr.
15

T ' 1 29 Knotennr.

Abbildung 47:  Absolute Profilabweichungen des mit aktivem Dehnungsausgleich ohne

Werkzeugkorrektur zum Ausgleich der Restprofilabweichungen kaltkalibrierten
Zahnrads nach dem Ausstoflen (simulationsgestiitzt ermittelt)

Aktiver Dehnungs-
ausgleich

Referenz- — 0,04
stirn- €

schnitte £ 0,02
o
S

2 0,00 A

0

$-0,02
o)
<

'0,04 ] ] ] ] ] ] 1 ]
1 15 29 43 57
Knotennr.

Abbildung 48:  Absolute Profilabweichungen des mit aktivem Dehnungsausgleich mit

Werkzeugkorrektur zum Ausgleich der Restprofilabweichungen kaltkalibrierten
Zahnrads nach dem Ausstof3en (simulationsgestiitzt ermittelt)
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Fyy max- Max. Kraft in y-Richtung Verschiebung in
y-Richtung [mm]

0,000
0,133
0,267
0,400
0,534
0,667
0,800
0,934
1,067
E-Modul = 1.201

210 GPa e

1,601

Uy max’ Max. Verschiebung in y-Richtung

Symmetrielinie

(ABAQUS/Standard,
axialsymmetrisches
Uy max= Model, linear-elastische

i 1,601 mm Analyse)
T 1
i z
Fy, max = 1512 kN ﬂ X
Abbildung 49:  Simulationsgestiitzt ermittelte Auffederung des Oberstempels infolge der
Umformkraft
F  max. Kraft in y-Richtung Verschiebung in

y, max y-Richtung [mm]

:max. Verschiebung in y-Richtung

u
Y, max 0,000

T

0,026
0,052
0,079
0,105
0,132
0,158
0,184
0,211
0,237
0,263
0,289
0,316

(ABAQUS/Standard,
axialsymmetrisches
Model, linear-
elastischeAnalyse)

y
F,, max = 2869 kN ] |

X

Symmetrielinie

Abbildung 50:  Simulationsgestiitzt ermittelte Auffederung des Kompressionsstempels infolge
der Kompressionskraft
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Verfahrgeschwindigkeit von

4 Ober- und Kompressionsstempel:
35 Vg = 20 mm/s
3
Oberstempel 5/
E 2,5 ~ 1,8 mm
E 5 2.3 mm notwendiger
> / / notwendiger iJmformweg
Kompressions-
=15 weg ’ 1,6 mm
/ / + Auffederungs-
1 0,3 mm kompensation
/ Kompressions- Auffederungs-
0,5 / stempel kompensation
O T T T
0 0,005 0,01 0,015
Zeit [s]
Abbildung 51:  Korrigierte Werkzeugverfahrwege des Kaltkalibrierwerkzeugsystems mit aktivem

Dehnungsausgleich; dargestellt sind die Verfahrwege als Funktionen der Zeit
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Aktiver Dehnungs-
+ ausgleich

VY WQ‘."
AN

--..l:“.
k ERANE NN

TR

1h4444

LG

7

N

NNE

v

Referenz-
stirn-
schnitte

Knoten-
nr.
15 ¢

[mm]

o

Abweichun

Abweichung [mm]

Abweichung [mm]

0,04
0,03
0,02
0,01
0,00
-0,01
-0,02
-0,03
-0,04
-0,05

0,04
0,03
0,02
0,01
0,00
-0,01
-0,02
-0,03
-0,04
-0,05

0,04
0,03
0,02
0,01
0,00
-0,01
-0,02
-0,03
-0,04
-0,05

1— Oberstempel
4 inUT
1 15 29 43 57
Knotennr.
17— Oberstempel
+— zurickgefahren
A A /A
M \""\/_.B
] % %‘ic
’V’/ \\-..--..D
[ \
\/ . . : . . . . I\I’E
1 15 29 43 57
Knotennr.
41— Fertigteil
1 15 29 43 57
Knotennr.

Abbildung 52:  Absolute Profilabweichungen des mit aktivem Dehnungsausgleich
kaltkalibrierten Zahnrads nach den verschiedenen Prozessphasen
(simulationsgestiitzt ermittelt)



Abbildungen

113

Korrigierte konventionelle Matrize:
max. radiale Aufweitung 0,177 mm

FE-

Modell:  Matrize

Aktiver Dehnungsausgleich:
max. radiale Aufweitung = 0,057 mm

FE-
Modell:

Matrize

’ Radiale
0,004 :
-0,002 Verschiebung

-0,007 [mm]

Abbildung 53: Berechnete maximale elastische Aufweitungen der korrigierten konventionellen
Matrize und der Matrize mit aktivem Dehnungsausgleich (dargestellt sind die ra-
dialen Verschiebungen am Ende der Umformung)

Aktiver Dehnungs-
ausgleich

f,. Profil-Formabweichung
F; . Profil-Gesamtabweichung
f,. Profil-Winkelabweichung

25 -
= 15 A
§’ mB
g 5 oD
: i LI il ae
Referenz- A < 0 - , : . . .
stirn- B
schnitte c -5 -
D usgeicn | nein | ja | nein | ja | nein | ja
E f., F,, f..
Abbildung 54:  Gegeniiberstellung der theoretisch auftretenden Profilabweichungen fiir den

Kaltkalibrierprozess mit korrigierter konventioneller Matrize und den
Kaltkalibrierprozess mit aktivem Dehnungsausgleich
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. f.,. Flankenlinien-Formabweichung
Aktiver Dehnungs- 4 . .
ausgleich F;: Flankenlinien-Gesamtabweichung
f,» Flankenlinien-Winkelabweichung

= 50 -
40 A mK
OF

i 20 A
i 10
a |
Referenz- i 0 - ' ' '
IErleminEr /3 3 Zig;‘l‘;gﬁ nein | ja | nein| ja | nein | ja
K (Kopf) | F (FuR)
M (Mitte) ffﬂ F i fHﬂ

Abbildung 55:  Gegentberstellung der theoretisch auftretenden Flankenlinienabweichungen fir
den Kaltkalibrierprozess mit korrigierter konventioneller Matrize und den
Kaltkalibrierprozess mit aktivem Dehnungsausgleich

f,- Profil-Formabweichung
F, . Profil-Gesamtabweichung
f,,. Profil-Winkelabweichung

Aktiver Dehnungs-
ausgleich

0.02

Referenz-
stirn-
schnitte 0.01 A
E
Profil- 0.00 1 D
pruf- = - LC
bereich Knoten-  -0.01 {f, =-3,7 um fto = 3 UMY /B
24 Ha H Profilpriifbereich fa ’
-0.02 T T . T
1 15 29
Knotennr.

Abbildung 56: Ermittlung der theoretisch auftretenden Profilabweichungen nach [18] fiir den
Stirnschnitt C aus dem entsprechenden Istprofil des Fertigteils (vgl. Abbildung
23)
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f, Flankenlinien-Formabweichung Aktiver Dehnungs-
F,; Flankenlinien-Gesamtabweichung ausgleich
f.s Flankenlinien-Winkelabweichung
~<-=Hbj 20,0°
0,006 \ =
E 0,004 “F
~F;, = 9’
= 0,002 ~b fi
c \ \\
2 0,000 \
5 N\
'@ -0,002
= / =
2 ffﬂ_ 9,0 um K fHﬂ_ 1,0 um
N 2 -0,004 1 ~
K (Kopf) | F (FuR) -0.006
M (Mitte) ! ' ' ' ' '
Referenz- 1 15 29
flankenlinien Knotennr.

Abbildung 57:  Ermittlung der theoretisch auftretenden Flankenlinienabweichungen nach [18]
tir die Kopf-Flankenlinie aus der entsprechenden Istflankenlinie des Fertigteils
(vgl. Abbildung 23)

Aktiver Dehnungs-

Simulationsmodell ausgleich
Ny e
J | i-_l 2000 D Z
p £ 1500

C —

£ £ 1000
Prozessphasen o /
1 Beginn Umformung ‘E LL'::E 500 '/
2 Oberstempel in UT
3 Werkstlick abstreifen > 0 @ r @
4 Oberstempel in OT 500 @

= ) ) )

0 001 002 003 0,04
Zeit [s]

Abbildung 58: Umformkraftverlauf fiir den Kaltkalibrierprozess mit aktivem
Dehnungsausgleich (simulationsgestiitzt ermittelt)
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. . Aktiver Dehnungs-
Simulationsmodell ausgleich

F

vl
T ,,
18

g o r—

2\

T
-
@ = 2500
o =
2 = 2000
Prozessphasen 7] g 1500
1 Beginn Kompression o S
2 Elastomerstempel in UT g' w 1000 Q
3 Elastomerstempel 1
zuriickgefahren § 508 @
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04

Zeit [s]

Abbildung 59: Kompressionskraftverlauf fiir den Kaltkalibrierprozess mit aktivem
Dehnungsausgleich (simulationsgestiitzt ermittelt)

. . Aktiver Dehnungs-
Simulationsmodell ausgleich

F

3 |

1200
= ©) Z
- e © 1000
== 800
P4
22X 600
Prozessphasen Q = 400 |
1 Beginn Umformung "é' '-L:t’ @
2 Oberstempel in UT 9 200 "®— 6)
3 Oberstempel c 0 U™
zurlickgefahren > @ @
4 SchlieRplatte -200 T
zurlckgefahren 0 0.05 0.1
5 Beginn AustolRvorgang ’ ’
6 Ende AustolRvorgang Zeit [s]

Abbildung 60:  Unterstempelkraftverlauf fiir den Kaltkalibrierprozess mit aktivem
Dehnungsausgleich (simulationsgestiitzt ermittelt)
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Aktiver Dehnungs-

Simulationsmodell ausgleich
B S
<
Ql ' 600 Z,

__ 500 @I —
rar)
E = 400
= X, 300

Prozessphasen 2 = 200

1 Beginn Umformung < 3

2 Oberstempel in UT 3 W 100 f

3 Oberstempel 0 1 (%)

zuriickfahren 2 ~

4 Oberstempel in OT -100 T T T

0 0,01 0,02 0,03 0,04
Zeit [s]

Abbildung 61:  SchlieBkraftverlauf fiir den Kaltkalibrierprozess mit aktivem Dehnungsausgleich
(simulationsgestiitzt ermittelt)

Oberstempel

verzahnte Matrize

\fl

Werk-
/ stuck

1
|
—

Schliel3federn
L

i

X~

e W

Unterstempel

Auswerfer

Abbildung 62: Aufbau des zum Prizisionsschmieden der spater zu kaltkalibrierenden
Planetenrider verwendeten Umformwerkzeugs [6]
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Modellierung

- Verwendetes FEM-System: Forge3 Vers. 6.1

- Werkstuck: lineare 3D-Tetraederelemente

- Werkzeuge: starre 3D-Dreickselemente

- Durchschnittliche Elementkantenlange auf
dem Profil des Werkstiickmodells: 0,5 mm

- Werkstiick viskoplastisch (Werkstoff: 16MnCr5)

Unter Ausnutzung der
Symmetrie wird nur ein
20°-Segment betrachtet

20,0°

Komponenten des

Modells

1 Werkstuck
(viskoplastisch)

2 Matrize (starr)

3 Oberstempel (starr)

4 Unterstempel (starr)

51,7

Abbildungen
1
Ende
Umformung
Unterstempel
ortsfest
3
4
Beginn
Umformung

Abbildung 63:  Simulationsmodell des Prizisionsschmiedeprozesses zur Herstellung des spiter

zu kaltkalibrierenden Planetenrads

Kontur von Profil und
Bohrung in drei 4

Stimschnitten vermessen: {

rechte Flanke

1 s E
<= . ~—oben 1 ~ __
{ivl imnte 2 s
™~
unten ]
fiig

S~
.,
~
_ ~
E 0 \'l + oberer Stirnschnitt
: } /I = mittlerer Stimschnitt
Abgebildeter Ausschnitt A . ||
] - 4 unterer Stirnschnitt
2 Sollkontur -
_3 E o ”nke Flanke — —vorverzerrte

/ Matrizenkontur |
-4 W

20 21 22 23

24 25 26 27 28 29 30
x [mm]

Abbildung 64:  Gegenuberstellung der im Rahmen von 3D-Kordinatenmessungen erfassten
Istkonturen eines prizisionsgeschmiedeten, noch nicht kaltkalibrierten,
Planetenrads mit der Sollkontur im Bereich eines Zahns
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Kontur von Profil und
Bohrung in drei
Stimschnitten vermessen: 14 1

oben 12
Mitte
unten

10 ]

'E' + oberer Stirnschnitt
E 1
>~ 6 1. | = mittlerer Stirnschnitt
4 unterer Stirnschnitt
4 1
] — Sollkontur
21
N — =—vyorverzerrte Stempelkontur
0 +—r—r—rrrrrrrT—————
0 2 4 6 8 10 12 14

x [mm]

Abbildung 65:  Gegentberstellung der im Rahmen von 3D-Kordinatenmessungen erfassten
Istkonturen eines prizisionsgeschmiedeten, noch nicht kaltkalibrierten,
Planetenrads mit der Sollkontur im Bereich der Bohrung

Simulationsgestutzt ermittelte notwendige
Umformkraft £~ 700 bis 800 kN
(entspricht dem Betrag der Unterstempelkraft)

= 1500
Beginn o, 1000 |
Umf (]
1 2 Umformung c Oberstempelkraft =
2 500 Summe aus Matrizen-
ﬁ und Unterstempelkraft J Matrizen-
[ kraft
Komponenten N 0 ==
des Modells c
1 Werkstiick 4
3 (viskoplastisch) % 500 Unterstempelkraft = ‘
2 Matrize (starr) = Umformkraft
3 Oberstempel X -1000 T T T | T
(starr)
4 Unterstempel 0 S 1 0 15 20 25 30
(starr) StoRelweg [mm]

Abbildung 66: Simulationsgestiitzt ermittelte Prozesskrifte im Prizisionsschmiedeprozess zur
Herstellung der spiter zu kaltkalibrierenden Planetenrider



120 Abbildungen

1 Unterstempel 6 Dorn
2 Armierung (7 Planetenrad)

3 Matrize
4 Buchse (Position der
5 Oberstempel Werkzeuge in UT)

Abbildung 67: Neu ausgelegte und angefertigte Werkzeugteile fiir den Prizisionsschmiede-
prozess zur Herstellung der spater zu kaltkalibrierenden Planetenrader

Ober-
werk-
zeug

Stem-
> pelsys-
tem

Unter-
> werk-
zeug

Schnitt A-A

Abbildung 68:  Gesamtwerkzeugsystem zum Kaltkalibrieren von Zahnridern
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> Oberwerkzeug

> Stempelsystem

> Unterwerkzeug

Abbildung 69: In die verwendete Presse eingebautes Gesamtwerkzeugsystem zum Kaltkalibrie-
ren von Zahnridern

- Schnitt A-A

1 Tellerfedern (vereinfachte Darst.)
2 Oberstempel

3 SchlieBplatte

4 Planetenrad

5 Matrize

6 Buchse

7 Unterstempel

Abbildung 70: Anordnung der formgebenden Werkzeugteile des Werkzeugsystems zum
Kaltkalibrieren von Zahnridern
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= Schnitt A-A

1 Kompressions- 7 Elastomerring
stempel 8 Planetenrad

2 Anschlagring

3 Armierung

4 Adapterring

5 Zwischenring

6 Matrize

Abbildung 71:  Mechanismus zur Erzeugung des Gegendrucks zur Kompensation der elasti-
schen Matrizenaufweitung des Werkzeugsystems zum Kaltkalibrieren von Zahn-
ridern

- Schnitt A-A

1 Planetenrad
2 Matrize

3 Unterstempel

4 Distanzstick

5 Kraftmesskorper

Abbildung 72:  Ausstomechanismus des Werkzeugsystems zum Kaltkalibrieren von Zahnra-
dern
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— Schnitt A-A

1 Tellerfedern

2 Oberstempel

3 Schlielplatte

4 Planetenrad

5 Matrize

6 Stempeltragerplatte
7 Schraube M30

Abbildung 73:  Abstreifmechanismus des Werkzeugsystems zum Kaltkalibrieren von Zahnri-

dern
6000
5000
Maschinenkraft —

= 4000
=
+ 3000
o
< 2000 Unterstempelkraft =

1000 Umformkraft

O T T L -~
0 20 40 60 80 100

StoRelweg [mm]

Abbildung 74:  Gemessene Verldufe der Unterstempel- und Maschinenkraft beim Prizisions-
schmieden der spiter zu kaltkalibrierenden Planetenrader



124 Abbildungen

1 N . .
© i Istkontur wird in drei
& \ ! Nieg--20en Ebenen erfasst:

2 o i Mitte o "oben", "Mitte", "unten"
Qg ! 6y S
o : unten | S| &
(LK\I) ; Y- - v
i of
| A
Zahn 15 : Nummerierung
: der Zahne des
: Planetenrades
Zahn 11

Zahn 1
mit Markierung

Abbildung 75:  Vermessung der Planetenrider in drei Ebenen und Nummerierung der Zihne
der Planetenrader

6000

5000 //

4000 aktiver . \/

3000 Dehnungsausgleich |
konventionelle

2000 / / Matri ize/\

1000

0 - T T T
0 1 2 3 4

StoRelweg [mm]

StoRelkraft [kN]

Abbildung 76: Gegentberstellung der Verlaufe der beim Kaltkalibrieren mit korrigierter
konventioneller Matrize und mit aktivem Dehnungsausgleich gemessenen
StoBelkrafte
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R: rechte Zahnflanke; L: linke Zahnflanke

Profil des Zahnrades in drei

80 \ \ — \ ‘ Ebenen vermessen:
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60 unten
Zahn
40 I 15 I

)
(=)

Abweichung [um]
o 3
f—
=
—

f—
==

il

Hoben
O Mitte

Ounten H

A
o

f;

a

Ffa fHa ffa

F;

(24

fy

a

f;

a

F;

(24

fy

a

f;

(04 Ffa fHa

Abbildung 77:  Durchschnittliche Profil-Formabweichung f fos Profil-Gesamtabweichung
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Abbildung 78:

F o und Profil-Winkelabweichung ffj, der mit der korrigierten

konventionellen Matrize kaltkalibrierten Zahnrider fur vier ausgewihlte Zihne
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Abbildung 79:  Durchschnittliche Profil-Formabweichung f fas Profil-Gesamtabweichung
F for und Profil-Winkelabweichung ffj, der mit aktivem Dehnungsausgleich

kaltkalibrierten Zahnrider fiir vier ausgewahlte Zihne
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