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Vorwort

Die Stellung der deutschen Massivumformung am Weltmarkt kann nur durch die ho-
he Produktqualitit der Schmiedeerzeugnisse und den technologischen Vorsprung in der
Produktionstechnik nachhaltig gesichert werden. Der harte internationale Wettbewerb
zwingt die deutschen Unternehmen dazu, bewahrte Fertigungsverfahren zu optimieren
und Prozessketten effizienter zu gestalten, um so der Konkurrenz eine Nasenldnge voraus
zu sein. Etablierte Fertigungsverfahren und einzelne Fertigungsschritte in Prozessketten
besitzen nur noch geringe Optimierungspotenziale, die im Allgemeinen durch lokale Opti-
mierungsmafSnahmen ausgeschopft werden. Signifikante Potenziale zur Optimierung der
Produktqualitat und Effizienz kénnen heutzutage zumeist nur erkannt und genutzt werden,
wenn der gesamte Herstellungsprozess sowohl unter technologischen als auch unter logi-
stischen Gesichtspunkten beriicksichtigt wird. Um nachhaltige Erfolge zu erzielen, miissen
radikale Verdnderungen der Prozesskette, wie beispielsweise der Einsatz von innovativen
und wirtschaftlich risikoreichen Fertigungsverfahren, oder die vollstaindige Umgestaltung
der bekannten Prozessketten in Betracht gezogen werden. Durch abgestimmte technolo-
gische sowie logistische Mafinahmenbiindel besteht die Moglichkeit, bisher unbekannte
Optimierungspotenziale bei der Herstellung von qualitativ hochwertigen Produkten zur
Standortsicherung Deutschlands aufzuzeigen und gewinnbringend zu nutzen. Vor diesem
Hintergrund befasste sich der Sonderforschungsbereich 489 ,,Prozesskette zur Herstellung
von prazisionsgeschmiedeten Hochleistungsbauteilen® basierend auf der Idee von Prof.
Eckart Doege seit Januar 2000 im Zuge der zwoélfjahrigen Forderung durch die Deutsche
Forschungsgemeinschaft mit der Prozesskette zur Herstellung von prézisionsgeschmiede-
ten Hochleistungsbauteilen und untersuchte diese sowohl unter technologischen als auch
logistischen Aspekten.

Mehr als die Hilfte der durch die Massivumformung hergestellten Bauteile werden
direkt oder indirekt an die Automobilindustrie geliefert. Aus diesem Grund wurden
fir die Forschungstatigkeiten des Sonderforschungsbereiches Demonstratorbauteile aus
dem Motoren-, Triebwerks- und Getriebebau ausgewihlt. Seit der Griindung des SFB
489 hat der Schwerpunkt der Forschungstatigkeiten auf der Prozesskette zur Herstellung
von prazisionsgeschmiedeten, schragverzahnten Zahnradern gelegen. Im Mittelpunkt der
Bemithungen stand eine Verkiirzung der Prozesskette, die auf der vollstindigen Substi-



\ Vorwort

tution der spanenden Weichbearbeitung und dem Eingliedern der Warmebehandlung in
den Prazisionsschmiedeprozess beruht. Gegeniiber der konventionellen Prozesskette fiir
Zahnréder stellt sich die innovative Prozesskette des SFB 489 stark verkiirzt und auto-
matisiert dar und wird zudem durch eine prozessbegleitende Qualitdtssicherung flankiert.
Sie weist eine verbesserte Energiebilanz und gesteigerte Fertigungseffizienz auf und ist mit
Hilfe der erarbeiteten Grundlagen und anwendungsorientierte Forschungsergebnisse aus
technischer und logistischer Sicht auslegbar.

Des Weiteren wurden innovative Werkzeugtechnologien fiir die Massivumformung
entwickelt, mit denen Langteile wie beispielsweise Kurbelwellen im geschlossenen Gesenk
prazisionsgeschmiedet werden konnen. Die durch das Prézisionsschmieden erreichbare
Genauigkeit ermdglicht es, die Bauteile durch einen einzigen Fertigungsschritt, die Hart-
feinbearbeitung, fertigzustellen. Neben der Entwicklung der neuartigen Prozesskette, die
im Rahmen des Forschungsprogramms in jedem Prozessschritt untersucht und liickenlos
von den beteiligten Projektpartnern realisiert wurde, sind dariiber hinaus wichtige Grund-
lagen auf den Forschungsgebieten der Massivumformung, L6t- und Beschichtungstechnik,
Wirmebehandlung, Messtechnik, Adaptronik und Spanntechnik, der Hartfeinbearbeitung
sowie der Fertigungsplanung und Logistik erarbeitet worden.

Dieses Buch beschreibt die erarbeiten Forschungsergebnisse des onderforschungsbe-
reiches in den jeweiligen Fachgebieten. Die Autorinnen und Autoren sowie die am
Sonderforschungsbereich beteiligten Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter danken der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft fiir die langjahrige Forderung des Vorhabens. Zudem sei
den Gutachterinnen und Gutachtern des Sonderforschungsbereiches gedankt, die mit ih-
rer konstruktiven Kritik und Anregungen gleichwohl zu der langfristigen Entwicklung des
Projektverbundes beigetragen haben. Zu guter Letzt richtet sich mein Dank an die an den
Projekten und Arbeitsgruppen des Sonderforschungsbereiches beteiligten Kollegen, Mit-
arbeiterinnen und Mitarbeitern sowie alle Beteiligten aus den Instituten der Fakultat fiir
Maschinenbau der Leibniz Universitit Hannover, die den SFB 489 bei der Forschung und
technischen Umsetzung unterstiitzt haben.

im November 2012 Prof. Dr.-Ing. habil.
Hannover Dr.-Ing. E.h. Dr. h.c. Friedrich-Wilhelm Bach
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Mit dem Aufkommen von Dampfmaschinen und der beginnenden Industrialisierung
im 18. Jahrhundert wurden fiir den Einsatz von Antriebs- und Getriebekomponenten
neue Anwendungen erschlossen. Dieses zog einen deutlich erhdhten Bedarf an belast-
baren Komponenten nach sich. Dieser Trend ist bis heute ungebrochen. Im modernen
Maschinen- und Fahrzeugbau zédhlen Stirnradverzahnungen mit zu den am héiufigsten
eingesetzten Konstruktionsteilen. Ein weiteres Beispiel stellt die Nutzung von Kurbelwel-
len dar. Erste Motoren, wie der atmosphérische Gasmotor von Nikolaus August Otto,
kamen 1867 noch ohne eine Kurbelwelle aus. Stattdessen wurde eine Zahnstangenver-
bindung zwischen Kolben und Schwungrad verwendet. 1876 mit der Entwicklung des
Viertaktmotors wurde die Zahnstangenverbindung durch die Kurbelwelle und Pleuelstan-
ge verdringt. Seitdem ist der Entwicklungsfortschritt und der Bedarf an der Kurbelwelle
eng mit dem Verbrennungsmotor verkniipft [NNO5].
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1.1 Gesenkschmiedeprozesse zur Herstellung von Verzahnungen
und Kurbelwellen

Die Umformtechnik geht in ihrer heutigen Form auf eines der éltesten Handwerke, dem
Schmieden, zuriick. Mit der Einfiihrung von dampfangetriebenen Maschinen im 19. Jahr-
hundert l6ste sich die Umformtechnik aus dem hauptsiachlich handwerklichen Umfeld
und entwickelte sich bis heute zu einer in Teilen hoch automatisierten Fertigungstech-
nik [Doel0]. Die Anspriiche an Form und Funktionalitit gesenkgeschmiedeter Bauteile
nahmen bei gleichzeitig steigender Anfrage kontinuierlich zu.

Im Bereich des Werkzeugbaus ermoglichen der Einsatz moderner Werkzeugstahle,
Fertigungsverfahren (Hochgeschwindigkeits-Frastechnik etc.) und Oberflichenbehand-
lungsverfahren (Nitrieren, Beschichten etc.) die wirtschaftlichere Herstellung prozessopti-
mierter und langlebiger Schmiedewerkzeuge und Gesenke. Die eingesetzten Umformma-
schinen entwickelten sich ausgehend von den rein energiegebundenen Schmiedehdmmern
und Spindelpressen zu kraftgebundenen Hydraulikpressen sowie weggebundenen me-
chanischen Pressen mit Kurbel- oder Exzenterantrieb. Bis heute fithren kontinuierlich
Neu- und Weiterentwicklungen im Bereich der Maschinentechnik zu immer leistungsfa-
higeren Schmiedeanlagen. Durch die zunehmende Mechanisierung und Automatisierung
entlang der der gesamten Prozesskette von Schmiedeprozessen konnten immer hohere
Mengenleistungen bei steigender Arbeits- und Reproduziergenauigkeit erzielt werden.
Heute lassen sich iiber verschiedene Umformverfahren der Warm-, Halbwarm- und
Kaltmassivumformung und deren Kombination eine Vielzahl verschiedener Bauteilgeo-
metrien, mit Bauteilgewichten von wenigen Gramm bis zu mehreren Tonnen herstellen.
Weiterentwicklungen im Bereich der eingesetzten Werkstoffe fithrten zu hochwertigen
Schmiedevormaterialen, welche in zunehmendem Mafle durch Einsatz entsprechender
Anlagen- und Prozesstechnik unmittelbar aus der Umformwiérme bauteilgerecht und
wirtschaftlich wairmebehandelt werden konnen.

Das starke Wachstum der Automobilindustrie brachte in den vergangenen Jahrzehnten
einen erheblichen Bedarf an Antriebs- und Getriebekomponenten mit sich. Gleichzeitig
stiegen die Anforderungen an diese Bauteile hinsichtlich Belastbarkeit und Einsatzverhal-
ten. Dieser Trend ist bis heute ungebrochen und l6ste immer wieder neue Entwicklungen
auf dem Maschinen- und Werkzeugsektor aus [Fel08]. Der wachsende Konkurrenzdruck
auf dem globalen Markt verstirkt den stetig steigenden Qualitdts und -kostendruck, wel-
cher Forderungen nach Neu- und Weiterentwicklungen im Bereich der Fertigungs- und
Produktionstechnologien nach sich zieht.

Die Zahnradfertigung ist durch ein stindiges Bestreben zur Rationalisierung und
Kostensenkung gekennzeichnet. Die Zielsetzung nach erhéhter Wirtschaftlichkeit ver-
langt den Einsatz neuer leistungsfahiger Verzahnungstechnologien. Unter diesem Aspekt
gewinnen spanlose Verfahren zur Herstellung von Stirnverzahnungen im Substitutions-
wettbewerb stindig an Bedeutung [Jie86]. In Abb. 1.1 sind aktuelle Produktbeispiele aus
dem Bereich prézisionsgeschmiedeter Verzahnungen zusammengefasst dargestellt.
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Abb. 1.2 Stadienfolge zum Schmieden einer Kurbelwelle mit Materialiiberschuss [NNO05]

Trotz der wesentlichen Vorteile der umformtechnischen Prozessroute hat sich die Her-
stellung schrigverzahnter Stirnradverzahnungen durch Prozesse der Massivumformung
bis heute nicht durchsetzen kénnen. Unzureichende Werkzeugstandzeiten und ungenii-
genden Verzahnungsqualititen gelten als wesentliche Herausforderungen bei der Etablie-
rung in der industriellen Praxis und stellen weiterhin Forschungsbedarf dar [Vuc04].

Die Kurbelwelle (s. Abb. 1.2) ist eines der am hochsten belasteten Bauteile im Moto-
renbau [Spe09]. Aufgrund der hohen Anspriiche beziiglich der mechanischen Festigkeit
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erfolgt die industrielle Massenproduktion von Kurbelwellen hauptsichlich durch umform-
technische Fertigungsverfahren, wie Freiform- oder Gesenkschmieden mit Hammer oder
Presse. Welches dieser Verfahren angewendet wird, hdngt u. a. von dem Anwendungs-
bereich und der zu fertigenden Stiickzahl ab. Die Herstellung von PKW-Kurbelwellen
erfolgt bei einer grofleren Stiickzahl durch Gesenkschmieden auf einer Presse und einem
Materialiiberschuss von bis zu 30 %.

Der Materialiiberschuss findet sich grofitenteils im Gratanteil der Kurbelwelle wieder.
Ein geringer Anteil des Materialiiberschusses wird fiir das sog. Aufmaf3 benétigt, das durch
eine anschlieflende Zerspannung abgetragen wird. Dadurch werden die geforderten Maf3-
toleranzen und Oberflichengiiten realisiert [Spe09]. Industrielle Forderungen zur besseren
Nutzung von Ressourcen sowie das Bestreben zu kiirzeren Fertigungsprozessen, lassen im
Schmiedebereich den Forschungsbedarf hinsichtlich des gratlosen Prézisionsschmiedens
fir Langteile mit innovativen Werkzeugkonzepten erkennen.

1.1.1 Prozessentwicklung bei der umformtechnischen
Verzahnungsherstellung

Die Entwicklung von Gesenkschmiedeprozessen zur Verzahnungsherstellung besitzt eine
lange Tradition. Bereits 1902 stellte MAGDEFRAU Pressformen zur bildsamen Herstel-
lung von Zahnridern durch Gesenkschmieden vor [Médg02]. Vorerst wurde hauptséchlich
die umformtechnische Umsetzung von Kegel- und Kronenrddern mit einem Stoftfluss
in Pressrichtung betrachtet. 1941 wurde erstmals ein Presswerkzeug zum Warmpres-
sen von Stirn- oder Kegelradern im geschlossenen Gesenk vorgestellt [Sin41a, Sin41b].
Durch stetige Weiterentwicklungen konnte die Prozessstabilitdt und erreichbare Bauteil-
genauigkeit kontinuierlich verbessert werden. In dem Ende der 1950er Jahre vorgestellten
Prazisionsschmiedeprozess zur Herstellung von Kegelrddern wiesen die erzeugten Verzah-
nungen bereits Genauigkeiten auf, welche mit den Giiten konventioneller spanabhebender
Fertigungsverfahren damaliger Zeit vergleichbar waren [Sch59, Bay56, Sch60]. Durch
Ubertragung und Anpassung dieser Technologie wurde das Bauteilspektrum kontinu-
ierlich erweitert. Mitte der 1980er Jahre wurde ein Prazisionsschmiedeverfahren zur
Herstellung von Gangradrohteilen mit einbaufertiger Kupplungsverzahnung zur Seri-
enreife gebracht [Gut98, Gut09]. Ende der 1990er Jahre folgten Entwicklungen zur
umformtechnischen Herstellung gerad- und schrigverzahnter Laufverzahnungen [Doe87,
Doe89, Doe90, Ada90]. Aufbauend auf den genannten Arbeiten von Doege wurde im
Jahr 1992 die Forschergruppe ,,Prizisionsumformung von schrigverzahnten Zahnrédern,
Herstellung, Wirmebehandlung und Priifung® initiiert, die den Grundstein fiir den im
Jahr 2000 gestarteten Sonderforschungsbereich 489 ,,Prozesskette zur Herstellung prazisi-
onsgeschmiedeter Hochleistungsbauteile“ darstellte und dessen Forschungsergebnisse in
diesem Buch vorgestellt werden.
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1.1.2 Prozessentwicklung bei der umformtechnischen
Kurbelwellenfertigung

Heutzutage werden Kurbelwellen durch Gieflen und vornehmlich durch Schmieden her-
gestellt. Der Anteil gegossener Kurbelwellen war vor Mitte der 1950er und Anfang der
1960er Jahre gering, da sich mit derzeitigen GiefSverfahren und -werkstoffen nicht die
geforderte Festigkeiten einstellen lielen [NNO5]. Die schmiedetechnische Herstellung von
Kurbelwellen wird seit mehr als 100 Jahren untersucht. Ein erster Ansatz wurde 1904
von Brophy in ,Verfahren zur Herstellung von Kurbelwellen® verfolgt [Bro04]. Dabei
wird ein modularer Aufbau der Kurbelwelle durch Segmente beschrieben, die zu einer
kompletten Kurbelwelle verschweifit werden. Die Segmente, die aufgrund der derzeit
vorhandenen Prozesstechnik anndhernd in den gewiinschten Abmessungen geschmie-
det wurden, bestanden aus einer Kurbelwange sowie einem Haupt- und einem Pleuellager.
Um die industrielle Massenproduktion durch Schmieden weiter voranzutreiben, wurde
1918 von Becker und Suchoparek ein ,,Verfahren zur Herstellung von mehrfach gekropf-
ten Kurbelwellen mit versetzten Hitben vorgestellt [Bec18]. Dieses Verfahren beinhaltet
das gleichzeitige Gesenkschmieden von zwei nebeneinanderliegenden Wellen aus einem
Halbzeug. Aufgrund der Unwirtschaftlichkeit des Gesenkschmiedens von Kurbelwellen ab
einer bestimmten Grofle (Gro8kurbelwellen) werden diese in der Regel durch Freiform-
schmiedeprozesse hergestellt. Allerdings kann mit dem Freiformschmieden kein giinstiger
Faserverlaufs erreicht werden. Daher wurde 1974 von Detzel und Maier ein Verfahren
zum gratlosen Schmieden von Kurbelwellen im Einzelhubschmieden dargelegt [Det74].
Mit diesem Verfahren kann bei grofieren Kurbelwellen durch das gratlose Schmieden
ein geschlossener Faserverlauf realisiert werden, der die mechanischen Eigenschaften der
Kurbelwelle bei dynamischer Beanspruchung verbessert.

Um Kurbelwellen im Gesenkschmiedeverfahren gratlos herstellen zu kénnen, ist
eine Stoffverschiebung in den Pleuellagerstellen erforderlich. Dies kann durch den
Einsatz mehrdirektionaler Werkzeuge realisiert werden [Spe09]. Im Jahr 1914 wurde ein
»Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung von gekropften Kurbelwellen und dgl.“ von
White vorgestellt [Whil4]. Bei diesem Verfahren wird der erwdrmte Stangenabschnitt
mittels einer Vorrichtung {iber ein feststehendes Gesenkmittelteil in die gekrépfte Stellung
gebogen und am Stangenabschnittsende gestaucht. In dem ,,Verfahren zum Pressen von
Kurbelwellen“ wurde 1918 von Jakowitch ein mehrdirektional wirkendes Umformwerk-
zeug beschrieben [Jak18]. Bei diesem Verfahren wird die Kropfung der Kurbelwelle aus
einem Rundstahl durch einen Stempel, mit einer gleichzeitigen Einwirkung von zwei
quer zur Welle angeordneten beweglichen Druckbacken, herausgepresst. Ein weiteres
mehrdirektional wirkendes Werkzeug wurde 1971 von Rut vorgestellt: In ,,Vorrichtung
zum Schmieden von Kurbelwellen® wird eine Werkzeugvorrichtung, bestehend aus
zwei getrennten Ober- und Unterwerkzeugen, zum Schmieden von Kurbelwellen durch
gleichzeitiges Stauchen und Biegen beschrieben [Rut71]. Des Weiteren hat Rut 1981 in
»Verfahren zum Schmieden von Kurbelkropfungen® ein Schmiedeverfahren dargelegt,
bei dem die Kurbelkropfungen durch das Stauchen und Biegen des Mittelteils, senkrecht
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Abb. 1.3 Konventionelle Prozesskette zur Fertigung von Schmiedeteilen aus Stahl
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zur Stauchrichtung, eines Stababschnittes hergestellt werden [Rut81]. Ferner wurde eine
Vorrichtung zum mehrdirektionalen Schmieden der Kurbelkrépfungen entwickelt, die
Keile und Kniehebel verwendet. 1983 wurde von Rut die Verwendung des Kniehebelprin-
zips in ,,Prefvorrichtung, insbesondere Vorrichtung zum Pressen von achsstummelfreien
Kurbelhiiben® vorgestellt [Rut83]. Eine ,,Vorrichtung zum Schmieden von Kurbelhiiben
in einer vertikal wirkenden Schmiedepresse“ hat 1984 Ruget beschrieben [Rug84]. Mit
dieser Vorrichtung konnen winkelversetzte Kurbelhiibe axial auf einer vertikal wirkenden
Schmiedepresse geschmiedet werden. Ein mehrdirektionales Umformwerkzeug mit
Keilprinzip wurde 1996 in der Patentschrift ,,Gesenk zur Herstellung von Werkstiicken
mit exakt definierter Masseverteilung entlang der Lingsachse® von Doege und Brof3
vorgestellt [Doe87]. Mit dem Werkzeug kann in vertikaler und horizontaler Richtung
mit einem Arbeitshub umgeformt werden. Im Rahmen des Forschungsprogrammes des
Sonderforschungsbereichs 489 ,Prozesskette zur Herstellung prazisionsgeschmiedeter
Hochleistungsbauteile“ wurden diese und weitere Werkzeugkonzepte erprobt und zum
Teil erstmals in Form von Versuchswerkzeugen technisch umgesetzt.

1.2 Prozesskette zur Herstellung von geschmiedeten Verzahnungen
und Kurbelwellen

Waihrend das Zahnrad bereits sehr lange als Maschinenelement genutzt wurde, begann
die teilautomatisierte mechanische Fertigung Mitte des 19. Jahrhunderts. Ausgelost durch
das im Jahre 1900 offengelegte sogenannte PEAUTER-Patent ,,Verfahren und eine Ma-
schine zum Frisen von Schraubenrddern mittelst Schneckenfrisers“ begann das Zeitalter
der industriellen Zahnradfertigung [Fel08]. Hierauf aufbauend entwickelte sich eine bis
heute weitestgehend unveranderte Prozesskette fiir die Herstellung von Verzahnungen
tragenden Schmiedeteilen beziehungsweise Kurbelwellen aus Stahlwerkstoffen, die sich
im Wesentlichen aus den in Abb. 1.3 dargestellten Fertigungsschritten zusammensetzt.
Durch Scheren wird das in der Regel durch Strangguss hergestellte stangenférmige
Halbzeug aus Einsatzstahl in Rohteile verarbeitet. Durch ein Vorschmieden der Rohteile
kann eine angepasste Vorform erzeugt und das in der Weichbearbeitung abzutragen-
de Spanvolumen reduziert werden. Durch die Massivumformung des Rohteils wird ein
poren- und lunkerfreies Gefiige mit hervorragenden Festigkeitseigenschaften fiir die hoch-
belasteten Antriebs- und Getriebekomponenten erzeugt. Die endgiiltige Bauteilgestalt und
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insbesondere die Funktionsflachen, wie die Verzahnung, Innenbohrungen und Lagersitze,
wird in der konventionellen Prozesskette durch spanenden Verfahren der Weichbearbei-
tung hergestellt. Die eigentliche Zahnformung erfolgt hierbei durch Wilzfrésen, -stofien
oder -schaben. Im Anschluss an die Warmebehandlung, dem Einsatzhiten bestehend
aus den Prozessschritten Aufkohlen, Harten und Anlassen, zur Einstellung der mecha-
nischen Materialeigenschaften der Funktionsflichen und des Kerns des Bauteils folgt die
spanende Hartfeinbearbeitung entsprechender Funktionsflichen durch Schleifen, Honen,
Schilwalzfrasen oder Hartschélen. Kontinuierliche Weiter- und Neuentwicklungen, insbe-
sondere in den Bereichen der Schneid- und Schleifwerkzeuge sowie der Maschinentechnik
und -regelung, fithrten zu einer stetigen Verbesserung der Fertigungsgenauigkeiten und
Zunahme der Leistungsfihigkeit dieser Prozesskette.

1.3 Die Prozesskette des SFB 489

Das Prizisionsschmieden ist ein Near-Net-Shape Verfahren, das es erlaubt, Stihle endkon-
turnah mit einer Genauigkeit von etwa + 100 Mikrometern warmmassiv umzuformen.
Beim Prézisionsschmieden werden die Bauteile gratfrei im geschlossenen Gesenk her-
gestellt (s. Kap. 2). Der Gratanteil, der beim konventionellen Schmieden bis zu 30 %
der Einsatzmasse betragen kann, entfillt. Neben der direkten Kostenersparnis durch
Reduzierung des Einsatzmaterials entfallen zudem Prozessschritte der herkdmmlichen
Prozesskette, wie beispielsweise das Abgraten. Indirekte Effekte fiihren zu weiterge-
henden Kostensenkungen. Hier sind beispielsweise Kostenersparnise durch die nahezu
vollstindige Einsparung der Weichbearbeitung der Schmiedeteile zu nennen. Neben
den wirtschaftlichen Vorteilen bietet die Prazisionsumformung im geschlossenen Ge-
senk zudem den technischen Vorteil, dass der Faserverlauf im Gefiige des Werkstoffs
ununterbrochen der Kontour des Bauteils folgt und so zu erhdhten Dauerfestigkeiten fiihrt.
Die resultierenden geometrischen Toleranzen der Prézisionsschmiedeteile bedingen
Werkzeugkonzepte, die innovative Ansdtze bei der Stadienplanung und Werkzeugge-
staltung erforderlich machen (s. Kap. 2.3 und 2.4). Eine Zielsetzung innerhalb des
Forschungsprogramms des Sonderforschungsbereichs bestand in der Entwicklung inno-
vativer, mehrdirektional wirkender Werkzeuge, die in konventionellen Schmiedepressen
betrieben werden koénnen. Diese Technologie erlaubt beispielsweise das aufwéndige
»Twisten®, das Verdrehen der Hub- und Hauptlager einer Kurbelwelle, im Anschluss
an den mehrstufigen Umformprozess in den geometriegebenden Umformvorgang zu
integrieren und so den nachgeschalteten Prozessschritt einzusparen (s. Abschn. 2.3.2).
Bei der Herstellung von in der Massenverteilung komplexen Schmiedeteilgeometrien
wird die Massenvorverteilung im Roh- bzw. Halbfertigteil in der Regel durch vorgelagerte
Umformschritte in der Stadienfolge eingestellt. Zur Erzeugung von geeigneten Massenvor-
verteilungen kann neben der schmiedepressegebundenen Umformung zudem ein ein- oder
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Abb. 1.4 Prozesskette des Sonderforschungsbereichs 489

mehrschrittiger Umformvorgang durch einen Querkeilwalzprozess angewendet werden
(s. Abschn. 2.3.3).

Aufgrund der Umformung im geschlossenen Gesenk wird beim Prizisionsschmieden
insbesondere an die Genauigkeit der Geometrie und des Volumens der Rohteile hohe
Anspriiche gestellt. Um in der Prozesskette des SFB 489 den Aufwand bei der Roh-
teilherstellung zu reduzieren, eine gleichbleibende Bauteilqualitit zu gewéhrleisten und
den Gesenkverschleifl zu verringern, werden Masseschwankungen der Rohteile durch
sogenannte Ausgleichsraume in der Gesenkkontour kompensiert (s. Abschn. 2.3.2).
Durch eine geschickte Positionierung und Ausgestaltung der Augleichsraume wird das
tiberschiissige Material bei der spateren spanenden Bearbeitung, beispielsweise der Funk-
tionsflachen, mit minimalem Aufwand entfernt. Aufgrund der geringen Dimensionierung
der Bearbeitungsaufmafle von Prazisionsschmiedebauteilen ist neben der thermischen und
elastischen Aufweitung der Schmiedewerkzeuge zudem das Schrumpfungsverhalten der
warmumgeformten Bauteile bei der geometrischen Abstimmung der Gesenkkontour bei
der Werkzeugauslegung zu beriicksichtigen (s. Abschn. 2.3.4).

Bei der Prozesskette des Sonderforschungsbereiches 489 handelt es sich um eine ver-
kiirzte Prozesskette mit zumeist direkt verbundenen Prozessen, die eine Einzelteilfertigung
realisieren (s. Abb. 1.4). Schwankungen relevanter Prozessparameter, schleichende Pro-
zessinderungen oder auch sporadisch auftretende Stérungen missen moglichst frith
erkannt werden, um den Wertschopfungsverlust aufgrund der Weiterverarbeitung von
Ausschussteilen in der Prozesskette zu vermeiden. Basierend auf dieser Zielsetzung wurden
im Rahmen des SFB 489 eine Prozessitberwachung des Prézisionsschmiedes von Zahn-
rddern, Ritzelwellen und Kurbelwellen entwickelt. Die wegsynchrone Betrachtung des
transienten Umformvorganges mit hochfrequenten Korperschall- und Schallemissionsauf-
nehmern erlaubt die Identifikation von signifikante Informationen tiber den Prozessablauf,
das Umformverhalten, den Einfluss relevanter Stérgréfien sowie die Formfiillung und
Bauteilpragung im Hinblick auf die zu bewertende Bauteilqualitit (s. Kap. 6.3). Durch die
kontinuierliche Analyse der transienten Korperschall- und Schallemissionssignale im Zeit-
Frequenzbereich mit Hilfe der Wavelet-Transformation sowie die vektorielle Betrachtung
signifikanter Merkmale im Vergleich mit Referenz-Gutteilen wird eine mehrdimensiona-
le Klassifizierung mit einer hohen Trennschirfe hinsichtlich des Materialeinflusses, der
Prozessparameter, der Storgrofien sowie der Bauteilqualitat erreicht.

Schmiedewerkzeuge fiir das Prazisionsschmieden sind aufgrund ihrer komplexen und
filigranen Geometrie verschleiflanfilliger als konventionelle Umformwerkzeuge. Die ge-
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ringeren Fertigungstoleranzen der Prazisionsschmiedeteile bedingen zudem eine entspre-
chend verringerte Toleranz gegeniiber den unterschiedlichen Verschleiflerscheinungen
(s. Kap. 3.1). Zur Verbesserung des Verschleiflverhalten von Prazisionsschmiedewerk-
zeugen sowie konventioneller Umformwerkzeuge befasste sich der SFB 489 in einem
Schwerpunkt mit der Entwicklung von Keramik-Stahl-Hybridwerkzeugen sowie dem
Verschleiflschutz durch Mehrlagenbeschichtungen (s. Kap. 3.3). Besonders durch Ver-
schleiff beanspruchten Bereiche der Umformwerkzeuge kénnen bereits wahrend der
Prozessauslegung durch numerische Berechnungen identifiziert werden (s. Kap. 3.2).
Entsprechende Bereiche konnen mit Keramikeinsétzen versehen werden, die durch Ak-
tivloten mit dem Gesenkgrundkorper gefiigt werden. Die mechanische, chemische und
thermische Bestdndigkeit der Keramik bewirkt eine deutliche Standzeiterhdhung bei der
Massivumformung (s. Abschn. 3.3.3). Die Entwicklung einer Feinbearbeitungstechnoligie
fiir Keramik-Stahl-Verbunde erlaubt dariiber hinaus die Herstellung von komplexen und
freigeformten Gesenkgeometrien (s. Kap. 3.4). Bei flichig durch Verschleif} beanspruch-
ten Umformwerkzeugen ist die Verwendung von Mehrlagenbeschichtungen zielfithrend.
Durch die Verwendung von Mehrlagen-Schichtsysteme der Gattung TiN-TiCN-TiC kann
die Standzeit von Massivumformwerkzeugen deutlich erh6ht werden (s. Abschn. 3.3.2).

In herkdmmlichen Prozessketten zur Herstellung von Schmiedebauteilen wird eine
Wiarmebehandlung in dem Umformvorgang nachgelagerten Prozessschritten durchge-
fithrt. Die nach der Formgebung abgekiihlten Bauteile werden chargiert, erneut erwarmt
und wirmebehandelt. Dieser mit wiederholt auftretenden Erwirmungsvorgingen be-
haftete Fertigungsablauf bedingt entsprechend hohe Energiekosten. In der verkiirzten
Prozesskette des Sonderforschungsbereiches 489 wird die Wiarmebehandlung direkt aus
der Prozesswiarme des formgebenden Umformvorgangs durchgefiihrt und somit die Ener-
giebilanz der Prozesskette deutlich verbessert (s. Kap. 4). Verzahnungen tragende Bauteile
wie Zahnrader und Ritzelwellen sowie Kurbelwellen werden in der Regel durch Flamm-,
Einsatz- oder Induktionshérten warmebehandelt (s. Abschn. 4.1.2). Aufgrund der direkten
Verkettung der Warmebehandlung mit der geometriegebenden Massivumformung, werde
die Prazisionsschmiedeteile Vergiitet (s. Abschn. 4.2.2).

Nach der Entnahme aus der Prézisionsschmiedepresse besitzen die Schmiedeteile eine
Temperatur von ca. 900 °C. Sie werden von einer Zufiihrungseinrichtung in einem Dii-
senfeld platziert und mit einem Spray aus Wasser und Luft lokal und zeitlich angepasst
abgekiihlt (s. Kap. 4.5). Bei der konventionellen Warmebehandlung tritt beim Abschrecken
in Wasser- oder Olbadern aufgrund des so genannten Leidenfrosteffekts in Grenzen ei-
ne inhomogene und nicht kontrollierbare Abkiihlung im Bauteilvolumen auf. Durch das
geometrisch und zeitlich kontrolloerbare Wasser-Luft-Spray werden die Bauteile gezielt,
mit verringertem Verzug und reproduzierbarer abgeschreckt (s. Abschn. 4.5.4). Zudem
kann das Bauteil gezielt abgekiihlt werden, um beispielsweise werkstofftechnische Ei-
genschaften auf die Bauteilbelastung bei der Anwendung einzustellen (s. Abschn. 4.5.3).
Durch die Anwendung der Sprayfeldtechnologie kénnen die Bauteile mit der selben An-
lagentechnik beispielsweise Randschichtvergiitet oder Bainitisiert werden (s. Kap. 6.4).
Die Flexibilitit der Warmebehandlungstechnologie erlaubt sogar, den Verzug von Bau-
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teilen gezielt durch asymmetrische Abkiihlung zu beeinflussem. Mit Hilfe eines optischen
Messsystems werden die wirmezubehandelnden Bauteile warm gemessen. Auf Basis der
Messwerte erfolgt die Berechnung geeigneter Sprayparameter und die gezielte asymme-
trische Abkiihlung im Hinblick auf die geforderten Werkstoffeigenschaften sowie der
minimierung des Verzugs des Bauteils (s. Abschn. 4.5.4).

Zur Auslegung der Sprayfelder und des Warmebehandlungsprozesses kénnen nu-
merische Berechnungen Anwendung finden. Die Basis der Berechnungen bildet die
Kenntniss {iber die relevanten Einflussgroflen, die auf die Ausprigung des Wasser-
Luft-Sprays einfluss nehmen (s. Abschn. 4.4.1). Durch die Abbildung der wesentlichen
Sprayfeldeigenschaften kann die Bauteilabkithlung berechnet werden. Wird zudem die
Berechnung der Wiarmebehandlung mit der Umformsimulation gekoppelt, ist eine
hochgenaue Prognose der resultierenden Gefiigeeigenschaften des warmebehandelten Pra-
zisionsschmiedeteils méglich (s. Abschn. 4.6.1). Die Basis der Modellierung bildet eine
umfassende Werkstoffcharakterisierung der verwendeten Vergiitungsstihle (s. Kap. 4.3).
Die lokale Gefiigezusammensetzung wird anschlieflend genutzt, um die mechanischen
Eigenschaften zu bestimmen. Beispielsweise ist eine Prognose der Randschichthérte und
Einhirttiefe in Abhangigkeit des Schmiedeprozesses, der Warmebehandlungsparameter
der Spraykithlung sowie eines nachgeschalteten Anlassvorgangs moglich. Entsprechend
gekoppelte Berechnungsmodelle sind rechenintensiv und konnen beispielsweise nicht
fiir die oben genannten Parameterbestimmung fiir die Einstellung einer asymmetrischen
Wiarmebehandlung Verwendung finden. Fiir die rasche Abschitzung entsprechender Pro-
zessparameter konnen beispielsweise Einschrittloser auf Basis von Kiinstlichen Neuronalen
Netzen verwendet werden (s. Abschn. 4.6.2).

In der traditionellen Prozesskette zur herstellung von Verzahungen, findet im Anschluss
an die umformtechnische Herstellung der Halbfertigteile eine weichbearbeitung statt. Die
Bearbeitungsaufmafe der Funktionsflichen konnen in Einzelfillen mehrere Millimeter
aufweisen (s. Kap. 2). Beispielsweise wird bei Zahnradern zuerst die Mittelbohrung her-
gestellt, die dann als Referenz fiir die Fertigung der Verzahnung dient. In der Prozesskette
des SFB 489 wird die Mittelbohrung sowie die Verzahnung durch den Prézisionsschmie-
deschritt endkonurnah geformt. Die Mittelbohrung weist, unvermeidbare Form- und
Lagefehler auf, die durch Versatz des ber und Untergesenks sowie Montagespiel im
Umformwerkzeug entstehen. Resultierend kann eine Exzentrizitiat der Bohrung in Bezug
auf die Verzahnung festgestellt werden (s. Abschn. 5.1.1). Entsprechende Fehler konnen
durch die Zugabe eines erhohten Bearbeitungsaufmafles kompensiert werden. Diese Lo-
sung widerspricht jedoch dem Grundgedanken des Préazisionsschmieprozesses sowie der
Prozesskette des SFB 489. Gelost wird die Problematik daher durch einen adaptronischen
Feinpositioniervorgang mit anschlieffender Hartbearbeitung (s. Kap. 5.1). Im Rahmen der
Forschungstitigkeiten des Sonderforschungsbereiches wurden Adaptronische Spannvor-
richtungen fiir Drehprozesse in zwei, Exzenterfehler von Zahnradern (s. Abschn. 5.1.3),
und vier Freiheitsgraden, Exzenter und Taumelfehler von Ritzelwellen (s. Abschn. 5.1.4),
entwickelt und erprobt. Die Korrektur in zwei bzw. vier Freiheitsgraden erfolgete auf
Basis einer optischen Messung der Funktionsflichen durch konoskopische Senoren, die
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in die Bearbeitungsmaschine integriert wiirden und eine anschlieflende aufmafSorientirte
Berechnung eines Verschiebungs- bzw. Verkippungsvektors auf Basis der Messdaten eines
jeden Bauteils (s. Kap. 6.2). Durch iibergabe des Korrekturvektors und Auslenkung der
Bauteile durch die adaptronischen Spannfutter werden die Halbfertigteile bei der anschlie-
flenden Hartbearbeitung der ersten Funktionsfliche, die dariiber hinaus in nachfolgenden
Prozessschritten als Referenzflache fungiert, optimal bearbeitet. Prozessschwankungen
beim Umformprozess oder bei der Warmebehandlung, die bei einem Bearbeitungsaufmaf
von beispielsweise 150 pm bereits im kleinen Umfang zum Ausschuss der Teile fithren
koénnen, werden so kompensiert. Durch die individuelle Bearbeitung jedes Bauteils wird
zudem eine deutliche Qualititssteigerung der Funktionsflichen erzielt.

Als abschlieflender Fertigungsschritt ist das Schleifen der Funktionsflichen, der Ver-
zahnung der Zahnrader bzw. der Haupt- und Hublager der Kurbelwelle vorgesehen. Insbe-
sondere die im Vergleich zur herkommlichen Prozesskette auftretenden Aufmaflschwan-
kungen und die aufgrund des Wegfalls der spanenden Weichbearbeitung vergleichsweise
hohen Aufmafle vor dem Schleifprozess (s. Abschn. 5.2.2), machten die Entwicklung ei-
nes angepassten kontinuierlichen Walzschleifprozesses notwendig (s. Abschn. 5.2.4). Zum
Einsatz kommen bei der Herstellung von Verzahnungen CBN-Schleifwerkzeuge, die sich
duch eine hohe Werkzeugstandzeit auszeichen (s. Abschn. 5.2.5).

Bei der Bearbeitung von prizisionsgeschmiedeten Kurbelwellen treten aufgrund der
beschrieben Prositionierfehler und Prozessschwankungen sowohl Exzenter- als auch Tau-
melfehler auf, die durch den Einsatz einer adaptronischen Feinpositioniereinrichtung,
in Form eines zwei Freiheitsgrad-Feinpositioniersystems und eines aktiven Reitstocks
(s. Abschn. 5.3.4), sowie der Integration von optischen Messsystemen in die Schleifmaschi-
ne (s. Abschn. 6.2.2), kompensiert werden kénnen. Mit Hilfe des Feinpositioniersystems,
einer Prozessvorsteuerung zur Kompensation der Werkstiickabdrengung (s. Abschn.
5.3.2) sowie einer adaptiven Prozessteuerung (s. Abschn. 5.3.3) konnen trotz der lokal
schwankenden Aufmafle der Prazisionsschmiedeteile qualitativ hochwertige Prozesser-
gebnisse unter wirtschaftlichen Voraussetzungen erzielt werden. Durch die integration
der optischen messtechnik in die Schleifmaschine, der Entwicklung von Mess- und Aus-
werteverfahren zur optischen Bestimmung der Aufmafiverteilung und Unwucht und die
Ubergabe dieser Werte an die Feinpositioniereinrichtung sowie die adaptive Prozes-
steuerung kann der Aufwand fiir das Auswuchten der Kurbelwellen bereits durch die
Schleifbearbeitung der Funktionsflichen minimiert werden (s. Abschn. 6.2.3).

Fiir hochbeanspruchte und sicherheitsrelevante Bauteile wird eine hohe Qualitét vor-
ausgesetzt, die fiir jedes Bauteil ermittelt und protokolliert werden muss. Dies ist in der
Regel nur mit zerstorungsfreien Mess- und Priiftechniken moglich, die die Qualitdtsmerk-
male der Bauteile prozessbegleitend ermitteln konnen. Aufgrund der hohen Taktraten
der Umformprozesse miissen entsprechende Mess- und Priifmethoden rasch die Beur-
teilung der Bauteilqualitit vornehmen kénnen. Im Rahmen des Forschungsprogramms
des SFB 489 wurden eine Wirbelstrom-Scantechnik zur prozessnahen zerstdrungsfrei-
en Bauteil-Fehlerpriifung sowie Impuls-Thermografie mit induktiver Anregung zum
schnellen empfindlichen Nachweis systematischer Bauteil-Oberflichenfehler, wie Schmie-
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defehler, Hérte- und Ermiidungsrisse, in Bereichen von hochbeanspruchten Funktions-
und profilierten Bauteilflichen entwickelt (s. Kap. 6.3.3). Neben der Fehlerfreiheit sind
die in einer Prozesskette fiir Hochleistungsbauteile eingestellten Werkstoffeigenschafften
im Bauteil und der Bauteilrandzone von wesentlicher Bedeutung fiir die Bauteileigen-
schaft und die Bauteilqualitit. Diesbeziiglich liefert die neue entwickelte Technologie der
Harmonischen Analyse von Wirbelstromsignalen mit speziell an die Priifaufgabe und die
Bauteilgeometrie angepassten Spulensystemen und eine werkstoft- und bauteilspezifische
Systemkalibrierung eine schnelle zerstdrungsfreie Bestimmung von lokalen und integralen
Hirtekennwerten, wie der Rand- und Kernhirte sowie der Einhédrtungstiefe (s. Kap. 6.3.4),
die zur Regelung von einzelnen vorgelagerten Prozessschritten wie dem Umformvorgang
(s. Kap. 2) sowie der Warmebehandlung (s. Kap. 4) und damit zur inline Qualitétssiche-
rung der Bauteileigenschaften in der Prozesskette Prizisionsschmieden eingesetzt werden
konnen.

Zur flichigen hochauflosenden Qualitdtspriifung der Funktionsflichen in der getak-
teten Fertigung konnen optische Messverfahren zum Einsatz kommen (s. Kap. 6.1.1).
Verwendung findet ein Streifenprojektionsmessverfahren anwendung. Analyse und Ein-
passverfahren erlauben so beispielsweise die Messung von Prozessbedingten Fehlern
wie dem Bauteilverzug bei der Warmebehandlung (s. Abschn. 6.1.2) oder Stérungen
bei der Schleifbearbeitung der prizisionsgeschmiedeten Verzahnungen. Die Kombina-
tion des Streifenprojektionsverfahrens, des Schattenprojektsionsverfanrens sowie der
konoskopischen Messung der Funktoonsflichen erlaubt zudem die Fertigungsnahe voll-
stindige Beurteilung der Qualitat der Funktionsflichen von Langteilen wie beispielsweise
Kurbelwellen (s. Abschn. 6.1.3). Eine Auslegung entsprechender Messaufgaben im turbu-
lentenProduktionsumfelt mit haufigen Produktionsumstellungen kann beispielsweise mit
der Virtuellen Multisensortechnik erfolgen (s. Abschn. 6.1.4).

Zur Verifikation der Leistungsfihigkeit von durch die Prozesskette des SFB 489
Hergestellten prészisionsgeschmiedenten Hochleistungsbauteilen, wie Zahnradern und
Ritzelwellen, erfolgt die abschlieflende Priifung der Bauteileigenschaften hinsichtlich der
Laufeigenschaften, Flankentragfahigkeit und Zahnfuf3festigkeit, in einem Verzahnungs-
Getriebepriifstand fiir schragverzahnte Zahnréder (s. Kap. 6.4). Durch die Entwicklung
und Einsatz neuartiger innovativer Priif- und Analysetechnik, wie einer Hochfrequenz-
Wirbelstromtechnik zur Uberwachung des Verzahnungszustandes unter Einsatzbedin-
gungen und der Installation von Korperschall- und Schallemissionsaufnehmern am
Getriebegehduse und vorteilhaft an den umlaufenden Radsatzwellen, wird mit einer
hohen Empfindlichkeit eine friihzeitige Erkennung und Ortung von Verzahnungsschiden,
Rissinitiierung, Graufleckigkeit und Griibchenbildung ermdglicht.

Neben der technologisch ausgerichteten Forschungthemen widmete sich der Son-
derforschungsbereich 489 zudem der Untersuchung der technischen, logistischen und
wirtschaftlichen Wechselwirkungen innerhalb der Prozesskette Prizisionsschmieden (s.
Kap. 7). Zur nachhaltigen und effektiven Optimierung bereits etablierter Fertigungsver-
fahren und Prozessketten ist eine umfassende technische, logistische und wirtschaftliche
Optimierung der gesamten Prozesskette notwendig (s. Kap. 7.1). Die umfangreichen
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technologisch-logistischen Wechselwirkungen der einzelnen Teilprozesse der Prozes-
skette werden in ganzheitlichen Beschreibungs- und Simulationsmodellen erfasst. Zur
Auslegung, Steuerung und Analyse der Prozesskette werden die technologischen Schnitt-
stellen zwischen den einzelnen Teilprozessen untersucht und eine Bewertung der ver-
schiedenen Einflussgroflen durchgefiihrt (s. Kap. 7.2). Die wirtschaftlich-logistischen
Zusammenhinge in der Prozesskette werden durch logistische Kennlinien festgehalten
(s. Kap. 7.4). Abgerundet wird diese Betrachtung der Prozesskette durch die Auslegung und
Untersuchung von flexiblen Lieferketten sowie der Risikobewertung der eng verketteten
Einzelteilfertigung in der Prozesskette des SFB 489 (s. Kap. 7.3).
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Nach DIN 8580 versteht man unter dem Begriff ,,Umformen® das Fertigen durch bildsa-
mes oder plastisches Andern der Form eines festen Korpers. Hierbei werden sowohl die
Masse als auch der Stoffzusammenhalt des zu bearbeiteten Korpers beibehalten. Fiir die
Umformung metallischer Werkstoffe erganzt SIEGERT diese Definition um die gezielte
Beeinflussung der Oberflichen- und Produkteigenschaften durch den Umformvorgang.
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Abb. 2.1 Zahnradrohling geschmiedet aus dem Vollen gefrést [Lao97]

nischer und 6konomischer Gesichtspunkte diverse Vorteile. Aufgrund ihrer guten me-
chanischen Eigenschaften werden Schmiedeteile in sicherheitsrelevanten Bereichen hoher
statischer und dynamischer Belastungen eingesetzt. Sie eigenen sich insbesondere fiir kraft-
und bewegungsiibertragende Komponenten im Fahrzeug- und Turbinenbau [Imu08].
Neben den guten mechanischen Eigenschaften zeichnen sich geschmiedete Bauteile des
Weiteren durch eine reduzierte Verzugsneigung in der abschliefenden Warmebehandlung
aus [Sil03]. In Zeiten der globalen Energie- und Rohstoffverknappung und gesellschafts-
politischen Forderungen nach einem sparsamen Umgang der natiirlichen Ressourcen
gewinnen umformende Fertigungsverfahren immer mehr an Bedeutung. Je nach eingesetz-
ter Prozess- und Anlagentechnologie miissen fiir die Erzeugung von 1 kg Kohlenstoffstahl
18 MJ bis 36 MJ aufgewendet werden [Doel0]. Nach TEKKAYA entfallen fiir warmum-
geformte Stahlbauteile bis zu 90 % der insgesamt aufzuwendenden Energie bereits auf den
grundlegenden Urformprozess zur Stahlerzeugung [Tek09]. HERBERTZ beziffert bezogen
auf den Primiérenergiebedarf fiir die Herstellung von Massivbauteilen ca. zwei Drittel auf
die Vormaterialerzeugung und zirka ein Drittel auf die Weiterverarbeitung in den Unter-
nehmen der Warm- und Massivamformung [Her11]. Durch die gute Rohstoffausnutzung
umformtechnischer Fertigungsverfahren ergibt sich somit trotz erhhtem Energiebedarf
zur Rohteilerwdrmung und Umformung insgesamt eine positive Energiebilanz. In einer
vergleichenden Betrachtung am Beispiel eines konventionell gespanten und geschmiede-
ten Riicklaufrades zeigt LAOURINE eine mégliche Materialeinsparung von 43 % durch
ein verringertes Rohteilvolumen und eine verbesserte Werkstoffausnutzung der umform-
technischen Fertigungsroute auf. Zusitzlich gelingt es durch die zeitgleiche Ausformung
einer funktionsgerechten Stirnkontur im Ubergangsbereich zwischen Nabe und Zahnkranz
das spitere Bauteilgewicht ohne zusatzlichen Fertigungsaufwand um 22 % gegeniiber der
einfach gespanten Variante zu reduzieren (s. Abb. 2.1).

Im Vergleich zu der konventionellen Prozesskette mit Vorschmieden und spanender
Weichbearbeitung der Bauteil- bzw. Verzahnungskontur (s. Abb. 2.1) ist durch Einsatz des
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gratlosen Prézisionsschmiedens neben der Erh6hung der Materialeffizienz eine Einsparung
von Fertigungsschritten und eine Verkiirzung der gesamten Prozesskette zu erreichen.

Nach dem Formgebungsprozess ist oftmals nur noch eine abschlieflende Hartfeinbe-
arbeitung definierter Funktionsflichen mit minimalen Spanvolumina erforderlich. Die
Substitution der spanenden Weichbearbeitung und die hohen Prozesstemperaturen von
bis zu 1250 °C beim Schmieden von Stahlwerkstoffen erméglichen eine integrierte War-
mebehandlung der geschmiedeten Bauteile direkt aus der Schmiedewdrme. Durch die
Vermeidung einer Grobkornbildung aufgrund sekundérer Rekristallisation bei Wieder-
erwirmung und die Ausbildung eines sehr feinen Martensits wiahrend der Abschreck-
behandlung konnen festigkeitsoptimierte Gefiigezustinde in den Schmiedeteilen erreicht
werden (s. Kap. 4).

Neben der zumeist im Vordergrund stehenden dufleren Formgebung des Werkstoffs
konnen die werkstoffimmanenten Materialeigenschaften, wie der Faserverlauf und die
Gefiige- und Kornstruktur, durch den Formgebungsprozess positiv beeinflusst werden.
Der Erhalt der grundsitzlichen Werkstoff- und Faserstruktur sowie die verformungsindu-
zierte Kornfeinung beeinflussen die bei Warmebehandlung ablaufenden Umwandlungs-
und/oder Ausscheidungsvorgidnge und tragen zur Festigkeitssteigerung bei [Lan93a].
Durch eine weitestgehende Entkopplung von den fertigungsbedingten Randbedingun-
gen konkurrierender spanender Fertigungsverfahren (Zustellwege, Werkzeugauslaufe etc.)
begiinstigen umformtechnische Fertigungsverfahren eine funktions- und belastungsopti-
mierte Bauteilgestaltung [Wit11] Hierdurch sind neben einer verbesserten Funktionalitit
eine weitere Steigerung der Leistungsfihigkeit bei unverénderter Baugrofie oder verringer-
te Abmessungen bei gleichbleibender Festigkeit moglich. Dies unterstiitzt den Trend zum
»Downsizing® und Leichtbau [Ado95].

Als ein wesentliches Klassifizierungsmerkmal wird die Umformtemperatur herangezo-
gen. Eine vorherige Erwiarmung des Umformgutes fithrt zu einer deutlichen Reduzierung
der erforderlichen Umformkrifte bei gleichzeitiger Erh6hung des Umformvermogens.
Traditionell wird zwischen Kalt-, Halbwarm- und Warmumformung unterschieden
(s. Abb. 2.2). Stahlwerkstoffe werden im Allgemeinen oberhalb 1000 °C warm umgeformt
[Doel0].

Nach DIN 8583-1 wird das Gesenkformen oder Gesenkschmieden als Druckumformen
mit gegeneinander bewegten Formwerkzeugen (Gesenken) definiert. Es wird zwischen Ge-
senkschmieden mit und ohne Grat unterschieden. Wéahrend bei Gesenkschmiedeprozessen
mit Grat {iberschiissiger Werkstoff durch einen Gratspalt abflieflen kann und in einem
nachfolgenden Fertigungsschritt entfernt werden muss, erfolgt das Gesenkschmieden ohne
Grat im vollstindig geschlossenen Gesenk. Das gratlose Schmieden zeichnet sich insbeson-
dere durch die optimale Werkstoffausnutzung, den geringen Nachbearbeitungsaufwand
sowie den génzlich geschlossenen Faserverlauf der Schmiedeteile aus.

Gesenkschmiedeteile aus Stahl werden tiberwiegend nach DIN EN 10243-1 toleriert und
hinsichtlich ihrer Fertigungstoleranzen klassifiziert. Je nach gestellten Genauigkeitsanfor-
derungen wird zwischen der Schmiedegiite ,,F“ fiir allgemeine Anwendungsfille und ,,E“
fiir Schmiedeteile mit erhéhten Genauigkeitsanforderungen unterschieden. Eine weiter-



18 D. Odening et al.

® ) & @@& & o
ff;’ﬁ fg @-‘Pﬁi{g:f

1000
900 dep/dt = 0,415 & -
800 W =005 i-0F 4
00

3,5

o /l\kf W

L

o 500 N
. el \ o 5
400 dipalt 0255 , a1 Z,D
i dop/dd— 70 ' 13 S
200 L0
!
1 dep/dt = 0,05 5" 05
0 0
0 200 400 600 RDO 1000 1200
Umformtemperatur 7' [*C]

Abb. 2.2 Fliefkurve/Formanderung iiber der Umformtemperatur von Schmiedestihlen [Doel0]

fiihrende Klassifizierung der Fertigungsgenauigkeiten erfolgt in der DIN EN ISO 286 nach
dem sogenannten ISO-Toleranzsystem (IT). Hiernach entsprechen die klassischen Schmie-
degiiten ,,F“ und ,,E“ je nach Nennmaf} den Grundtoleranzgraden IT 16 bis IT 14. Durch
Erhéhung des technischen Aufwands kénnen die Fertigungsgenauigkeiten von Schmie-
deteilen weiter gesteigert werden. Durch ein Gesenkschmieden mit anschliefendem
Maf3pragen (Genauschmieden) sind Fertigungstoleranzen bis IT 10 erreichbar. Durch wei-
tere Mafinahmen konnen Prazisionsschmiedeprozesse mit Fertigungstoleranzen bis IT 7
umgesetzt werden. Die erreichbaren Genauigkeiten sind hierbei mit denen spanender
Schlichtarbeitsgange vergleichbar. In Tab. 2.1 sind die erreichbaren Fertigungstoleranzen
verschiedener Fertigungsverfahren gegeniibergestellt.

Die erhéhten Anspriiche an die Maf3- und Formgenauigkeiten von Prézisionsschmie-
deteilen stellen erhohte Anforderungen an die Werkzeug- und Prozessgestaltung. Hierzu
sind insbesondere:

* eine genaue Werkzeugauslegung und -fertigung,
* eine hohe Volumen- und Geometriegenauigkeit,
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Tab. 2.1 Fertigungstoleranzen verschiedener Fertigungsverfahren im Vergleich [Doel0, Imu08]

ISO-Toleranzreihe (IT) entspricht DIN ISO 286 Teil 1

Verfahren
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Gesenkschmieden
(Schmiedegiite E u. F)

Genauschmieden
(Gesenkschmieden
und MaBlpriigen)

Prizisionsschmieden

WarmflieSpressen

HalbwarmfliefSpressen

KaltflieBpressen

Drehen

* eine genaue Temperaturfithrung,

* eine genaue Werkzeug- bzw. Stofelfithrung,

* eine genaue Prozessfithrung,

» eine hohe Prozessstabilitit sowie eine hohe Reproduzierbarkeit der Prozess- und
Maschinenparameter

zu nennen [Sil03, Doel0].

Die Steigerung der Prazision von Umformteilen in Bezug auf Form-, Lage- und Mafi-
genauigkeit sowie die Verbesserung der Oberflachengiite haben zur Folge, dass immer
mehr Funktionselemente oder komplette Werkstiicke ohne oder mit nur geringer Nach-
bearbeitung einbaufertig hergestellt werden konnen. Das Fertigungsverfahren Umformen
steht damit vielfach in Konkurrenz zu gesamten Fertigungsfolgen und nicht mehr nur zu
einzelnen Fertigungsprozessen [Klo06].



