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Die gratfreie hochprizise Warmmassivumformung, das Prdzisionsschmieden, erlaubt die
Fertigung von endkonturnahen, nahezu einbaufertigen Schmiedebauteilen. Nach dem
Umformprozess ist oftmals nur noch eine abschlieBende Hartfeinbearbeitung definierter
Funktionsflichen mit minimalen Spanvolumina erforderlich. Die hohen Anspriiche an Mal3-,
Form- und Lagegenauigkeit beim Prizisionsschmieden stellen erhohte Anforderungen an die
Gestaltung und die Fiihrung des Umformprozesses. Um trotz minimal vorgehaltener
SchleifaufmaBle einen fertigungsgerechten und vollstindigen Materialabtrag innerhalb der
abschliefenden Hartfeinbearbeitung gewihrleisten zu konnen, sind die Schmiedebauteile vor
der weiteren Bearbeitung messtechnisch zu erfassen und aufmaBorientiert auszurichten.

Einleitung

Das Prézisionsschmieden ist ein umformtechnisches Fertigungsverfahren zur endkonturnahen
und gratfreien Fertigung hochbelastbarer Bauteile. Im Vergleich zu konventionell
umformenden und spanenden Fertigungsverfahren ist durch den Einsatz des Prizisions-
schmiedens eine Verkiirzung der Prozesskette sowie eine Verbesserung der Material- und
Energieeffizienz zu erreichen. Am Beispiel von Zahnradgeometrien haben Kostenvergleichs-
analysen einer konventionell spanenden Herstellung und einer umformtechnischen Herstel-
lung Einsparpotentiale von bis zu 50 % bei der Rohteilmasse und eine um 1/6 kiirzere
Bearbeitungszeit ergeben, wodurch die Fertigungskosten um ca. 30 % gesenkt werden
konnten [1]. Die Steigerung der Prédzision von Umformteilen in Bezug auf MaBhaltigkeit
sowie der Form- und Lagetoleranzen hat zur Folge, dass immer mehr Funktionselemente oder
komplette Werkstiicke ohne oder mit nur geringer Nachbearbeitung einbaufertig hergestellt
werden konnen. Das Fertigungsverfahren Préazisionsschmieden steht damit vielfach in Kon-
kurrenz zu gesamten Fertigungsfolgen und nicht mehr nur zu einzelnen Fertigungsprozessen

[2].

Zur grundlegenden Entwicklung und Qualifikation neuer technologischer und logistischer
Verfahren zur Herstellung von Hochleistungsbauteilen innerhalb der Prozesskette
Prazisionsschmieden wurde im Jahr 2000 der Sonderforschungsbereich 489 , Prozesskette zur

Herstellung prizisionsgeschmiedeter Hochleistungsbauteile® (SFB 489) mit Beteiligung von
sechs Forschungseinrichtungen der Leibniz Universitdt Hannover initiiert.
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Im Mittelpunkt der Forschungsaktivitit steht eine Verkiirzung der Prozesskette, die unter
anderem auf der Substitution der spanenden Weichbearbeitung sowie der Integration der
Wiérmebehandlung direkt aus der Schmiedewirme beruht (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Verklrzung der Prozesskette zur Herstellung verzahnter Bauteile

Die betrachtete Prozesskette des SFB 489 umfasst alle Fertigungsschritte von der
Bereitstellung und Erwarmung des Rohteils bis zum geschmiedeten und abschlieBend hartfein
nachbearbeiteten Bauteil. Es wird eine umfassende technologische und logistische
Betrachtung der Prozesskette angestrebt, um die umfangreichen Wechselwirkungen der
einzelnen Teilprozesse vollstindig zu erfassen und Optimierungspotentiale aufzuzeigen. Im
Rahmen dieses Artikels wird eine Auswahl aktueller Forschungsergebnisse aus den
Teilprojekten Bl  ,,Prozessauslegung fiir ~das Prizisionsschmieden und A5
»Aufmalorientierte Feinpositionierung” vorgestellt.

Prozessauslegung fur das Prazisionsschmieden (B1)

Ziel des Teilprojekts B1 ,,Prozessauslegung fiir das Priazisionsschmieden® ist die Entwicklung
und Erprobung geeigneter Mallnahmen zur sicheren Prozessauslegung und
-filhrung fiir das gratlose Prézisionsschmieden von Hochleistungsbauteilen am Beispiel
verzahnter Schmiedebauteile. Auf Grundlage der bisher geschmiedeten gerad- und
schragverzahnten Zahnrdder wurde das Bauteilspektrum auf Langteile mit axial ausgepragter
Massenverteilung am Beispiel einer schragverzahnten Ritzelwelle erweitert. In Abbildung 2
ist das aktuelle Demonstratorbauteil des Teilprojekts B1 dargestellt.
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KenngroRen

Bauteilmasse ~1,5kg
Werkstoff 42CrMo4
Halbzeug Vollhalbzeug
Umformstufen 2
Verzahnungsdaten
Modul (m,) 2
Zahnezahl (2) 30
Schragungswinkel (3) 20°
Profilverschiebungsfaktor (x) 0
Eingriffswinkel (a) 20°
Teilkreisdurchmesser (d) 63,85 mm
Kopfkreisdurchmesser (d,) 67,85 mm
Fulkreisdurchmesser (d,) 58,85 mm
Grundkreisdurchmesser (d,) 59,54 mm
Schleifaufmal} (As) 150 pm

Abbildung 2: Prazisionsgeschmiedete Ritzelwelle des SFB 489

Die Formgebung der Ritzelwelle erfolgt in zwei aufeinander folgenden Umformoperationen
(Abbildung 3). Ausgehend von einem zylindrischen Rohteil wird in einer ersten
Vorformoperation die Massenverteilung der Ritzelwellengeometrie durch ein Vorwdérts-
FlieBpressen eingestellt. Der Schaftbereich sowie der Wellenabsatz werden hierbei bereits
nahezu vollstindig ausgeformt. Die Gestaltung des Ubergangs zwischen Wellenabsatz und
-schaft sowie die Ausformung der Verzahnung erfolgen in einem zweiten Umformprozess
durch Stauchen bzw. Formpressen.

Die schmiedegerechte Auslegung und Gestaltung der einzelnen Umformstufen erfolgte
invers. Hierzu wurden ausgehend von der vorgegebenen Bauteilgeometrie die optimalen
Zwischenform- und Rohteilgeometrien entwickelt und durch FE-Simulationen erprobt. Die
Simulationsergebnisse dienten neben der Darstellung und Beurteilung des eingestellten
Materialflusses auch zur Abschidtzung der aufzubringenden Umform- und SchlieBkrifte sowie
der resultierenden Gesenkbelastungen. Des Weiteren wurde das Auskiihlverhalten der warm
umgeformten Schmiedebauteile simuliert. Die auf 1200 °C erwiarmten Rohteile kiihlen bereits
wiahrend des Umformprozesses prozess- und geometriebedingt ungleichmédfig aus. Die
resultierende Temperaturverteilung im Bauteil hat einen wesentlichen Einfluss auf das
Umform- und Schrumpfungsverhalten der Schmiedebauteile und muss bei Auslegung der
formgebenden Werkzeuggeometrie beriicksichtigt werden [3]. Bei mehrstufigen Umform-
prozessen sind zusitzliche Temperaturverluste wahrend der Transport- und Liegephasen zu
berticksichtigen. Die Bewertung der entwickelten Stadienfolge erfolgte auf Grundlage der
gewonnenen Simulationsergebnisse hinsichtlich des eingestellten Materialflusses und der
erreichten Formfiillung. Mogliche Schmiedefehler, wie Faltenbildung durch Material-
iiberlappung oder Schiadigungen des Werkstoffzusammenhalts durch Stérungen im Material-
fluss, konnten somit bereits wihrend der Entwicklungsphase identifiziert und durch
Umgestaltung einzelner Umformoperationen behoben werden.

Die technische Funktion des Bauteils Ritzelwelle hingt entscheidend von der genauen Lage
und Ausrichtung der Funktionsfldchen ,,Verzahnung* und ,,Lagersitz* ab. Im Rahmen der
Prozess- und Werkzeuggestaltung waren daher Methoden zu entwickeln, die eine sehr genaue
Fluchtung und einen moglichst geringen Taumelfehler der beiden Funktionsflachen
»Verzahnung* und ,Lagersitz zueinander sicherstellen. Durch einen kompakten
Werkzeugaufbau und die Anordnung der gesamten Ritzelwellenkontur in einer Gesenkhélfte
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konnte die Anzahl zueinander beweglicher und gefiihrter Werkzeugkomponenten auf ein
Minimum reduziert werden. Die vorgegebenen Form- und Lagetoleranzen der Funktions-
flichen ,,Verzahnung* und ,,Lagersitz* werden durch starre, eng tolerierte Fithrungsflichen
der formgebenden Werkzeugelemente sichergestellt. Die Trennebene zwischen Ober- und
Unterwerkzeug liegt im Bereich der Stirnfldche der Ritzelwelle. Die Zentrierung und Fiihrung
des einfahrenden Oberwerkzeugs wird iiber eine Gleitbuchse oberhalb der Verzahnungs-
matrize im Unterwerkzeug erreicht. In Abbildung 3 sind die wesentlichen Werkzeug-
komponenten der Vor- und Fertigschmiedestufe sowie die entsprechende Stadienfolge
abgebildet. Der Teiletransfer zwischen den Umformstufen erfolgt manuell.
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Abbildung 3: Zweistufiger Prazisionsschmiedeprozess (Werkzeug / Stadienfolge)

Durch die Verfahrenskombination FlieBpressen und Stauchen bzw. Formpressen wird eine
angepasste Massenvorverteilung und Ausformung der Bauteilgeometrie erzielt. Der Bereich
der Schrigverzahnung erreicht eine nahezu vollstandige Formfiillung. Fiir die abschlieende
Hartfeinbearbeitung der Funktionsflichen durch Schleifen wird beim Prizisionsschmieden
der Ritzelwellenverzahnung ein BearbeitungsaufmaBl von 150 um im Bereich der
Zahnflanken und des Zahngrundes vorgehalten. Um eine Minderung der Bauteilfestigkeit und
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ZahnfuBtragfahigkeit durch oberflichige Mikrorisse zu vermeiden, ist ein vollflichiges
Schleifaufmal3 durch den Schmiedeprozess sicherzustellen.

Nach einer integrierten Wairmebehandlung der geschmiedeten Bauteile aus der
Schmiedewirme erfolgt fiir die abschlieBende Hartfeinbearbeitung des Lagersitzes sowie der
Zahnflanken die optische Erfassung und aufmaBorientierte Feinpositionierung der Bauteile
durch das Teilprojekt AS.

AufmaBorientierte Feinpositionierung (A5)

Das Teilprojekt AS ,,AufmaBorientierte Feinposi tionierung® nimmt eine zentrale Stellung als
Schnittstelle zwischen dem Prizisionsschmiedeprozess von Ritzelwellen und deren
abschlieBender Hartfeinbearbeitung ein. Es verfolgt das Ziel, die prézisionsgeschmiedeten
Bauteile mit minimalem Aufmal} fertigungsgerecht spannen, messen, positionieren und
innerhalb enger Toleranzen bearbeiten zu konnen. Auftretenden Form-, MaB- und
Lageabweichungen, wie sie bei Schmiedeteilen durch Gesenkverschleil oder den
Hérteprozess entstehen, wird nicht, wie konventionell iiblich, durch eine Erhohung des
Aufmalles, sondern durch eine optimale Ausrichtung des Bauteils vor dessen Bearbeitung
begegnet. Abbildung 4 zeigt die Fehler, die aufgrund der Abweichungen auftreten konnen.

Taumelfehler Exzenterfehler

B Rohteilgeometrie ¥ Fertigteilgeometrie

Abbildung 4: Exzenter- und Taumelfehler einer Ritzelwelle (stark Gberhdht dargestellt)

Bei nicht korrigiertem Taumelfehler wird der Wellenschaft, der spétere Lagersitz, so
bearbeitet, dass ein windschiefer Verlauf der Verzahnungsachse zu der Wellenschaftachse
auftritt. Bei vorhandenem Exzenterfehler verlaufen beide Achsen parallel zueinander. Beide
auftretenden Fehler beeinflussen wesentlich die Qualitdt der Ritzelwelle, da der bearbeitete
Wellenschaft als Primarbezugselement fiir das folgende Verzahnungsschleifen eingesetzt
wird. Eine Nichtiibereinstimmung der beiden Achsen fithrt zu einem ungleichmifBigen
Werkstoffabtrag an der Verzahnung.

Innerhalb des Teilprojekts ,,AufmaBorientierte Feinpositionierung* konnen entstandene Ma@3-,
Form- und Lageabweichungen detektiert und das Bauteil vor der Bearbeitung ausgerichtet
werden, so dass das Aufmall moglichst dquidistant auf den Funktionselementen verteilt ist.
Nach Ausrichtung des Bauteils kann in einem ersten Schritt der Wellenschaft bearbeitet
werden, so dass durch die vorherige Ausrichtung die noch zu bearbeitende Verzahnung
optimal zu dem Wellenschaft liegt und dieser als Bezugselement fiir das abschlieBende
Verzahnungsschleifen genutzt werden kann.
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Um Fehlpositionierungen detektieren und das vorhandene Aufmall optimal iiber die
prézisionsgeschmiedete Ritzelwelle verteilen zu konnen, werden beide Funktionselemente mit
mindestens einem linienhaften Profilschnitt innerhalb einer Drehmaschine erfasst. Die
fertigungsintegrierte Messeinrichtung ist in Abbildung 5 ersichtlich.

{ Drehmeifel
4 FHG-Spannfutter
Ritzelwelle

Konoskopische
Sensoren

Linearachse

Abbildung 5: Fertigungsintegrierte Messeinrichtung

Wie in Abbildung 5 gezeigt, werden fiir die Messdatenaufnahme zwei konoskopische
Sensoren der Firma Optimet Ltd. genutzt. Die auf dem Prinzip der holografischen
Interferometrie basierenden Punktsensoren eignen sich hervorragend zur Erfassung von
Verzahnungen, da sie bis zu einem Winkel von +85° zur Oberflichennormalen des
Messobjekts Daten erfassen konnen. Mit Hilfe des unteren Sensors werden Profilschnitte der
Verzahnung aufgenommen, wahrend mit dem oberen Sensor der Wellenschaft gemessen
wird. Weitere Spezifikationen der Sensorik konnen [4] und [5] entnommen werden. Um mit
den Sensoren an unterschiedlichen Stellen des Bauteils messen zu koOnnen, ist ecine
hochprizise Linearachse in die Werkzeugmaschine integriert worden. Mit dieser kann die
notwendige Bewegung in Léngsrichtung der zu messenden Ritzelwelle durchgefiihrt und eine
,Parkposition®, die mdglichst weit von der Bearbeitung der Ritzelwelle entfernt liegt,
angefahren werden. Die integrierte Linearachse verfiigt {iber einen Verfahrweg von 150 mm
mit einer Auflésung von 0,1 pum und einer Genauigkeit von 0,75 um. Mit Hilfe von zwei
Ausrichtmoglichkeiten kann die Sensorik orthogonal zur Drehachse ausgerichtet und mit
einem geeigneten Ritzelwellennormal eingemessen werden.

Bei den optischen Sensoren kommen so genannte ,,Extended“-Linsen zum Einsatz. Diese
weisen gegeniiber den normalen Linsensystemen einen wesentlich groferen Arbeitsabstand
auf. Dieser ist hinsichtlich der Einspannung des Bauteils in der Feinpositioniervorrichtung
notwendig, um eine Kollision von Sensorik und 4-FHG-Spannfutter, welches in [6], [7] und
[8] ausfiihrlich beschrieben ist, zu vermeiden. Aufgrund des Durchmessers des Spannfutters,
des Kopfkreisdurchmessers der Verzahnung und des Durchmessers des Wellenschafts werden
die Extended-Linsensysteme mit einer Fokusldnge von 75 mm gewihlt, da diese iiber den
erforderlichen Arbeitsabstand von etwa 130 mm bei einem Messbereich von 17,5 mm
verfiigen. Zusdtzlich sind die beiden Sensoren zueinander versetzt, um im optimalen
Messbereich der Sensoren arbeiten zu konnen. So konnen mit diesem Linsensystem
Genauigkeiten von unter 10 pm erreicht werden.

Die Sensorik ist innerhalb der Werkzeugmaschine vor Spéneflug, der wéhrend der
Bearbeitung des Wellenschafts auftritt, durch eine aus Aluminium gefertigte Schutzum-
hausung geschiitzt.
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Fiir die erforderlichen Korrekturbewegungen zur Ausrichtung der Ritzelwelle wird ein
Korrekturvektor errechnet. Dieser beinhaltet die notwendigen Translationen in x- und y-
Richtung und die Rotationen um die x- und y-Achse. Hierfiir werden die Abstandsdaten der
optischen Sensoren mit den Drehwinkeldaten des Drehwinkelencoders der Werkzeug-
maschine synchronisiert und mit Hilfe der Position der Linearachse zu einem
dreidimensionalen Datensatz fusioniert. Fiir die Auswertung der Profilschnitte der Funktions-
elemente prizisionsgeschmiedeter Ritzelwellen sind unterschiedliche Auswertealgorithmen
(Li-, Ly-, Lo-Norm) implementiert worden, um die Messdaten dreidimensional auf eine
hinterlegte Referenzgeometrie einzupassen, damit die Ritzelwelle optimal fiir die Bearbeitung
ausgerichtet ist. Hierfiir werden die Messdaten vorerst gefiltert, maskiert und eingepasst, so
dass das vorhandene AufmalBl an den Funktionselementen Verzahnung und Wellenschaft
optimal verteilt ist [9]. So stellt die Feinpositionierung durch Bearbeitung des Wellenschafts
eine optimale AufmaBverteilung fiir eine Feinbearbeitung der Verzahnung in einem
Wilzschleifprozess sicher, da der bearbeitete Wellenschaft als Referenz- bzw. Einspannfldche
dient. In Abbildung 6 ist beispiclhaft die Verteilung des AufmaBes vor und nach der
Feinpositionierung an der Verzahnung und des We llenschafts der Ritzelwelle 91 ersichtlich.
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Abbildung 6: Aufmafverteilung vor und nach der Einpassung (Verzahnung / Wellenschaft)
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Das an beiden Funktionselementen vorgehaltene Aufmal ist nach der Einpassung wesentlich
gleichmaBiger verteilt als vor der Einpassung. Fiir die Ausrichtung der Ritzelwelle war in
diesem Beispiel der in Tabelle 1 enthaltene Korrekturvektor erforderlich.

Tabelle 1: Erforderliche Korrekturen vor der Bearbeitung

Ritzelwelle 91 X y z
Rotation -31”7 727 (6073")
Translation -41ym | -30 ym (0 ym)

Durch die Umsetzung des oben errechneten Korrekturvektors, ist das Bauteil optimal fiir die
Bearbeitung der Funktionselemente positioniert. Der in dem Drehprozess bearbeitete
Wellenschaft kann nachfolgend fiir das Verzahnung sschleifen als Referenz genutzt werden. In
Abbildung 7 sind Ritzelwellen in den drei entscheidenden Bearbeitungsstadien dargestellt,
welches als Endergebnis eine fertig bearbeitete prazisionsgeschmiedete Ritzelwelle zeigt.

prézisions- feinpositioniert geschliffen
geschmiedet (Verzahnung)

Abbildung 7: Prazisionsgeschmiedete Ritzelwellen in verschiedenen Bearbeitungsstadien

Zusammenfassung

Geschmiedete und wiarmebehandelte Bauteile konnen durch auftretenden Gesenkverschleil3
und durch Hérteverziige Schwankungen in der MaBhaltigkeit der Bauteile aufweisen. Bei
einer weitgehenden Reduzierung des vorgehaltenen SchleifaufmalBles fithren bereits
geringfligige Fehlpositionierungen zu einem ungleichmédfigen und unvollstindigen
Materialabtrag innerhalb der abschlieBenden Hartfeinbearbeitung. Eine Minderung der
Oberflichengiite sowie eine Schwichung der Bauteilbelastbarkeit durch verbleibende
oberflachige Mikrorisse sind die Folge. Im Rahmen des SFB 489 ist am Beispiel einer
Ritzelwellengeometrie ein zweistufiger Prizisionsschmiedeprozess umgesetzt worden, der
eine endkonturnahe und gratfreie Fertigung mit geringen MalB-, Form- und Lage-
abweichungen ermoglicht. Um trotz der prozessbedingt nicht génzlich vermeidbaren
Schwankungen der MabBhaltigkeit geschmiedeter Bauteile einen gleichméBigen und
vollstdndigen Materialabtrag innerhalb der abschlieBenden Hartfeinbearbeitung zu erreichen,
ist eine fertigungsintegrierte Mess- und Positioniereinrichtung entwickelt worden. Mit dieser
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werden in kiirzester Zeit die Funktionsflichen ,,Verzahnung“ und ,,Wellenschaft der
prazisionsgeschmiedeten Ritzelwellen profillinienhaft erfasst. Ausgehend von diesen
Messdaten erfolgt die Ermittlung der optimalen Bauteilposition zur weiteren Bearbeitung.
Durch Einbindung dieser optischen Bauteilmessung und aufmaBorientierten Feinpositionier-
ung der geschmiedeten Bauteile zur Fertigbearbeitung ist es gelungen, geringfiigige
Schwankungen in der Schmiedequalitit aktiv auszugleichen und so das erforderliche
Schleifaufmal3 auf ein Minimum zu reduzieren. Die prizisionsgeschmiedeten Bauteile konnen
somit nahezu einbaufertig hergestellt werden. Aktuell konnte bei der vorliegenden
Ritzelwellengeometrie ein Schleifaufmall im Bereich der Zahnflanken von 150 pm realisiert
werden.
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