
Daß die ZD-Zeichnung nicht mehr zeit- 

gemäß ist, erkannten zahlreiche deut- 

sche Gesenkschmieden bereits vor zehn 

Jahren und schlossen sich im Jndustrie- 

verband Deutscher Schmieden e.V. (IDS) 

zu einer Arbeitsgemeinschaft CAD/CAM 

zusammen. Denn wer konkurrenzfähig 

sein und überleben wollte, mußte die 

Produktivität erhöhen. Die CAD/CAM- 

,,Lanze” für Deutschlands Schmieden zu 

brechen und ein System so zu gestalten, 

daß es mit seinen schmiedespezifischen 

Feinheiten der ganzen Branche wirt- 

schaftliche Vorteile einbringt, hatte sich 

damals der Arbeitskreis auf die Fahne 

geschrieben. Heute liegen die Egeb- 

nisse auf dem Tisch: CAD/CAM hat 

inzwischen auch für Deutschlands 

Schmieden einen hohen Stellenwert. 
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Selbstverständlich war es 1985 nicht,daß sich das Gros der 
Gesenkschmiedeninnerhalb desIndustrieverbands Deutscher 
Schmieden(IDS)zueinerCAD/CAM-Arbeitsgruppezusammen- 
schloß.Schließlich gehört das Schmieden seitje herzu den 
wirtschaftlichsten undtechnologisch flexibelsten Möglichkei- 
ten, Bauteile herzustellen. Und die sind nichtnurbeiden Auto- 
mobilherstellern und Zulieferern gefragt: wegen ihrer Belast- 
barkeitundsicherheitin derAnwendung,wegenihrerMaß- und 
Formgenauigkeitsowiewegen der nahezu unbegrenzten Mög- 
LichkeitenbeiderWerkstoffauswahl. Beimschmieden kannein 
Werkstück optimalan den Verwendungszweckangepaßtwer- 
den, Bild 1. Dies gilt für das Bauteilmit den höchsten An- 
sprüchen genausowiefürdaswenigerhoch belasteteTeil,das 
,,nur" preisgünstig ausgeführt werden muß. 

Ausgangssituation 

Wiejedeandere Brancheistauch dieschmiedebrancheseit 
langem -trotz der Produktstärken -dem Verdrängungskampf 
ausgesetzt.Zudem fordern modernewerkstoffeentsprechende 
moderne Fertigungsmethoden.Know-how-Gewinnistein Muß. 

Bild 1 Kurbelwelle beim Schmiedeprozeß. 

Im Jahr1985 hatte nureine kleine Minderheitderdeutschen 
Schmieden Erfahrungen im computerunterstützten Freiform- 
flächenmodellieren mit einem CAD/CAM-System. Fürdie mei- 
sten Wardiezeichnung -in der Regelnichtin CAD erstellt- das 
Maß aller Dinge. Aufihrer Basiswurdebeispielsweisedas Holz- 
modellgefrästoderdie Gesenkschablone gepaust,diealsAb- 
tastvorlagefiirden Kopierfräserdiente. Die Problematik dieser 
Verfahren liegtaufder Hand: Fehlersummierten sich,Toleran- 
zen konnten nurmiterheblichem Aufwandeingehaltenwerden. 
Weder die Wirtschaftlichkeit der Herstellung noch die Qualität 
der Produkte reichteaus, um langfristig aufdeminternationa- 
len Marktbestehen zu können. Dieverantwortlichen erkannten, 
daß erstmit einem exakten dreidimensionalen Modelldie not- 
wendigeGenauigkeit,oftvon einem Zehntelmillimeter,erreicht 
wird, um die Funktionalitätderschmiedeteile zu verbessern 
und die Kosten fürdiewerkzeugezu verringern.Und nurmit 
einem exakten 3D-ModelL dessen Daten durchgängig bis zur 
NC-Programmierung genutztwerden können,sinken die Bear- 
beitungszeiten. Was lag näher, als die Erfahrungen der 
CAD/CAM-Weltzu nutzen undin Kooperation mitdem Ausbau 
maßgeschneiderter Programmbausteinezu beginnen! Dasin 
der Folgezeitentwickelte Modulpaketstehtden Anwendern nun 
komplettzurVerfiigung. 

Anforderungen an ein CAD/CAM-System 
zur Schmiedeteilkonstruktion 

Der Schmiedeprozeß stellt hohe Anforderungen an ein 
CAD/CAM-System,denn erbasiertaufeinerkomplexen Geo- 
metrie. Das giltvorallem für die Auslegung derwerkzeugform 
(Gravur). Die Form muß modelliertwerden,und diewerkzeug- 
form muß so ausgelegt sein, daß das Werkstück nach dem 
Schmieden problemlosentnommen werden kann.Zudem be- 
stehtdasschmiedeteil-im Gegensatzzum bearbeiteten End- 
produkt-ausvielfältigen Elementen wieSchrägen,Radien und 
aufwendigen Freiformen. Ecken oder zu kleine Radien dürfen 
nichtentstehen,dasonstdieGravurnichtvollausschmiedbar 
ist.Undlastnotleastwünschtensich Deutschlandsschmieden 
ein System, mit dem nichtnur Geometrien erzeugt und kom- 
plexe Freiformflachen bearbeitet,sondern auchtechnologische 
Fragen wie Fließspannungsermittlung,Kräfteberechnung,Grat- 
spaltgeometrieoderTemperaturberechnung beantwortetwer- 
den können. 

Als Basis-CAD/CAM-System wurde EUKLID V 4 von Fides 
in Zürich ausgewählt. Heute liegen die Produktrechte an die- 
sem System beidersträssleInformationssystemein Stuttgart. 
EUKLID V4gehörteschon1985zudenfiihrenden Flächenmo- 
dellierprogrammen,mitdem Werkzeugeund Gesenke konstru- 



Bild 2 Mit dem CAD/CAM-System EUKLID V 4 berechnete Werkzeug 

formfür einen Achsschenkel. Die konstruierte Gratbahn stellt das Ab- 

fließen des Schmiedematerials sicher. 

3 Pleuel mit Massenverteilungsschaubild, bei dem die Rohteil- 

geometrie und die Materialmassen exakt auf die Vor- und die spätere 

Fertigform abgestimmt wurden. 

iertund Geometriedaten automatisiertfürdie NC-Bearbeitung 
aufbereitet werden konnten. Durch die ausgereiften Funktio- 
nalitäten zur Flächenerstellung,durch diespeziellauf Geome- 
trieerstellung ausgerichtete Makrosprache und durch die Pro- 
grammierschnittstelle war das System sehr gutgeeignetfür 
den anwenderspezifischen Systemausbau.Nebendenzuvorge- 
nanntentechnologischenInformationenwurdendabeiimwe- 
sentlichen CAD/CAM-Funktionserweiterungen zur Erstellung 
undoptimalenAuslegungvonGravurensowieeinZusatzmodu1 
zur Formauslegung und für Folgewerkzeuge,zum Beispielfür 
die Optimierung der Frästechnik,vorgesehen. 

Beispiele für die 
Systemanforderungen 

Bei der Gestaltung des Werkzeugs ist die Auftrennung in 
Ober- und Unterteil(Stempelund Matrize)besondersaufwen- 
dig. Dabeiisteine Kurve zu definieren,die die beiden Gesenk- 
hälften genautrennt. DieserArbeitsgangistsehr komplex,denn 
nurbeieinerexakten Trennung kann daswerkstücknach dem 
SchmiedenausdemWerkzeuggelöstunddasüberschüssigeMa- 
terialvom Werkstück abgetrenntwerden. DieTrennung des Ge- 
senkesistschwierig,weildieTrennkurveje nach ArtdesSchmie- 
deteilsfreiim Raum liegt. DasSystem bietet dem Anwenderan 
dieserStelleentscheidendeUnterstützung.Zwischen derTrenn- 
kurve und derjeweiligen Gesenkhälfte werden Entformungs- 
schrägenvorgesehen.DerenAuszugswinkelkannvanabeldefi- 
niertwerden. Aufdiese Weise wird ohne großen Aufwand die 
Flucht zwischen den Werkzeugteilen definiert, bis sie exakt 
übereinstimmen. 

Auch dasAbfließendesSchmiedematerialsmußbereitsinder 
Konstruktionsphaseberücksichtigtwerden.DerSchmiedeprozeß 
sieht hierfürdie Konstruktion einer Gratbahn vor, dietechno- 
logisch anspruchsvollistund durch dasCAD/CAM-System un- 
terstütztwerden kann, Bild 2. Ausgangspunktfürdie Berech- 
nung derGratbahnistwiederdieTrennkurve.Um diese optimal 
auszulegen,beziehtdasSystem allevorn Konstrukteurvorgege- 
benen Parameterwie Querschnittsform, Lage und Dimensionie- 
rungin die Berechnung mit ein. Aufdiese Weise lassen sich in 
kurzerZeitkomplexeGratbahnflächen mitversprungenemTei- 
lungsverlauferzeugen.WillderAnwenderganze Flachen ändern, 
neuezwischenprofile definieren oderdiese umpositionieren,be- 
rechnet das System die entsprechende Gratfläche neu.Zusätz- 
lieh steheninteraktive Manipulationsfunktionen Zurverfügung, 
mitdenen die Gratfläche partielloptimiertwerden kann. 

Im letzten Arbeitsgang,dem Abgraten,wird das überschüs- 
sige Material,derGrat,vom Werkstückentfernt.Hierflürkann mit 
dem,,Schmiedemodul"ein Abgratwerkzeug mitden Werkzeug- 
komponentenSchnittplatte,Ober- und Unterstempelsowie Nie- 
derhalteraus der Teileumrißkonturabgeleitetwerden. Wie bei 
derGratflächenerzeugung ermöglichtdassystem auch beider 
Definition desAbgratwerkzeugs,Profilevariabelvorzugeben. 
Zusätzlich bestimmtdassystem die Daten der Führungskurven 
fürdas Drahterodieren deswerkzeugs. 

Der Schmiedeprozeß 

Bild 4 Mit EUKLID V 4 vollständig berechneter Querlenker. Die Run- 

dungsflächen sind zur besseren Übersicht unterschiedlich schattiert. 

Beim Schmieden sollten die Werkzeuges0 ausgelegtsein, 
daßder Rohling möglichstschnellseine Endform erhält. Hier- 



fürdurchläuftdasTeilmituntermehrere Umformphasen,für 

diejeweilsein eigenes Werkzeug notwendig ist. Die Auslegung 
der Werkzeuge hängt insbesondere von der Maschine, vom 
Werkstoff undvon derschmiedeteilgröße ab. DasSchmiede- 

modulunterstütztden Anwenderbeider Formauslegung und 

der Definition der Folgewerkzeuge. Dabeiwerden sowohldie 

Massenverteilung, Bild 3, als auch das Abkühlungsverhalten 
desschmiedeteilsberücksichtigt. DieMaterialmassen sollten 

genau aufdie Vorform und die spätere Fertigform abgestimmt 

sein. Darum kann mitdem System die Rohteilgeometriean cha- 

rakteristischen Stellen, zum Beispielhohe Stege oder Absät- 
ze,erfaßtund ein Massenverteilungsschaubilderstelltwerden. 

Die Querschnitte können solangeverändertoderummodelliert 

werden, bis Masse und Form aufdie Vorformoperationen ab- 

gestimmt sind. 

Dadas Werkstück-je nach Geometrie-in Teilbereichen ver- 

schieden schnellabkühlen kann,ergeben sich unterschiedliche 

Schwundmaße. DerAnwendersollte daherauch dieschrump- 

fung partiellverschiedenvorkompensieren.Einespezielle Funk- 

tionim System erlaubt die Ableitung derWarmteilgeometrieaus 
der Kaltteilgeometrie und umgekehrt: MiteinerTrennfunktion 

kann der Anwender die Kaltteilgeometrie in Teilbereiche glie- 
dern und mitunterschiedlichen Dehnfaktoren versehen. Dann 

werden automatisch die gedehnten Teilbereiche unter Berück- 

sichtigung der Nachbarbereichsdehnungen ausgerechnet. 

Außerdem gibtein speziellesTechnologiepaketbereitswährend 

der Konstruktion Auskunft überdie Fließspannungen, die Kräf- 

te am Schmiedestück, die Gestaltung der Gratspaltgeometrie 

oder die mittlereGesenktemperatur. DieseInformationen sind 
die Grundlagefür den gesamten Konstruktionsentscheid. 

Wurden alle Umformphasen durchlaufen, geht es an den 
,,letzten Schlag". Dieser hat beim Schmieden besondere Be- 

deutung: Nach ihm muß alles maßgerecht bis aufden Zehn- 

telmillimeter sein. Auch im CAD/CAM-System wird diesem 

Schlag,man nenntihn,,Kalibrieren",besondererWertbeige- 

messen: Nur noch bestimmte Geometriebereiche dürfen ge- 

prägtwerden,anderedagegen müssen kontaktfreibleiben. Das 

System erledigt diese Aufgabe mit Hilfeflächenübergreifender 
Trennfunktionen. Die Ausgangsgeometrie wird in Teilbereiche 
gegliedert,die der Anwenderdann unabhängig voneinander 

manipulieren kann.So kann das Kalibrierwerkzeug mitden ge- 

wünschten Partienin Kontaktgebrachtodervonihnen freige- 

legtwerden. Bild 4 zeigt einen Querlenker als Beispielfürein 
fertig berechnetesschmiedeteil. 

Fräsbearbeitung 
der Schmiedeteile 

Die CAD/CAM-unterstützte Schmiedeteiloptimierungistoh- 

ne Berücksichtigung der Bearbeitung nichtvollständig. Daher 
ließ derCAD/CAM-Arbeitskreis des IDSauch Ergebnisse aus dem 

Themenumfeld ,,Bearbeitung"in das System einfließen. Nach 

Projektende stehen den Schmieden jetztdrei Fräsarten in Er- 
gänzung zu den Standardfräsfunktionen des Basissystemszur 

Verfügung: 

- dasebenenparalleleschruppen mitAusräumenvonTaschen 

zum Fräsen in Schmiedestahl, 

- das flächenübergreifende Schlichten mit Kollisionskontrolle, 

dasunteranderem beiaufgeschweißten Gesenkenzum Einsatz 

kommt, 

- Strategien fürdas Hochgeschwindigkeitsfräsen mit20000 bis 

50000 U/min Undvorschüben biszu m/min fiirverschleiß- 

feste Werkzeuge aus CBN odertitanbeschichtetem Hartmetall. 

Das Schruppen des Formteils geschieht vollautomatisch 

durch dasSystem.Allerdings hatderAnwenderdie Möglichkeit, 

bei Bedarf einzelne Fräsbahnen zu steuern. Gefräst wird ent- 
wederdurch dasAbtragen positiveroderdurch das Ausräumen 
negativer Formen mitverschiedenen Eintauchstrategien. Die 

Fräsbahnen liegen konturparallel. Restflächen werden erkannt 

und wieInseln automatisch vom System behandelt. Eine Be- 

sonderheitdes Programmbausteinsistdasflächenübergreifen- 

deschlichten mit Kollisionskontrolle. Der Anwender definiert 

beidieser Fräsartnur noch den Fräser, die restlichen Arbeits- 

gänge übernimmtdassystem. Es untersucht alle Flächen und 
teiltSchrittfLürSchrittin zwei Gruppen auf: Dieeineenthältdie 
zu bearbeitenden, die andere die nicht zu bearbeitenden 

Flächen. DerAnwendergibtdie gewünschte Oberflächengüte 

und die geforderte Genauigkeitein,dann ermitteltdas System 

automatisch den richtigen AbstandderFräsbahnen.Als Ergeb- 

nis kann mitsehrkleinen Toleranzwerten gearbeitet werden, 
Nachbearbeitungen sind kaum mehr notwendig. Übergänge 

zwischen den Einzelflächen sind kaum noch sichtbar. 

Effizienz ist beim Hochgeschwindigkeitsfräsen von Stahl 

sehrwichtig.Wegen der hohen Drehzahlen und der geringen 
Vorschübedürfen nurkleineschnittiefen gefahren werden.Da- 

durch entstehen kleineSpäne,diedieWärmeoptimalabführen, 

Abkühlungszeiten entfallen.So hat das Werkstück einen redu- 
zierten Ausdehnungsfaktor, Die Oberflächen dergefrästen Tei- 

lesindsehrglatt.DerAufwandfürdieNachbearbeitungderFor- 

men und Gesenke reduziertsich erheblich. Die Untersuchungs- 

ergebnissezeigen erste beachtliche Erfolge: Im Gegensatzzu 

herkömmlichen Methoden mit den Einzelschritten Fräsen,Ver- 
güten und Erodieren wird beider computerunterstützten Fräs- 

bearbeitung eine Zeitreduktion von bis zu 80% erreicht. 

Ausblick 

Obwohlnichtalle Pläne realisiert wurden - die Definition 

einer Bibliothek für konstruktive Formelemente wurde zum 

Beispielwiederaufgegeben,weildas Basissystem bereitsstan- 

dardmäßig Flächenfunktionen wie Rippen, Augen und Aus- 

zugschrägen hatte und weitere notwendige Formelementein 

der Regelfirmenindividuell definiert werden müssen -, hat 

sich in den Jahrendes Projektverlaufsvielgetan. DieSystem- 

bausteine wurden funktionalundtechnologisch soausgestat- 

tet,daßsie den Schmiedebetrieben ein gutes Rüstzeug bieten. 

Das Konzeptging bisherauf.Mehrals45Schmiede- und For- 

menbauunternehmen arbeiten derzeitin Deutschland mitdem 

Spezialsystem aufder Basisvon EUKLIDV4. UndauchimAus- 

Land können Erfolgevorgewiesen werden:soin Japan,wo die 

meisten unabhängigen Schmieden aufdieCAD/CAM-Lösung 

aus Deutschlandvertrauen. 


