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WERKSTOFF- UND VERBINDUNGSTECHNIK

Werkstoff-und Prozesswissen gefragt

Kompetente Entwicklungspartner mit modernen IT-Tools

Erster Vorentwurf

CAD-Umsetzung als
optimiertes Bauteil

Bauraumdefinition und
Topologieoptimierung

Gestaltoptimierung
zur Spannungsreduktion

Ergebnis der
Topologieoptimierung

CAD-Umsetzung als
Zwischenmodell und
Spannungsanalyse

Klaus Vollrath

Beim Automobil gab es in den
letzten Jahren stdndige Fort-
schritte. Moderne Antriebe und
Fahrwerke erzielen bei Leistungsge-
wicht, Verbrauch und Fahrdynamik
Werte, die noch vor einem Jahr-
zehnt kaum erreichbar erschienen.
Mit dazu beigetragen hat die
zunehmende Einbeziehung der
Zulieferer bei der Entwicklung und
Optimierung neuer Bauteile. Die
Betriebe der Massivumformbran-
che haben sich auf diesen Trend
eingestellt und umfassend in
entsprechende Kompetenzen
investiert.

| Klaus Vollrath, Fachjournalist, Redaktionsbiiro
1 Klaus Vollrath, Aarwangen (CH)
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Giangige CAD-Programme vermitteln dem
Konstrukteur eine triigerische Sicherheit,
welche der Realitdt nur unvollkommen
standhalt. Sie gaukeln ihm vor, die mit ihrer
Hilfe entwickelte und berechnete Geomet-
rie sei mehr oder weniger bereits das Maf3
der Dinge, an dem héchstens noch kleinere
Details gedndert werden miissten. Kern
dieses Irrtums ist die mathematische Mo-
dellierung von Korpern auf der Grundlage
einer Idealvorstellung: Der Werkstoff wird
als isotropes Kontinuum aufgefasst, dessen
Eigenschaften iiberall und in jeder Bean-
spruchungsrichtung identisch sind.

In der Realitit ist dies jedoch vor allem
bei Teilen mit grofieren Wanddicken eher
die Ausnahme. Hier gilt vielmehr das Prin-
zip, dass der Prozess das Produkt macht,
d.h. im realen Teil unterscheiden sich die
Werkstoffeigenschaften teilweise sehr er-
heblich je nachdem, wie der zur Entstehung
der Kontur eingesetzte Prozess abgelaufen
ist. So konnen sich Hérte und Festigkeit in-
nerhalb eines Bauteils z. B. als Folge einer
Kombination von Warm- und Kaltumfor-
mung lokal sehr stark unterscheiden. Auch
bildet sich im Teil beim Schmieden auf-
grund der Umformung eine Faserstruktur
aus, die in Léngsrichtung deutlich hoher
dynamisch belastbar ist als quer dazu.

Ein anderer Aspekt sind Machbarkeiten:
So unterliegen Schmiedewerkzeuge im Ein-

satz durch mechanische und thermische
Wechselbelastung einem enormen Ver-
schleif}, was einen recht erheblichen Teil
der Fertigungskosten ausmacht. Auf diesen
Verschleifs haben Konstruktionsdetails, die
zundchst eher nebensichlich erscheinen,
wie z. B. Tiefe und Kantenradien von Ta-
schen, erheblichen Einfluss. Diese Zusam-
menhénge kann man in der ersten Kons-
truktionsphase noch nicht kennen und da-
mit nicht beriicksichtigen. So kann es dann
dazu kommen, dass die Konstruktion Vor-
gaben macht, die sich im spéteren Produk-
tionsprozess als hinderlich bis kontrapro-
duktiv erweisen. Die Folgen reichen von er-
hohten Kosten iiber verschenkte Gewichts-
vorteile bis zu Rickrufaktionen, z. B. wenn
die dynamische Festigkeit von Bauteilen
nicht den Erwartungen entspricht.

Wird dagegen das Prozesswissen des
Massivumformers schon bei der Konzepti-
on der Teile beriicksichtigt, indem man ihn
moglichst frithzeitig als Partner beim Ent-
wicklungsprozess mit einbindet, so kom-
men zumeist bessere Losungen heraus. Die
nachfolgenden Beispiele verdeutlichen,
welche Vorteile dies fiir alle Beteiligten
bringen kann.

Anpassung von
Differentialverzahnungen

,Bei der Entwicklung neuer Differentiale
versuchen wir, auf der Grundlage von Kun-

denvorgaben passende Losungen zu fin-
den’, erldutert Dr.-Ing. Uwe Riitjes, Grup-

Bild 2: Bei Schmiedeteilen bildet sich beim Um-
formen im Material eine Faserstruktur aus. In
Richtung dieser Fasern weist das Bauteil eine
hohere statische und dynamische Festigkeit auf
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Bildnachweis: Sona BLW Prdzisionsschmiede

FE-Berechnung

Bild 3: Die Festigkeitsanalyse von Differentialkegelradern wird mit Hilfe des FE-Programms NX Nastran

durchgefiihrt

penleiter Produktentwicklung der Sona BLW
Prizisionsschmiede GmbH in Miinchen. Ubli-
cherweise erhalte man hierzu vom Kunden ein
Lastenheft mit detaillierten Vorgaben beziig-
lich Bauraum, Schnittstellen, vorzusehenden
Lastfdllen - und maximalem Gesamtgewicht.
Eines der anspruchsvollsten Beispiele aus jiin-
gerer Zeit war ein komplett neu auszulegendes
Differential, bei dem insbesondere eine ex-
trem hohe Toleranz gegeniiber Verlagerungen
durch von aufSen einwirkende Krifte gefordert
wurde.

Ubliche Vorgehensweise ist in solchen Fillen
zundchst eine Grobauslegung der Geometrie
mit Hilfe des CAD-Programms NX 8, wobei
man danach strebt, die fiir den Bauraum maxi-
mal mogliche Zahnflankenldnge und Tragfa-
higkeit zu finden. Zu den Variablen gehért in
diesem Stadium der Entwicklung u.a. die Z&h-
nezahl, wobei auch die Erfahrung des Entwick-
lers eine grofe Rolle spielt. Er muss beispiels-
weise bertiicksichtigen, dass nicht jede mit CAD
konstruierbare Geometrie spiter auch wirt-
schaftlich geschmiedet werden kann.

Im néchsten Durchgang geht es dann um die
Ausarbeitung der Details der Verzahnung, um
eine optimale Tragfdhigkeit zu erzielen. Fiir die
Berechnung kommt das DIN-Berechnungspro-
gramm KNPlus der Forschungsvereinigung
Antriebstechnik zum Einsatz. Um dieses Stan-
dardprogramm herum hat man bei Sona im
Laufe der Jahre zahlreiche zusétzliche Routi-
nen hinzugefiigt, die das spezielle Know-how
und die Erfahrung der Entwickler widerspie-
geln. Beim vorgestellten Projekt wurden rund
10000 Varianten entworfen, mit den unter-
schiedlichen Einsatzszenarien durchgerechnet
und die Ergebnisse bewertet. Das besondere
Know-how der Sona-Fachleute liegt hierbei

auch darin, wie die Vorgaben und Randbedin-
gungen parametrisiert und wie die richtigen
Kompromisse gefunden werden.

Ausgehend von diesen Ergebnissen wird an-
schliefiend die Geometrie des Zahnrads mit Hil-
fe des CAD-Programms NX 8 aufgebaut. Zur Ba-
sisgeometrie werden dann diverse Feinheiten
wie Balligkeit, die FufSausrundung der Zahnzwi-
schenrdume oder die Kompensation verfahrens-
bedingter Abweichungen wie der sogenannten
Zahnflankenverschrankung hinzu konstruiert,
um das Tragbild unter Last zu optimieren. Von
Bedeutung sind auch Faktoren wie das Steifig-
keitsverhéltnis von Ritzel und Rad. Mit all diesen
Vorgaben geht es dann in die Festigkeitsanalyse,
die mit Hilfe des FE-Programms NX Nastran
durchgefiihrt wird. Hiermit wird die Einhaltung
aller Vorgaben iiberpriift.

Anschlief3end folgt die Herstellung eines Pro-
totypen durch Frisen aus dem Vollen, um das
Abrollverhalten zu beurteilen. Schliefdlich wer-
den Protoypen geschmiedet, welche auf dem
hauseigenen Priifstand getestet werden. Hier-
bei zeigte sich, dass es den Fachleuten bei Sona
gelungen war, trotz der Beriicksichtigung der
Verlagerungsproblematik eine Verdopplung der
zu erwartenden Laufzeiten zu erzielen.

Optimierung eines
Gleichlaufgelenks

,Ein schones Beispiel dafiir, wie wir Entwick-
lungen unserer Kunden unterstiitzen konnen,
ist unser kiirzlich optimiertes Gleichlaufgelenk’,
sagt Martin Lehmann, Chief Engineer Driveline
der Neumayer Tekfor Group in Hausach. Das
Gleichlaufgelenk ist ein in Kardanwellen einge-
setztes Ubertragungselement, das dafiir sorgt,
dass die Winkelgeschwindigkeit der gesamten
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Bildnachweis: Seissenschmidt

WERKSTOFF- UND VERBINDUNGSTECHNIK

Wellenanordnung - im Gegensatz zur Ver-
wendung von Kreuzgelenken - auch bei
Beugung konstant bleibt. Es besteht im We-
sentlichen aus zwei Schmiedeteilen - Nabe
und Ring -, den dazwischen angeordneten
Kugeln sowie einem Blechgehduse. Beson-
derheit der seit 2006 bei Neumayer Tekfor in
Serie gefertigten Gelenkteile ist die Tatsa-
che, dass die Laufbahnen der beiden Haupt-
komponenten direkt einbaufertig umge-
formt werden und nach der Warmebehand-
lung nicht mehr bearbeitet werden miissen.

Seitens eines Automobilherstellers wur-
de nun die Aufgabe gestellt, die Belastbar-
keit dieses Gelenks entsprechend der ho-
heren Leistung neuer Dieselmotoren um
mehr als 30 % zu steigern, ohne seine Gro-
e zu verdndern.

Eine Analyse des Drehmomentpfads er-
gab, dass der Durchmesser der Kugeln die
entscheidende Einflussgrofie war. Die ge-
nauere Untersuchung der beiden Schmie-
deteile ergab, dass die Nabe so verschlankt
werden konnte, dass grofiere Kugeln ins
Gelenk passten. Die Konstruktion der Geo-
metrie erfolgte mit Hilfe der CAD-Software
UG NX4. Fiir die Berechnung der sta-
tischen und dynamischen Belastungen ka-
men die FE-Programme Medina und Per-
mas zum Einsatz. Grundlage der Berech-
nungen waren vom Auftraggeber zur Ver-
fligung gestellte Lastkollektive fiir die
diversen Beugebedingungen. Eine weitere
Rolle spielte die Simulation der prozess-
technischen Darstellbarkeit einer spezi-
ellen Nut, die in der Nabe vorgesehen wer-
den musste, um die Kugeln itiberhaupt
montieren zu konnen. Mit weiteren Simu-
lationen wurde schlief}lich auch noch ab-
gekldrt, dass die Nabe mit dieser Nut noch
ausgefiihrt werden konnte, ohne das Risi-
ko von Ermiidungsrissen einzugehen.

Beim Produkt an den
Prozess denken

,Wir bieten als Entwick-
lungspartner ein umfang-
reiches Beratungsangebot,
wobei wir auch unsere Er-
fahrung hinsichtlich der
Machbarkeiten und Gren-
zen des Herstellprozesses
einbringen’, erklart Kars-
ten Bartsch, Leiter Technolo-
gie der Seissenschmidt AG in
Plettenberg. Das Unternehmen fer-
tigt geschmiedete Komponenten fiir den
Antriebsstrang wie Naben, Zapfen, Kegelra-
der und sonstige Verzahnungsteile. Vor
allem bei anspruchsvolleren Teilen ist dabei
mehr gefragt als nur die Generierung der
zusitzlichen Schmiedekontur iiber der Fer-
tigkontur mit Hilfe eines CAD-Programms.
Bei Neuteilen, die noch nicht in dhnlicher
Form gefertigt wurden, stellt sich dabei oft
auch die Frage, ob diese Teile tiberhaupt
machbar sind und den Anforderungen ent-
sprechen werden. So ist zu kldren, ob be-
stimmte Konturdetails wie z. B. Radien zu
kritischen Lastspitzen fithren konnten, zu-
dem geht es auch um die Optimierung von
Gewicht und Festigkeit. In solchen Féllen
setzt man bei Seissenschmidt auf gleich zwei
Programme zur Umformsimulation: Wéh-
rend einfachere Teile mit Hilfe von Q-Form
berechnet werden, greift man bei anspruchs-
volleren Aufgabenstellungen auf das Pro-
gramm Deform zuriick. Mit Hilfe dieser Pro-
gramme wird zunédchst die Machbarkeit der
Umformprozesskette {iberpriift. Abschlie-
ende Festigkeitsanalysen werden mit Hilfe
des FE-Programms Ansys durchgefiihrt. Zu
den Entwicklungszielen gehort auch die Op-
timierung unter Kostengesichtspunkten z. B.

Gewicht 100 %

Vergleichsspannungen
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Bild 5: Die Analyse der Vergleichsspannungen zeigt, dass die zusatzlichen Aussparungen an der
Kontur keine nachteiligen Auswirkungen auf die Belastbarkeit haben
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Bild 4: Das Gleichlaufgelenk be-
steht im Wesentlichen aus den
zwei Schmiedeteilen
Nabe und Ring, den
Kugeln sowie einem
Blechgehduse

durch geschickte Kombi-
nation einzelner Pro-
‘3{1@ zessschritte sowie durch
@‘& Minimierung des Zerspa-
nungsaufwands.

Vorhersage von
Schmiedeteil-Eigenschaften

,Wir arbeiten an der Verbesserung von Mog-
lichkeiten zur Vorhersage von Bauteileigen-
schaften wie Gefiige, Korngréfienverteilung
und Hirte', sagt M. Sc. Tarik Hadifi vom Ins-
titut fiir Umformtechnik und Umformma-
schinen der Leibniz Universitdt in Hanno-
ver. Dabei bedient man sich einer ganzen
Kette von IT-Tools, um den Schmiedepro-
zess von der Erwdrmung des Rohlings bis
zum fertigen Bauteil liickenlos abzubilden.
Ausgangspunkt ist die iibliche CAD-Darstel-
lung der Bauteilgeometrie, aus der u. a. auch
die Umformwerkzeuge abgeleitet werden.
Fiir die Schmiedesimulation wird die Geo-
metrie des Rohlings zunédchst mit Hilfe eines
besonders leistungsfihigen Vernetzungs-
programms mit der Bezeichnung Hyper-
mesh in Finite Elemente tiberfiihrt, wobei je
nach Schmiedesimulationsprogramm -
Forge oder Simufact - unterschiedliche Ver-
netzungen generiert werden. Vorteil von
Hypermesh sind erweiterte Moglichkeiten
zur Vernetzung der Werkzeuggeometrien.
Beispielsweise konnen Bereiche, welche
sich in der Wirkfuge befinden, einer feinen
Diskretisierung unterzogen und restliche
Bereiche so grob wie moglich vernetzt wer-
den, was im Vergleich zu einer globalen fei-
nen Vernetzung einen geringeren Berech-
nungsaufwand bedingt. Aus der Simulation
der Umformoperationen sowie der Warme-
behandlung werden dann mit Hilfe umfas-
sender Technologiedatenbanken fiir alle
gdngigen Schmiedelegierungen Bauteilei-
genschaftenwieR , RP,, E-Modul und Hér-
te errechnet. Ebenfalls berechnet wird auch
der je nach Abkiihlroute zu erwartende Ver-
zug, um diesen ggfs. durch Wahl alternativer
Kiithlmethoden zu minimieren.

Industrieverband
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