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Die Prézisionsumformung und speziell
das Prizisionsschmieden ist eine unver-
zichtbare und zukunftstrichtige Schliis-
seltechnologie fiir den Bereich der An-
triebstechnik. Der erforderliche Aufwand

fiir die erfolgreiche Anwendung des Pré-
zisionsschmiedens darf jedoch nicht un-
terschitzt werden. Denn dies ist keine
Verfahrenstechnologie, die ,.eingekauft”
werden kann, sie ldBt sich vieimehr nur
mit ertheblichem technologischen Einsatz
in einem besonderen Umfeld entwickeln.
Wegen ihrer hohen Belastbarkeit und

Prazisionsumformung - eine
Schliisseltechnologie fiir die Antriebstechnik

Christoph Westerkamp und Gerd WeiBmann, Remscheid

Fiir die Antriebstechnik sind

Prazisionsumformverfahren und
hier insbesondere das Préazisions-
schmieden von besonderem Inter-
esse. Sie weisen gegeniiber span-
abhebenden Verfahren Vorteile in
bezug auf Materialausnutzung, Fer-
tigungstaktzeit und erreichbare
mechanisch-technologische Bau-
teileigenschaften auf.

Das Prdzisionsschmieden st
nicht, wie man zundchst vermuten
konnte, eine Weiterentwicklung des
konventionellen Gesenkschmiedens
in Richtung konturnahes Schmie-
den, sondern zielt von vornherein
auf die Herstellung einbaufertiger,
komplexer Funktionselemente ab.
In der Regel wird die fertige Funk-
tionsflache, zum Beispiel die Ver-
zahnung, durch die Kombination
aus Warm- und Kaltumformung her-
gestellt. Durch die Warmumfor-
mung, die sowchl im offenen als
auch im geschlossenen Gesenk vor-

genommen werden kann, vollzieht
sich die eigentliche Formgebung
des Schmiedeteils in seinen wich-
tigsten Geometrieelementen. In
der darauf folgenden Kaltumfor-
mung wird das Bauteil partiell um-
geformt und auf die geforderte
MaR- und Formgenauigkeit ge-
bracht. Zusdtzlich werden Oberfla-
chenverbesserungen erzielt und die
in der abschlieRenden Warmebe-
handlung nicht zu vermeidenden
Harteverziige vorkorrigiert. Auf
diese Weise lassen sich durch die
Integration vieler Bearbeitungs-
schritte in die Umformung und
durch die Vermeidung zusitzlichen
Bearbeitungsaufwands endkontur-
nahe Schmiedeteile mit einbaufer-
tigen Funktionsfldchen wirtschaft-
lich herstellen. An die Stelle ko-
stenintensiver und umweltproble-
matischer spanender Bearbeitungs-
verfahren tritt insbesondere bei
Geometrien, die spanend nur mit
grolem Aufwand hergestellt wer-
den kdnnen, ein rationelles Um-
formverfahren.

Die Fertigung einbaufertiger
Schmiedeteile stellt in hohem Ma-
Re Anforderungen an die Prizi-
sionsschmiedetechnologie. So
miissen Voraussetzungen erfiillt
werden, die einen reproduzierbaren
Qualitdtsstandard der Schmiedetei-
le gewahrleisten. Dies gilt vor al-
lem fiir Komponenten des Getriebe-
baus, Bild 1, die im Hinblick auf
MaR- und Formgenauigkeiten sowie
Oberflichengiiten besonderen An-
spriichen geniigen miissen [1]. Fir
derartige Bauteile werden daher
automatisierte Fertigungsprozesse
angewendet, die sich heute flexibel
sowohl fiir GroR- als auch fiir Mit-
telserien einsetzen lassen.

wegen der Moglichkeit der Realisierung
besonders gewichts- und raumsparender
konstruktiver Konzepte sind Prizisions-
schmiedeteile aus dem Getriebebau und
dem Antriebsstrang fiir Pkw und Nutz-
fahrzeuge nicht mehr wegzudenken.

Als unverzichtbare Hilfsmittel
dienen dariiber hinaus moderne C-
Techniken wie die rechnergestiitzte
Konstruktion der Schmiedeteile
und Schmiedewerkzeuge sowie ge-
gebenenfalls die Simulation des
Schmiedeprozesses mit der Finite-
Elemente-Methode. Der Einsatz ei-
nes leistungsstarken CAD-Systems
macht dabei die reproduzierbare
Herstellung praziser Werkzeuge
moglich. Die mit CAD erzeugten
Werkstiick- und Werkzeuggeome-
trien dienen einerseits zur Erzeu-
gung der NC-Programme fiir die
Werkzeugfertigung,  andererseits
als Ausgangsdaten fiir die Simula-
tion des Schmiedeprozesses, Bild
2. Durch die Nutzung stetig weiter-
entwickelter Expertensysteme kon-
nen auf diese Weise, durch die Um-
gehung aufwendiger ,Trial and Er-
ror’-Methoden bei der ProzeRaus-
legung Zeit und Kosten gespart
werden.

Erganzt man den Prazisions-
schmiedeproze® weiterhin durch
eine Betriebs- und Maschinen-
datenerfassung sowie eine prozeR-
integrierte Qualitdtssicherung, so
lassen sich frithzeitig in der Ferti-
gungskette fehlerhafte Schmiede-
teile aussondern und eine Fehler-
und damit einhergehend auch Ko-
stenfortpflanzung vermeiden. Vor-
aussetzung hierfiir ist die Messung
von ProzelRkenngroRen wie Um-
formtemperatur,  Halbzeugmasse
oder Umformkraft. Ist der Zusam-
menhang zwischen den ProzeR-
kenngroRen und den Qualitéts-
merkmalen am Prazisionsumform-
teil bekannt, laRt sich {iber Korre-
lationstrukturen die Qualitit der
Schmiedeteile messen und steuern.



Anwendungsbeispiele

Das industrielle  Prazisions-
schmieden ist im Vergleich zum
konventionellen Schmieden eine
noch recht junge Technologie. Den
klassischen Anwendungsfall fiir die
Entwicklung und den erfolgreichen
Einsatz des Prazisionsschmiedens
bilden Kegelradverzahnungen [2
bis 5]. So werden heute prizisions-
geschmiedete Differential-Kegelra-
der weltweit in nahezu allen Ach-
sen moderner Nutzfahrzeuge einge-
setzt. Aufbauend auf den hierbei
gesammelten Erfahrungen hat sich
die Umformtechnik neue Anwen-
dungsgebiete, insbesondere im Be-
reich der Getriebeteile, erobert [6;
71.

Gangréider

Gangrdder mit hinterstellter
Kupplungsverzahnung fiir Pkw- und
leichte Nfz-Getriebe sind ein wich-
tiger und vielversprechender Be-
reich neuer Produktanwendungen
fiir das Prazisionsschmieden, Bild
3 [8]. Durch die Ausnutzung kon-
struktiver Gestaltungsmdglichkei-
ten lassen sich erhebliche funktio-
nale wie auch wirtschaftliche Vor-
teile gegeniiber klassisch herge-
stellten Gangrddern erreichen. Im
Vergleich zu spanabhebend gefer-
tigten Gangradern kann die prazi-
sionsgeschmiedete Variante axial
Jkiirzer” und auBerdem durch Opti-
mierung der Querschnitte erheblich
leichter gestaltet werden, Bild 4.
Moglich wird dies durch die vertieft
liegende Kuppelverzahnung und die
optimierte Bodengestaltung. Wei-
tere Vorteile sind zum Beispiel die
gleichzeitig eingeschmiedeten Ol-
nuten sowie die nach aufen offe-
nen Synchronkonuskuppeltaschen.
Durch FuBausrundung wird die
Zahnfestigkeit erheblich verbes-
sert. Umgeformte, gerundete Funk-
tionskanten am Kuppelzahn min-
dern den VerschleiR und erhthen
den Schaltkomfort. Das Dach der
Kuppelzdhne ist mit symmetrischen
und asymmetrischen Einspurfla-
chen darstellbar. Auch die Zahn-
querschnitte sind im Hinblick auf
Flankenspiel, reduzierte Schaltkraf-
te und Komfortverbesserung um-
formtechnisch optimal an spezifi-
sche Anforderungen einer Synchro-

nisierung anpaBbar. Die Durchmes-
sertoleranzen des Kopfkreises der
Kuppelverzahnung liegen bei 0,2
bis 0,3 mm. Der Teilkreisdurchmes-
ser sowie das MalR {iber zwei Kugeln
in der hinterstellten Kuppelverzah-
nung kdnnen in Serie mit 0,15 bis
0,20 mm eingehalten werden. Aus-
gehend von der Kuppelverzahnung
werden anschlieRend Radkdrper
und Bohrung des Gangrads be-
arbeitet. Vom Anwender des Gang-
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rads muf} lediglich die schragver-
zahnte Laufverzahnung gefrast und
die Hartfeinbearbeitung im An-
schluR an die Warmebehandlung
ausgefiihrt werden.

Unter Ausnutzung aller kon-
struktiven Gestaltungsmaglichkei-
ten verbessern prazisionsgeschmie-
dete Gangrader den Schaltkomfort,
mindern Gerdusch und Verschleil
und tragen dazu bei, Gewicht und
Bauldnge des Schaltgetriebes zu
verringern. Derzeit werden fiir Ein-
und  Mehrfachsynchronisationen

weltweit umformtechnisch herge-
stellte Gangrader erfolgreich einge-
setzt.

Klauenkupplung und
Synchronringe

Die Leistungsfahigkeit der Pra-
zisionsschmiedetechnologie zeigt
sich auch im Bereich von Kupp-
lungselementen und Synchronrin-
gen, Bild 5 und 6. Hier bietet das
Prazisionsschmieden  gegeniiber
der spanenden Fertigung vor allem
dann Vorteile, wenn komplexe Geo-

Bild 1 { Innere Schaltele-
mente eines Fahrzeug-
getriebes [1].

Bild 2 ' Momentaufnah-
me der StofffluBsimula-
tion eines Gangrads.

Bild 3 | Prézisions-
geschmiedete Schaltré-
der mit einbaufertiger
Kupplungsverzahnung.



Bild 4

Gewichtseinspa-

rung durch Prézisions-
umformung.

Bild 5

Bild 6
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Doppelt keilwel-

lenverzahnte Antriebs-

Bild [6]: Thyssen Gear

metrien wie Hinterstellungen und
unsymmetrische Teilungen zu reali-
sieren sind.

Die stdndige Weiterentwicklung
von Getrieben fiir Nutzfahrzeuge im
Hinblick auf das Reduzieren der

Schaltwege und das Erhdhen der zu
libertragenden Momente fiihrt zur
Gestaltung von zusdtzlichen Funk-
tionselementen, die in Synchron-
ringe integriert sein miissen. Damit
steigen die Komplexitit und die
Feingliedrigkeit derartiger Werk-
stlicke (Bild 6). Der Zwang, diese
Werkstiicke auch in Serie wirt-
schaftlich fertigen zu kénnen, ist
fiir die moderne Fertigungstechnik
eine groBe Herausforderung. Das
Sintern scheidet in vielen Fillen
aufgrund extremer Querschnitts-
unterschiede und Anforderungen
an die Festigkeit des Werkstiicks als
Herstellverfahren aus. Auch das
Feinschneiden kommt dann nicht
in Betracht, wenn die Synchronrin-
ge in axialer Richtung durch Funk-
tionselemente stark gegliedert
sind. Hier kann das Prazisions-
schmieden als Kombinationsverfah-
ren von Warmumformen und Kalt-
prdgen hohe konstruktive Anforde-
rungen erfiillen. Neben engen Tole-
ranzen der Kuppelverzahnung wird
eine hohe Genauigkeit in der Lage
der Zahndacher erreicht. Sofern die
Ubergangsradien zum Ringkdrper
schmiedetechnischen Erfordernis-
sen angepalt werden, kdnnen fein-
gliedrige Nocken, Laschen oder Ql-
nuten gestaltet werden.

Verzahnte Antriebswellen

Waren die bisher beschriebenen
Anwendungsbeispiele durch eine
kombinierte Warm-/Kaltumformung
erzeugt worden, so lassen sich je
nach Bauteilwerkstoff und -gestalt
auch allein durch Kaltumformung
Prazisionsbauteile herstellen. Vor
allem gilt dies fiir die Bauteilgrup-
pe ,Getriebewellen”, die, sofern sie
keine Hinterschneidung aufweisen,
den klassischen Einsatzfall fiir das
KaltflieRpressen bilden. In Anleh-
nung an die bisher vorgestellten
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Beispiele bietet die Umformtechnik
auch bei derartigen Bauteilen die
Mdglichkeit, einbaufertige Neben-
formelemente mit anzubringen, die
sich spanend nur mit erhdhtem
Aufwand realisieren lassen. So kdn-
nen Zahnwellenprofile mit Evolven-
tenflanken unterschiedlicher
Durchmesser und groRer Verzah-
nungslange (bis 120 mm) mit einer
Rundlaufgenauigkeit zwischen 0,05
bis 0,1 mm stufenarm und wirt-
schaftlich hergestellt werden, Bild
7. Sowohl hinsichtlich der MaR-
und Formgenauigkeit als auch hin-
sichtlich der geforderten Oberfld-
chengqualitdt ist die Verzahnung
einbaufertig. Die Verzahnungsgeo-
metrie kann abhdngig vom Wellen-
durchmesser nahezu beliebig ge-
wahlt werden. Kleinere Eingriffs-
winkel der Verzahnung (< 30°), die
fiir walzende Umformverfahren im
Hinblick auf die Standzeit der
Walzwerkzeuge problematisch sind,
sind fiir das KaltflieRpressen keine
Hiirde. Auch kénnen mehrere Ver-
zahnungen unterschiedlicher
Durchmesser und Verzahnungsgeo-
metrie auf einer Welle angebracht
werden, wie es die doppelt keilwel-
lenverzahnte Antriebswelle in Bild
7 anschaulich zeigt.
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