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Design of Forging Process Chains —
A New Approach to Modeling and
Software Supported Optimization
of Production Process Chains

Within the scope of a project promoted by
the ,Deutsche Forschungsgemeinschaft®
(DFG — German Research Foundation),

a method was developed for software
supported design of forging process chains

taking into consideration forging die and
component production. The results of the validation show that the
computing effort for the design of production process chains can
be reduced significantly with the help of the developed method
while simultaneously increasing the quality of the results.

Auslegung schmiedetechnischer
Prozessketten — Ein neuer Ansatz
zur Modellierung und software-
gestutzten Optimierung von
Produktionsprozessketten

Dipl.-Wirtsch.-Ing. (FH) Matthias Dannenberg
und Dipl.-Ing. Friedrich Charlin, Hannover

Herausforderungen bei
der Auslegung von Schmiedeprozessketten
Die Herstellung schmiedetechnisch ge-
fertigter Bauteile erfordert mehrere zeitlich
und funktional aufeinander abgestimmte
Fertigungsprozesse. Diese einzelnen Prozesse
bilden eine oder mehrere Prozessketten, die
hinsichtlich gegensitzlicher ZielgroBen, wie
beispielsweise Kosten und Qualitét, optimiert
werden miissen. Bereits die Suche nach
einem Optimum fiir einen Fertigungsprozess
fiihrt dazu, dass Verdnderungen an den
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Im Rahmen eines von der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft

(DFG) geférderten Projekts wur-
de eine Methode zur softwareunterstutzten Auslegung
schmiedetechnischer Prozessketten unter Bertcksich-
tigung der Gesenk- und Bauteilherstellung entwickelt.
Ergebnisse der Validierung zeigen, dass sich mit Hilfe der
entwickelten Methode der Rechenaufwand fur die Aus-
legung von Produktionsprozessketten bei gleichzeitiger
Erh6hung der Ergebnisgute signifikant reduzieren lasst.

Prozessparametern, zum  Beispiel der
Rohteiltemperatur, zwar zur Erreichung einer
ZielgroBBe, zum Beispiel Reduzierung der
Energiekosten beitragen konnen. Die gleiche
Verdnderung fiihrt gleichzeitig aber auch zu
einer Verschlechterung anderer Zielgrofen,
zum Beispiel Verschleil. Innerhalb von
Prozessketten bestehen dariiber hinaus
vielseitige Wechselwirkungen zwischen den
einzelnen Fertigungsprozessen, folglich steigt
der Komplexititsgrad zum Auffinden eines

ganzheitlichen Optimums. Schmiedegesenke
haben als formgebende Elemente mit einem
durchschnittlich 10-prozentigen Anteil einen
entscheidenden Einfluss auf die Herstell-
kosten des gefertigten Schmiedebauteils [1].
Eine ganzheitliche Betrachtung der Gesenk-
sowie der Bauteilherstellung innerhalb
des Planungsprozesses ist somit fiir eine
wirtschaftliche Auslegung der Prozesskette
der gefertigten Produkte von entscheidender
Bedeutung.



Bild 1: Bauteilzustande der Lagerbuchse in den Fertigungsprozessen.

Aktuelle Methoden sind meist erfahrungs-
basiert und unterstiitzen die systematische
Einbeziehung der aus der Auslegung des
Schmiedewerkzeugs resultierenden Wech-
selwirkungen mit der Auslegung der Pro-
zesskette der Bauteilfertigung nur bedingt.
Eine ganzheitliche rechnergestiitzte
Methodik existiert gegenwirtig jedoch
nicht. Weiterhin beschrinken sich vor-
handene Auslegungswerkzeuge auf
einzelne Fertigungsprozesse. Entscheidende
Potenziale zur wirtschaftlichen Auslegung
schmiedetechnischer Prozessketten werden
daher bislang nicht vollstindig ausgeschopft.

Vor diesem Hintergrund ist am Institut
fur Fertigungstechnik und Werkzeugma-
schinen (IFW) und am Institut fiir Umform-
technik und Umformmaschinen (IFUM) der
Leibniz Universitdit Hannover eine Methode
zur schnellen und ganzheitlichen Aus-
legung von Produktionsprozessketten unter
Beriicksichtigung der Gesenk- und Bauteil-
herstellung entwickelt worden.

Das industrienahe Anwendungsszenario

In einem industrienahen Anwendungs-
szenario wurde die Herstellung einer skalierten
Lagerbuchse eines Automobilzulieferers be-
trachtet (Bild 1).

Die Prozesskette der Bauteilherstellung
setzt sich aus der Vereinzelung des Halb-
zeugs, der induktiven Erwdrmung mit einem
anschlieenden dreistufigen Schmiedeprozess
und nachfolgender Abkiihlung sowie der
abschlielenden spanenden Endbearbeitung in
Form eines Feindrehprozesses zusammen. Die
Prozesskette zur Herstellung der Schmiede-
gesenke besteht aus der Vorfertigung der
Gesenke mittels eines Drehprozesses, dem
anschliefenden Vergiiten sowie einem finalen
Hartfeinbearbeitungsprozess. Im Rahmen
der Prozessauslegung steht der Planer vor der
Herausforderung, fiir jeden Fertigungsprozess
die jeweils wirtschaftlichsten spanenden und
umformtechnischen Prozessparameter unter
Beriicksichtigung qualitativer Vorgaben auszu-

wihlen. Beispielsweise miissen prozessiiber-
greifende Abhéngigkeiten, wie die Erwar-
mungstemperatur des Schmiederohteils und
das zuldssige Aufmall des Werkstiicks bertick-
sichtigt werden. Beide Parameter beeinflussen
die Herstellkosten sowie die Herstellzeit sig-
nifikant. Zudem existieren Wechselwirkungen
zwischen der Prozesskette der Gesenkfertigung
und der Prozesskette der Bauteilfertigung,
beispielsweise die Hérte des Schmiede-
gesenks. Diese hat einen entscheidenden Ein-
fluss auf die resultierenden Werkzeugherstell-
kosten und den Verschleil des Gesenks im
Schmiedeprozess und damit auch auf das in
der spanenden Feinbearbeitung abzunehmende
Aufmall des Werkstiicks. Die Vielzahl der
auftretenden Wechselwirkungen fiihrt bislang
dazu, dass die Prozessketten rein erfahrungs-
basiert ausgelegt werden (zum Beispiel
Schmiedetemperatur und Gesenkhérte), wo-
durch das bestehende 6konomische Potenzial
nicht ausgeschopft wird.

Methodischer Ansatz

Um die hohe Anzahl der auftretenden
Wechselwirkungen zwischen den einzelnen
Fertigungsprozessen sowie zwischen den
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Prozessketten der Gesenk- und Bauteilher-
stellung systematisch zu erfassen und darauf
basierend die bestmogliche Parameterkom-
bination auszuwihlen, wurde ein neuartiger
Optimierungsansatz entwickelt (Bild 2).

Dazu werden fiir die einzelnen Fertigungs-
prozesse generische Prozessmodelle auf-
gestellt, um den Zusammenhang zwischen
den FEingangs- und ProzessgrofSien und den
Ausgangs- und Zielgrolen mathematisch zu
beschreiben. Die Prozessmodelle basieren auf
empirischen Versuchsreihen und analytischen
Zusammenhéngen aus der Literatur.

Auf die Prozessmodellierung der auftre-
tenden Wechselwirkungen, der Festlegung
der zu optimierenden Prozessparameter
und der zuldssigen Wertebereiche folgt die
Losung dieses komplexen Optimierungspro-
blems. Fiir das Anwendungsszenario wurden
insgesamt 26 zu optimierende spanende und
umformtechnische Prozessparameter definiert.
Fir eine Losung des vorliegenden Opti-
mierungsproblems in angemessener Rechen-
zeit wurde ein genetischer Algorithmus (GA)
an die zugrundeliegende Problemstellung

Bild 2: Methode zur Auslegung von schmiedetechnischen Produktionsprozessketten.
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Bild 3: Optimierungsablauf der Produktionsprozessketten mittels GA.

adaptiert und weiterentwickelt [2]. Der Grund-
gedanke dieses heuristischen Optimierungs-
verfahrens basiert auf der Nachahmung der
biologischen Evolutionsprozesse (Bild 3).

Der genetische Algorithmus erwies sich in
Kombination mit den generischen Prozess-
modellen als eine geeignete Optimierungs-
methode fiir eine schnelle, ganzheitliche Pro-
zesskettenauslegung. Nach der Optimierung
erfolgt im letzten Schritt die Uberpriifung der
Formfiillung, der grofiten Hauptspannungen im
Gesenk und des Umformgrads fiir das Bauteil
mittels einer FE-Simulation. Als Ergebnis der
Methode steht eine Handlungsempfehlung
flir eine wirtschaftliche Auslegung von
Produktionsprozessketten zur Verfligung.

Bild 4: Exzenterpresse der Firma Muller Weingarten

(PK1000S-Speedforge) am IFUM. Bilder: Autoren
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Ergebnisse der softwareunterstiitzten
Optimierung

Mittels eines entwickelten Softwareproto-
typs wird eine benutzerfreundliche Anwend-

barkeit der entwickelten Optimierungs-
methode gewihrleistet. Fir das industrie-
nahe Anwendungsszenario konnte nach-

gewiesen werden, dass sich mittels der
entwickelten Optimierungsmethode fiir das
Anwendungsszenario  eine  Reduzierung
der Bauteilkosten um 12 Prozent bei einer
gleichzeitig signifikanten Reduzierung des
Auslegungsaufwands (Rechenzeit) gegeniiber
einer konventionell ausgelegten Prozesskette
erzielen ldsst. Das generierte Einsparpotenzial
wurde insbesondere durch die Senkung
der Bauteiltemperatur im Schmiedeprozess
von 1.200 °C auf 1.080°C und die Wahl
eines hérteren Schmiedegesenks (52 HRC)
bei gleichzeitiger Anpassung der Zerspan-
parameter erreicht.

Experimentelle Untersuchungen

Fir die experimentellen Untersuchungen
wurde eine Exzenterpresse der Firma Miiller
Weingarten verwendet (Bild 4) sowie eine
vorgeschaltete induktive Erwirmungsanlage
der SMS Elotherm GmbH.

Fir die spanende Endbearbeitung kam
eine  3-Achs-Drehmaschine der DMU
Distribuzione Macchine Utensili Srl zum
Einsatz. Die Anlagen wurden mit den durch
den genetischen Algorithmus ermittelten opti-
malen Parametersitzen gefahren beziehungs-
weise eingestellt. Mit der Validierung unter
Laborbedingungen  sollte zudem  {iber-
priift werden, ob die mittels FE-Simulation
berechnete vollstindige Formfiillung [3] auch
im Realprozess erzielt werden kann. Im Rah-
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men der experimentellen Untersuchungen
wurde fiir die Prozesskette der Werkzeug-
fertigung die Anlasstemperatur zur Einstellung
der Héarte im Vergilitungsmodell validiert.
Fiir die Prozesskette der Werkstiickfertigung
wurden unter anderem Daten zur Erwérmungs-
leistung und -dauer aufgenommen und mit
den Daten aus dem Modell abgeglichen.
Zudem wurde der Temperaturverlust aus der
Temperaturdifferenz des Bauteils an der Ober-
flaiche vor und nach dem jeweiligen Transfer
von der Erwdrmung zur Presse sowie zwischen
den einzelnen Umformstufen mittels eines
Pyrometers bestimmt. Zur Uberpriifung der
Werkstiickhdrte nach dem Abkiihlprozess
fanden Hartepriifungen statt. Dariliber hinaus
wurde die Abkiihldauer des Bauteils nach der
Umformung an der Umgebungsluft mess-
technisch erfasst und mit der berechneten
Abkiihldauer abgeglichen.

Die Auswertung der Versuchsergebnisse hat
ergeben, dass die aufgestellten Prozessmodelle
eine gute Abbildung des Zusammenhangs
zwischen Eingangs- und Prozessgrofien zu
den Ausgangs- und ZielgroBBen ermdglichen.
Dies war insbesondere fiir den Zusammenhang



zwischen der Hérte und der Anlasstemperatur
im Vergilitungsmodell sowie bei dem Modell zur
Berechnung der Abkiihldauer des Bauteils der
Fall. Fir den Temperaturverlust des Bauteils
vom Ausgang der Erwdrmungsanlage bis zum
Anstauchen des Bauteils ist ein groBerer als der
zundchst angenommene Wert an der Oberfléche
identifiziert worden. Dies lésst sich zunéchst
auf eine vereinfachte Annahme zuriickfiihren,
weil die in der Presse vorhandene Wartestufe
vor dem ersten Anstauchen zundchst nicht
beriicksichtigt worden ist. Durch die Nutzung
generischer Prozessmodelle konnte dieses
jedoch angepasst werden. Die Validierung
der optimierten Prozessparameter hat fiir den
Schmiedeprozess gezeigt, dass eine voll-
stindige Formfiillung des Gesenks auch bei
einer Umformtemperatur von 1.080 °C statt
der konventionell verwendeten 1.200 °C
erreicht werden konnte. Somit wurden die
Simulationsergebnisse (zum Beispiel anhand
der Formfiillung) bei der Auswertung des
Realprozesses bestitigt.

Zusammenfassung und Ausblick

Am IFUM und IFW Hannover wurde eine
Methodik zur ganzheitlichen Auslegung der
Prozessketten zur Schmiedegesenk- und
Schmiedebauteilherstellung entwickelt. Dazu
wurden die einzelnen Fertigungsprozesse
und deren gegenseitige Wechselwirkungen

durch generische Prozessmodelle abgebildet.
Mit Hilfe dieses entwickelten genetischen
Algorithmus konnten in kurzer Rechenzeit
die Herstellkosten flir das Referenzbauteil
durch die optimierten Prozessparameter um
12 Prozent gegeniiber einer konventionell
ausgelegten Prozesskette reduziert werden.
Der signifikanteste Einfluss der Kostenre-
duktion ergab sich durch die Verringerung
der Erwdrmungstemperatur fiir die Rohteile
von 1.080 °C auf 1.200 °C. Sowohl die FE-
Analysen des Schmiedeprozesses als auch
die durchgefiihrten experimentellen Unter-
suchungen zu den Prozessparametern haben
gezeigt, dass das Referenzbauteil mit den
optimierten ~ Prozessparametern  gefertigt
werden kann.

Im néchsten Schritt werden Untersuch-
ungen zum VerschleiBverhalten des Schmiede-
gesenks durchgefiihrt. Dariiber hinaus sollen
zukiinftig Fertigungsalternativen fiir das An-
wendungsszenario modelliert werden und
der Algorithmus hinsichtlich einer schnellen
und ganzheitlichen Optimierung von Prozess-
kettenalternativen weiterentwickelt werden.
Damit wird ein Beitrag zur Flexibilisierung
des vorgestellten Ansatzes fiir die modell-
basierte Planung und Auslegung von Produk-
tionsprozessketten geleistet.
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