E= | Spektrum

Swaging in Automotive Construction: Saving Material and Energy in Shaft Production

Just how significant the issue of resource efficiency is for
mechanical engineering is underlined in a study of the German
Engineering Association VDMA from 2014. According to the study,
this issue is strategically important for 55 percent of the companies
surveyed, and for the most part it is anchored in the organization
as a management task. Naturally it comes as no surprise that

many mechanical engineering companies are affected in two

respects, namely as a supplier of energy-efficient machines and
as “facilitator” of material-saving lightweight design components
for automotive construction. But what does the demand for
increasingly energy-efficient production operations mean for the
processes themselves? How do they need to develop further?
The example of swaging makes this clear.

Rundkneten im Automobilbau:
Werkstoff und Energie in der
Wellenproduktion einsparen

Von jeher garantiert das innovative Kalt-
umformverfahren eine besonders ressourcen-
effiziente Teileproduktion. In den letzten Jah-
ren haben die Rundknetspezialisten von Felss
Shortcut Technologies seine Energieeffizienz
noch einmal deutlich verbessert. Wie umwelt-
freundlich und energieeffizient ein Auto tat-
sdchlich ist, bewerten Experten ldngst schon
nicht mehr mit der MaBangabe ,,Kraftstoffver-
brauch pro 100 Kilometer”. Stattdessen geht
es um komplexe Lebenszyklusanalysen (Life
Cycle Assessment), bei denen der Produkti-
onsprozess des Autos, seine Nutzung und sein
Recycling in gleicher Weise wichtig sind. So
entsteht eine ganzheitliche Umweltbilanz, die
iibrigens auch als Verkaufsargument immer
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Welche Bedeutung das Thema Ressourceneffizienz fur
den Maschinenbau hat, macht eine VDMA-Studie aus dem
Jahr 2014 deutlich. Demnach ist das Thema fur 55 Pro-
zent der befragten Unternehmen strategisch wichtig und
zumeist als FUhrungsaufgabe in der Organisation veran-
kert. NatUrlich ist das keine Uberraschung, denn viele Ma-
schinenbauer sind in doppelter Hinsicht betroffen: als Liefe-
ranten energieeffizienter Anlagen und als ,Moglichmacher*
von werkstoffeinsparenden Leichtbaukomponenten, etwa
fur den Automobilbau. Aber was bedeutet die Forderung
nach immer energieeffizienteren Produktionsprozessen

fur die Verfahren selbst? Wie mussen sie sich weiterent-
wickeln? Das Beispiel Rundkneten macht es deutlich.

wichtiger wird. In der Folge geben sich viele
Hersteller detaillierte Regeln fiir Thre weltwei-
ten Produktionsbereiche, in denen der schonen-
de Umgang mit allen verwendeten Ressourcen
festgeschrieben ist. Allerdings bedeutet diese
Entwicklung auch, dass Automobilingenieure
eine immer groBere Zahl von ,,Stellschrauben®
im Blick behalten miissen. Konstruktionsver-
anderungen am Motor alleine geniigen nicht
mehr, um die umfassenden Energie- und Res-
sourcenbilanz zu verbessern.

Werkstoff einsparen — Formen frei wihlen
In diesem Umfeld riickt auch das Know-

how des Maschinenbaus in den Fokus der

Produktionsplaner, denn innovative Verfah-

ren bilden eine entscheidende Grundlage, um
besonders werkstoff- und energiesparend zu
produzieren. Das macht das Beispiel Rund-
kneten deutlich. Wahrend des Umformverfah-
rens verwandelt sich ein einfacher Rohr-Roh-
ling in ein Bauteil mit komplexer Geometrie
und Verzahnung. Zugleich verldngert er sich
wihrend der Bearbeitung bis auf das Doppel-
te — seine Auflenwand wird dabei einerseits
diinner (an manchen Stellen auch dicker), an-
dererseits steigt die Festigkeit des Werkstoffs
an. Mithilfe dieses Ansatzes produzieren Un-
ternehmen seit Jahrzehnten eine Vielzahl von
Automobilbauteilen — von Getriebe- und An-
triebswellen tiber Lenkungselemente bis hin zu
Sicherheitskomponenten (Bild 1). Die Palette
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Bild 1: Rundkneten erméglicht den Konstrukteuren ein hohes MaB3 an gestalterischer Freiheit. Selbst komplexe Innenprofile, Verzahnungen und besonders anspruchsvolle

AuBengeometrien sind moglich.

der moglichen Formen ist groBer als bei ande-
ren Umformverfahren. Rundkneten ermoglicht
den Konstrukteuren ein hohes Maf} an gestalte-
rischer Freiheit. Selbst komplexe Innenprofile,
Verzahnungen und besonders anspruchsvolle
AuBengeometrien mit einer Zweifach-, Drei-,
Vier- oder Sechskantoberfliche sowie Ein-
schniirungen oder Einstiche bei zylindrischen
oder variierenden Auflendurchmessern sind
moglich. Durch den Einsatz von Dornen kon-
nen wiederum die Innenseiten eines Rohrs pré-
zise umgeformt werden. So sind zum Beispiel
Vierkant-Innenkonturen oder auch Innenprofi-
le wie Kerbverzahnungen oder Evolventenver-
zahnungen moglich.

Kleiner Hub und hohe Frequenz
Grundsitzlich spielt sich im Inneren der
Rundknetmaschine ein hochpriziser Umform-
prozess ab: Die Werkstiicke werden zunéchst
in axialer Richtung in das Knetwerk einge-
fithrt. AnschlieBend kommen zwei bis vier
oder sechs gegeneinander wirkende Werk-
zeuge zum Einsatz, die mit kleinem Hub und
einer Frequenz von 25 bis 50 Hz auf das Rohr

einwirken. Im Knetwerk treibt eine Welle meh-
rere StoBel mit Werkzeugen an. Befinden sich
die St6Bel zwischen zwei Druckrollen, sind die
Werkzeuge geoffnet. Befinden sich die Druck-
stofiel jeweils unter einer Rolle, sind die Werk-
zeuge geschlossen — und wirken auf das Bau-
teil ein. Die Umformung erfolgt also durch ei-
ne Vielzahl von schnell aufeinander folgenden
Druckimpulsen. Dabei bewirkt das verdringte
Material eine WandstérkenvergroBerung sowie
ein Langenwachstum des Werkstiicks. Die Mi-
krostruktur des Werkstiicks wird zudem fester
und iiber den gesamten Werkstlickquerschnitt
hinweg stabiler. Die Wandstérke ldsst sich sehr
genau definieren.

Leichte Bauteile

Gleichzeitig sinkt durch den Einsatz von
leichten Rohr-Rohlingen der Werkstoffbedarf
fiir ein Bauteil massiv — die Ressourcenscho-
nung ist gewissermaflen ein integraler Be-
standteil des Verfahrens. Zudem fallt nur mi-
nimaler Abfall an, weil auf spanende Prozesse
weitgehend verzichtet wird. In der Praxis fiihrt
dieser Ansatz zu messbaren Erfolgen: So ist es

Bild 2: Die Pkw-Lenkwelle entsteht in nur 7 Arbeitsschritten aus dem Rohr-Rohling: drei Rundknetoperationen,
Verzahnungspressen zum Aufbringen der AuBenverzahnung, Gewindewalzen sowie zwei Drehoperationen. Auf einer
vollautomatischen Transferanlage betragt die Taktzeit rund 15 Sekunden.

mithilfe des Rundknetens méglich, eine Lenk-
stange im Vergleich zu spanenden Verfahren
um rund 650 Gramm leichter zu produzieren
(Bild 2). Bei den brancheniiblichen Stiickzah-
len fiihrt dies zu hohen Materialeinsparungen
in der Jahresproduktion. Zugleich wird jedes
einzelne Auto leichter — sein Kraftstoffver-
brauch sinkt.

Energieverbrauch reduzieren

In den letzten Jahren wurde dieses Ver-
fahren durch die Spezialisten laufend weiter-
entwickelt. Auch und gerade der Energie- und
Ressourcenverbrauch der Technologie steht
dabei im Zentrum. So setzen die Ingenicure
bei der Konstruktion der modularen Anlagen
mit dem Namen Generation E ausschlieflich
auf elektrische Antriebsachsen (Bild 3). Auf
diese Weise entfillt die hydraulische Blindleis-
tung, die bendtigte Strommenge nimmt mit-
hilfe eines intelligenten Energiemanagements
ab und der Verbrauch von Betriebsstoffen wie
Schmierdl verringert sich. Im Vergleich zu hy-
draulisch-angetriebenen Rundknetmaschinen
reduziert sich der Gesamtenergieverbrauch um
rund 60 Prozent — bei gleichzeitig steigender
Produktivitéit des Systems.

Mehrere Faktoren sind hierfiir verantwort-
lich, beispielsweise die Riistzeiten: Der Bedie-
ner erreicht die Umformwerkzeuge ohne den
Einsatz von Werkzeugen innerhalb von weni-
gen Sekunden. Zusitzlich unterstiitzt die spe-
zielle Bedienoberfliche den schnellen Werk-
zeugwechsel, weil die jeweils zu tauschenden
Komponenten auf dem Monitor angezeigt
werden. Insgesamt fiihren diese Mallnahmen
zu Riistzeitverkiirzungen von 50 Prozent. An-
gesichts der zunehmenden Bauteil-Varianten-
vielfalt im Automobilbau, die zu mehr Pro-
duktionswechseln fiihrt, ist das ein nicht zu
unterschitzender Faktor fir schlanke, ressour-
ceneffiziente Produktionsprozesse.
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Hintergrund: Die Rundknetverfahren

1. Vorschubverfahren: Das Werkstiick
wird in axialer Richtung den Werkzeugen
zugefiihrt. Sie umschlieBen den zu reduzie-
renden Querschnitt nahezu ganz oder zu ei-
nem grofen Teil. Das Werkstiick fiihrt dabei
die Rotationsbewegung aus. So entstehen
lange, reduzierte Querschnitte am Werk-
stiickende und flache Ubergangswinkel.

(I

2. Einstechverfahren: Das Werkstiick
wird in die gedffneten Werkzeuge hinein
gestellt. Wiahrend des Umformprozesses
fiilhren die Werkzeuge eine radiale Vor-
schubbewegung aus.

B

3. Kombinationsverfahren: Durch die
Kombination beider Verfahren lassen sich
Reduzierungen in der Mitte des Bauteils
erzeugen, die nicht durch die Lange des
Werkzeugs begrenzt sind. Der Querschnitt
in der Werkstiickmitte wird reduziert. Steile
Ubergangswinkel sind moglich.

UND: Durch zusitzliche Dorne werden
komplexe und hochprizise Innenkonturen
hergestellt — und das wahrend der gleichzei-
tigen Bearbeitung des AuBendurchmessers.
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Bild 3: Generation E von Felss: Die Rundknetmaschine lasst sich schnell konfigurieren und einfach an

Werkstlicks&nderungen anpassen.

Auf der anderen Seite konstruieren die Ent-
wickler die Rundknetmaschinen auf der Basis
eines auergewohnlich flexiblen Baukastensys-
tems. Einzelne Funktionsmodule, die jeweils
passend zu den Werkstiickanforderungen zu-
sammengestellt werden, kommen dabei zum
Einsatz. Thre Schnittstellen sind standardisiert.
Deshalb ist auch bei etwaigen Umbauten und
Erweiterungen der Aufwand gering. Im Ubri-
gen lassen sich die Maschinen besonders ein-
fach mithilfe von Automationslésungen ver-
ketten, denn es gibt nur eine Schnittstelle fiir
Bauteilzu- und -abfithrung. Dem Einsatz von
Portal-Systemen, Robotern oder Forderbéndern
steht also wortwortlich nichts im Weg.

Schlanke Prozesse und hochste Prizision
Die Bauteile werden beim Rundkneten end-
konturnah und somit einbaufertig oder fast
einbaufertig gefertigt. Die Toleranzen der Au-
Bendurchmesser eines rundgekneteten Bauteils
liegen im Bereich von 0,01 bis 0,1 Millimetern.
Das entspricht etwa der Klasse 8 bis 9 der ISO-
Toleranz (IT) — mit abnehmendem Durchmes-
ser verbessert sich die Genauigkeit. Bei der Be-
arbeitung von Innendurchmessern iiber einen
Dorn werden sogar Toleranzen von weniger
als 0,03 Millimetern erreicht. Deshalb erfolgen
nach der Umformung zumeist nur noch weni-
ge abschlieBende Drehoperationen, die sich
auf Wunsch in die Transferanlagen integrieren
lassen. Auch auf diese Weise lassen sich kom-
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plizierte und energieintensivere Produktions-
prozesse durch deutlich schlankere, sparsamere
und letztendlich ressourceneffizientere Pro-
zessketten ersetzen.

Automotive-Entwicklung mit vorantreiben

Insgesamt passt dieser Ansatz in vielfacher
Weise zu den aktuellen Entwicklungen des Au-
tomobilbaus, denn viele Komponenten im An-
triebsstrang werden komplexer und ihre Funk-
tionsdichte steigt an. So weist etwa die Geo-
metrie einer Rotorwelle in einem Hybridmotor
viele anspruchsvolle Details auf. An ihrer Au-
Benseite befindet sich zum Beispiel eine La-
mellenoberflache fiir die Kraftiibertragung. Um
solche und dhnliche Bauteile hochgenau und
effizient in grofen Stiickzahlen produzieren zu
konnen, entwickeln die Umform- und Rohr-
spezialisten in Versuchen und enger Absprache
mit dem Automotive-Kunden eine passende
Losung — von der Produktionsplanung bis hin
zur Konstruktion des Bauteils. Das optimierte
Bauteil ldsst sich anschlieend aus einem Rohr
anstatt eines massiven Stangenrohlings herstel-
len. Gleichzeitig wird gemeinsam mit den An-
wendern versucht, auch eingefahrene Prozesse
zu hinterfragen. Komplizierte Produktionsver-
fahren werden dabei radikal vereinfacht. Die
Felss-Philosophie ldsst sich letztlich in einem
Satz zusammenfassen: Ganzheitliche Ressour-
ceneffizienz und schlanke, vereinfachte Prozes-
se gehdren immer zusammen.
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