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Taumeln und Prazisionsschmieden
treten gegen die Zerspanung an

Fur die Herstellung von einbaufertigen, hochbelasteten GroBserienteilen
mit Funktionsflachen, die an Schltsselstellen in Fahrzeugen, Flugzeugen oder
Anlagen verbaut werden, kommen statt des Zerspanens auch zwei spanlose

Massivumformverfahren in Frage: Taumeln und Prazisionsschmieden.

JURGEN FURST

inbaufertige, hochbelastbare und des-

halb stabile Teile in moglichst wenigen

Prozessschritten herzustellen, ist das
Wunschziel vieler Zulieferer oder OEM. Die-
ses Ziel wird umso wichtiger, je grofler die
Serie ist. Dem entgegen steht die wachsende
Komplexitit zu verbauender Teile. Mit den
zwei Fertigungsverfahren Priizisionsschmie-
den und Taumeln kommt man diesem
Wunschziel inzwischen sehr nahe. Beide ha-
Jiirgen Fiirst ist Medienfachmann fiir Unternehmen
der Investitionsgiiterindustrie in 70734 Fellbach.
Tel (07 11) 51 0999 11, juergen. fuerst@suxes.de
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Fiir das Taumeln werden die Rohlinge der Kegelrader warm geschmiedet, haben jedoch erst

circa 65% ihrer endgiiltigen Kontur erreicht.
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ben ihre Vorteile und ihre Grenzen, die sich
hier am Beispiel der Herstellung von Diffe-
renzialkegelridern (Bild 1) darstellen lassen.

Prazisionsschmieden ist unschlagbar
bei ganz groBen Serien

Genau genommen sind Priizisionsschmieden
und Taumeln keine isolierten Verfahren. Die
Taumeltechnik zur Bearbeitung rotations-
symmetrischer Teile benétigt geschmiedete

Rohteile als Ausgangsprodukt, die nach dem
Taumeln allerdings tatsichlich in der End-
kontur (Netshape) vorliegen. Unter Prizisi-
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Bild: Hatebur

onsschmieden lisst sich die Kombination
von Schmiede- bezichungsweise Umform-
verfahren (Tabelle) bezeichnen, die endkon-
turnahe Teile (Near-Netshape-) oder End-
konturteile hervorbringen. Vor allem durch
die Kombination von Halbwarm- und
Kaltumformung kinnen besonders mafige-
naue Bauteile mit einbaufertigen Funktions-
flichen hergestellt werden. Gelingt die Nets-
hape-Fertigung, lassen sich nachgelagerte,
formgebende kostenintensive Folgetechno-
logien wie die spanende Bearbeitung oder
andere Fligeoperationen einsparen. Sowohl
Taumeln als auch Priizisionsschmieden sind
in jedem Fall hinsichtlich Material- und Zeit-
ersparnis sowie Gefiigeeigenschaften der
Frisbearbeitung weit iiberlegen, weshalb
diese hier nicht berticksichtigt wird.
Priizisionsschmieden ist heute aufgrund
der hohen geometrischen Prizision ge-
schmiedeter Bauteile mit einem erstaunli-
chen Formenspektrum als Spitzentechnolo-
gie der Umformtechnik weltweit anerkannt.
Durch das Priizisionsschmieden kénnen ein-
baufertige Teile hergestellt werden, deren
Funktionsflichen und Konturen bei engen
Toleranzvorgaben eine sehr hohe Oberfli-
chengiite erreichen (Bild 2). Das realisierba-
re Spektrum reicht von Kegelridern tiber
Synchronringe, Klauen- und Taschenteile
sowie Bremsaktuatoren bis zu Gangridern
mit hinterstellter Kupplungsverzahnung.
Dariiber hinaus werden heute auch Teile fur
die Gas-Wasser-Installation oder fiir Gebiu-
detechnologien prizisionsgeschmiedet. Bei
den Differenzialkegelridern werden im Pra-
zisionsschmiedeverfahren zuniichst durch
das Warmschmiedeverfahren 98% der End-
kontur erreicht. Danach wird durch einen
Kalibrierprozess auf einer entsprechenden



Bild: Schmid

Bild 1: Differenzialkegelrader fiir Ausgleichs-
getriebe von Pkw und Lkw lassen sich sowohl
Taumeln als auch Prazisionsschmieden.

Presse die Endkontur hergestellt. Sind die
Prozesse sicher eingerichtet, lassen sich da-
mit grofite Stiickzahlen jenseits der 100,000
mit sehr kurzen Zykluszeiten und einer Aus-
bringung von bis zu 120 Teilen pro Minute
erreichen,

Der Grundstein fiir die Genauigkeit des
Endproduktes, die Prozessstabilitit und auch
fiir die Prozesskosten liegt dabei im Werk-
zeugbau. Zudem ist das Prizisionsschmieden
ein komplexes Verfahren mit vielen, die
Qualitdt des Endproduktes beeinflussenden,
variablen Parametern. Das beginnt beim
Scherverfahren, mit dem die Rohlinge vom
Stangenmaterial abgetrennt werden, geht
tiber die Fiillung der Werkzeuge/Gesenke
mit reproduzierbarer Volumengenauigkeit
und hort bei der Verzahnungsauslegung auf
Basis vorgegebener Lastbedingungen noch
lange nicht auf. Hat man alle Prozessschritte
im Griff, lasst sich durch weitgehend frei
gestaltete geometrische Optimierungen die
Leistungsfihigkeit der Bauteile nahezu be-
liebig auslegen. Dann ist das Verfahren in
der Grofiserie prizise, hochleistungsfihig
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Bild 2: Durch das Prazisionsschmieden konnen einbaufertige Teile hergestellt werden, deren

Funktionsflachen und Konturen bei engen Toleranzen eine sehr gute Oberflachengiite erreichen,

und mit zum Teil hochintegrierten Funkti-
onen versehen, energiesparend und kosten-
glinstig,

Durch die Kombination von einfachem
Warmschmieden und anschlielendem Tau-
meln kénnen zwei eigentlich konkurrieren-
de Verfahren ihre Vorteile jeweils bestens zur
Geltung bringen und so einen giinstigen Pro-
zessverlauf mit guten Endergebnissen erzie-
len.

Beim Schmieden werden etwa

65% der Endkontur erreicht

Die Rohlinge der Kegelrider werden warm
geschmiedet, allerdings haben sie nach dem
wesentlich einfacheren und kostengtinstige-
ren Schmiedeprozess erst circa 65% ihrer
endgiiltigen Kontur, Fiir die Herstellung ge-
niigt die Anschaffung einer handelsiiblichen
Maschine (zum Beispiel Hatebur, Aufmach-
erbild). In einer Taumeloperation wird die
Endkontur fertig kalt geformt, die Verzah-
nung ist in ihrer Endform. Die relativ unbe-
kannte Taumeltechnologie ist ein Kaltum-
formverfahren, bei dem die Umformkraft

stets nur auf eine Teilfliche des Werkstiickes
wirkt. Wihrend das untere Gesenk das Roh-
teil gegen das obere Gesenk presst, fithrt das
obere Gesenk eine kreisformig taumelnde
Bewegung in einem Taumelwinkel zwischen
null und zwei Grad um die Taumelachse aus
(Bild 3). Der Werkstoff wird quasi in das
Gesenk eingewalzt. So wird immer nur auf
eine Teilfliche des Werkstiickes Kraft ausge-
iibt. Diese Rollgleitreibung, statt reiner Gleit-
reibung wie beim FlieBpressen, ist dadurch
gering und der Werkstoff fliefit ohne grofien
Widerstand in radialer Richtung. So tiber-
schreitet die maximal auftretende Spannung
nur unwesentlich die Flieflspannung des
Werkstiicks. Durch die kleinere Kontaktfli-
che und die giinstigeren Reibungsverhiltnis-
se betrigt die bendtigte Umformkraft nur
etwa ein Zehntel der Kraft beim Fliepres-
sen.

Durch die taumelnde Bewegung des
Obergesenkes konnen grofie Umformgrade
absolut rissfrei realisiert werden. Bedingt
durch das Verfahren und den Aufbau der
Maschine ist das Taumelpressen ein einstu-
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Umformmaglichkeiten durch Schmieden; Verfahrenscharakteristika
der Warm-, Kalt- und Halbwarmumformung.

Warmumformung | Kaltumformung Halbwarmumformung
(Gesenkschmieden) | (KaltflieBpressen)
Umformtemperatur | 1. Allg. tiber 1000 Raumtemperatur i. Allg. zwischen 650
bei Stahl in °C ' und 900
Formgebung ' Beliebig, ohne Hauptsachlich Maglichst rotations-
Hinterschneidung in | rotationssymmetrisch | symmetrisch oder
Umformrichtung achsensymmetrisch
Stahlsorten Beliebig Niedrig legierte Stahle; | C beliebig;
€ <0,5%; sonstige Legierungs-
sonstige Legierungs- | elemente < 10%
elemente < 3%
Umformvermégen i. Allg. beliebig Umformgrad ¢ < 1,6 | Umformgrad ¢ i. Allg.
>1,6
Vorbehandlung - GKZ-Glithen, u. U. graphitieren
der Abschnitte phosphatieren, seifen
Zwischenbehandlung - Falls & > 1,6: i. Allg. keine
Zwischengliihen,
erneute Oberflachen-
behandlung
Erreichbare IT16 bisIT 12 IT11 bisIT7 IT12bisIT9
Genauigkeit
Oberflachengiite R, in pm | > 100 5 bis 20 <50
Wirtschaftliche LosgroBe | ab 500 Stiick ab 3000 Stiick ab 10,000 Stiick
(Stiickgewicht circa 1kg)
Werkzeugstandmenge | circa 5000 Stiick iiber 20.000 Stiick circa 10.000 Stiick
Werkzeug- und Entwick- | i. Allg. < 10.000 | 10,000 bis 20,000 Uber 20.000

lungskosten in Euro

Werkstoffausnutzung 60 bis 80

in %

i. Allg. tiber 90

i. Allg. iiber 90

Quelle: Ernst,Lotter, Dillmann, Kraljevic, Karlsruhe 2002

figes Umformverfahren. Mit einem Hub des
Pressenstoflels wird nur eine Umformstufe
ausgefithrt. Diese Umformung wird jedoch
durch mehrere Taumelbewegungszyklen er-
reicht. Da die Herstellung der Gesenke keine
groflen Kosten verursacht, rentiert sich das
Taumeln auch bei kleinen Serien. Komplette
Maschinen gibt es handelsiiblich (Heinrich
Schmid AG, Bild 4). Die Zykluszeit bei Dif-
ferenzialkegelridern betrigt etwa 5 s. Ein
Automobilhersteller fertigt auf zwei Taumel-
pressen in einem stabilen Prozess tiglich
knapp 18.000 Teile, deren Verzahnung nach
dem Taumeln in der Endkontur vorliegt.

Folgebearbeitung ist beim Taumeln
mit der Produktionslinie verkniipft

Die erschiitterungsfreie und saubere Umfor-
mung durch Taumeln bei Raumtemperatur
ermoglicht die Installierung des Verfahrens
im eigenen Haus und die Weiterverarbeitung
der getaumelten Teile durch andere Verfah-
ren in unmittelbarer Niahe. Bei den Differen-
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zialkegelrddern sind anschlieflende Weiter-
bearbeitungen mit Dreh- und Riumopera-
tionen in einer Produktionslinie verkntipft
und mit entsprechenden Handlingeinrich-
tungen automatisiert. Da die Taumelpressen
verfahrensbedingt vollig ohne Kiihl- und
Schmiermittel auskommen, tragen sie auch
zum Umweltschutz bei. Und da keine Kiihl-
mittel mehr verdampfen und aufsteigen kon-
nen, fordert dies auch den Gesundheits-
schutz am Arbeitsplatz. Abgesehen davon
bleibt der Boden sauber, was die Rutsch- und
Unfallgefahr vermindert und Reinigungszy-
klen verlingert. Neben diesen Aspekten er-
geben sich gegeniiber dem Prizisionsschmie-
den Kosten- und Platzvorteile und auch der
Personaleinsatz ist geringer.
Schmiedeprozesse sind meist in eigenen
Réumen oder Hallen zusammengefasst. Weil
bei den Vorgingen neben Erschiitterungen
und hohen Temperaturen auch Staub und
Schmutz auftreten, ist die Integration in eine
Fertigungslinie nicht angeraten. Bei grofien

Bild 3: Wahrend das untere Gesenk das Roh-
teil gegen das obere Gesenk presst, fiihrt das
obere Gesenk eine kreisformige, taumelnde
Bewegung aus.

OEM oder Zulieferern, die bereits tiber eine
Schmiede verfiigen, lisst sich das Prazisions-
schmieden einrichten, Eine Schmiede neu
aufzubauen gehort sicherlich zu den grofle-
ren Investitionen eines Unternchmens. Das
bedeutet fiir die Teilefertiger, eine strategi-
sche Grundsatzentscheidung hinsichtlich
»make or buy“ oder verfahrensorientierter
statt objektorientierter Fertigung zu treffen.
Angeboten wird das Prizisionsschmieden
deshalb von darauf spezialisierten Unterneh-
men (beispielsweise Sona BLW),

Betrachtet man die Oberflichenqualiti-
ten, ergeben sich folgende Aspekte: Die Ver-
zahnungsgenauigkeit bei der Herstellung von
Pkw-Ausgleichskegelridern fiir Differenzi-
algetriebe nach DIN 3965 erreichte mit dem
Taumeln eine ISO-Toleranzqualitit der Stu-
fe 7 und war besser als die geforderten I'T 8,
Mit dem Prizisionsschmieden wird I'T 8 er-
reicht. Mit besonderen Anstrengungen lisst
sich inzwischen auch IT 7 erreichen. Die
Oberflichenqualitit der Verzahnung hat
groflen Linfluss auf die Tragbilder. Sie zeigen,
wie stark die Belastungen und der Abrieb an
den einzelnen Flanken sind. Je besser die
Tragbilder, umso grofler die Laufruhe des
Fahrzeugs bei der Kurvenfahrt. Auf Priifan-
lagen lassen sich die Tragbilder darstellen,
nachdem die Kegelrader etliche Hunderttau-
send Kilometer in realistischer Anordnung
gelaufen sind. Durch spezielle Gestaltungs-
moglichkeiten kiinnen sowohl bei getaumel-
ten als auch bei prizisionsgeschmiedeten
Kegelridern nahezu optimale Tragbilder er-
reicht werden. Die Taumeltechnologie eignet
sich fiir alle mehr oder weniger rotations-

Tid

Bild: Schn
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Bild 4: Taumeln auf
Standardmaschinen;
die Herstellung der
Gesenke verursacht
keine groBen Kosten.

symmetrischen Teile, wie beispielsweise Flansche, Kupplungs-
teile oder eben Kegelrider. Dartiber hinaus werden die Verzah-
nungen von Zahnstangen fiir Fahrzeug-Lenkgetriebe mit vari-
abler Ubersetzung inzwischen hiufig getaumelt. Achssymmet-
rische Teile oder Teile mit freien, nicht rotationssymmetrischen
Konturen kionnen nicht getaumelt werden. Bei den rotations-
symmetrischen Teilen ergeben sich die Grenzen der Taumel-
technologie durch die Konturhéhe im Oberteil. Die Konturhi-
he wird durch zwei Faktoren beschriinkt, einen sogenannten
Dreheffekt auf das Umformteil und durch den Werkzeug-Ein-
bauraum im Taumelkopf, Des Weiteren ist die Hohe des Werk-
zeugoberteils ein limitierender Faktor, denn der Taumelpunkt
ist das Zentrum des kugelformigen Taumelkopfes. In diesem
wird das Werkzeugteil eingebaut. Das Prizisionsschmieden mit
dem anschliefenden Kalibrieren ist aufwendig und teuer, miis-
sen doch die Vorformen vor dem Kalibrieren eine sehr hohe
Genauigkeit erreichen. Das erfordert hohe Investitionen in die
Herstellung der Werkzeuge und dariiber hinaus hohe Kosten
fiir den Werkzeugunterhalt, Auch die Investitionskosten in Ka-
librierpressen sind entsprechend hoch, da fiir einen geringen
Umformgrad sehr hohe Presskrifte notwendig sind. Der Geo-
metrie und Form der Teile sind nahezu keine Grenzen gesetzt.

Taumeln und Prazisionsschmieden
ermaoglichen einen effizienten Einsatz

Beide Verfahren erméglichen einen effizienten Einsatz der ver-
wendeten Rohmaterialien und liefern hochgenaue und hiufig
einbaufertige Teile, die sich somit auch kleiner und kompakter
konstruieren lassen. Weil sowohl das Prizisionsschmieden als
auch das Taumeln die molekulare Struktur nicht unterbrechen
und den Faserverlauf beanspruchungsgerecht belassen, besitzen
Bauteile sehr gute Festigkeitseigenschaften, die sich im Beispiel
der Differenzialkegelrider auf Tragbilder und somit auf die
Laufruhe auswirken.

Das Taumelverfahren kann immer dort mit bedacht werden,
wo der Gesamtprozess betrachtet wird. Der Prozess kann pro-
blemlos in eine Fertigungslinie integriert werden. Dabei emp-
fiehlt es sich jedoch meist nicht, fiir die Herstellung eines be-
stehenden Teiles eine funktionierende Prozesskette umzustellen.
Aber tiberall, wo Teile neu entwickelt werden und die Konst-
ruktion taumelgerechte Aspekte beriicksichtigt, kann das Tau-
meln als Endkontur-Umformverfahren seine Vorteile ausspielen.
Prizisionsgeschmiedete Teile kénnen durch nahezu vollig frei
gestaltbare Geometrien der Teile punkten. Ebenso sind sie im
Vorteil, wenn grofite Serien von {iber 100.000 Teilen in kurzen
Zeiten bereitgestellt werden miissen. MM

»Karosserien fertigen -
nachhaltig und effizient«

22. + 23. November 2011
in Chemnitz




