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Abstract

Ein wesentlicher Erfolgsfaktor fur ein Unternehmeést,die Fahigkeit, Innovationen auf
dem jeweiligen Markt anbieten zu kénnen. Die Unéémen der Schmiedeindustrie,
insbesondere als Zulieferer der Automobilindustreehen unter einem standig
steigenden Wettbewerbsdruck in einem sich schneillenentwickelnden Markt. Dieser
Bericht zeigt Beispiele auf, mit welchen Innovagoneines der weltweit gréten
Schmiedeunternehmen diesem Wettbewerbdruck emtyégeDas Ubergeordnete Ziel
dabei ist, seinen Kunden als ,Full Service Suppli@rodukte anzubieten, die
technologisch fihrend sind.

1 Einleitung

Die Firma ist das Mutterunternehmen der mit Schmieden in
Indien, China, Deutschland, Schweden, SchotlanddemdUSA (Abbildung 1). Im Jahre
2006 lag der Umsatz der gesamten Unternehmensghogipg50 Millionen €, wobei
460.000 Tonnen Stahl und 6.000 Tonnen Aluminium efmignt wurden.

Die Gruppe bedient weltweit Kunden aus der Autoradhiistrie und dem Non-

Automotive-Bereich. Typische Produkte sind Fahrwstglte fir Pkw und Nfz, wie z.B.

Achskérper, Achsschenkel und Querlenker aus Stathidluminium sowie Motorenteile,

wie Kolben, Kurbelwellen, Nockenwellen und Pleuéh Non-Automotive-Bereich

werden beispielsweise Teile fir die Bauindustried (Bysteme fur die Bahntechnik
produziert (Abbildung 2).
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Die Wettbewerbsfahigkeit hangt in diesen Markterkstiavon ab, in wie weit es gelingt
die maRgeblichen Kundenforderungen hinsichtlich li@ta Preise und Entwicklungs-
bzw. Lieferzeit zu erfullen. Daher ist es erforddr] Produkte und Prozesse zu
entwickeln, die sich durch die Einbringung von Iaationen als ,Klassenbeste*
etablieren und, wenn méglich, die Kundenanspriiduh ribertreffen.

2 Produkt- and Prozessentwicklung

Die Unternehmen der entwickeln ihre Produktgemeinsammit ihren
Kunden. Dabei erarbeiten die Entwickler von Kundd Zulieferer in enger Kooperation
basierend auf der Spezifikation das hinsichtlicmk&ion, Gewicht und Kosten optimale
Produkt. Abbildung 3 zeigt an einem Beispiel eisetfthen Entwicklungsprozess fir ein
Pkw-Fahrwerksteil. Ausgehend von der vom Kundengtdegten Bauteilspezifikation,
die unter anderem Vorgaben fir Anbindungspunkt@b&iraum und Lastannahmen
enthalt, wird zunachst ein CAD-Modell entwickeltieBes Modell wird mit Hilfe von
FEM-Systemen hinsichtlich der auftretenden Bearmdpmgen optimiert. Das
abschlieBend entwickelte, gewichtsoptimierte Baukainn, falls vom Kunden gefordert,
in Form von nativen CAD-Daten flr die Systeme PNMENEER, CATIA oder auch
Unigraphics geliefert werden.

Abbildung 3: Entwicklungsablauf fir ein Fahrwerkkte
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Die Bauteiloptimierung wird mit den Systemen ProfSHANICA, CATIA-FEM und
ABAQUS durchgefuhrt. In Kapitel 3 werden neue Trender Bauteilentwicklung
beispielhaft vorgestellt.

Nachdem ein Produktdesign gefunden wurde, kanualeniProzessentwicklung begonnen
werden. Auch hier ist der Einsatz der FEM heutzeitagperlasslich, um eine vom
wirtschaftlichen Standpunkt wettbewerbsfahige Wetdgkette entwickeln zu kénnen.
Das System, dass hier in der ganzen zum Einsatz kommt ist das Programm
Forge2005 von Transvalor. Der Einsatz dieses SystmVerbesserung von Schmiede-
prozessen wird in Kapitel 4 beschrieben.

Das Thema neue Werkstoffe und Bauteilerprobung wir&apitel 5 diskutiert. Um
seinen Kunden eine moglichst breite Palette an ddligistungen anbieten zu kénnen,
haben die Unternehmen der in Prufstande investiert, wie sie in der Regel
teilweise baugleich auch bei ihren Kunden anzwrefind. hat z.B.
einen neuen Hochfrequenz-Priifstand der Firma Siecain Hause, der sich zur
Erprobung von Fahrwerksteilen, u.a. Radtrager uctdv8nklager sowie Motorenteilen
wie Kurbelwellen eignet (Abbildung 4).

Abbildung 4: Prifstand fur Fahrwerks- und Motordetbei
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3 Neue Entwicklungen in der Produktentwicklung

3.1 Auswuchten von Kurbelwellen

Abbildung 5 zeigt die Unwuchtcharakteristik eineurielwelle im Vergleich zwischen
den optimierten zu den urspringlichen Verhéaltnissétier wurden verbesserte
Wuchteigenschaften durch die Modifikation der Wangenerhalb der Schmiede-
teiltoleranz erreicht. Eingesetzt wurde hierfir eeirigen entwickelte Software zur
Optimierung des Auswuchtens von Kurbelwellen. Mitfédvon Sensitivitatsanalysen
wurde die mdgliche Unwucht unter Berilcksichtigungr dToleranzverhaltnisse
untersucht.

Abbildung 5: Unwuchtschaubild einer Kurbelwelle
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3.2 Beanspruchungsgerechtes Positionieren eines Chargaichens

Der Einfluss der Position eines ChargenzeichenslmuSpannungskonzentration an der
Oberflache einer Kurbelwelle ist Abbildung 6 zu retimen. Zur Reduzierung des
Spannungsniveaus wurden mehrere Vergleichsanalydarchgefuhrt, wobei die
Ausgangslage mit Varianten verschiedener Positiod wer Einpragung bzw.
Erhabenheit des Chargenzeichens untersucht wurbes. Ergebnis war, dass die
maximalen Biegespannungen um 66 % bei erhabenen3@néo bei eingepragtem
Chargenzeichen reduziert werden konnten.

Abbildung 6: Spannungsoptimierung in Abhangigkeib\der Position des Chargenzeichens mit
Hilfe der FEM

3.3 Optimierung des Faserverlaufs

Abbildung 7 zeigt die Optimierung des FaserverlainfisZapfen eines Nutzfahrzeug-
achsschenkels. Die Prozessanderung, die hierfishdefiihrt werden musste, hatte zum
Ziel, einen hoch beanspruchten Bereich am Bautedrzschéarfen, da eine Konzentration
des Faserverlaufs zu einer Reduzierung der Betestigkeit fuhren kann. Die hierfr

durchgefiihrte Anderung der Voroperationen wurde Hdiite der Schmiedesimulation

hinsichtlich Wirksamkeit Gberpruft.
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Abbildung 7: Optimierung des Faserverlaufs (linkscher, rechts: nachher)

4 Neue Entwicklungen bei der Prozessentwicklung

4.1 Schiedesimulation mit der Forge2005-Cluster-Solutio

Da man erkannt hat, welchen groRen Nutzen die Smherimulation bei der Auslegung
der Prozesse und Werkzeuge haben kann, wurde Einkefideckende Einfuihrung
frhzeitig beschlossen. Die hat mittlerweile Forge2005-Cluster-
Installationen in fast allen Werken (Abbildung 8).

Abbildung 8: Cluster-Installationen in der (links) und Vergleich zu einem
handelsublichen PC

Vorteil dieser Cluster ist, dass Simulationen, @i# einem herkdmmlichen Rechner bei
ausreichender Genauigkeit nicht selten 2 oder 2 Tamotigen, in einem Bruchteil der
Zeit durchgefiihrt werden kénnen. Mit einem 9-Kne@uoster, wie er meistens zum
Einsatz kommt, erreicht man eine BeschleunigunglemFaktor 8. Das Netz wird dabei
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auf die zur Verfugung stehenden Computer aufgeteié es in Abbildung 9 beispielhaft
dargestellt ist.

Vor Einfihrung der Cluster-Technik befand sich @amwickler in der Regel in dem
Konflikt, dass der Einsatz der Schmiedesimulationdem knappen Zeitbudget einer
Teileentwicklung und -herstellung nicht in ausreistiem Umfang mdglich war. Diesem
Sachverhalt kann heute mit Hilfe des Clusters eygggewirkt werden, wobei nicht nur
die Rechenzeit ein wesentlicher Faktor ist; au3ardind auch die hdhere Genauigkeit
und ein erweiterter Funktionsumfang, verfigbar Hudie erhthte Speicherkapazitat,
grol3e Vorteile.

Abbildung 9: Netzaufteilung eines Clusters (Beifpie

Ein Beispiel fur sehr komplexe und daher in BezufjZeit- und Speicherbedarf nur auf
einem Cluster sinnvoll durchfihrbare Projekte sindB. gekoppelte Werkstlick/-
Werkzeug-Simulationen, bei denen die elastischeoiD&dtion der Werkzeuge bei der
Simulation des Werkstoffflusses berilicksichtigt wigkrade fiir Kolben hat sich gezeigt,
dass damit wesentlich genauere Ergebnisse erzimtlem konnen. Mit Hilfe dieser
Methodik unter Berucksichtigung weiterer Ergebnisses dem Simulationssystem
ABAQUS konnte so eine neue Haltergeneration fusealiBrodukte in sehr kurzer Zeit
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entwickelt werden. Dieses und weitere Anwendungghele fir den Einsatz des Clusters
sind in Abbildung 10 dargestellit.

Abbildung 10: Ungekoppelte Werkzeugsimulation mBAQUS (links), Simulation des Twistens
einer Kurbelwelle (Mitte) und Abgratsimulation (hgs)

Letztendlich profitiert von einem so umfangreiclginsatz der Simulation in erster Linie
der Kunde, da eine wirtschaftliche ProzessketteruMermeidung von Problemen, die
sich Uber eine Vielzahl von Musterschmiedungendtileppen kdnnten, vermieden und
so ein hohes MalR an Prozessqualitéat erreicht Wire. Serienreife eines Prozesses ist
demzufolge in viel kirzerer Zeit erreichbar, wolggsagt werden muss, dass auf
Erkenntnisse aus Musterschmiedungen nicht génzNehmzichtet werden kann.
Auftretende Ungenauigkeiten, die (noch) nicht gemasimuliert werden kénnen sind
heute Anstol fiir eine Reihe von Forschungsprojektiensowohl intern und bilateral als
auch in Form von o6ffentlich geférderten Forschumgggkten zur langfristigen Lésung
dieser Probleme bearbeitet werden.

4.2 Think 85!

Eines der wichtigsten Projekte innerhalb der ist das Programm ,Think
85", dass den Prozessentwickler von Anfang an éamutigen soll, einen Prozess mit
minimalem Einsatzgewicht zu entwickeln. Als ,85"Itghier das Verhéltnis von
Rohteilgewicht zu Einsatzgewicht (Yield). Ein Bauteit 8.5 kg Rohgewicht musste
demnach aus einem Bléckchen von 10 kg hergestetfiien. Dieses Ziel wird zwar nicht
immer erreicht, das Streben danach bewirkt jednebe Wege zu gehen und somit den
grofiten Kostenblock beim Schmiedeteil in den Griffoekommen. Abbildung 11 zeigt
beispielhaft das Ergebnis einer Prozessoptimiefiinginen Lkw-Achsschenkel.
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Abbildung 11: Think 85! Beispiel fiir eine Einsategehtsreduzierung

4.3 Process Automation

Die Unternehmen der haben in den letzten Jahren zahlreiche Auto-
matisierungsprojekte durchgefihrt und so viele relauProzesse auf Automatisierung
umgestellt. Ziel dieser Projekte war es, einersdits Produktionskosten zu senken,
anderseits die Prozessqualitat zu erhdhen. Heutedewe alle neuen Prozesse
weitestgehend automatisiert. Dabei ist der Grad Aetomatisierung ein wichtiger
Faktor. Komplexe Automatisierungen passen nichtedimgt zu den spezifischen
Anforderungen gerade bei wechselnden oder stasksottiedlichen Produktspektren.
Die Automatisierung wird dabei in allen Bereichémgesetzt, vom Kaltscheren Uber die
Schmiede bis zur Endfertigung und der Bearbeitlitig. Team von Projektingenieuren
erarbeitet dabei die Konstruktion, die Programmigruund die Umsetzung von
Automatisierungsprojekten. Als neuere Projekte $iredt die Automatisierung eines neu
entwickelten Biegeprozesses (Abbildung 12) und ‘d&kettung von mechanischer
Bearbeitung und Endfertigung fur Kolben zu nennobildung 13).



Kalyani Neuste Entwicklungen bei der Produkt- &indzessentwicklung von Schmiedeteilen

Abbildung 12: Neuentwickelter Biegeprozess fiur aiqerlenker (BFA)

Zukunftige Automatisierungsprojekte sind z.B.:
Kolbenschmiedelinie
Kurbelwellenschmiedelinie
Endfertigungslinie fur Kurbelwellen

Abbildung 13: Automatisierung einer kombiniertenaBgeitungs- und Endfertigungslinie fur
Kolben (CDP BF)

11
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Gerade die Automatisierung von Schmiedelinien ist eMoglichkeit, bereits kosten-
effiziente Prozesse weiter zu verbessern. AbbildLshgeigt hierfir ein Beispiel fir die
vollautomatisierte Produktion von Kurbelwellen bei , wobei eine
Verkettung vom Scheren bis zum Endfertigen in elneie umgesetzt wurde.

Abbildung 14: Automatisierte Kurbelwellenlinie bei

5 Fortschritte in der Materialentwicklung und der Erp robung

Im Bereich der neuen Werkstoffe ist es klares Zkadstenreduzierungen durch den
vermehrten Einsatz von AFP-Stahlen zu erreicherf. das Verglten kann dabei in
bestimmten Féllen verzichtet werden, wenn es geliegtsprechende Festigkeits- und
Zahigkeitskennwerte im Bauteil zu erreichen. Dia ratwickelten AFP-Stahle von CDP
BHARAT FORGE, die allen Unternehmen der KALYANI GR® zur Verfigung
stehen, geben dem Produktentwickler eine um bid5W MPa erhéhte Streckgrenze
(Abbildung 15) und so die Mdglichkeit, auf eine Weébehandlung zu verzichten und
Kosten zu sparen. Hinsichtlich der méglichen Anwergen der neuen AFP-Stéhle ist
fur die Produktentwickler weiterhin wichtig, daseibden Oberflachenbehandlungs-
verfahren Rollieren, Nitrieren und Induktivhartent rdiesen Werkstoffen sehr gute
Ergebnisse erzielt werden.
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Abbildung 15: Neu entwickelte AFP-Stahle

Andere z.T. bereits in die Serie umgesetzte Prejetitlen bei AFP-Stahlen und
Vergitungsstahlen darauf, teure Legierungselentunieh kostengunstigere zu ersetzen,
wobei die Festigkeits- und Zahigkeitskennwertedji@der teilweise besser sind.

Ein weiterer werkstofftechnischer Entwicklungsschywmkt bei CDP BHARAT FORGE

sind Stahle fir hdchsttemperaturbeanspruchte Moteite. Hier geht es nicht darum,
den absolut hochwarmfestesten Stahl einzusetzewleso eine Lésung zu finden, die
hinsichtlich Eigenschaften und Kosten einen Entliogsschritt gegeniber heutigen
Losungen z.B. aus 38MnVS6 oder 42CrMo4 darstellte isher vorliegenden

Ergebnisse sind vielversprechend.

Um solche neuen Legierungen auf Herz und Nieretegten, sind Prifstande erforder-
lich. Die KALYANI GROUP hat daher in servohydrawdie Prifstande, Shaker (Pune,
Indien) sowie einen Hochfrequenzpulser (Ennepedbsyutschland) investiert. Diese
Prufstdande werden sowohl fir interne Erprobungenaaich bei Dienstleistungen fir
Kunden eingesetzt. Als ,Dienstleistungen“ sind hi€rifungen gemeint, die
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klassischerweise von den Kunden durchgefuhrt wutaehheute mehr und mehr zu den
Lieferanten verlagert werden. Darunter fallen uBaumustergenehmigungen, die
erforderlich sind, wenn zuséatzliche Pressenstra8tahlwerke oder Prozessénderungen
freigegeben werden mussen.

Dartber hinaus untersucht Mdglichkeiten, Nutzfahrzeugachsschenkel
auf einem Hochfrequenzpulser zu testen (Abbildufy Wvas gegenliber der heutigen
Methode auf servohydraulischen Prifstanden eineflagr Zeit- und Kostenvorteil hatte.
Gerade bei Schwerlastkomponenten, wie den hiersutbten Achsschenkeln entstehen
insbesondere in der Entwicklungsphase sehr hoht&d3tén. Mit Hilfe dieser neuen
Methode konnte unter Berlicksichtung der hohen Amdpr hinsichtlich der System-
zuverlassigkeit eine groRe Kosteneinsparung efreigdrden, da Anschaffungs- und
Betriebskosten sowie die Laufzeit der Prifung nnem Bruchteil von dem betragen,
was heute in der Regel zum Einsatz kommt.

Abbildung 16: Priifstandsaufbau fiir die Betriebfglatitsuntersuchung bei einem Lkw-
Achsschenkel



