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Bauteilspektrum

Herstellungsverfahren

Urformend

Umformend

Trennend

Vorformen

Erweiterung der Verfahrensgrenzen

Vorformgeometrie unabhängig von Zielgeometrie!

Stand der Technik
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Stand der Technik
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Die wissenschaftliche Aufgabenstellung in diesem Projekt lautet …

Entwicklung eines Verfahrens, mit dem die Werkstoffvorverteilung systematisch an die 

Formelementgeometrie angepasst wird.

Zone B2Zone B1 Zone AZone B2Zone B1 Zone A Zone B2Zone B1 Zone A

Prägen FDF - Verfahren PtG - Verfahren

Wird der Werkstück-Stempelkontakt in schwierig auszuformende Zonen (Zahnspitze in 

Zone A) vor dem Kontakt in einfach auszuformenden Zonen (Zahnfuß in Zone B) 

erzeugt, kann eine hohe Formfüllung mit geringen Prozesskräften erreicht werden.

Forschungshypothese

Verfahrensgrundlagen
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Verfahrensgrundlagen
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PtG-Verfahren FDF-Verfahren Prägen

Anwendungsgebiete

• FDF-Verfahren für Bauteile mit wenigen Zähnen auf großer Fläche (Zahndichte) 

• Pin-to-Gear-Verfahren für hohe / mittlere Verzahnungsdichten und extreme 

Verzahnungsgeometrien 

Verfahrensgrundlagen
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Parameter 
Optimierung

Werkstoff
modell Parameter 

Interpolation
Interpola-
tionsmodell

3D Modell 
Simulationen

2D-Vorformen für alle 
Verzahnungsgeometrien

Geometrie 
Konstruktion

Parameter 

relevant?
Sensitivitäts-
analyse

Parameter 
Design

Parameter 
Definition 

Vorform Parameter

Basis 
Design

Ja

Nein

Welche Parameter

Werte für Parameter

Parameter Optimierung

Versuchsplan

Optimierte 
Vorform-Parameter

Parameter Interpolation

2D-3D-Geometrie Konvertierung 

3D Vorform 
Geometrie

r
B

H

Experimentelle
Untersuchung Validierung

Vorgehen

• Abfolge von vier numerischen Untersuchungsschwerpunkten mit nachfolgender  

experimentellen Untersuchung und Validierung für das FDF- & PtG-Verfahren

Numerische Verfahrensuntersuchung
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Numerische Verfahrensuntersuchung

Vorform Parameter Definition

Prägen FDF - Verfahren PtG - Verfahren

Materialvorverteilung der Verfahren 
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3. Iteration

ohne Umformfehler
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Spearman Korr.

Sensitivitätsanalyse

Numerische Verfahrensuntersuchung

Vorform Parameter DefinitionVorform Parameter

DOE- Simulationen

Sensitivitätsanalyse

2. Iteration
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bei hohen Verzahnungen

Erkenntnisse 2. Iteration 

• Parameter rP1 = R der Verzahnung bei Iteration 3 

• Bereits kleine Variationen von bP1 führen zu Bauteilfehlern

• Vorform gegen Unterfüllung bei hohen Verzahnungen 

anpassen => rP2
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Numerische Verfahrensuntersuchung
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Numerische Verfahrensuntersuchung
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Numerische Verfahrensuntersuchung
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Experimentelle Verfahrensuntersuchung

FDF-Verfahren PtG-Verfahren

Verdrehsicherung
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PtG-Verfahren
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Experimentelle Verfahrensuntersuchung
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a)

Experimentelle Verfahrensuntersuchung

FDF-Verfahren

PtG-Verfahren
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a)

FDF-Verfahren
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Experimentelle Verfahrensuntersuchung

Vorform

Verzahnung

Zusammenfassung

• Alle Verzahnungen beider Verfahren wurden experimentell erfolgreich hergestellt

• Die numerischen Untersuchungen stimmen mit den Experimenten überein
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