
XXL-Integralschmiedeteile 
für die Luftfahrt

AUS DER PRAXIS

Zur Herstellung großer Integralbauteile für die Luftfahrtindustrie benötigt 
man hydraulische Schmiedepressen mit hohen Presskräften und exzellen-
ten Regeleigenschaften. Mit ihrem neuen Flaggschiff, der 540-MN-Presse 
(60.000 US-t), verfügt die Fuchs-Gruppe nun über vier Großpressen zur Fer-
tigung größter Bauteile aus Aluminium-, Titan- und Nickel-Werkstoffen für 
die Produktion von Komponenten für Flugzeugrumpf, -flügel und -antrieben. 
Die präzise Umsetzung und Überwachung der zuvor simulierten Prozesse 
stellt eine kosteneffiziente und werkstoffgerechte Herstellung sicher.
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AUS DER PRAXIS

Die Integralbauweise findet seit vielen Jahren bei Flugzeug­
strukturen aus Aluminium oder Titan Anwendung [1], [2]. 
Dabei werden möglichst viele Einzelbauteile integriert, um 
Spannungssprünge an den Fügestellen zu vermeiden sowie 
Gewicht und Kosten zu senken. Bild 1 zeigt einen Flügelan­
schlussbeschlag der Transall C160 aus den 1960er-Jahren: Die 
damals 41 Einzelteile lassen sich durch ein einziges Gesenk­
schmiedeteil ersetzen.

Die aufkommende Hochgeschwindigkeitszerspanung ermög­
lichte es, große Bauteile kostengünstig aus der Walzplatt e 
oder dem geschmiedeten Block zu fertigen. Dies förderte die 
Entwicklung von Legierungen, die auch bei größerer Dicke 
noch eine gute Kombination aus Festigkeit und Eigenspan­
nungen bieten. Ein großer Nachteil der Integralbauweise mit 
Walzplatt en ist der hohe Zerspanungsanteil von bis zu 95 Pro­
zent des Rohmaterials [1]. Ein Maß für die kosteneffi ziente Ver­
wendung der teuren Luftfahrtwerkstoff e ist die Buy-to-Fly-Ra­
tio, das Gewichtsverhältnis vom Rohteil zum fliegenden Pro­
dukt. Wie Bild 2 zeigt, kann die B/F-Ratio im ungünstigsten Fall 
den Faktor 20:1 überschreiten. 

Die Kostenreduzierung durch Herstellung von Gesenkschmie­
deteilen anstelle der Verwendung von dicken Walzplatt en 
oder freiformgeschmiedeten rechteckigen Blöcken ist lange 
bekannt. Bild 3 zeigt ein Alu-Integralbauteil, hergestellt in den 
1960er-Jahren auf der damals weltgrößten privaten Schmiede­
presse am Standort Meinerzhagen. Die 1964 in Betrieb genom­
mene, mehrfach modernisierte Presse hat eine hydraulische 
Presskraft von 300 MN (entspricht 30.000 t) und wird zum 

Schmieden großer Bauteile aus Aluminium-, Titan- und Nickel­
legierungen verwendet.

Das weltweite Wachstum im Luftfahrtmarkt hat seit 100 Jah­
ren beachtliche Investitionen in Großpressen ausgelöst. 
(Bild  4). Dem technischen und wirtschaftlichen Bedarf fol­
gend, verdoppelte sich die Presskraft neuer Großpressen seit 
den 1950er-Jahren systematisch bis auf zirka 500 MN. Über­
große Aggregate wurden jeweils mit Staatsmitteln in den USA, 
Russland, Frankreich und China errichtet. Alle diese Entwick­
lungen tragen dazu bei, die B/F-Ratio zu verbessern. 

Bild 2: B/F-Ratio von Walzplatten als Funktion vom Bauteilgewicht [3]
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WERKSTOFFENTWICKLUNG FÜR GROßSCHMIEDETEILE
Die Integralbauweise mit Aluminiumwerkstoff en ist jedoch 
nur mit geeigneten Legierungen möglich. Da die Legierungen 
der 2xxx- und 7xxx-Familien ihre Festigkeit durch Aushärtung 
nach dem Abschrecken aus dem Lösungsglühen erzielen, ist 
die Abkühlgeschwindigkeit und damit der Bauteilquerschnitt 
entscheidend für das Festigkeitsniveau. 

Bild 5 stellt den Abfall der Festigkeit in Abhängigkeit von der 
Dicke für mehrere hochfeste Legierungen dar.

Bei Querschnitt en unter 5 Millimetern (diese sind typisch für 
Profile und Bleche) befinden sich nach dem Abschrecken von 
Lösungsglühtemperatur noch alle Legierungselemente in  
Lösung, sodass bei der anschließenden Aushärtung die festig­
keitssteigernden Phasen sehr fein ausgeschieden werden. 
Mit abnehmender Abkühlgeschwindigkeit bilden sich gröbere 
Phasen, die nicht mehr festigkeitssteigernd wirken und die 
gleichzeitig die Menge der noch nicht ausgeschiedenen Legie­
rungselemente (das heißt die festigkeitssteigernden Phasen) 
reduzieren. Bei weiterer Erhöhung der Dicke sinkt die Festig­
keit auf ein technisch unbrauchbares Niveau ab. Gängige Spe­

zifikationen beschränken daher den Anwendungsbereich auf 
Querschnitt e, bei denen mindestens 90 Prozent der maximal 
erzielbaren Festigkeit erreicht werden können [4].

Neben der Abschreckgeschwindigkeit hat die chemische 
Zusammensetzung einen wesentlichen Einfluss auf die tech­
nisch erzielbare Festigkeit [5]: Das Maß des Festigkeitsabfalls 
einer Legierung in Abhängigkeit der Abschreckgeschwin­
digkeit beziehungsweise der Bauteildicke wird Abschreck­
empfindlichkeit genannt. Neben der hohen Festigkeit zielt 
die Entwicklung von Al-Legierungen deshalb auf eine geringe 
Abschreckempfindlichkeit, um dicke Bauteile mit guten Festig­
keiten auszustatt en. Die Integralbauweise hat diese Entwick­
lung seit den 1960er-Jahren gefördert. Nach der ersten Gene­
ration der 2000er-Legierungen erschloss die Legierung 7075 
bis zu einer Dicke von zirka 100 Millimetern neue Festigkeits­
klassen für den Flugzeugbau. Die weniger abschreckempfind­
lichen Legierungen 7010 und 7050 konnten dieses Maß auf  
200 Millimeter ausweiten. Bild 6 zeigt die historische Entwick­
lung der im Flugzeugbau verwendeten Standard-Aluminium­
legierungen.

Bild 3: Fahrwerksträger der Boeing 727 (links) und 300 MN-Presse (rechts)

AUS DER PRAXIS

Bild 4: Historische Entwicklung der Großpressen

Bild 5: Abschreckempfindlichkeit von 7xxx-Legierungen Bild 6: Festigkeitspotenzial von Luftfahrtlegierungen
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Das Festigkeitspotenzial ist hier definiert als: FP = tmax x 
Rp 0,2  (tmax), wobei tmax die Bauteildicke bei 90 Prozent der  
maximal erreichbaren Festigkeit darstellt. Rp 0,2 (tmax) ist die 
Dehngrenze bei einer Dicke von tmax für die jeweilige Legierung, 
hier in L-Richtung. Die Einführung großer aus Walzplatten gefräs­
ter Integralbauteile profitierte zugleich von der Entwicklung der 
Hochgeschwindigkeitszerspanung.

Der Einsatz von Walzplatten (aus 7010/7050) mit einer Dicke 
von mehr als 200 Millimetern führt zu Festigkeitseinbußen bei 
Integralbauteilen. Endkonturnahe Bauteilgeometrien von Ge­
senkschmiedeteilen bieten Vorteile bei der Festigkeit und der 
Materialausnutzung: (Bild 7).

Alle vier Bauteile wurden zunächst aus überdeckenden Walzplat­
ten gefräst. Die Umstellung in Gesenkschmiedeteile führte zu 

signifikanten Verbesserungen der B/F-Ratio, der Herstellkosten 
und der Bauteilfestigkeit durch geringere Wärmebehandlungs­
querschnitte. Den Einfluss der Rippenhöhe auf die B/F-Ratio 
zeigt Bild 8.

Seit den 1990er-Jahren wurden abschreckunempfindliche Legie­
rungen wie 7085 und später 7037 entwickelt, um Rohteilabmes­
sungen bis zu 280 Millimetern Dicke zu ermöglichen (Bild 5). Bei­
de Legierungen haben gegenüber 7050 beziehungsweise 7010 
einen deutlich höheren Zinkanteil bei zugleich reduziertem Mg- 
und Cu-Gehalt. Die größere Abschreckempfindlichkeit wird durch 
den Zinkanteil kompensiert, um die geforderte Festigkeit zu er­
zeugen [5]. Auch diese Legierungen werden weiter entwickelt, 
um beispielsweise das EAC-Risiko (EAC – Environmental-Assis­
ted Cracking) zu reduzieren [6]. So lassen sich Integralbauteile in 
Zukunft mit noch größeren Querschnitten konstruieren. 

Bild 7: B/F-Ratio von 

Schmiedeteilen und 

Walzplatten

Bild 8: Einfluss der 

Rippenhöhe auf die 

B/F-Ratio
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WERKSTOFFENTWICKLUNGEN
Nach wie vor ist die statische Festigkeit einer Legierung die 
wichtigste Eigenschaft für die Auslegung eines Strukturbau­
teils. Immer mehr rückt jedoch das „Damage-Tolerant-De­
sign“ als Auslegungskriterium in den Vordergrund, sodass 
neben statischen Eigenschaft en auch Brucheigenschaft en 
und Ermüdungseigenschaft en in das Design einfließen. Die 
Erhöhung der Festigkeit einer Legierung darf die sekundären 
Eigenschaft en wie Bruchzähigkeit, Ermüdungsrissausbrei­
tungsgeschwindigkeit oder das Korrosionsverhalten nicht zu 
stark beeinträchtigen.

Jede Legierungsentwicklung hat also zum Ziel, die vielfältigen 
Eigenschaft en zu verbessern, welche teilweise untereinander 
abhängig sind, ohne dass eine Eigenschaft nennenswert lei­
det. Dies hat einen hohen Entwicklungsaufwand mit kosten- 
und zeitintensiven Prüfungen zur Folge.

Alle hochfesten Aluminiumlegierungen weisen anisotrope 
Eigenschaft en auf, das heißt infolge des Presseff ekts [7] sind 
viele Eigenschaft en abhängig vom lokalen Faserverlauf, insbe­
sondere die Festigkeitswerte, die Bruchzähigkeit und die Er­
müdungsrissausbreitung. Wenn es gelingt, die lokalen Abkühl­
geschwindigkeiten beim Abschrecken eines Gesenkschmie­

deteils zu simulieren, kann man die lokalen mechanischen Bau­
teileigenschaft en vorausberechnen. Gleichzeitig ermöglichen 
moderne Schmiedesimulationen die Darstellung eines dreidi­
mensionalen Faserverlaufs, wodurch die Richtungsabhängig­
keit der Eigenschaft berücksichtigt werden kann. Bild 9 zeigt 
eine Prozesskettensimulation für ein geschmiedetes Al-Inte­
gralbauteil. Die Kopplung der einzelnen Simulationstools ist ein 
Ziel künft iger Entwicklungsprojekte.

SCHMIEDEAGGREGATE FÜR INTEGRALBAUTEILE
Aufgrund der hohen Investitionskosten plant man, eine Groß­
presse möglichst universell einzusetzen, sodass auf dem glei­
chen Aggregat neben Aluminiumlegierungen auch Titan- und 
Nickelwerkstoff e verarbeitet werden. 

Hydraulische Pressen sind aufgrund ihrer universellen Regel­
barkeit für die unterschiedlichen Aufgaben deutlich besser 
geeignet als Spindelpressen oder Hämmer. Aus diesem Grund 
hat die Otto Fuchs-Gruppe bei ihrem Tochterunternehmen 
Weber Metals in Los Angeles eine neue Großpresse mit einer 
Presskraft von 540 MN (entspricht etwa 60.000 US-t) errichtet: 
Amerikas größte Schmiedepresse ist auch die weltweit größte 
Unterflurpresse und zugleich die größte jemals privat finanzier­
te Presse (Bild 10). Sie ging im Oktober 2018 in Betrieb.

Bild 9: Prozesskettensimulation

Bild 10: 540-MN-Presse 

bei Weber Metals 

in Los Angeles 

Bild: Otto Fuchs KG
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Die höhere Steifigkeit der Presse, die größere Kraft und die ver­
besserte Regelgenauigkeit erlauben die Herstellung größerer 
Gesenkschmiedeteile mit engeren Toleranzen. Dies verbes­
sert die Reproduzierbarkeit in der Produktion und senkt den 
Materialeinsatz und nachfolgend die Zerspanungskosten.

Bild 11 zeigt das Rechenbeispiel für ein großes Titan-Integral­
bauteil: Die Einschränkung der üblichen Fertigungstoleranzen 
um etwa ein Dritt el führt zu einer Reduzierung des Bauteil­
gewichts um 10 bis 20 Prozent – erste Erfahrungen mit der 
neuen Presse bestätigen diese Berechnung.

Bild 11: Einfluss der Toleranzen auf die Gewichtseinsparung	
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