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RA Dr. Theodor L. Tutmann ist Geschäftsführer
des Industrieverband Massivumformung e.V. in
58093 Hagen. Weitere Informationen: Tel. (0 23 31)
95 88-0, ltutmann@metalform.de

Massivumformverfahren eignen sich vor allem für die Serienfertigung. Aber
gerade bei kleinen Losgrößen wird als Alternative oft eine spanende fertigung
ins Auge gefasst. Doch bei ganzheitlicher Betrachtung gibt es selbst bei kosten-
gleichheit noch eine reihe guter Gründe für die Massivumformung.

Massivumformen bietet auch bei
kleinen Stückzahlen viele Vorteile

Im Bereich der Zerspanungstechnologien
gab es in den letzten Jahren enorme Fort-
schritte. Heutige HSC-Anlagen (High

Speed Cutting) verfügen über hochdynami-
sche Achsantriebe und schnell laufende
Spindelnmit hoher Leistung. Entsprechende
Weiterentwicklungen gab es auch bei den
Schneidwerkzeugen. Mit solchen Anlagen
lassen sich selbst harteWerkstoffe mit hohen
Zerspanungsleistungen bearbeiten.

Gründliche Kostenanalyse führt zum
richtigen Fertigungsverfahren

Diese Entwicklung eröffnet dem Konstruk-
teur neue, früher nicht darstellbare Freiheits-
grade bei der Entscheidung, für welches
Fertigungsverfahren er sich bei der Konzep-
tion eines Bauteils entscheiden soll, das in
kleineren Serien benötigt wird. Die meisten
MassivumformverfahrenwieGesenkschmie-
den, Fließpressen oder Stauchen erfordern
den Einsatz formgebender Werkzeuge. Die
Kosten hierfür rechnen sich erst ab einer
gewissen Mindeststückzahl. Bei einer Zer-
spanung „aus dem Vollen“ sind die Kosten
pro Bauteil dagegen weitgehend stückzah-
lunabhängig. Gerade bei geringen Serienlos-
größen oder bei Unsicherheiten bezüglich
der zu erwartenden Abnahmemengen
kommt es daher immer wieder vor, dass man
sich ohne ausführliche Kostenanalyse für die
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im Vergleich mit einer Zerspanung aus dem
Vollen bietet die Massivumformung selbst bei
kleinen Stückzahlen noch Vorteile.
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vordergründig sicherere Zerspanungslösung
entscheidet. Eine genauere Analyse zeigt je-
doch nicht selten, dass bei solchen über den
Daumen getroffenen Entscheidungen we-
sentliche Einflussgröβen nicht ausreichend
berücksichtigt wurden.

Die Massivumformung bietet eine
unerreichte Materialeffizienz

Zu den wichtigsten Vorteilen derMassivum-
formung gehört die Materialeffizienz, weil
das Volumen des Rohlings bei der Umfor-
mung quantitativ die Kontur des gewünsch-
ten Bauteils annimmt. Deshalb sind die
meisten Oberflächenbereiche von Schmie-
deteilen bereits werkzeugfallend funktions-
fertig. Materialverluste beschränken sich vor
allem auf den beim Gesenkschmieden übli-
cherweise anfallendenGrat. Beim Fließpres-
sen oder Stauchen wird oft sogar völlig grat-
frei gearbeitet. Nachfolgende Zerspanungs-
operationen beschränken sich oft auf wenige
Bereiche wie Lagersitze, Bohrungen oder
Passungsflächen. Die Materialeffizienz von
Schmiedeteilen liegt daher häufig oberhalb
von 80% und kann sogar nahe an die 100%
herankommen. Bei einer Zerspanung aus
demVollenmuss dagegen das gesamte über-
stehende Material des umschreibenden Ku-
bus beziehungsweise Zylinders entfernt wer-
den. Vor allem bei filigranen Teilen sind das
nicht selten mehr als 50% desMaterials und
in Extremfällen landen sogar mehr als 90%
des Rohlings im Spänecontainer. Abgesehen
von der schlechten Materialnutzung ist das
auch äußerst teuer. Schon ein kurzer Blick
auf die Kostenanteile von Zerspanungsope-
rationen selbst vergleichsweise geringen
Umfangs lässt erkennen, dass die Produktion
von Spänen in gröβeremUmfangmassiv ins
Geld geht. Und mit Blick auf künftige An-
forderungen bezüglich Energie- und Res-
sourceneffizienz lässt sich unschwer voraus-
sagen, dass moderne Bearbeitungszentren,
die Stromfresser der Extraklasse sind, Ener-
giebilanz und CO2-Ausstoß einer überwie-
gend spanenden Fertigung noch stärker
belasten werden.

Ein weiterer ganz wesentlicher Unter-
schied von durch Zerspanung hergestellten
Teilen im Vergleich zu Schmiedeteilen liegt
darin, dass beiMassivumformprozessen der
Werkstoff in seinen Eigenschaften örtlich
gezielt verbessert wird. Dies bewirkt Aniso-
tropien der Eigenschaften im Bauteil ähnlich
wie bei Komponenten aus Verbundwerkstof-
fen. Dabei gibt es unterschiedlicheWirkme-
chanismen, die sowohl vom Werkstoff als
auch von der jeweiligen Prozessführung ab-
hängen und teilweise miteinander kombi-
niert werden können.

An erster Stelle ist die durch die Umfor-
mung herbeigeführte Ausbildung einer Fa-
serstruktur im Schmiedebauteil zu nennen.
Ausgangspunkt sind die in den meisten
niedriglegierten Stählen vorhandenen Aus-
scheidungen. Diese zunächst kompakten
Strukturen werden durch die Umformung
zeilenförmig gestreckt und bilden schließlich
eine regelrechte Faserstruktur aus. Die Kunst
besteht hierbei darin, den Umformvorgang
so zu steuern, dass die Orientierung dieser
Fasern mit der Hauptbeanspruchungsrich-
tung des Bauteils übereinstimmt, und das
auch bei Konturversprüngen. Das Ergebnis
ist eine Verbesserung der dynamischen Fes-
tigkeit um bis zu 30%.

Weiterer wichtiger Mechanismus ist die
beim Umformen in kaltem Zustand eintre-
tende Verfestigung des Stahls. Diese kann
sowohl im gesamten Querschnitt als auch
gezielt in oberflächennahen Bereichen des
Bauteils herbeigeführt werden. Das Ergebnis
sind deutlich erhöhte Werte für Zugfestig-
keit, Streckgrenze und Härte. Häufig erfolgt
eine Kaltumformung als letzter Prozess-
schritt nach vorangegangenerWarmformge-
bung zur gezielten Eigenschaftsverbesse-
rung.

Ein weiterer Prozesskniff ist die Oberflä-
chenverfestigung durch Kugelstrahlen nach
Abschluss derWarmumformung. Bei richti-
ger Wahl von Strahlgut und Behandlungs-
parametern wird die Oberfläche dadurch
nicht nur gereinigt, sondern auch durch
Kaltumformung verfestigt. Dabei werden
Druckeigenspannungen aufgebaut. Beides
erhöht sowohl die Verschleißbeständigkeit
als auch die dynamische Belastbarkeit. Für
den Konstrukteur erhöht all dies die verfüg-
baren Freiheitsgrade bei der Konzeption
neuer Produkte. Verfügbare Optionen sind
Gewichtseinsparungen, der Einsatz kosten-

Bild 1: Materialeffizienz beim Gesenkschmie-
den: Beim umformen fließt der rohling in die
kontur des Gesenks. Verluste entstehen nur
durch den schmalen Grat.

Bi
ld
:h

irs
ch
vo
ge

l

Bild 2: Schon ver-
gleichsweise ge-
ringfügige Zerspa-
nungsoperationen
verursachen hohe
kostenanteile.

günstigerer Legierungen oder Entfall bezie-
hungsweise zumindest weitgehende Verrin-
gerung abschlieβender Bearbeitungsgänge.

Manche Aufgaben können
frästechnisch nicht gelöst werden

Beim Vergleich zwischen Umformung und
Zerspanung ist zu berücksichtigen, dass sich
der Zerspanungsaufwand von Fall zu Fall
sehr stark unterscheiden kann, undmanche
Aufgabenstellungen sind von vornherein
nicht mehr mit vertretbarem frästechni-
schem Aufwand zu bewältigen, wissen bei-
spielsweise die Produktentwickler bei der
Hirschvogel Automotive Group. Hierzu ge-
hören beispielsweise Innenverzahnungen
aller Art – insbesondere in Sacklöchern –,
aber auch die als Hirth-Verzahnungen be-
kannten Stirnverzahnungen anWellen. Letz-
tere sind für den Konstrukteur sehr interes-
sant, weil sie auf kürzestem Bauraum und bei
sehr kurzen Montagewegen hohe Drehmo-
mente übertragen. Die frästechnisch sehr
aufwendige Herstellung dieses Verzah-
nungstyps begrenzte bisher jedoch ihreMas-
senanwendung. Solche Verzahnungen kann
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Hirschvogel jetzt sehr wirtschaftlich schmie-
den. Durch denWechsel des Herstellverfah-
rens eröffnen sich dabei zusätzliche Optio-
nen, beispielsweise seitliche Anbindungen
der Zähne oder vertiefte Zahnprofile. Wei-
teres Beispiel für ein Bauteil, das schmiede-
technisch viel effizienter gefertigt werden
konnte als durch Zerspanung oder fügende
Verfahren, ist ein gewichtsoptimiertes Com-
mon-Rail-Bauteil mit Durchmessereinzügen
zwischen denHochdruckanschlüssen. Ähn-
liches gilt auch für ein Tellerrad mit vorge-
schmiedeter Verzahnung. Bei einemDurch-
messer von lediglich 200 mm konnten so
beimRohling rund 700 g Gewicht eingespart
werden.

Auch bei klassischen Zahnrädern gibt es
Geometrien, die sich durch Zerspanung
nicht wirtschaftlich herstellen lassen, wie
zum Beispiel bei mehrfachverzahnten Rit-
zeln mit seitlicher Anbindung der Zähne,
wissen die Umformexperten bei der Wezel
GmbHKaltumformtechnik. Solche Geome-
trien lassen sich dagegen durch Massivum-
formung problemlos undmit hoher Qualität
darstellen. Dabei sind teils erhebliche Kos-
tenvorteile möglich. Zum einen betrifft dies

Einsparungen durch die weitgehende oder
sogar vollständige Darstellung der Zahngeo-
metrie allein durchMassivumformung, wo-
bei häufig temperaturunterstützte und kalte
Umformverfahren kombiniert werden. Da-
bei sind Verzahnungsqualitäten 8 ohne jeg-
liche Nachbearbeitung der Zahnflanken er-
zielbar. Weitere Pluspunkte ergeben sich
durch Umkonstruktion und Zusammenle-
gung mehrerer Einzelteile zu einer monoli-
thischen integrierten Komponente. Dabei
sind zusätzliche Vorteile möglich, zum Bei-
spiel erhöhte Stabilität der Verzahnung durch
seitliche Anbindung der Zähne. Dies sowie
der belastungsgerechte Faserverlauf ermög-
lichen bei der Neukonstruktion häufig ein
Abspecken des Bauteils mit entsprechender
Materialeinsparung. Weitere Vorteile erge-
ben sich durch geänderte Detailkonstrukti-
onen: Umformtechnisch lassen sich opti-
mierte Verzahnungen erzeugen, die im Ver-
gleich mit den gängigen, an spanend gefer-
tigten Verzahnungen ausgerichtetenNormen
merkliche Vorteile bieten.

Effiziente Schmiedegesenke
durch die HSC-Hartbearbeitung

Mit der HSC-Hartbearbeitung lassen sich
Schmiedegesenke heute erheblich effizienter
herstellen als früher, haben die Umformer
der Schwarz AGWarmpresswerk über Jahre
in Erfahrung gebracht. Dadurch rechnen sie
sich schon für vergleichsweise niedrige
Stückzahlen. Fast noch wichtiger ist jedoch
angesichts der engen Terminvorgaben bei
neuen Produkten der Zeitfaktor. Fallweise
braucheman heute nur noch wenigeWochen
für die komplette Prozessentwicklung von
der CAD-Zeichnung über die Simulation
und Optimierung des Umformens bis zum
produktionsbereiten Gesenk. Da das
Schmieden anschlieβend innerhalb kürzester
Zeit vollzogen werden kann, kann man je
nach Serienlosgröβe zeitlichmit der Herstel-

lung durch Zerspanen mithalten. Gerade in
der Prototypphase ist dies auch deshalb be-
sonders interessant, weil es möglich wird,
schon nach kurzer Zeit Erprobungen an se-
riennahen Bauteilen durchzuführen.

Ein wichtiger Trend, der das Massivum-
formen begünstigt, ist auch der stetige An-
stieg der Legierungskosten. Dies macht das
Schmieden umso attraktiver, je höher das zu
zerspanende Volumen ist.

Vielen Kunden ist auch nicht ausreichend
bewusst, mit welcher Genauigkeit und Prä-
zision moderne Schmiedeverfahren Kontu-
ren und sogar Funktionsflächen bis sehr nah
an die gewünschten Abmessungen darstellen
können. Für groβe Bereiche der Oberfläche
ermöglichen die heute erzielbaren Toleran-
zen denVerzicht auf weitergehende Bearbei-
tungsvorgänge. Dabei bereiten selbst ver-
rippte Strukturen keine Probleme. Da zudem
auch in den Bereichen, wo eine Bearbeitung

Bild 5: diese Variante einer Hirth-Verzahnung ließe sich frästechnisch
nicht mit vertretbarem Aufwand fertigen.
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Bild 3: Bei diesem tellerrad wurde die Verzah-
nung vorgeschmiedet. Bei einem durchmesser
von 200 mm konnten so rund 70 g Gewicht
eingespart werden.
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Bild 4: Faserverlauf: der Schmied steuert den
umformvorgang so, dass die orientierung der
Fasern auch bei konturversprüngen mit der
Hauptbeanspruchungsrichtung des Bauteils
übereinstimmt.
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Bild 6: dieses gewichtsoptimierte Common-rail-Bauteil mit durchmesser-
einzügen kann schmiedetechnisch sehr effizient gefertigt werden.
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unverzichtbar bleibt, die Aufmaβe auf ein
Minimum reduziert werden, halten sich die
Zerspanungskosten sehr in Grenzen.

Das Freiformschmieden kommt
ohne die Gesenkherstellung aus

Beim Freiformschmieden fallen keinerlei
Kosten für die Herstellung vonGesenken an,
sodass die Vorteile des Massivumformens
auch schon bei kleinsten Stückzahlen greifen.
Äußerst anschaulich lässt sich dies beispiels-
weise an abgesetzt geschmiedeten Wellen
zeigen, die bei der Edelstahl Rosswag GmbH
imGewichtsbereich bis zu 5 t hergestellt wer-
den. Besonders ins Auge fällt beimVergleich

zur Zerspanung natürlich zunächst die Ma-
terialeinsparung. Während beim Drehen
einer solchen Welle aus dem Vollen je nach
Geometrie bis zu 60% desMaterials zerspant
werden müssen, liegen die entsprechenden
Anteile beim Freiformschmieden bei ledig-
lich 5 bis 10%. Dieser Unterschied, der mit
zunehmendemTeilegewicht selbst bei preis-
günstigen Kohlenstoffstählen bereits ins
Geld geht, saldiert sich bei hochpreisigen
Edelstählen mit hohem Legierungskosten-
zuschlag schnell zu vier- oder gar fünfstelli-
gen Beträgen. Zudem weisen geschmiedete
Wellen einen kraftflussgerechten Faserver-
lauf und damit eine deutlich bessere Dauer-

festigkeit auf. Dies macht sich vor allem im
Bereich groβer Wanddickenübergänge, bei-
spielsweise zwischen Wellenzapfen und
Flansch, bemerkbar. Und last but not least
steht dem Schmied vor allem bei
groβformatigen Bauteilen eine weitere
Sparoption offen, indem er sich beim Roh-
ling gleich für einen Gußblock statt für ge-
schmiedetes oder gewalztes Vormaterial
entscheidet.
Dadurch lässt sich allein schon vom Ener-
gieeinsatz her eine volle Hitze, das heißt ein
Aufheizvorgang bis etwa auf Schmiedetem-
peraturmit rund 1200 °Cwirtschaftlich ein-
sparen. MM

Bild 7: Spanend nicht darstellbar: doppelzahnrad eines Plane-
tengetriebes mit seitlicher Anbindung der Zähne.
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Bild 8: no-go für die Zerspanung: Zahnrad für den Starter eines Enduro-Motor-
rads mit integrierter Seitenplatte.
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