
Einleitung

Ressourceneffizienz, Kosteneinsparung
und Prozessoptimierung sind zu entscheiden-
den Wett be werbs faktoren in heutigen Unter -
neh men ge wor den. Dies verursacht einen
stän dig wachsenden
Kon  kurrenz druck in
der Schmie de in dus -
trie. Dieser Druck
zwingt die Schmie -
de in dus trie die
Fertigungs  ver fahren
immer weiter zu ent-
wi ckeln, um somit
ihre Her stel lungs -
kosten weiter senken
zu kön nen [Ste09].

Möglichkeiten zur
Senkung der Her -
stell    kosten bestehen

in der Reduzierung des Mate rial ein satzes im
Schmiede prozess so wie der Bear bei tungs   zeit
zur Her stel l ung des Schmie de produktes. Das
gratlose Prä zisions schmie    den ermöglicht bei-

des. Auf der einen Seite kann die Ein -
satzmasse verringert werden, da die Grat bil -
dung des kon ven tionellen Schmie dens nicht
erfolgt, und auf der an deren Seite entfällt eine

aufwendige spanen-
de Nach be ar bei tung
auf grund einer end-
konturnahen Fer ti -
gung [Kud90,
Mat90, Mue09].

Schmie debauteile
mit Hohlräumen,
Löchern oder
Durch   brüchen wer-
den heutzutage in
einem zweiten, dem
U m  f o r m p r o z e s s
n a c h f o l g e n d e n ,
Arbeits schritt warm
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Kombiniertes Umformen 
und Lochen bei gratlos 

geschmiedeten Bauteilen

Combined forming and punching of 
precision-forged construction components

Many forged construction components, such as conrods or ring spanners, have hollow cavities, 
holes or breaks, which are made in a further process step, usually by hot punching. A combined 

forging and punching method developed by the Institut für Integrierte Produktion Hannover 
gemeinnützige GmbH (IPH-Hanover Institute for Integrated Production, non profit company) 

enables the integration of the punching into the precision forming process.

Viele geschmiedete Bauteile, zum Beispiel Pleuel 
oder Ring schlüssel, weisen Hohlräume, Löcher oder

Durch brüche auf, die in einem weiteren Prozessschritt,
meis tens durch Warmlochen, hergestellt werden. Ein
am IPH – Institut für Integrierte Produktion Hannover

gemeinnützige GmbH entwickelter kombinierter
Umform- und Loch prozess ermöglicht die Integration
des Durch lochens in einen gratlosen Umformprozess.

Dipl.-Ing. (FH) Judith Kerkeling, Dipl.-Wirt.-Ing. Karsten Müller
und Dr.-Ing. Dipl.-Oec. Rouven Nickel, Hannover

Bild 1: Werkzeug zum kombinierten gratlosen Umformen und Lochen (Prinzipskizze); Fotoausschnitt des einge-

bauten Werkzeugs.



durchgelocht und teilweise gleichzeitig ent-
gratet. Die ser zweite Arbeitsschritt erhöht
die Bear bei tungszeit und die Herstel lungs -
kosten, da ein zweites Werk zeug zum
Lochen des Bau teils benötigt wird. Mittels
einer Kom bi na tion von Um form- und
Lochprozess können Bauteile in einem
Schritt gratlos umgeformt und ge locht wer-
den. Dies führt zu einer kürzeren Be -
arbeitung szeit im Herstell pro zess sowie zu
geringeren Werk zeug kos ten, da ein Fol ge -
werk  zeug eingespart werden kann. Im Rah  -
men des kombinierten Umform- und Loch -
pro zesses können in
den Durch  brüchen
der Bau teile hohe
Ober  f lächen gü ten
errei cht werden, so -
dass eine zusätzliche
spanende Nach bear -
bei tung ent fallen
kann. Die Kom bina -
tion von Umform-
und Loch prozess ist
sowohl für rotations-
symmetrische Bau -
teile als auch für
Bau teile mit ausge-
prägter Längs achse
anwendbar.

Werk zeugaufbau

und Verfahrens ab -

lauf

Das Werk zeug -
prin zip für den kom-
binierten gratlosen
Um form- und Loch -
pro zess wurde am
IPH im Rahmen des
von der Deutschen
For schungs gemein -
schaft (DFG) geför-
derten For schungs -
projektes „Unter su -
chun gen zum kom -
binierten Umfor men
und Lochen“ (RE
2207/8-2) für ro ta -
tions sym me trische
Bauteile entwickelt
[Beh06] und für
Bau teile mit ausge-
prägter Längsachse
im Fol  ge projekt (BE
1691/77-3) modifi-
ziert. Das Werkzeug
be steht aus einem
Ober ge senk, einem Ober stem  pel (Um form-
und Loch stem pel), Fe derele men ten, einem
Un ter gesenk, einem Un   terstempel und einem
Frei schalt me chanismus (vgl. Bild 1). Für das
Werkzeug wurde der Werk stoff 1.2365 und
für die Bauteile der Werk stoff 16MnCr5
festgelegt.

Nach dem Schlie ßen der Gesenke fährt der
Ober stem pel in den Gravur hohl raum ein und
verdrängt Material aus der Mitte des Schmie -
de werk stücks bis zur vollständigen Gravur  -
fül lung. Um ein Öffnen der Gesenke durch
den steigenden Gravur innendruck während
des kombinierten Umform- und Loch pro -
zesses und somit die Gratbildung zu verhin-
dern, werden Federelemente zur Auf brin -
gung einer Schließ kraft verwendet.

Die vollständige Formfüllung wird durch
einen Freischalt mecha nis mus in Form einer

Abschervorrichtung gewährleistet. Ab dem
Zeitpunkt der Formfüllung steigt der Gravur -
innen druck durch die fortlaufende Bewe -
gung des Oberstem pels rapide an. Über-
schreitet die auf dem Un ter stem pel wirkende
Kraft einen definierten Be trag, gibt der Frei -
schalt me cha nismus den Un  ter stempel nach
unten frei, in dem die Scher stifte der Vor -

richtung ab ge schert werden. Über die Anzahl
der Scher  stifte kann der Frei schaltzeitpunkt
des Un ter stem pels fest gelegt werden.

Das zwischen den beiden Stempeln ver -
bleibende Material – der so genannte Spie gel
– wird durch den Oberstempel samt Un  -
terstem pel so weit nach unten gedrückt, bis
das Werk stück vollständig gelocht ist. Ab -
schließend wird der Oberstempel aus dem
Werkstück zu rück gezogen und die beiden
Gravurhälften werden geöffnet. Das gelochte
Schmie de stück sowie der Spie gel können

dem Werk zeug ent-
nommen werden.

Untersuchung der

B a u t e i l e

Simulation

Durch Stofffluss-
Simulationen mittels
der Finite-Elemente-
Methode (FEM)
konnte die prinzipi-
elle Anwendbarkeit
des Verfahrens für
Langteile nachge-
wiesen werden.
Anhand des Um -
form grads im Werk -
stück und der auftre-
tenden Span  nun gen
im Werk zeug wur-
den die Simula tio -
nen ana lysiert und
bewertet, um iterativ
die Werkstück- und
Werk zeug form be -
stimmen zu können.
Erfolgt das Schlie -

ßen der Gesenke
um formfrei können
die bei der ansch-
ließenden Um for -
mung auftretenden
Span nun gen von den
Werk zeugen nicht
aufgenommen wer-
den. Während der
Um formung treten
bis zur vollständigen
Gra vur füllung im
Kopfbereich des
Bauteils Span nun -
gen von 1540 bis
3500 N/mm2 auf.
Diese übersteigen
die Be las tungs gren -

ze des Werk zeug stahls (Dehn grenze Rp0,2=
790 N/mm2), sodass eine alleinige Um -
formung durch den Um form stempel nicht
realisierbar ist.

Zur Verringerung der auftretenden Span  -
nungen erfolgt daher während des
Schließens der Ge senke eine Vorfor mung

Bild 2: Stempelgeometrien der Lochstempel.

Bild 3: Faserverlauf.
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der Bauteile. Durch die Vorfor mung werden
die maximal auftretenden Spannungen beim
Einfahren des Umformstempels auf circa
520 N/mm2 verringert. Das Ein fahren des
Stempels führt zu keiner Auf weitung der Ge -
senke, die eine Grat bil dung begünstigen
könnte, da die erforderliche Schließkraft
durch die Feder ele mente aufgebracht wird.

Das Ver schleiß ver halten der Umform- und
Lochstempel wird vorwiegend von der ther-
momechanischen Be las tung bestimmt. Die -
ses Be las tungs kol lek tiv lässt sich je doch
durch die geometrische Form der Schneid -
kante und der
Stempel stirn fläche
beeinflussen. So
wurde z. B. für das
Schneiden von
Blechen der Einfluss
v e r s c h i e d e n e r
Schneid kan ten geo -
metrien auf das
Verschleiß verhalten
und die Schnitt- und
B a u  t e i l  q u a  l i t ä t
untersucht, wobei
sich zum Teil erheb-
liche Unter schiede

feststellen ließen [Her03]. Die beim Scher -
schnei den von Blechen gewonnenen
Erkenntnisse lassen sich jedoch nur einge-
schränkt auf den Umform-/Loch prozess
übertragen, da hier andere Pro zess rand bedin -
gun gen vorliegen. Daher wurde, um das Ver -
schleiß verhalten und den Einfluss auf die
Lochungs ober flä chen be trachten zu können,
die Um for mung mit unterschiedlichen Stem -
pel geometrien si mu liert. Anhand der entste-
henden Span nun gen und Kräfte während der
Umfor mung wurden vier Stempel geo me trien
(siehe Bild 2) für anschließende Schmie -
deversuche ausgewählt. 

Schmiedeversuche und Auswertung

Zur Verifikation der Simulations er geb nisse
wurden Schmie  deversuche durchgeführt. Für
die Schmie de ver suche wurden folgende Para -
meter aufgrund der Er fahrungen bei den Ver -
suchen mit rotationssymmetrischen Bauteilen
festgelegt:

• Werk stück tem pe ratur 1200 °C 
• Er wärmung der Werk stücke in Glüh kohle,

um Verzunderungen zu vermeiden 
• Werk zeug mit TiB2 beschichtet 
• Schmie rung mit Gra phit-Wasser-Ge -

misch.

Zum Schmieden wurde eine 11000 kN
Spindel presse von der Firma Müller-Wein -
garten verwendet. Um ähnliche Ver suchs be -
din gun gen wie bei der Si mu lation zu realisie-
ren, wurde das Werk zeug mit Heiz pa tronen
und -öl auf eine Temperatur von 110 °C ein-
gestellt. Die Temperatur wurde mit Hilfe
eines Pyrometers und einer Ther mo  grafie -
kamera überwacht. Um die Frei schal tung des
Unter stem pels zum richtigen Zeitpunkt reali-
sieren zu können, wurde der Freischalt me -
cha nismus für jeden durchgeführten Ver such
mit der vorher berechneten Anzahl an
Scherstiften ausgestattet. Zur Fest le gung der
Scherstif tean zahl wurden hier die resultieren-
den Kräfte aus den Simu lations ergeb nissen
herangezogen.

Des Weiteren wurde während der Ver suche
der Loch stem pel ausgetauscht, um die un -
terschiedlichen Lochstem  pel geo me trien und
ihre Ein flüsse auf die Loch ungs oberfläche
und das Verschleiß ver hal ten zu untersuchen.
Je Loch stem pel geometrie wurde eine
Stückzahl n = 15 Bauteile gefertigt. Die
geschmiedeten Bauteile wurden un ter ande-
rem auf Maß  ge nauigkeit, Rauhtiefe und
Faser verlauf untersucht.

Die Schmiedeteile wurden auf einer Ko or  -
di naten mess ma schine der Firma Stie  fel mayer
vermessen. Die er mittelten Durch mes ser im
oberen Be reich der Lo chung liegen in ei nem
To le  ranz be reich von 0,1 mm. Ziel wert des
Lochungs  durch mes ser war 30 mm und der
ge mit telte ge mes sene Lochungs durch messer
beträgt 29,65 mm. Auf fällig ist hier die Ab -
nahme des Durch mes sers im Scherbereich im
Ver gleich zu der bauchigen Ausprägung bei
den rotationssymmetrischen Bauteilen. Dies
lässt sich durch die unterschiedliche Aus rich -
tung der Fa server läufe im Scher bereich der
Lochung aufgrund der unterschiedlichen
Faser  ver läufe der Roh teile begründen.

Der Faserverlauf in den Rohteilen der
rotationssymmetrischen Bauteile verläuft
parallel zur Verfahrrichtung des Loch stem -
pels, sodass ein Abreißen des Materials beim
Durchlochen nicht von den Fasern behindert
wird. Die Rohteile der Bauteile mit ausge-
prägter Längs achse weisen einen Faserlauf

Bild 4: Box-Plot-Diagramm der Rauheitswerte des gescherten und des umgeformten Bereichs. Bilder: Autoren
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rechtwinklig zur Verfahrrichtung des Loch -
stempels auf, sodass beim Durchlochen des
Bauteils die Fasern in den Scherbereich
gezogen werden und sich das Material somit
eng an den Lochstempel anlegt. Der Loch -
stempel muss hier die Fasern durchtrennen.
Dies führt zu einem kleineren Durch messer
im Scher bereich der Lochung. Das Ab reißen
bzw. nicht Abreißen der Fasern ist deutlich
zu erkennen und wurde durch FEM-Simu la -
ti onen bestätigt (siehe Bild 3).

Die Rauheitsmessungen in der Lochung
wurden mit einem mobilen Perthometer
T1000 und einem Li nearvorschubgerät
LV 15 der Firma Hommel durchgeführt. Die
durchgeführten Rauheits mes sungen in Um -
form rich tung ergaben vergleichbare Ergeb -
nisse zwischen beiden Bauteiltypen. In
Bild 4 sind die Rau heitswerte des Bau teils
mit ausgeprägter Längsachse in einem Box-
Plot-Diagramm mit oberen und unterem
Quartil, Medianwert, so wie Maximum und
Minimum dargestellt. Hierbei wurden
Rauhtiefen (Rz) von 1,48 und 12,63 µm im
Extremfall gemessen. 50 % der Messwerte
lagen in einem Be reich Rz 2,44 bis 7,84 µm
mit einem Median bereich von 3,24 bis 6,41
µm. Der Mitten rauhwerte (Ra) wurde mit
0,18 und 2,13 µm im Extremfall gemessen.
Dabei lagen 50 % der Messwerte in einem
Bereich Ra 0,31 bis 1,13 µm und in einem
Medianbereich Ra 0,39 bis 0,78 µm. Das
Fer tigungsverfahren Fräsen wird nach
[DIN4766-1, DIN4766-2] mit Werten Rz von
10 bis 63 µm und Ra von 1,6 bis 12,5 µm
angegeben. Aufgrund der niedrigen Rau -
heits werte, die zu einer hohen Ober flä chen -
güte führen, ist die Herstellung einbauferti-
ger Flächen bei beiden Bauteilen gegeben.
Die Untersuchungs er geb  nisse zeigen keine
signifikanten Einflüsse der Stem pel geo -
metrien auf die Oberflächengüte der Loch -
ungs ober fläche.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Machbarkeit eines kombinierten Um -
form- und Loch pro zesses bei präzisionsge-
schmie deten Bauteilen wurde durch die
abgeschlossenen DFG-Forschungsprojekte
nachgewiesen. Des Weiteren wurde be -
wiesen, dass die hergestellten Bauteile ohne
weitere spanende Nachbearbeitung im Be -
reich der Lochung einsetzbar sind.

Die bisherigen Untersuchungen wurden
mit nur einem wirkenden Umform-/Loch -
stempel durchgeführt. Aufgrund der komple-
xeren Geometrie vieler Schmiedeteile (zum
Beispiel Achsschenkeln) sollte das Ver fah -
ren auf mehrere Umform-/Loch stem pel er -
weitert werden. Bei der Anwendung mehre-
rer Um form-/Loch stempel kann die Um for -
mung der Bauteile während des Schließens
der Ge senke eliminiert und die Umformung
lediglich durch die Umform- und Loch -
stempel realisiert werden.

Zusätzlich zu diesen Modifikations mög -
lich  keiten des Werkzeuges sollte der Se ri en -
be trieb des Werkzeugprinzips untersucht
werden. So kann die industrielle Anwen -
dungs möglichkeit des Werkzeugs für schnell
laufende Pressen überprüft werden. In der
industriellen Ferti gung wird z. B. mit 100
Hub pro Minute gefertigt. Viele Bauteile wie
z. B. Flansche und Ke gelräder mit Durch -
brüchen werden derzeit auf schnell laufen-
den Horizontalpressen gefertigt. Das Werk -
zeug prinzip sollte dahingehend mo difiziert
werden, dass die Anwendungs mög lichkeit
auf Horizontalpressen gegeben ist. �
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