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 Fachbeiträge

 Aktuelle Entwicklungen der 
 inkrementellen Massivumformung

Inkrementelle Umform ver fahren weisen eine Reihe 
vorteilhafter Eigenschaften aus, die sie für eine 
Vielzahl an Anwendungsmög lich kei ten prädestiniert. 
Aufgrund neuer Ent wick lun gen in der Prozessüber-
wachungs- und Steuerungstechnologie in den letzten 
Jahr zehnten gewinnen diese Verfahren wieder zu neh-
mend an Bedeutung.

Incremental forming processes demonstrate a series of advantageous 
characteristics which make them ideally suitable for a large number of 
possibilities. As a result of recent developments in process monitoring 
and control technologies in the last few years, these processes are gaining 
increasing importance.

Current Developments in Incremental Forging

Einleitung
Inkrementelle Umformverfahren sind die äl-

tes ten bekannten Metallumformverfahren in der 
Ge sch ichte der Zivilisation. Im prähistorischen 
Alter wurden sie verwendet, um einfache 
Werk zeu ge, zeremonielle Gegenstände und 
einfache Kampfmittel aus Kupfer [1] her zu-
stel len. Mit der Entwicklung neuerer Ma te ri-
alien wie Bronze und Damaskus-Stahl wur-
den zunehmend inkrementelle Verfahren zur 
Herstellung der verhältnismäßig hoch ent-
wickel ten Einzelteile [2] angewendet. Da die 
in dus trielle Anwendung dieser Verfahren eine 
genaue Steuerung des Prozesses erfordert, wa-
ren inkrementelle Umformprozesse nach der 
industriellen Revolution nicht in der Lage, mit 
den neu entwickelten, verhältnismäßig ein-
fachen Umformverfahren, wie zum Bei spiel 
mehrstufi gem Gesenkschmieden, zu kon kur-
rie ren. Infolgedessen verloren diese Verfahren 
im 20. Jahrhundert an Bedeutung [3]. 

Aufgrund neuer Entwicklungen in der 
Prozessüberwachungs- und Steuerungs tech-
no lo gie in den letzten Jahrzehnten ge win-
nen inkrementelle Umformverfahren je doch 
wieder zunehmend an Bedeutung. Zu sätz lich 
zu den herkömmlichen Vorteilen der Mas-
siv umformung, wie zum Beispiel güns ti gem 
Faserverlauf und durch Umformung ent ste-
hende Verfestigung, ermöglichen in kre men-
telle Umformverfahren durch kine ma tische 
Formgebung ein hohes Flexi bi li sie rungs po ten-
zial bedingt durch die verwendeten Anlagen, 
ge rin ge Kosten, niedrige Umformkräfte und 
die Möglichkeit zur Verarbeitung schwer um-

form barer Werkstoffe [4]. Insbesondere ist 
es möglich, durch inkrementelle Kalt mas siv-
um for mung hochgenaue Bauteile mit guten 
Oberfl ächenqualitäten zu erzeugen. Mit Kalt-
rund kne ten lassen sich beispielsweise Qua-
li tä ten bis IT 5 erreichen [5]. Infolgedessen 
können einbaufertige Bauteile mit komplexer 
Geometrie durch diese Verfahren kostengünstig 
hergestellt werden. Die Produktivität liegt da-
bei zwischen den Span abhebenden und den 
vollständig abbildenden umformenden Ver-
fah ren. Die meisten inkrementellen Verfahren 
wer den sowohl kalt als auch bei höheren Tem-
pe ra turen durchgeführt.

Klassifi zierung inkrementeller 
Umformverfahren

Im  Allgemeinen sind inkrementelle Verfah-
ren durch eine relativ kleine Umformzone ge-
kenn zeich net, die sich durch das Werkstück 
be wegt. Dabei wiederholen sich ähnliche Um-
form schritte während des Prozesses [6]. Die 
in kre men telle Massivumformung kann in das 
in krementelle Schmieden und das in kre men-
telle Walzen unterteilt werden. Die Ein tei lung 
erfolgt dabei nach der Art der Werk zeug be we-
gung. Vorrangig translatorische Bewegungen 
wer den dem Schmieden und vorrangig ro ta to-
rische Bewegungen dem Walzen zugeordnet 
(Bild 1).

Neuere Verfahrensentwicklungen
In jüngster Zeit gewinnen inkrementelle Um-

form verfahren aufgrund zahlreicher Vorteile 
wie der verstärkt an Bedeutung. Im Bereich der 
Mas siv umformung betrifft dies insbesondere 

die Verfahren Rundkneten, Axialformen, 
Glatt- und Festwalzen, Drückwalzen, Kalt ge-
senk wal zen, Ringwalzen, Querwalzen so wie 
Profi lwalzen. Auf Entwicklungen in die sen 
Technologien und daraus resultierende Mög-
lich kei ten wird nachfolgend eingegangen.

Herstellung komplexer Leichtbau-
komponenten

Prinzipiell können alle Metalle mittels 
Rund kne ten bearbeitet werden. Dennoch kon-
zen trier te sich die Produktion bislang fast aus-
schließ lich auf konventionelle Stahlbauteile. 
Aufgrund gestiegener Ansprüche an Leicht-
bau pro dukte in den letzten Jahren fi nden nun 
auch Aluminium, Titan und weitere Leicht-
bau le gie rungen Anwendung (Bild 2, links). Da 
sowohl die Außen- als auch die Innenkontur 
des Werkstücks mittels Rundkneten geformt 
werden können, ermöglicht dieser Prozess die 
Her stellung belastungsoptimierter Bauteile. 
Die se Eigenschaft macht das Verfahren be-
son ders interessant für Leichtbauprodukte in 
der Au to mobil- oder Luftfahrtindustrie (Bild 
2, rechts).

Gezielte Einstellung des Werkstoffgefüges
Das Institut für Produktionstechnik und 

Um form ma schinen der TU Darmstadt ver-
folgt den Ansatz, das Rundknetverfahren 
mit herkömmlichem ECAP (Equal Channel 
Angular Pressing) zu kombinieren. Somit wird 
das Ziel verfolgt, hochfeste ultrafeinkörnige 
Werk stoffe, die vielversprechende Ei gen-
schaf ten aufweisen, wie zum Beispiel eine 
au ßer ge wöhn liche Kombination von hoher 
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me cha ni scher Festigkeit und hoher Duktilität, 
kontinuierlich herzustellen [7]. 

Herstellung dünnwandiger verzahnter 
Wellen

In Untersuchungen zum Axialformen mit 
oszillierender Vorschubbewegung wurden 
Pro zess pa rameter ermittelt, mit denen sich die 
er for der lichen Kräfte um bis zu 40 Prozent 
ge gen über dem konventionellen Axialformen 
ver ringern lassen [8]. Somit sind wesentlich 
längere Verzahnungen beziehungsweise Ver-
zah nun gen auf dünnwandigen Wellen her stell-
bar, da die kritische Knicklast erst deutlich 
spä ter erreicht wird.

Oberfl ächenveredlung zur Erhöhung der 
Lebensdauer

Glatt- und Festwalzen sind Verfahren zur 
Ober fl ä chenveredlung durch Reduktion der 
Ober fl ä chenrauigkeit. Beim Festwalzen fi n-
det eine Randschichtumformung statt. Eine 

Rolle oder Kugel wälzt mit defi nierter Kraft 
auf der Oberfl äche des Werkstücks ab. Hier-
bei werden Druckeigenspannungen ins Bau teil 
eingebracht, was zu einer Erhöhung der Le-
bens dauer führt. Es wird bereits erfolgreich an 
Stahl-, Guss-, Al-, Mg- und auch Ti-Le gie run-
gen angewendet (Bild 3). Das Verfahren kann 
auf konventionellen so wie CNC-gesteuerten 
Dreh-, Fräs- oder Schleif ma schi nen eingesetzt 
werden. Im Gegensatz zum Kugelstrahlen 
kommt es eher selten bei Werk stücken direkt 
nach einer Kalt- oder Warm um for mung zur 
Anwendung.

Erweiterung des Bauteilspektrums und 
höhere Flexibilität

Drückwalzen ist ein etabliertes Verfahren 
und fi ndet weite Verbreitung in der industriellen 
Praxis. Dabei wachsen die Abmessungen der 
mittels Drückwalzen formbaren Bauteile stetig 
an. Die weltweit größte Drückwalzanlage 
(Firma Leifeld Metal Spinning AG) er mög-

licht ein Gleichlaufdrückwalzen von Bau tei len 
mit einer Länge bis 9 m und ein Ge gen lauf-
drückwalzen bis zu einer Länge von 13 m bei 
einer Wandstärke von bis zu 30 mm. Kalt ge-
senk walzen ist ein Verfahren zur Erzeugung 
von Flanschen an Rohrenden. Das Verfahren 
er möglicht endformnahe Bauteile mit hoher 
Oberfl ächengenauigkeit ohne Unterbrechung 
des Faserverlaufs [9]. 

Ringwalzen ist ein fl exi bles Verfahren, in 
dem Ringe mit einem Durch messer von 100 
mm bis zu 9.000 mm aus gestauchten und kon-
zen trisch gelochten Vor rin gen in kre men tell 
um ge formt werden. Un ter schied liche Wand di-
cken, Bau teil hö hen und Durchmesser kön nen 
ohne großen Um rüst auf wand realisiert wer-
den. Außerdem ist die Um for mung von un-
ter schied lichen Materialien wie zum Bei spiel 
Stahl, Aluminium, Titan und deren Le gie run-
gen möglich. 

Profi lwalzen ist ein hoch produktives span-
loses Umformverfahren. Zwei Rollen, die die 
negative Form der gewünschten Bau teil geo-
me trie abbilden, rollen auf dem Werkstück 
ab, um das Profi l zu erzeugen. Die wichtigsten 
Ein satz ge biete sind die wirtschaftliche Her-
stel lung von Profi len wie Gewindestangen, 
Schnecken ge trie be oder Verzahnungen durch 
Wal zen des Werkzeugprofi ls auf dem Werk-
stück. Profi lwalzen ist ein fl exibler Pro zess 
auch zur Herstellung von leichten Hohl pro fi len. 
In der aktuellen Forschung wird an ge strebt, 

Bild 1: Einteilung der inkrementellen Umformverfahren.

Bild 2: Leichtbauoptimierte Rundknetbauteile.
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innere Verzahnungen durch Profi lwalzen zu 
realisieren. Da das Material in diesem Fall 
auch von außen unterstützt ist, sind hohe Um-
form grade möglich. 

Ressourcenschonung durch optimale 
Materialverteilung

Querwalzen dient zur Herstellung von ab ge-
stuf ten, rotationssymmetrischen Werkstücken 
(beispielsweise Achsen, Wellen oder Ge trie be-
schalt blöcke) sowie Vorformen mit op ti ma ler 
Masseverteilung für anschließendes Ge senk-
schmie den. Dabei rotiert das Bauteil zwischen 
zwei oder mehreren gleichsinnig umlaufenden 
Werkzeugwalzen um seine eigene Achse. Die 
Endgeometrie wird durch die Zustellung von 
mindestens einer Walze erreicht. 

Herstellung „smarter“ Strukturen
Weitere Untersuchungen beschäftigen sich 

mit der umformtechnischen Integration adap-
ti ver Komponenten mittels Drückwalzen und 

Rundkneten [10]. Im Vergleich zu her kömm-
lichen Integrationsmethoden, die in aller Regel 
differenzielle Bauweisen mit Verschrauben 
oder Kleben anwenden, erscheinen in kre men-
telle Umformverfahren für diese In te gra tions-
auf gabe besonders attraktiv, weil sie ohne 
zu sätz liche Fügeteile auskommen und Füge- 
und Formgebungsaufgaben gleichzeitig lösen 
können. Überdies sind Formgebung und die 
lokale Bauteilbeanspruchung durch die Wahl 
der Werkzeugbahnen in weiten Bereichen 
beeinfl ussbar.

Zusammenfassung
Inkrementelle Umformverfahren ge win-

nen Aufgrund neuer Entwicklungen in der 
Prozessüberwachungs- und Steuerungs tech-
no lo gie in den letzten Jahrzehnten wie der zu-
neh mend an Bedeutung. Ak tu elle Forschungen 
nutzen die Vorteile in kre men teller Um form-
ver fah ren in erster Linie zur Her stel lung kom-
plexer Leichtbaubauteile, wie zum Bei spiel 

innen- und außenverzahnte An triebs wel len 
durch Axialformen oder Profi lwalzen. Zahl-
rei che neue Pro zess ent wick lun gen in den ver-
gan genen Jahren zei gen das hohe Interesse an 
inkrementellen Um form ver fah ren. ■
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Bild 3: Anwendungsbeispiele des Festwalzens.

Bild 4: Bauteilspektrum Ringwalzen (links) und Profi lwalzen (rechts). Bilder: Autoren




