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Flexible production units in forging (FFE) are serially concatenated one-point presses or 
tool systems that are put together product-specifi cally. A study of the Industrieverband 
Massivumformung e. V. (German Forging Industry Association) examined the economic 
feasibility of FFE and its terms. The study made it clear that economic potential cannot be 
expected from FFE in every case. Notable however are the „soft“ factors of infl uence. 
Especially increased tilting rigidity, decoupling of forming levels and different combinations 
of various press types can have a positive infl uence on the decision for FFE.

Flexible Production Units in Forging

 Spektrum

Die Studie hat deutlich gemacht, dass 
nicht in jedem Fall ein wirtschaftliches 
Potenzial durch FFE erwartet werden kann. 
Beachtenswert sind jedoch die „weichen“ 
Einfl ussfaktoren. Insbesondere die erhöhte 
Kippsteifi gkeit, die Ent kopp lung der Um form-
stu fen und die Kom bi na tions mög lich keiten 
verschiedener Pressenarten könnte die Ent-
schei dung für eine FFE positiv beeinfl ussen.

Ausgangssituation
Gesenkschmieden ist ein meist mehr stu fi  ges 

Fertigungsverfahren, bei dem vielfach Mehr-
stu fen pres sen mit bis zu 6 Um form stufen zum 
Ein satz kommen. Der Vorteil dieser Pres sen-
sys teme liegt in der kurzen Taktzeit, weshalb 
sie sich für die Groß se rien fertigung besonders 
be währt haben.

Nachteile der Mehrstufenpressen:
• Hohe Investitions- und Kapi tal bin dungs-

kosten.

Flexible 
Fertigungseinheiten 
in der Massivumformung

Unter flexiblen Fertigungseinheiten in der Mas siv-
um formung (FFE) versteht man seriell verkettete 
Ein punkt pressen- oder Werkzeugsysteme, die 
produktspezifisch zusammengestellt werden. 
Im Rahmen einer Studie des Industrieverbandes 
Massivumformung e. V. wurde untersucht, ob und 
unter welchen Bedingungen FFE vor allem aus 
wirtschaftlicher Sicht sinnvoll sein können.

Bild 1: Verkettete Einpunktpressen.

Bild 2: Einpunktpresse mit versetzbaren Werkzeugen.
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• Schlechter Investitionsauslastungsfaktor, 
wenn die Anzahl belegter Stufen und/oder 
die tatsächlich benötigte Presskraft nicht 
dem Maximum der Presse entsprechen.

• Aufwändige Werkzeugsysteme.
• Aufwändige Werkzeughaltersysteme.
• Gegenseitige Beeinfl ussung der Ein zel-

stufen.
• Beladungsabhängige Teilegenauigkeit.
• Hohe Anforderung an die Presse be züg lich 

Präzision und Steifi gkeit.
• In Summe hohe Rüst- und Einfahrzeiten. 

Eine mögliche Alternative zu den Mehr-
stu fen pressen sind „Flexible Fer ti gungs ein-
heiten“ (FFE), wenn sie den folgenden An for-
de rungen genügen:
• Begrenztes Anfangsinvestment.
• Anpassbar an zukünftig zu erwartende An-

for derungen (Erweiterbarkeit).
• Hohe Flexibiliät bezüglich der möglichen 

Produkte.
• Geringe Rüstzeiten oder Werk zeug wech-

sel zeiten.
• Minimierte Einrichtezeit, das heißt Ver kür-

zung des Anfahrprozesses.
• Tolerant gegenüber Ma schi nen zu stands än-

de rungen.

Im Rahmen der Studie sollten mögliche 
Flexi bi li sie rungskonzepte bewertet werden, 
wo bei der wirtschaftliche Aspekt im Vor der-
grund stand. 

Vorgehensweise
Es wurden unterschiedliche Mehr stu fen-

pres sen von zwei Produktionsbetrieben mit 
je weils unterschiedlichen Artikeln den FFE 
ge gen über ge stellt und auf Stückkostenbasis 
be wertet.

Bewertungsbasis
• Zwei repräsentative Mehrstufenpressen ge-

gen „Flexible Fertigungseinheiten“. 
• Für die Bewertung wurden von jeder Mehr-

stu fen presse die 5 Artikel mit dem größ ten 
Pro duktionsvolumen verwendet.

Nach fol gen de Konzepte für die „Flexiblen 
Fer ti gungseinheiten“ wurden betrachtet: Ver -
ket tete Ein punkt pres sen (Bild 1) mit den Ei-
gen schaf ten:
• Mehrere Pressen mit jeweils angepasster 

Stu fenkraft.
• Einheitliche Werkzeugaufnahmen.
• Standardisierte Einfachpressen. 
• Ausschließlich zentrische Ma schi nen be las-

tung.
• Keine Wechselwirkung durch un ter schied-

liche Stufenkräfte.
• Geringe Anforderung an Kippsteifi gkeit.
• Roboterverkettung möglich.

Einpunktpresse mit versetzbaren Werk zeu-
gen (Bild 2) mit den Eigenschaften:
• Eine Presse mit maximaler Stufenkraft.
• Unabhängige Umformstufen.
• Einheitliche Werkzeugaufnahmen. 
• Ausschließlich zentrische Ma schi nen be las-

tung.
• Keine Wechselwirkung durch un ter schied-

liche Prozesskräfte.
• Geringe Anforderung an Kippsteifi gkeit.
• Gestaltung von „Einheitspressen“ mög lich.

Die Wirtschaftlichkeitsbewertung er folgte 
auf Grundlage der kalkulatorischen Stück kos-
ten un ter schiede zwischen Mehr stu fen pres se 
und „Flexibler Fertigungseinheit“ un  ter fol-
gen den Voraussetzungen (Bild 3):
• Es wurden keine absoluten Stück kos ten be -

trach tet, sondern Stück kos ten un ter schiede.
• Damit bei der Gegenüberstellung der Pres-

sen sys teme keine Verzerrungen bei den 
In ves ti tions kosten durch unterschiedliche 
Pres  sen an bieter auftraten, wurden die In-
ves ti tions kos ten für alle Pressen (Mehr stu-
fen pres sen und FFE) neutralisiert.

• Die innerbetriebliche Leis tungs ver rech-
nung wurde konstant angenommen.

• Gleicher Produktmix auf den Re fe renz an la-
gen und den FFE-Anlagen.

• Bei Produktivitätssteigerung wurde wei -
ter  hin Vollauslastung der Anlage vor aus ge-
setzt.

Bild 3:  Berücksichtigte Einfl ussgrößen für die Wirtschaftlichkeitsbewertung.
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• Die Anzahl der Mitarbeiter und die An zahl 
der Schichten pro Jahr wurden kon stant ge-
halten.

Ergebnis für verkettete Einpunktpressen
Die Betrachtung der verketteten Ein punkt-

pres sen erfolgte unter der Berücksichtigung 
fol gender Plandaten:

• Für die verketteten Einpunktpressen wird 
ein Baukastensystem mit folgenden Press-
kräf ten entworfen: 2.000 kN + 4.000 kN + 
10.000 kN + 16.000 kN. 

• Die Pressen werden durch ein normiertes 
Hand ha bungs system mit einfachen Grei-
fern miteinander verbunden. 

• Die minimale Taktzeit beträgt 3,0 s bei Tei-
le ge wichten bis 5 kg.

• Kalkulierte Rüstzeit:
 • Bei Produktwechsel: Rüstzeitvorgabe 
  Mehr  stu fenpresse + 15 min.
 • Bei Gesenkverschleißwechsel: 25 min
  für die Mehrstufenpresse, 10 min für 
  die FFE.
• Der Raumbedarf ist zirka doppelt so groß 

wie bei einer Mehrstufenpresse.
• Die Wartungs- und Instandhaltungskosten 

der FFE betragen 115 Prozent der Kosten 
der Mehrstufenpresse.

• Die Energiekosten (Strom, Druckluft) 
einer FFE und Mehrstufenpresse sind 
vergleichbar groß.

In den Bildern 4 und 5 sind die In ves ti-
tionskosten und die Stück kos ten un ter schie de 
der IST-Anlagen (IST1 und IST2) und der 
Flexiblen-Fertigungseinheiten (FFE) ge gen-
über ge stellt.

Mit der Variante FFE1-A wird das ge-
samte Ar ti kel spek trum der Mehr stu fen presse 
IST1 ab ge deckt. Die Vari an ten FFE1-B und 
FFE1-C sind je weils für eine Teil menge des 
Ar ti kel spek trums op ti miert. Man er kennt, 
dass je nach Ausgestaltung der FFEn im 
güns tig sten Fall ein Stück kos ten un ter schied 
von bis zu 6 Cent/Stück zugunsten der FFE 
zu er warten ist.

Nicht zu un ter schät zen sind jedoch auch 
die „weichen“ Ein fl uss faktoren, die im Rah-
men der Studie quantitativ nicht erfasst wer-
den konn  ten: 

Als positive Ein fl uss fak to ren sind zu 
nennen:
• Die Abstimmung der Umformstufen un ter-

ein an der ist einfacher, weil entkoppelt.
• Die Problematik aus Pressensteifi gkeit und 

Stößelkippung ist minimiert.
• Keine Wechselwirkung durch un ter schied-

liche Prozesskräfte der einzelnen Stufen.
• Kombinationsmöglichkeiten ver schie de ner 

Pres senarten.
• Flexibilisierung der Produktionsabläufe.
• Verwendung standardisierter Ein fach pres-

sen.
• Verkettete Einpunktpressen können mit va-

ri abler Stufenanzahl betrieben werden.
• Roboterverkettung der Stufen (die Ver-

füg bar keit und Robustheit der Roboter ist 
im Vergleich zu einem Hubbalkensystem 
höher).

 Dem gegenüber stehen als negative Ein-
fl uss  fak to ren:
• Beim Rüsten auf neue Produkte müssen 

even tu ell die Pres sen neu an geordnet 
werden (An pas sung an be nö tigte Um -
form kraft) be zie hungs weise die Anzahl 
der Pressen den Um   form stufen an ge passt 
werden.

• Tendenziell könnte der Störanteil bei 5 Ein-
zelpressen hö her sein als bei einer Mehr stu-
fen presse.

Bild 4:  Investitionskosten der IST-Anlagen (IST1 und IST2) und der Varianten der Flexiblen-Fertigungseinheiten (FFE).

Bild 5:  Positive Säule/Wert: Stückkosten FFE günstiger als Mehrstufenpresse. Negative Säule/Wert: Stückkosten FFE 

ungünstiger als Mehrstufenpresse.
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Ergebnis für Einpunktpressen mit 
versetzbaren Werkzeugen

Die zu er war ten den Taktzeiten wur den wie 
folgt ab geschätzt (Tabelle 1). Die Kos ten für 
die auf wen dige Au to ma tion des Werk zeug-
trans portes wurden grob ab  ge schätzt. 

In den Bildern 6 und 7 sind die In ves-
titionskosten und der Stück kos ten un ter schied 
der IST-Anlage und der fl exiblen Fer ti gungs-
ein hei ten (FFE) gegenübergestellt. Man er-
kennt, dass dieses Konzept der FFEn in kei nem 
Fall zu einer wirtschaftlichen Lö sung füh ren 
wird. Der Grund hierfür ist die ge ringe Pro-
duktivität.

Zusammenfassung und Ausblick
Im Rahmen der Studie wurde deutlich, dass 

nicht in jedem Fall ein wirtschaftliches Po ten-
zial durch verkettete Einstufenpressen er war-
tet werden kann. Beachtenswert sind je doch 
die „weichen“ Einfl ussfaktoren. Ins be son dere 
die erhöhte Kippsteifi gkeit, die Ent kop pe-
lung der Umformstufen und die Kom bi na-
tions mög lich keiten ver  schie de ner Pres sen-

arten kann bei kom plexen und hochpräzisen 
Schmie de tei len die Ent schei dung für eine FFE 
po si tiv beeinfl ussen. Die Konzeptvariante 

der fl exib len Fer ti-
gungs einheiten mit 
versetzbaren Werk -
zeu gen wurde auf-
grund der enor men 
Stück kos ten un ter-
schiede (be dingt 
durch die ge rin ge 
Pro duktivität) und 
un ge klär ter tech ni-
scher Re ali sier bar-
keit nicht wei ter ver-
folgt. ■

Linear 
Variante

Karussell 
Variante

Anzahl Stufen [-] 5 5

Zeit für eine Werk-
zeug bewegung [s]

3 3

Zeit für Rückhub [s] 5 0

Zeit Be-/Entladen [s] 3 3

Gesamt-Taktzeit [s] 20 15

Bild 6:  Investitionskosten der IST-Anlage und der Varianten der Einpunktpressen.

Bild 7: Positive Säule/Wert: Stückkosten FFE günstiger als Mehrstufenpresse. Negative Säule/Wert: Stückkosten FFE 

ungünstiger als Mehrstufenpresse. Bilder: Autoren

Tabelle 1: Abgeschätzte Taktzeiten der Ein stufenpressen.
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