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Es hat in der Ver gangenheit nicht an Be mü­
hungen gefehlt, um den Materialeinsatz in der 
Massivumformung zu reduzieren. Die Ent­
wicklungen bezogen sich auf Ver fahren, Werk­
zeuge und Maschinen, viel fach mit engem Be­
zug zu den Teile geometrien. Aus einem eigenen 
FuE­Vorhaben der Forschungsstelle ist bekannt, 
dass das hohe Material einsparungs potenzial 
gehoben werden kann, wenn Pro dukt geometrie, 
Um form ver fahren und Werk zeug technologie so 
kombiniert werden, dass in der ersten Vor form­
stufe­eine­produkt­spezifische­Massen­verteilung­

bei hohem Ma te ri al wirkungs grad (MWG) 
erreicht wird. Die industrielle Um setzung dieses 
Ansatzes ist bisher aber kaum realisierbar, weil 
die begrenzte Flexibilität der etablierten Ver­
fahren und Werkzeug technologien, die teil weise 
nied rigen Takt zeiten, die hohen Investitionen 
und die Aus lastung der Anlagen keine wirt­
schaft liche Fer ti gung insbesondere bei Firmen 
mit heterogener Artikelstruktur zulassen.

 
Im Rahmen des Vor habens wurde das Ziel 

ver folgt, einen Vor form automaten für die 

Massiv um formung zu kon zi pie ren und be züg­
lich seiner Grund funktionen zu ent wickeln, um 
hier mit für verschiedenste Bau teil klassen Vor­
formen­bei­hoher­Material­effizienz­zu­er­zeu­gen.

Die Zielparameter der Ent wicklung waren
• ein hoher er reich barer Material wirkungs grad 

bei der Vor formung mit dem Ziel: Hal bie rung 
des der zeit üblichen Gratan teils von 10 bis 40 
Prozent bezogen auf die Einsatz masse,

• eine hohe Fle xi bi li tät be züglich der her­
stell baren Vor form pro dukte und der Auf­

Konzeption, Entwicklung 
und Bewertung 
eines flexiblen 
Vorformautomaten

Veränderungen in der Energiepolitik und steigende 
Energiekosten machen es erforderlich, für jeden 
Bereich, der Energieressourcen verbraucht, nach 
Energieeffizienzpotenzialen zu suchen. Hoher 
Energieverbrauch kennzeichnet die Branche Massiv um-
formung. Den größten Anteil der verbrauchten Primär-
energie bei der Herstellung von Massivumformteilen 
erfordert die Herstellung des Rohmaterials. Deshalb 
hat der benötigte Materialeinsatz signifikanten Einfluss 
auf die Gesamtenergie- und CO2-Bilanz. Im Rahmen 
eines vom BMBF geförderten FuE-Vorhabens wurde ein 
Vorformautomat konzipiert, entwickelt und bewertet, mit 
dem deutliche Materialeinsparungen bei der Herstellung 
von Massivumformteilen möglich sind.

Design, Development and Assessment of a Flexible Pre-Forming Machine

Changes in energy policies and increasing energy costs render it 
necessary to seek energy efficiency potential for every area which 
consumes energy resources. The forging industry is characterized 
by high energy consumption. In the manufacture of forged 
parts, the largest share of primary energy is consumed during 
the production of the raw material. For this reason, the required 

material usage has a significant effect on the overall energy and 
CO2 balance. As part of a Research & Development project 
funded by BMWi, a preforming machine was designed, developed 
and assessed. This machine enables significant material savings 
during the production of forged parts.
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stellung des Automaten im Pro duktions um­
feld mit dem Ziel: Der Vor form au to mat soll 
die Funk ti on mehr er er Spezial maschinen 
substituieren,

• eine produktions konforme Takt zeit mit dem 
Ziel: Der Vor form au to mat muss sich in die 
Takt zeit vor gabe der Pro duktions linie in te ­
grie ren, 

unter besonderer Berücksichtigung 
• der umformtechnischen Grenzen aus Sicht 

des Materials,
• der Werkzeugkosten und ­funktionen,
• der maschinenbaulich umsetzbaren Funk ti o­

nen und
• der Investitionskosten und der Wirt schaft lich­

keit.

Ausgangspunkt und Grund idee war ei ne Vor­
form maschine mit je einer ver ti ka len Schließ­ 

und Um form achse sowie meh re ren ho ri zon talen 
Stauch achsen (Bild 1).

Die Arbeits hypothese lautete, dass mit einer 
sol chen Um form ma schi ne, aus gehend vom er­
wär mten Rund material, in ein oder mehreren 
Stu fen, nahe zu beliebige Vor form geometrien 
grat los und in einer linien konformen Takt­
zeit wirt schaft lich herstell bar sind und damit 
Massiv­um­form­teile­mit­hoher­Ma­te­ri­al­ef­fi­­zi­enz­
her gestellt wer den können. 

Ein 98 Massiv um form bau teile um fas sendes 
re prä sen ta tives Teile spek t rum wurde heran ge­
zogen, um die einzelnen Ent wicklungs schritte 
so realitäts nah wie möglich zu bearbeiten.

Herstellbare Formen
Für die Flexibilität und die Einsatz grenzen 

des FlexiMaten ist ganz wesentlich, wel che 

Formen sich damit prinzipiell her stel len lassen. 
Die Unter suchungen hier zu führten zu den in 
Bild 2 dargestellten Grund formen. 

Durch die Kombination dieser Grund formen 
können über mehrere Um form stufen weit aus 
komplexere Geometrien er zeugt wer den: Die 
geometrische Viel falt der Vor formen wird da­
durch beträchtlich erweitert (Bild 3).

Der Vergleich der Material verteilung der re­
prä sen ta tiv en Bau teile mit denen durch den 
FlexiMaten er zeug baren Geo me t rien zeigt, dass 
für 95 Prozent des re prä sen ta tiv en Teile spek t­
rums drei Um form achsen so wie drei Um form­
stu fen aus reichen.

Verfahrensgrenzen und Arbeitskennfelder
Die FlexiMat­Ver fahrens grenzen um fas sen 

im We sent lichen geometrische, um form tech­

Bild 1: FlexiMat Basiskonzept. Bild 2: Mit FlexiMat erzeugbare Grundformen.

Bild 3: Mit Fleximat erzeugbare Kombinationsformen.
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nische, ther mische und ma schi nen tech nische 
Gren zen:

Die geo metrischen Gren zen be treffen die 
freie Knick länge beim Stau chen, für die gilt: 
L1/D0 < 2,5. Diese Gren ze sollte aus Sta­
bi li täts gründen nicht über schritten werden.   
Unabhängig von dieser geo metrischen Sta bi li­
täts gren ze gibt es eine um form tech nische Gren­
ze,  die das Ver hältnis von nutz barer ge stauch ter 
Länge zum Aus gangs durch mes ser (LS/D0) und 
somit die erreich bare Mas sen an häu fung beim 
Stau chen be schreibt (Bild 4).  Dieses Ver hältnis 
wird durch die Qualität der Stauch geo metrie 
und des Faser ver laufs so wie durch den Ver fahr­
weg und den Ein bau raum der Um form ma schi ne 
be grenzt. 

Eine thermische Gren ze re sultiert da raus, 
dass das Bau teil nach er folgter Mas sen vor­
ver teilung eine untere Temperatur gren ze nicht 
unter schrei ten darf. Der Temperatur ab fall wird 
im We sent lichen durch die ku mu lier te Druck­
be rühr zeit, die An zahl Um form stufen und die 
Takt zeit be stimmt. Weitere Gren zen er ge ben 
sich ver fahrens be dingt für das Ver hältnis er­
forder liche Stab länge zu An zahl der Mas sen­
an häu fung en und er reich bare Geo me trie L1/D1 
der Mas sen an häu fung en.

Unter Be achtung der be schriebenen Ver­
fahrens gren zen wur den durch analytisch be­
schreib bare Zu sammen hänge und mit Hil fe 
von Si mulations rechnungen Ar beits kenn fel der 
er stellt. An hand der Ar beits kenn fel der kann 

für eine vor ge ge be ne Mas sen ver teil ung ge prüft 
wer den, ob und unter wel chen Be ding ung­
en die Her stellung mit dem FlexiMat­Kon zept 
möglich und sinn voll ist.

Maschinenkonzept
In Zu sammen ar beit mit einem Ma schi nen her­

steller als Ko ope ra ti ons partner wurde basierend 
auf den tech no lo gischen Un ter suchungs er­
gebnissen ein Ma schi nen kon zept er ar beitet, 

welches aus ei ner kon ven ti onel len ser vo­
hydraulischen Pres se mit zu sätz lichen ho ri zon­
talen hy d rau lisch en Stauch zylindern be steht. Es 
sind drei Um form stu fen vor ge sehen, der Teile­
trans port er folgt durch eine im Rah men des 
Pro jekts kon zi pier te Trans port ein richtung, die 
so wohl eine Ein zel be le gung (Um for mung nur 
in einer Stu fe) als auch ei ne Mehr fach be le gung 
(Um for mung in bis zu drei Stu fen gleich zei tig) 
er möglicht (Bild 5).
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Bild 5: FlexiMat Maschinenlayout.

Bild 6: Szenario für die wirtschaftliche Gesamtbewertung. 

Bild 4: Nutzbare Stauchlänge.

Bild 7: Gesamteinsparung bei gleicher Stückzahl und zwei- beziehungsweise dreischichtiger Auslastung.   Bilder: Autoren
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Damit die in Ab hängig keit  von der Bau teil­
größe un ter schied lich hohen Kräfte, Ar bei ten 
und Leis tungen wirt schaft lich sinn voll ab ge­
bil det wer den können, wurde eine Bau reihe mit 
drei un ter schiedlichen Leis tungs klassen (kleine, 
mittel große und große Bau teile) konzipiert. 

Optimierte Vorformen
Für die Entwick lung optimierter Vor for men 

wurde auf das re prä sen ta ti ve Teile spek trum 
zurück ge griffen. Aus dem Pool der po ten zi ellen 
„FlexiMat“­Teile, die eine durch schnitt liche 
Ma terial ein sparung von 21 Pro zent auf weisen, 
wurden drei Bau teile aus ge wählt und optimierte 
Vor for men spe zi ell für den FlexiMaten ent­
wickelt. Hier bei ori en tierte man sich an der Mas­
se n ver tei lung der fertigen Um form pro dukte, um 
einen best mög lichen Ma te ri al wirkungs grad zu 
er zielen. Die Vor for men wur den durch FEM­
Stoff­fluss­si­mu­la­ti­on­en­ mit­ Hilfe­ des­ Si­mu­la­
ti ons pro gramms FORGE® NxT  ent wickelt. 
Dabei konnte eine Ma te ri al ein sparung von 17 
bis 31 Pro zent er zielt wer den, wo bei die durch­
schnittliche Ein spa rung mit 22 Pro zent er mittelt 
wur de. 

Für die  weiteren Un ter su chung en im Rah­
men des Vor ha bens wurde eine durch schnitt lich 
er reich bare Ma te ri al ein sparung von 20 Pro zent 
zu grunde ge legt.

Wirt schaft lich keits bewertung
Auf Grund lage der drei genannten Bau tei le 

wurde eine wirt schaft liche Ge samt be wer tung 
durch­ge­führt.­Um­ den­Ein­fluss­ des­Bau­teil­ge­
wichts zu be rück sich ti gen, wur den die drei Bau­
teile unter Bei be hal tung der Ge ometrie in ihrer 
ab so lu ten Größe ska liert. Das der Wirt schaft­
lich keits be wer tung zu grunde lie gen de Sze na rio 
ist in Bild 6 dar gestellt.

Auf dieser Basis wur den so wohl die Stück­
kosten differenzen als auch die Gesamt ein spa­
rung en er mittelt; das Ergebnis für das Ge samt­
ein sparungs potenzial ist in Bild 7 zu sam men­
fassend dar gestellt.

Die Un ter su­
chungen haben 
deutlich ge macht, 
dass nicht die pro­
zen tu ale Ma te ri al­
ein spa rung allein 
für die Ma te ri al ef­
fi­zi­enz­ und­ da­mit­
die Wirt schaft lich­
keit ent schei dend 
ist, son dern die 
absolute Ma te ri­
al ein spa rung, das 
heißt das Pro dukt 
aus prozentualer 
Ein spa rung und 
absolutem Teile­
ge wicht. Weiter­
hin haben die Aus­
lastung der An lage 
(An zahl Schichten), 
die Takt zeit und 
der Nutzen (An zahl 
gleicher Gravuren 
je Um form stufe) 
– respektive die
An zahl der pro
Jahr pro duzierten 
Teile – eben falls 
signifikanten­ Ein­
fluss­ auf­ die­ Wirt­
schaft lich keit. Bei 
dem in Bild 6 an­
genommenen Aus­
lastungs­pro­fil­ be­
trägt die Ge samt ein spa rung bei zwei schichtiger 
Aus lastung etwa 1.850 T€/Jahr und bei drei­
schichtiger Aus lastung etwa 2.700 T€/Jahr.

Zusammenfassung
Im Rah men eines FuE­Vorhabens wur de ein 

Vor form au to mat für die Massiv um for mung 
kon zi piert und be züglich sei ner Grund funk ti­
onen­ent­wickelt­so­wie­hin­sicht­lich­seiner­Ef­fi­zi­
enz be wertet. Aus ge hend vom er wärm ten Rund­
ma te ri al sind in ein oder mehreren Stu fen nahe­

zu be lie bige Vor form ge ometrien grat los und in 
einer linien konformen Takt zeit her stell bar. Es 
können somit Massiv um form tei le mit hoher 
Ma­te­ri­al­ef­fizienz­ her­ge­stellt­ wer­den.­ Bei­spiel­
hafte Un ter such ungen für ein re präsentatives 
Teile spek trum haben ge zeigt, dass Ma te ri al ein­
spa rungen von im Mit tel 20 Pro zent er reich bar 
sind. In wie weit diese re la tive Ma te ri al ein spa­
rung schluss end lich zu ei ner ak zep tablen Wirt­
schaft lich keit führt, hängt ganz wesentlich von 
dem ab so luten Tei le ge wicht ab.  n
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