
XXL-Integralschmiedeteile 
für die Luft fahrt

AUS DER PRAXIS

Zur Herstellung großer Integralbauteile für die Luftfahrtindustrie benötigt 
man hydraulische Schmiedepressen mit hohen Presskräften und exzellen-
ten Regeleigenschaften. Mit ihrem neuen Flaggschiff, der 540-MN-Presse 
(60.000 US-t), verfügt die Fuchs-Gruppe nun über vier Großpressen zur Fer-
tigung größter Bauteile aus Aluminium-, Titan- und Nickel-Werkstoffen für 
die Produktion von Komponenten für Flugzeugrumpf, -flügel und -antrieben. 
Die präzise Umsetzung und Überwachung der zuvor simulierten Prozesse 
stellt eine kosteneffiziente und werkstoffgerechte Herstellung sicher.
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AUS DER PRAXIS

Die In te gral bau wei se fin det seit vie len Jah ren bei Flug zeug­
struk tu ren aus Alu mi ni um oder Ti tan An wen dung [1], [2]. 
Da bei wer den mög lichst vie le Ein zel bau tei le in te griert, um 
Span nungs sprün ge an den Fü ge stel len zu ver mei den so wie 
Ge wicht und Kos ten zu sen ken. Bild 1 zeigt ei nen Flü gel an­
schluss be schlag der Tran sall C160 aus den 1960er­Jah ren: Die 
da mals 41 Ein zel tei le las sen sich durch ein ein zi ges Ge senk­
schmie de teil er set zen.

Die auf kom men de Hoch ge schwin dig keits zer spa nung ermög­
lich te es, gro ße Bau tei le kos ten güns tig aus der Walz platt e 
oder dem ge schmie de ten Block zu fer ti gen. Dies för der te die 
Ent wick lung von Le gie run gen, die auch bei grö ße rer Dic ke 
noch ei ne gu te Kom bi na tion aus Fes tig keit und Ei gen span­
nun gen bie ten. Ein gro ßer Nach teil der In te gral bau wei se mit 
Walz platt en ist der ho he Zer span ungs an teil von bis zu 95 Pro­
zent des Roh ma te ri als [1]. Ein Maß für die kos ten effi  zien te Ver­
wen dung der teu ren Luf fahrt werk stoff e ist die Buy­to­Fly­Ra­
tio, das Ge wichts ver hält nis vom Roh teil zum flie gen den Pro­
dukt. Wie Bild 2 zeigt, kann die B/F­Ra tio im un güns tigs ten Fall 
den Fak tor 20:1 über schrei ten. 

Die Kos ten re du zie rung durch Her stel lung von Ge senk schmie­
de tei len an stel le der Ver wen dung von dic ken Walz platt en 
oder frei form ge schmie de ten recht ecki gen Blöc ken ist lan ge 
be kannt. Bild 3 zeigt ein Alu­In te gral bau teil, her ge stellt in den 
1960er­Jah ren auf der da mals welt größ ten pri va ten Schmie de­
pres se am Stand ort Meinerzhagen. Die 1964 in Be trieb ge nom­
me ne, mehr fach mo der ni sier te Pres se hat ei ne hy drau li sche 
Press kraf von 300 MN (ent spricht 30.000 t) und wird zum 

Schmie den gro ßer Bau tei le aus Alu mi ni um­, Ti tan­ und Ni ckel­
le gie run gen ver wen det.

Das welt wei te Wachs tum im Luf fahrt markt hat seit 100 Jah­
ren be acht li che In ves ti tio nen in Groß pres sen aus ge löst. 
(Bild  4). Dem techni schen und wirt schaf lichen Bedarf fol­
gend, verdop pelte sich die Press kraf neuer Groß pressen seit 
den 1950er­Jahren syste ma tisch bis auf zirka 500 MN. Über­
große Aggre gate wurden jeweils mit Staats mitteln in den USA, 
Russland, Frankreich und China errich tet. Alle die se Ent wick­
lun gen tra gen dazu bei, die B/F­Ra tio zu ver bes sern. 

Bild 2: B/F­Ra tio von Walz platt en als Funk tion vom Bau teil ge wicht [3]
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WERK STOFF ENT WICK LUNG FÜR GROß SCHMIE DE TEI LE
Die In te gral bau wei se mit Alu mi ni um werk stoff en ist je doch 
nur mit ge eig ne ten Le gie run gen mög lich. Da die Le gie run gen 
der 2xxx­ und 7xxx­Fa mi li en ih re Fes tig keit durch Aus här tung 
nach dem Ab schrec ken aus dem Lö sungs glü hen er zie len, ist 
die Ab kühl ge schwin dig keit und da mit der Bau teil quer schnitt 
ent schei dend für das Fes tig keits ni veau. 

Bild 5 stellt den Ab fall der Fes tig keit in Ab häng ig keit von der 
Dic ke für meh re re hoch fes te Le gie run gen dar.

Bei Quer schnitt en un ter 5 Mil li me tern (die se sind ty pisch für 
Pro fi le und Ble che) be fin den sich nach dem Ab schrec ken von 
Lö sungs glüh tem pe ra tur noch al le Le gie rungs ele men te in  
Lö sung, so dass bei der an schlie ßen den Aus här tung die festig ­
keits stei gern den Pha sen sehr fein aus ge schie den wer den. 
Mit ab neh men der Ab kühl ge schwin dig keit bil den sich grö be re 
Pha sen, die nicht mehr fes tig keits stei gernd wir ken und die 
gleich zei tig die Men ge der noch nicht aus ge schie den en Le gie­
rungs ele men te (das heißt die fes tig keits stei gern den Pha sen) 
re du zie ren. Bei wei te rer Er höh ung der Dic ke sinkt die Fes tig­
keit auf ein tech nisch un brauch ba res Ni veau ab. Gän gi ge Spe­

zi fi ka tio nen be schrän ken da her den An wen dungs be reich auf 
Quer schnitt e, bei de nen min des tens 90 Pro zent der ma xi mal 
er ziel ba ren Fes tig keit er reicht wer den kön nen [4].

Ne ben der Ab schreck ge schwin dig keit hat die che mi sche 
Zusam men set zung ei nen we sent li chen Ein fluss auf die tech­
nisch er ziel ba re Fes tig keit [5]: Das Maß des Fes tig keits ab falls 
ei ner Le gie rung in Ab häng ig keit der Ab schreck ge schwin­
dig keit be zie hungs wei se der Bau teil dic ke wird Ab schreck­
empfind lich keit ge nannt. Ne ben der ho hen Fes tig keit zielt 
die Ent wick lung von Al­Le gie run gen des halb auf ei ne ge rin ge 
Abschreck em pfind lich keit, um dic ke Bau tei le mit gu ten Festig ­
kei ten aus zu statt en. Die In te gral bau wei se hat die se Entwick­
lung seit den 1960er­Jah ren ge för dert. Nach der ers ten Ge ne­
ra tion der 2000er­Le gie run gen er schloss die Le gie rung 7075 
bis zu ei ner Dic ke von zir ka 100 Mil li me tern neue Fes tig keits­
klas sen für den Flug zeug bau. Die we ni ger ab schreck empfind­
li chen Le gie run gen 7010 und 7050 konn ten die ses Maß auf  
200 Milli me ter aus wei ten. Bild 6 zeigt die his to ri sche Ent wick­
lung der im Flug zeug bau ver wen de ten Stand ard­Alu mi ni um­
le gie run gen.

Bild 3: Fahr werks trä ger der Boeing 727 (links) und 300 MN­Pres se (rechts)

AUS DER PRAXIS

Bild 4: His to ri sche Ent wick lung der Groß pres sen

Bild 5: Ab schreck em pfind lich keit von 7xxx­Le gie run gen Bild 6: Fes tig keits po ten zial von Luf fahrt le gie run gen
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AUS DER PRAXIS

Das Fes tig keits po ten zi al ist hier de fi niert als: FP = tmax x 
Rp 0,2  (tmax), wo bei tmax die Bau teil dic ke bei 90 Pro zent der  
ma xi mal er reich ba ren Fes tig keit dar stellt. Rp 0,2 (tmax) ist die 
Dehn gren ze bei ei ner Dic ke von tmax für die je wei li ge Le gie rung, 
hier in L­Rich tung. Die Ein füh rung gro ßer aus Walz platt en ge fräs­
ter Inte gral bau tei le pro fi tier te zu gleich von der Ent wick lung der 
Hoch ge schwin dig keits zer spa nung.

Der Ein satz von Walz platt en (aus 7010/7050) mit ei ner Dic ke 
von mehr als 200 Mil li me tern führt zu Fes tig keits ein bu ßen bei 
In te gral bau tei len. End kon tur na he Bau teil geo me trien von Ge­
senk schmie de tei len bie ten Vor tei le bei der Fes tig keit und der 
Material aus nut zung: (Bild 7).

Al le vier Bau tei le wur den zu nächst aus über dec ken den Walz plat­
ten ge fräst. Die Um stel lung in Ge senk schmie de tei le führ te zu 

sig ni fi kan ten Ver bes se run gen der B/F­Ra tio, der Her stell kos ten 
und der Bau teil fes tig keit durch ge rin ge re Wär me be hand lungs­
quer schnitt e. Den Ein fluss der Rip pen hö he auf die B/F­Ra tio 
zeigt Bild 8.

Seit den 1990er­Jah ren wur den ab schreck un em pfind li che Le gie­
run gen wie 7085 und später 7037 ent wic kelt, um Roh teil ab mes­
sun gen bis zu 280 Mil li me tern Dic ke zu er mög li chen (Bild 5). Bei­
de Legie run gen ha ben ge gen über 7050 be zieh ungs wei se 7010 
ei nen deut lich höhe ren Zink an teil bei zu gleich re du zier tem Mg­ 
und Cu­Ge halt. Die grö ße re Ab schreck em pfind lich keit wird durch 
den Zink an teil kom pen siert, um die ge for der te Fes tig keit zu er­
zeu gen [5]. Auch die se Le gie run gen wer den wei ter ent wic kelt, 
um bei spiels wei se das EAC­Ri si ko (EAC – En vi ron men tal­As sis­
ted Crack ing) zu re du zie ren [6]. So las sen sich In te gral bau tei le in 
Zu kunf mit noch grö ße ren Quer schnitt en kons tru ie ren. 

Bild 7: B/F­Ra tio von 

Schmie de tei len und 

Walz platt en

Bild 8: Ein fluss der 

Rip pen hö he auf die 

B/F­Ratio
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WERK STOFF ENT WICK LUN GEN
Nach wie vor ist die sta ti sche Fes tig keit ei ner Le gie rung die 
wich tig ste Ei gen schaf für die Aus le gung ei nes Struk tur bau­
teils. Im mer mehr rückt je doch das „Da ma ge­To le rant­De­
sign“ als Aus leg ungs kri te ri um in den Vor der grund, so dass 
ne ben sta ti schen Ei gen schaf en auch Bruch ei gen schaf en 
und Er mü dungs ei gen schaf en in das De sign ein flie ßen. Die 
Erhö hung der Fes tig keit ei ner Le gie rung darf die se kun dä ren 
Ei gen schaf en wie Bruch zäh ig keit, Er mü dungs riss aus brei­
tungs ge schwin dig keit oder das Kor ros ions ver hal ten nicht zu 
stark be ein träch ti gen.

Je de Le gie rungs ent wick lung hat al so zum Ziel, die viel fäl ti gen 
Ei gen schaf en zu ver bes sern, wel che teil wei se un ter ein an der 
ab hän gig sind, oh ne dass ei ne Ei gen schaf nen nens wert lei­
det. Dies hat ei nen ho hen Ent wick lungs auf wand mit kos ten­ 
und zeit in ten si ven Prü fun gen zur Fol ge.

Alle hoch fes ten Alu mi ni um le gie run gen wei sen ani so tro pe 
Eigen schaf en auf, das heißt in folge des Press eff ekts [7] sind 
vie le Ei gen schaf en ab hän gig vom lo ka len Fa ser ver lauf, ins be­
son de re die Fes tig keits wer te, die Bruch zäh ig keit und die Er­
mü dungs riss aus brei tung. Wenn es ge lingt, die lo ka len Ab kühl­
geschwin dig kei ten beim Ab schrec ken ei nes Ge senk schmie­

deteils zu si mu lie ren, kann man die lo ka len me cha ni schen Bau­
teil ei gen schaf en vor aus be rech nen. Gleich zei tig er mög li chen 
mo der ne Schmie de si mu la tio nen die Dar stel lung ei nes drei di­
men sio na len Fa ser ver laufs, wo durch die Rich tungs ab häng ig­
keit der Ei gen schaf be rück sich tigt wer den kann. Bild 9 zeigt 
ei ne Pro zess kett en si mu la tion für ein ge schmie de tes Al­In te­
gral bau teil. Die Kopp lung der ein zel nen Si mu la tions tools ist ein 
Ziel künf i ger Ent wick lungs pro jek te.

SCHMIE DE AG GRE GA TE FÜR IN TE GRAL BAU TEI LE
Auf grund der ho hen In ves ti tions kos ten plant man, ei ne Groß­
pres se mög lichst uni ver sell ein zu set zen, so dass auf dem glei­
chen Ag gre gat ne ben Alu mi ni um le gie run gen auch Ti tan­ und 
Nic kel werk stoff e ver ar bei tet wer den. 

Hy drau li sche Pres sen sind auf grund ihr er uni ver sel len Re gel­
bar keit für die un ter schied li chen Auf ga ben deut lich bes ser 
ge eig net als Spin del pres sen oder Häm mer. Aus die sem Grund 
hat die Otto Fuchs­Grup pe bei ih rem Toch ter un ter neh men 
Weber Metals in Los Angeles ei ne neue Groß pres se mit ei ner 
Press kraf von 540 MN (ent spricht etwa 60.000 US­t) er rich tet: 
Amerikas größ te Schmie de pres se ist auch die welt weit größ te 
Un ter flur pres se und zu gleich die grö ßte je mals pri vat fi nan zier­
te Pres se (Bild 10). Sie ging im Oktober 2018 in Be trieb.

Bild 9: Pro zess kett en si mu la tion

Bild 10: 540­MN­Pres se 

bei Weber Metals 

in Los Angeles 

Bild: Otto Fuchs KG
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Die hö he re Stei fig keit der Pres se, die grö ße re Kraf und die ver­
bes ser te Re gel ge nau ig keit er lauben die Her stel lung größe rer 
Ge senk schmie de tei le mit en ge ren To le ran zen. Dies ver bes­
sert die Re pro du zier bar keit in der Pro duk tion und senkt den 
Ma te ri al ein satz und nach fol gend die Zer span ungs kos ten.

Bild 11 zeigt das Rech en bei spiel für ein gro ßes Ti tan­In te gral­
bau teil: Die Ein schrän kung der üb li chen Fer tig ungs to le ran zen 
um et wa ein Dritt el führt zu ei ner Re du zie rung des Bauteil­
gewichts um 10 bis 20 Pro zent – ers te Er fah run gen mit der 
neu en Pres se be stä ti gen die se Be rech nung.

Bild 11: Ein fluss der To le ran zen auf die Ge wichts ein spa rung 
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