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TECHNOLOGIE UND WISSENSCHAFT 

Stadienplanung effizient und digitalisiert 
durchführen auf Basis der 
CAD-Geometrie des Schmiedeteils

Die Reduzierung der Planungs- und Entwicklungszeit für effiziente Stadienfolgen beim Ge-
senkschmieden bietet für Unternehmen der Schmiedebranche ein hohes Potenzial, um auf 
die Herausforderungen im Wettbewerb zu reagieren und konkurrenzfähig zu bleiben. Die 
Digitalisierung von Entwicklungsprozessen eröffnet den Unternehmen innovative Unter-
stützungsmöglichkeiten.
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Die schnelle und effiziente Auslegung von Stadien folgen 
gewinnt für die Unter nehmen der Schmie de branche auf grund 
immer komplexerer Schmie de teile zuneh mend an Bedeu tung 
[1]. Außer dem entstehen durch die Ent wick lung der Elektro mo
bi lität neue Bauteil geo metrien, für die es bisher wenig Referenz
pro zesse gibt und die daher eben falls eine Heraus for de rung 
für die schnelle und effi zi ente Ausle gung von Stadien folgen 
darstellen. Eines der gängigsten Hilfs mittel zur Aus legung von 
Stadien folgen sind FEMSimu la tionen. Diese bieten die Möglich
keit, rele vante Para meter zur Über prüfung der Quali tät der 
Stadien folge wie beispiels weise die Form füllung oder das Auf
treten von Falten zu analy sieren. Zwischen Simu la tions richtung 
und Ausle gungs richtung besteht jedoch eine Gegen läufig keit. 
Der Konstruk teur geht bei der Ausle gung der Stadien folge 
rück wärts ge richtet vom Schmie de teil bis zum Halb zeug vor. Die 
FEMSimu lation muss vorwärts ge richtet vom Halb zeug hin zum 
Schmie de teil durch geführt werden. Aus dieser Gegen läufig keit 
von Aus legungs und Simu la tions richtung entsteht ein zeit auf
wen diger, iterativer Prozess zur Aus legung von Stadien folgen 
mittels FEMSimu la tionen [2,3]. Mit Hilfs mitteln für eine schnelle 
und effi zi ente Auslegung von Stadien folgen können klein und 
mittel stän dische Unter nehmen (KMU) schnell auf Auft rags an
fragen reagieren und unter Einsatz redu zierter Kapa zitäten 
effi zi ente Stadien folgen für Auft räge mit geringen Losgrößen 
auslegen und ihre Wett be werbs fähig keit steigern. 

Eine neue Methode, die im Rahmen des Forschungs pro jekts 
„Effiziente Stadien pla nung“ entwickelt wurde, ermög licht es, 
in kurzer Zeit und ohne umfang reiches Erfah rungs wissen 
eine mehr stufige Stadien folge für Schmie de teile auf Basis der 
Bauteil ge ometrie zu gene rieren. Das Institut für Inte grierte 
Produk tion Hannover (IPH) hat in der Zusam men arbeit mit 
mehreren Unter nehmen aus der Schmiede branche einen Soft
ware de mon strator entwickelt, in dem die Methode zur effi zi
enten Stadien planung imple men tiert ist. 

STRATEGIE UND FUNKTIONSWEISE DER METHODE
In Zusammen arbeit mit den Unter nehmen des Projekt aus
schusses (PA) wurden zunächst Anfor de rungen an die Stadien
pla nung für verschie dene Bauteil klassen defi niert. Die Eintei
lung der Schmie de teile orien tierte sich an der Formen ordnung 
nach SPIES (Lang teile, Gedrun gene Formen, Scheiben formen) 
[4]. Definierte Anfor de rungen in Abhängig keit der Formen
klasse sind  zum Beispiel die Haupt achse zur Bestim mung der 
Massen ver teilung oder ob das Bauteil gebogen ist und daher 
in der Stadien folge eine Biege ope ration durch geführt werden 
muss. Auf Grund lage der abge lei teten Anfor de rungen wurde 
dann die Methode zur effi zi enten Stadien planung entwickelt. 
Diese basiert auf der Bestim mung der Massen ver teilung um die 
Schwer punkt linie von Schmie de teilen. Über eine schritt weise 
Annähe rung und Verschie bung von Massen ver tei lung und 
Quer schnitts kon turen an die Halb zeug geometrie lassen sich 
die einzelnen Zwischen formen der Stadien folge gene rieren.

Im ersten Schritt wird das Schmie de teil als STLDatei in die 
Methode zur effi zi enten Stadien planung einge laden. Anschlie
ßend wird eine Schnitt achse fest ge legt, um das Schmie de teil 
in Schnitt ebenen einzu teilen. Bei einem Lang teil wie einem 
Pleuel oder einer Kurbel welle ist die Schnitt achse die Längs
achse. Aus den einzel nen Schnitt ebenen werden geome tri sche 
Kenn werte wie Schwer punkt und Flächen in halt des jewei li
gen Quer schnitts berechnet und die Massen ver teilung um die 
Schwer punkt linie des Schmie de teils abge leitet. Bild 1 zeigt 
die Schnitt ebenen dar stellung sowie die berech nete Massen
ver teilung um die Schwer punkt linie beispiel haft für eine zwei 
zylin drige Kurbel welle. Inner halb der Methode lässt sich schritt
weise, entsprechend den einge be benen Umform fak toren in 
den einzelnen Stufen, die Quer schnitts kontur des Schmie de
teils der Quer schnitts kontur des Halb zeugs annähern. Es ist 
ein Quer schnitt der Kurbel welle sowie der Ziel quer schnitt des 
Halb zeugs zu sehen. Die Pfeile stellen schema tisch die Quer
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schnitts an passung durch die Methode dar. Neben der Quer
schnitts kontur wird auch die Schwer punktlinie des Schmie
de teils sukzessive der des Halb zeugs angepasst. Nach jedem 
Iterations schritt erfolgt der Export der gene rierten Zwischen
formen, bis die Halb zeug geo metrie erreicht ist. 

Für jeden Quer schnitt wird die Quer schnitts kontur in Form 
eines Poly gon zugs erfasst. Anhand der Quer schnitts kontur 
wird auch ein adap tiver Grat anteil berechnet [5]. Diese Infor
ma tionen stellt die Methode in wenigen Minuten zur Verfü gung. 
Durch die Ein gabe weiterer InputPara meter wie etwa des Halb
zeug durch messers, der Umform fak toren oder der Stufen zahl 
ist die Methode in der Lage, eine rück wärts ge richtete Stadien

planung durch zu führen. Tabelle 1 führt die Eingangs para meter 
der Methode auf und gibt zudem eine Über sicht, ob der Para
meter manuell einge geben werden muss oder auto ma ti siert 
bestimmt werden kann. 

VERKÜRZUNG DES AUSLEGUNGSPROZESSES 
VON STADIENFOLGEN
Nach Eingabe der Eingangs para meter erhält der Konstruk teur 
geome trische Infor ma ti onen (Volumen, maxi male Abmes
sungen, Massen ver teilung, Schwer punkt linie) über das 
Schmiede teil und kann die Gene rie rung der Zwischen formen 
durch die Methode starten. Je nach gewählten Para metern 
wird die Stadien folge in weniger als einer Stunde gene riert. 

Parameter Manuelle Eingabe Automatische Berechnung

Gratanteil Prozentualer Gratanteil Berechnung in Abhängigkeit der  
Querschnittsgeometrien

Halbzeugdurchmesser Eingabe des Durchmessers. Ausgabe 
der Halbzeuglänge. Volumen Halbzeug = 
Volumen Schmiedeteil + Gratanteil.  
Es kann zwischen runden und vierecki-
gem Halbzeug gewählt werden

Nur Ausgabe von: kleinster, mittlerer und 
maximaler Querschnitt des Schmiedeteils 
als Hilfestellung

Stufenzahl Stufenzahl kann flexibel angegeben 
werden

Automatikmodus kalkuliert Stufenzahl  
in Abhängigkeit der Komplexität

Umformung in Stufen Angabe wie viel der gesamten Umfor-
mung prozentual in einer Stufe erfolgen 
soll (Bsp. Kalibrierschlag ca. 10 %)

Automatikmodus kalkuliert Umformung 
in Abhängigkeit der Komplexität und 
Stufenzahl

Schnittachse Es kann zwischen den drei Hauptachsen 
(x,y,z) als Schnittachse gewählt werden

Schnittanzahl Je höher die Schnittanzahl desto genauer 
ist die Berechnung der Massenverteilung, 
aber die Rechenzeit steigt

Rotationsymmetrisches Bauteil Sonderfall, der vom Anwender 
ausgewählt werden muss

Bild 1: Funktionsprinzip der Methode 

zur effizienten Stadienplanung 

Tabelle 1: Eingabeparameter für die Methode zur effizienten Stadienplanung 
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Die Ergeb nisse werden als STLDatei und als CSV.Datei expor
tiert. Die CSV.Dateien enthalten die Koordi naten der einzelnen 
Quer schnitts kon turen, sodass der Konstruk teur direkt mit der 
Fein aus le gung der Stadien folge beginnen kann. Dazu lädt 
er die Quer schnitts kon turen der einzelnen Zwischen formen 
in ein CADProgramm und kann die Kontur anschlie ßend 
über Splines beschreiben und gege be nen falls anpassen. 
Dabei können zum Beispiel Aushe be schrägen hinzu ge fügt 
werden. Die STLDateien können genutzt werden, um im CAD
Programm eine Konver tierung in Volumen körper durch zu
führen und direkt mit der Konstruk tion von Werk zeugen zu 
beginnen. Erste FEMSimu la ti onen zur Über prüfung der Form
füllung lassen sich dadurch sehr schnell durch führen, da der 
Konstruk teur auch für neue Schmie de teile in weniger als einer 

Stunde einen Vorschlag für eine poten zielle Stadien folge hat. 
Den Ablauf zur Planung einer Stadien folge unter Einsatz der 
Methode zur effi zi enten Stadien planung zeigt Bild 2.

Die Methode zur effi zi enten Stadien planung benötigt keine 
Referenz pro zesse. Gerade bei Schmiede teilen, die neu sind 
oder für die noch keine Referenz pro zesse im Unter nehmen 
vorliegen, profi tiert der Konstruk teur von der hohen Zeit er
sparnis.

VALIDIERUNG DER ENTWICKELTEN METHODE  
ZUR EFFIZIENTEN STADIENPLANUNG
Zur Validierung wurde die Methode auf ein breites Bauteil spek
trum ange wendet, darunter Turbinen schaufeln, Kurbel wellen, 

Bild 2: Auslegung einer Stadienfolge 

bei Nutzung der Methode zur 

effizienten Stadienplanung 
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verschie dene Pleuel, mehrere Quer und Trag lenker geo metrien 
sowie Zahn räder, aber auch rotations sym metrische Geometrien 
und stehend geschmie dete Bau teile wie zum Beispiel Flansch
wellen. Die gene rierten Stadien folgen wurden anschlie ßend 
bewertet. Außer dem wurden FEMSimu la ti onen durch ge führt 
und die Stadien folgen auf Qualitäts kri te rien (Falten freiheit, 
Form füllung) über prüft. Die betrach teten Prozesse wurden in 
der FEMSoftware FORGE NXT 3.0 nach ge bildet. 

Die für die Vali die rung verwen deten Bauteile entstam mten 
zum größten Teil dem Produkt port folio der Unter nehmen des 
PA. Die Ergeb nisse wurden in Absprache mit den betreff enden 
Herstel lern bewertet und weitere Para meter (Durch messer der 
Halb zeuge, der kalku lierte Grat an teil sowie die Stufen zahl) der 
Stadien folgen mit den indus triellen Beispielen verglichen. Die 
Ergeb nisse zeigen, dass die gene rierten Stadien folgen sehr 
gute Näherungs lösungen für die Ausle gung sind. Dagegen 
ergibt der Vergleich des mit der Methode kalku lierten Grat
anteils mit dem Grat anteil der indus triell ausge legten 
Stadien folgen größere Abwei chungen: Als ein Haupt grund 
für die Abwei chung stellte sich heraus, dass die Methode bei 
der Berech nung des Grat an teils kein Material für das Material
hand ling berück sichtigt. Die Analyse der FEMSimu la tionen 
zeigte, dass bei den verschie denen Zwischen formen nahezu 
keine Falten aufge treten sind. 

Bild 3 stellt die Stadien folgen für ein Pleuel und eine zwei zy
lin drige Kurbel welle dar. In beiden Fällen wurde die Stadien
folge mit dem Grat anteil aus gelegt, den die Methode kalku liert 

hatte. Für die Kurbel welle berech nete die Methode zur effi zi
enten Stadien pla nung einen Grat anteil von zirka 20 Prozent. 
Die Analyse mittels FEMSimu lation im selben Bild zeigt, dass 
damit keine Form füllung erreicht wurde. Die Betrach tung des 
Form füllungs ver haltens verdeut licht, dass ins be son dere 
in den Bereichen der Kurbel wangen keine Form füllung auf
tritt. Der Konstruk teur kann durch die manuelle Eingabe des 
Grat anteils in der Methode entsprechende Anpas sungen 
vornehmen, um Form füllung zu gewähr leisten. 

Darüber hinaus sind neben der Konstruk tion und Aus legung 
des Schmiede gesenks inklusive der Grat bahn gegebenen falls 
auch poten zielle Grat sperren ein Einfluss para meter, mit dem 
der Konstruk teur Form füllung erreichen kann. Für das Pleuel 
konnte mit einem Grat anteil von etwa 15 Prozent Form füllung 
erreicht werden.

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK
Die im Projekt erzielten Ergeb nisse zeigen, dass die entwickelte 
Methode zur effi zi enten Stadien planung auf Basis der CAD
Geometrie eines Schmie de teils eine mehr stufige Stadien folge 
generieren kann. Die Stadien folge kann in Form von STLDateien 
exportiert werden und liefert damit die Grund lage, um sehr 
schnell erste FEMSimu la tionen durch zu führen und so Quali
täts kri te rien von Stadien folgen wie Falten bildung oder Form
füllung zu unter suchen. Der Konstrukteur einer Stadien folge 
erhält durch die Methode insbe son dere für Schmie de teile ohne 
bisherige Referenz pro zesse ein wert volles Unter stützungs
tool. Das rück wärts gerichtete Vorgehen der Methode und die 

Bild 3: Generierte Stadienfolgen für 

ein Pleuel (oben) und eine Kurbelwelle 

(unten) sowie die FEMErgebnisse der 

jeweiligen Fertigform zur Formfüllung 

über die Kontaktanalyse (rot = keine 

Formfüllung), 

Bilder: Autoren 
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schnelle Ausgabe von ersten Näherungs lösungen von Stadien
folgen kann künftig auch bei der Angebots kalku la tion eine 
Unterstützung darstellen. 

Perspek ti visch ergeben sich weitere Forschungs fragen, die 
unter sucht und in die Methode mit einge bunden werden können. 
Hierzu zählen die auto ma ti sierte Bestimmung der Teilungs
ebene auf Basis der Schmie de teil geo me trie sowie die Berück
sich ti gung von schmie de techni schen Konstruk tions charak te

ristika bei der Gene rierung der Zwischen formen – ebenso die 
Frage, welche weiteren Umform ver fahren in die Methode und die 
darin entwickelten Algo rith men einge bunden werden können. 
Ein sinn voller Schritt ist hier die Betrach tung von Umform ver
fahren, die im Rahmen einer Stadien folge häufig zur Massen vor
ver teilung einge setzt werden, beispiels weise das Querkeil oder 
das Reck walzen.

Das IGFVorhaben 19752 N der Forschungsvereinigung For
schungs gesell schaft Stahl ver formung e. V. (FSV) wurde 
über die AiF im Rahmen des Pro gramms zur Förderung der 
Industriellen Gemein schafts forschung (IGF) vom Bundes
mi nis terium für Wirtschaft und Energie (BMWi) auf grund 
eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefördert. 
Die Langfassung des Abschlussberichts kann bei der FSV, 
Goldene Pforte 1, 58093 Hagen, angefordert werden.




