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Heutzutage wird das Freiformschmieden in erster Linie 
zur Herstellung langer und gerader Bauteile eingesetzt, 
während die Fertigung komplexer Bauteile nur mit 
großem Aufwand zu realisieren ist. Ein Ansatzpunkt zur 
Erweiterung des produzierbaren Geometriespektrums im 
Freiformschmieden für gekrümmte Bauteile besteht darin, 
durch überlagerte Biegespannungen den Materialfluss 
während der Umformung zu beeinflussen und unter 
Aufwendung geringer Biegekräfte die prozessintegrierte 
Fertigung komplexer Teile zu ermöglichen.
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Einleitung
Das Frei form schmieden ist ein in kre men tel

les Um form verfahren, bei wel chem der Aus
gangsgussblock zu seiner finalen Geometrie
ge schmiedet wird. Frei form ge schmie de te Bau

teile zeichnen sich da bei durch ihre gu ten me
cha nisch en Ei gen schaf ten aus. Das Geometrie
spek trum beim Frei form schmie den um fasst 
je doch vor allem lange und ge rade Bau teile. 

An de rer seits exis tiert zum Bei spiel in der Luft 
und Raum fahrt [1] und für hoch belastete Bau
teile [2] ein Be darf zur Fertigung komplexer 
frei form ges chmiedeter Komponenten. 

Untersuchung 
zur Herstellung 
gekrümmter Bauteile 
beim Freiformschmieden 
durch überlagerte Biegespannungen

Analysis for Producing Curved Parts during Open-Die Forging through Superimposed 
Bending Stresses

Today, open-die forging is primarily used for producing long and 
straight parts, whereas the production of complex parts can only 
be achieved with great effort using this technology. One approach 
for expanding the geometry spectrum which may be produced in 
open-die forging for curved parts involves influencing the material 

flow during forging by means of superim-posed bending stresses 
and enabling the process-integrated production of complex parts 
using low bending forces.
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Bisher wurden ver schiedene Ver fahrens
an sätze zur Fer ti gung ge krümmter Bau tei le 
durch das Frei form schmie den un ter sucht. 
Ein Bei spiel ist das so ge nannte „Schräg
recken“, wel ches in Bild 1a) in Drauf sicht 
dar ge stellt ist. Dieses Ver fahrens prin zip ba
siert darauf, dass das Werk stück im Gegen
satz zum konventionellen Frei form schmie
denuntereinemWinkelαzudenSchmiede
sätteln aus ge richtet wird. Ein weiterer An satz 
basiertaufderVerwendungvonprofilierten
Vor blöcken und ist in Bild 1b) dar gestellt. 
Durch den unterschiedlichen Materialfluss
zwischen Innen und Außen seite des Blocks 
stellt sich wäh rend des Schmiedens eine 
Krüm mung des Bau teils ein, welche sich ab
hängig von der Geometrie der Vor form aus
prägt.

Auf grund von ver fahrens be dingten Nach
tei len und einer hohen Kom ple xi tät haben 
sich diese Ver fahren in dus tri ell allerdings 
nicht durch gesetzt.

Krümmung durch Freiformschmieden
Ein neuer Ansatz zur Fer ti gung komplexer 

Frei form schmiede bau teile be steht darin, 
eine pro zess in te grierte Krüm mung und Len

kung des Materialflusses umzusetzen. Das
Ver fahren ba siert darauf, dass das Werk stück 
während eines Schmie de hubs mit Hilfe des 
Ma ni pu la tors ge zielt aus ge lenkt wird. Da 
sich die Um form zo ne bereits infolge des 
PressenhubsimplastischenZustandbefindet,
be wirkt die Üb er la ge rung geringer Biege
spannungeneinegezielteBeeinflussungdes
Stoffflusses. Dies bietet den Vorteil, dass
sich die Ge ometrie ent spre chend der Ma
ni pu la tor be we gung ein stellen lässt. Al ler
dings kommt es da rauf an, die er forderlichen 
Biege kräfte so weit zu re du zieren, dass 
sie vom Ma ni pu la tor auf ge bracht werden 
können. Gerade dies ergibt sich aus der 
bewusst gleich zei tigen Be we gung des Ma ni
pu la tors und Pressen hubs, da dann der plas
tische Zu stand bereits durch den Schmiede
hub her bei ge führt wird. Der Pro zess wird 
bei die sem Kon zept durch fol gen de Haupt
einflussparameter charakterisiert und ist in
Bild 2a) ex em p lar isch dar gestellt:

• Bissverhältnis   sB/h0
• Höhenabnahme  εh = (h0h1)/h0
• Biegewinkel  αH
• Länge des Hebelarms R
• Pressengeschwindigkeit VW

Untersuchung des Prozesses für eine 
Krümmung in vertikaler und horizontaler 
Ebene

Da Real ver suche aufgrund der ty pi schen 
Grö ße von Frei form schmie de stücken sehr 
auf wendig sind, erfolgte eine erste Mach bar
keits studie unter Nut zung der nu me risch en Si
mu la ti on des Pro zes ses und an hand ska lierter 
Mo dell ver suche. Dazu wurde ein Ver suchs
auf bau ent wickelt, bei wel chem die Höhen
ab nahme mittels einer Stauch presse so wie die 
über lagerte Bie gung durch einen Spindel trieb 
realisiert wur den (Bild 2b)). Für die ers ten 
Va li die rungs ver suche wur den Pro ben einer 
Geometrie von 20 x 20 x 200 mm des Werk
stoffs Al 99.5 bei Raum temperatur unter sucht.

 
Bild 3 ver deutlicht den Ver lauf des Bie ge

mo ments als Funk ti on des Biege winkels für 
eine Bie gung pa r al lel zur Schmie de rich tung. 
Ex em p lar isch ist für eine Hö hen ab nah me von 
15 Pro zent eben falls der Ver lauf des Bie ge
mo ments aus der nu me risch en Si mu la ti on dar
ge stellt. Ein Ver gleich zeigt, dass durch die 
Über la ge rung einer Bie gung wäh rend eines 
Schmie de hubs das be nötigte Bie ge mo ment ge
gen über der rei nen Bie gung für die ge wählten 
Pa ra me ter kom bi na ti on en um zir ka 50 Pro zent 

Bild 1: a) Schrägecken [3], Draufsicht und Bauteilgeometrie. b) Schmieden eines profilierten Blocks  [4], Draufsicht und Bauteilgeometrie.

Bild 2: a) Prozessprinzip „vertikale“ Biegung: Parallel zur Schmiederichtung. b) CAD-Zeichnung Versuchsaufbau.
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re du ziert wer den kann. Mit ei ner deut lich re du
ziertenKraft lässt sichsomiteinesignifikante
Krüm mung des Werk stücks von 10° mit be
reits einem Hub er zie len. Die grund sätz liche 
Er wartung, dass durch die über la ger te Bie gung 
das be nötigte Bie ge mo ment re du ziert wer den 
kann, ist so mit er füllt. Die gute Über ein stim
mung des ge mes sen en Bie ge mo ments aus der 
nu me rischen Si mu la ti on mit den ex perimentell 
er mittelten Wer ten für eine Höhen ab nahme von 
15 Pro zent ver deutlicht, dass die nu me rische 
Si mu la ti on mit hin reich end guter Ge nauig keit 
zur Aus legung des Pro zesses ver wen det wer den 
kann.

Zielgrößenanalyse für eine Biegung in 
vertikaler und horizontaler Richtung

Für die Über tra gung auf die in dus t ri elle 
An wen dung ist ins be sondere von Be deu tung, 
wel che Krüm mung en bei her kömm lich en 
Schmie de ro bo tern er zielt wer den können. Als 
maß geb liche An lagen gren ze kann da bei das 
ma xi mal auf zu bringende Last mo ment MB,max 
identifi ziert wer den. Daher wurde mittels An
wen dung der nu me rischen Si mu la ti on un ter
sucht, welchen Einfluss die verschiedenen
Pro zess pa ra me ter auf die Ziel größe „maxi
males Bie ge mo ment“ auf weisen. Da zu wurde 
der Einfluss der Prozessparameter „Bissver
hältnis“, „Höhen ab nahme“ und „Bie ge winkel“ 
auf diese Ziel größe be trachtet. Der re la tive Ef

fekt nach Mont gomery [5] der ein zel nen Pa ra
me ter auf die Ziel größe wur de da bei aus ge wer
tet. Da zu wur den je zwei Biss ver hältnisse (0,6; 
0,9), drei Höhen ab nahmen (5; 15; 30 Pro zent) 
und drei Bie ge winkel (2°; 5°; 10°) un ter sucht.

 
Die fol gend en Er geb nis se sind in Bild 4a) 

für die Ver ti ka le und in Bild 4b) für die ho ri
zon ta le Kom po nente dar ge stellt. 

Für die Bie gung in ver ti ka le und ho ri zon ta
leRichtungistderEinflussderverschiedenen
Pro zess pa ra me ter ähn lich. Dem nach ist das 
maxi male Bie ge mo ment nur wenig vom ge
wähl ten Biss ver hältnis ab hängig. Be reits bei 
einem Biss ver hält nis von 0,6 scheint die plas
tifizierte Zone zwischen den Schmiedesätteln
groß ge nug zu sein, so dass eine weitere Ver
größerung desselben keinen Einfluss auf das
auf zu wendende Bie ge mo ment hat. 

Die Höhen ab nah me hin gegen zeigt ei nen 
wesentlichgrößerenEinflussaufdasmaximale
Bie ge mo ment, da für eine größere Höhen ab
nahme eine wesentliche Re duk ti on des be
nötigten Bie ge mo ments er zielt wer den kann. 
Dies wird durch ver schie dene Ef fekte her vor
ge rufen. Ei ner seits wird durch eine grö ßere 
Hö hen ab nahme der zu bie gende Quer schnitt 
re du ziert. Wei ter hin wird bei gleich blei bender 
Werk zeug ge schwindig keit durch eine grö ßere 

Hö hen ab nahme die ver füg bare Bie ge zeit er
höht, so dass die Bie gung selbst mit einer ge
ring eren Bie ge ge schwindig keit er folgen kann. 
Zu letzt führt eine grö ßere Hö hen ab nahme zu 
einem insgesamt höheren Materialfluss in
Läng srich tung, so dass der An teil des be nö tig
tenMaterialflusseszurEinstellungderKrüm
mung ge ring er wird. 

Zusammenfassung und Ausblick
Die im Rahmen dieses Ar ti kels dar ge stellten 

Vor un ter suchung en zur Er weiterung des Geo
me trie spek trums beim Frei form schmie den 
durch über lagerte Ma ni pu la tor be wegungen 
be stä tig en die grund sätzliche Nutz bar keit der 
Ver fahrens idee und die Re duk ti on der er for
der lich en Bie ge mo mente. Durch die ge zielte 
Auf prägung einer äu ßeren Bie gung kann un
ter Auf wendung ge ringer Bie ge mo mente eine 
Krüm mung des Bau teils realisiert wer den. Das 
be nötigte Bie ge mo ment, als Ziel größe für die 
An wend bar keit des Ver fahrens, kann ab hängig 
von den Pro zess be dingungen in die sem Fall 
um bis zu 50 Pro zent re du ziert wer den.

Für eine wei tere Un ter such ung des Ver fahrens 
ist ins be sondere die Über tra gung auf ei nen 
größeren Maß stab und die Re a li sie rung von 
ge krümmt en Bau tei len in ei ner Über schmie
dung von be sonderem Interesse. Bild 5a) zeigt 
eine erste Auf nah me der Über tragung des Ver

Bild 4: a) relativer Effekt der Versuchsparameter auf „MB,max“ vertikal. b) relativer Effekt der Versuchsparameter auf „MB,max“ horizontal.

Bild 3: Experimentelle Ergebnisse zur vertikalen Biegung. 



fahrens auf die Schmie de an lage des In s ti tuts für 
bil dsame Form ge bung (IBF) unter Ver wendung 
eines Schmie de ro bo ters. Die erste nu merische 
Un ter suchung der Kom bi na ti on mehrerer Hü
be in Bild 5b) ver deutlicht, dass das Ver fahren 
grund sätz lich da zu an ge wandt wer den kann, 
um auch bei räum lich be grenzten Ma ni pu la
tor aus lenkungen die 
pro zess in te  grier  te 
Fer ti gung kom plexer 
Schmie de bau tei le zu 
er möglichen. Mit je
weils nur ei ner ge
ring en Aus lenk ung 
von 5° pro Hub war 
es mö glich, in ei ner 
Über schmie dung ei
nen Bau teil winkel von 
über 90° zu rea li sieren.n
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Bild 5: a) Manipulator im Eingriff beim Biegen von Bauteilen; b) Dehnungsverteilung beim Schmieden eines Bogens.  Bilder: Autoren
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