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Einleitung
Die Umformtechnik ist heute immer noch 

ein Fertigungs verfahren, bei dem die Her-
stel lung eines Werk stücks in der Regel erst 
nach Vor ver suchen und durch Nutzen von Ex-
perten wissen möglich ist. Dies macht die Um-
form technik technologisch und wirt schaftlich 
an spruchs voller als andere Fertigungs ver-
fahren. Dieser Um stand re sultiert nicht aus 
einer in kor rekten Planung, sondern vielmehr 
aus Ef fekten im Pro zess, die nur durch Pres se-
Werk zeug-Pro zess-Inter aktionen be schrie ben  

 
werden kön nen. Die auf tre tenden Um form-
kräfte führen so wohl zu einer Auf federung der 
ge samtem Maschinen struktur, als auch des 
ein gesetzten Werk zeug systems. Bei ex zen-
trischer Be lastung spielt zu sätzlich die Ver-
kip pung des Stößels eine Rol le. Ins besondere 
bei mehr stufig be leg ten Pro zes sen sind die 
Wechsel wirkungen zwischen den einzelnen 
Fertigungs stufen hoch  gradig komplex. Ände-
rungen an einer Um form stufe re sultieren in 
einem ver änderten Auf  federungs-, Kipp- und  

 
Ver satz verhalten des ge samten Werk zeug-
satzes und haben somit wie derum Ein fluss 
auf al le Um form stufen. Da bei mehr stufigen 
Um form prozes sen das Um form er gebnis einer  
Werk zeug stufe wie der um das Aus gangs werk-
stück der je weils nach folgenden Stufe dar-
stellt, liegen bei mehr stufig be legten Pro zes sen 
sogar mehr fache Wechsel wirkungen zwischen 
den Einzel stufen vor. Die Optimierung dieser 
Pro zesse ist durch die gegen seitigen Inter-
aktionen der ein zelnen Pro zess stufen des 

Ganz heit licher Simulations ansatz  
zur Berück sichtigung der  
PresseWerkzeugProzessInteraktionen

In der Massivumformung werden Mehr
stufen werkzeuge oft mit hohem Zeit auf
wand in einem experimentell geprägten 
Optimierungs prozess auf der Produktions  
maschine eingefahren. Mit der am Werk
zeug maschinenlabor (WZL) der Rheinisch
Westfälischen Technischen Hochschule 
(RWTH) Aachen entwickelten Methodik 
zur gekoppelten Simulation, mit der die 

Inter aktionen zwischen Umform maschine, 
Werkzeug system und Umform prozess in 
der Umform simulation Berück sichtigung 
findet, kann dieser kosten intensive Vor
gang verkürzt werden. Hierzu wird be
reits vor der Fertigung der Werk zeuge 
eine simulations technische Werk zeug
optimierung durch geführt – un ter Berück
sichtigung des nicht linearen Ver lagerungs 
verhaltens der späteren Produktionsma
schine, sowie des gesamten Werkzeug
systems.

Prof. Dr.Ing. Christian Brecher,  
Dipl.Ing. Stephan Bäumler und 
M.Sc. Kolja Bakarinow, Aachen

Multistage tools are often used in forging processes, which 
require a long period in an experimentally designed optimisation 
process with the production machine. With the methodology for 
coupled simulation, developed at the Laboratory for Machine Tools 
and Production Engineering (WZL) of RWTH Aachen University, 

with which the interactions between forming machines, tool 
systems and forming processes in the forming simulation are 
considered, this costintensive procedure can be shortened. 
In order to do this, a tool optimisation by means of technical 
simulations is implemented even before the tool is produced – 
considering the nonlinear displacement behaviour of the later 
production machines, as well as the entire tool system.

Complete Simulation Approach for  
the Consideration of Solid Forming Press 
Tool Process Interaction
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Werk zeugs wesentlich kom plexer als die 
Optimierung ein stufig belegter Pro zesse.

Im Rahmen eines durch die AiF ge för
der ten und un ter der Leitung des Industrie-
verbands Massiv umformung e. V. durch ge-
führten Pro jekts am WZL der RWTH Aachen 
wur den drei Ziel stel lungen ver folgt: Zum 
Ersten die Weiter ent wicklung von Mess ver-
fahren zur ef fi zien ten Ver mes sung des Last
Ver lagerungs ver haltens von Ma schi nen und 
Werk zeug systemen der Massiv um formung 
im in dustriel len Um feld, zum Zweiten der 
Ge winn und die Nutz bar machung von Er-
kenntnissen und tieferem Ver ständnis zum 
Ver halten charakteristischer Werk zeug-
systeme der Massiv um formung und zum 
Drit ten die Ent wick lung einer Methodik für 
die ganz heitliche Simulation von Massiv um-
form pro zes sen durch die Ein be ziehung des 

Last-Ver lagerungs verhaltens von Ma schine 
und Werk zeug system in die Pro zess si mu la tion 
kom merziel ler Um form simulations systeme.

Die Arbeiten wurden aktiv durch ein 
Gremium aus Ver tretern der Um form industrie, 
den Soft ware häusern Simufact Engineering 
und Transvalor, sowie dem Mess system-
hersteller AICON 3D Systems unter stützt.

Mes sung des Maschinen ver haltens 
während des Um form prozes ses

Die Ge nau ig keit eines Um form pro zesses 
wird durch das Auf federungs- und Ver kip-
pungs verhalten des Stößels unter Last be ein-
flus st. Um die Pres se in der Um form simulation 
zu charakteri sieren, werden Feder- und Kipp-
feder zahlen sowie Anfangs ver  la ge rungen be-
nötigt. Hier zu liegt mit der DIN 55189 ein 
stan dar di sier tes Mess konzept vor, wobei die 

Ver la ge rung der Pres se unter sta tisch er Last 
be rück sichtigt wird. 

Zur Er fas sung des Ma schinen ver haltens 
federnd ge la ger ter Pres sen während der Um-
for mung, das heißt der Ver la ge rung und 
Kippung zwischen Pres sen stößel und -tisch, 
wurde bei den Unter suchungen das kamera-
basierte dy namische Photo gram metrie system 
MoveInspect des Her stellers AICON 3D 
Systems ein ge setzt. Neben Labor ver suchen am 
WZL fanden da mit Unter suchungen an Pro-
duktions pressen von Um form be trieben statt, 
welche maß geblich durch den ge nan nten Her-
steller unter stützt wurden.

Für die Mes sung mit dem MoveInspect-
System werden an Pres sen tisch, Stößel und 
Werk zeug system Bild marken an ge bracht 
(Bild 1, links) und durch Foto grafieren mit 

Bild 1: Dynamische Pressenvermessung mithilfe der Photogrammetrie.

Tabelle 1: Vor und Nachteile der Messsysteme. 

Optische Sensorik Taktile Sensorik

Vo
rt

ei
l

Messgenauigkeit je nach Messvolumen Hohe Messgenauigkeit

Schnelle Montage der Messmarken und des Kamerasystems Standardisiertes Verfahren (DIN 55189)

Gleichzeitige Messung aller Punkte bezogen auf ein globales Koordinatensystem Hohe Zuverlässigkeit

Dynamische Referenzierung Schnelle Auswertung

Beliebige Anzahl und Position der Messmarken

N
ac

ht
ei

l

Kameraauflösung ist physikalisch begrenzt Hohe Kosten pro Messpunkt

Ungehinderte Sicht auf Messmarken ist notwendig Zugänglichkeit erforderlich

Aufwendige Auswertung Hoher Montageaufwand

Nur Relativmessung möglich

Kippung um Y 
in mm/m

Taktile Messung 0,88

Optische Messung 
(PCO.DIMAX)

0,91

Abweichung 3,41 %



SchmiedeJOURNAL März 201436

Fachbeiträge

einer hoch aufl ösenden Digital kamera ka li
briert. Während des Um form pro zes ses nim-
mt das System mit einer Fre quenz von bis 
zu 1.000 Bildern pro Se kunde den ge samten 
Mess auf bau auf.

Die an schließende Aus wertung er laubt die 
Be rech nung des Ver la ge rungs ver haltens zwi-
schen Pres sen tisch und Stößel für jeden Zeit-
punkt des Um form vor gangs. Da das Sys tem 
mit jeder Auf nah me auch die Re fe renzBild
marken für das Ko or di na ten sys tem er fasst, be-
ein flus sen so wohl Eigen be we gungen der Pres
se als auch die in Schmiede be trieben ty pi schen 
Er schüt te rungen des Hal len bodens das Mess er-
gebnis nicht.

Die Tabelle in Bild 1 zeigt für eine der Pro-
duktions pressen die aus MoveInspect-Mess-
werten be rechnete Kip pung des Stö ßels um die 
Y-Achse im Ver gleich zur paral lel durch führten 
Re ferenz messung mit Weg auf nehmern (Mess
un sicherheit 0,012 mm bei einem Ver trauens-
niveau von 99,7 Prozent). In diesem Ver such 
zeigte sich eine Ab wei chung zwi schen tak ti ler 
und op tischer Mes sung von 3,41 Pro zent.

Im Laufe des Pro jekts wurden mehrere Ver-
suche mit dem MoveInspect-Sys tem durch-
ge führt. Im All ge mei nen kön nen die Ver la-
ge rungen der Presse gut ab ge bil det wer den. 
So ist die durch schnitt li che Ab wei chung der 
Auf federung der Pres se im Schnitt 0,4 Pro zent 
höher ge gen über der tak ti len Mes sung. Die er-
mittelte Ver kip pung des Stößels liegt im Schnitt 
2,6 Pro zent unter den tak til ge mes senen Wer ten, 
so dass ins ge samt eine sehr hohe Über ein stim-
mung zwi schen tak ti  ler und op tisch er Mes sung 
nach ge wie sen wer den konn te. Zu sam men fas-
send zeigt Ta bel le 1 eine Gegen über stel lung 
der Vor- und Nach teile der op tischen Sen so rik 
zu der stan dard mäßig ein ge setzten tak ti len Sen-
sorik.

Gekoppelte Simulation mehr stufig be leg ter 
Um form pro zes se 

Wie ein gangs er läutert, be darf es eines An-
satzes, der es er laubt, die Inter aktionen zwi-
schen Maschine, Pro zess und Werk zeug system 
in der Um form simulation zu be rück sichtigen. 
Das während der Pro jekt lauf zeit ent wickelte 

Soft ware tool er mög licht die Be rück sich tigung 
nicht linear elastischen Pres sen- und Werk zeug-
ver haltens in der Um form simulation. Als Ein-
gangs größen werden für den Um form pro zess 
die Modelle der kon ventionellen FE-Simulation 
ver wendet. Zudem sind für die analytischen 
Mo delle der Pres se und des Werk zeugs Kenn-
werte in Form von Feder zahlen und Kipp-
feder zahlen sowie zu ge hörige Anfangs ver-
lagerungen not wen dig, welche messtechnisch 
(zum Beispiel mit Hilfe taktiler oder optischer 
Sensorik) er mittelt werden können oder in 
Maschinen daten blättern ver fügbar sind. 

Die Be rechnung der Inter aktionen zwi schen 
den einzelnen Pro zess stufen und der Pres se 
findet im Schnitt stellen modul der ent wickel
ten Soft ware zur ge kop pelten Si mu lation statt. 
Bild 2 ver deutlicht den not wendigen Daten fluss 
am Bei spiel eines drei stufigen Pro zes ses. In der 
Simu lations steuerung werden die Pro zess lasten 
der ein zelnen Pro zess simu lationen in eine Ge-
samt pressen be lastung um ge rechnet. Mit hilfe 
der vom Be diener hinter legten Steifig keits und 
Spiel para meter wird die Ver lagerung und Ver-
kippung des Werk zeug systems be rechnet und 
an die ein zelnen Stufen der Pro zess simu lation 
zurück ge geben.

Grund lage für die Be rechnung des Ma-
schi nen ver haltens sind die auf die Presse 
wirkenden Kräfte und Momente, be reit ge stellt 
aus den FE-Pro zess simu lationen der ein zelnen 
Um form stufen. In der Ma schi nen simu lation 
werden daraus die Relativ ver lagerungen zwi
schen Stößel und Pres sen tisch be rechnet. Eine 
Rück wirkung auf die Um form simu lationen er
folgt an schließend durch Über gabe der re sul-
tierenden Ver lagerungen zwi schen Ober- und 
Unter werk zeug an die Pro zess simu lation jeder 
ein zelnen Stufe, an der eine ent sprechende 
Positions an passung des FE-Netzes der Werk-
zeuge statt findet. Die Kop plung wird dabei je
weils zwi schen zwei Si mu lations zeit schrit ten 
der Um form simu lation re ali siert.

Um die Ge nau ig keits er höhung der Um form-
simulation durch die Ver wen dung des dar-
gestel lten An satzes an einem In du s trie pro zess 
zu be legen, werden im Fol gen den Er geb nis se 
einer mess tech ni schen Unter suchung im in-
dus triel len Um feld vor gestellt. In die sem Fall 
han delt es sich um einen vier stufigen Um
form prozess auf einer Ge senk schmiede presse 
zur Her stellung eines Lang schmiede stücks. 
Die Ta belle in Bild 3 zeigt die Er geb nisse 
der mess tech nischen Unter suchung, ver-

Bild 2: Datenfluss in der gekoppelten Simulation mehrstufig belegter Umformprozesse.

Bild 3: Ergebnisse der gekoppelten Simulation eines Industrieprozesses.    Bilder: Autoren

Gemittelte Gratdicke
am Werkstück in mm

Messtechnische Untersuchung 3,33

Konventionelle Umformsituation 2,16 [-35,1 %] 

Gekoppelte Simulation (Presse) 2,40 [-27,9 %] 

Gekoppelte Simulation (Presse und Werkzeug) 3,34 [+0,3 %] 
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glichen mit den Simu la tions er gebnissen der 
kon ventio nel len Um form simulation (keine 
Be rück sichtigung von Pressen- und Werk-
zeug verhalten), der ge kop pelten Si mu lation 
der Presse (nur Pres sen ver halten, kein Werk-
zeug ver halten) und der ge kop pelten Si mu la
tion mit Be rück sich ti gung des Pres sen- und 
des Werk zeug ver haltens. Als Ver gleichs größe 
ist die durch schnittliche Grat dicke des Werk-
stücks nach der drit ten Um form stufe her an-
ge zogen worden. Die Er geb nisse zei gen, dass 
die Be rück sichtigung des Pres sen ver haltens 
be reits zu einer Er höhung der Ab bildungs-
ge nau ig keit der Um form simu la tion führt. 
Der dar ge stellte Ansatz der Berücksichtigung 
des Werkzeugverhaltens in der gekoppelten 
Simulation führt zu einer weiteren Erhöhung 
der Simulationsgenauigkeit. In diesem Fall 
werden alle Interaktionen zwischen Presse, 
Werkzeugsystem und Prozess berücksichtigt, 
sodass das reale Verhalten der Presse und 
des Werkzeugsystems gut abgebildet wird. 
Das entwickelte Softwaretool bietet zudem 
die Möglichkeit, die Simulationsergebnisse 
zu analysieren. So kann zum Beispiel die 
auftretende Auffederung und Verkippung der 
Presse sowie jeder einzelnen Umformstufe 
betrachtet und ausgewertet werden. 

Zusammenfassung und Ausblick
Die vorgestellte Methodik der ge kop pelten 

Si mu lation zur Be rück sichtigung der Inter-
aktionen zwischen Presse, Werk zeug system 
und Prozess bietet den Unter nehmen der 
Massiv um formung die Mög lich keit, eine simu-
lations ge stützte pressen indi vi du elle Opti mie-
rung komplexer Mehrstufenwerkzeuge bereits 
in deren Entwicklungsphase durchzuführen. 
Dies trägt zur Verkürzung der praktischen 
Einrichtzeit der Werkzeuge auf der Presse und 
somit zur Reduzierung der Stillstandszeiten 
bei, was einen betriebswirtschaftlichen Vorteil 
darstellt. Die im Projekt erzielten Erkenntnisse 

zum Verhalten typischer Werkzeugsysteme 
unter Last sind in eine Wissensdatenbank 
eingeflossen, die der Industrie zur Verfügung 
gestellt wird. Die Möglichkeit zur Erweiterung 
der Datenbank um eigene Prozesse und 
Kenntnisse ist gegeben. Die Methodik der 
gekoppelten Simulation wurde in Form eines 
Softwareprogramms umgesetzt, welches über 
den Industrieverband Massivumformung e. V. 
zur Verfügung gestellt und mit kostenfreier 
Lizenz betrieben werden kann. Die Anbindung 
an die Umformsimulationssysteme FORGE 
(Transvalor) und DEFORM (KistlerIgel) ist 
erfolgreich umgesetzt. Der Hersteller Simufact 
hat die Methodik in Simufact.forming direkt 
implementiert. 

Für die einfache und schnelle Gewinnung 
der notwendigen Steifigkeitsdaten ist ein Leit
faden ent wickelt worden. Mit Hilfe der Um-
formung eines Re ferenz bau teils kön nen Rück
schlüsse auf die Steifigkeit des Gesamtsystems 
gezogen werden, wodurch der An wender Stei-
fig keits daten zur Hand hat, um die gekoppelte 
Simulation durchführen zu können.

Da eine Maschinenuntersuchung aufgrund 
der fehlenden Messtechnik für viele Unter-
nehmen in Eigenarbeit nicht ziel führend ist, 
wurde ein Dienst leistungs konzept ent wickelt, 
welches von der Forschungsstelle oder 
spezialisierten Unternehmen aus dem Bereich 
der Messdienstleistungen angeboten wird und 
– abgestimmt auf den speziellen An wen dungs-
fall – allen in te res sier ten Un ter neh men der 
Massiv um formung zur Ver fügung steht.

Die Methodik der Mess technik und die 
entwickelte Soft ware zur Simu lation des Ma-
schi nen- und Werk zeug ver haltens werden im 
Rah men eines vom In du s trie ver band Massiv
um form ung e. V. an ge botenen Seminars tiefer-
gehend dargestellt.   n
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