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Einleitung
Den permanenten Herausforderungen nach 

Kosten reduktion und Steigerung der Wett be
werbs fähigkeit wird in der Massivumformung 
durch eine zunehmende Automatisierung der 
Fertigungsabläufe bei gleichzeitiger Reduktion 

Engineering- 
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die Auslegung, 
Steuerung und 
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formung

Massivumformverfahren leisten durch ihre 
konkrete Ausgestaltung beispielsweise in 
Bezug auf die zu erzielenden Form- und 
Materialeigenschaften und Umsetzung von 
Verfahrenskombinationen einen wichtigen 
Beitrag für einen effizienten und nachhal-
tigen Ressourceneinsatz. Diese Ausge-
staltung und Umsetzung hat unter den 
Prämissen einer schnellen und flexiblen 
Produktion sowie einer kontinuierlichen 
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des Ressourceneinsatzes und verbesserter 
Pro dukt   qualität begegnet. Die Produzenten 
stehen vor der Aufgabe, einerseits eine 
schnelle, sichere und flexible Produktion zu 
ge währ leisten und andererseits die Fertigungs

abläufe in jeder Hinsicht möglichst optimal zu 
gestalten. Zwar gibt es eine Reihe von Sys
temen, die den Produzenten bei diesen Auf
gaben zum Teil auch miteinander gekoppelt 
unterstützen, jedoch sind diese Systeme spezi

Forging methods make an important contribution to the efficient 
and sustainable use of resources because of their specific design 
and implementation. This design and implementation must be 
done on the premise of fast and flexible production as well as an 
ongoing increase in competitive capacity – with a simultaneous 
reduction of costs. This requires a preferably simple analytic 
approach to defining the required early and intermediate forms, 

the generation of data for process control and tool design and 
also calls for examining individual forming operations as well as 
the numerical/simulative aspects of the entire process chain. This 
is suitably done in a user-friendly engineering environment whose 
concept will be presented in the following using the example of 
train wheel production.

Engineering Environment 
for the Design, Control and Optimisation 
of Process Chains in Forging
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Steigerung der Wettbewerbsfähigkeit – bei 
gleichzeitiger Kostenreduktion – zu erfol-
gen. Hierfür ist es notwendig, mit möglichst 
einfachen analytischen Ansätzen erforder-
liche Vor- und Zwischenformen zu bestim-
men, Daten für die Prozesssteuerung und 
Werkzeugauslegung zu generieren sowie 
die einzelnen Umformoperationen als auch 
die gesamte Prozesskette numerisch-simu-
lativ zu betrachten. Zweckmäßig geschieht 
das in einer nutzerfreundlichen Engineering-
Umgebung, deren Konzept im Folgenden 
beispielhaft anhand der Fertigung von  
Eisenbahnrädern vorgestellt wird.
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Bild 1: Prozesskettenmodellierung am Beispiel der Herstellung von Eisenbahnrädern.

ali siert, komplex und zeitintensiv [1], [2]. Vor
der gründiges Interesse des Produzenten ist es 
hingegen, die Fertigungsabläufe möglichst 
ein fach und schnell mit hinreichender Ge
nauig  keit gestalten zu können. Um diese 
Dis kre panz zu beseitigen, wurde in Zu sam
men arbeit der Autoren ein Konzept für die 
Verknüpfung von bewährten analytischen 
An sätzen zur Prozesskettenauslegung, die 
Generierung und Bereitstellung von Daten 
für die Fertigungssysteme sowie eine durch
gängige numerische Simulation der Um form
prozesskette im Rahmen einer modernen 
EngineeringUmgebung entwickelt und am 
Beispiel einer Fertigungslinie für Eisen bahn
räder realisiert.

Prozesskette
Der Herstellung von Eisenbahnrädern 

mittels Massivumformung liegt in der Regel 
die Prozesskette Trennen Rohteil, Erwärmung 
Rohteil, Vorformen, Zwischenformen, Fertig
formen und Abkühlen beziehungsweise 
Wärme behand lung zu Grunde. Durch die 
Form der Eisenbahnräder mit stark pro filier
tem Querschnitt ist es notwendig, die Vor
form schrittweise der zu erzielenden Fertig
form anzupassen. Eine Ausbildung der 
Quer schnittsformen ausschließlich durch 
Schmie den findet nur bei kleineren Rädern 
statt. Üblicherweise wird die ge schmie dete 
Querschnittsvorform durch mehr achsiges 
Walzen bei gleichzeitiger Durch messer ver
größe rung reduziert und profiliert. Die ab
schließende Ausbildung der Fertigform erfolgt 

dann durch Kümpeln und Lochen. Während 
die Prozesskette in ihrem Aufbau kaum 
veränderlich ist, erfordert die Gestaltung der 
jeweiligen Zwischenformen, ihr Abgleich mit 
den realen Fertigungsergebnissen und ihre 
Optimierung eine iterative Vorgehensweise 
[3], [4].

Eine erste Auslegung von Zwischenformen 
und Werkzeuggeometrien findet auf der 
Grund lage von analytischen Ansätzen, die 
auf empirischem und experimentelltheore
tischem Wissen basieren, statt. Im Rahmen der 
analytischen Ansätze erfolgt die Berück sichti
gung grundlegender Aspekte des Um form
verhaltens der Werkstoffe wie zum Bei spiel 
Stauchverhältnis, Umformvermögen, Um
form grad und der Einfluss der Fließspannung. 
Diese vereinfachenden Ansätze lassen keine 
genaue Berechnung der Umformvorgänge 
zu, wie sie zum Beispiel für die Präzisierung 
der analytischen Ansätze oder die komplexe 
Optimierung der Prozesskette notwendig 
sind. Dazu bedarf es der numerischen 
Lösung der Verfahren der elementaren und 
allgemeinen Plastizitätstheorie. So können 
dann auch Fragestellungen zum Einfluss von 
Temperaturverlauf, Werk stoff zusammen set
zung, Gefüge und Wärmeübergang sowie den 
Vor gängen im Kontaktbereich Werkstück/
Werk zeug beantwortet werden. 

Umformsimulation
Um die Vorgänge und Wechselwirkungen 

von Umformprozessen zu analysieren, werden 

vorzugsweise die Mittel und Möglichkeiten 
der FiniteElementeMethoden (FEM) an
ge wandt. Die Ermittlung und Darstellung 
der ver  fahrens  relevanten Kennwerte erfolgt 
dabei auf der Grundlage einer möglichst ex
ak ten Beschreibung als thermischmecha
nisch gekoppelter Prozess sowie unter Be
rück sichtigung charakteristischer nicht line
arer Effekte. Von besonderer Be deu tung sind 
hierbei die Beschreibung der pro zess be stim 
menden Maschinenparameter und die Inte
gra tion der zu Grunde liegenden Steu e rungs 
und Regelalgorithmen in die Simu   la  tions
software. Ebenso spielen die zur Verfügung 
stehenden Materialmodelle (voll elastisch
plas tisch, isotrop, anisotrop, kine ma tische 
Verfestigung, Bauschinger Effekt, et cetera), 
die Leistungsfähigkeit der Kontakt  algo rith men 
und die Beschreibung von Reibung, Wärme
leitung, dynamischer Effekte, komplexer 
Werk zeugbewegungen (last gesteuert oder frei 
drehbar, federnd gelagert) eine wichtige Rolle 
für die erzielbare Ergebnisqualität. Das Ziel, 
eine möglichst hohe Vorhersagegenauigkeit 
und Qualität der Ergebnisse in möglichst kurzer 
Zeit zu erreichen, setzt zudem leistungsfähige 
Solver voraus. Entsprechend den Spezifika der 
Um form verfahren (zum Beispiel Schmieden, 
Walzen) stehen verschiedene optimierte Core
techno logien (zum Beispiel FEM = Finite
ElementeMethode, FVM = FiniteVolumen
Methode), auch in Verbindung mit selbst steu
ernden Optimierungsstrategien, für die Um
form  prozess simulation zur Verfügung [5], [6].
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Die Umformprozesssimulation ist aber 
nur ein Teilaspekt einer ganzheitlichen Ferti
gungs prozessanalyse beziehungsweise gestal
tung. Zusätzlich ist notwendig, die Um form
historie der aufeinanderfolgenden Pro zesse mit 
einzubeziehen. Das gelingt mit der Simulation 
von mehrstufigen Pro zessen im Rahmen 
einer erweiterten Pro zess ketten modellierung 
(Bild 1), sodass die Vorgeschichte von Werk
stück und Material in den jeweiligen Um
form pro zesssimulationen Berück sichti gung 
findet. Eine besondere Heraus for de rung für 
die Software zur Simulation der ge samten 
Prozesskette liegt darin, dass diese fertigungs
nah, bedienerfreundlich und inter pre tierbar sein 
muss sowie Möglichkeiten zur Kopplung mit 
dem realen Fertigungssystem und den Verfahren 
zur Prozesskettenauslegung bietet.

Engineering-Umgebung
Die für die Herstellung von Eisenbahnrädern 

entwickelte EngineeringUmgebung beruht 
auf zwei unabhängig voneinander lauf fä
hi  gen Softwarelösungen mit adaptiertem 
NutzerInterface, welche über definierte 
Schnitt  stellen untereinander sowie mit der 
Fer ti gungslinie für Eisenbahnräder Daten 
aus tau schen und diese verarbeiten. Kern in
halt beider Softwarelösungen ist die infor
mationstechnische Analyse und Ver ar bei tung 
der bei der Fertigung von Eisen bahn rädern 
zu durchlaufenden Um form oper a ti onen. Zum 
einen beinhalten die Soft ware lösungen die als 
FPS bezeichnete FEMProzesskettensimulation 
der Schmiede und Walzoperationen auf Basis 
von simufact.forming und zum anderen das als 
JobEngineeringSoftware (JES) bezeichnete 
neu ent wickelte Tool zur Stadienplanung und 
Gene rie rung der Maschinenparameter be
ziehungs weise Walzstrategie. Die in JES 
generierten Prozessparameter sowie Soll geo
metrien für Werkstück und Werkzeug werden als 
Ein gangs parameter für die Maschinen steuerung 
be ziehungs weise die Prozesskettensimulation 
genutzt. Dem Anwender ist es möglich, ge zielt 
sowohl einzelne Prozessstufen als auch die 
Gesamtprozesskette auszulegen und zu opti
mie ren. Durch die eigenständige Nutz bar keit 
der Komponenten der Enginee ringUmgebung 
vereinfacht sich nicht nur die Handhabung, 
sondern auf Grund der damit verbundenen 
Robustheit und Störungs un empfind lichkeit 
wird eine hohe Produktivität und Verfügbarkeit 
sowohl der EngineeringUm gebung als auch 
der Fertigungslinie gewähr leistet.

Analytischer Ansatz
Die Entwicklung des produktspezifischen 

Stadien plans und seiner zugehörigen Zwi
schen formen ist ein komplexer Prozess, der 
auf bewährten analytischen Ansätzen beruht 
und neben zahlreichen Randbedingungen 
(zum Beispiel Werkstoff, Rohteildurchmesser, 
Verzug) auch die einzuhaltenden Maschinen 
und Prozessparameter berücksichtigt und deren 
Ein haltung kontrolliert. Ausgehend von der 
Fertig teil geometrie des zu fertigenden Rades 

werden rückwärts entlang der Prozesskette die 
jeweiligen Zwischenformen bis hin zur Roh
teil geometrie entwickelt (Bild 2).

 
Wesentliche Kriterien für die Zwischen form

auslegungen sind die Einhaltung von Volumen
konstanz und Volumenverteilung in den maß
geblichen Radbereichen Radkranz, Steg und 
Nabe. Diese Vorgehensweise wird kurz an der 
Bestimmung der Zwischenform von OP2 aus 
OP3 verdeutlicht.

Durch das Walzen in OP3 kommt es im 
Bereich von StegRadkranz, sowohl in axialer 
als auch in radialer Richtung zu Volumen ver
schiebungen, deren Bewegungsrichtungen 
miteinander gekoppelt sind. Im Bereich von 
NabeSteg tritt nur eine geringe Volumen
verschiebung in axialer Richtung auf. Die 
prinzipielle Grundkontur von OP3 ist bereits 
in OP2 vorhanden, da während des Walzens 
lediglich die Ausformung der Detailkontur 
erfolgt (Bild 3).

Bild 2: Eingabemaske JES.

Bild 3: Ableitung Zwischenformprofil.

Bild 4:  Volumenverschiebung zwischen OP3 (unten) und OP2 (oben).
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Wird nun das Gesamtvolumen der Zwi
schen form in OP3 auf der Grundlage ein facher 
Kreisringquerschnitte in einzelne Volu men  an
teile zerlegt und die Querschnitte dieser Vo lu
men anteile entsprechend der zu er war tenden 
Volumenverschiebung rück ge  rechnet, so ist die 
Zwischenform in OP2 bestimmbar (Bild 4).

Nach diesem Prinzip erfolgt unter Berück
sichtigung der umformtechnischen Rand
bedingungen die Auslegung der Zwischen
formen für alle Stufen des Stadienplans. 

FEM-Prozesskettensimulation
Die Erzielung realitätsnaher Simulations

ergebnisse setzt nicht nur die Modellierung 
der gesamten Umformprozesskette der Eisen
bahn radfertigung voraus, sondern erfordert 
eine ebenso hinreichend genaue Modellierung 
der Werkzeuge und der dem Prozess zu Grunde 
liegenden Kinematiken. Dem Anwender der 
EngineeringUmgebung steht für seine Unter
suchungen daher ein vorkonfiguriertes und 
aus JES heraus vorparametrisiertes Pro zess
kettenmodell zur Verfügung. Neben der Mög
lichkeit zur Modellverfeinerung (zum Beispiel 
Werkzeugaufbau) bietet dieses Pro zess ketten
modell Voraussetzungen für eine Erweiterung 
der Prozesskette (durch Wärme behandlung) 
oder Ver tiefung des Mo del lie rungs grades (der 
Gefüge struktur). Grundsätzlich werden im Pro
zess ketten modell die Werkstückparameter aus 
dem vor hergehenden Prozessschritt als Ein
gangs parameter für die folgende Simu la tions
rechnung verwendet.

Im betrachteten Fall der Eisen bahn rad
fer ti gung sind die Schmiedeprozesse der 
Prozesskette jeweils als zweidimensionales, 
rotations symmetrisches Modell auf gebaut 
(FEMBerechnung). Die Handling zeiten zwi
schen den einzelnen Um form pro zessen, die 
durch den erfolgenden Temperatur aus  gleich zu 
einer Homogenisierung der Werk stück tempe
ratur führen, werden in der Simulationsrechnung 

als Kühlung an der Luft berücksichtigt. Für 
die Simu la tion des Radwalzprozesses wird 
die 2DWerk stückkontur automatisch in eine 
rotations symmetrische 3DWerkstückkontur 
um ge wan delt. Temperaturen und Um form
grade werden dabei ebenfalls in den 3DRaum 
über tragen. Es erfolgt eine kon ti nu ierliche Er
fassung von Abmessungen, Ge schwin dig keiten 
und Kräften, um in geschlossenen Regel kreisen 
aktualisierte Geschwindigkeiten und Zu stel
lungen berechnen zu können. 

Diese Regelkreise sind vollständig im 
Solver integriert, was eine schnelle, stabile und 
besonders realitätsnahe Berechnung er mög licht 
(Bild 5).

Die typische Aufteilung von FiniteEle
menteSimulationen, das heißt die Festlegung 
der Ge schwindig keiten im Preprocessing und 
Aus wertung im Postprocessing mit an schlie
ßender An passung der Ge schwin dig keiten 
in einem erneuten Preprocessing, ist dabei 
aufgehoben. 

Zusammenfassung
Das am Beispiel der Fertigung von Eisen

bahn rädern vorgestellte Konzept einer En
gi nee ringUmgebung für Prozessketten der 
Massivumformung ermöglicht auf der Grund
lage von be währten analy ti schen An sätzen eine 
schnelle Auslegung be nötigter Zwischen und 
Rohteilformen. Die 
dabei ge ne rierten 
Daten stehen als 
Para meter für die 
Steuerung der an der 
Prozesskette be tei lig
ten Massiv um form
maschinen und als 
An gangs werte für die 
Prozessoptimierung 
mittels nu me rischer 
FESimulation zur 
Ver fügung. Der Aus

tausch der (konsis tenten) Daten zwischen den 
Modulen der EngineeringUm gebung und 
der Systemsteuerung erfolgt über definierte 
Schnittstellen und Datenformate. Im Sinne 
einer möglichst einfachen Bedienung sind die 
Nutzerinterfaces von Auslegungssoftware, 
Maschinensteuerung und FESimulation 
auf einander abgestimmt und in wichtigen 
Berei chen identisch gestaltet. Das zur Ver
fügung stehende Prozesskettenmodell bietet 
im Rahmen der FESimulation um fang
reiche Möglichkeiten sowohl für seine ver
tikale (Gefüge), als auch horizontale (Pro
zess kettenerweiterung) Skalierung sowie die 
Integration in vor beziehungsweise nach ge
lagerte Prozes ssimulationen. n
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