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FE-Ana ly se von 
Werk zeug be-
 las tungen bei einem 
kom bi nier ten Loch- 
und An spie gel -
pro zess
Fer ti gungs kos ten spie len in der heu ti gen 
Zeit eine wich tige Rol le in Be zug auf die wirt-
schaft liche Her stel lung von Pro duk ten. Ein 
Fak tor der Fer ti gungs kos ten sind die an fal-
len den Werk zeug kos ten. Des halb habe ich 
im Rah men meiner Mas ter ar beit einen Pro-
duk tions pro zess mit ge rin ger Werk zeug-
stand men ge si mu la tiv ana ly siert, um dar aus 
Op ti mie rungs po ten zi ale zu er mit teln. Ziel ist 
die Er hö hung der Werk zeug stand menge bei 
gleich zei ti ger Ver bes se rung der Fer ti gungs-
qua li tät. 
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MOTIVATION ZUR BERUFSWAHL
Gegen Ende meiner Schul zeit habe ich mich erst mals damit be-
schäf igt, was ich be rufl ich wer den möchte. Um einen Ein blick 
in den Be ruf als In ge ni eu rin zu be kom men, ab sol vier te ich ein 
Schul prak ti kum in die sem Be reich. Das Prak ti kum hat mir sehr 
ge fal len und durch die Tat sache, dass ich an Ma the ma tik und 
Phy sik schon im mer in te res siert war, ent schied ich mich da-
für, be rufl ich in Rich tung Ma schi nen bau zu gehen. Da mich das 
Sys tem des du alen Stu diums auf grund der Kom bi na tion von 
Theo rie und Pra xis sehr an sprach, habe ich mich bei Fir men 
be wor ben, die sich in die sem Aus bil dungs weg en ga gier ten. Im 
Jahr 2011 be gann ich im Schomäcker Federn werk, einem mitt el-
stän dischen Fa mi lien un ter neh men mit zir ka 250 Mit ar bei tern 
in Melle, Nie der sach sen, als du ale Stu den tin in Ko ope ra tion mit 
der Hoch schule Osna brück. 

Die Fir ma exis tiert seit 1880 und kann auf eine lange His to rie 
zu rück blicken. Zur Pro dukt pa lette zäh len Feder lenker, Pa ra bel-
fe dern und tech nische Kom po nen ten. Die Fe der len ker wer den 
in luf ge fe der ten Ach sen von Trai lern ver baut und über neh men 
die Auf gabe der Achs füh rung und -sta bi li sie rung in Quer- und 
Längs rich tung (Bild 1).

Den Kon takt zur Warm um for mung habe ich also eher bei läu-
fig durch das Un ter neh men be kom men. Nach dem be en de ten 
Ba che lor studium be schäf ig te ich mich als In ge ni eu rin ein 
Jahr lang vor wie gend mit der Schmie de si mu la tion. Da mich 
diese Auf gabe und ins be son dere die prak tische Um set zung 
im Be trieb so fas zi nier ten, ent schied ich mich dazu, im Mas ter-
stu dien gang Ent wick lung und Pro duk tion an der Hoch schule 
Osna brück meine Kennt nisse zu ver tie fen und mich wei ter-
zu bil den. Die Kom bi na tion von Ent wick lung und Pro duk tion 
passte per fekt zu mei nem Auf ga ben ge biet im Un ter neh men. 
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Bild 1: Die Einbausituation eines Federlenkers im Trailer und ein hinterer 

Bauteilausschnitt mit eingebrachtem Loch- und Anspiegelbild.
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Bild 2: Be rech neter Ver schleiß an den Schneid buch sen im Halb schnitt 

Bild 3: Ab riss ver lauf an einem But zen 

Bild 4: Loch form im Bau teil mit und ohne Brei ten be gren zung 

Bilder: SCHOMÄCKER Federnwerk GmbH

Das Stu dium be en de te ich mit meiner Mas ter ar beit, die von 
Prof. Dr.-Ing. Bernhard Adams, Leiter Labor für Um form tech nik 
und Werk zeug ma schinen (LUW) und sei tens des Schomäcker 
Federn werks von Dipl.-Ing. Hubert Temmen, Leiter Pro dukt- und 
Pro zess ent wick lung, be treut wurde. In der Mas ter ar beit habe 
ich mich in ten siv mit dem Thema Werk zeug be las tun gen und 
den Mög lich kei ten der Be rech nung mit der Finiten-Ele men te- 
Me tho de aus ein an der ge setzt. 

Vor er mitt  lun gen im Schomäcker Federn werk im Be reich der 
Warm um for mung haben er ge ben, dass die Werk zeug stand-
men ge bei einer Loch ope ra tion mit gleich zei ti gem An spie gel-
pro zess an den hin teren Lenker en den am ge rings ten ist. Unter 
An spie geln wird dabei ein Prä ge pro zess zur Be ar bei tung or-
tho go nal zur Loch achse lie gen der, ko axi aler Ka li brier fl ä chen 
ver stan den. Das her zu stel len de Loch bild mit den An spiegel fl ä-
chen wird an einem Bau teil aus schnitt  in Bild 1 dar ge stellt. Die 
Ma te ri al stär ke va ri iert bei den ver schie de nen Pro dukt va ri an ten 
von 20 bis 24 mm. Die un ter schied lichen Ma te ri al stär ken wer-
den im Vor pro zess durch Warm fl ach wal zen in fünf bis sechs 
Stichen er zeugt. 

Um re ali täts nahe An fangs be din gun gen be züg lich der Geo me-
trie und der Tem pe ra tur ver tei lung in den Si mu la tio nen vor lie-
gen zu ha ben, ist die Pro zess kett e vom Flach stab ma te rial bis 
zum Loch pro zess eben falls si mu la tiv be rech net wor den.

UMFORMSIMULATION
Der Loch- und An spie gel pro zess er folgt kurz nach ein an der in-
ner halb eines Pres sen hubs in einer hy drau lischen Pres se. Der 
Loch pro zess be ginnt mit einem Loch stem pel, der auf die nicht 
or tho go nal zur Loch achse lie gen de Wal zen aus lauffl   äche an-
greif . Durch die sen ein sei ti gen Kon takt mit dem Werk stück wir-
ken auf den Stem pel Kräf  e, die diesen von der Aus walz fl äche 
weg nach hin ten bie gen. Im wei te ren Ver lauf be kom men die 
seit lichen Loch stem pel und der Stem pel im hin te ren Be reich 
Werk stück kon takt und die Bie ge rich tung des vor de ren Stem-
pels än dert sich. Die Bie gung aller Loch stem pel weist auf grund 
der Ma te rial ver drän gung von der Loch bild mitt e nach außen. 

Nach dem Durch lochen setzen die ko axi al an den Loch stem-
peln an ge ord neten An spiegel fl ächen auf die Werk stück ober-
fl äche auf und der An spiegel pro zess be ginnt. Mit dem Wei ter-
fahren des Werk zeugs wird das Ma te rial ver drängt und spe-
ziell nach außen ge schoben. Die Si mu la tio nen zei gen, dass die 
Loch stem pel diesen Ma terial quer fl uss be hin dern, wes halb sich 
el lip tische Loch formen bei den seit lich ge le genen Löchern und 
damit er höhte Ge nauig keits ab wei chun gen er ge ben. Die An-
spie gel tiefe hat einen ent schei den den Ein fl uss auf die Form-
ab wei chun gen der Löcher. Die ge ring ste An spie gel tiefe wird 
durch die Vor gabe der voll stän di gen Prä gung der An spie ge lun-
gen li mi tiert, die an den äu ßeren Rän dern der seit lichen Löcher 
kri tisch ist. 
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Bei der Be rech nung des Loch pro zes ses, der einen Trenn pro-
zess dar stellt, wurde zu sätz lich die Ma terial schä di gung mit dem 
Johnson-Cook Mo dell be rech net. Eine auto ma tische Ele ment-
ent fer nung wurde auf grund der hö he ren Rechen zei ten nicht 
vor ge nom men. Der Werk zeug ver schleiß wurde in bei den Be-
rech nungs schritt en ver glei chend mit dem Mo dell von Archard 
ge rech net. In den Si mu la tions er geb nis sen ist ein stark asym-
me trischer Ver schleiß der Schneid buch sen und der Loch stem pel 
er kenn bar. Der Ver schleiß der Schneid buch sen ist in Bild 2 dar ge-
stellt. Die be rech ne ten Bie ge span nun gen tra gen sig ni fi kant zu 
er höh ter me cha nischer Be las tung der Loch stem pel bei. 

VERGLEICH DER ERGEBNISSE 
Die Er geb nisse der FE-Ana ly sen wur den im An schluss mit den in 
der Re ali tät ge mach ten Er fah run gen ver glichen und zeig ten sehr 
gute Über ein stim mun gen. Es zeig te sich, dass die Be las tung und 
der Ver schleiß der Werk zeuge mit der zu loch en den Ma te ri al stär-
ke er war tungs ge mäß zu neh men und die Bie ge be las tun gen der 
ein zel nen Loch stem pel stark va ri ie ren. Dies ist die Ur sache für 
asym me trische Schneid spal te und dar aus re sul tie ren de unter-
schied liche Schnitt be din gun gen über dem Loch um fang. Die un-
ter schied lichen Schnitt be din gun gen sind deut lich an den aus-
ge loch ten But zen er kenn bar. Wäh rend auf einer But zen seite 
der Riss an teil kaum vor han den ist, weist die ge gen über lie gen de 
Seite einen Ab riss an teil bis zu einer hal ben But zen stärke auf 
(Bild 3). 

OPTIMIERUNGSANSÄTZE
Auf den Ana ly sen auf bau end wur den meh re re Op ti mie rungs an-
sätze ab ge lei tet, mo del liert und die Aus wir kun gen auf die Werk-
zeug be las tung und Fer ti gungs qua li tät quan ti fi ziert. Die Op ti mie-
rungs maß nah men be zie hen sich auf die Ge stal tung der Loch-
stem pel und die Steue rung des Stof flus ses beim An spie geln. 

Durch ein Re du zie ren der freien Stem pel bie ge länge wurden die 
Ver la ge run gen der Stem pel achsen ver rin gert und der da raus re-
sul tie ren de Schneid spalt deut lich gleich mäßiger. Die Ver gleichs-
span nun gen in den Loch stem peln konn ten im Ma xi mum um 
31 Prozent ge senkt wer den. Die ver rin ger te Bie gung re sul tier te 
je doch nicht in einen sym me trische ren Ver schleiß der Werk-
zeuge. In den Si mu la tio nen wurde das An spie geln als Teil pro zess 
mit der höchs ten Ver schleiß re le vanz iden ti fi ziert, der nicht an der 
Schneid kante, son dern in folge des Ma te rial quer flus ses an der 
In nen fläche der Schneid buchse und der Man tel fläche des Loch-
stem pels auf ritt. Als Maß nahme zur Ver bes se rung der Loch er-
geb nisse wer den die Stem pel auf ge rin gere Län gen um kon stru-
iert. Wegen der ein sei ti gen Ver schleiß lage an den Man tel flächen 
sollen die Schneid buch sen und die Loch stem pel nach einer vor-
ge schrie benen Stand menge um 180° ge dreht werden.

Um den Ma te ri al quer fluss nach au ßen zu be gren zen, wird der 
Loch be reich des Bau teils si mu la tiv mit einer werk zeug sei ti gen, 
star ren Brei ten be gren zung ab ge stützt. Da durch sol len die Quer-
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be las tun gen der Werk zeuge und die el lip tische Loch form re du-
ziert wer den. Da das von den An spie gel stem peln ver dräng te 
Vo lu men kon stant bleibt, ver la gert sich je doch der Ma te ri al fluss 
vor al lem in Längs rich tung des Bau teils. Die el lip tische Form der 
seit lich lie gen den Löcher wird deut lich ver bes sert. Die Form des 
im Wal zen aus lauf lie gen den Lochs ist je doch durch den nun 
über wie gend längs ge rich te ten Material fluss in die ser Rich tung 
leicht el lip tisch ge worden und die Or tho go na li tät der Loch man-
tel fläche hat sich ver schlech tert. Die ser Ver gleich ist in Bild 4 er-
kenn bar.

FAZIT 
Die si mu la tions ge stützt ent wickel ten Op ti mie rungs an sätze zei-
gen Ver bes se run gen der Teil pro zesse Lochen und An spie geln 
auf und re du zie ren Werk zeug be las tun gen und -kos ten. Wäh rend 
das Kür zen der Stem pel die Bie gung und so die Loch stem pel-
be las tung und die Asym me trie im Schneid spalt her ab setzt, ver-
bes sert eine seit liche Ab stüt zung der Bau teile im Loch be reich 
die Qua li tät der Loch formen. Eine Kom bi na tion der bei den Op ti-
mie run gen wird den Pro zess ins ge samt ver bes sern. Des halb ist 
das Implementieren einer krafgebundenen und nachgiebigen 
Breitenbegrenzung im Prozess Ge gen stand wei ter ge hen der Ar-
bei ten. Da durch sol len der Materialfluss in Querrichtung gezielt 
beeinflusst und die el lip tischen Ab wei chun gen der seit lichen 
Loch un gen weiter mi ni miert wer den.

Die Simu la tio nen auf Basis der FEM unter stüt zen die In ge ni eu-
re im Fe dern werk bei der Kon struk tion von Pro duk ten und den 
da zu ge hö ri gen Pro duk tions pro zes sen. Im Vor feld kön nen durch 
Ana ly sen kri tische Pro zesse er kannt wer den und Ge gen maß nah-
men er grif en wer den. Ge nau die se Schnitt stelle, dem Kun den ein 
op ti ma les Pro dukt nicht nur sei tens der Kon struk tion, son dern 
auch aus Sicht des Pro duk tions pro zes ses ent wickeln zu kön nen, 
sehe ich als sehr span nen de Auf gabe und bin ge spannt, wel che 
Pro jekte ich in Zu kunf in die sem Be reich be ar bei ten werde. Rück-
blickend kann ich Schü lern und ins be son dere auch Schü le rin nen 
nur ans Herz le gen, den Be reich der In ge ni eurs wis sen schaf en 
in ihre Be rufs wahl nach dem Schul ab schluss mit ein zu be zie hen. 




