
Einfluss von Fließkurven 
auf die Berechnung des Kraft- und 
Arbeitsbedarfs bei der Simulation 
von Warmumformprozessen
Die Qualität der in der Simulation genutzten Fließkurven spielt eine ent-
scheidende Rolle bei der Auswahl der geeigneten Umformanlage sowie bei 
der Preisgestaltung von Schmiedeprodukten. Der nachfolgende Beitrag dis-
kutiert den Einfluss von verschiedenen Faktoren auf die Qualität der Fließ-
kurve und auf die Zuverlässigkeit der berechneten Kräfte. Zudem unterbrei-
tet er praxisnahe Empfehlungen zur Problemlösung sowie Vorschläge zum 
Einsatz verschiedener an die konkrete technologische Situation angepass-
ter Fließkurvenansätze.
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Eine zuver lässige Abschät zung des erfor der lichen Kraft und 
Arbeits bedarfs ist eine wesent liche Posi tion in der Kalku
lation und Preis ge staltung von Produkten der Warm form
gebung. So stehen für die Produk tion im Unter nehmen in der 
Regel mehrere Umform aggre gate unter schied licher Leistungs
klassen zur Verfü gung, auf denen die gewünschte Geome
trie eines bestellten Schmie de pro dukts prinzip iell einge stellt 
werden kann. Je größer die Anlage, desto höher sind Ener gie ver
brauch und Kosten. Aus diesem Grund versuchen Unter nehmen 
bereits in der vorbe rei tenden Phase der Preis kal ku lation und 
Prozess planung, ein Schmiede er zeugnis einer Umform anlage 
mit opti ma len Leistungs para metern zuzu ordnen. Liegt der 
Kraft bedarf für die Umfor mung in einem Grenz bereich zwischen 
zwei Umform an lagen, wird die Entscheidung schwierig. 
Üblicher weise versuchen Unter nehmen dann, den Prozess 
auf die kosten güns tigere Anlage zu legen. Kompli ziert wird die 
Entschei dung, wenn die Ferti gung des Schmie de pro dukts nur 
auf der größten im Unter nehmen vorhan denen Umform anlage 
möglich ist und die Kalku la tion des Kraft be darfs zugleich 
ergibt, dass dieser sich im oberen Grenz be reich der Leistungs
fähig keit bewegt. Tritt dann nach Vertrags abschluss der Fall ein, 
dass eine Ferti gung doch nicht im eigenen Hause möglich ist, 
entstehen hohe Kosten für eine Ersatz liefe rung. 

Die benö tigten Umform kräfte, die für die Prozess aus legung und 
Kosten bestimmung sehr wichtig sind, werden insbe son dere 
bei kompli zierten Geometrien des Schmie de guts mit Hilfe der 
FiniteElementeSimulation bestimmt, einem dafür geeig neten 
und sehr präzisen Werk zeug. Die Berech nung der Umform
kraft basiert im Wesent lichen auf den Faktoren Tempe ratur, 

Umform grad, Umform geschwin dig keit, Reibungs ver hält nisse 
und Kontakt flächen zwischen Werk zeug und Werk stück sowie 
der auft re tenden Spannungs zustände. Diese komplexen Para
meter beziehungen lassen sich mit moder nen FEMProgrammen 
gut abbilden. Die häufigste Fehler quelle bei der Kraft be
rechnung stellen die als Ausgangs in for mation bereit ge stellten 
Daten zur Umform festig keit des aus ge wählten Materials dar. 
Sie bilden die Umform festig keit eines Werk stoffs ab, die in der 
Regel expe ri mentell im Stauch, Torsions oder Zugversuch 
bestimmt und in eine fiktiv einachsige Span nung zurück
berechnet wurde. Es handelt sich um funk ti onale Abhängig
keiten der Fließ span nung von Umform tem pe ratur, Umform
ge schwin dig keit und Umform grad. Die Ergebnisse werden als 
Fließ kurven für die Tempe ratur, Umform geschwindig keits und 
Umform grad be reiche wieder ge geben, die in der Warm um for
mung charak te ris tisch sind, und danach für die Nutzung in den 
FEMBerech nungen entweder tabel larisch oder als para me tri
sierte Funk tionen hinter legt (Bild 1). 

Was sind nun die Probleme, die zur oben erwähnten Unge nauig
keit und in vielen Fällen auch Unzu ver lässig keit der Kraft berech
nungen führen? In modernen FEMSimu la tions programmen ist 
stand ard mäßig eine Material daten bank hinter legt, die neben 
den wärme phy si ka lischen Kenn werten auch die Fließ span nung 
enthält. Diese können in tabella rischer oder analy ti scher Form 
vorliegen. Für den Nutzer des Programms ist das sehr bequem, 
aber diese Werte sind meist der Lite ratur entnom men. Häufig 
fehlen entschei dende Infor ma ti onen, beispiels weise zum Aus
gangs zustand des Mate rials und zum Auf nahme ver fahren. Da 
an dieser Stelle von der Warm form gebung die Rede ist und 
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das Werk stück vor der Umfor mung auf Umform tem pe ra turen 
von 1.100 bis 1.250 °C erwärmt wird, sollten ther mische Vorbe
hand lungs oder Verfesti gungs zu stände keine wesent liche 
Rolle spielen. Entschei dend für den Verlauf und das Niveau 
einer Fließ kurve ist jedoch, ob es sich beim Ausgangs material 
um Guss struk turen, zum Beispiel Strang guss material, oder um 
bereits vorum ge formtes Mate rial handelt. 

An dieser Stelle können sich die Werte der Fließ spannung 
insbe son dere in den ersten Umform schritten um 30 bis 
40  Prozent unter scheiden. Eine weitere wesent liche Infor ma
tion, die vorliegen sollte, ist das Auf nahme ver fahren der Fließ
kurven: Stauch, Torsions oder Zugver such? Zwar wird der 
grund sätz lich unter schied liche Span nungs zustand, wie bereits 
beschrieben, aus den Werten der Fließ kurve heraus ge rechnet, 
aber insbe son dere die dyna mi schen Entfesti gungs vor gänge 
und effekte, die durchaus bei 10 Prozent der Fließ kurven werte 
liegen können, unter scheiden sich bei den Versuchs formen 
sehr stark. So entfestigt das Material beim Torsions versuch 
erheb lich eher, was die Lage des Fließ spannungs maxi mums 
verfäl schen kann. Nicht zuletzt spielt das Archi vi erungs ver
fahren der Fließ kurven in der Daten bank eine Rolle. Sind tabel
larische Werte hinter legt, so hat es den Vorteil, dass es sich 
mit hoher Wahr schein lich keit um die Werte aus der Versuchs
auf nahme handelt. Hier ist darauf zu achten, dass die Werte 
für den geplanten Umform tem pe ratur und Geschwin dig keits
bereich nicht zu große Abstände auf weisen. Bei der Tempe ratur 
sollten die Schritte nicht größer als 50 °C sein. Bei der Umform
geschwin dig keit sollten die Versuchs auf nahme be reiche und 
die Praxis para meter bereiche konform sein. 

Es ist in jedem Fall darauf zu achten, dass über haupt eine 
Abhängig keit der Fließ kurven von der Umform geschwin dig keit 
hinter legt ist. Ist das nicht der Fall, so ist mit erheb lichen Fehlern 
zu rechnen, was aus den in Bild 1 darge stellten Fließ kurven für 
verschie dene Geschwin dig keiten gut erkennbar ist. Sind die 
Werte also tabel larisch hinter legt, so sollte der Para meter raum 
möglichst dicht besetzt sein. Von Vorteil sind mindes tens hun
dert Werte aufwärts, denn das FEMProgramm greift auf diese 
Werte zu und inter poliert mit unter schied lichen Ansätzen, um 
in einem jeden Inkre ment der Berech nung einen Fließ kurven
wert für die konkrete Tempe ratur, Umform geschwin dig keit und 
den berech neten Umform grad zu erhalten. In diesem Falle gilt: 
Je dichter die Werte sind, desto besser das Ergebnis. 

Bleibt noch die Fließ kurve, die in Form einer para me tri sierten 
Funktion hinter legt ist. Der große Vorteil besteht darin, dass 
nicht mehr zwischen Punkten inter po liert werden muss, 
sondern ein konti nu ier liches Bild im Para meter bereich entsteht, 
auf das der FEMAlgo rithmus zugreifen kann. Alles hängt davon 
ab, wie gut die benutzte analy tische Funk tion den Verlauf der 
Kurven tatsäch lich abbildet, welche Daten basis zugrunde liegt 
und wie der gewünschte Para meter bereich abge deckt wird. 
In der Regel lässt sich das gut beur teilen, indem man sich 
die Funktion für den Para meter raum, in dem man sie nutzen 
möchte, in einem EXCELBlatt visu a lisiert. Dabei ist wichtig, dass 
es eine Abhängig keit vom Umform grad, der Umform tem pe
ratur und der Umform ge schwin dig keit gibt. Handelt es sich um 
einen einstu figen, konti nu ier lichen Prozess im Bereich relativ 
niedriger lokaler Form än de rungen, so kann man unter Berück
sich ti gung der oben ange ge benen Para meter mit guten Resul
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Bild 1: Die Fließspannungsabhängigkeit von der Temperatur und der Umformge

schwindigkeit nach [1]



taten in Bezug auf die Berech nung der benö tigten Umform
kräfte rechnen. Ein Beispiel für einen entspre chenden Ansatz 
ist in Formel 1 darge stellt [2]: 

sF = A • em1 • J • jm2 • em4 /j • m3

In der Regel liegen beim Schmieden große lokale Form ände
rungen, unter brochene Prozesse und eine Umfor mung bis 
in niedrige Tempe ra turen hinein vor. Häufig wird in lokalen 
Bereichen des Umform guts ein loga rith mischer Umform grad 
von j ≥0,6 erzielt. In diesen Bereichen treten bei vielen Stählen 
dyna mische Entfes ti gungs vorgänge auf. Das führt zu einem 
teil re kristal lisierten Gefüge bereits im laufenden Umform
schritt, im Ergebnis tritt ein Entfes ti gungs effekt mit der damit 
verbun denen Abnahme der erfor der lichen Umform kräfte ein. 
Dieser Effekt kann durch aus zu Absen kungen im Bereich von 
5 bis 8  Prozent der maxi malen Fließ spannung führen und 
so ermög lichen, den Umform pro zess mit der zur Verfügung 
stehenden Press kraft durch zu führen. 

Moderne Fließ kurven ansätze können das Phänomen abbilden, 
und sie sollten deshalb auch genutzt werden (Formel 2, GMT 
Funktion):

( l1 • J+ l2 )
sF = c1 • e (c2 • J) • j (n1 • J+n2 ) • e j

• (m1 • J+n2)

Handelt es sich um unter brochene Umform vor gänge ohne 
Zwischen er wär mung, zum Beispiel um Hübe einer Schmiede
presse oder Schläge eines Hammers mit einem Zeit ab
stand zwischen den Hüben/Schlägen, so kann in Abhängig
keit vom Zeit ab stand und der Tempe ratur des Umform guts 
eine statische Teil re kristal li sation und die damit verbun dene 
Entfesti gung des Gefüges auftreten. Erfahrene Anlagen
bediener machen sich diesen Effekt häufig zunutze, indem sie 
zwischen zwei Hüben oder Schlägen einfach einen Zeit raum 
warten. 

Grund sätzlich wird dieser Effekt mit Hilfe von Gefüge mo
dellen in der Simu lation abge bildet. Anhand von inte grierten 
semi empi ri schen Modellen wird der aktuelle Gefüge zu stand 
berechnet und dessen Einfluss auf das Verhalten der Fließ
kurve über tragen. Die Nutzung derar tiger Modelle ausschließ
lich zur Berech nung des Kraft und Arbeits bedarfs ist wegen 
der hohen Kosten unwirt schaft lich. Sinn voll ist der Einsatz 
derar tiger Modelle, wenn man Gefüge zu stände, Korn größen 
und mecha nische Eigen schaften im Ergebnis des Umform pro
zesses erkennen möchte. 

Es gibt einen einfachen und kosten günstigen Weg, die entfesti
genden Einflüsse auch in der Fließ kurve zu berück sichtigen. 
So können die Beob ach tungen der Anlagen bediener zum 
Einfluss auf die Umfor mung kombi niert mit der Tempe ratur 
des Schmiede guts und der Pausen zeit sowie die einge tre
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tenen Form ände rungen für mehrere Zeit schritte aufge zeichnet 
werden. Diese Infor ma tionen werden dann in einem zusätz
lichen Berech nungs term der Fließ kurven funktion berück sich
tigt, und sie beschreiben den Effekt mit guten Ergeb nissen. 
GMT hat bereits mit mehreren Indus trie par tnern eine derar
tige Fließ kurven adaption mit sehr zufrie den stellenden Ergeb
nissen durch ge führt. Selbst bei Hämmern mit 20 und mehr 
Schlägen wurde über die Einbin dung dieses zeit ab hängigen 
Effekts die zur Füllung des Gesenks erfor der liche Schlag anzahl 
gut getroffen. 

Je länger ein Umform pro zess dauert, desto stärker kühlt das 
Material ab. Dies führt zu stärkerem Einfluss der Warm streck
grenze und damit des Moments des Fließ beginns. Leider wird 
in fast allen analy tischen Fließ kurven eben diese Warm streck
grenze nicht berück sichtigt. Bei einer Form ände rung j = 0 
beträgt in der Regel auch die aus der Funk tion errech nete 
Span nung 0 MPa. Die unter schied lichen Anbieter von FEM
Programmen legen häufig einen festen Start wert für die Fließ
spannung bis zu einem defi nierten mini malen Umform grad 
fest. Das führt zu Unge nauig keiten insbe son dere bei kleinen 
Umform graden. Auch die aus der Lite ratur entnom menen tabel
larisch hinter legten Fließ kurven bilden in den meisten Fällen 
keine Warm streck grenze ab. 

Die Warm streck grenze ist vorrangig tempe ra tur ab hängig, bei 
ausge wählten Werk stoffen besteht eine spür bare Abhängig
keit von der Umform geschwin dig keit. Nähert sich eine mehr
stufige Umfor mung dem Endsta dium bei relativ niedrigen 
Tempe ra turen und kleinen Form ände rungen, kann es durchaus 
sein, dass gar kein Fließ beginn einsetzt, da die Warm streck
grenze nicht über schritten wird. Dieser spezielle Fall sollte auch 
mit der Kraft si mu la tion erkannt werden. Aus diesem Grund 
hat die GMT mbH einen erwei terten analy ti schen Fließ kurven

ansatz entwickelt, in dem ein Glied zur Berech nung der Warm
streck grenze enthalten ist (Formel 3, GMTFormel mit Warm
streck grenze):

( l1 • J+ l2 )
sF = Rp + c1 • e(c2 • J) • f (n1 • J+n2 ) • e f

• f (m1 • J+m2)

Wird in diesem Ansatz die Form ände rung auf Null gesetzt, so 
ergibt sich für die aus ge wählte Tempe ratur der Wert der Warm
streck grenze. Bild 2 ist stellt als Beispiel die Anpas sung der 
Fließ kurven funk tion (2) und (3) an expe ri men telle Daten dar.

Dieser Ansatz hat sich in der Praxis bereits für sehr viele Mate
ri alien im Einsatz in Grob blech walz werken bewährt. Insbe
son dere in der soge nannten Kali brie rungs phase mit sehr 
geringen Stich abnahmen und bei niedrigen Tempe ra turen ist 
es von beson derer Bedeutung, eine zuver lässige und genaue 
Aussage zu den zu erwar tenden Walz kräften zu erhalten. Denn 
über diese Voraus sage wird der Endwalz spalt einge stellt, und 
die Auffe de rung des Walzen sys tems muss dabei unbe dingt 
berück sichtigt werden. Insofern ist es auch für die Voraus be
rech nung von Präzi sions schmie de pro zessen oder beim Ring
walzen sinn voll zu wissen, wie sich der Werk stoff bei niedrigen 
Tempe ra turen und kleinen Verfor mungen verhält. 

Die wesent lichen Faktoren, auf die bei der Arbeit mit Fließ kurven 
zur zuver lässigen Berech nung des Kraft und Arbeits be darfs 
geachtet werden muss, lassen sich wie folgt zusammen fassen: 
• Zuver lässige Ausgangs daten nutzen aus abge sicherten 

Versu chen mit Anga ben zur Aufnahme technik und dem 
einge setzten Material (Stauch oder Torsions ver such, even
tuell Zugver such, Guss material/vorver formt) oder aus der 
Lite ratur, dann unbe dingt mit Angabe der Quelle. 

Bild 2:TiAl6V4Fließkurven bei 1.000 °C: 

gemessen und berechnet [3] 

Bilder: Autoren



• Die Fließ kurven daten müssen unbe dingt den Para meter
bereich in Bezug auf Tempe ratur, Geschwin dig keit und
Umform grad für die im Unter nehmen genutzte Tech no logie/
Anla gen technik abdecken.

• Zu einer hinter legten analy ti schen Funktion gehört immer
eine Angabe zum Para meter bereich der Daten, auf deren
Basis die Funktion approxi miert wurde, und ein Para meter
bereich, für den der Liefe rant der Funk tion eine zuver lässige
Voraus sage ermöglicht.

• Vor Einsatz der Fließ kurven funktion sind Test berech nungen 
für unter schied liche Punkte des für die Umform techno
logie ausge wählten Para meter bereichs sinn voll, um diese 
analytisch erhal tenen Werte auf ihre Plau si bi lität zu über
prüfen.

• Um die Möglich keiten der Anlagen technik erschöp fend 
auszu nutzen, sollten die Anteile der dyna mi schen und stati
schen Rekristal lis ation berück sichtigt werden. 

• Zur Berück sich ti gung der Einflüsse der stati schen Rekristal
lisation/Ent fes tigung ist nicht unbedingt ein Gefüge modell 
erfor derlich. Beob achtungen und eine erwei terte Fließ
kurven funktion erfüllen die Aufgaben an dieser Stelle eben
falls , sie sind nicht so kosten auf wendig und auch indivi duell
auf die Umform anlage und das einge setzte Material ausge
richtet.

• Bei Aussagen zu kleinen Umform graden bei niedrigen Tempe
ra turen (zum Beispiel das Fließ ver halten des Stegs) sind die
Kennt nisse der Warm streckgrenze von Nutzen. Hierzu hat die 
GMT einen speziellen Ansatz entwickelt. 
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