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Im Pro dukt ent stehungs pro zess kom men si mu lations ge stützte Ana ly sen zur Aus le gung 
von Bau teilen und Pro duk tions an lagen, Werk zeugen und Pro zes sen zum Ein satz. Auch 
wenn die heute mög lichen Si mu lations tech niken mittler weile die Be trach tung der ge sam-
ten Pro zess kette für alle Pro duktions schritte er mög lichen, wird dies in der In dus trie nur 
äußerst sel ten an ge wen det. Im Fol gen den wird das Po ten zi al der Pro zess ket ten mo del lie-
rung ex em pla risch vor ge stellt.

Simulative Betrachtung von 
Prozessketten in der Fertigung 
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Bei der Her stellung me tal lischer Bau teile kann die Pro zess kette 
aus einer Viel zahl von Pro zes sen, be ginnend zum Bei spiel beim 
Um for men bis hin zum Sur face Finishing von Funk tions flächen, 
be stehen. Dabei können sich die Bau teil zu stände durch hohe 
me cha nische und ther mische Be las tungen in den je wei ligen 
Pro zess schritten maß geb lich än dern und die fol gen den Pro zess
schritte hin sicht lich ihrer re sul tieren den Bau teil zu stände nach
haltig be ein flus sen. Diese Än derungen wir ken sich ins be sondere 
auf Rand zonen zu stände wie Eigen spannungen oder Ver fes
tigun gen und Pha sen an teile und ver tei lungen oder Än derung 
des Ge füges aus. Mit Hilfe neuer Kennt nisse über die Wechsel
wirkungen zwischen Pro zes sen und Bau teilen kön nen be reits 
mitt els der FEMSi mu la ti on die Ei gen schaft en von Bau tei len zu
nächst voraus ge sagt und später im Pro zess ge zielt ein ge stellt 
wer den. Hier bei ste hen be sonders die gennanten Cha rak teris
tika der Bau teil rand zonen, wie Eigen span nungsverteilungen im 
Fokus. Diese üben einen gro ßen Ein fluss auf die Eigen schaft en 
bei schwin gen der oder tri bo lo gischer Be an spruchung aus. Die 
de fi nier te Er zeu gung von Bau teil rand zonen, aber auch die schä
di gungs arme Be ar bei tung spielen da bei eine große Rolle. 

So wohl in der in dus triel len An wen dung als auch in ak tuel len For
schungs vor haben ha ben sich in den Pro zess schritt en vom Gie
ßen bis hin zum Sur face Finishing von Funk tions flächen je weils 
spe zielle FEMSi mu lationen eta bliert. In dus triell weit verbreitet 
ist unter an deren die Um form si mu lation mit an schließen der 
Wärme be handlung bezie hungs weise die Si mu lation von me
cha nischen Füge ver bin dun gen. Hier werden Ge senke, Ma trizen 
oder Tief zieh werk zeuge hin sicht lich der opti malen Ma terial aus
nutzung, Fal ten bil dung oder auch des Werk zeug ver schleißes be
reits detail liert si mu la tiv unter sucht. Die Zer spa nung oder auch 
me cha nische Ober flächen be hand lung, die sich im Ver gleich zur 

Um form tech nik durch hohe Scher ver for mungen bei Dehn raten 
bis zu Grö ßen ord nungen um 106  1/s aus zeichnen und in aller 
Regel als letzte Schritt e einer Pro zess kette die finalen Ober
flächen zu stände er zeugen, wer den da gegen im We sent lichen 
for schungs seitig auf einem hohen De tail lierungs grad mittels 
FEMSi mu la tionen unter sucht. Hier bei stehen die re sul tierenden 
Bau teil rand zonen zu stände nach der Zer spa nung im Fo kus, was 
sich unter dem Be griff „Surface Engineering“ zu sammen fassen 
lässt. So kann es bei spiels weise bei der Zer spa nung höher fester 
Stahl werk stoffe pro zess und para meter bedingt zur Phasen
um wandlung, das heißt Aus bil dung von mar ten si tischen Bau
teil rand schichten kom men. Diese Rand schichten zeich nen sich 
durch eine hohe Härte, Sprö dig keit und Riss an fäl lig keit aus. Si
mu lativ wurde am Bei spiel 42CrMo4 ge zeigt, dass eine Er höhung 
der Schnitt ge schwin dig keit bei gleicher Zu stel lung zu mar ten si
tischen Rand schichten führt [1]. 

Auch das an ge wandte Kühl konzept kann si mu la tiv be wer tet 
wer den. So führt bei spiels weise der Ein satz von Mini malmen
gen schmie rung zu ge ringeren Tem pe ra turen und wirkt sich 
auf die sich aus bildende Rand zone aus [2]. Mit einem de fi nier
ten Ein satz von Kühl kon zep ten kann die Pha sen um wandlung 
in den Rand zonen im Ver gleich zur Trocken be ar bei tung ver mie
den wer den, in dem die Pro zess tem pe ra tur unter halb der Um
wandlungs tem pe ratur ge hal ten wird [3]. Eine wei tere Ziel größe 
ist die Bil dung einer rei bungs armen und ver schleiß re sisten ten, 
teils nano kris tal linen Mikro struk tur in der Rand schicht nach der 
Zer spa nung oder auch me cha nischen Ober flächen be handlung. 
Die si mu la tive Ana lyse die ser Pro zesse hat ge zeigt, dass die Aus
prä gung nano kris tal liner Rand schichten neben den Pro zess
para me tern wie Vor schub und Dreh zahl auch von der Schneid
kan ten mikrogeo me trie ab hängt [45]. 
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Der der zei tige Trend der ganz heit lichen Be trach tung der Pro
zess kette eines Bau teils rückt ins be son dere bei der Fertigung 
kom plexer Bau teile zu neh mend in den Vor der grund. Dies wurde 
bei spiels weise am Karls ruher Ins ti tut für Tech no logie (KIT) im 
Rah men des von der DFG ge för der ten Gra du ier ten kol legs 1483 
be trach tet, das be reits im Jahr 2009 be gann [6]. So wohl die Um
for mung in Kom bi nation mit der Wärme behand lung als auch die 
Zer spa nung be ziehungs weise me cha nische Ober flächen be
hand lung haben oft mals ge mein, dass bei der Pro zess si mu la tion 
von ideali sier ten Rand be din gungen aus ge gan gen wird. Die sich 
aus der ge sam ten Pro zess kett e er ge ben de Bau teil his torie wird 
da bei in der Regel nicht be rück sich tigt.

So aus ge leg te Bau teile zie len meist auf wenige Pro zess schritt e 
wie bei spiels weise Schmie den und Wärme be hand lung ab. Nach
fol gende Be ar beitungs schritte finden da bei kaum Be ach tung. 
Ins be son dere die Zer span bar keit sowie der Span fluss stel len 
bei den für das Schmie den opti mier ten Werk stoffen eine Her
aus for derung in der Zer spanung dar. Einige dieser Werk stoffe 
gel ten in diesem Kon text als schwer zer span bar und stel len 
hohe An sprüche an die Werk zeuge und Prozess führung. Die 
ganz heit liche Aus legung von schmied baren und zer span baren 
Werk stoff en kann durch Pro zess ketten si mu latio nen er heb lich 
er leich tert werden. In der fol gen den exem pla risch dar ge stell ten, 
si mu la tiv durch ge führ ten Pro zess kette, be stehend aus Massiv
um for mung, an schließen der Wärme be hand lung sowie einer spa
nen den End be ar bei tung von Funktions flächen, wird der Ein fluss 
der Bau teil his torie ein drücklich dar ge stellt.

SIMU LATIONS AUFBAU UND RAND BE DINGUN GEN
Grund lage der Si mu lation einer Pro zess kette ist der Er gebnis
über trag zwischen den ein zelnen si mu lierten Pro zess schritt en. 
Dies ist der zeit mit mehre ren kom mer ziell er hält lichen Soft ware
pa keten mög lich. Für die hier vor ge stellte, aus schließ lich simu
lativ be trach tete Pro zess kette, wurde die Soft ware Simufact For
ming mit dem pri mä ren Ziel ver wen det, das Po ten zial der Dar stel
lung von Pro zess ketten in Simu lationen auf zu zei gen. Zu diesem 
Zweck wurde an die Simu lation des Gesenk schmie dens eines 
Flan sches aus dem Ver gütungs stahl 42CrMo4 mit 30 cm Durch
messer eine zwei stufige Wärme be handlung, be stehend aus 
Här ten in Öl und An lassen, an ge schlossen (Bild 1). Die Wärme
be hand lung er folgte direkt aus der Schmiede wärme. Darauf 
fol gend wurde die spa nen de End be ar bei tung in zwei Schritt en 
be ste hend aus Schrup pen (hohe Schnitt ge schwin dig keit und 
Zu stel lung, großer Kanten radius) und Schlich ten (nie dri gere Ge
schwin dig keit und Zu stel lung, kleiner Kan ten radius) unter Be
rück sich ti gung der vor an ge gan genen Er geb nisse simu liert. 

Als Er geb nis größe wurde die re sul tierende Eigen span nung in 
tan gen ti aler Rich tung ge wählt. Die Pro zess kette ist sche ma
tisch in Bild 2 dar gestellt. Als Ver gleichs größe dient eine je weils 
iden tische Simu lation ohne Be rück sich ti gung der Bau teil his
torie. Alle Simu lationen wur den in 2D durch geführt, wo bei für 
den Schritt von Wärme be hand lung zu Zer spa nung eine Än
de rung der Be trach tungs ebene re ali siert wurde, in dem das 
Bau teil tan gen tial aus ge tra gen und dann er neut auf Ebene in 
Aus tragungs rich tung ver ein facht wur de. Die wei teren Rand be
dingungen wie Ma terial modell, Rei bung und Wärme über gänge 
wur den für das Ge senk schmie den und Wärme be handeln der 
Pro gramm daten bank ent nommen: mitt lere Schmier mittel menge 
beim Schmie den, Ab küh len in Öl (45 °C) und an Luft (20 °C) mit 
tem pe ra tur ab hängigen Wärme über gangs koeffi zien ten. Die Zer
spanungs simu lationen wurden ana log zu den in [4] ver öffent
lichten Ar bei ten mo delliert. 

ERGEBNISSE UND BEWERTUNG
Die den Simu la tionen ent nom menen Tan gen tial span nungen 
sind für sämt liche Pro zess ketten schritte in Bild 3 ge zeigt. Es ist 
durch weg eine deut liche Ab weichung zwi schen der ein zelnen 
Pro zess simu lation (schwarz) und der ver kett e ten Pro zess simu
lation (blau) zu sehen. Für die ge ziel te Aus le gung der Rand
schicht eigen schaften, also das Sur face En gineering von Funk
tions flächen ganzer Bau teile, ist es also von ent schei den der 
Be deu tung, die ge samte Pro zess kette zu be rück sichti gen. 

Die hier bei spiel haft simu lierte Pro zess kette be in hal tet zum jetzi
gen Zeit punkt noch eine Reihe von Ver ein fachungen, welche für 
die tat säch liche Be trach tung einer sol chen Pro zess kette nicht 
ge troff en oder be rück sich tigt werden soll ten. Der not wen dige 
Skalen wechsel zwi schen Wärme be handlungs simu lation und 
Zer spa nung ist signi fi kant hin sicht lich der Rand be din gun gen 
des Bau teils, wel che die Er geb nisse be ein flus sen kön nen. Zu
dem führt die Ver ein fachung zum 2DFall zu wei teren Un sicher
hei ten be züg lich der Re al si tu ation und ver hin dert die Be trach
tung des ge sam ten Bau teils sowie des Real pro zes ses Dre hen. 
Die Ver ein fachung zum 2DFall in der Zer spanungs simula tion 
ist nur dann va li de, wenn bereits Ana logie ver suche mit Dreh ver
suchen kor re liert wurden, um die Er geb nisse der 2DSimu la tion 

Bild 1: Modellierung der Prozessschritte für die Flanschfertigung

Bild 2: Simulativ betrachtete Prozesskette be ste hend aus Schmieden, 

Wärmebehandlung, Schruppen und Schlichten
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bes ser ein ord nen zu können. Je nach dem, wie rou ti niert solche 
Simu la tionen durch ge führt wer den – und welche Hard ware zur 
Ver fü gung steht – stellt dies eine Zeit und Kosten er sparnis 
gegen über einer aus reichend fein auf gelösten 3DSimulation 
der Dreh be ar beitung des Flan sches dar.

ZUSAMMENFASSUNG
In vielen For schungs ein richtungen wie auch in vielen Unter
nehmen be trach ten Pro zess in ge nieure in der Si mu lation vor ran
gig Pro zesse, wel che von je her eng mit ein an der ver bunden sind. 
So wird auch bei der Um for mung die Wärme be handlung simu
liert, wäh rend im Be reich der Zer spanung die mecha nische Ober
flächen be hand lung Be achtung fin det. 

Ein tief ge hen der Aus tausch zwi schen den Dis zi pli nen ist selten, 
ob wohl in der ganz heit lichen Be trach tung von Pro zess ketten in 
der Simu lation großes Po ten zial hin sicht lich der be darfs ge rech
ten Aus le gung von Bau teil eigen schaften be steht. Ins be sondere 
die Wechsel wirkung aus Zer span bar keit und re sultieren dem 
Werk zeug ver schleiß wird in der in dus triel len An wen dung im Kon
text des Surface Engineering von Funk tions flä chen wenig Be
ach tung ge schenkt. Das liegt auch daran, dass durch den hohen 
An spruch an Detail ge nau ig keit die Zer spa nungs simu lation nicht 

rou ti niert auf Bau teil ebene an ge wen det wird. Ob wohl in der For
schung dieser Frage stellung in ten siv nach ge gan gen wird, be
in hal tet der Fokus nicht flächen deckend den Pro zess kett en ge
dan ken.

Bei Neu ent wick lungen wird zu nehmend vor dem Pro to ty ping zu
nächst die Pro zess kett e simu lativ ab ge bil det, um neben den re
sul tie ren den Bau teil zu stän den und ei gen schaft en die not wen
dige An lagen tech nik sowie Pro zess zeit voraus zu sagen und in 
den Pro dukt ent stehungs pro zess mit ein zu be ziehen. Dabei geht 
es nicht nur um die in diesem Bei trag de mons trierte Ver kett ung 
von Um formen, Wärme be han deln und Zer spa nung, son dern 
auch um das Ein be ziehen der addi ti ven Fer ti gung, des Fü gens 
und der me cha nischen Ober flächen be hand lung in die Pro zess
kette. 

Not wendig ist aus Sicht der Au to ren das Zu sam men rücken 
der Dis zi plinen auf simula tiver Ebene, nicht zu letzt um Mo del
lierungs tech niken aus zu tau schen. Bei spiels weise bie tet die Ma
terial model lierung der Zer spa nung Lö sungen für Pro blem stel
lungen des Hoch ge schwindig keits formens und kön nte von der 
in der Um form simu lation rou ti niert durch ge führten Ge füge und 
Pha sen um wand lungs model lierung pro fi tie ren.
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