
AUS DER PRAXIS

FE-Simulation von Prozessketten 
mit Berücksichtigung 
der Mikrostruktur entwicklung
Die Vorausberechnung von mehrstufigen Prozessketten gewinnt immer 
mehr an Bedeutung. Eine hinreichend genaue Vorhersage der Produkteigen-
schaften und Umformkräfte verlangt die Berücksichtigung von Mikrostruktur-
änderungen während und zwischen den einzelnen Umformprozessen. Dafür 
wurde eine Softwarelösung entwickelt, die in diesem Beitrag vorgestellt wird.
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Der Ein satz von Hoch leis tungs werk stoffen, bei spiels wei se im 
Be reich der Luft­ und Raum fahrt, er for dert die Ein halt ung enger 
To le ranz en der Pro dukt ei gen schaften. Zur Ver mei dung einer 
Viel zahl kos ten inten siver Ver suche zur Pro zess füh rung werden 
Fi ni te­Ele men te (FE)­Si mu la ti on en ein ge setzt. Für ein zelne Pro­
zes se ist die Vor her sage von Pro dukt­ und Pro zess ei gen schaft­
en in der Warm um for mung (zum Bei spiel Span nungs ver teil ung, 
Um form kräfte) be reits zu ver läs sig mög lich. Bei mehr stu fig en 
Pro zess kett en spielt ne ben der Ver fes ti gung auch die Ent fes­
ti gung durch Re kris tal li sa tion eine über ge ord nete Rolle zur 
ver läss lichen Be rech nung der Um form kräfte. Die se Ent fes ti­
gungs pro zesse kön nen nur durch eine Be rück sich ti gung der 
Ent wick lung der Mi kro struk tur be schrie ben und auf Grund lage 
eines Mi kro struk tur mo dells be rech net werden. Kop pelt man 
nun die Be rech nung der Fließ span nung in der FE­Si mu la tion 
mit dem Mikrostrukturmodell, können Entfestigungsprozesse 
be rück sich tigt werden. Zu sätz lich wer den hier durch In for ma­
tionen über Korn grö ße und re kris talli sierte An teile im ge sam ten 
Bau teil zur Ver fü gung ge stellt.

Eine Kopp lung zwi schen der kom mer ziellen FE­Soft ware Simu­
fact Form ing und dem Ma te ri al mo dul wurde in klu si ve des Mi­
kro struk tur mo dells Struc Sim des IBF re a li siert und an hand 
einer in dus t ri ellen Pro zess kett e zur Her stel lung einer Tur bi­
nen schei be va li diert. Dies er folg te in Ko ope ration zwi schen 
der SMS group GmbH, der simu fact en gi nee ring GmbH so wie 
dem In sti tut für Bild same Form ge bung (IBF) der RWTH Aachen 
unter dem For schungs clus ter AMAP (Ad vanc ed Metals and Pro­
cesses). Die Durch führ ung der Pro zess kett e im in dus t ri ellen 
Maß stab er folg te in Zu sam men ar beit mit Leistritz Tur bi nen­

tech nik GmbH und Kind&Co., Edel stahl werk, GmbH & Co. KG. 
Es konn te ge zeigt werden, dass die be rech ne te Korn größe in­
ner halb einer Stan dard ab weich ung mit der ge mes sen en Korn­
größe über ein stimmt. Mit hil fe der Be rück sich ti gung der Ent fes­
ti gungs vor gänge konnten die Kräfte wäh rend der ge samt en 
Pro zess kett e mit einer Ge nau ig keit von 5 bis 10 Pro zent vor her­
ge sagt werden. In Zu kunft kön nen damit Pro zesse mit grö ßerer 
Si cher heit hin sicht lich der Ein halt ung von An la gen gren zen und 
Pro duktt o le ranz en aus ge legt werden.

SOFT WARE-KOPP LUNG
Die Kopp lung zwischen Si mu fact Form ing und Struc Sim ist in 
Bild 1 sche ma tisch dar ge stellt [1]. Simu fact Form ing be rech net 
zu nächst die Um form his to rie, also Tem pe ra tur, Form än de rung 
und Form än de rungs ge schwin dig keit, für je den In te g ra tions­
punkt je der Ite ra tion je des In kre ments. Diese Wer te werden 
an schlie ßend an Struc Sim über geben. Struc Sim be rech net da­
r aus die Korn grö ße, den re kris tal li sier ten An teil und die ak tu elle 
Fließ span nung. Alle re le vanten In for ma ti onen wer den nun an 
Simu fact Form ing zu rück ge geben und be ein flus sen die Si mu­
la tions er geb nis se über die Fließ span nung. Ins ge samt kann 
mit dieser Kopp lung ne ben den Er geb niss en der FE­Si mu la tion 
auch die Ent wick lung der Mi kro struk tur über das ge samte Bau­
teil be rech net wer den.

Die Kopp lung ist ganz heit lich in te griert, das heißt sie un ter­
stützt alle gäng igen „Ver fahr en“ wie zum Bei spiel pa r al le les 
Rech nen, Re start, Er geb nis über trag ung von 2D­ auf 3D­Si mu la­
tion und an ders he r um, sowie die auto mat ische Er geb nis über­
trag ung bei Pro zess ketten (stage­control).
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IN DUS T RI EL LE PRO ZESS KET TE
Die Va li dier ung der Soft ware­Kopp lung er folgt an hand einer in­
dus t riel len Prozess kett e zur Fer ti gung einer Nie der druck tur bi­
nen schei be aus der Nic kel ba sis le gie rung Inconel 718. Die Tur bi­
nen schei be wird bei den Fir men Leistritz Tur bi nen tech nik GmbH 
und Kind&Co., Edel stahl werk, GmbH & Co. KG. ge fer tigt. Die Fer­
ti gungs schritt e sind in Bild 1 dar ge stellt: Ein ab ge trenn ter Block 
von ge schmie de tem Stan gen ma te ri al wird im ers ten Schritt auf 
ei nem Ge gen schlag ham mer zu der un ge loch ten Vor form ge­
staucht. An schlie ßend wird die Vor form auf einer hy  drau lisch en 
Pres se ge locht. Aus dem so ent stand en en Ring roh ling wird auf 
einer Ra di al ­Axi al ­Ring walz ma schi ne ein grö ßer er Ring in drei 
Hit zen ge walzt. Da rauf fol gend wird der Ring auf ein em Ge gen­
schlag ham mer pro fi liert und fer tig ge schmie det. Ab schlie ßend 
er fol gen eine Wär me be hand lung und me cha nische Nach be­
arbeit ung. Zwi schen den ein zel nen Um form pro zess en wird der 
Ring aus lo gis tisch en Grün den auf Raum tem pe ra tur ab ge kühlt, 
ab ge sehen vom Nach wärm en zwi schen den Hitz en des Ring­
walz ens.

Mit Aus nahme des Ring walz ens wer den al le Pro zesse auf den 
Ag gre gat en der Fir ma Leistritz durch ge führt. Das Ring walz en 
er folgt bei der Fir ma Kind&Co auf einer RAW 160(200) / 125(160). 

Im Fol gen den wer den die Um form pro zesse Stau chen, Lo chen, 
Ring walzen und Fertig schmie den, in klu si ve der Zwi schen­
schritte, be trach tet.

ER GEB NIS SE UND DIS KUS SION
Die in dus t ri el le Pro zess kett e wird mit der Fi ni te­Ele men te­Soft­
ware Si mu fact Form ing be rech net [2]. Ab häng ig vom Pro zess 
wer den die Si mu la tions mo del le als zwei­ oder drei di men sio na­
le ther misch­me cha nisch ge kopp el te FE­Mo del le auf ge baut. Die 
Pro zess kett e wird durch geh end be trach tet, das be deu tet, dass 
ne ben den Um form pro zes sen auch die Zwi schenschritt e, wie bei­
spiels wei se Ofen­ und Trans port zeit en, be rück sich tigt wer den. 
Zwi schen den ein zel nen Pro zess en wer den die me cha nisch en, 
ther misch en, so wie die Mi kro struk tur in for ma tio nen über tra gen. 
Die in i ti a le Korn grö ße zu Be ginn der Pro zess kett e liegt bei 10 µm.

PRO ZESS SCHRITT ERS TE HIT ZE RING WAL ZEN
Am Bei spiel der ers ten Hit ze Ring walz en wer den die be rech ne­
ten Er geb nis se den Mess da ten ge gen über ge stellt. Bild 2a zeigt 
bei spiel haft Er geb nis se, die auf grund des an ge bund en en Ma­
te ri al mo duls zu sätz lich zu den Grö ßen der Um form si mu la tion 
(zum Bei spiel Tem pe ra tur, Form än de rung und Form än de rungs­
ge schwin dig keit) aus ge ge ben wer den kön nen. Zu se hen ist ein 

Bild2: Pro zess schritt Ring wal zen Hi tze 1: Korn grö ßen ver tei lung nach Ring wal zen und Ab küh len auf Raum tem pe ra tur (a) Bei spiel für zu sätz liche Mi kro struk tur er geb­

nis se; (b) Ver gleich Me tal lo gra fie (blau, in klu si ve Stan dard ab weich ung) versus Si mu la tion (grün) (c) be rech ne te Ra di al kraft

Bild 1: (a) Sche ma tisch e Dar stel lung der Soft ware­Kopp lung zwi schen der FE­Soft ware Si mu fact Form ing und dem Ma te ri al mo dul StrucSim, in klu si ve Mi kro struk tur­

mo dell, (b) Um form tech nisch e Pro zes se zur Her stel lung einer Nie der druck tur bi nen schei be.
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Schnitt durch den Ring, die Er geb nis größ en wer den also über 
den Ring quer schnitt dar ge stellt. Ab ge bil det sind die Korn grö­
ße so wie sta tisch und dy na misch re kris tal li sier te An teil e nach 
dem Ring wal zen und Ab küh len auf Raum tem pe ra tur. In Ab­
häng ig keit der ther mo­me cha nisch en Vor ge schich te (Tem pe ra­
tur, Form än de rung und Form än de rungs ge schwin dig keit) bil det 
sich für dieses Bei spiel die ab ge bil de te Ver tei lung der Korn grö ße 
sowie der re kris tal li sier ten An teil e aus. In der Ring mitt e lie gen 
die größten Korn grö ßen vor, wäh rend die Rand be reich e klei ne re 
Korn grö ßen auf wei sen.

In Bild 2b sind die be rech ne ten Korn grö ßen den me tal lo gra­
fischen Mess ung en in klu si ve Mess un sicher heit ge gen über ge­
stellt. Das Mi kro struk tur mo dell wurde auf Grund la ge von La bor­
ver such en (Glüh ver such e, Stauch ver such e, Span nungs re lax a­
tions ver such e) er stellt und va li diert (Dop pel stauch ver such e). 
Unter An wen dung des Mi kro struk tur mo dells lie gen die be rech­
ne ten Korn grö ßen ten den ziell ei ni ge Mi kro me ter un ter halb der 
Mess wer te, aber den noch in ner halb der Mess un sicher heit der 
me tal lo gra fisch en Mes sung.

Bild 3: Pro zess schritt Fer tig schmie den: Korn grö ßen ver teilung nach Schmie den und Ab küh len auf Raum tem pe ra tur Ver gleich Me tal lo gra fie (blau, in klu si ve Stan dard­

ab weich ung) ver sus Si mu la tion (grün)
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An der Ring in nen sei te liegt eine re la tiv gute Über ein stim mung 
zwi schen Mes sung und Si mu la tion vor. In der Ring mitt e und an 
der Ring au ßen sei te hin ge gen weich en die be rech ne ten Grö ßen 
um bis zu 10 µm ab. Der Mess wert an Po si tion 60 von zirka 24 µm 
scheint auf grund der stark en Ab weich ung zu al len um lie gen­
den Mess punk ten eine Un sich er heit in der me tal lo gra fisch en 
Aus wert ung zu sein. Zu sam men fas send ist fest zu hal ten, dass 
be son ders an der Ring au ßen sei te die Korn grö ßen stark un ter­
schätzt wer den, aber in ner halb der Mess un sicher heit der Me tal­
lo gra fie lie gen.

Eben so wie die Korn grö ßen wird auch die be rech ne te Ra di al­
kraft bei der ers ten Hit ze Ring wal zen un ter schätzt (Bild 2c). 
Die um ma xi mal 10 Pro zent ge ring e re Kraft im Ver gleich zu den 
Mess wert en re sul tiert ver mut lich aus nicht op ti ma lem Wär me­
über gangs ko effi  zi ent en und Reib wert. Aus Sicht ein es An la gen­
be trei bers ist die se Ge nau ig keit der Kraft ab schätz ung ab so lut 
aus reich end und auf grund des zeit lichen Auf wands der Be rech­
nung en (3D­FE­Mo dell) wur de an die ser Stel le auf eine wei te re 
Op ti mier ung des Mo dells ver zicht et. In wie fern die se Ab wei chung 
die Un ter schätz ung der ge mes sen en Korn grö ße be dingt, lässt 
sich nur schwer be ur teil en. Da aber die Korn grö ße ge ra de an der 
Ring außen  sei te, an der Reib wert und Wär me über gang den größ­
ten Ein fluss ha ben, stark un ter schätzt wird, liegt die Ver mut ung 
nahe, dass ein Zu sam men hang be steht.

Im Ver gleich zu den Ver öff ent lich ung en [3 – 6], die Zwi schen er­
geb nis se aus dem lauf en den For schungs pro jekt zei gen, lie gen 
die be rech ne ten Korn grö ßen in Bild 2 et was hö her. Hier sind die 
fi na len Er geb nis se nach An pass ung en am Mi kro struk tur mo dell 
ba sier end auf fort schreit en den Er kennt nis sen ab ge bil det.

PRO ZESS SCHRITT FER TIG SCHMIE DEN IM GE SENK
Der ge walz te Ring wird auf einem Ge gen schlag ham mer im Ge­
senk in 20 Hü ben zu ein er Tur bi nen schei be fer tig ge schmie det 

und an schließ end an Luft auf Raum tem pe ra tur ab ge kühlt. Wäh­
rend des Schmie dens und Ab kühl ens auf Raum tem pe ra tur ent­
wi ckelt sich die Korn grö ße und es liegt die in Bild 3 dar ge stell te 
Korn grö ßen ver teil ung vor.

Im Ver gleich zu den ge mess en en werden die be rech ne ten 
Korn grö ßen leicht über schätzt: Sie lie gen bei drei von sie ben 
Mess punk ten in ner halb der Mess un sicher heit der Me tal lo gra fie 
und bei drei Mess punk ten leicht au ßer halb. Der Mess punkt 105 
liegt zirka 1,5  µm au ßer halb der Mess un sich er heit. Ten denz en 
von Be reich en mit grö ße ren oder klein er en Korn grö ßen im Ver­
hält nis zu ein an der wer den kor rekt ab ge bil det.

KORN GRÖ SSEN ENT WICK LUNG ENT LANG DER  
PRO ZESSKET TE
An hand ein es aus ge wählt en Mess punkts (grün e Mark ier ung 
in Bild 4) wird die Korn grö ßen ent wick lung ent lang der Pro zess­
kette unter Be rück sich ti gung des Mi kro struk tur mo dells dar ge­
stellt (Bild 4). Die Zeit achs e wur de nor ma li siert, so dass je der 
Um form pro zess die Län ge eins hat und die Pro zesse zwi schen 
zwei Um form pro zes sen (Ab kühl en, Er wärm en) zu sam men ge­
fasst und eben so auf die Län ge eins nor miert sind. Der rote 
Punkt kenn zeich net eine äu ße re Ecke des Rings; die ser wird 
nach je der Hit ze Ring wal zen ge dreht, um die Dorn durch bie­
gung aus zu gleich en.

Die Korn grö ße liegt am An fang bei 10 µm, und steigt im Lau fe der 
Um form pro zes se am dar ge stell ten Mess punkt auf bis zu 17 µm 
an. Die ab zwei gen den Pfa de (grün e Li ni en) nach der ers ten und 
zwei ten Hit ze Ring wal zen wur den ein ge fügt, um die Korn grö­
ße bei Raum tem pe ra tur zu ver gleich en; die ses Ab küh len wird 
in Re a li tät nicht durch ge führt. Im Ver gleich zu den Mess da ten 
lie gen die be rech ne ten Korn grö ßen teilwei se ober halb und teil­
weise un ter halb der Mess wert e, aber den noch in ner halb der 
Mess un sich er heit aus der Me tal lo gra fie und die Ten denz en 

Bild 4: Korn größ  en ent wick lung ent lang der Pro zess kett e an ein em aus ge wählt en Mess punkt Bilder: Autoren
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wer den gut ab ge bil det. Ein zi ge Aus nah me bil det der Mess punkt 
nach dem Fer tig schmie den. Al le Korn grö ßen wer den je doch mit 
ein er Ab weich ung von ma xi mal 6 µm vor her ge sagt. Durch ge­
ziel te Pro zess führ ung wird er reicht, dass die Korn grö ße sich 
nur we nig än dert und kein stark es Korn wachs tum auft ritt. Für 
eine so prä zi se Pro zess führ ung kann die Si mu la tion in klu si ve 
Mi kro struk tur be rech nung von aus schlag ge ben der Be deu tung 
sein, um die Korn grö ßen ent wick lung im Vor feld zu be rech nen 
und so die An zahl von zeit­ und kos ten in ten siv en Ver such en zu 
re du zier en.

ZU SAM MENFAS SUNG UND FA ZIT
Es wur de ei ne Soft ware lö sung ent wi ckelt und va li diert, die un ter 
Be rück sich ti gung der Mi kro struk tur ent wick lung Pro zess kett en 
aus der Um form tech nik ab bil den kann. Ent lang einer kom plexen, 
bei zwei In dus trie partnern durch ge führt en in dus t ri el len Pro­
zess kett e zur Her stel lung einer Tur bi nen scheibe aus Inconel 718 
wur de er folg reich auf ge zeigt, dass die Ab bil dung von Ten denz en 
in der Korn grö ßen ent wick lung mög lich ist. Mit hilfe der Soft ware 
sind da her auch neue Pro zes se re a li täts nä her und oh ne ei ne 
Viel zahl kos ten in ten si ver Ver such e aus zu le gen.
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