
Optimierungspotenzial  
von FEM-Simu la ti ons ergebnissen  
durch den Ein satz exakter 
Werk stoff daten und -modelle
FEM-Simulationen sind heute bei der Abbildung von Umform- und Wärmebehandlungspro-
zessen ein weitverbreitetes Werkzeug. Die realitätsnahe Abbildung wurde in den letzten 
Jahren fortlaufend optimiert. Beim Einsatz der Materialdaten werden dabei – häufig auch 
unbewusst – Abstriche gemacht. Dabei können exakte, experimentell ermittelte und auf die 
Beanspruchung beim vorliegenden Umformverfahren abgestimmte Werkstoffdaten und 
-modelle die Genauigkeit der FEM-Simulationsergebnisse wesentlich erhöhen.
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AUS DER PRAXIS

Gezielte Eigen schafts ver besse rungen und eine Erhöhung der 
Ressour cen effi zienz treiben Opti mie rungs vor haben verschie
denster Verar bei tungs pro zesse voran. Ein hohes, noch nicht 
ausge schöpft es Potenzial wird in der Anwen dung von reali
täts nahen Material daten und modellen gesehen. In der Praxis 
weichen Unter neh men/Anwender jedoch häufig auf ähn liche 
Legie rungen aus oder setzen Stand ard werte und funk ti o
nen ohne Kennt nis des Gültig keits be reiches ein. Dabei sollten 
der Umform pro zess und das Material ver halten als eine Einheit 
verstanden werden.

EXAKTE WERKSTOFFDATEN UND -MODELLE  
FÜR DIE UMFORMSIMULATION
Der Ein satz vali dierter Material daten sätze in einer FEMSimu
la tions soft ware ermög licht die Ausschöp fung dieses offenen 
Poten zials. Exakte, in prak ti schen Werk stoff unter suchungen 
ermittelte und auf die Bean spru chung beim jewei li gen Umform
ver fahren (Zug, Druck, Torsion) abge stimmte Werk stoff daten 
können die Genauig keit von Simu la tions er geb nissen wesen
tlich erhöhen. So konnten die Auswir kungen großer Form ände
rungen auf das dyna mische und stati sche Rekris talli sations
ver halten am Beispiel eines Inconel 718 durch den Ein satz 
von Fließ kurven daten aus Torsions expe ri menten unter sucht 
werden [1]. Auch bei der Berech nung der Tempe ra tur ver teilung, 
der Wärme aus deh nung, des Kraft und Arbeits bedarfs, der 
Mikro struk tur sowie der Phasen anteile und der resul tie renden 
Endeigen schaften lassen sich mit exakten Material daten signi
fi kante Verbesse rungen in der Genauig keit der Simu la tions er
geb nisse erzielen. Zur Aus nut zung dieses Poten zials können 
verschie denste Werk stoff daten und modelle in die FEMSimu
la tion einfließen (Bild 1).

Experi men tell ermitt elte Werk stoff daten lassen sich verein zelt 
für gängige Werk stoffe auch in der Lite ratur finden. Die in Werk
stoff daten banken hinter legten Modelle sind meist kom plexerer 
Natur: So werden verschie denste, meist semi empi rische 
Ansätze im Ver gleich zur Realität getestet und bei hoher Über
ein stimmung in die Werk stoff daten bank auf ge nommen. Diese 
Modelle lassen sich entweder als Daten satz oder als Funktion 
in FEMPro gramme impor tieren. Während der FEMSimu la tion 
wird dann zum Beispiel bei den Fließ eigen schaft en in jedem 
Knoten entspre chend der vorherr schenden Temperatur, dem 
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Materialdatenbank
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Umform grad und der Umform ge schwin dig keit die dazu ge
hörige Fließ span nung aus den Daten sätzen ermittelt. Ebenso 
gilt dieses Vor gehen für die tem pe ra tur ab hän gigen Werk stoff
eigen schaften in Abhängig keit von der im jewei ligen Knoten 
ermitt elten Tempe ratur. Auch im Fall des Mikro struk tur modells 
werden entspre chend den Bedin gungen an den einzelnen 
Knoten die Rekris tal li sa tions und Korn wachs tums vor gänge 
und daraus resul tie rend die Korn größen ent wick lung berech
net. Dieses Vorgehen ist auch auf die Phasen um wand lung 
über trag bar.

EINSATZ DER WERKSTOFFDATENSÄTZE  
IN DER ARBEITSPRAXIS
Die Imple men tie rung dieser Werk stoff daten und modelle in 
FEMPro gram men oder indi vi du eller Prozess soft ware erfolgt 
im besten Fall über eine direkte Schnitt stelle. Der Anwender 
wählt in der Simu la tions soft ware nur noch die gewün schte 
Legie rung für Werk stück und Werk zeug, und die Werk stoff
daten sätze werden im Hinter grund aus dem Daten be stand 
der Materi al daten bank geladen. Mate rial daten ein zelner 
Werk stoffe können zumeist auch aus der Material daten bank 
in vorde fi nier tem Datei format expor tiert und dann in die ent
spre chende Simu la tions software impor tiert werden.

Die Anwen dung wird im Folgen den am Beispiel der Simu la
tion der Tempe ra tur ver tei lung beschrieben: Werk stoff daten 
werden aus der Material daten bank in die Soft ware impor tiert. 
Die Rand be din gungen des Umform pro zesses werden in der 
Simu la tions software defi niert. In dieser sind für die Simu lation 
verschie dene Modelle hinter legt, zum Bei spiel ein Tempe ra tur
modell zur Simu la tion des ZeitTempe ra turVerlaufs während 
der Umfor mung. Die Werk stoff daten bank liefert nun die dafür 
benö tigten physi ka li schen Eigen schaft en des Um form werk
stoffs auto matisch im Hint ergrund. Daraus resul tiert schluss
end lich die Tempe ratur ver teilung im Bau teil oder im Werk zeug. 
Weitere Anwen dungs beispiele wie die Vertei lung des Umform
grads und der Umform ge schwind ig keit sowie die Korn größen
ver tei lung sind in Bild 2 zusammen gefasst.
 
Beim täg li chen Umgang mit Simu la tions pro jekten treten Fälle 
auf, in denen die Daten sätze für den gefor der ten Werk stoff 
nicht vorliegen, es existieren jedoch Daten zu einer ähnlichen 

Legierung. In einem solchen Fall kann in Abhängig keit der 
Funk ti o na lität der Werk stoff daten bank eine Approxi ma tion 
bei ähn licher Zusam men set zung erfolgen. Hier für können 
die Para meter sätze verschie dener Werk stoffe unter ein ander 
kombi niert werden [2]. Es sollte dabei beach tet werden, dass 
defi nierte Gültig keits bereiche einge halten werden.

Im Folgen den werden Anwen dungs bei spiele benannt, bei 
denen bereits die Vorteile exakter Werk stoff daten und 
modelle für die Abbildung von realen Umform pro zessen und 
Prozess ketten in Simu la tions programmen gezeigt wurden:
• Gefüge und Eigen schafts berechnung beim Frei form

schmie de pro zess zur Opti mie rung der Prozess abfolge [3]
• Gefüge simu la tion einer Stab stahl straße zur Opti mie rung 

der Tempe ra tur füh rung und zur Einspa rung einer nach fol
gen den Glüh be hand lung bei ausge wählten Werk stoffen [3]

• Tempe ratur und Mikro struk tur si mu la tion sowie Vertei lung 
der Umform in tensität für einen KOCKS3Walzen RSB®
Block [4]

• Gesenkschmieden eines Inconcel 718 in einem 3stufigen 
Herstellungs ver fahren zur Voraus sage der Korn größe im 
Schmiede stück [5]

• Abbildung realer Prozess ketten zur Ermitt lung des Zusam
men spiels von tech no lo gi schen Para metern und Gefüge
aus bil dung am Beispiel einer Turbi nen scheibe aus Inconel 
718 durch vier zy lin drische Stauch ope ra ti onen und eine 
finale Form ge bung mit anschlie ßen dem Besäu men [6]

Grund sätz lich können Werk stoff daten und modelle bei der 
Simu la tion jeglicher Umform und Wärme be hand lungs pro
zesse genutzt werden.

KOSTEN UND NUTZEN EXAKTER WERKSTOFFDATENSÄTZE
Eine große Anzahl dieser Werk stoff daten und modelle exis
tieren und sollten genutzt werden. Natür lich steht hinter der 
Entscheidung für den Erwerb von Werk stoff daten auch immer 
eine KostenNutzenAnalyse. Für eine bessere Einschät zung 
werden die Erfah rungen der Autoren zusam men gefasst.

Für bekannte Legie rungen lassen sich Werk stoff daten aus 
der Lite ratur zusam men suchen. Dies ist zeit auf wendig und 
die Einbin dung dieser Daten erfordert spezi elles Know how. 
Die Neuauf nahme des komplett en Spek trums von Mate rial
eigen schaften im Rahmen von Werk stoff unter suchungen 
sowie die Erstel lung der Werk stoff mo delle (beispiels weise 
Mikro struktur und Umwand lungs modell) ist mit erheb lichen 
Kosten verbunden: Für eine Stahl le gierung ist mit ca. 70.000 
Euro zu rech nen. Der Erwerb von beste hen dem Wissen ist 
hier eine echte Alter native. Dies wird in Bild 3 verdeut licht, in 
welchem die Kosten für die Auf nahme eines neuen Werk stoff
daten satzes für eine Stahl legierung dem Erwerb ent spre
chender Werk stoff daten und modelle sowie die Lizenz gebühr 
für eine Material daten bank mit einer großen Anzahl an Stahl
le gie rungen gegen über gestellt werden.
 
Die Abschät zung des finan ziellen Vor teils ist abhängig von 
den ein ge setzten Werk stoffen und vom jewei ligen Verar bei
tungs pro zess. Für Produk tions pro zesse kristal li sieren sich 
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Bild 2: Nutzung der Materialdatensätze im Simulationsprogramm
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die fol gen den Opti mie rungs felder für den Eins atz von Simu
la tions soft ware in Kombi na tion mit exakten Mate rial daten 
her aus:
• Bei der Prozess aus le gung: Die sehr präzise Vorher sage 

der benö tig ten Kräfte und resul tie ren den Span nungen 
sowie der mecha ni schen Endeigen schaften in einem Ver ar
bei tungs pro zess können zur Einspa rung von Ressour cen 
und Per so nal durch den Weg fall kost spie liger Versuchs
kam pagnen führen. So lassen sich beispiels weise die 
Belas tungen durch die Opti mie rung bei konstruk tiven 
Verän de rungen an Werk zeugen zuver lässig ein schätzen.

• Bei der Verar bei tung neuer Werk stoff egie rungen in 
beste henden Pro zessen: Pro zesse lassen sich anhand 
einer präzisen Simu la tion genauer auf die neuen Bedin
gungen ein stellen, das gilt auch für Personal und Ressour
cen ein spa rungen auf grund von unnö tigen Versuchs serien. 
Dies gilt beispiels weise bei der Aus wahl der geeig neten 
Tempe ra tur führung für eine neue Legierung.

• Bei der Iden ti fi ka tion von Produkt fehlern: Bei der Analyse 
von Fehlern am Pro dukt kann eine reali täts nahe Simu la tion 
Hin weise auf deren Entste hungsort geben. Dies erfolgt 
zum Bei spiel beim Gesenk schmieden durch die Über prü
fung der Form füllung oder der erziel baren Mikro struk tur.

Wer sich einmal von der höheren Genauig keit der Simu la tions
er geb nisse durch die Nutzung der exakten und vali dierten 
Werk stoff daten sätze über zeugt hat, wird den Ein satz reali
täts naher Material daten und modelle als Standard in der 
Simu lation eta blie ren. Daher lohnt sich für Anwender aus der 
Indus trie, welche regel mäßig mit der Umform si mu la tion in 
Berüh rung kommen, die Nut zung einer dafür vor ge seh enen 
Werk stoff daten bank.

ZUSAMMENFASSUNG
Nahezu jeder Umform und Wärme be hand lungs pro zess 
kann heut zu tage in einer Simu la tion abge bildet werden. Die 
Ansprüche an die Genau ig keit der Simu la tions ergeb nisse sind 
dabei sehr hoch, wobei ein erheb liches Ver besse rungs poten
zial in der Nut zung von exakten, expe ri men tell ermitt el ten und 
auf die Bean spruchung beim vor lie gen den Umform ver fahren 
abge stim mten Werk stoff daten und modelle gesehen wird. Bei 
der Suche und Nutzung der geeig neten Werk stoff daten sätze 
für die Simu la tion von Umform und Wärme be hand lungs pro
zessen sollten die folgen den Aspekte beach tet werden:
• Die Material daten und modelle sollten stan dard mäßig in 

FEMSimu la tions pro gramme einfließen können. Dies kann 
über eine Schnitt stelle oder einen Daten import erfolgen.

• Der Gültig keits bereich der Werk stoff daten sätze sollte die 
im Indus trie pro zess vor lie gen den Pro zess fenster abbil den 
(Tempe ratur, Umform grad, Umform geschwin dig keit, …).

• Das Versuchs setting aus Werk stoff unter suchungen sollte 
den Werk stoff daten sätzen zuge ord net sein. Optimal ist es, 
wenn die Haupt be an spruchung im Umform ver fahren der 
Bean spruchung des Versuchs sett ings entspricht.

• Im besten Fall stehen hinter den Werk stoff daten auch 
kompe tente Ansprech partner mit sehr guter Werk stoff
Exper tise, welche die Eig nung der Werk stoff daten sätze zu 
den jewei li gen Anfor de rungen einschät zen können.
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Bild 3: Überschlägige Kosten für Materialdaten, Bilder: GMT
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