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Die Simulation ist ein wichti-
ges Hilfsmittel bei der Ent-
wicklung bedarfsgerechter 
Bauteileigenschaften und 

neuer Werkstoffe sowie der Optimierung 
von Fertigungsprozessen. Herkömmli-
che Materialmodelle, die dabei eingesetzt 
werden, bilden das komplexe Verhalten 
technischer Legierungen während der 
Prozesskette vom Ausgangsmaterial über 
Halbzeuge bis zum fertigen Bauteil jedoch 
häufig nur unzureichend ab bzw. basieren 
auf rein empirischen Erkenntnissen und 
erfordern eine Vielzahl an experimentel-
len Daten zur Modellanpassung. Grund 
dafür sind die vielfältigen und stark gekop-
pelten Vorgänge auf der Gefügeebene wie 
Erholung, Rekristallisation und Kornver-
gröberung sowie die Bildung und Auflö-
sung von Ausscheidungen. Für das Ver-
ständnis und die Auslegung der Prozess-
führung bei der Warmumformung und 
Wärmebehandlung ist es daher notwen-
dig, die prozessabhängige Entwicklung 
des Gefüges und dessen Einfluss auf das 
thermomechanische Materialverhalten zu 
berücksichtigen. Dafür wurde ein neuar-
tiger Modellierungsansatz entwickelt, der 
mithilfe thermodynamischer Prinzipien 
die Kopplung zwischen dem thermome-
chanischen Werkstoffverhalten und der 
Gefügeentwicklung erfasst. Dies ermög-
licht die physikalisch basierte Beschrei-
bung und Vorhersage des Verhaltens von 

Kupferlegierungen bei der Kalt- und War-
mumformung sowie der Wärmebehand-
lung. Mit diesem Ansatz kann eine ganze 
Prozesskette abgebildet werden, ohne dass 
zwischen den Teilschritten Daten von 
einem Modell in ein anderes übertragen 
werden müssen.

Effizientes Gefügemodell

Um das Gefüge detailliert in Modellen 
zu beschreiben, werden oft ortsaufgelös-
te Ansätze verwendet wie beispielsweise 
die Phasenfeldmethode oder Zelluläre 
Automaten. Dabei wird ein ausreichend 
großes repräsentatives Volumenelement 
aufgebaut, das die Kornmorphologie und 
Textur sowie bei mehrphasigen Werkstof-
fen die räumliche Anordnung der Phasen 

genau wiedergibt. Dem Vorteil einer wirk-
lichkeitsgetreuen Abbildung der Realität 
steht bei derartigen Methoden allerdings 
der Nachteil des hohen numerischen Auf-
wands zur Lösung technisch relevanter 
Probleme entgegen. Dies motiviert die 
Verwendung räumlich nicht aufgelöster 
Modelle, die das Gefüge nur näherungs-
weise abbilden, aber aufgrund ihrer Effizi-
enz auch für große Probleme geeignet sind. 
Bild 1 veranschaulicht das hier verwendete 
Gefügemodell: Die Variablen Ri (i=1, …, N) 
beschreiben die Kornradien einer Vertei-
lung von N als kugelförmig angenomme-
nen Körnern. Dabei werden deren räumli-
che Anordnung und Nachbarschaftsbezie-
hungen nicht berücksichtigt. Jedes Korn 
kann im Laufe seiner Lebenszeit eine plas-
tische Vergleichsdehnung �i entwickeln 
und besitzt zudem eine innere Variable �i

d, 
die mit plastischen Dissipationsvorgängen 
in Verbindung steht. Bei Legierungen, die 
Ausscheidungen anderer Phasen bilden 
können, wird zudem eine Verteilung von 
M Ausscheidungen mit den Teilchenradien 
rj (j=1, …, M) berücksichtigt. Infolge ther-
momechanischer Belastungen, die durch 
die aufgebrachte Dehnung � und Tempera-
tur � beschrieben werden, können die ein-
zelnen Körner und Ausscheidungen wach-
sen, schrumpfen sowie sich auflösen, ihre 
Anzahl kann durch Rekristallisation und 
Ausscheidungsnukleation zunehmen und 
die inneren Variablen �i und �i

d entwickeln 
sich in Abhängigkeit der Lastgeschichte.

Thermodynamische Modellbildung

Eine wesentliche Herausforderung bei der 
Modellbildung lag darin, für die Vielzahl 
an Variablen geeignete Entwicklungsglei-
chungen zu formulieren, die einerseits in 
der Lage sind, das in Versuchen beobachte-
te Werkstoffverhalten präzise zu beschrei-
ben, und andererseits den wesentlichen 

Neue Wege in der Simulation 
von Warmumformung und  
Wärmebehandlung  
aushärtbarer Kupferlegierungen

Für die Simulation von Umform- und Wärmebehandlungsprozessen wurde ein neues 
Materialmodell entwickelt, welches das thermomechanische Verhalten des Werk-
stoffs mit seinem Gefüge und dessen Entwicklung verknüpft. Es beruht auf physika-
lischen Prinzipien, sodass die meisten Modellparameter physikalische Größen sind. 
Für die Anpassung an einen bestimmten Werkstoff ist somit nur ein überschaubarer 
Aufwand notwendig. Das Modell ist als eigenständiges Simulationswerkzeug nu-
merisch implementiert. Verschiedene Anwendungsbeispiele verdeutlichen dessen 
praktischen Nutzen bei der Untersuchung, Auslegung und Optimierung von Ferti-
gungsprozessen.

Bild 1: Veranschaulichung des Gefügemodells. Eine Struktur aus als kugelförmig an-
genommenen Körnern und Ausscheidungen entwickelt sich infolge der aufgebrachten 
Dehnung � und Temperatur �.
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