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Zusammenfassung \

Zusammenfassung

Kontinuierliche Produkt- und Prozessoptimierungen liefern einen entscheidenden
Beitrag zur langfristigen Sicherung des Technologievorsprungs am Fertigungs-
standort Deutschland. Hierbei spielen Simulationswerkzeuge eine wichtige Rolle.
Auch in der mittelstandisch gepragten deutschen Schmiede- und Ringwalzindustrie
ist der Trend zum zunehmenden Einsatz von Simulationsprogrammen zu erkennen.

Bei der Auslegung eines Ringwalzprozesses ist es erforderlich, die Vorringgeomet-
rie und die Walzstrategie, d.h. die Vorschube und Drehzahlen der einzelnen Wal-
zen, so aufeinander abzustimmen, dass die geforderte Endkontur moglichst optimal
erreicht wird. Hierbei ist der Prozessplaner bis heute vorwiegend auf seine Erfah-
rung angewiesen. Wenn es gelingt, das Zusammenwirken zwischen den verschie-
denen Prozessparametern und dem Werkstuck in einem Walzprozess mit hinrei-
chender Genauigkeit im Rechner abzubilden, so kdnnen bereits vor dem Produkti-
onsstart gezielt Optimierungen durchgefuhrt und dadurch die Anzahl kostspieliger
Probewalzungen auf ein Minimum beschrankt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher ein Simulationswerkzeug auf Basis der ele-
mentaren Plastizitatstheorie entwickelt, mit dem der Werkstofffluss beim Walzen
von Ringen mit rechteckigem und auch profiliertem Querschnitt in kurzer Zeit be-
rechnet werden kann. Zusammen mit der Vorform des Ringes werden die Vor-
schubverlaufe von Dorn- und oberer Axialwalze sowie die Drehzahl der Hauptwalze
als EingangsgrofRen fur das Simulationsverfahren verwendet. Das Programm liefert
als Ergebnis die Geometrie des Ringes zu jedem Zeitpunkt des Walzprozesses. Mit
Hilfe von Variantenrechnungen fur verschiedene Kombinationen von Ringvorform
und Walzstrategie kann so Uberprift werden, ob die gewahlte Kombination zum
gewunschten Walzergebnis fuhrt.

Die praktische Anwendung des Systems bei verschiedenen Walzprozessen hat
gezeigt, dass mit der Simulation gute Ubereinstimmungen in den wesentlichen Ge-
ometriemerkmalen des Ringes erzielt werden konnen.

Schlagworte:

Ringwalzen, Simulation, Elementare Plastizitatstheorie



Abstract VI

Abstract

A continuous optimisation of product and process contribute in a decisive way to a
long-term consolidation of the lead in technology in Germany as location of produc-
tion. In this context simulating tools play an important role. The trend of an increas-
ing application of simulating programmes can even be found in the medium-sized
German forging and ring rolling industry.

When planning a ring rolling process it is necessary to coordinate the pre-ring ge-
ometry and the roll strategy, i. e. the feed rates and the speed of the individual rolls
in such a way that the demanded final profile (contour) can be achieved as opti-
mally as possible. Up to now the planner of process has mainly to rely on this ex-
perience here. If he succeeds in reproducing the interaction of different parameters
of process and the work piece on PC, it is possible, even before start of production,
to carry out specific optimisation. As a result of this, the number of costly trial rolls
can be reduced to a minimum.

For this reason a simulating tool has been developed on the basis of the elemen-
tary theory of plasticity within the framework of this work. Using this system, the
material flow during the rolling procedure of rings with rectangular and shaped
cross sections, as well, can be calculated at a short time. Together with the pre-
form of the ring, the feed rates of mandrel and upper axial rolls as well as speed of
main roll are used as input values for the simulation procedure. The result of the
programme is to determine the geometry of the ring at each point of time of the roll-
ing process. With the help of different combinations of pre-forms and rolling strate-
gies it can be checked if the selected combination will lead to the desired result of
rolling.

The practical application of the system for different rolling processes has shown
that a good accordance with the essential geometric characteristics of the ring can
be achieved.

keywords:

ring rolling, simulation, elementary theory of plasticity
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1 Einleitung

Die Entwicklung eines Simulationsverfahrens fur den Umformprozess Ringwalzen
bildet den Kern dieser Arbeit. Die Computersimulation im Sinne eines technisch
anwendbaren Werkzeugs spielt dabei eine zentrale Rolle. Daher wird im folgenden
das Thema Simulation mit dem Ziel der Begriffsbestimmung kurz diskutiert.

In der VDI Richtlinie 3633 wird Simulation wie folgt definiert:

Simulation ist die Nachbildung eines dynamischen Prozesses in einem Modell, um
zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit libertragbar sind.

Analysiert man vor diesem Hintergrund beispielsweise menschliche Verhaltenswei-
sen, so stellt man fest, dass zielgerichtetes Handeln stets die Folge eines ergeb-
nisorientierten Entscheidungsprozesses ist. Eine wesentliche Voraussetzung bei
der Entscheidungsfindung ist die menschliche Fahigkeit, die zu erwartenden Hand-
lungsfolgen bereits im Vorfeld kalkulieren und bewerten zu konnen. Alle entschei-
dungsrelevanten Zusammenhange der Realitat mussen dafur in einem Denkmodell
abgebildet werden. Im weitesten Sinne kann der Prozess des Denkens selbst daher
als ursprunglichste Form der Simulation betrachtet werden /1/.

Die technische Simulation dagegen, haufig auch als digitale Simulation bezeichnet,
basiert auf der Abbildung mdoglichst aller fur die Analyse eines technischen Sach-
verhalts relevanten Zusammenhange in Form von Gleichungssystemen. Weiterhin
ist eine geeignete Berechnungsmethodik erforderlich, um bei Variation der Ein-
gangsgrofRen das Verhalten der Zielgro3en errechnen zu kdnnen.

Diese Form der Simulation hat sich in den letzten 15 Jahren vom Werkzeug fur den
Spezialisten am Hochleistungsrechner zur kommerziell angebotenen PC-Software
fur den qualifizierten Berechnungs- und Entwicklungsingenieur gewandelt /2/. Mo-
derne Produktionsbetriebe befassen sich zunehmend mit Simulationstechniken, um
die auf Experimenten basierende "Trial and Error"-Methode zu ersetzen. Eine vor-
geschaltete virtuelle Fertigung soll zielgerichtet, kostengunstig und schnell zur rea-
len Fertigung fuhren. Insbesondere bei der Entwicklung und Erprobung sicherheits-
relevanter Bauteile in der Luft- und Raumfahrt sowie investitionsbedeutsamer Pro-
dukte der Kfz-, Anlagen- und Produktionstechnik ist die Simulation bereits fest in
den Entwicklungszyklus integriert.

Die Palette der Simulationsverfahren im Maschinenbau ist vielfaltig und reicht von
dynamischen Bewegungs- und Belastungssimulationen (MKS) uber die Simulation
von Einbaupositionen einzelner Baugruppen (Digital Mockup) bis hin zur animierten
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Darstellung komplexer kinematischer Systeme in einer virtuellen Welt (Virtual Real-
ty). Im Bereich der Umformtechnik haben insbesondere Verfahren zur Strukturana-
lyse wie z.B. die Finite Elemente Methode eine grofl’e Bedeutung. Mit diesen Werk-
zeugen konnen detaillierte Aussagen hinsichtlich Materialfestigkeit und -verformung
wahrend eines Umformprozesses getroffen werden. Komplexe Massivumformpro-
zesse wie beispielsweise das Gesenkschmieden oder das Ringwalzen erfordern
haufig eine dreidimensionale Betrachtungsweise unter Einbeziehung der Tempera-
tur und damit leistungsfahige Berechnungswerkzeuge.

Auch in der mittelstandisch gepragten deutschen Schmiede- und Ringwalzindustrie
ist der Trend zum zunehmenden Einsatz von Simulationsprogrammen zu erkennen.
Bei einer Befragung der Mitgliedsunternehmen des Vereins Deutscher Eisenhltten-
leute (VDEh) im Jahr 2000 nach der Art der durchgefuhrten Investitionen wurde die
EinfUhrung von Simulationsprogrammen nach Modernisierungen in den Bereichen
Schmiedetechnologie und Arbeitsvorbereitung bereits an dritter Stelle genannt /3/.
Grunde hierfur sind neben der verbesserten Anwendbarkeit der Software und fal-
lender Hardwarekosten auch in den immer kirzer werdenden Produktentwicklungs-
zyklen sowie den steigenden Bauteilanforderungen zu sehen.

Charakteristisch fur die Branche sind Erzeugnisse aus hochlegiertem Stahl und
Sonderlegierungen, die oftmals nach Kundenentwirfen gefertigt werden. Bild 1
zeigt die Lieferstruktur der im VDEh zusammengeschlossenen Ringwalzwerke.

Drucké)ehélter- Sonstige Luft- und Raum-
au i
Energietechnik 2o 7% fahrttechnik

2%
7% > Fahrzeugbau

35%

Off-Shore
7%

Maschinenbau
Transportwesen 8%

30% Chemische Industrie
2%

Quelle: VDEh, 2000

Bild 1: Lieferstruktur der im VDEh zusammengeschlossenen Ringwalzwerke /3/
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Die Lieferungen der Ringwalzindustrie gehen je zu einem Drittel in den Fahrzeug-
bau und in das Transportwesen, vorwiegend in Form von Radern und Bandagen fur
Radsatze von Schienenfahrzeugen. Daneben sind der Maschinenbau mit 8%, die
Off-Shore- und die Energietechnik mit je 7% mit Produkten wie Walzlagerringen
und Flansche zu nennen.

In einer standig expandierenden Produktpalette mit neuen Bauteilgeometrien und -
werkstoffen zeigt sich der Bedarf an dem Einsatz eines leistungsfahigen Simulati-
onswerkzeugs zur Prozessauslegung. Wenn es gelingt, das Zusammenwirken zwi-
schen den verschiedenen Prozessparametern und dem Werkstick in einem Walz-
prozess mit hinreichender Genauigkeit im Rechner abzubilden, so kdnnen bereits
vor dem Produktionsstart gezielt Optimierungen durchgefihrt und dadurch die An-
zahl kostspieliger Probewalzungen auf ein Minimum beschrankt werden. Insbeson-
dere der Fertigungsanlauf von neuen Produkten, fir die im Unternehmen noch kei-
ne Erfahrungswerte im Hinblick auf Vorformgeometrie und Prozessparameter vor-
liegen, kann durch den Einsatz eines geeigneten Simulationswerkzeugs schneller
und zuverlassiger realisiert werden.

Daruber hinaus liefern kontinuierliche Produkt- und Prozessoptimierungen einen
entscheidenden Beitrag zur langfristigen Sicherung des Technologievorsprungs am
Fertigungsstandort Deutschland.
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2 Problemstellung und Zielsetzung

Bei der Auslegung eines Ringwalzprozesses ist es erforderlich, die Vorringgeomet-
rie und die Walzstrategie, d.h. die Vorschube und Drehzahlen der einzelnen Wal-
zen, so aufeinander abzustimmen, dass die geforderte Endkontur moglichst optimal
erreicht wird. Mit Hilfe einer 3D-Simulation des Werkstoffflusses konnte das Zu-
sammenwirken von Walzenzustellungen und Vorformgestalt in verschiedenen
Kombinationen durchgerechnet und so der Walzprozess bereits vor dem Produkti-
onsstart gezielt optimiert werden (Bild 2).

Vorformgeometrie

Al c %E@ E
ﬁm % 0 | [; Walzstrategie

Anforderungen

Vorschub

Zeit

Optimie(p“g

Fehler !l

Optimierte - '
Walzstrategie Werkstoffflusssimulation

Bild 2: Werkstoffflusssimulation zur Ermittlung einer optimierten Walzstrategie

FUr die Werkstoffflusssimulation existieren bislang noch keine Systeme, die den
kompletten Ringwalzprozess bei vertretbarem Rechenaufwand und hinreichender
Genauigkeit abbilden kdnnen. Um die wirtschaftliche Fertigung eines fehlerfreien
Ringwalzproduktes mit kleinen Bearbeitungszugaben sicherzustellen, ist der
Prozessplaner daher bis heute vorwiegend auf seine Erfahrung und die Ergebnisse
kostenintensiver Probewalzungen angewiesen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, auf der Grundlage der elementaren Plasti-
zitatstheorie ein Simulationssystem fur das Walzen rechteckiger und profilierter
Ringe zu entwickeln, das sich durch kurze Rechenzeit auszeichnet und somit dem
Anwender als effizientes Hilfsmittel flr die Prozessauslegung zur Verfligung steht.
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FiUr das Simulationsverfahren werden die Vorform des Ringes und die Walzstrate-
gie als Eingangsgrof3en bendtigt. Die Walzstrategie umfasst die Prozessgrofien
Drehzahl der Hauptwalze und Vorschubverlaufe von Dorn- und oberer Axialwalze.
Das Simulationsprogramm liefert als Ergebnis die Geometrie des Ringes zu jedem
Zeitpunkt des Walzprozesses. Ein Abgleich mit praktischen Walzversuchen ist er-
forderlich, um das System auf den verwendeten Werkstoff und die Umformtempera-
tur abzustimmen. AnschlieRend konnen mit dem Simulationsprogramm Varianten-
rechnungen fur verschiedene Kombinationen von Ringvorform und Walzstrategie
durchgefuhrt werden. So kann bereits vor einer kostenintensiven Probewalzung
uberpruft werden, ob die gewahlte Kombination zum gewinschten Walzergebnis
fuhrt.
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3 Stand der Technik

3.1 Radial-Axial-Ringwalzen

Das Walzen von ringférmigen Bauteilen ist ein Umformverfahren, das bereits seit
Beginn des Maschinenzeitalters existiert. So wurden beispielsweise in England
schon um 1830 Ringe auf Radial-Walzmaschinen gefertigt /4/. Erste Radial-Axial-
Ringwalzmaschinen wurden ca. 20 Jahre spater entwickelt. Die entscheidenden
Impulse in dieser Zeit kamen durch den sich rasch entwickelnden Eisenbahnver-
kehr und den damit verbundenen hohen Bedarf an Radreifen /38/.

Seit etwa 1950 ist die Entwicklung der Ringwalztechnologie durch eine zunehmen-
de Automatisierung und die Verkettung mit anderen Maschinen zu Fertigungslinien
gekennzeichnet /5/, /6/. Die Verwendung von kegeligen Axialwalzen und die Ent-
wicklung eines verfahrbaren Axialgerustes fuhrten zu einem Maschinenaufbau,
dessen wesentliche Komponenten heute noch Bestandteile einer modernen Ring-
walzanlage sind /7/.

Ab Anfang der 70er Jahre gab es bedingt durch den allgemeinen Fortschritt in der
Mess- und Regelungstechnik auch beim Ringwalzen eine enorme Weiterentwick-
lung im antriebs- und steuerungstechnischen Bereich /8/, /9/, /10/, 111/, /12/. Auf
Basis modernster Rechner- und Digitaltechnik befassen sich heute aktuelle Unter-
suchungen mit der Erfassung von Prozessinstabilitaten /13/ und der Entwicklung
geeigneter Regelungsstrategien zu deren Vermeidung /14/.

Obwohl in der Vergangenheit verschiedene Untersuchungen /15/, /16/, /17/ zu einer
Verbesserung des Prozessverstandnisses beigetragen haben, ist es bis heute noch
nicht gelungen, das Radial-Axial-Ringwalzen in seiner Gesamtheit vollstandig zu
beschreiben. Die Analyse und Optimierung des Ringwalzprozesses, und hierbei
insbesondere die Betrachtung von profilierten Ringen, ist nach wie vor noch Ge-
genstand aktueller Forschungsarbeiten /18/, /19/.
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3.1.1 Das Ringwalzverfahren

Der Verfahrensablauf beim Ringwalzen besteht darin, dass ein konzentrisch ge-
lochter Vorring zwischen glatten oder auch profilierten Walzen durch Verminderung
der Wanddicke im Durchmesser aufgeweitet wird. Bei dem in Bild 3 dargestellten
Prinzip des Radial-Axial-Ringwalzens wird zeitgleich die Ringhdhe mit einem zu-
satzlich in axialer Richtung wirkendem Kegelwalzenpaar reduziert. Diese kegelfor-
migen Walzen werden auch als Axialwalzen bezeichnet.

Dornwalze

Axialwalzen

Hauptwalze

Bild 3: Prinzip des Radial-Axial-Ringwalzens

Die ortsfeste Hauptwalze wird mit konstanter Drehzahl angetrieben, wahrend die
Dornwalze im Schleppbetrieb arbeitet. Der Durchmesser der Dornwalze ist wesent-
lich kleiner als der der Hauptwalze, um den Materialverlust beim Lochen des Vor-
rings moglichst gering zu halten. Uber die Drehzahl der angetriebenen Axialwalzen
kann die Ringlage beeinflusst werden.
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Axialgerust

Axialwalzen

Schwenkbares
Gegenlager

Hauptwalze Dornwalze Zentrierrolle

Bild 4: Aufbau eines Radial-Axial-Ringwalzwerkes des Typs RAW 20/16

Der erhitzte Ring wird auf diese Weise in zwei Walzspalten gleichzeitig umgeformt.
Der Antrieb fur die Drehbewegung der verschiedenen Walzen erfolgt tGber dreh-
zahlgeregelte Gleichstrommotoren. Die Vorschibe von Dornwalze und Axialwalzen
werden durch hydraulisch angetriebene Schlittensysteme realisiert. Zusatzlich wird
das Axialgerust, an dem sich die Axialwalzen befinden, wahrend des Walzvorgan-
ges in radialer Richtung mitgefuhrt, damit die Axialwalzen standig im Eingriff blei-
ben kénnen. Des weiteren befinden sich seitlich des Ringes zwei Uber hydraulische
Zentrierarme positionierbare Zentrierrollen, die zur Stabilisierung des Ringes wah-
rend des Walzvorganges dienen. Aus diesen parallel ablaufenden Bewegungen
ergeben sich hohe Anforderungen an die Maschinensteuerung, insbesondere vor
dem Hintergrund, dass nach einem stabilen Prozessverlauf die gewlnschte End-
geometrie reproduzierbar erreicht werden soll.

Die Produktpalette mittels Ringwalzen gefertigter Bauteile reicht von Walzlagerrin-
gen uber Flansche bis hin zu Radbandagen fur Schienenfahrzeuge. Bild 5 zeigt den
Radsatz eines Schienen-Nahverkehrsfahrzeugs, bei dem im Ringwalzverfahren
hergestellte Radreifen zum Einsatz kommen.
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Radreifen Achsgetriebe

Bremsscheibe Achslager

Bild 5: Radsatz fur den Schienen-Nahverkehr

3.1.2 Das Walzen von Ringen mit rechteckigem Querschnitt

Ringe mit rechteckigem Querschnitt gehdren zu den klassischen Produkten, die auf
einem Radial-Axial-Ringwalzwerk gefertigt werden kénnen. Im Allgemeinen werden
rechteckige Ringe nach dem Geometrieverhaltnis von Hohe zu Breite ihres Profil-
querschnitts klassifiziert /20/. Danach ergeben sich hllsen- oder scheibenformige
Ringe bzw. Ringe mit quadratischem Querschnitt (Bild 6).

Scheibe Quadratischer Hulse
Querschnitt

Bild 6: Beispiele rechteckiger Ringquerschnitte
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Das Walzen rechteckiger Ringprofile erfolgt mit unprofilierten Walzen durch Um-
formung sowohl im Radial- als auch im Axialwalzspalt. Im Hinblick auf den Werk-
stofffluss ergibt sich daraus ein System mit 2 Freiheitsgraden. So kann beispiels-
weise das Material im Radialwalzspalt sowohl in Umfangsrichtung als auch in axia-
ler Richtung fliel3en. Dagegen wird der Werkstofffluss in Richtung von Haupt- und
Dornwalze durch die Walzen selbst behindert. Ein Hohenwachstum des Ringes
aufgrund eines Materialflusses in axialer Richtung ist unerwinscht, da dieser nicht
zur VergrofRerung des Ringdurchmessers beitragt. Dieser Effekt wird auch als axia-
le Breitung bezeichnet.

Analoge Uberlegungen gelten fiir den Axialwalzspalt in Bezug auf die Breitung in
radialer Richtung (Wandstarke). Die in einem Walzspalt entstehende Breitung muss
zusatzlich zu den sich aus den programmierten Vorschiben ergebenden Material-
bewegungen im gegenuberliegenden Walzspalt wieder mit abgewalzt werden. Ne-
ben einer erhdhten Maschinenbelastung kann es bei bestimmten Material- und Ge-
ometriekonstellationen dazu kommen, dass Material insbesondere im Kantenbe-
reich des Ringes nur noch hin und her gewalzt wird, ohne dass der Ring nennens-
wert wachst. Die Folge davon ist meist eine lokale Uberhitzung des Werkstoffs, die
einher geht mit der Gefahr von nicht mehr korrigierbaren Walzfehlern bis hin zur
Materialzerstorung. In /21/ wird diese Thematik am Beispiel von Titanlegierungen
eingehend untersucht. In Abhangigkeit der geometrischen Verhaltnisse des Ringes
lassen sich Walzstrategien ermitteln, mit denen eine entstehende Breitung vielfach
wieder sicher verwalzt werden kann.

3.1.3 Das Walzen von Ringen mit profiliertem Querschnitt

Beim Walzen von Ringen mit profiliertem Querschnitt werden Haupt- und/oder
Dornwalzen eingesetzt, die entsprechend des zu erzielenden Ringprofils auf ihrer
Mantelflache konturiert sind und das Walzkaliber bilden. Mit der Radial-Axial Ring-
walztechnologie kdnnen sowohl innen- als auch aulenprofilierte Ringe gefertigt
werden. Bild 7 zeigt Beispiele walzbarer Profilquerschnittsformen.

Das Herstellen axial profilierter Ringe auf konventionellen Radial-Axial-
Ringwalzmaschinen ist ohne geeignete Zusatzeinrichtung nicht mdglich. Die
Schwierigkeit ist hierbei, dass sowohl das Durchmesserwachstum des Ringes als
auch die Reduzierung der Wanddicke im Radialwalzspalt die Lage des Ringes rela-
tiv zu den profilierten Axialwalzen beeinflusst. In /23/ wird eine Verfahrenserweite-
rung beschrieben, mit der axial profilierte, scheibenférmige Ringe ausschliellich
durch Umformung im Axialwalzspalt mit symmetrischer axialer Zustellung der profi-
lierten Kegelwalzen gewalzt werden konnen. Aktuelle Untersuchungen befassen
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sich mit der Entwicklung eines neuen inkrementellen Umformverfahrens auf der
Basis eines Driuckwalzverfahrens /24/. Da es sich hierbei jedoch um Sonderverfah-
ren handelt, werden im Folgenden nur radiale Ringprofile betrachtet.

&

Bild 7: Beispiele fur walzbare radiale Profilquerschnittsformen nach /22/

Im Vergleich zum konventionellen Walzen flacher, profilierter Werkstiicke wie z.B.
Schienenprofilen, ist der Walzprozess zum Herstellen profilierter, runder Ringe
weitaus schwieriger zu beherrschen. In konventionellen Walzstrallen kann mit einer
Vielzahl von Gertisten eine Folge unterschiedlicher Walzkaliber realisiert werden,
die jeweils eine optimale Massenverteilung von Stich zu Stich ermdglichen /25/. Nur
in Sonderfallen erfolgt das Warmwalzen von Profilen in einem Stich /26/. Dagegen
werden innen- oder aulienprofilierte Ringe in nur einem Kaliber, dass durch Haupt-
und Dornwalze gebildet wird, gefertigt. Im Verlauf eines Walzprozesses andert sich
bei festliegender Geometrie des Kalibers nur der Walzspalt, d.h. der Abstand zwi-
schen den Walzen. An allen Stellen des Walzspaltes ist diese Anderung je Zeitein-
heit gleich grol3, bezogen auf die jeweilige Wanddicke des Ringes kann es jedoch
zu Unterschieden kommen. In Abhangigkeit von der Vorform des Ringes entstehen
so unterschiedliche Umformgrade in einzelnen Zonen des Ringes. Insbesondere
bei unsymmetrischen Profilen oder in Bereichen geringer Wandstarke wachst der
Ring dadurch ungleichmaRig, er wird konisch, bauchig oder reil3t sogar /27/.

In einem Forschungsvorhaben des IBF der RWTH Aachen wurden
Grundlagenuntersuchungen zum Walzen profilierter Ringe durchgefuhrt /16/. Ziel
dieser Arbeit war es, auf der Grundlage empirischer Untersuchungen die Einfllisse
auf die Kaliberfullung und Profilausbildung beim Walzen von symmetrischen
Aussen-T-Profilen zu untersuchen. Dabei wurden insbesondere die Vorgaben flr
die radiale Zustellung, die Walzgeschwindigkeit und die Geometrie der Hauptwalze
(Kaliber) variiert. Die Einteilung der verschiedenen Geometrien in Kalibergruppen
wurde gemal Bild 8 vorgenommen.
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Kalibergruppe 1 Kalibergruppe 2 Kalibergruppe 3 Kalibergruppe 4

Bild 8: Einteilung der Hauptwalzengeometrien in Kalibergruppen nach /16/

Insbesondere bei Kalibern der Gruppe 3 konnte aufgrund der gradlinigen, nicht ab-
gesetzten Flanken ein gunstiger Materialquerfluss in das Kaliber hinein realisiert
werden. Hier wirkten sich Variationen der Wandstarke und der bezogenen Wand-
starkenabnahme des Ringes im Vergleich zu den anderen Gruppen weniger stark
auf die Profilfillung aus. Zusammenfassend konnte festgestellt werden, dass die
Abstimmung der Geometrie von Ringvorform und Kaliber maf3geblich fur einen ho-
hen Flllgrad war.

Eine weitere Schwierigkeit beim Walzen profilierter Ringe liegt darin, die gewunsch-
te Profilfullung genau dann vollstandig abgeschlossen zu haben, wenn der Fertig-
ringdurchmesser erreicht ist. Abhangig von den Randbedingungen im Walzprozess
kann der Fertigringdurchmesser und damit das Abschaltkriterium bereits erreicht
werden, obwohl das Profil noch nicht vollstandig ausgebildet ist. Es kann anderer-
seits aber auch vorkommen, dass ein bereits gefllltes Profil wieder leer gezogen
wird, wenn weitergewalzt werden muss, um den Enddurchmesser zu erzielen.

Eine auf die geometrischen Verhaltnisse abgestimmte Walzstrategie ist daher beim
Walzen profilierter Ringe ebenso erforderlich wie die Berlcksichtigung geeigneter
Bearbeitungszugaben, um aus Prozessschwankungen resultierende Formfehler
auszugleichen. Eine Analyse der Bearbeitungszugaben hat gezeigt, dass das Auf-
mal} fur die mechanische Bearbeitung am gewalzten Ring den grof3ten Anteil am
Materialverlust vom Rohteil bis zum Fertigring ausmacht /28/. Bild 9 zeigt exempla-
risch die Massenbilanz eines gewalzten Flansches /29/. Wirtschaftlich ist es au-
Rerst ungunstig, den Flansch zerspanend aus einem Rechteckring zu fertigen. Man
kame hierbei nur auf eine Nutzmasse von weniger als einem Drittel der Einsatz-
masse. Demgegenuber kann durch Verwendung einer profilierten Hauptwalze deut-
lich endkonturnaher gearbeitet werden.
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Bild 9: Massenbilanz eines gewalzten Flansches nach /29/

Hohes Einsparpotenzial bei den Materialkosten durch Verwendung profilierter Wal-
zen ist insbesondere dann gegeben, wenn die Form des Ringes stark profiliert ist
oder aber wenn das gewalzte Material extrem teuer ist, wie beispielsweise bei Rin-
gen aus Titan- und Nickelbasislegierungen, wie sie in der Luft- und Raumfahrttech-
nik Anwendungen finden. Da im Walzprozess entstehende Fehler der Ringgeo-
metrie wesentlichen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit dieses Umformverfahrens
haben, werden im Folgenden typische Formfehler zusammengefasst.

3.1.4 Formfehler beim Ringwalzen

Formfehler beim Ringwalzen kénnen durch eine Vielzahl von Storeinflissen und
deren Kombinationen verursacht werden. In der Vergangenheit wurden verschie-
dene Steuerungskonzepte entwickelt, um den Walzprozess weitgehend automa-
tisch ablaufen zu lassen und fehlerfreie Ringe zu walzen /30/, /31/. Die Praxis in
den Unternehmen der Ringwalzindustrie zeigt jedoch, dass trotz stetiger Verbesse-
rungen in diesem Bereich manuelle Eingriffe des erfahrenen Maschinenbedienper-
sonals in den Walzprozess haufig nach wie vor noch erforderlich sind, um Walzfeh-
ler und damit die Produktion von Ausschuss zu vermeiden.
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Hoéhenschlag Einziehung

Bild 10: Typische Formfehler beim Ringwalzen

Lieb hat sich in /32/ detailliert mit der Entstehung verschiedener Formfehler und
Malnahmen zu deren Minimierung befasst. Bild 10 zeigt eine Auswahl typischer
Formfehler beim Ringwalzen.

Unrundheit

Die Abweichung des Ringes von der idealen runden Form wird als Unrundheit be-
zeichnet und ist einer der am haufigsten vorkommenden Fehler beim Ringwalzen.
Wesentliche Einflussgrofie auf die Unrundheit ist die in radialer Richtung auf den
Ring wirkende Axialgerustkraft, die aus der Summe der Relativgeschwindigkeiten
zwischen Kegelwalzen und Ring resultiert /33/.

Eine gezielte Beeinflussung der Relativgeschwindigkeiten — und damit auch der
sich daraus ergebenden Axialgerustkrafte — ist durch Verlagerung des Ringes aus
der Maschinenlangsachse mdglich. Hier kann durch manuelle Vorgabe eines Ver-
lagerungswinkel durch den Maschinenbediener in die Steuerung eingegriffen wer-
den. Diese Funktion spielt auch insbesondere beim Profilwalzen fur das Erzielen
einer guten Profilfillung eine wesentliche Rolle.
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Konizitat und Hohenschlag

Bei dem als Konizitat bezeichneten Walzfehler sind die Mantellinien des Ringes
geneigt. Der Aul3endurchmesser und/oder der Innendurchmesser sind dabei Funk-
tionen der Ringhdhe. Eine wesentliche Ursache fur diesen Walzfehler liegt in einer
bereits fehlerhaften Vorform des Ringes. Nach einem nicht einwandfreien Lochvor-
gang kann der Ring beispielsweise eine konische Innenmantelflache besitzen. Die-
ser Defekt kann in bestimmten Grenzen durch eine gezielte Neigung der Dornwalze
ausgeglichen werden /20/.

Der Hohenschlag wird durch periodische Krimmungen der Stirnflache eines Ringes
in axialer Richtung charakterisiert. Die Entwicklung dieses Walzfehlers, der auch
als axiale Welligkeit bezeichnet wird, hangt von den Drehzahlen der Axialwalzen
ab. Durch Drehzahldifferenzen zwischen oberer und unterer Kegelwalze werden
Abweichungen der im ldealfall gleich groRen Antriebsmomente erzeugt. Im Zu-
sammenwirken mit dem Walztisch ergibt sich ein in axialer Richtung auf den Ring
wirkendes Biegemoment /32/. Zur Vermeidung des Hoéhenschlags sind korrekte
Maschineneinstellungen und insbesondere die Abstimmung der axialen Antriebs-
momente Voraussetzung.

Einziehungen

In /34/ wurde das Entstehen von Einziehungen an den Stirnseiten scheibenférmiger
Ringe, auch ,Fischmaulbildung®“ genannt, untersucht.

Hauptwalze Dornwalze Kegelwalzen

Einziehung

Ring
. plastischer Bereich

Bild 11: Entstehung von Einziehungen nach /35/
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Beim Walzen von Ringen mit scheibenférmigem Querschnitt tritt prinzipiell eine
Waulstbildung im Radialwalzspalt auf, da aufgrund der relativ geringen momentanen
Umformgrade nur die Zonen in Walzennahe plastifiziert werden und das Material
vom restlichen Querschnitt an der Streckung behindert wird (Bild 11). Der entstan-
dene ungleichmafige Querschnitt 1duft eine halbe Ringumdrehung spater in den
Axialwalzspalt ein. Dort kommt es zu einer unterschiedlichen bezogenen Abnahme
der Ringhdhe. Im Bereich der Wulstzonen hat das Material dadurch eine hdhere
Streckneigung als im mittleren Bereich. Aufgrund des Materialzusammenhalts er-
folgt jedoch eine gleichmalige Streckung des gesamten Ringquerschnitts /35/. Er-
gebnis dieser Dehnung im mittleren Bereich ist eine Einziehung. In /36/ werden ex-
perimentelle Untersuchungen zum Walzen profilierter Ringe mit Einziehungen vor-
gestellt.

Damit solche Walzfehler weitgehend vermieden werden, mussen die Werkzeugzu-
stellungen und damit die Stichabnahmen im Radial- und Axialwalzspalt aufeinander
abgestimmt werden. Da sich die Ringgeometrie wahrend des Walzablaufes standig
andert, muss das Vorschubverhaltnis kontinuierlich an die aktuellen Gegebenheiten
angepasst werden. Die Wahl der richtigen Walzstrategie kann somit zu einer Mini-
mierung dieses Fehlers flhren.

3.1.5 Prozessauslegung

Eine wichtige Aufgabe des Prozessplaners ist die optimale Auslegung des Walz-
prozesses zur effektiven Produktion fehlerfreier Ringe. Ausgehend von der zu er-
zielenden Fertigform mussen unter Berticksichtigung der Leistungsgrenzen der An-
lage die Kinematik der Walzen (Walzstrategie) und die Geometrie der Vorform fest-
gelegt werden.

Im folgenden werden unter dem Begriff Walzstrategie die Prozessgrolien

- Vorschubverlauf der Dornwalze,

- Vorschubverlauf der oberen Axialwalze und

- Drehzahl der Hauptwalze

zusammengefasst. Weitere Prozessparameter wie beispielsweise Ringverlage-
rungswinkel und Zentrierrollenpositionen werden hier nicht betrachtet.

Eine typische Vorform fir das Walzen von Ringen mit rechteckigem Querschnitt ist
der bombierte Ring (Bild 12). Ublicherweise werden diese Vorformen durch einen
vierstufigen Umformprozess aus zylinderférmigen Abschnitten von Stangenmaterial
hergestellt. Das Volumen der Ringvorform wird durch das Volumen des Fertigringes
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unter Berucksichtigung von Bearbeitungszugaben und Zunderverlusten bestimmt.
In /37/ wird ein Programm vorgestellt, mit dem diese Auslegung rechnergestutzt
erfolgen kann.

Bild 12: Bombierter Ring nach dem Lochen

Die einzelnen Umformstufen bei der Vorformherstellung sind Ublicherweise An-
stauchen, Vorlochen, Durchlochen und Stauchen auf Fertigmald. Der Lochdurch-
messer sollte hierbei nur wenig groRer als der Dorndurchmesser der Ringwalzanla-
ge sein, um den Materialverlust durch den Lochvorgang gering zu halten.

FUr das Walzen von profilierten Ringen mit grol3er Profiltiefe gegenlber der Ring-
breite sind haufig Werkstlicke mit aufwendigerer Vorform erforderlich. Die Grenzen
der Vorformvariation ergeben sich hier aus Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen. Je
genauer die Vorform dem Fertigring geometrisch angepasst werden muss, desto
hoher sind die Kosten dafur. Daher ist man zunachst bestrebt, einfach herzustel-
lende Vorformen wie bombierte oder rechteckige Ringe mit speziell auf den Fertig-
ring abgestimmten Walzstrategien zu kombinieren.

Eine wichtige Eingangsgrofle fur eine Ringwalzanlage ist das zu jedem Zeitpunkt
definierte Verhaltnis von Hoéhe zu Breite des Ringes, die sog. Walzkurve. In der
Maschinensteuerung werden aus der vom Anwender vorgegebenen Walzkurve un-
ter Berucksichtigung der Leistungsgrenzen der Anlage die jeweiligen Vorschube
von Dorn und Axialwalzen berechnet. Diese zeitlichen Verlaufe der Walzenbewe-
gungen werden in Verbindung mit der Drehzahl der Hauptwalze als Walzstrategie
bezeichnet. Zusammen mit der Vorform des Ringes wird die Walzstrategie als Ein-
gangsgrofRe fur das im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Simulationsverfahren
verwendet. AusgangsgroRe ist die Geometrie des Ringes zu jedem Zeitpunkt des
Walzprozesses.
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Bild 13 zeigt zwei typische Walzkurven, nach denen der Ring von seiner Anfangs-
in seine Endgeometrie Uberfuhrt wird. Es ist zu erkennen, dass bei hilsenférmigen
Ringen zunachst mehr Material in der Hohe abgewalzt wird, bevor spater im Walz-
prozess die Abnahmen in der Wandstarke Uberwiegen. Bei scheibenférmigen Rin-
gen sind die Verhaltnisse umgekehrt.

Hohe h
Walzkurve
Walzkurve
Vorring-
quer- L Hoéhe h
schnitt /
Fertigring- Vorringquerschnitt
querschnitt
Fertigringquerschnitt
" Breite b Breite b
Hilsenférmiger Ring (h>b) Scheibenférmiger Ring (h<b)

Bild 13: Typische Walzkurven fur hilsen- und scheibenférmige Ringe /38/

Diese Walzkurven beinhalten die Umsetzung von Technologiestudien, die bei der
Fa. Wagner in Dortmund durchgefihrt wurden. Ergebnis dieser Untersuchungen
war, dass sich der grof3tmdgliche Anteil der Verformungsarbeit dann zur Streckung
des Ringes in Umfangsrichtung umsetzen lasst, wenn man wahrend der Haupt-
walzphase das Verhaltnis Hohen- zur Wanddickenabnahme gleich dem Verhaltnis
Wanddicke zu Hohe halt /38/.

Um das Zusammenspiel zwischen gewahlter Walzstrategie und Vorform des Rin-
ges bereits vor dem Produktionsstart gezielt Gberprifen und ggf. optimieren zu
konnen, bedarf es eines leistungsfahigen Berechnungswerkzeugs. Das im Rahmen
dieser Arbeit entwickelte Simulationssystem wurde vor diesem Hintergrund konzi-
piert und ermdglicht es, den Werkstofffluss und damit die entstehende Ringgeo-
metrie einschliellich der Profilflllung fur einen Walzprozess vorherzusagen /39/.
Das Simulationsprogramm liefert die Aussage, ob mit den gewahlten Grélken Vor-
form des Ringes und Walzstrategie das gewlinschte Walzergebnis erzielt werden
kann.
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3.2 Ansatze zur Ermittlung des Werkstoffflusses beim Ringwalzen

Als Ausgangspunkt zur Berechnung des Werkstoffflusses stehen die 10 Grund-
gleichungen der Plastomechanik zur Verfligung. Hierbei handelt es sich um ein Dif-
ferentialgleichungssystem, das 3 Krafte-Gleichgewichtsbedingungen, 1 Fliel3kriteri-
um und 6 Spannungs-Verzerrungs-Beziehungen beinhaltet /40/. In diesen Glei-
chungen treten 10 unbekannte Grélken auf, die im Allgemeinen Funktionen von Ort
und Zeit sind. Dieses System der Grundgleichungen ist so komplex, dass es bis
heute nicht gelungen ist, es allgemeingultig vollstandig analytisch zu I6sen /41/.
Daher ist man bei der Losung praktischer Fragestellungen darauf angewiesen,
entweder numerisch eine moglichst gute Approximation der exakten Lésung zu fin-
den oder das System durch zulassige Naherungen zu vereinfachen.

Im Bereich der numerischen Berechnungen hat sich die Finite Elemente Methode
(FEM) zu einem leistungsstarken Werkzeug entwickelt, nicht zuletzt aufgrund der
rasanten Steigerung der Rechenleistung der verwendeten Computer. Aber auch die
auf Vereinfachungen basierenden Lésungsmethoden haben nach wie vor noch ihre
Berechtigung, insbesondere da sie vergleichsweise schnell Tendenzaussagen in
Bezug auf die Wirkung einzelner Umformparameter ermdglichen. Aus diesem
Grund werden analytische Simulationsmodelle haufig auch zur Prozessregelung in
Echtzeit eingesetzt /42/. Im Folgenden werden verschiedene Lésungsverfahren im
Hinblick auf den Ringwalzprozess diskutiert.

3.2.1 Finite-Elemente-Methode

In vielen Bereichen der Umformtechnik werden heute Simulationswerkzeuge wie
die FEM zur Prozessauslegung erfolgreich eingesetzt. Ende der 80er Jahre wurden
die ersten 2-dimensionalen FEM-Modelle fur das Walzen von Ringen mit Recht-
eckquerschnitt vorgestellt /43/. In den folgenden Jahren gab es eine Vielzahl von
Autoren, die sich mit der Erweiterung auf 3-D Modelle beschaftigten /44/, /45/, 146/
147/. Haufig beschrankten sich diese dreidimensionalen FEM-Simulationen aller-
dings auf die Analyse der Umformung eines Ringsegmentes in jeweils einem der
Walzspalte /48/. In einem weiteren Ansatz wurde die FEM-Rechnung im Walzspalt
auf ein 2-D Problem reduziert, wahrend der Werkstofffluss in Umfangsrichtung ana-
lytisch berechnet wurde /49/.

Wenn jedoch auch der Einfluss der momentan noch nicht umgeformten Ringberei-
che sowie die Koppelung der beiden Umformzonen nicht vernachlassigt werden
soll, so ist eine vollstandige Vernetzung des Ringes unumganglich. Hierbei ist zu-
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nachst eine Uber den gesamten Ringumfang sehr feine raumliche Diskretisierung
erforderlich, die sich an den Erfordernissen in den Umformzonen orientiert. Der
Prozess an sich ist instationar, d.h. im Gegensatz zum Langswalzen beispielsweise
kann hier der Prozess nicht nur bis zum Erreichen eines stationaren Zustands ana-
lysiert werden. Vielmehr muss der gesamte Walzprozess mit haufig mehr als 60
Ringumdrehungen berechnet werden. Hieraus resultieren prinzipiell sehr hohe Re-
chenzeiten.

Mit dem Ziel der Minimierung dieser Rechenzeiten entwickelten Kobayashi et al.
einen Ansatz unter Verwendung von 2 unterschiedlichen Netzen /50/. Die Berech-
nung der Geschwindigkeiten erfolgt in einem ortsfesten Netz, das nur in den Walz-
spalten sehr fein diskretisiert ist, wahrend im Ubrigen Bereich mit einer groben Auf-
|I6sung gearbeitet wird. Die mit der FEM ermittelten Geschwindigkeitsfelder werden
auf ein materialgebundenes Netz Ubertragen und zur Berechnung der Deformatio-
nen verwendet. Die Anderung von Position und Geometrie werden zur Berechnung
des nachsten Zeitschritts auf das feste Netz zurlckibertragen. Eine Weiterentwick-
lung dieses Konzepts wird in /51/ vorgestellt. Neuere Untersuchungen befassen
sich mit thermisch-mechanisch gekoppelten Simulationsrechnungen /52/, /53/.

Koch gibt in seiner Dissertation 1998 /54/ einen Uberblick (iber die verschiedenen
Ansatze einschlieldlich der damit verbundenen Schwierigkeiten und kommt zu dem
Schluss, dass trotz grof3er Anstrengungen auf diesem Gebiet bis in jingster Zeit
nur Simulationen mit sehr gro3en Vereinfachungen oder Vernachlassigungen mog-
lich sind. Weiterhin diskutiert er den Einsatz eines expliziten Losungsverfahrens zur
Berechnung des Materialflusses am Beispiel eines rechteckigen Ringes. Die Re-
chenzeit fir 9 Ringumdrehungen betrug ca. 90 CPU-h auf einer Workstation IBM
RS6000. Hierbei ist zu bertcksichtigen, dass bereits vereinfachende Annahmen
wie z.B. isotherme Umformung, keine Zustellung der Kegelwalzen, keine Berlck-
sichtigung der Zentrierrollen, getroffen wurden. Koch stellt auch fest, dass im Ge-
gensatz zu expliziten Verfahren mit impliziten Methoden derzeit selbst die Simulati-
on von wenigen Ringumdrehungen nicht mit ausreichender Genauigkeit moglich ist.

Neueste Entwicklungen /55/, /56/, /57/ tragen dazu bei, die Anwendbarkeit der FEM
durch Verkurzung der Rechenzeiten zu verbessern. In /58/ wird ein Konzept mit
adaptiver Netzgenerierung vorgestellt. Ausgangspunkt ist eine automatische Mo-
delldiagnose, welche zu jedem Zeitpunkt die Gute des aktuellen Rechennetzes
kontrolliert. Bei ungenugender Qualitat wird ein neues angepasstes Rechennetz
aus einem parallel mitgefuhrten Geometrienetz erzeugt. Die Datenlibertragung vom
alten auf das neue Netz erfolgt mittels Spline-Interpolation. Auch bei diesem Ansatz
wird die Vernetzung des Ringes im Radial- und Axialwalzspalt mit genigend feiner
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Auflésung durchgefuhrt, wahrend die Bereiche zwischen den Walzspalten sehr
grob vernetzt werden. Dadurch gelingt es, den Walzprozess eines Ringes mit
rechteckigem Querschnitt mit 25 Ringumdrehungen in einer Rechenzeit von 108
CPU-Stunden zu berechnen. Noch ungtlinstigere Verhaltnisse ergeben sich bei der
Berechnung profilierter Ringe. In /58/ wird eine FEM-Rechnung unter geometrisch
vergleichbaren Voraussetzungen wie fur die in dieser Arbeit in Kapitel 6.3 durchge-
fuhrten Simulationsrechnungen vorgestellt. Zur Berechnung von 7 Ringumdrehun-
gen ist bei Verwendung einer adaptiven Netzgenerierung immer noch eine Re-
chenzeit von 232 CPU-Stunden (= 9,5 Tage) erforderlich.

Zusammenfassend kann davon ausgegangen werden, dass es noch geraume Zeit
dauern wird, bis Ergebnisse mit praktikablen Rechenzeiten bei hinreichender Ge-
nauigkeit erzielt werden kénnen. Insbesondere wenn man die Tatsache berlcksich-
tigt, dass flr eine Prozessauslegung leicht mehrere Dutzend Variationsrechnungen
mit unterschiedlichen Prozessparametern erforderlich sind.

Vor diesem Hintergrund erscheint es angebracht, auch weiterhin alternative
Simulationsprinzipien auf Eignung zu prifen und weiter zu entwickeln, wenn damit
gezielt einzelne Fragestellungen wie z.B. die nach dem Walzprozess entstehende
Ringgeometrie beantwortet werden kdnnen. Dabei muss beachtet werden, dass die
bei der Modellierung erforderlichen Vereinfachungen zwangslaufig zu
Einschrankungen hinsichtlich des Gultigkeitsbereiches und der Genauigkeit der
Aussagen fuhren.

3.2.2 Elementare Theorie und Verfahren der Oberen Schranke

Unter dem Begriff der elementaren (Plastizitats-)Theorie werden Lésungsansatze
zusammengefasst, die auf der Basis von vereinfachenden Annahmen zunachst fur
die Grundumformverfahren Schmieden, Walzen, Durchziehen und Durchdricken
entwickelt worden sind /41/. Die grundlegenden Ansatze wurden bereits zu Beginn
des 20. Jahrhunderts von Siebel /59/ und v. Karman /60/ aufgestellt und von Lipp-
mann und Mahrenholtz /61/ auf die heutige Form vereinheitlicht. Die Grundidee da-
bei ist, die Kinematik des jeweiligen Umformprozesses so stark zu vereinfachen,
dass rein statische Losungen madglich werden. In der plastischen Zone werden Vo-
lumenelemente gewahlt, die nur in einer Richtung infinitesimal klein sind, in den
beiden anderen Richtungen aber eine endliche Ausdehnung haben. In Abhangig-
keit von der Form dieser Elemente teilt man die Verfahren in Streifen-, Scheiben-,
oder Roéhrentheorie ein. Weiterflhrende Zusammenhange kdnnen der einschlagi-
gen Literatur entnommen werden /40/, /61/.
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Am Institut fur Umformtechnik und Umformmaschinen der Universitat Hannover ist
das Ringwalzen in Verbindung mit elementaren Methoden seit einiger Zeit Gegen-
stand von Forschungsaktivitaten /62/, /63/. Dabei wurden unter anderem Modelle
entwickelt, mit denen eine mathematische Beschreibung des Werkstoffflusses beim
Radial-Axial-Walzen von Ringen mit Rechteckquerschnitten mdglich ist.

Aboutour 164/ hat ein Programm fur einen Grolirechner erstellt, mit dem der Kon-
strukteur bei der Auslegung der notwendigen Ringvorformen unterstitzt wird. Hier-
bei wird auch der Werkstofffluss stark vereinfacht simuliert. Grundlage ist dabei ein
Rechenmodell, das auf der Verwendung von in der Umformzone radial angeordne-
ten Stabchen basiert /65/. Der aufgestellte Berechnungsansatz setzt voraus, dass
wahrend der Umformung die Stabchenform immer beibehalten wird. Dies hat zur
Konsequenz, dass ein Werkstofffluss in axialer Richtung nur konstant Gber die
Wanddicke berechnet werden kann. Effekte wie die Fischmaulbildung, die aufgrund
eines Uber den Ringquerschnitt unterschiedlichen axialen Werkstoffflusses entsteht,
konnten daher mit diesem Programm nicht erfasst werden.

Ein weiteres Verfahren zur naherungsweisen Analyse von Umformprozessen ist
das sog. Schrankenverfahren. Bei Umformvorgangen, bei denen die Berechnung
der Umformleistung sehr aufwendig ist, ist es oft von Vorteil, die genaue Ldsung
zwischen einer unteren und einer oberen Schranke einzugrenzen. Die Schranken-
satze der Plastomechanik gestatten quantitative Aussagen Uber die Umformleis-
tung, ohne dass die sich in der Umformzone einstellenden Spannungs- und Ge-
schwindigkeitsfelder zuvor genau bekannt sein missen /66/. Insbesondere die obe-
re Schranke hat bei ingenieurmaliigen Fragestellungen eine deutlich hohere Be-
deutung als die untere, da sich hier ein zu hoher Wert fur die Umformleistung oder
—kraft ergibt und man so beispielsweise bei der Auslegung von Maschinen auf der
,Sicheren Seite“ liegt. Dieser Sachverhalt wird sowohl zur Analyse von Schmiede-
167/, 168/ als auch von Ringwalzprozessen /69/, /70/ verwendet. Insbesondere Un-
tersuchungen zur Berechnung von Umformkraften und -drehmomenten sind in der
Literatur zu finden /71/, /72/, 73/.

Fan /74/ beschreibt einen Ansatz fur die Simulation des Werkstoffflusses beim Wal-
zen von Ringen mit rechteckigem Querschnitt nach dem oberen Schrankenverfah-
ren. Da mit Hilfe dieses Ansatzes ermittelte Geschwindigkeitsfelder in das im Rah-
men dieser Arbeit entwickelte Simulationsverfahren einflieen, wird an dieser Stelle
das Verfahren der Oberen Schranke naher vorgestellt.

Die Schrankenaussagen fur plastische Probleme wurden von Prager und Hodge
/75/ aus den Extremalprinzipien der von Misesschen Theorie abgeleitet. Ausgangs-
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punkt ist hierbei eine Leistungsbetrachtung fur den Umformprozess eines sich voll-
standig im plastischen Zustand befindlichen Kérpers. Die von auf3en dem Prozess
zugeflhrte Leistung P ist gleich der Summe der im Volumen umgesetzten inneren
Leistungen. Diese setzt sich zusammen aus der Volumenleistung Py, der Rei-
bungsleistung Pr und der Scherleistung Ps /40/, /76/.

Die Volumenleistung entspricht der im Volumen umgewandelten Leistung durch
plastische Formanderung und berechnet sich unter Verwendung des von Mises-
schen Stoffgesetzes zu:

2., .
Py = ky Sty dV = [, krppdv (2)

mit ¢;: Formanderungsgeschwindigkeitstensor
¢, . Vergleichsformanderungsgeschwindigkeit
ks FlieBspannung, 7 : Volumen

Die Reibleistung berucksichtigt Anteile, die in der Wirkfuge zwischen Werkzeug und
Werkstuck dissipiert werden. Sie ergibt sich bei Verwendung des Reibfaktormo-
dells, bei dem der Betrag der Reibungsschubspannung ein fester Bruchteil m der
SchubflieRspannung k ist, zu:

Pp=|, mlv,lddg  mit0<m<1, k=k,/2 (3)
R
mit v,,;: Relativgeschwindigkeit, 4 : Reibflache

Bei der Anwendung des Schrankenverfahrens ist es haufig zweckmafig, die Um-
formzone in Gebiete aufzuteilen, in denen unterschiedliche Ansatze fur die Ge-
schwindigkeitsfelder gewahlt werden. Aufgrund der Volumenkonstanz ist dabei zu
fordern, dass die Normalkomponente der Geschwindigkeit auch an den Bereichs-
grenzen stetig ist. Die Tangentialkomponente der Geschwindigkeit darf unstetig
sein. Die Tangentialgeschwindigkeitsdifferenz v, fihrt dann jedoch zu einem (fikti-
ven) Abscheren des Materials entlang der Bereichsgrenzen As. In der Leistungsbi-
lanz muss dieser Scheranteil Ps berucksichtigt werden. Als Schubspannung wirkt
die SchubflieBspannung k, folglich kann (3) mit m =1 Gbernommen werden:

P =] B k|v,et|dA (4)

Die Kernaussage des Satzes von der oberen Schranke lautet nach /71/:
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Unter allen Geschwindigkeitsverteilungen, die kinematisch zulédssig sind, d.h. den
Randbedingungen fiir die Geschwindigkeiten und der Bedingung der Volumenkon-
Stanz genligen, liefert das wirkliche Geschwindigkeitsfeld den kleinsten Wert fiir die
liber die Umformzone summierte innere Leistung.

Geht man von einem kinematisch zuldssigen Geschwindigkeitsfeld v; aus, so be-
sagt der Satz von der oberen Schranke, dass die mit Vi berechnete Umformleistung
stets grol3er ist als die mit dem wahren Geschwindigkeitsfeld v; berechnete:

Plv; )> P(v,) (5)

Das Geschwindigkeitsfeld v; ist nun zweckmaRig so zu wahlen, dass nach Beriick-
sichtigung der Randbedingungen noch ein oder mehrere freie Parameter verblei-
ben, die so zu bestimmen sind, dass die Umformleistung P(v;) ein Minimum an-
nimmt. In der simulationstechnischen Anwendung werden die Parameter wie bei
einer Regression gezielt variiert, so dass die innere Umformleistung kleiner wird.
Nach /40/ kann davon ausgegangen werden, dass sich dann auch das Geschwin-
digkeitsfeld weiter der Realitat nahert.

Nutzt man diesen Zusammenhang fur die Simulation des Werkstoffflusses beim
Ringwalzen, so ist zunachst ein geeignetes Geschwindigkeitsfeld in 3 Richtungen
mit freien Parametern im Walzspalt anzusetzen und damit die innere Leistung in
der Umformzone zu berechnen. Gelingt es nun, durch Parametervariation ein Mi-
nimum der Uber die Umformzone summierten inneren Leistung zu finden, so kommt
der gewahlte Ansatz mit dem ermittelten Parametersatz dem realen Geschwindig-
keitsfeld sehr nahe. Mit Hilfe dieses so bestimmten Geschwindigkeitsfeldes kann
durch Integration Uber die Zeit die Verformung des Rings und damit die Ringgeo-
metrie an jedem Ort berechnet werden.

3.2.3 Visioplastische Untersuchungen

Die visioplastische Methode ist ein experimentelles Verfahren und eignet sich in
erster Linie zur Ermittlung des Geschwindigkeitsfeldes in einem stationaren Um-
formprozess. Hierzu werden Markierungen in Form von Liniennetzen auf der Ober-
flache oder in einer Symmetrieebene des Werkstucks angebracht. Aus der zeitab-
hangigen Verschiebung der Markierungen kann auf die Materialbewegung und da-
mit auf die Geschwindigkeit geschlossen werden. Bei stationaren Umformvorgan-
gen wie beispielsweise dem Strangpressen kann die gesamte Information Uber das
Geschwindigkeitsfeld in der Umformzone durch die Auswertung des verzerrten Li-
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niennetzes entnommen werden. Demgegenuber muss bei instationaren Prozessen
wie dem Ringwalzen ein mehrmaliges Ausmessen in kurzen Zeitabstanden erfol-
gen. Dadurch ergibt sich ein hoher experimenteller Aufwand, der die Verbreitung
dieses Verfahrens im Bereich der Ringwalztechnologie bisher verhindert hat.

Visioplastische Untersuchungen sind trotz des eingeschrankten Anwendungsberei-
ches gut geeignet, um Stoffflussmodelle oder theoretische Ansatze fur Gesetzma-
Rigkeiten in plastischen Materialbewegungen zu verifizieren /77/. So wird bei-
spielsweise in /78/ der Werkstofffluss beim Warmwalzen von Staben mit Hilfe die-
ser Methode untersucht. Mamalis /79/ hat Ringwalzversuche mit Blei- und Alumini-
umlegierungen durchgefihrt. In Bild 14 ist das Prinzip dieser Untersuchungen dar-
gestellt. In Bleiringe, die das Werkstoffflussverhalten eines heil3en Stahlrings simu-
lieren sollten, wurden in definierten Abstanden Locher gebohrt und Stabe aus einer
mit dem Werkstoff des Ringes vergleichbaren Legierung eingesetzt. Durch Beo-
bachtung der Verformung dieser Stabe zu unterschiedlichen Prozesszeitpunkten
konnen Ruckschlisse auf den Werkstofffluss in radialer Richtung und in Umfangs-
richtung gewonnen werden.

Hauptwalze

@g A-B Vorring

Ring

Dornwalze

\/
eingesetzte Stabe

Hauptwalze . Dornwalze fertig gewalzter Ring

Bl

nach: Mamalis, A.G.; Hawkyard, J.B.; Johnson, W.

Bild 14: Visioplastische Untersuchungen beim Ringwalzen

Weber /80/ berichtet ebenfalls tUber experimentelle Untersuchungen, bei denen in
den Ring Stifte eingelassen wurden. Diese Stifte erfuhren an der Ringinnenseite
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eine starkere Verformung in Ringumfangsrichtung als an der Ringaulienseite. Dar-
aus folgerte er eine unterschiedlich starke Streckung des Rings an Ringinnen- und
Ringaul3enseite.

Kneschke 181/ verwendet zur Validierung seiner hydrodynamischen Walztheorie fur
das konventionelle Flachwalzen visioplastische Untersuchungen. Hierbei wurden in
Walzproben aus technischem Aluminium Kupferdrahte eingeschmolzen, deren Ver-
formung ein anschauliches Bild vom Werkstofffluss lieferten /82/. Der Ansatz seiner
theoretischen Arbeiten ist, das Walzgut beim Warmwalzen als eine zahe Flissigkeit
aufzufassen und somit die Gesetze der Mechanik zaher Medien anzuwenden. Die
hierfir geltenden Navier-Stokesschen Gleichungen werden flir eindimensionale
Stromung geldst. Aus den Lésungen lassen sich die Druckverteilung im Walzspalt
sowie die Lage der FlieRscheide in Abhangigkeit der Walzparameter analytisch
bestimmen. Es ergibt sich hier analog zur klassischen Theorie des Flachwalzens
/83/ in der Geschwindigkeitsverteilung ebenfalls eine Voreil- und eine Nacheilzone,
die durch die Flie3scheide voneinander getrennt werden. Bild 15 zeigt qualitativ die
nach der hydrodynamischen Walztheorie ermittelte Geschwindigkeitsverteilung im
Walzspalt bei zwei gleich grof3en, gleichmalig angetriebenen Walzen.

Walzspalt

—_

Einlauf — Auslauf

_

Nacheilung FlieRscheide Voreilung

Bild 15: Geschwindigkeitsverteilung im Walzspalt bei Gleichantrieb der Walzen
(Flachwalzen) nach /82/

In /84/ wird eine Erweiterung dieses Ansatzes vorgestellt, die auf ein nichtlineares
partielles Differentialgleichungssystem fuhrt und daher eine iterative Losung erfor-
dert.
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4 Entwicklung des Simulationsverfahrens

Das Simulationsprinzip des im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Verfahrens ba-
siert auf analytischen Ansatzen zur Beschreibung der Materialgeschwindigkeiten in
Kombination mit iterativen Deformationsberechnungen kleiner Volumenelemente im
Walzspalt. Mit dem auf dieser Grundlage entwickelten Softwarewerkzeug kann der
Werkstofffluss fur das Walzen rechteckiger und auch profilierter Ringe in kurzer Zeit
berechnet werden.

Analog zur Theorie des Flachwalzens kann auch fur das Ringwalzen ein Ge-
schwindigkeitsansatz in Umfangsrichtung abgeleitet werden (vgl. Kap. 4.2.1). In
/74/ werden die freien Parameter des Ansatzes fur das Walzen von Ringen mit
rechteckigem Querschnitt exemplarisch nach dem Verfahren der oberen Schranke
bestimmt. Der ermittelte Geschwindigkeitsansatz wird in dieser Arbeit auch fur das
Walzen profilierter Ringe ubernommen.

In radialer Richtung werden die Einflusse auf die Materialbewegung nach Dorn- und
Hauptwalze separiert und je nach Kontaktsituation zwischen Ring und Walzen
uberlagert (vgl. Kap. 4.2.2). Ursachlich fur den radialen Materialfluss sind die Stich-
abnahmen an Haupt- und Dornwalze 4S, und A4S, deren Verhaltnis zueinander
sich im Laufe des Walzprozesses kontinuierlich andert.

Die Modellierung des Werkstoffflusses in axialer Richtung ermdglicht die Beschrei-
bung von Effekten wie die Fischmaulbildung, die aufgrund von uber der Ringbreite
unterschiedlichem axialen Werkstofffluss entsteht. Der Ringquerschnitt am Walz-
spalteingang wird hierfur in kleine Volumenelemente zerlegt, die dann im Walzspalt
unter dem Einfluss der ermittelten Geschwindigkeitsfelder in radialer und in Um-
fangsrichtung deformiert werden (vgl. Kap. 4.2.3). Fordert man fur jedes Element
lokal die Volumenkonstanz, so ergeben sich am Walzspaltausgang Elemente, de-
ren Hohe sich aus der veranderten Breite und Lange errechnen lasst. Die Bilanzie-
rung aller HOhen- und Breitenanderungen der vertikal bzw. horizontal in einer Ebe-
ne liegenden Elemente ergibt basierend auf dem Ringquerschnitt am Walzspaltein-
gang das neue Ringquerschnittsprofil.

Der Axialwalzspalt wird im Rahmen dieser Arbeit vereinfacht betrachtet, da die we-
sentlichen Beitrage fur das Ringwachstum und die damit verbundenen grof3en Ma-
terialbewegungen im Radialwalzspalt verursacht werden. Simulationstechnisch wird
das durch den Kegelwalzenvorschub verdrangte Werkstoffvolumen vollstandig dem
Durchmesserwachstum des Ringes zugeordnet.
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4.1 Ermittlung der geometrischen Zusammenhange im Radialwalzspalt

411 Geometrische Erfassung der radialen Umformzone

Da die Geometrien von Hauptwalze, Dorn und Ring rotationssymmetrisch sind, bie-
tet sich fur die mathematische Beschreibung des Ringwalzvorganges ein zylindri-
sches Koordinatensystem an. Der Ursprung des Koordinatensystems wird dabei in
den Ringmittelpunkt gelegt. Der Werkstofffluss im Walzspalt wird wesentlich durch
die Kontaktverhaltnisse zwischen Ring und Walzen bestimmt. Bild 16 zeigt zwei
typische Situationen wahrend des Walzprozesses.

zu Beginn des Walzprozesses gegen Ende des Walzprozesses

Hauptwalze
K,: Kontaktkurve Hauptwalze

K, Kontaktkurve Dornwalze

Dornwalze

N . . N
& Ring nur in Kontakt mit der Dornwalze § Ring nur in Kontakt mit der Hauptwalze
7 L . . 7
% Ring in Kontakt mit beiden Walzen % Ring in Kontakt mit beiden Walzen

Bild 16: Radiale Kontaktzustande an Haupt- und Dornwalze

Auf der linken Seite ist eine Kontaktsituation zu Beginn des Walzvorganges darge-
stellt. Der Ring hat noch einen relativ kleinen Durchmesser. Ein kleiner Bereich des
Ringes steht in Kontakt mit beiden Walzen, wahrend eine groRere Zone nur Kontakt
mit der Dornwalze hat. Wahrend des Walzens andert sich die Kontaktsituation kon-
tinuierlich. Rechts ist ein Zeitpunkt gegen Ende des Walzprozesses abgebildet. Er-
ganzend zu dem Bereich mit beidseitigem Walzenkontakt gibt es eine Zone, die
ausschlieRlich mit der Hauptwalze in Kontakt steht. Die Kontaktkurven K, und Ky
hangen damit von aktueller Ringgeometrie und vom Dornvorschub ab und mussen
fur jeden diskreten Zeitschritt neu berechnet werden. Die Gleichungen fur die Kon-
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taktkurven ergeben sich im gewahlten Koordinatensystem aus folgendem Ansatz
(Bild 17):

Hauptwalze
R, y
—"
z
Ku(g) X R
M, v
o\ i P
A 4 O y
Bild 17: Geometrische Abhangigkeiten
Kfv =x?+z° (6)
Ry =y?+2? @)
M, =x+y (8)
X
- 9
cosp=— (©)

w

M, und My bezeichnen im Folgenden die Positionen von Hauptwalze und Dorn im
gewahlten Koordinatensystem, dessen Nullpunkt im Ringmittelpunkt liegt. Da der
Ring wahrend des Walzprozesses wachst, verschiebt sich auch sein Mittelpunkt in
Bezug auf die ortsfeste Hauptwalze. Daher andern sich die Positionen M,, und My
kontinuierlich und mussen fur jeden Zeitpunkt neu ermittelt werden. R; und R; be-
zeichnen den Ringaulien- bzw —innendurchmesser.

(6) - (7) und dann (8) und (9) eingesetzt ergibt K,, in Abhangigkeit von ¢:

K2 -2K M, cosp+M?2+R2 =0 (10)
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Auflésen nach ¢ liefert an der Stelle K, = R, den Kontaktwinkel zur Hauptwalze ¢y,
(vgl. Bild 18):

a

11
2R, M, (1

R} -R;+M,
0, :arcco{ X WJ

Die Loésung der quadratischen Gleichung (10) fir den betrachteten Bereich der
Kontaktkurve an der Hauptwalze ergibt:

K, (p)= M, -cosp—RE ~(M,, -sing)’ (12)

Analoge Betrachtungen fur die Kontaktkurve am Dorn flhren zu:

R?—R3+M3
@y = arccos| ———4 4 (13)
K (p)=M —R2 = (M, sing)’ 14
a\p)=M, -cosp—+Rg d-Sing (14)
Hauptwalze
Rw
Ku(¢): Kontaktkurve Hauptwalze
iz ow: Kontaktwinkel Hauptwalze
M., \ B Ka(¢): Kontaktkurve Dornwalze
d,
R, @ Kontaktwinkel Dornwalze
R Dornwalze
M, R
%
o Y

Bild 18: Definition der Winkel ¢, und ¢y
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Unter Verwendung dieser geometrischen Beziehungen kdénnen nun zu jedem dis-
kreten Zeitpunkt der Simulation die Eintrittswinkel ¢, und ¢, sowie die Kontaktkur-
ven in Abhangigkeit von ¢ berechnet werden. Fur die Betrachtung von Walzprozes-
sen mit profilierten Ringen gelten diese Gleichungen in y-Richtung nur auf3erhalb
des Profilbereichs. Da beim Walzen profilierter Ringe die Profilzone in y-Richtung
relativ klein gegenlber der Ringhdhe ist, lassen sich die ermittelten Winkel ¢, und
¢q als Eintrittswinkel des Walzgutes in den Radialwalzspalt auch hier verwenden.
Die Kontaktsituation allerdings muss flr jedes Inkrement in y-Richtung neu betrach-
tet werden, da sie u.a. ursachlich fur den Werkstofffluss in radialer Richtung ist.

4.1.2 Berechnung der Stichabnahmen

Eine der wichtigsten Einflussgréflen auf den sich einstellenden Materialfluss im
Walzspalt sind die Stichabnahmen von Dorn und Hauptwalze. Die Dornwalze wird
je Simulationsschritt um einen Weg A4S gegenuber der ortsfesten Hauptwalze be-
wegt. Diese Gesamtstichabnahme teilt sich auf in einen Anteil von der Hauptwal-
zenseite AS,, und einen Anteil der Dornwalze A4S, (Bild 19). Diese Anteile sind auf-
grund der speziellen Walzgut- und Werkzeuggeometrie nicht gleich grof3.

&~ Hauptwalze
D,
Ly
______ l ASw
R w | 45,
R Dornwalze

D=2 R AS,: Stichabnahme der Hauptwalze

ame e ASq: Stichabnahme der Dornwalze
D=2 R;

l,: gedrickte Lange an der Hauptwalze

I;: gedrickte Lange an der Dornwalze

Bild 19: Aufteilung der Stichabnahmen
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Zur Ermittlung der jeweiligen Anteile werden die gedruckten Langen /, und /y ver-
wendet. Als gedrickte Langen werden analog zum symmetrischen Flachwalzen die
Projektionen der Kontaktlangen zwischen Walzen und Walzgut bezeichnet. Beim
Flachwalzen mit gleich groRen Arbeitswalzen und ebenem Walzgut sind die ge-
drickten Langen gleich grof3 und ergeben sich in erster Naherung zu /41/:

I=vJR-4S (15)

mit /: gedruckte Lange, R : Radius der Walzen, AS: Gesamtstichabnahme

/85/ und auch /34/ ermitteln unter Ausnutzung geometrischer Beziehungen und Ver-
wendung der gleichen Naherung wie /41/ die gedrickten Langen beim Walzen von
Ringen zu:

l,, =4S, -D,-D,/(D,+D,) (16)

l; =4S4 -D;-Dy /(D; ~Dg)  fir D;>15-Dy (17)

Die verwendete Vereinfachung schrankt den Gultigkeitsbereich von Gl. (17) ein. Fur
Ringinnendurchmesser D; < 1,5 Dy muss die exakte Losung bestimmt werden und
somit ergibt sich:

ly =4S4 -(D; - A4S, -z)-z  fur D, <15-D, (18)
mit z=(D, —4S,)/(D; —-D, +2-AS,)

Definiet man D, =D, -D,, /(D, +D,,) (19)
und D; =D, -D,; /(D; -D,) (20)
als fiktive Walzendurchmesser so erhalt man:

[, =4S

w

l; =4S, -D,  fir D, >15-D, (22)

Die fiktiven Walzendurchmesser D, und D4 entsprechen Walzendurchmessern,
die bei nicht gekrimmten Walzgut mit den Stichabnahmen A4S, und A4S, die ge-
druckten Langen /, und Iy ergeben wurden. Zu Beginn einer Walzung ist D; nur we-
nig groRer als Dy und somit kann der fiktive Dorndurchmesser ein Vielfaches des
realen Durchmessers betragen, wahrend der fiktive Hauptwalzendurchmesser er-

D, (21)

w
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heblich kleiner als der reale sein kann. Da sich im Verlauf einer Walzung D, und D;
verandern, nahern sich die fiktiven Walzendurchmesser asymptotisch den realen
Werkzeugdurchmessern /34/.

Um die Stichabnahmen 4S,, und AS; zu ermitteln, sind Annahmen bezuglich der
gedrlckten Langen erforderlich. In vielen Untersuchungen wird die Naherung /, = Iy
verwandt /86/, /87/, /88/. Damit lassen sich die Stichabnahmen nach (16) und (17)
durch Umstellen der Gleichung und fur den Fall (18) iterativ bestimmen. Auf Basis
dieser Naherung wird auch die Berechnung der Stichabnahmen im Rahmen dieser
Arbeit durchgefuhrt. In /89/ wird eine empirisch ermittelte Beziehung fur das Ver-
haltnis AS\/AS4 dargestellt.

AS : + \L46
Vs, :3,36-(Dd/DW) .(p,, /D, )* (23)

mit D,, : mittlerer Ringdurchmesser

Ein Vergleich mit der Simulationsrechnung nach dem in dieser Arbeit vorgestellten
Prinzip ergibt fir einen Ring mit rechteckigem Querschnitt eine qualitativ gute U-
bereinstimmung des Verlaufs von AS,,/AS4. Der Vergleich wurde fur einen Haupt-
walzendurchmesser von 460 mm und einen Dorndurchmesser von 150 mm durch-
gefuhrt (Bild 20). Der dabei verwendete Dornvorschubverlauf entsprach dem eines
realen Walzprozesses und ist in Bild 21 dargestellt.
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34

35

121 . Hauptwalze Dornwalze
1 -
Fas as,
0,8 empirisch nach Gl. (23)
»
< 06 Walzwerk
& Durchmesser Hauptwalze: 460 mm
< . .
A Simulation nach GlI. (16)-(22) Durchmesser Dornwalze: 150 mm
0.4 1 Ringdaten
|Vorform |Ring n. 35 s
Breite b: 160 mm |102,5 mm
0,2 4 Hoéhe h: 130 mm |67,5 mm
Auendurch- |480 mm |1065 mm
messer D ,:
0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Walzzeit / s

Bild 20: Vergleich des Verhaltnisses der Stichabnahmen 4S,/4S4 von Simulations-
rechnung und empirisch ermitteltem Zusammenhang nach Gleichung (23)

35

70 4 j Hauptwalze Dornwalze
604 [
50{ B
£ Vorschub Dornwalze
E 4 Walzwerk
5 Durchmesser Hauptwalze: 460 mm
L
? 304 Durchmesser Dornwalze: 150 mm
o
> Vorschub Ringdaten
20 4 Dornwalze |Vorform |Ring n. 35 s
Breite b: 160 mm |{102,5 mm
Hohe h: 130 mm |67,5 mm
10 - Auflendurch- |480 mm (1065 mm
messer D ,:
0 T T T T T T |
0 5 10 15 20 25 30
Walzzeit / s

Bild 21: Vorschubverlauf von Dornwalze bei der Vergleichsrechnung nach Bild 20
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4.2 Bestimmung der kinematischen Verhaltnisse im Radialwalz-
spalt

Die Zerlegung des Ringwalzprozesses in der Simulation in quasistationare Teilpro-
zesse ermoglicht die Beschreibung der Materialgeschwindigkeit als eine Funktion
des geometrischen Ortes unabhangig von der Zeit.

V=[(pry) (24)

Definiert man die Komponenten des Geschwindigkeitsvektors als Winkelgeschwin-
digkeit v,,, Radialgeschwindigkeit v, und Axialgeschwindigkeit v, so ergibt sich:

Vo= file.ry), V.= falpry),  vy=f3(ery) (25)

Soll das Schrankenverfahren angewandt werden, so midssen nun geeignete Funk-
tionen f;, f, und f; gefunden werden, die zum einen die kinematischen Randbedin-
gungen erflllen und zum anderen freie Parameter beinhalten, damit eine Minimie-
rung der Umformleistung durchgeflihrt werden kann.

Am Institut fur Umformtechnik und Umformmaschinen der Universitat Hannover hat
Fan in /74/ Untersuchungen Uber geeignete Geschwindigkeitsansatze durchgefuhrt.
Hier wird der Radialwalzspalt abhangig vom Kontaktzustand des Ringes in Elemen-
te aufgeteilt, in denen in radialer Richtung unterschiedliche Geschwindigkeitskom-
ponenten angesetzt werden. Bild 22 zeigt das Prinzip der Segmentierung der Um-
formzone in axialer und in Umfangsrichtung. Je nach Kontaktzustand des Ringes
mit den Walzen gibt es Bereiche ohne, mit dornseitigem, mit hauptwalzenseitigem
oder mit beiderseitigem Kontakt.
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Hauptwalze

Hauptwalze Ring Dornwalze

I W | Kontaktzustand des Ringes
O: ohne Kontakt

; ! D: Dornkontakt

. | W: Hauptwalzenkontakt

! ! B: Kontakt mit beiden Walzen

Dornwalze

Bild 22: Segmentierung der Umformzone in axialer und in Umfangsrich-
tung (nach /74/)

Es ist festzustellen, dass das Ermitteln der inneren Umformleistung im Falle eines
profilierten Ringes erheblichen Aufwand erfordert, da in allen Segmenten an den
Bereichsgrenzen Anteile zur Scherleistung aufgrund von unterschiedlichen Tangen-
tialgeschwindigkeiten entstehen. Auch die Berucksichtigung eines uber die Ring-
breite unterschiedlichen axialen Werkstoffflusses wirde die Berechnung der inne-
ren Leistung weiter verkomplizieren. Daher wird in /74/ die Leistungsbilanz zu-
nachst nur fur das Walzen von Ringen mit rechteckigem Querschnitt durchgefuhrt.
Hier kann die Segmentierung der Umformzone in axialer Richtung entfallen.

4.2.1 Materialfluss in Umfangsrichtung

In der Theorie des Flachwalzens ergibt sich ein Walzgutgeschwindigkeitsprofil im
Walzspalt, das durch die Flie3scheide in eine Vor- und eine Nacheilzone geteilt
wird /90/. Ubertragt man diesen Sachverhalt auf den Ringwalzprozess, so lasst sich
die Materialgeschwindigkeit im Radialwalzspalt nach Bild 23 darstellen.

Analog zum Flachwalzen werden im Folgenden die Horizontalkomponenten v;, der
Geschwindigkeiten betrachtet. Die Winkelgeschwindigkeiten v, lassen sich unter
Verwendung von Winkel und Radius leicht bestimmen.

Die Horizontalkomponente der Umfangsgeschwindigkeit der Hauptwalze vy, ist hier
uber den Walzspalt als konstant angesetzt. Genau genommen ist sie eine Funktion
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des Winkels ¢, sie lasst sich jedoch fur kleine Winkel (¢ <15°) hinreichend genau
als Konstante beschreiben, wie sich leicht zeigen lasst.

Hauptwalze
/\_?
/
Voreilzone| V,
5\/h1 ,a”" : Vhw
Vhw _’," Vh
> ; ¢ | Nacheilzone
" % \/ " ’

FlieRscheide on
Dornwalze

——]

V,: Horizontalgeschwindigkeit des Ringes
V.. Horizontalgeschwindigkeit der Hauptwalze

Bild 23: Horizontalgeschwindigkeiten im Walzspalt

In Bild 23 ist der Verlauf der Horizontalgeschwindigkeit v, des Ringes im Walzspalt
qualitativ dargestellt. In der Nacheilzone ist die Geschwindigkeit des Walzguts klei-
ner, in der Voreilzone gréRer als die Horizontalkomponente der Walzenumfangsge-
schwindigkeit. Der Schnittpunkt der beiden Kurven ¢, wird FlieRscheide genannt.
Nur hier sind die Geschwindigkeiten von Hauptwalze und Ring gleich grof3.

Der folgende Ansatz fur die Geschwindigkeit des Materials im Walzspalt beschreibt
den dargestellten Verlauf:

2 2
Qo -0
V(@)= vy, — v, —2 (26)
Dy — Oy

Der Ansatz (26) erfullt die folgenden Bedingungen:

Nacheilzone (¢ > ¢y) : Vh < Vhw

Voreilzone (¢ < ¢n) ; Vh > Vhw

Fliesscheide (¢ = o) : Vh = Vhw

Walzspaltausgang: (¢ =0) : gﬁ =0
2

(Kontinuitat zwischen verformten und unverformten Bereich)
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Uber die freien Parameter Nacheilungsunterschied Av, am Walzspalteingang und
Fliessscheide ¢, lasst sich die Horizontalkomponente der Materialgeschwindigkeit
vi(p) an verschiedene Walzvorgange anpassen. Fan hat in /74/ die Parameter fur
den Ringwalzprozess nach dem Verfahren der oberen Schranke bestimmt. Dieser
Ansatz fur die Geschwindigkeit in Umfangsrichtung wird in der vorliegenden Arbeit
ubernommen.

4.2.2 Materialfluss in radialer Richtung

In /74/ wird die Randbedingung verwendet, dass die Geschwindigkeitskomponen-
ten senkrecht zur Oberflache der Walzen gleich null sein missen, um einen Ansatz
in radialer Richtung aufzustellen.

Ay

0

Bild 24: Geschwindigkeitskomponenten an den Walzenoberflachen
(nach /74/)

Zerlegt man nach Bild 24 die Radial- und Tangentialkomponenten der Materialge-
schwindigkeit an Hauptwalze v, viv und Dornwalze v,q, Vi in ihre x- und y-Anteile
und fordert man, dass die Summe der Materialgeschwindigkeiten senkrecht zur
Walzenoberflache gleich Null ist, so ergeben sich die Bedingungen:
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v,cosa+v,sina =0  (Hauptwalze) (27)

vy,cos f—v,sinf=0 (Dornwalze) (28)
Betrachtet man exemplarisch die Hauptwalze, so sind:
V. =V, COSQ—V,,, SINQ (29)

V), =V, COSP+ Vy, SINQ (30)

Setzt man (27) in (29) und (30) ein, so ergibt sich:

Sin@cosa+cos@sina
v my SO 0 (31)

rw . .
cospcosa —sing sina

Verwendet man zur Beschreibung der Radialgeschwindigkeit v, die Kontaktkurve
Kw(p) nach Gleichung (12) unter Berlcksichtigung der geometrischen Beziehun-
gen:

K, (p)
R

sina = sing und v, =v,, cos@ (32)

w

dann folgt:

K K

sin @ cos| arcsin M sing | |+cos@ M sing
Vi R, R

vr(0) =

cos K K
4 cos ¢ cos(arcsin[‘;e(w Sin goD —sin? @ ‘;2((0)

w

Analoge Betrachtungen fur die Dornwalze ergeben einen ahnlich komplexen Ansatz
fur den Anteil v,4. Weiterhin missen die an den Walzenoberflachen ermittelten An-
teile von Dorn v,y und Hauptwalze v, in Abhangigkeit der Koordinate r gebracht
und Uberlagert werden.

v, (r0)= fv)+ (v,a) (34)

Der Verlauf der radialen Geschwindigkeit kann mit diesen Gleichungen zwar nume-
risch berechnet werden, ist allerdings nicht mehr einfach gedanklich konstruierbar.
Eine analytisch geschlossene Leistungsberechnung im Rahmen der Anwendung
des Schrankenverfahrens wird damit ebenfalls relativ aufwendig und ohne Verein-
fachungen nicht mehr praktikabel durchfuhrbar. Darlber hinaus musste bei der Be-
trachtung profilierter Ringe auch eine Abhangigkeit in y-Richtung berlcksichtigt
werden.
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Um beispielsweise die plastische Formanderungsleistung zu bestimmen, sind zu-
nachst die Formanderungsgeschwindigkeiten in Zylinderkoordinaten zu ermitteln
191/

ov ov ov

: r : e VY : J

£, = Epp =——+—— &, =—— 35

T or 2 rop v oy (35)

0 0 0 0

g | e o Yol o L[ Dy g =1 Pe Ty

? 2lrop or r Yoo2ley o 2 oy rop

Mit der Vergleichsformanderungsgeschwindigkeit
p.= z(2 vE2 4 E2 4287 40282 +2'2) (36)
Pv= 3 Emr T Epp T Eyy T EErp T by T 2l

ergibt sich nach Gleichung (2) die plastische Formanderungsleistung Py zu:

2k . 1
_ f ) .2 .2 .2 .2 -2
P, __3'.[1/ \/E(gw tEpp &5y T28,, 1285, +28,, )dV (37)

Es lasst sich feststellen, dass sich das Ermitteln der verschiedenen Richtungsablei-
tungen fur die Bestimmung der einzelnen Komponenten des Formanderungs-
geschwindigkeitstensors bei Verwendung von Ansatzen wie (33) sehr kompliziert
gestaltet. /74/ hat exemplarisch eine Leistungsminimierung fur das Walzen von
Ringen mit rechteckigem Querschnitt durchgefuhrt und daraus die freien Parameter
von (26) bestimmt.

In der Literatur werden bei der Anwendung des Schrankenverfahrens haufig Ver-
einfachungen durchgefuhrt bzw. Symmetrien festgelegt oder ausgenutzt /67/. Beim
Fliel3pressen beispielsweise existiert Axialsymmetrie, so dass alle Gro3en von ¢
unabhangig sind. Damit vereinfachen sich die Gleichungen (35) zu:

ov v 5Vy
=, Epp =7 b=, (38)
. . 1| ov avy
“ro “ry 2[ oy or j ‘o

Soll dagegen fur einen Walzprozess eines profilierten Ringes eine analytische Er-
mittlung der Umformleistung mit dem Ziel der Parameterbestimmung nach dem
Schrankenverfahren durchgefiihrt werden, so verkompliziert sich die Berechnung
gegenuber der in /74/ enthaltenen Betrachtung noch um die Abhangigkeit der Ge-
schwindigkeiten von der axialen Richtung. Gleichzeitig entfallen im Bereich des
Profils notwendige Randbedingungen flr die Geschwindigkeiten an den Werkzeug-
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oberflachen, so dass mit einer Minimierung der Umformleistung die freien Parame-
ter nicht mehr trivial bestimmbar werden.

Um der Forderung nach einem plausiblem Ansatz der Geschwindigkeiten in radialer
Richtung zu entsprechen, wurden im Rahmen dieser Arbeit die Einflisse auf die
Materialbewegung nach Dorn- und Hauptwalze separiert und je nach Kontaktsitua-
tion zwischen Ring und Walzen Uberlagert. Insbesondere fanden dabei die Kon-
taktbedingungen in axialer Richtung Berilicksichtigung, so dass auch ein Material-
fluss in das Kaliber einer profilierten Walze abgebildet werden kann.

Dabei spielen die nach 4.1.2 fur jedes Zeitinkrement ermittelten Stichabnahmen
beider Walzen eine wesentliche Rolle. Je héher eine Stichabnahme ist, desto gro-
Rer ist die daraus resultierende Materialverdrangung in radialer Richtung. Zu Be-
ginn eines Walzprozesses ergibt sich aufgrund der besonderen Geometrieverhalt-
nisse beim Ringwalzen ein groRerer Einfluss der Dornwalze, wahrend im Laufe des
Prozesses der Einfluss der Hauptwalze zunimmt. Dieses spiegelt sich in dem sich
andernden Verhaltnis der Stichabnahmen 4S,/4S4 wider und muss auch durch die
verwendeten Geschwindigkeitsansatze abgebildet werden. Bild 25 zeigt einen An-
satz bei dem linear Uber den Walzspalt abfallende Einflisse von Dorn- und Haupt-
walze angesetzt wurden.

Schnitt durch den Walzspalt, 0 <?< @
Hauptwalze
Y Hauptwalze l~— Walzspalt ——Dornwalze
VI‘W
W
Vrd
Vra Vri
Ring
= = S [< < Kdé_;‘
— >« <«
Dornwalze — > < <
> > s |l< <« KW
= — > | < <]
— Vv, = Einfluss der Hauptwalze neutrale Linie, kein
—— V,, = Einfluss der Dornwalze Materialfluss in radialer
oY V., V,; = Parameter Richtung

Bild 25: Linear abfallende Geschwindigkeitsansatze in radialer Richtung

Der Materialgeschwindigkeitseinfluss der Hauptwalze ist mit v, bezeichnet, der der
Dornwalze mit v,4. Die Parameter v,, und v,; ergeben sich aus den Startwerten an
den Walzenoberflachen sowie den Steigungen der Geraden. Steht der Ring in Kon-



Entwicklung des Simulationsverfahrens 42

takt mit beiden Walzen, z.B. beim Walzen von Ringen mit rechteckiger Kontur, so
sind die beiden Einflisse zu Uberlagern. Werden dagegen aulienprofilierte Ringe
gewalzt, so ist im Profilbereich der Hauptwalze nur der Anteil der Dornwalze v
wirksam. Formulieren lasst sich dieser Ansatz unter Verwendung der Kontaktfunkti-
onen K, und K, wie folgt /92/:

bolp) =S (- (o) s 9
b 00)= £ (R ) o)+ (40
Vi =Vid —Viw (41)

C; und C; sind dabei Konstanten, die die absoluten Startwerte der Funktionen v,
und v,y an den Walzenoberflachen definieren. In der Anwendung innerhalb der Si-
mulation werden die Konturen von Ring und Walzen axial in Elemente unterteilt, so
dass die dargestellte Uberlagerung der Geschwindigkeiten nach (41) in axialer
Richtung stlickweise, abhangig von der aktuellen Kontaktsituation, erfolgen kann.

Nach diesem Ansatz gibt es im Schnittpunkt der beiden Geraden keine Materialbe-
wegung in radialer Richtung. Bei groRer Steigung der Geraden kann sich sogar ei-
ne Zone ergeben, in der kein radialer Materialfluss stattfindet, d.h. dass der Ring in
seiner Breite nicht vollstandig durchformt wird (Bild 26).
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Schnitt durch den Walzspalt, 0 <?< @
Hauptwalze

Y Hauptwalze - Walzspalt —~|Dornwalze

— = < <
—> > < <
Dornwalze L, . | Ring| |
— > < <
— < <
— v, = Einfluss der Hauptwalze Zone ohne Materialfluss
1) Y —— V,, = Einfluss der Dornwalze in radialer Richtung

Bild 26: Auswirkungen von steil abfallenden Geschwindigkeitsansatzen auf den Ma-
terialfluss in radialer Richtung im Walzspalt

Die Durchformung ist abhangig von Materialeigenschaften und Temperatur. Die
FlieBspannung kr charakterisiert den Zusammenhang dieser Gré3en in Abhangig-
keit von Umformgrad und Umformgeschwindigkeit. Daher liegt es nahe, die Stei-
gung der Geraden abhangig von der Flie3ispannung einzustellen. Folglich missen
damit auch beide Steigungen als gleich grol3 definiert werden. Typische Warmfliel3-
kurven, in denen kr Uber ¢ aufgetragen wird, liefern ab einem bestimmten Umform-
grad ¢ bei konstanter Temperatur und konstanter Umformgeschwindigkeit auch ein
relativ konstantes Niveau fur die FlieRspannung k; (Bild 27).
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Bild 27: Warmfliel3kurven der Werkstoffe 42CrMo4 (1.7225) und Ck 45 (1.1191)

Um die Geschwindigkeitsansatze einfach zu halten, wird im Rahmen einer Simula-
tionsrechnung von einer aus der FlieRkurve ermittelten und wahrend des Prozesses
konstant gehaltenen FlieRspannung ausgegangen.

Die Startwerte der Geschwindigkeitsfunktionen v,, und v,y an den Walzenoberfla-
chen werden durch die jeweiligen Stichabnahmen festgelegt und somit fur jedes
Zeitinkrement neu berechnet. So gelingt es, abhangig von den aktuell vorliegenden
Geometrieverhaltnissen in Verbindung mit dem fur das Zeitinkrement vorgegebe-
nen Vorschub des Dornes unterschiedliche Einflusse von Dorn- und Hauptwalze an
der jeweils gegenuberliegenden Seite des Walzspalts abzubilden. Praktische Ver-
suche beim Walzen von aul3enprofilierten Ringen haben gezeigt, dass keineswegs,
wie man zunachst vermuten konnte, die an der Dornseite erfolgte Stichabnahme
ASy auch vollstandig zu einer Verlagerung von Material in radialer Richtung in das
Profil der Hauptwalze hinein fuhrt. Vielmehr ist es meist so, dass abhangig von den
aktuellen Walzverhaltnissen nur ein Teil der Stichabnahme A4Sy auch zur Profilful-
lung beitragt. Das Material wird folglich nicht um den gesamten Betrag des Dorn-
vorschubs in das Profil der Hauptwalze ,hineingeschoben®. Dieses korrespondiert
mit den Ansatzen eines uber den Walzspalt in radialer Richtung abfallenden Ein-
flusses der Stichabnahmen.

Weiterhin kann mit dem gewahlten Ansatz fur die radiale Geschwindigkeit auch be-
rucksichtigt werden, dass bei unterschiedlichen Ringbreiten eine gleich grofRRe
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Stichabnahme an der Dornseite zu verschiedenen Auswirkungen auf der Hauptwal-
zenseite fuhrt. Dieses ergibt sich aus der wahrend einer Simulation konstant gehal-
tenen Steigung der Geraden, die abhangig von der FlieRspannung definiert wurde.

Im Rahmen von Simulationsrechnungen mit verschiedenen Ansatzen in radialer
Richtung konnte gezeigt werden, dass mit Potenzfunktionen anstelle der einfachen
linearen Abhangigkeit nach (39) und (40) gute Ubereinstimmungen mit praktischen
Versuchen erzielt werden (Kap 6.3).

4.2.3 Materialfluss in axialer Richtung

Zur Bestimmung des Werkstoffflusses in axialer Richtung eignet sich die Volumen-
konstanzbedingung:

Epp T Epp +E,, =0 (42)

Einsetzen von (35) liefert:

ov ov
P o Ve Ny (43)
or rop r Oy

Fan 16st in /74/ die Gleichung (43) analytisch durch Integrieren Uber y, ersetzt dabei

ov ov
—? durch -—%, da ¢ und v, im gewahlten Koordinatensystem entgegengesetzt

roQ roQ
orientiert sind und fordert v, = 0 fur y =0. Dies ergibt:

ov
vy, :—{——¢+v—r+6ery (44)

rop r  Or

Allerdings ist hierbei wiederum vorausgesetzt, dass v, und v, unabhangig von y
sind. Daher ist der Ansatz in dieser Form fur profilierte Ringe nicht verwendbar.

Vorteile liefert hier eine raumlich inkrementelle Betrachtungsweise, bei der die For-
derung nach Volumenkonstanz lokal erfullt wird. In der Simulation wird der Ring-
querschnitt am Walzspalteingang in kleine Volumenelemente zerlegt (Bild 28).
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Bild 28: Volumenelemente am Walzspalteingang

Diese Elemente werden beim Durchqueren des Walzspalts unter dem Einfluss der
angesetzten Geschwindigkeiten nach (26) und (41) in radialer und in Umfangsrich-
tung verformt und damit in ihrer Breite und Lange verandert. Innerhalb eines Simu-
lationsschrittes werden die geometrischen und kinematischen Randbedingungen
konstant gehalten. Die Deformationen der Elemente in radialer und in Umfangsrich-
tung lassen sich durch zeitliche Integration aus den Geschwindigkeitsansatzen be-
rechnen:

A= [V(rpy)-dt (45)

ls

ts: Zeit, die ein Element flr den Durchlauf durch den Walzspalt benétigt

Die Zeit ts, die ein Element zum Durchqueren des Walzspaltes braucht, ist neben
der Drehgeschwindigkeit des Ringes insbesondere von der Lange des Walzspaltes
abhangig, die sich aus den Stichabnahmen und den Walzenkontaktwinkeln ¢, und
oq fur jeden Simulationsschritt neu berechnen lasst (vgl Gl.(11) u. Gl. (13)). Abhan-
gig von den Stichabnahmen und der Kontaktsituation zwischen Ring und Walzen im
betrachteten Simulationsschritt ergeben sich kontinuierlich variierende Deformatio-
nen der Elemente.
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Streng genommen musste ein in den Radialwalzspalt einlaufender Ringquerschnitt
in ringsegmentférmige Volumenlemente, d.h. in Elemente mit nach auflen
zunehmender Lange, aufgeteilt werden. Fir die folgenden Uberlegungen sei die
Lange L des Elements als hinreichend klein angenommen, so dass in erster
Naherung die vergleichsweise einfachen Beziehungen flr quaderférmige
Volumenelemente zur Erlauterung des Simulationsmodells herangezogen werden
konnen. Die Simulationsrechnung innerhalb der entwickelten Software lauft in
Zylinderkoordinaten ab, so dass dabei Langenanderungen in Ringumfangsrichtung
bezogen auf die radiale Position des Elements berechnet werden.

Fordert man fiir jedes Element lokal Volumenkonstanz, so kann die Anderung der
Elementhéhe beim Durchqueren des Walzspaltes aus den Anderungen von Breite
und Lange des Elements errechnet werden.

Dornwalze

verformtes i

Volumenelement

unverformtes
Volumenelement

V = const

Bild 29: Verformung der Volumenelemente im Walzspalt

Definiert man Langen-, Breiten- und Hohenanderung (d/, db, dh) nach Bild 29 als
positiv, wenn sich eine Kantenlange vergrof3ert, und negativ, wenn sich eine kan-
tenlange verkleinert, so ergibt sich die Volumenkonstanzbedingung zu:
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H-B-L=(H+dh)-(B+db)-(L+dl) (46)
mit dh = dhy, +dh, und db = db, + db,

Ldst man die Gleichung nach dh auf, so ergibt sich:

a’h:H-[ ! —1] (47)
(1+db/B)(1+dl/L)

Bild 30 zeigt den Zusammenhang zwischen den Geometrieanderungen eines
Volumenelementes in  den 3 Raumrichtungen eines  kartesischen
Koordinatensystems. Fur jede Kombination von Breiten- und Langenanderung kann
aus dem Kennfeld die sich ergebende HOhenanderung ermittelt werden.
Exemplarisch kann dem Diagramm entnommen werden, dass bei Halbierung der
Elementbreite und gleichzeitiger Langenanderung von nur 10 % die Elementhdhe
auf das 1,8-fache ihres Anfangswertes ansteigt. Positive Verhaltnisse von dh/H
liefern Beitrage zum unerwinschten Wachstum des Ringes in der Hohe, negative
konnen zu Einziehungen in axialer Richtung fuhren.

: e :
B A
: e
O e L
e e et
S
I

dh/H

db/B

Bild 30: Abhangigkeit der Hohenanderung von Langen- und Breitenanderung des
Volumenelements
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Durch Superposition aller Hohenanderungen der vertikal in einer Ebene liegenden
Elemente kann die RingaufRenkontur stlickweise berechnet werden.

4.3 Simulationsprinzip

Im Folgenden wird das Simulationsprinzip am Beispiel des Durchlaufs eines recht-
eckigen Ringquerschnitts durch den Radialwalzspalt dargestellt. Aus Grinden der
Ubersichtlichkeit sind Haupt- und Dornwalze, die in diesem Beispiel mit ebener
Mantelflache ohne Profil versehen sind, in den Bildern 31-33 und 35-39 nicht mit
dargestellt. Fur den hier betrachteten Simulationsschritt wird aus Grinden der Dar-

stellbarkeit eine Walzsituation angenommen, bei der die Stichabnahmen an Haupt-
und Dornwalze gleich grof3 sind.

Beim Einlauf in den Radialwalzspalt wird die Ringkontur durch eine Punktemenge
approximiert, wobei die einzelnen Punkte durch Geradenstlicke miteinander ver-
bunden sind (Bild 31). Die Anzahl der Punkte ist abhangig von der vor dem
Simulationsstart gewahlten  Auflosung. Die Punkte werden auf der
Ringquerschnittskontur gleichmallig so positioniert, dass sich gegenuberliegende
Punkte sowonhl in radialer als auch in axialer Richtung ergeben.

/ Hauptwalze Dornwalze

Schritt 1

Kegelwalzen

Bild 31: Simulationsprinzip Radialwalzspalt: Ermittlung der Konturpunkte
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Im zweiten Schritt werden sukzessive nacheinander je zwei gegenuberliegenden
Punkte miteinander verbunden, so dass eine 2-dimensionale Vernetzung des Ring-
querschnitts entsteht (Bild 32). Die Knotenpunkte des Netzes sind fur die Simulati-
on wichtige Stitzstellen, da an diesen Stellen der Bewegungszustand des Materials
fur alle drei Raumrichtungen ermittelt wird. Im Gegensatz zur FEM werden im wei-
teren Simulationsverlauf nicht die Verzerrungen dieses Netzes berechnet, sondern
die Knotenpunkte dienen als Mittelpunkte kleiner, ideeller Ringsegmente, die im
Ringquerschnitt positioniert werden (Bild 33).

/ Hauptwalze Dornwalze

Schritt 2

Kegelwalzen

Bild 32: Simulationsprinzip Radialwalzspalt: Vernetzung des Ringquerschnitts

Ursache fur die Materialbewegung in radialer Richtung sind die Stichabnahmen von
Haupt- und Dornwalze A4S, und 4S,. Aufgrund des Ringwachstums andert sich das
Verhaltnis der Stichabnahmen von Haupt- und Dornwalze kontinuierlich (vgl. Kap.
4.1.2). Fur den aktuell betrachteten Simulationsschritt sind diese als gleich grof}
angenommen worden. Bei gleich grolden Stichabnahmen werden zwangslaufig alle
an Haupt- und Dornwalze anliegenden Punkte der Ringkontur um den gleichen Be-
trag in Richtung der Mitte des Ringquerschnitts verschoben.
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Bild 33: Simulationsprinzip Radialwalzspalt: Positionierung der Volumenelemente

Die Bewegung der Knotenpunkte des Netzes im Innern des Ringes dagegen ist
abhangig von dem Materialgeschwindigkeitsansatz in radialer Richtung. Geht man
beispielsweise von einem linear Uber den Walzspalt abfallenden Einfluss der jewei-
ligen Walze aus, wie in Bild 34 dargestellt, so ergibt sich bei den hier gewahlten
Randbedingungen eine Linie, an der keine Materialbewegung stattfindet. Diese Li-
nie ist in Bild 35 als neutrale Linie bezeichnet und liegt nur im Fall gleich grolder
Stichabnahmen in der Mitte des Ringquerschnitts. Fallen die Einflisse der beiden
Walzen sehr stark Uber dem Walzspalt ab, d.h. haben die Geraden des Geschwin-
digkeitsansatzes nach Kap. 4.2.2 eine grof3e Steigung, so kann das zu einer neu-
tralen Zone ohne radiale Materialbewegung in der Mitte des Ringes fuhren. Mit die-
sem Simulationsansatz kann daher prinzipiell auch eine geringe Durchformung des
Ringes mit Umformzonen nur in walzennahen Bereichen abgebildet werden.
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Bild 34: Linear Uber den Walzspalt abfallende Einflisse von Haupt- und Dornwalze
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Bild 35: Simulationsprinzip Radialwalzspalt: Verschiebung von Netz- und Kontur-
punkten

Der Vergleich mit Walzversuchen hat gezeigt, dass gute Simulationsergebnisse
erzielt werden kénnen, wenn die radiale Materialbewegung mit Hilfe eines Expo-
nentialansatzes berechnet wird (vgl. Kap. 6.2). Danach lassen sich die Verschie-
bungen Ax der Netz und Konturpunkte wie folgt ermitteln:
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sz{x" x] AS,, fir 0<x<x, (48)

Ax:( ”] -AS, flr x, <x<b

AS,,

mit x, =——* .p
AS, +AS,

AS . Stichabnahme der Hauptwalze
A4S, . Stichabnahme der Dornwalze

ky: FlieBspannung, m:Faktor b:Ringbreite

x,. neutrale Linie
Hauptwalze Dornwalze
A
Ringbreite b
AS - Exponentialfunktion nach Gl. (48) -AS,
/fUr k,=30 N/m?> m=0,08 und 4S, = 4S,

Verschiebung der Netz- und Konturpunkte

0 X

n

Position im Radialwalzspalt

Bild 36: Verlauf der Exponentialfunktion nach Gl. (48)

Bild 36 zeigt den Verlauf der Exponentialfunktion nach Gl. (48) exemplarisch fur
eine FlieBspannung von 30 N/m?. Der Faktor m wurde durch Walzversuche empi-
risch ermittelt. Aus dem Funktionsverlauf kann an jeder Stelle im Walzspalt die Ver-
schiebung eines Netzpunktes in radialer Richtung abgelesen werden. Der in Bild 36
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dargestellte Verlauf ergibt sich flr den Fall gleich groRer Stichabnahmen an Haupt-
und Dornwalze und beidseitigem Kontakt des Ringes mit den Walzen. Da sich die
Kontaktsituation des Ringes mit den Walzen und die Verhaltnisse der Stichabnah-
men wahrend eines Walzprozesses kontinuierlich andern, ergeben sich fur jeden
Simulationsschritt ein veranderter Verlauf der Exponentialfunktion und damit auch
unterschiedlich groRe Verschiebungen der Netzpunkte.

Unabhangig vom gewahlten Materialgeschwindigkeitsansatz werden fur jeden Kno-
tenpunkt des Netzes die Einflisse beider Walzen berlcksichtigt. Die daraus resul-
tierende Bewegung in radialer Richtung ist in Bild 35 mit Pfeilen angedeutet. Durch
Interpolation der radialen Bewegungen zweier in einer Ebene nebeneinander lie-
gender Knotenpunkte kann im flinften Schritt die Kantenverschiebung der Volu-
menelemente berechnet werden (Bild 37).

/ Hauptwalze Dornwalze

Schritt 5 —

Kegelwalzen
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Bild 37: Simulationsprinzip Radialwalzspalt: Verformung der Volumenelemente in
radialer Richtung

In Umfangsrichtung ergibt sich in Schritt 6 die Langung der Elemente aus den in
dieser Richtung angesetzten Materialgeschwindigkeiten durch zeitliche Integration
(vgl. Kap. 4.2.1). Dieser Ansatz wurde in /74/ fur das Ringwalzen entwickelt und
basiert auf verschiedenen Untersuchungen auf dem Gebiet des Flachwalzens. Ein
ideelles Volumenelement ist auf seinem Weg durch den Walzspalt dem Einfluss
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dieses Geschwindigkeitsansatzes nach Gleichung (26) ausgesetzt. Nach dem
Durchqueren der Fliel3scheide erhoht sich die Materialgeschwindigkeit gegentber
der Walzenbewegung. Dadurch wird das Volumenelement in Umfangsrichtung ge-
streckt. Diese Langenanderung ist abhangig von der Zeit, in der sich das Element
im Walzspalt befindet. Abhangig von den Stichabnahmen an Haupt- und Dornwalze
kann der Eintrittswinkel des Ringes in den Walzspalt nach den Gleichungen (11)
und (13) ermittelt werden. Damit ergibt sich die Lange des Walzspaltes und Uber
die Drehzahl des Ringes auch die Zeit, die das Volumenelement zur Durchquerung
des Walzspaltes bendtigt. Die Integration der Geschwindigkeit Gber die Zeit liefert
dann die Verformung eines Elements in Umfangsrichtung. Dabei werden weiter au-
Ren liegende Elemente aufgrund der kreisformigen Geometrie des Ringes starker
gelangt als an der Ringinnenseite befindliche Elemente (Bild 38).
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Bild 38: Simulationsprinzip Radialwalzspalt: Verformung der Volumenelemente in
Umfangsrichtung

Sind die Verformungen der Elemente in 2 Richtungen bestimmt, so kdnnen uber die
Bedingung der Volumenkonstanz die Anderungen in axialer Richtung elementweise
nach Gleichung (47) berechnet werden. Bilanziert man dann Uber die Verformun-
gen aller in einer vertikalen Ebene liegenden Elemente und extrapoliert man die
Ergebnisse auf die Punkte der Ringkontur, so erhalt man das neue Ringquer-
schnittsprofil am Walzspaltausgang (Bild 39).
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Bild 39: Simulationsprinzip Radialwalzspalt: Bilanzierung der Verformungen in axia-

ler Richtung
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Bild 40: Simulationsprinzip Radialwalzspalt: Bestimmung der neuen Konturpunkt-
positionen
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Die entstandene Kontur nach Bild 40 wird in der Simulation bis zum Einlauf in den
Axialwalzspalt konstant gehalten. Wird nach einer konventionellen Walzstrategie
gewalzt, so sind die Axialwalzen im Eingriff und die im Radialwalzspalt entstandene
axiale Breitung wird durch den Kegelwalzenvorschub wieder verwalzt. In diesem
Fall lauft eine halbe Ringumdrehung spater wieder ein Ringquerschnitt mit recht-
eckigem Profil in den Radialwalzspalt ein.

In jedem weiteren Simulationsschritt wird die aktuell in den Radialwalzspalteingang
einlaufende Ringkontur vernetzt und mit Hilfe der Verformung von ideell einge-
brachten Volumenelementen neu berechnet. Diese neu ermittelte Ringkontur wird
bis zum Eingang des Axialwalzspaltes konstant gehalten und dort durch die Bewe-
gung der Axialwalzen umgeformt.

Die zeitliche Diskretisierung des Prozesses kann variabel vorgegeben werden.
Sinnvolle Aufldsungen liegen in der Grélienordnung von 100-250 ms, da sich hier-
bei, abhangig von der gewahlten Walzstrategie, Stichabnahmen im Bereich von
1/10 mm je Zeitschritt ergeben.

Die Uberpriifung dieses Berechnungsansatzes auf Eignung wurde im Rahmen von
Walzversuchen durchgeflhrt. Walzt man einen Ring mit rechteckigem Querschnitt
ohne Verwendung der Axialwalzen, so wird dem Material die Mdglichkeit gegeben,
sowohl in Umfangsrichtung zu flieRen, als auch zu einem Wachstum des Ringes in
der Hohe beizutragen. Vergleicht man das Ringprofil und den Ringdurchmesser zu
definierten Zeitpunkten mit den Simulationsergebnissen, so lasst sich beurteilen, ob
das durch den Dornwalzenvorschub in radialer Richtung verdrangte Volumen mit
den verwendeten Ansatzen richtig in die Anteile in Umfangs- und axialer Richtung
aufgeteilt wurde. Falls erforderlich, kann der Anteil in Umfangsrichtung durch Varia-
tion der Parameter im Berechnungsansatz modifiziert werden. Zwangslaufig ergibt
sich Uber die Bedingung der Volumenkonstanz dann auch eine veranderte Materi-
albewegung in axialer Richtung.

Diese Vorgehensweise wurde in dieser Arbeit gewahlt, um das System mit der Pra-
xis abzugleichen (vgl. Kap. 6.2). Mit diesen ,geeichten Ansatzen erfolgt im nachs-
ten Schritt die Berechnung von profilierten Ringen. Hier liefert ein Vergleich mit rea-
len Walzversuchen dann Aussagen uber die Qualitat der Simulationsrechnung.

Bei der Berechnung von Ringen mit profiliertem Querschnitt werden in der Simula-
tion die Schritte 1-8 analog zu den Ringen mit rechteckigem Querschnitt durchlau-
fen. Allerdings ergeben sich hierbei insbesondere im Bereich des Profils aufgrund
des fehlenden Kontakts zur Hauptwalze andere Materialgeschwindigkeiten.
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Bild 41: Materialgeschwindigkeiten in verschiedenen Zonen eines profiliert
gewalzten Ringes

Bild 41 zeigt einen Schnitt durch den Radialwalzspalt wahrend eines Walzprozes-
ses mit profilierter Hauptwalze. In der oberen und unteren Zone des Ringes, die in
Kontakt mit beiden Walzen stehen, ergeben sich die Materialgeschwindigkeiten
durch Uberlagerung der Einflisse von Haupt- und Dornwalze analog zum Walzen
rechteckiger Ringe. Im mittleren Bereich hat der Ring keinen Kontakt mit der
Hauptwalze und daher wirkt hier in radialer Richtung nur die durch die Stichabnah-
me der Dornwalze verursachte Materialbewegung.

Die Fullung des Profils ist abhangig von dem Uber dem Walzspalt abnehmenden
Einfluss der Dornwalze. Eine nicht vollstandige Durchformung des Ringes fuhrt
nach dem verwendeten Simulationsansatz zu einer schlechteren Profilfillung.
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5 Realisierung des Simulationssystems

Das Simulationssoftwarepaket RingRoSi (Ring Rolling Simulation) wurde mit dem
Microsoft Developer Studio unter Verwendung von Visual Basic und Visual C ent-
wickelt. Es gliedert sich in die Module Geometrie, Strategie, Material, Berechnung,
Visualisierung und Datenbankanbindung mit Im- und Exportfunktionalitat.

Programmmodule Funktion

- Modellierung des Walzwerks
- Dimensionierung der Ringvorform

€4——— Geometrie

- Erstellung der Walzkurven
¢——— Strategie - Vorgabe der Drehzahlen
- Zeitliche Diskretisierung der Simulation

- Auswahl von Material und Temperatur
- Ermittlung der FlieRkurve

€4———  Material

Datenbank

— Zeitschrittweise Berechnung von:
Berechnung | - Ringprofil und -durchmesser
- Kinematik und Positionen der Walzen

- Animierte Darstellung aller berechneten

UIETENE U] ProzeR- und Geometriedaten in 3-D

‘ - Import von Daten aus einer Ringwalz-
Import / Export| anlage oder Koordinatenmessmaschine
- Export berechneter Daten in ASCII-Datei

Bild 42: Programmstruktur und Funktion der Module des entwickelten
Simulationssystems RingRoSi

Das Simulationsprogramm wurde so konzipiert, dass es auf einem handelsublichen
PC ohne spezielle Hardwareanforderungen lauft. Bild 42 zeigt die Programmstruk-
tur mit Funktionsbeschreibung der einzelnen Module. Die Schnittstellen zum An-
wender befinden sich vollstandig innerhalb einer Visual Basic Applikation, wahrend
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die Funktionalitat der 3D-Visualisierung in OpenGL programmiert wurde. Die Da-
tenhaltung aller vom Benutzer eingegebenen, aus einer Messmaschine oder einer
Ringwalzanlage importierten und aller berechneten Daten erfolgt in einer Access
Datenbank.

5.1.1 Geometrieeditor

Im Geometrieeditor hat der Anwender die Mdglichkeit, die geometrischen Verhalt-
nisse eines Walzwerks mit einem eigens entwickeltem CAD-System zu modellie-
ren. Die Konturen der einzelnen Komponenten wie Haupt-, Dorn- und Kegelwalzen
konnen unter Verwendung verschiedener Zeichenfunktionen erzeugt und in der
Datenbank abgespeichert werden. Auch die Vorformen verschiedener Ringe lassen
sich so auf einfache Weise generieren. Bild 43 zeigt den Geometrieeditor am Bei-
spiel einer Hauptwalzenkontur.

Geometriedaten

Datei i
Detel __|Datenbanksteuerung | /"Bearbenungsmodus |
DBaten_b?]nk: Walzeni‘ ittergroie und Snap: Skalierung: Editieren l-/ |
EZEICNNUNG: | Profilwalze Bach | | B b Mr1(193: 0
’7 I Tofilwalze Bochu v | Snap |2D mm =] ’7 I ] - I Werschicben Punkt [dschen | N:: 2 E 178 3}
Zuriick W Such - Hinzufiigen Einfligen N3 (17813
ick | Vor | Suchen | /iIAuswahl der Teileart | | |. Nr. 4(130: 24) |

Wa|28klﬁ_:j I Do I Kegel I Zusammenstellungl

Speicher |

AbEsher |

Lazchen |

[ | wake | ModusDE | 335343:250724 | [ewrs [ FesT [ oM [ RO | 2002m | 11

Bild 43: Geometrieeditor zur Erstellung der Komponenten des Walzwerks

Das Eingabefenster stellt alle zur Neueingabe und Modifikation notwendigen Funk-
tionen zur Verfugung. Die Skalierung der Darstellung kann an die jeweiligen Be-
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diurfnisse angepasst werden. Der Zeichenbereich ist mit einem Hilfsgitter ausgestat-
tet, dessen Maschenweite verandert werden kann. Der Nullpunkt des hier darge-
stellten Koordinatensystems stellt zugleich den Bezugspunkt der Teile dar. Auf die-
sen Punkt beziehen sich alle folgenden Simulations- und Visualisierungsoperatio-
nen.

Im Zusammenstellungsfenster kdnnen dann die in der Datenbank vorhandenen
Einzelteilgeometrien beliebig zu einem Geometriedatensatz kombiniert werden
(Bild 44). Hier erfolgt auch die Vernetzung des Ringes mit der gewahlten Auflésung
als Basis fur die im Simulationsverfahren erforderlichen Volumenelemente.

Geometriedaten

Dete | Auswahl der Einzelteilgeometrien "\
D atenbank: Zuzammenstellun G|tt9[groﬂe und Snap Skalierung: [reametien: S
’7 Bezeichnung: [Geometrie_Profil B v Shap |25 mrm ’7 |2 ﬁ i alze: |Profiwalze Bochum _‘?I Dom:lDomW'aIze Bochum j
Ring: Kegel Ring: |F ohling_Profi 7| Kegelwal 'IKe el_Bochum 7
Zurlick “Wor Suchen ing: |Hohling_ ? eqgelwalze: |F.egel_ 7
| | Auszenradius: |153 | ’7 Winkel 20 | —I J

" ‘Waee| Ring | Dom | Kegel Zusammenstellung |
Kontur aus

[{Eue Fartur

Netz | . ; ; .
= i I i i i Dornwalze

Zellen [#]: 21

==
. ==
Zellen [¥]: 15 =

— Ringdaten aus Kontur
Flache: |
Wolurner:

Schwerpunkt: ' R ) _ : :
o = i
hES I— R . I

Berechnen | H . : !
i : : I o LLLaal I Il LL] :
ﬂl - 48R NNNRRAUES)
i \ d L T

; ; i SRaRRRDEH

Abbrechen |

Lazchen |

| |Zusammenstellung | ModusDB | 304551 1144 545 | |Emrs | FEsT | Mum [ ROLL | 201200 | 136

Bild 44: Zusammenstellungsfenster mit vernetztem Ring und Geometrie der Walzen

5.1.2 Strategieeditor

Um eine Simulation eines Ringwalzprozesses durchfihren zu kénnen, bendtigt man
Informationen Uber die Kinematik des Prozesses, d.h. Weg-Zeitverlaufe der Vor-
schibe von Dorn- und Kegelwalzen sowie die Drehzahl der Hauptwalze, aus der
sich die Drehzahlen der Kegelwalzen Uber die aktuellen geometrischen Verhaltnis-
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se ermitteln lassen. Bild 45 zeigt einen typischen Verlauf des Dornvorschubs inner-
halb eines Walzprozesses.

Strategie eingeben

ez /" Datenbanksteuerung |
Daterbank: Stratege —————— Dratern: Skaligrung und Gitbermeite
i .I—E‘—/ Tz = ¥ | [Mro@ooo D ﬁl
|V BBZB|Chnunlg- Standard_Bochum Gesamtzeit: 41 625 D'el'\j;‘zli!e w4z = |50 = Mr: 1 (0,150 127
S o TR Nr 2 (0,300 393)
MR ] R deltat: 015 I;fg Gitter: [ = Nr: 3 (0,450 587)
| Jﬂ = Nr 4 [0,600: 883] =l
Auswahl des Parameters
DV&-TE"T’ || Dornvorschub Dv oder H6he H aus DB | Meu |
[ Zeigen Bearbeitungsmodus
Verschisben | i
Freihand | i
—| Werkzeuge zur Kurvenerzeugung
Euirve |
Mull-Linie |

Sperehem

Shbrecher

i

Laschen

< []

I | Pammeter | ModusDE | 33305 | |emrs | FesT | MuM | ROLL | 201200

Bild 45: Strategieeditor zur Definition der Walzstrategie und —kinematik (Eingangs-
grofien fur das Simulationsprogramm)

Das System bietet Werkzeuge zur Erzeugung und Bearbeitung von verschiedenen
Kurvenverlaufen. Durch Umschalten auf das Register H in Bild 45 kann der Verlauf
des Kegelwalzenabstands angezeigt werden. Die Nullpunkte beider Kurven befin-
den sich an der Stelle, an der Dornwalze bzw. die Kegelwalzen am Ring anliegen.
Damit entspricht der Verlauf des Kegelwalzenabstands dem Verlauf der Ringhohe
eines Radial-Axial-Ringwalzprozesses. Beide Kurven werden zusammen mit der
Drehzahl der Hauptwalze in der Datenbank abgelegt und bilden eine Walzstrategie.

Damit auch reale Walzprozesse simulationstechnisch nachgefahren werden kon-
nen, bietet das Datenbankmodul die Mdglichkeit, Dornvorschub und Hohenverlauf
aus den protokollierten Daten der Steuerung eines Walzwerks zu extrahieren und
zu importieren. Diese Verlaufe konnen im Strategieeditor dargestellt und bei Bedarf
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modifiziert werden, um beispielsweise Berechnungen mit gleicher Geometrie aber
veranderter Walzstrategie durchfuhren zu kénnen.

5.1.3 Materialauswahl

Die Auswahl der Materialdaten des Rings ist in einem eigenen Dialogfenster reali-
siert worden (Bild 46).

|' Datenbank: Matenal———— |' I aterialparameter

Bezeichrung: 42 Crbdo 4 1a0a
Temperatur

kf {phi =0.4y 103,560

(G L

Zuriick | o | Ciuchenl . 1
PhiPunkt

Bild 46: Dialogfenster Materialdaten

Fur verschiedene Werkstoffe sind entsprechende FlieRkurvenscharen in Form von

funktionalen Zusammenhangen hinterlegt. Abhangig von der Temperatur T und der
Umformgeschwindigkeit ¢ wird der Verlauf der FlieRspannung k:; uber dem Um-

formgrad ¢ nach Gl. (49) berechnet.

kp=K-e™T).g™ oM .e™? (nach Spittel /93/) (49)

Fur den Werkstoff 42CrMo4 (1.7225) beispielsweise betragen die Parameter in Gl.
(49):
K =65145, m; =-0,0036, m,=01257, m;=02961, m, =-0,6758.
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Im Rahmen der Simulationsrechnung wird die FlieRspannung ki bei einem Um-
formgrad von ¢ = 0,4 verwendet, da sich an dieser Stelle die maximale Fliel3span-
nung fir diesen Werkstoff ergibt. In erster Naherung kann die FlielRspannung in
bestimmten Grenzen als konstant Uber dem Umformgrad betrachtet werden. Die
Fliellspannung geht Uber die Gleichung (48) in die Berechnung der Werkstoffbewe-
gung ein.

Eine Auswertung der Flie3kurvenverlaufe im Hinblick auf Variation von Temperatur
und Umformgeschwindigkeit zeigt, dass flur einen Ringwalzprozess mit vergleichs-
weise niedrigen und gleichmafigen Umformgeschwindigkeiten der Einfluss der Um-
formgeschwindigkeit auf die Flielispannung gegenliber dem Temperatureinfluss
vernachlassigt werden kann. So bewirkt beispielsweise ein Abfall der Temperatur
von 1100 °C auf 1000° C eine Erhéhung der FlieRspannung in gleicher GréRenord-
nung wie eine Verzehnfachung der Umformgeschwindigkeit bei gleichbleibender
Temperatur.

5.1.4 Berechnungsmodul

Die Definition einer Simulation erfolgt durch Auswahl von Geometrie und Strategie
aus der Datenbank.

= /" Datenbanksteuerung | /| Auswahl von Geometrie und Strategie
'3

"Datenbank: Simulation "Auswahl &£

el gy I Profi_Bochum_1 | Ldschen Geaometrie: IG eometrie_Profil_Bochum _’?I

Shategie: IStandard_B ochum_150 _7|

Vorschaufenster [
:

Werzuch |
Berechnen .
ﬁ

(]9

Ahbrch

| | |EmFs | FEST | NOM | ROLL | 200z | 1405

Bild 47: Definition einer Simulation bestehend aus Geometrie und Walzstra-
tegie
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Im Vorschaufenster in Bild 47 kénnen Zusammenstellung der Geometrie und der
Strategie noch einmal Uberprift werden. Geometrie und Strategie bilden zusammen
einen Simulationsbasisdatensatz. Mit diesem kann dann eine Simulationsrechnung
gestartet werden. Das nach Abschnitt 4.3 programmierte Simulationsprinzip wird
durchlaufen und die je Simulationsschritt berechneten Ringkonturen werden zu-
sammen mit allen fur die spatere Animation erforderlichen Parametern in der Da-
tenbank abgespeichert. Bei einer zeitlichen Auflésung von 150 ms beispielsweise
ergeben sich dabei abhangig von der gewahlten Vernetzung des Ringes, mehrere
zehntausend Datensatze, die in wenigen Minuten berechnet werden.

5.1.5 Visualisierungsmodul

Bild 48 zeigt das Simulationsfenster als Kernstiick des Visualisierungsmoduls. Der
Ringwalzprozess wird dreidimensional dargestellt und kann basierend auf den zu-
vor berechneten Daten animiert werden. Dabei werden flr jeden Zeitschritt sowohl
die Ringkontur als auch die Positionen der einzelnen Elemente aus der Datenbank
ausgelesen, in ein gemeinsames Koordinatensystem transformiert und an die ei-
gens entwickelte OpenGlI-Routine Ubergeben, die die 3D-Darstellung tbernimmt.

Simulation

Datei  Einstellungen Geometie Stategie  Simulation  Material Profil  Darstelung  Animation  Screenshaots  Hilfe

I | | | t = 435 Sek.  Durchmesser = 3094 mm

Light §Shade << < > »» | Start Il Stop Profil Ringhdhe = 93800 mrn RingBreite =  84.4 mrm
— R

Ubersicht | Ring I Ebenenl ScreenShotI I Querschittl I \“AnimatiOHSSteuerung I \

N\

o “Ringeten]

— Ansicht:
Standard

‘walzzpalt

Draufsicht | A
Dam

Kegel

2-D-Profilfenster

dil

— Manipulation—
Object
Licht 0
Licht 1
Licht 2

e |

— Objekt

.

| |

:

= Drehung der Objekte _

— Ansicht

|Drehung der Ansicht |

=
To|

| Paameter | Modus  |545.228:170.024 : [emra | Fest | woM | ROLL | 231202 16:00

Bild 48: Simulationsfenster zur Visualisierung des Walzprozesses
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Die Animation des Prozesses kann sowohl kontinuierlich als auch schrittweise er-
folgen, so dass bei Bedarf neuralgische Punkte einer Simulation wiederholt durch-
laufen werden kénnen. Wahrend einer laufenden Animation kénnen Perspektive,
Zoom und Objektpositionen verandert werden, um gezielt bestimmte Bereiche wie
z. B. den Radialwalzspalt detailliert beobachten zu kdnnen. Zusatzlich kann ein 2D-
Profilfenster zur standigen Uberwachung des Profilfillungsverhaltens eingeblendet
werden. Wesentliche Ringdaten wie Auliendurchmesser, Breite und Héhe werden
kontinuierlich angezeigt.

Um eine effektive Arbeitsweise fir den Anwender zu erzielen, wurden mehrere Mo-
dule zur Einstellung verschiedener Parameter entwickelt und integriert. So kénnen
beispielsweise Auflésung, Farben und Transparenz der einzelnen Elemente ge-
trennt voneinander eingestellt werden. Uber einfach zu bedienende Funktionen
konnen automatisch Screenshots wahrend einer Animation erzeugt oder Lichtquel-
len bewegt werden.
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Bild 49: Profilvergleichsfenster zum Vergleich von berechneten und gemesse-
nen Konturdaten

Weiterhin wurde ein Werkzeug entwickelt, mit dem berechnete und gemessene
Konturen verglichen werden konnen. Im Profilvergleichsfenster (Bild 49) kann die in
der Simulation berechnete Ringkontur in den dabei verwendeten Zeitinkrementen
dargestellt werden. Dazu kann die aus realen Walzversuchen stammende und mit
einer Koordinatenmessmaschine ermittelte Ringkontur zu definierten Zeitpunkten
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aus einer Datenbank geladen werden. Durch Vergleich beider Kurven kénnen Ab-
weichungen der Simulation von der Realitat detektiert werden. Die Entstehung des
in Bild 49 erkennbaren Breitungseffekts in der gemessenen Kontur wird in Kapi-
tel 6.3 naher erlautert.

5.1.6 Datenbankanbindung

Die Datenhaltung aller vom Benutzer eingegebenen, aus einer Messmaschine oder
einer Ringwalzanlage importierten und aller berechneten Daten erfolgt in einer Ac-
cess Datenbank.

Die Konturpunkte aller Geometrieelemente, die Punkte der Walzstrategien sowie
die berechneten Ringkonturpunkte und Kinematikdaten der verschiedenen Simula-
tionen sind in einzelnen, miteinander verknupften Tabellen abgelegt. Damit die Da-
tenbank nicht zu umfangreich und der Datenzugriff dadurch zu langsam wird, ist ein
Exportmodul geschaffen worden, das es ermdglicht, sowohl einzelne Geometrie-
elemente oder Walzstrategien als auch komplette Simulationsdatensatze auszula-
gern. Die Erfahrung hat gezeigt, dass ab einer Datenbankgrofde von mehr als
100.000-200.000 Datensatzen die Zugriffsgeschwindigkeit merklich abnimmt und
somit auch die Geschwindigkeit des Simulationsprogramms beeintrachtigt wird.

Weiterhin verfigt das Programm Uber mehrere Importfilter, um beispielsweise Pro-
filkoordinaten aus einer Koordinatenmessmaschine oder Walzstrategien aus den
Loggerdateien von Ringwalzmaschinen in die Datenbank zu importieren.
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6 Werkstoffflusssimulation mit dem Simulationssystem
RingRoSi

Um zuverlassige Berechnungen mit dem entwickelten Softwareprogramm durchfiih-
ren zu konnen, ist es zunachst erforderlich, das System anhand von definierten,
realen Walzprozessen abzugleichen und zu Uberprifen. Zu diesem Zweck wurden
verschiedene Walzversuche durchgeflhrt.

Ziel dieser Versuche war es, durch Vergleiche von berechneter und gemessener
Ringgeometrie zu unterschiedlichen Zeitpunkten eines Walzprozesses die Glte der
verwendeten Geschwindigkeitsansatze im Berechnungsansatz zu bestimmen.
Bild 50 zeigt die prinzipielle Vorgehensweise. Im Rahmen der Versuche wurden
Walzprozesse mit identischen Prozessparametern gezielt in verschiedenen Phasen
unterbrochen. Aus den abgekuhlten Ringen wurden Segmente herausgetrennt und
vermessen. Der Vergleich der Konturdaten mit den Ergebnissen der Simulation, die
mit den von der Walzwerkssteuerung protokollierten Prozessdaten durchgeflihrt
wird, liefert Aufschluss Uber die Qualitat des Berechnungsansatzes.

Durchfiihrung von Walzversuchen

L 4 ) -. )
. & O
§ -
Vorringgeometrie Zwischenstadium Endgeometrie
Vergleich ‘/?;\
TS B — «

Vermessen der Querschnitte aus Walzversuchen Simulation

Bild 50: Vergleich von Simulation und realem Walzprozess

Da diese Versuchsmethodik vergleichsweise aufwendig und damit kostenintensiv
ist, wurde das Versuchsprogramm auf die zur Uberpriifung minimal erforderlichen
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Geometrievarianten beschrankt. Als Werkstoff wurde die in der Ringwalzindustrie
haufig verwendete Stahllegierung 42CrMo4 (1.7225) ausgewahlt.

6.1 Ringe mit rechteckigem Querschnitt

Im ersten Schritt wurden Ringe mit rechteckigem Querschnitt gewalzt. Ziel hierbei
war die Uberpriifung der im Simulationsprogramm verwendeten Berechnungsme-
thodik. Beim konventionellen Walzen eines Ringes mit rechteckigem Querschnitt ist
das System geometrisch vollstandig bestimmt, solange Radial- und Axialwalzen
kontinuierlich im Eingriff sind. Voraussetzung fir diese Betrachtungsweise ist, dass
keine Geometrieanderungen des Ringes in den Bereichen zwischen den beiden
Walzspalten entstehen, d.h. dass die Ringquerschnittsgeometrie, die den Radial-
walzspalt verlasst auch unverandert in den Axialwalzspalt einlauft. Aus den aktuel-
len Positionen der Walzen kann dann Uber die Bedingung der Volumenkonstanz
jederzeit die aktuelle Ringgeometrie berechnet werden. Somit kann eine Simulati-
onsrechnung durch Vergleich mit den gemessenen und in der Anlagensteuerung
protokollierten Daten Uberpruft werden.

Die Versuche wurden bei der Firma Hoesch Rothe Erde in Dortmund auf einem
industriellen Walzwerk neuerer Bauart durchgefuhrt. Als Walzvorformen wurden
bombierte Ringe mit einem Lochdurchmesser von 160 mm, einem AufRendurch-
messer von ca. 480 mm und einem Stlckgewicht von ca. 133 kg eingesetzt. Als
Werkstoff wurde 42CrMo4 bei 1200°C verwandt. Der zu erzielende Fertigring-
durchmesser nach dem Abkuhlen betrug ca. 1000 mm.
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Bild 51: Gemessener Verlauf von Ringhéhe und —breite und Simulation des Ring-
querschnittsprofils wahrend eines Walzprozesses

Bild 51 zeigt den Verlauf von Ringhdhe und —breite wahrend des Walzens von Rin-
gen mit rechteckigem Querschnitt. Bei den verwendeten Vorringen handelt es sich
um bombierte Vorformen, die auf einer Lochpresse hergestellt und anschlieRend
direkt aufgewalzt worden sind. Der in Bild 51 dargestellte Verlauf von Ringh6he und
-breite gibt die von der Walzwerksteuerung wahrend der Walzung gemessenen
Verlaufe wieder. Die dazugehdrigen Positionen von Dorn- und Kegelwalzen wurden
als Eingangsgrofien fur eine Simulationsrechnung verwendet. Mit Hilfe der Simula-
tion wurden das Querschnittsprofil und der Auf3endurchmesser in zeitlichen Ab-
standen von 200 ms berechnet.

Das berechnete Querschnittsprofil ist an einigen ausgewahlten Zeitpunkten in
Bild 51 mit dargestellt. Die bombierte Vorform des Ringes als geometrische Ein-
gangsgrolRe wurde unter Verwendung des Geometrieeditors des Simulationspro-
gramms modelliert. Um die tatsachlichen Verhaltnisse moglichst exakt abzubilden,
wurde eine Ringvorform der Lochpresse entnommen und in kaltem Zustand mit
einer 3D Koordinatenmessmaschine vermessen. Unter Berucksichtigung eines fur
diesen Werkstoff geeigneten Ausdehnungsfaktors konnten die geometrischen Ab-
messungen fur eine Temperatur von 1200 °C naherungsweise ermittelt werden.

In Bild 51 ist zu erkennen, dass entsprechend der verwendeten Walzstrategie zu-
nachst vorwiegend die Wanddicke des Ringes reduziert wurde, um die bombierte
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Vorform in einen Ring mit rechteckigem Querschnitt zu Gberfihren. Nach ca. 12 s
Walzzeit ist dieses erreicht und im weiteren Verlauf erfolgt verstarkt die Verringe-
rung der Ringhdhe bis der Walzprozess seine Endphase erreicht, in der in beiden
Walzspalten keine Stichabnahmen mehr erfolgen. Die Ringumdrehungen am Ende
des Walzprozesses werden auch als Rundierungsphase bezeichnet, in der lediglich
Unrundheitseffekte beseitigt werden sollen.

Bild 52 zeigt den zugehdrigen Verlauf des Ringauliendurchmessers in einer Ge-
genuberstellung von Simulation und Messung. Der simulierte und der gemessene
Verlauf zeigen in weiten Bereichen gute Ubereinstimmungen und fiihren zu einem
Enddurchmesser von 1017 mm (simuliert) bzw. 1014 mm (gemessen).

Die messtechnische Erfassung des Ringdurchmessers auf der Ringwalzanlage er-
folgte dabei mittels eines Lasermesssystems.
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Bild 52: Verlauf des Ringauliendurchmessers, simuliert und gemessen

Der erkaltete fertige Ring besal® einen Aullendurchmesser von 998 mm. Daraus
ergibt sich ein Schrumpfmald von 16 mm gegenuber dem im Walzprozess gemes-
senen Wert. Diese Schrumpfungseffekte missen bei der Prozessplanung in Form
von Aufmallen berlcksichtigt werden. Ein Ublicher Weg dabei ist die Verwendung
von sogenannten ,Ausgleichsfaktoren®. Diese Ausdehnungsfaktoren ergeben sich
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aus der Multiplikation des mittleren linearen Warmeausdehnungskoeffizienten «
und der Temperaturdifferenz AT. Die Warmeausdehnungskoeffizienten sind fur die
gangigsten Werkstoffe in tabellierter Form verfugbar /94/. Bei dieser Vorgehens-
weise bleibt allerdings unbertcksichtigt, dass der Warmeausdehnungskoeffizient
selbst eine meist nichtlineare Funktion der Temperatur ist, insbesondere bei unle-
gierten und niedriglegierten Stahlen /95/.

Neben der Ermittlung der Schrumpfmalie werden die Ausdehnungsfaktoren auch
fur die Berechnung von Schrumpftoleranzen verwendet. Die Schrumpfmalun-
sicherheit resultiert aus der ungenauen Kenntnis der mittleren Temperatur des Rin-
ges bei Walzende. In der industriellen Praxis wird meist eine Abweichung von
—100°C bis +30°C von der vor dem Prozess bestimmten Walzendtemperatur unter
der Annahme eines linearen Warmeausdehnungsverhalten zugrunde gelegt.
Schmickler ermittelt so in /17/ flr einen hllsenférmigen Ring aus dem Werkstoff
42CrMo4 mit einem AuRendurchmesser von 2000 mm, einem Innendurchmesser
von 1800 mm und einer Héhe von 400 mm exemplarisch das fur die Schrumpf-
malfunsicherheit zu berlcksichtigende Aufmald. Er geht dabei von einer vorausbe-
stimmten Endtemperatur von 950°C aus, bestimmt die Ausdehnungsfaktoren fir
850°C zu 0,011 und fur 980°C zu 0,01402 und kommt so zu einem erforderlichen
Aufmald von 6,04 mm fur den AuBRendurchmesser. Zusatzlich muss noch ein Auf-
malf fur die Fehler im Walzprozess bertcksichtigt werden. Der Ringwalzmaschi-
nenhersteller empfiehlt fur diesen Ringtyp eine Walztoleranz von 4 mm, so dass
sich insgesamt ein Aufmal} von mindestens 10 mm zur Berucksichtigung der Unsi-
cherheiten von Walz- und Abkuhlvorgang ergibt.

Ubertragt man die Vorgehensweise zur Berechnung der SchrumpfmaRe auf die
Simulation, bei der mit einer konstanten Ringtemperatur wahrend des Walzprozes-
ses gerechnet wird, so ergibt sich folgendes Szenario. Geht man von einer gleich-
mafigen Ringtemperatur von 1200 °C bei Verlassen des Ofens, einer Walzan-
fangstemperatur von 1150°C und einer Walzendtemperatur von 950°C aus, so lasst
sich fur einen Ring mit 1000 mm Aufendurchmesser unter den o.a. Bedingungen
ein Schrumpfmall} von 4,6 mm fur den Aullendurchmesser zwischen Walzanfang
und —ende errechnen.

Aufgrund des Abklhlens des Ringes wahrend des Walzens ergibt sich daher ein
um 4,6 mm geringerer Durchmesser gegenuber einem Ring gleicher Geometrie mit
einer Temperatur von 1150°C. Eine isotherme Simulationsrechnung musste folglich
einen um diesen Betrag grofieren Durchmesser gegenuber dem im realen Prozess
gemessenen Auliendurchmesser liefern. Der Vergleich zwischen berechnetem
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Enddurchmesser von 1017 mm und gemessenem von 1014 mm bestatigt diesen
Sachverhalt tendenziell.

Gleichwohl mussten bei einer detaillierten Genauigkeitsbetrachtung auch noch wei-
tere Einflussgrofden wie beispielsweise die korrekte Modellierung der Ringvorform,
die Genauigkeit der Walzenpositionen und die Volumenanderungen durch Zunder-
verluste wahrend des Walzprozesses bericksichtigt werden.

6.2 Ringe mit axialen Breitungseffekten

Gegenuber dem Walzen von Ringen mit rechteckigem Querschnitt ist das korrekte
Abbilden von Breitungseffekten simulationstechnisch weitaus schwieriger zu l6sen.
Wird beispielsweise nur im Radialwalzspalt, also ohne Axialwalzvorgang, umge-
formt, so kann das Material dort sowohl in Ringumfangsrichtung flie3en und zu dem
gewulnschten Durchmesserwachstum beitragen, als auch durch Bewegung in axia-
ler Richtung zu unerwinschten Breitungseffekten flhren, der sog. Fischmaulbil-
dung.

Schnitt A-B

Bild 53: Ring mit Fischmauleffekt

Um diese Vorgange berechnen zu kénnen, muss das verwendete Simulationsmo-
dell Zusammenhange und Abhangigkeiten der Werkstoffbewegungen im Inneren
des Rings dreidimensional abbilden kénnen. Dieser Forderung wird durch die Kom-
bination von Geschwindigkeitsfeldern mit der Verformung von kleinen Volumenele-
menten in dem hier vorgestellten Verfahren Rechnung getragen.

Um einen Vergleich des Werkstoffflusses in axialer Richtung zwischen Realitat und
Simulation durchzufihren, wurden Versuche mit Ringen mit rechteckigem Quer-
schnitt durchgefuihrt, wobei dem Werkstoff bewusst die Mdglichkeit gegeben wer-
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den sollte, in axialer Richtung zu flieRen. Im Idealfall dirfte dann nur im Radialwalz-
spalt umgeformt werden, wahrend die Kegelwalzen vollstandig auseinander gefah-
ren sind. Technisch |asst sich diese Walzsituation allerdings nur bedingt realisieren,
da die Kegelwalzen erforderlich sind, um den Ring bei aufkommenden vertikalen
Taumelbewegungen zu stabilisieren. Daher wurde versucht, mit den Kegelwalzen
axial nur beizuhalten und sie entsprechend des Hohenwachstums des Ringes ma-
nuell auseinander zu fahren.

Die Walzstrategie wurde so definiert, dass die Vorform zunachst nur im Axialwalz-
spalt umgeformt wurde, um die Ringhéhe zu reduzieren und einen scheibenférmi-
gen Ring zu erzeugen. Scheibenférmige Ringe neigen eher zu der in der industriel-
len Praxis unerwlinschten Form der axialen Breitung (Bild 53). Genau dieser axiale
Werkstofffluss sollte fur den Vergleich mit der Simulationsrechnung erzielt werden.
Der scheibenférmige Ring wurde im weiteren Walzprozess im Radialwalzspalt zwi-
schen Haupt- und Dornwalze umgeformt, wahrend die Kegelwalzen nur noch zur
Stabilisierung der Ringlage verwendet wurden.
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Bild 54: Gemessener Verlauf der Positionen von Dornwalze und oberer Axialwalze
sowie der Axialwalzkraft wahrend des Walzprozesses

Bild 54 zeigt den Verlauf von Dorn- und Axialwalzenpositionen wahrend des Pro-
zesses. Es ist zu erkennen, dass nach ca. 27s Walzzeit das Reduzieren der Ring-
hohe von 130 auf 62 mm beendet ist und dann aufgrund des nun einsetzenden
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Dornvorschubs die Wandstarke des Ringes abnimmt. Zum Zeitpunkt des Anhebens
(Luftens) der oberen Kegelwalze fallt die Axialwalzkraft von zuvor ca. 90% der Ma-
ximalkraft schlagartig ab. Im weiteren Verlauf der Axialwalzkraft sind einzelne Spit-
zen zu erkennen. Zu diesen Zeitpunkten touchiert der Ring die Kegelwalzen leicht
und die Position der oberen Walze wird anschlieend durch manuellen Eingriff kor-
rigiert.

Mit den in Bild 54 dargestellten Vorschubverlaufen von Dorn- und oberer Axialwalze
wurden nacheinander mehrere Ringe gewalzt und der Prozess zu unterschiedli-
chen Zeitpunkten bzw. bei Erreichen verschiedener Enddurchmesser abgebrochen.
Die entstandenen Ringgeometrien sollen als Momentaufnahmen eines einzigen
vollstandig durchgefiihrten Walzprozesses interpretiert werden. Wichtig dafur ist es,
jeweils eine identische Anwalzphase zu erzielen, in der der Ring scheibenférmig
ausgewalzt wird.

Der Zeitpunkt des Liftens der oberen Axialwalze sowie deren axiale Positionierung
wahrend des weiteren Prozessverlaufs mussten manuell durchgefuhrt werden, da
der Automatikmodus der Maschinensteuerung fir solche Walzbedingungen nicht
ausgelegt ist. Hier mussen zwangslaufig Einschrankungen hinsichtlich der Repro-
duzierbarkeit der einzelnen Prozessverlaufe akzeptiert werden. Allerdings zeigt der
Vergleich der in verschiedenen Walzprozessen mit identischer Walzstrategie her-
gestellten Ringprofile mit den Simulationsergebnissen gute Ubereinstimmungen in
den wesentlichen Geometriemerkmalen. Die Vermessung der Ringe liefert Auf-
schluss Uber den Werkstofffluss wahrend des Prozesses und ermoglicht eine Beur-
teilung des verwendeten Simulationsverfahrens.

In Bild 55 und Bild 56 sind exemplarisch die gemessenen und berechneten Quer-
schnittsprofile zu zwei unterschiedlichen Walzzeitpunkten dargestellt. Sowohl Reali-
tat und Simulation zeigen Ubereinstimmend eine héhere axiale Breitung an der Rin-
ginnenseite. Die Abflachungen des Breitungsprofils an den Kanten des vermesse-
nen Rings in beiden Bildern werden von den nicht vollstandig vermeidbaren Beruh-
rungen des Ringes mit den Axialwalzen verursacht.
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Bild 55: Ringquerschnittsprofil bei einem Ringaulienradius von 440 mm
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Bild 56: Ringquerschnittsprofil bei einem Ringaulienradius von 455 mm

Zu einem spateren Walzzeitpunkt in Bild 56 ist die Breitung, der sog. Fischmaulef-
fekt, schon deutlich starker ausgepragt. Weiterhin ist zu erkennen, dass die Kontur
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des vermessenen Ringes leicht von der ideal symmetrischen Form (bezogen auf
eine Achse durch die halbe Ringhdhe) der Simulation abweicht. Diese Unsymmet-
rie kann damit zusammenhangen, dass der Ring wahrend der Walzung auf dem
Walztisch aufliegt und dadurch der Werkstofffluss in axialer Richtung an der Ring-
unterseite gebremst wird.
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Bild 57: Radiale Werkstoffoewegung im Radialwalzspalt in Form von Exponential-
funktionen fur einen Simulationsschritt

Die Simulationsrechnung wurde mit einem Exponentialfunktionsansatz fur den radi-
alen Einfluss der Stichabnahmen durchgefuhrt. Bild 57 zeigt exemplarisch eine
durch diesen Ansatz entstehende radiale Werkstoffbewegung im Radialwalzspalt.
Die dargestellten Kurven ergeben sich bei einer Walzspaltbreite von 100 mm und
einer Gesamtstichabnahme von 1 mm im betrachteten Simulationsschritt, die sich
nach Kap. 4.1.2 in eine Stichabnahme von 0,6 mm an der Dornwalze und 0,4 mm
an der Hauptwalze unter Berucksichtigung der aktuellen geometrischen Verhaltnis-
se aufteilen lasst. In dem hier gezeigten Beispiel wird davon ausgegangen, dass
der Ring in Kontakt mit beiden Walzen steht, so dass der Verlauf der Werkstoffbe-
wegung durch die Uberlagerten Einflisse von Haupt- und Dornwalze entsteht.

Bild 57 stellt eine Momentaufnahme des Walzprozesses dar, da sich sowohl die
geometrischen Randbedingungen als auch die Grof3e und die Aufteilung der Stich-
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abnahmen zeitlich andern. Der Funktionsverlauf wird daher fir jeden Simulations-
schritt neu berechnet.

Es ist zu erkennen, dass in der Simulation die GroRe der radialen Materialbewe-
gung in Richtung Ringmitte abnimmt und es im Bereich von 35 -50 mm (von der
Hauptwalze aus gemessen) zu einer Zone ohne radialen Werkstofffluss kommt. Die
Lage und die Breite dieser Zone hangt von den geometrischen Randbedingungen
ab und verandert sich innerhalb des Walzprozesses.

Die radiale Werkstoffbewegung hat wesentlichen Einfluss auf die Verformung der in
der Simulation verwendeten ideellen Volumenelemente und damit auch tUber die
Bedingung der Volumenkonstanz auf die Art der axialen Breitung. Mit dem Expo-
nentialansatz konnte eine gute Ubereinstimmung mit den Versuchswalzungen er-
zielt werden. Daher wurden die im Folgenden dargestellten Berechnungen profilier-
ter Ringe auch mit diesem Ansatz durchgeflhrt.
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6.3 Ringe mit profiliertem Querschnitt

Das fehlerfreie Walzen von Ringen mit profiliertem Querschnitt stellt in der Praxis
hdchste Anforderungen an die geometrische Abstimmung zwischen Vorform und
Fertigring in Verbindung mit der Auswahl einer geeigneten Walzstrategie. Auch
walzwerkspezifische KenngréRen wie z.B. die maximal verfligbaren Walzkrafte und
die Mdglichkeit einer Ringverlagerung wahrend des Walzprozesses aus der Mit-
telachse spielen hierbei eine Rolle.

Aus simulationstechnischer Sicht ergibt sich bei profilierten Ringen im Radialwalz-
spalt ein komplexes System mit 3 Freiheitsgraden fur die Richtungen des Werk-
stoffflusses.

Der Materialfluss kann

- in Umfangsrichtung zur VergréRerung des Ringdurchmessers,
- in radialer Richtung zur Profilfullung und

- in axialer Richtung zu Breitungseffekten

fuhren.

Aufgabe eines Simulationsverfahrens ist es, diese 3 Anteile des Werkstoffflusses
fur jeden Simulationsschritt in Abhangigkeit der aktuellen kinematischen und geo-
metrischen Verhaltnisse richtig zu bestimmen. Mit dem hier vorgestellten Verfahren
gelingt dies, wenn zuvor die Parameter der Geschwindigkeitsansatze richtig be-
stimmt und durch praktische Walzversuche mit definierten Randbedingungen verifi-
ziert worden sind. Der Abgleich der verwendeten Berechnungsansatze ist erforder-
lich, um das System auf den verwendeten Werkstoff und die Umformtemperatur
abzustimmen. Er wurde fir den Werkstoff 42CrMo4 bei 1200°C anhand der in Kapi-
tel 6.1 und 6.2 beschriebenen Versuche bereits durchgefihrt.

Im néchsten Schritt sind zur Uberpriifung des so entstandenen Simulationssystems
Walzversuche mit auldenprofilierten Ringen durchgeflhrt worden. Bild 58 zeigt die
Geometrie der dabei eingesetzten profilierten Hauptwalze. Es handelt sich bei der
zu walzenden Geometrie um ein Radprofil eines Schienenfahrzeuges. Das Profil
wurde in Absprache mit Unternehmen aus der Ringwalztechnologie entworfen, um
praxisnahe Versuchsbedingungen zu erhalten.
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Bild 58: Geometrie der Hauptwalze

Die Walzversuche mit profilierten Ringen wurden auf einem Radial-Axial-
Ringwalzwerk am Lehrstuhl fur Produktionssysteme der Ruhr-Universitat Bochum
durchgefuhrt. Mit diesem fur industrielle Verhaltnisse vergleichsweise kleinen Walz-
werk der Fa. Wagner Banning kdnnen Walzkrafte von bis zu 20t radial und 16t axial
aufgebracht werden. Vor dem Hintergrund der begrenzt zur Verfugung stehenden
radialen Walzkraft ist fur die zu walzende Geometrie aus der Legierung 42CrMo4
eine optimierte Vorform erforderlich, um eine vollstandige Profilfullung zu erzielen.

Bild 59 zeigt die gewahlte Vorformgeometrie, die durch zerspanende Nachbearbei-
tung aus einer bombierten Vorform hergestellt wurde. Die Vorformen einer Serie
wurden zusammen direkt vor dem Walzprozess in einem Ofen auf 1200 °C erhitzt.
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Bild 59: Geometrie der Vorform

Es wurde mit einer Uber den Walzprozess gleichmaRigen Wandstarken- und Ho6-
henreduktion gewalzt. Bild 60 zeigt Vorring und Fertigring in einer Schnittdarstel-
lung.

/.

i Vorring- Fertig-
i quer- ringquer-
schnitt schnitt

Bild 60: Vergleich von Vor- und Fertigring bei der Versuchsdurchfuhrung

Um einen Vergleich zwischen Simulation und Walzprozess durchfuhren zu kénnen,
wurden mehrere Ringe direkt hintereinander mit identischen Walzparametern ge-
walzt, wobei der Walzprozess an unterschiedlichen Zeitpunkten gestoppt wurde.
Bild 61 zeigt die dabei entstandenen Ringgeometrien.

Aus den gewalzten Ringen wurde je ein Segment herausgetrennt und die Kontur
auf einer 3D-Koordinatenmessmaschine gemessen. Dabei wurden jeweils 3 ge-
schlossene Kurvenzuge (Bild 62) mit dem kugelformigen Tastkopf abgefahren und
anschlielfend gemittelt. So wurden je Ringkontur ca. 1200 Messpunkte erzeugt.
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Diese gemessenen Konturen kdnnen mit den in der Simulation berechneten zu den
jeweiligen Zeitpunkten verglichen werden.

Bild 61: Ringgeometrie zu verschiedenen Zeitpunkten des
Walzprozesses

Bild 62: Abtasten der Ringkontur auf der 3D-Koordinatenmessmaschine
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Damit eine Simulationsrechnung zum Vergleich mit der praktischen Versuchswal-
zung durchgefuhrt werden kann, missen zunachst aus den wahrend einer Walzung
in der Walzwerkssteuerung protokollierten Daten die Zeit-Weg-Verlaufe flr Dorn-
und Axialwalzen extrahiert und in das Softwarepaket als Walzstrategie importiert
werden. Weiterhin sind die geometrischen Verhaltnisse von Walzwerk und Vorring-
geometrie zu modellieren.

Nach erfolgter Berechnung und Speicherung der Simulationsdaten in der Daten-
bank kdénnen die Daten der Koordinatenmessmaschine als Ringquerschnittsprofile
zu diskreten Zeitpunkten in das Programm eingelesen und im Profilvergleichsfens-
ter nach Bild 49 direkt mit den Simulationsdaten verglichen werden. Die zeitliche
Auflésung der berechneten Daten wird dabei durch die Taktfrequenz der Walzda-
tenaufzeichnung in der Maschine bestimmt. Ublich sind hierbei Schrittweiten zwi-
schen 50 und 500 ms.

30s 40s 50s fertig

Vorringdaten

Werkstoff 42CrMo4| 42CrMo4| 42CrMo4| 42CrMo4
Temperatur / °C 1200 1200 1200 1200
Gewicht / kg 35,15 35,9 34,15 37,75
Soll-Breite / mm 85 85 85 85
Aulen-J / mm 309/310 308/310 305/309 304/308
Innen-&J / mm 140 140 140 140
Hoéhe / mm 98/99 102 93/94 96
Walzparameter

Walzkurve Linear Linear Linear Linear
Drehzahl Hauptwalze / m/s| 60%=1,5| 60%=1,5| 60%=1,5| 60%=1,5
Fertigringdaten

Aulen-J / mm 327 338 395 428
Hoéhe / mm 98 94 88 87
Breite m. Profil/mm 86 79 64 57

Tabelle 1: Daten der Versuchswalzungen

Die Bilder 63-66 zeigen den Vergleich der gemessenen und simulierten Ringkontu-
ren zu verschiedenen Zeitpunkten. Grundsatzlich ist bei allen Vergleichen zu be-
rucksichtigen, dass es aufgrund der in Tabelle 1 erkennbaren Schwankungen in
den Abmessungen und im Gewicht der Vorringe auch zu geringfligigen Abwei-
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chungen im Verlauf der Walzprozessparameter wahrend der einzelnen Walzungen
kommen kann.

Bild 63 zeigt den Vergleich der gut Ubereinstimmenden Konturen nach 30s Walz-
zeit. An der oberen hauptwalzenseitigen Ecke der realen Ringkontur zeichnet sich
ein Breitungseffekt ab, der im weiteren Walzverlauf noch ausgepragter zu beobach-
ten war. Ursache hierfur ist die standige Materialabwalzung im Axialwalzspalt und
die Tatsache, dass der Ring im Bereich seiner AuRenschrage noch nicht an der
Hauptwalze anliegt. In der Simulation kann aufgrund der vereinfachten Betrach-
tungsweise des Axialwalzspaltes ein solcher Breitungseffekt nicht abgebildet wer-
den, da im Axialwalzspalt das abgewalzte Volumen vollstandig dem Durchmesser-
wachstum zugeschrieben wird.

Nach 40s Walzzeit ist das Profil sowohl in der Simulation als auch in der Realitat
bereits vollstandig geflllt (Bild 64). Der im Axialwalzspalt verursachte Breitungsef-
fekt ist hier schon deutlich ausgepragter zu erkennen. Die Abweichung im Bereich
der Profilschrage ist auf die unterschiedliche Geometrie der verwendeten Vorringe
zuruckzufihren. Hier gab es Differenzen in der Ringhdhe von bis zu 6 mm und Ge-
wichtsschwankungen von + 2-3%.
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Bild 63: Ringquerschnitt nach 30s Walzzeit
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Bild 64: Ringquerschnitt nach 40s Walzzeit
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Bild 65: Ringquerschnitt nach 50s Walzzeit
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Bild 66: Ringquerschnitt nach 65s Walzzeit (Walzende)

In Bild 65 sind die Ringkonturen nach 50s Walzzeit dargestellt. Hier hat das Materi-
al der ungewollten Breitung bereits Kontakt mit der Hauptwalze und wird dadurch
wieder verwalzt. In der Simulation bleibt nach wie vor noch die Anfangsschrage
erhalten. Nach ca. 65s ist der Ring fertiggewalzt. In Bild 66 ist zu erkennen, dass
der reale Ring an seiner AulRenseite vollstandig an der Hauptwalze anliegt (die
Hauptwalze besitzt nach Bild 58 im oberen Profilbereich eine Schrage von 10°),
wahrend der berechnete Ring aufgrund der vereinfachten Axialwalzspaltmodellie-
rung nicht vollstandig ausgeformt worden ist.

An diesem Beispiel lasst sich sehr gut die Wirkungsweise des verwendeten Ansat-
zes in radialer Richtung nach Bild 57 ablesen. Im oberen Bereich der Aul3enschra-
ge des Ringes bewirkt nur die dornseitige Stichabnahme eine Materialverdrangung
in radialer Richtung, da der Ring hier nicht an der Hauptwalze anliegt. Wirde man
nun simulationstechnisch die AuRenseite des Ringes um den wahrend des Walz-
prozesses durchgeflihrten gesamten Dornvorschub von ca. 45 mm in Richtung der
Hauptwalze bewegen, so misste am Ende des Walzprozesses der Ring allein auf-
grund der geometrischen Verhaltnisse vollstandig an der Hauptwalze anliegen. In
der Realitat liegt der Ring aber nur vollstandig an der Hauptwalze an, weil durch
den Vorschub der Kegelwalzen im Axialwalzspalt Material im Bereich der Schrage
aufgeflllt wird (Breitung in radialer Richtung), wie aus den Bildern 63-66 ersichtlich
ist. Wirde man eine Walzung durchfihren, bei der die Kegelwalzen nur axial bei-
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gehalten werden und somit keine Hohenreduzierung des Ringes durchgefuhrt wird,
so wirde bei ansonsten gleich gehaltenen Parametern auch in der Realitat der
Ring am Ende des Walzprozesses an der Hauptwalze nicht vollstandig anliegen.

FiUr die Simulation bedeutet dies, dass mit dem in Bild 57 dargestellten Exponenti-
alansatz auch die Verhaltnisse beim Walzen von profilierten Ringen gut abgebildet
werden kénnen. FUhrt man zum Vergleich eine Rechnung mit einem nahezu linear
abfallendem Einfluss der Stichabnahmen nach Bild 67 durch, so erhalt man einen
veranderten Werkstofffluss in radialer Richtung und dem zufolge auch ein anderes
Profilfillungsverhalten.

Hauptwalze Dornwalze

Radialwalzspalt
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1S i

£ 0,5

g 04
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o

< 0,1
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Position im Radialwalzspalt / mm

Bild 67: Vergleich des Werkstoffflusses in radialer Richtung bei nahezu linear und
bei exponentiell abfallendem Einfluss der Stichabnahmen zu einem Zeit-
punkt

Aufgrund des linearen Ansatzes reicht der Einfluss der Stichabnahme an der Dorn-
walze weiter in den Ring hinein und es findet eine grofdere Durchformung statt. Fur
Bereiche ohne Hauptwalzenkontakt, also die Bereiche des Profils und der Auf3en-
schrage, bedeutet dies, dass das Material je Zeiteinheit starker in Richtung der
Hauptwalze bewegt wird. In den Bildern 68-71 sind die Konturen der Ringquer-
schnitte von jeweils zwei Simulationsrechnungen mit unterschiedlichen Ansatzen in
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radialer Richtung einander gegenubergestellt. Ziel hierbei ist es, zu zeigen, dass
der exponentielle Ansatz besser geeignet ist, die Praxis abzubilden.
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Bild 68: Ringquerschnittsvergleich zweier Simulationen nach 30s Walzzeit

In Bild 68 kann bereits nach 30s Walzzeit ein Unterschied in der Profilfullung fest-
gestellt werden. Das mit dem linearen Ansatz ermittelte Profil ist erkennbar ausge-
pragter. Auch im Bereich der Aul3enschrage wurde das Material starker in Richtung
der Hauptwalze bewegt. Nach 40s kann dieser Effekt deutlicher beobachtet werden
(Bild 69). Die entstandenen Differenzen im radialen Werkstofffluss werden durch
den unterschiedlich starken Dornwalzeneinfluss in den Rechenmodellen verur-
sacht.

Nach 50 s Walzzeit liegt bei der Simulation mit linearem Ansatz das Material im
Bereich der AuRenschrage bereits fast vollstandig an der Hauptwalze an (Bild 70).
Demgegenuber liefert der Exponentialansatz fur die Aulenschrage ein mit den
Walzversuchen besser Ubereinstimmendes Bild, wenn man die vermessene Ring-
kontur um die im Axialwalzspalt entstehende Bereitung korrigiert.
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Bild 69: Ringquerschnittsvergleich zweier Simulationen nach 40s Walzzeit
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Bild 70: Ringquerschnittsvergleich zweier Simulationen nach 50s Walzzeit
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Bild 71: Ringquerschnittsvergleich zweier Simulationen nach 65s Walzzeit

In Bild 71 wird der bleibende Unterschied in der Ringkontur bei Walzende gut sicht-
bar. Die Rechnung mit linearem Ansatz ergibt eine vollstandig ausgeformte Ring-
kontur, da die Materialbewegung in radialer Richtung wahrend des gesamten
Walzprozesses starker ausgepragt ist als bei der Simulation mit Exponentialansatz.

Die Auswertung der Zwischenstufen von Walzversuch und Simulation zeigt jedoch,
dass ein Uber den Walzspalt exponentielles Abklingen des Einflusses der dornwal-
zenseitigen Stichabnahme besser geeignet ist, die Realitat abzubilden. Insbeson-
dere der Vergleich der Lage der AulRenschrage in Bild 72 stutzt diese Aussage.
Hier ist zu erkennen, dass bei der Simulation mit exponentiellem Ansatz die Lage
der Aullenschrage gut mit der gemessenen Ringkontur des gewalzten Ringes U-
bereinstimmt. Die Rechnung mit linearem Ansatz zeigt eine gro3ere Abweichung,
verursacht durch eine zu starke Materialbewegung in radialer Richtung.
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Bild 72: Vergleich der AulRenschragen bei unterschiedlichen Geschwindigkeitsan-
satzen nach 40 s Walzzeit

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass es mit dem entwickelten Berech-
nungsmodell gut gelungen ist, auch diesen aufgrund des dreidimensionalen Stoff-
flusses im Bereich des Profils und der AuRenschrage walztechnisch komplexesten
Fall in der Simulation abzubilden. Es konnte gezeigt werden, dass ein exponentiel-
ler Ansatz flr den Einfluss der Stichabnahme Uber den Radialwalzspalt besser ge-
eignet ist, die realen Verhaltnisse abzubilden, als ein linearer Ansatz.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Simulationswerkzeug entwickelt, mit dem der
Werkstofffluss beim Walzen von Ringen mit rechteckigem und auch profiliertem
Querschnitt in kurzer Zeit berechnet werden kann. Zusammen mit der Vorform des
Ringes werden die Vorschubverlaufe von Dorn- und oberer Axialwalze sowie die
Drehzahl der Hauptwalze als EingangsgroRen fur das Simulationsverfahren ver-
wendet. Das Programm liefert als Ergebnis die Geometrie des Ringes zu jedem
Zeitpunkt des Walzprozesses. Ein Abgleich mit praktischen Walzversuchen ist er-
forderlich, um das System auf den verwendeten Werkstoff und die Umformtempera-
tur abzustimmen. Anschlieend konnen mit dem Simulationsprogramm Varianten-
rechnungen fur verschiedene Kombinationen von Ringvorform und Walzstrategie
durchgefuhrt werden. So kann bereits vor einer kostenintensiven Probewalzung
uberpruft werden, ob die gewahlte Kombination zum gewunschten Walzergebnis
fahrt.

Ausgehend von einer Analyse bestehender Ansatze wurde ein Simulationsprinzip
erarbeitet und umgesetzt, das auf den elementaren Methoden der Plastizitatstheo-
rie basiert. Insbesondere der Radialwalzspalt wurde detailliert modelliert, wahrend
die Materialbewegung im Axialwalzspalt noch zweidimensional betrachtet wurde.
Zur Ermittlung des Werkstoffflusses im Radialwalzspalt wurden in radialer und in
Umfangsrichtung geeignete Geschwindigkeitsansatze in Abhangigkeit von den ge-
ometrischen Verhaltnissen bestimmt. Der Vergleich mit Walzversuchen hat ge-
zeigt, dass insbesondere Exponentialansatze in radialer Richtung gute Uberein-
stimmungen mit der Realitat liefern. Die Bedingung der Volumenkonstanz wurde
verwendet, um mit Hilfe eines entwickelten Modells auf Basis kleiner Volumenele-
mente im Walzspalt die Werkstoffoewegung in axialer Richtung zu berechnen.

Die Berechnungsmethodik wurde im ersten Schritt anhand von Walzversuchen mit
Ringen mit rechteckigem Querschnitt verifiziert. In weiteren Schritten wurden kom-
plexere Walzsituationen wie das Walzen profilierter Ringe und das Entstehen von
axialen Breitungseffekten berechnet und mit praktischen Versuchsergebnissen ver-
glichen. Es wurden Serien von 5 Ringen gleicher Vorform mit identischen Randbe-
dingungen gewalzt. Der Prozess wurde zu verschiedenen Zeitpunkten abgebro-
chen, so dass die Geometrien dieser nicht vollstandig ausgewalzten Ringe quasi
als Momentaufnahmen eines einzigen Walzprozesses interpretiert werden konnen.
Durch den Vergleich der vermessenen Ringkonturen mit den Simulationsergebnis-
sen an definierten Zeitpunkten konnte gezeigt werden, dass mit dem entwickelten
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Simulationssystem der Werkstofffluss im Verlauf eines Walzprozesses realitatsnah
abgebildet werden kann.

Das Simulationsprogramm enthalt neben den Berechnungsalgorithmen alle erfor-
derlichen Komponenten flr eine effektive Bedienbarkeit durch den Anwender. Mit
diesem System gelingt es, die entstehende Ringgeometrie einschliellich der Profil-
fullung flr einen Walzprozess vorherzusagen. Das Zusammenspiel zwischen ge-
wahlter Walzstrategie, d.h. Vorschiben und Drehzahlen der Walzen, und Vorform
des Ringes kann so bereits vor dem Produktionsstart gezielt Gberprift und ggf. op-
timiert werden.

Aufgabe weiterer Untersuchungen sollte es sein, neben einer detaillierteren Model-
lierung des Axialwalzspaltes auch die Ubertragbarkeit der Simulationsergebnisse
auf andere Stahlsorten durch praktische Versuche zu Uberprifen, da im Rahmen
dieser Arbeit nur der Werkstoff 42CrMo4 verwendet wurde.

Weiterhin kdnnte untersucht werden, inwieweit sich ein in der Praxis durch gezielte
Ringverlagerung des Ringes aus der Maschinenlangsachse verbessertes Profilfll-
lungsverhalten auch mit dem entwickelten Simulationsansatz abbilden lasst. Eine
mathematische Beschreibung der durch die Ringverlagerung veranderten geomet-
rischen Verhaltnisse im Radialwalzspalt liefert hierfir die Basis. Da die Kontaktsitu-
ation zwischen Ring und Walzen wesentlichen Einfluss auf die im Simulationsan-
satz enthaltenen Geschwindigkeitsansatze hat, ist zu erwarten, dass Simulations-
rechnungen mit verlagertem Ring auch zu Veranderungen der Ringgeometrie flh-
ren.

Ein weiteres Arbeitsgebiet ware die rechnertechnische Abbildung des Einflusses
der sich wahrend der Walzung andernden Werkstofftemperatur. Das entwickelte
Berechnungsmodell ermoglicht prinzipiell auch die Rechnung mit einer wahrend
des Walzprozesses variierenden FlielRspannung und dariber die Integration des
Temperatureinflusses. Die Simulation mlsste an ein geeignetes Temperaturmodell,
wie es z.B. in /17/ vorgestellt wird, gekoppelt werden.
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