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Die vorliegende Verdffentlichung umreif3t in groben Zigen die Grundlagen der Simulation sowie den Weg vom
realen Problem zum Modell. An einigen Fallbeispielen ist der Einsatz der Simulation in der Metallurgie gezeigt.
Ablaufsimulation, Parameterstudien sowie Simulationen zu Produkteigenschaften werden erklart. Die Entwicklung
von neuen Verfahren mittels der Simulation ist ebenfalls beschrieben.
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Entwicklung und Simulation

Simulacija u metalurgiji. Predoceni rad opisuje u grubim crtama kao i put od realnog problema do modela. Na
primjerima nekih slu€ajeva prikazuje se primjena simulacija u metalurgiji. ObjaSnjava se simulacija toka,
prouCavanje parametara kao i simulacija glede svojstava proizvoda. Takoder je opisan razvoj novih postupaka
pomocu simulacije.

Kljuéne rijeci: simulacija, simulacija toka, prouCavanje parametara glede valjanja, prouCavanje svojstava

proizvoda, razvoj i simulacija

EINLEITUNG

Im Laufe der Zeit entstanden fiir die unterschiedlichsten
technischen Probleme Simulationsmodelle. Diese reichen
von Abldufen bis Zustandsdiagrammen und umfassen unter
anderem Stoff- und Warmeflussmodelle, maschinendynami-
sche Modelle und viele andere mehr. Im Folgenden seien
beispielhaft siecben Anwendungen der Simulation angerissen,
die ihren Einsatz in der Metallurgie veranschaulichen sollen.

GRUNDLAGEN DER SIMULATION

Der Begriff Simulation kommt vom lateinischen ““simu-
lare®, was soviel wie vortduschen bedeutet. In der Technik
wird Simulation allerdings als Sammelbegriff fiir das Darste-
llen oder Nachbilden physikalischer oder technischer Proze-
sse durch mathematische und physikalische Modelle verwen-
det. Vergleicht man Versuche am Original mit der Simula-
tion des entsprechenden Prozesses, ist diese oft billiger und
ungefahrlicher als der Versuch. Verkniipft mit moderner
Rechentechnik ist die Simulation mittlerweile ein méchtiges
Werkzeug, das fiir das Beschreiben und Entwickeln von
Prozessen mehr und mehr and Bedeutung gewinnt.
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VOM PROBLEM ZUM MODELL

Aufein bestehendes technisches Problem sind die Werk-
zeuge der Physik anzuwenden, sodass dieses in weiterer
Folge mathematisch formuliert werden kann d.h. modellie-
ren. Das Modell soll die Realitdt nur so genau wie notig
abbilden, um es so einfach wie moglich zu halten. Ein funk-
tionaler Zusammenhang darf beispielsweise unter Umstén-
den linerarisiert jedoch nicht umgekehrt werden. In weiterer
Folge ist das Modell in computertaugliche Sprachen zu
iibersetzen. Numerische Probleme wie etwa Divisionen dur-
ch extrem kleine Zahlen oder mangelnde Konvergenzen von
Iterationen oder dhnliches miissen beherrscht oder vermie-
den werden. Unumgénglich sind Probeldufe der Rechensim-
ulationen mit anschlieBender Ergebnispriifung anhand der
Realitét oder an physikalischen Experimenten. Besonderes
Augenmerk ist wahrend des Modellierens auf die Rand-und
Anfangsbedingungen zu richten, da sie entscheidenden Ein-
fluss auf die ModellgroBe und Realitétstreue haben. Entspre-
chen die Modellergebnisse nicht der Realitdt oder den reali-
tatsnahen Erwar-tungen, ist das Modell zu priifen und gege-
benenfalls zu modifizieren wodurch dieses umfangreicher
und kompli-zierter werden kann.

Abb. 1 zeigt ein Schema vom Problem bis zur Interpreta-
tion des Simulationsergebnisses nach [ 1]. FEM steht in Abb.
1 und im folgenden Text fiir die Finite Elemente Methode.
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Bild 1. Entstehen einer Simulation
Slikal.  Nastajanje simulacije

AUSGEWAHLTE SIMULATIONSBEISPIELE
Ablaufsimulation in der Hiittenindustrie

Am Beispiel von Transportengpéssen, die in einem LD-
Stahlwerk mit 3 bestehenden Kranen auftraten, soll gezeigt
werden, wie mit Hilfe der numerischen Simulation eine
etwaige Investition eines neuen Kranes entschieden werden
konnte. Trivial ist der Einsatz eines Kranes, der die an ihn

Modell [~ Block d. [— Pr.Spr. |

Progr.

Bild 2. Arbeitsschritte bei der Durchfiihrung eines Simulations-
experimentes
Slika2.  Radnikoraciuizvedbijednog eksperimenta simulacijom

gestellten Transportaufgaben nach entsprechenden Vorga-
ben abarbeiten muss. Schwieriger gestaltet sich die Kranbe-
legung von zwei bis drei oder gar vier auf ein und derselben
Kranbahn fahrenden Krénen. Die duflerst komplexe
Transportproblematik fiir drei und vier Kréne konnten mit
der Simulationssprache SIMULA-67 formuliert und berec-
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hnet werden (siehe Abb. 2). Eindeutig konnte
nachgewiesen werden, dass fiir einige Anwendungsfille
ein vierter neuer Kran hilfreich wére, dieser jedoch in der
Mehrzahl der Transportfélle die anderen Kréne behindern
und somit nicht von Nutzen sein wiirde [2].

Parameterstudien zum Walzen

Grobblech biegt wihrend des Walzens am Blechanfang
oft unerwartet nach oben oder unten. Diese sogenannte
Schibildung zeigt Abb. 3. Auch treten wéhrend des
Walzens iiber der Blechlinge mitunter ausgeprégte

Bild3. Schibildung an Grobblech
Slika3.  Prikazformiranja “skije” na debelom limu

Krimmungs-wechsel auf, die in Walzwerken als Knicke
bezeichnet wer-den. Diese ungewollten Blechkriimmungen
verursachen neben Produktivitdtseinbuflen oft auch
aufwindige Nachar-beiten und nicht selten
Anlagenschidden. Ausgehend von umfassenden
Betriebsmessungen konnte der Ist-Zustand in einem
modernen Grobblechwalzwerk erfasst werden. Eine
anschlieBende FEM-Simulationsstudie ermoglichte es, den
aus der Messung bekannten Ist-Zustand in der Simulation
einzubauen und Einfliisse auf die Blechkrimmung
festzustellen.

Als wesentliche und gut beeinflussbare Storgrofie
wurde die gemessene Umfangsgeschwindigkeitsdifferenz
der Arbeitswalzen erkannt. Mit Hilfe einer FEM-Parame-
terstudie konnten wichtige Erkenntnisse wie beispielsweise
der ,,neutral point* gewonnen werden, an dem Walzgut
konstanter Dicke und fixer Dickenabnahme trotz vorhand-
ener Umfangsgeschwindigkeitsdifferenzen der Arbeits-
walzen ungekriimmt aus dem Walzspalt lauft.

In Abb. 4 kénnen ,,neutral point™ und die Krimmung-
sintensitiit abhéngig von verschiedenen Umfangsgeschwin-
digkeitsdifferenzen fiir eine Blechdicke erkannt werden.
Auch das bis dato unbekannte Verschieben des neutral po-
ints abhédngig von der Blecheinlaufdicke, auch ,,drift of
the neutral point“ genannt, sowie die in der Praxis bekann-
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ten erheblichen Unterschiede der Antriebsdrehmomente
fiir Umfangsgeschwindigkeitsdifferenzen der Arbeitswal-
zen konnten durch die Simulation quantifiziert werden. Die
gewonnenen Erkenntnisse flieBen in das Automationskon-
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Bild 4. Simulationsergebnisse zur Schi- und Knickbildung an
Grob-blech
Slika4.  Simulacija stvaranja “skije” i “prevoja” na debelom limu

zept eines modernen Grobblechwalzwerkes ein [3 - 4].
Am Beispiel eines Regelungsmodells fiir eine Drahtstr-
alBe soll der Einsatz der Simulation fiir das Erstellen von
online-Programmen erklért werden. Querschnittsfehler von
Kniippeln sollen mittels spezieller Walzstrategien in der
Walzstrale egalisiert werden, sodass der Endquerschnitt
des gewalzten Drahtes in das enge Toleranzfeld der
Weiterverarbeiter trifft. Da
das Ausgleichen der
Fehler wihrend der
Produktion erfolgen muss,
FEM-Si-mulationen aber
fiir on-line-Berechnungen
viel zu langsam sind, ist
ein Uberwachungs- und
Rege-lungsprogramm
einzuset-zen, welches auf
einfachen und somit
schnell zu berechnenden
Zusammen-hidngen .
basiert. Quelle fiir das X '
Erkennen und Aufste-llen
dieser einfachen Zu- Bild5.  Simulation des Kaliber-
sammenhénge ist auch hier walzens in einer Vors-
wieder die FEM-Simula- Siika s ;{‘ffel‘ o valania K.
tion (siche Abb. 5). Siebi- > 0> i aclA vATLa g

" - s libra u grupi valjaka za
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Realitit gleichzeitig auf-tretende Storeinfliisse auf wenige
GroBen zu reduzi-eren und diese Schritt fiir Schritt nach
Ursache und Wir-kung zu untersuchen. Die gefundenen
Zusammenhdnge konnen dann in einem entsprechend
schnell ablaufenden Programm verwendet werden [5].

Studien zu Produkteigenschaften

Bleche und Bénder, die rand- oder mittenwellig die
Walzstral3e verlassen, miissen in weiterer Produktionsfolge
gerichtet werden (siche Abb. 6). Mittels geeigneter Richt-
maschinenanstellungen gelingt es, die wihrend der Produk-
tion entstandenen Planheitsfehler zu egalisieren. Um den
Richtprozess reproduzierbar zu halten, ist es notwendig,
den theoretischen Zusammenhang zwischen Planheits-
fehlern und Richtmaschinenanstellwerten zu kennen. Der
Prozess muss also in einem entsprechenden Online-
programm nachempfunden werden, um so der Richtmasc-

Randwelling

Mitbernweling

il &5 Witten und randwelliges Blech

Slikad, Vabowitost na sredind | na rubavina lima

hine die geeigneten Anstellwerte vorgeben zu kdnnen. Im
Rahmen einer Dissertation wurde ein entsprechendes
Richtprogramm entwickelt. Getestet wurde das so entwic-
kelte Programm mit dem bewahrten und allgemein aner-
kannten FEM-Programmpaket ABAQUS. Das Richtpro-
gramm konnte so gestaltet werden, dass die mit ihm
errechneten Ergebnisse gut mit jenen des Programmpaketes
ABAQUS iibereinstimmten [6].

Immer hoher werdende Radlasten und Fahrgeschwin-
digkeiten erh6hen die Anforderungen an Geradheit, Ober-
fliche und Eigenspannungen der Schienen.

Die CEN (European Committee for Standardization)
lasst in einem entsprechendem Normenentwurf Zugeigens-
pannungen im Schienenfuf bis 250 MPa zu.
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Um sowohl das Entstehen von Eigenspannungen in
Schienen besser zu verstehen als auch ihre Grofe beein-
flussen zu konnen, wurde im Rahmen einer Dissertation
eine FEM-Simulationsstudie angefertigt. Begleitet wurde
diese Arbeit von Messversuchen, welche das Materialver-
halten der Schienenwerkstoffe genau erfassten, um dieses
anschliefend durch ein entsprechendes Materialmodell -
es wurde ein Chaboche Modell verwendet - nachzubilden.
Mittels der FEM-Simulation zeigt Schleinzer [7], dass der
Richtrollendurchmesser die entstehenden Eigenspannun-
gen nicht beeinflusst. Abb. 7 zeigt die plastischen Dehnun-
gen der Schiene unter einer Richtrolle. Weiters wird in [7]

»
'y

Bild7. Simulation der Dehnungen wihrend des Schienen-
richtens
Slika7.  Simulacija izduZivanja priravnanju traénica

gezeigt, dass zusétzliches Richten um die kleine Trégheit-
sachse die Eigenspannungsspitzen aus dem randnahen
Bereich des Schienenkopfes und -fufes ins Schieneninnere
verschiebt. Diesen Ergebnissen stehen jedoch die Arbeiten
von Weiser [8] und Guericke [9] gegeniiber, die eine
deutliche Abhéngigkeit der entstehenden Eigenspannungen
vom Richtrollendurchmesser feststellten.
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Entwicklung und Simulation

Ein weiteres Anwendungsgebiet der Simulation ist ihr
Einsatz in der Entwicklung von neuen Bauteilen, Verfahren
und Prozessen. Auch fiir dieses Anwendungsgebiet ist die
Simulation auf solide Messergebnisse angewiesen, welche
zum einen Simulationsergebnisse belegen und somit
Vertrauen zum Modell aufbauen, zum anderen helfen, das
Modell durch wesentliche Rand und Anfangsbedingungen
klein zu halten. Zwei Verfahren, die am Institut entwickelt
wurden, sollen Beispiele fiir die Moglichkeiten der Simu-
lation auf diesem Gebiet geben.

Bild8.  Versuche zur Entwicklung der Kriimmungswaage
Slika8.  Pokusio razvoju progiba na uravnoteZenim tra¢nicama

Das bisherige Fehlen eines Verfahrens, welches die
Kriimmungen von Langgut nach deren Produktion erfassen
kann, motivierte zur Entwicklung der im Folgenden
beschriebenen ,,Kriimmungswaage*. Durch das bieges-
chlaffe Verhalten von Langgut zeigt dieses, auch wenn es
im schwerelosen Raum durchgehend gekriimmt wiére, in
Realitét lediglich an seinen Enden seine ,,wahre* Kriimm-
ung. Demzufolge biegt - vorerst gerade erscheinendes
Langgut - nach dem Sigen oft unerwartet nach oben oder
unten. Die Kriimmungswaage niitzt die Auflagerreakti-
onen, die das Langgut auf genau positionierte Messstiitzen
ausiibt. Abb. 8 zeigt einen Versuchsaufbau, wobei das linke
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Bild9. Simulationsergebnis zum Kriimmungswaage
Slika9.  Rezultati simuliranja progiba uravnoteZene tra¢nice
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Bild das Vermessen der FuBBkriimmung, das rechte Bild
das Vermessen der Koptkriimmung ein und derselben
Schiene zeigt. Die so ermittelten Kriimmungen unter-
scheiden sich durch ihr Vorzeichen, sind jedoch betrags-
gleich, wodurch die Reproduzierbarkeit der Messergeb-
nisse gezeigt werden konnte.

Niederhalter

Ziehring

Werkstlick RadialdruckJ

Bild10. Prinzipskizze zum Radialdrucktiefziehen
Slika 10.  Skica nadina dubokog radijalnog izvlacenja pod tlakom

Den Einfluss des Flachentragheitsmomentes auf die
Langgutform eines im schwerelosen Zustand gekriimmten
Tragers zeigt Abb. 9 [10].

Ein weiteres Beispiel
fir ein neues Verfahren,
das von der Idee iiber ecine
FEM-Simulationsstudie
mittlerweile das Versuc-
hsstadium erreicht hat, ist
das Radialdrucktiefzie-
hen. Ziel des neuen Verfa-
hrens ist es, unterstiitzt
durch einen radial iiber
den Rondenmantel wir-
kenden Druck grofere
Tiefziehverhiltnisse als
sie konventionelle Tief-
ziehverfahren erlauben,
zu ermoglichen (siehe

ABD. 10): . . Bild11. Simulationsergebnis
Dabei wirkt der beis- zum Radialdrucktief-
pielsweise tiber ein Hydr- ziehen

Slikall. Rezultat simulacije du-
bokog radijalnog izvla-
¢enja pod tlakom

aulikmedium aufgebrac-
hte Radialdruck fiir die
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FlieBbewegung des Materials zum Ziehspalt hin unterstiit-
zend und ermoglicht so unverhéltnisméaBig groBle Tiefzieh-
verhdltnisse.

Das durch eine FEM-Simulationsstudie (siche Abb. 11)
gewonnene Vertrauen motivierte zum Bau eines Versuchs-
standes, welcher die Vorhersage der Simulation voll bestét-
igte. Das Projekt befindet sich momentan in einer Phase,
in der ein interessierter Industriepartner komplexere
Versuche ermdglichen soll [11].

ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit zeigt die vielseitigen Einsatz-
moglichkeiten der Simulation in der Metallurgie. Deutlich
wurde veranschaulicht, wie eng Simulation und Versuch
Hand in Hand gehen miissen und wie auf diese Art neue,
bisher unbekannte Zusammenhinge erkannt werden
konnen.
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