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Kapitel 1

Grundlagen

»+Adding manpower to a late software project makes it later.”
— F. Brooks, The Mythical Man-Month

Bei der Warmumformung von Stahl ist die genaue Kenntnis des Temperaturgesche-
hens sowohl im Umformgut als auch in den Umformwerkzeugen von entscheiden-
der Bedeutung fur den Produktionsprozel3.

1.1 Warmwalzen

Das Warmwalzen ist ein Vorgang, bei dem ein erhitztes Walzgut in einem Walzge-
rust geformt wird. Ein Walzgerlst besteht aus zwei Arbeitswalzen (Abbildung 1.1)
und bis zu sechs Stiitzwalzen, die symmetrisch Ubereinander angeordnet sind. Das
Walzgut, in Form einer Bramme, wird in den sogenannten Walzspalt zwischen den
Arbeitswalzen geschoben und dort druckgeformt.

Bis zu neun Walzgeruste bilden eine Walzstral3e. In der Walzstraf3e wird die Bram-
me zu Stahlblech geformt, das dann, zum Beispiel in der Automobilindustrie, wei-
terverarbeitet wird.

Der Walzvorgang lauft folgendermaf3en ab: Die Bramme wird in einem Ofen auf
circa 1000°C erhitzt. Danach wird sie von einem Transportband zur WalzstralRe
befordert. Bevor die Bramme am ersten Walzgeriist angelangt, wird sie vom soge-
nannten Zunder befreit.

Die Bramme duchlauft nun nacheinander alle Walzgeruste. Dabei wird sie von je-
dem nachfolgenden Walzgeriist immer flacher gedrtickt, bis am Ende ein langes



2 1.2. RollHeat-3D

Abbildung 1.1: Darstellung von zwei Arbeitswalzen und einem Band. Die Stitz-
walzen sind Uber bzw. unter den Arbeitswalzen angeordnet.

Stiick Stahlblech vorliegt. Das resultierende Stahlblech wird abgekihlt und auf-
gerollt. Zu diesem Zeitpunkt hat das Stahlblech immer noch eine Temperatur von
circa 600°C.

Beim Warmwalzen dringt fortlaufend Warme vom heif3en Walzgut in die Arbeits-
walzen ein. Als Reaktion darauf verandert sich die Walzengeometrie infolge ther-
mischer Ausdehnung, so dass die Form des Walzspaltes und damit die Form des
auslaufenden Walzgutes verandert wird. Dieser Effekt ist fester Bestandteil des
Formgebungsverfahrens und kann zur Verbesserung der Form des fertigen Walz-
produktes ausgenutzt werden. Hierfur ist eine gezielte Kontrolle des Warmehaus-
haltes der Arbeitswalzen Uber die Steuerung der Walzenkuhlung notwendig. Die
Walzenkihlung der Arbeitswalzen findet mit Hilfe von zwei so genannten Kuhl-
balken statt, die die Walzen mit Wasser besprihen [Lan02].

1.2 RollHeat-3D

Um das Zusammenspiel der erwarmenden und abkihlenden Einflisse fur eine Ar-
beitswalze beschreiben zu kdnnen, ist in der AG Werkstoffumformung des Insti-
tuts fur Metallurgie der Technischen Universitat Clausthal die computergestiitzte
Simulationssoftware ,Rollheat-3D* entwickelt worden. Diese Software berechnet
die dreidimensionale Temperaturverteilung einer Arbeitswalze tiber mehrere Walz-
zyklen.

Kapitel 1. Grundlagen



1.2. RollHeat-3D 3

Die Software modelliert die dreidimensionale Wéarmeleitungsgleichung mit tempe-
raturkonstanten Materialparametern in Zylinderkoordinaten. In radialer Richtung
findet eine Gitterverdichtung zur Walzenoberflache statt. Zusatzlich wird das Git-
ter auf die reale Geometrie einer ausgesuchten Arbeitswalze transformiert, das so
genannte ,,Body-Fitting“. Die Randbedingungen sind varLiANNScher Art und
zeitabhangig. Die Diskretisierung erfolgt durch Finite Differenzen. Es steht ein ex-
plizites VerfahrenForward Time Central Spacebzw.FTCS zur Losung der War-
meleitungsgleichungen zur Verfligung.

Tirme: 37040466 (11 of 14)

Abbildung 1.2: Modell einer berechneten Walze, dargestellt mit GLView

Abbildung 1.2 zeigt das berechnete Modell einer Walze. Die graphische Ausgabe
wurde mit Hilfe von GLView realisiert. Der Loser berechnet nur eine halbe Walze,
da davon ausgegangen, dass sich die andere Halfte der Walze symmetrisch verhalit.
In Abbildung 1.3 ist die oben erwéahnte Walze dargestellt, komplettiert durch die
andere Halfte, die an der Mittelebene gespiegelt wurde.

Kapitel 1. Grundlagen
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Abbildung 1.3: Modell einer kompletten Walze, gespiegelt an der z-Achse.

1.3 Segmentierte Walzenklhlung

Die Kihlung der Arbeitswalze wurde im urspringlich vorliegenden Modell als
konstant angenommen. Das ist eine unangemessene Vereinfachung der Realitét,
war fur die ersten Modellversuche aber ausreichend.

Um das Modell realitatsgetreuer zu gestalten, wurde die Kihlung so angeordnet
wie es auch in der Realitat bei ThyssenKrupp Stahl der Fall ist: Der Kihlbalken

ist in Segmente aufgeteilt. Diese Segmente sind in Langsrichtung (z-Achse) der
Walze verteilt. Zuséatzlich gibt es drei unterschiedliche Dusenreihen, die Grund-,

Mitten- und Randkihlung. Die Disenreihen lassen sich mit einer Gewichtung von
0% bis 100% zuschalten. In Abbildung 1.4 ist die segmentierte Kiihlung beispiel-

haft dargestellt.

Kapitel 1. Grundlagen
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Abbildung 1.4: Von oben nach unten, die Grund-, Mitten- und Randkihlung in
einer schematischen Darstellung.
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Kapitel 2

Aufgabenstellung

»A plan never survives first contact with reality.”
— Murphy’s Laws

Im Rahmen dieser Diplomarbeit sollte fiir den bisherigen Programmcode des Mo-
dells, der prozedural in C++ geschrieben war, ein objektorientierter Neuentwurf
erfolgen. Hierfur war geplant nach der Methode des Top-Down-Designs vorzuge-
hen. Zun&chst war mittels der UML-Beschreibungssprache [BW99] ein rein forma-
ler Entwurf auszuarbeiten. Dabei sollte Wert auf weitgehende Modularisierbarkeit
gelegt werden.

Insbesondere sollte die Modularisierung hinsichtlich der Austauschbarkeit der kon-

kreten Modellbeschreibung und -parametrisierung vorgenommen werden (z.B. fur

die Geometrie, die zeitabhéngigen Randbedingungen und die Materialparameter).
AuBerdem sollte die Erweiterung durch weitere Rechenkerne und verschiedene
Ausgaberoutinen mdglich gemacht werden.

Die mathematische Theorie [Roh03, EBY99] ist nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Vielmehr sollte das Reengineering die Programmvorlage weitestgehend als Black-
box auffassen. Die Theorie ist nur zur Erkennung der strukturellen Komponenten
und zur Bewertung der Anforderungen notwendig.

Die vorhandene Simulationssoftware wurde geschrieben von Herrn Dipl.-Math.
Torsten Sander. Die mathematischen Modelle und die Programmierung in C++
sind Ergebnisse seiner Arbeit. Auf diesen Grundlagen baute diese Diplomarbeit
auf. Die Simulationssoftware war bereits vorher lauffahig und hat gute Ergebnisse
geliefert.



Fur die neue Implementierung sollte entschieden werden, ob die Software in C++
fortzufiihren war, oder ob sie zuerst in eine andere Programmiersprache Ubertra-
gen und dort erweitert werden sollte. Besonderes Augenmerk war auf die Porta-
bilitdt und Effizienz des Codes zu legen. Die Geschwindigkeit des neuen Codes
war durch Laufzeitvergleiche mit dem bisherigen Code zu vergleichen. Um dieses
Ziel zu erreichen, musste der C++ Code analysiert und nach objektorientierten Ge-
sichtspunkten neu gestaltet werden.

Um die Leistungsfahigkeit des gewéhlten Designs bzw. der konkreten Umsetzung
zu demonstrieren, waren folgende Punkte zu erfullen:

1. Die Modellbeschreibung sollte es mdglich machen, beliebige Abfolgen von
Walz- und Ruhezyklen bei unterschiedlichen Walzguttemperaturen und Kiih-
lungsbedingungen zu simulieren. Ebenso war eine flexible segmentierte Wal-
zenkihlung umzusetzen. Es sollte die Modellierung von komplexen Radial-
geometrien ermoglicht werden.

2. Der Loser war dahingehend zu erweitern, dass eine radiale Koordinaten-
transformation zum Zwecke der Gitterverdichtung bzw. des Body-Fittings
vorhanden war.

3. Die Ausgaberoutinen sollten neben den Modellergebnissen auch die interne
Modellbeschreibung exportieren kénnen. Diese war in Form einer ASCII-
Modelldatei des Finite-Elemente-Paketes MSC.Marc/Mentat 2000 auszuge-
ben.

4. Der Quelltext sollte sowohl unter Microsoft Windows™ als auch unter ver-
schiedenen Unices kompilierbar sein.

Kapitel 2. Aufgabenstellung



Kapitel 7

Fazit und Ausblick

sIch denke niemals an die Zukunft. Sie kommt frih genug.”
— Albert Einstein

7.1 Fazit

In der fertigen Simulationssoftware sind folgende Ziele erreicht worden: Die Um-
setzung der urspriinglichen C++ Simulation nach Java wurde erfolgreich vollzo-
gen. Die Aufteilung des monolithischen Ursprungsprogramms in eine tbersichtli-
chere Struktur ist gegliickt.

AulBerdem sind objektorientierte Ansatze wie Vererbung, Implementierung und
Kapselung von Daten erfolgreich eingesetzt worden, um die spatere Erweiterung
und den Zugriff auf die Klassen zu erleichtern. Das Programm is dynamisch er-
weiterbar durch Nutzung von javaspezifischen Techniken. Neue Module kdnnen
mit geringem Aufwand hinzugefiigt werden.

Parameteranderungen kénnen, im Gegensatz zum C++ Modell, ohne Eingriffe in
den Programmcode erfolgen.

Die Ergebnisse der Simulation kdnnen in Dateien ausgegeben werden, die von
MSC.Marc/Mentat 2000 und GLView gelesen und dargestellt werden kdnnen. Zu-

satzlich wurden neue Berechnungsunterklassen erstellt, die im C++ Modell nicht
vorhanden waren.

Ein grafische Oberflache wurde geschaffen, mit dem man einfach und schnell
Walzpléne erstellen kann. Trotzdem ist es immer noch méglich die Simulation Uber

41
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Konfigurationsdateien zu steuern, da die Werte in den Dateien von Hand verander-
bar sind.

Die grafische Oberflache kann die nachfolgenden Eigenschaften erfillen: Die Si-
mulation kann vollstandig an der Benutzerschnittstelle konfiguriert werden. Es ist
maoglich komplette Walzpldne in Form von Projekten zu erstellen und abzuspei-
chern.

Genauso wie im Loser wurde auch in der grafische Oberflache auf dynamische Er-
weiterbarkeit Wert gelegt. Die Benutzerfihrung ist internationalisiert und kann um
weitere Sprachen erweitert werden.

Die vollstandige Dokumentation des Quelltextes mit Hilfe von JavaDoc gewahrt
eine Ubersichtliche Struktur der Kommentare und erlaubt die Umwandlung und
Ausgabe in verschiedene Formate.

Schlief3lich wurden intensive Programmtests durchgefuihrt um die Funktionsféhig-
keit und die Korrektheit der Simulation zu garantieren.

7.2 Ausblick

Wahrend der Ausarbeitung der Software sind einige mégliche Optionen unreali-
siert geblieben, die hier nun als eventuelle zukilnftige Erweiterungen erwéahnt wer-
den sollen.

Eine Anbindung an die Datenbank mit Walzpléanen bei ThyssenKrupp Stahl kénnte

realisiert werden. Diese Anbindung sollte es ermdglichen direkt Daten aus realen

Walzplanen auszulesen und sie in die grafische Oberflache einzufiigen. Danach
koénnen sie dort weiter verarbeitet werden um anschlieBend Simulationen zu be-
rechnen.

Die Konfiguration der Software kénnte auch Gber eine Netzwerkfernsteuerung er-
folgen, um die Berechnungen auf leistungsfahigen Rechnern stattfinden zu lassen,
die meistens nicht in Biroumgebungen stehen.

Es sollte méglich sein, eine Hilfefunktion, die direkt in die grafische Oberflache
implementiert ist, zu erstellen. Diese Hilfe sollte die Suche nach Parametern und
ihren Erklarungen erméglichen.

Kapitel 7. Fazit und Ausblick
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Wie in 6.2 bereits erwahnt und naher erklart, sollte eine Auslagerung der MSC.
Marc/Mentat Ausgabe erhebliche Geschwindigkeitsvorteile bringen. Dazu sollte
die KlasseT1910 in einen Thread umgewandelt werden, der neben dem Lo&ser
gleichzeitig laufen kann.

Kapitel 7. Fazit und Ausblick





