Technische Universitat Clausthal
Institut fiir Mathematik

Diplomarbeit

Untersuchung und Implementierung
zweier Crank-Nicolson-Verfahren
zur Simulation einer
dreidimensionalen Walzenerwirmung

Diana Rohrberg

September 2003



Diplomarbeit

Untersuchung und Implementierung zweier Crank-Nicolson-Verfahren

zur Simulation einer dreidimensionalen Walzenerwarmung

Diana Rohrberg

Technische Universitdt Clausthal
Institut fiir Mathematik
in Zusammenarbeit mit dem
Institut fiir Metallurgie
AG Werkstoffumformung
Prof. Dr.-Ing. Heinz Palkowski

August 2003
Aufgabensteller:

Prof. Dr. Michael H. Breitner, Universitdt Hannover

Zweitgutachter:
Prof. Dr. Walter Klotz, Technische Universitat Clausthal

Betreuer:
Dipl.-Math. Torsten Sander, Technische Universitidt Clausthal



Diese Diplomarbeit wurde geférdert durch die Thyssen Krupp Stahl AG, Duisburg.
Jedwede Verwertung dieser Diplomarbeit bedarf der schriftlichen Zustimmung.

Das Daumenkino wurde mit Ceetron GLview Pro Version 6.4 erstellt.

v



An dieser Stelle mochte ich mich bei Herrn Prof. Dr. Michael H. Breitner fiir die Formulie-
rung der Aufgabenstellung und die immer hilfsbereite Unterstiitzung wiahrend der Arbeit
bedanken. Auflerdem danke ich Herrn Prof. Dr. Walter Klotz fiir die Begutachtung sowie
Herrn Prof. Dr.-Ing. Heinz Palkowski fiir die freundliche Unterstiitzung dieser Arbeit. Ein
weiterer Dank gilt Herrn Dipl.-Math. Torsten Sander, der mir in allen Fragen geduldig zur
Seite stand.

Ebenso bedanke ich mich bei der Thyssen Krupp Stahl AG, Duisburg fiir die Méglichkeit
diese Arbeit in ihrem Hause anzufertigen.

Nicht zuletzt danke ich natiirlich meinem Mann Matthias und meinem Sohn Lennart fiir
die Liebe und Geduld, ohne die diese Arbeit nicht méglich gewesen wire.

vi



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 1
2 Grundlagen 2
2.1 Metallische Eigenschaften . . . . . . .. .. .. ... ... ......... 2
2.1.1 Kristalliner Aufbau . . . . . . ... ... oo 2

2.1.2  Forminderungen von Einkristallen . . . . . ... ... ... .... 3

2.1.3 Verfestigung . . . . . . . .. )

2.1.4  Entfestigung . . . . . . . ... 6

2.2  Umformung durch Warmwalzen . . . . . . ... . ... .. ... ... ... 6
2.2.1 Grundbegriffe . . . . ... o 6

2.2.2 Walzspaltform . . . . .. ... ... 8

3 Wiarmeleitungsgleichung 9
3.1 Wiarmebilanz . . . . . . . ... e 9
3.2 Diffusionsgleichung . . . . . .. ... oo 10
3.3 Randbedingungen . . . . . . ... 12
4 Finite-Differenzenverfahren 14
4.1 Linienmethode . . . . . . . . . . . . . ... 15
4.1.1 Randbedingungen . . . . . . . .. ..o Lo 17

4.2 Eigenschaften der Differenzenverfahren . . . . . . . . ... ... ... ... 18
421 Komsistenz . . . . . . ..o 19

4.2.2 Konvergenz . . . . . . . . .. 19

4.2.3 Stabilitdt . . .. ..o 20

5 Modellierung 21
5.1 Mathematische Aspekte . . . . . . . . ... 21
5.2 Walzenrotation . . . . . . . ... 21
5.3 Walzgut und Kiithlung . . . . ... ... ... ... o . 22
5.3.1 Materialparameter . . . . . . .. ... 23

Vil



6

9

Ansatz mit dem Crank-Nicolson-Verfahren
6.1 Ein 3-dimensionales Crank-Nicolson-Verfahren in
Zylinderkoordinaten fiir die
Wiérmeleitungsgleichung . . . . . . . ... 0o oo
6.1.1 Einarbeitung der Randbedingungen und zyklischen
Symmetriebedingungen . . . . . ... ..o Lo
6.2 Losung des linearen Gleichungssystems . . . . . . . . ... ... ... ...
6.3 Konkrete Implementierung . . . . . . . . ... oL
6.3.1 Super LU . . . . . . .
6.3.2 SparseLib++ . . . . ..
6.3.3 MV . . . o
6.3.4 Anmerkungen zur Implementierung . . . . . . . ... .. ... ..

Splittingverfahren
7.1 Einfiihrung in Splittingverfahren . . . . . . . . . . . .. ...
7.2 Vorstellung der Splitting-Methoden . . . . . . . . . ... ... ... ...
7.2.1 Die allgemeine AD Methode . . . . . . . . ... .. ... .. ....
7.2.2 Die allgemeine LOD Methode . . . . ... ... ... ........
7.2.3 Korrekturterme fiir die AD Methode . . . . ... ... ... ....
7.2.4  Korrekturterme fiir die LOD Methode . . . . . . ... .. ... ..
7.2.5 Die von Riickwirts-Euler AD- bzw. LOD-Methoden abgeleitete AD-
I[I-Methode . . . . . . . . . . . . . ..

Ansatz mit der AD-IT Methode
8.1 Differenzengleichung in Zylinderkoordinaten . . . . . . .. .. .. ... ..
8.1.1 Einarbeitung der Randbedingungen und zyklischen
Symmetriebedingungen . . . . . ... ..o oL
8.2 Losung der linearen Gleichungssysteme . . . . . . . . . .. ... ... ...
8.3 Konkrete Implementierung . . . . . . . .. ..o
8.3.1 Bandloser und Super LU . . . . . ... ... .. ... ... ...
8.3.2 Anmerkungen zur Implementierung . . . . . . .. ... ... ...

Vergleich des Crank-Nicolson-Verfahren und des Splittingverfahrens
9.1 Speicherkomplexitdt . . . . . ... ... .. ... ...
9.1.1 Crank-Nicolson-Verfahren . . . . ... ... ... ... .......
9.1.2 Splittingverfahren . . . . . . . .. ..o Lo Lo
9.2 Zeitkomplexitdt . . . . . . ...
9.2.1 Crank-Nicolson-Verfahren . . . . .. . ... ... ... .......
9.2.2 Splittingverfahren . . . . . . ... ..o Lo Lo
9.3 Ordnungsbestimmung . . . . . . . . . ... Lo

10 Fazit und Ausblick

viil

24



A Die Struktur der Quelltexte 61

A.1 Klassenhierarchie . . . . . . . . . . ... 62
A.1.1 Klassen des Modells . . . . . . . . . ... ... 62
A.1.2 Externe Klassen . . . . . . . . . . . . 62

A2 Struktur progb . . . ... 62

A3 Struktur progll . . . . . .. 65

B Die Struktur weiterer wichtiger Dateien 75

B.1 CNsolver . . . . . . . . . e 75

B.2 boundaries . . . . . . . . e 81

B.3 solvers . . . . . . e 83

B.4 matrix vector . . . . .. . L 86

B.5 Weitere Dateien . . . . . . . . . . . . e 89
B.5.1 mathtypes.h . . . . . . .. 89
B.5.2 geometrieh . . . ... 89
B.5.3 functypes.h . . . .. .. 89

1X



Kapitel 1

Einleitung

Beim Warmwalzen geht stindig Wéarme vom umzuformenden Werkstiick auf die Walzen
tiber. Aufgrund dessen kommt es zu einer thermischen Ausdehnung der Walzen, was eine
Anderung der Walzgeometrie und somit auch des Walzgutes zur Folge hat. Dies kann
zur Verbesserung des Produktes genutzt werden. Hierfiir ist aber eine genaue Kenntnis
des Temperaturgeschehens in den Walzen nétig, damit iiber eine gezielte Kiihlung der
Wirmehaushalt kontrolliert werden kann.

Um das Zusammenwirken von Erwédrmen und Abkiihlen fiir eine Arbeitswalze beschrei-
ben zu konnen, wurde in der AG Werkstoffumformung des Instituts fiir Metallurgie der
TU Clausthal das computergestiitzte Modell ,,Rollheat-3D* entwickelt. Dieses berechnet
die dreidimensionale Temperaturverteilung einer Arbeitswalze iiber mehrere Walzzyklen.

Hierfiir wurde die dreidimensionale Warmeleitungsgleichung mit temperaturkonstan-
ten Materialparametern in Zylinderkoordinaten geldst. Die Diskretisierung erfolgte durch
explizite Finite-Differenzen, denn dieses Verfahren ist einfach zu implementieren und sehr
schnell. Leider ist es nur begrenzt stabil.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit soll nun der bestehende Rechenkern des Programms
verbessert werden. Hierfiir soll das semi-implizite Crank-Nicolson-Verfahren zunéchst in
seiner urspriinglichen und anschlieffend in Form eines eindimensionalen Splittingverfahrens
implementiert werden.



Kapitel 10

Fazit und Ausblick

Insgesamt bin ich mit den Ergebnissen, die die Programme fiir das Crank-Nicolson- und das
Splittingverfahren berechnen, zufrieden, auch wenn der Zeitgewinn des Splittingverfahrens
gegeniiber dem Crank-Nicolson-Verfahren nicht in dem erwarteten Mafle eintrat. Beide
Programme liefern fiir das hier gestellte Problem exakt dieselben Losungen, insbesondere
wurde auch ein analytischer Spezialfall berechnet, so dass davon ausgegangen werden kann,
das sie richtig arbeiten.

Wihrend der Erstellung dieser Arbeit sind mir jedoch verschiedene Dinge aufgefallen,
die noch verbesserungswiirdig sind beziehungsweise untersucht werden sollten.

e Beim Losen der Wérmeleitungsgleichung mittels des Crank-Nicolson-Verfahrens muss
aufgrund der einzuarbeitetenden Cauchy-Randbedingungen, welche zu Modifikatio-
nen der Hauptdiagonale der Systemmatrix fiihren, diese immer wieder neu faktorisiert
werden. Hier wére es interessant zu untersuchen, ob ein Beibehalten der Systemma-
trix fiir einige Schritte das Ergebnis stark beeinflussen wiirde. Wire das nicht der
Fall, wiirde das den Zeitaufwand des Crank-Nicolson-Verfahrens reduzieren.

e Der Fill-in der Matrizen L und U der Faktorisierung sollte bestimmt werden.

e Dasim Rahmen dieser Arbeit verwendete AD-II-Splitting ben6tigt einen Startschritt,
der hier als voller Crank-Nicolson-Schritt implementiert wurde. Damit wird die mogli-
che zu bearbeitende Grofle eines Problems eingeschriankt, auf Probleme der Grofie,
die schon das Crank-Nicolson-Verfahren 16sen kann. Desweiteren wird der Zeitauf-
wand fiir eine kleine Anzahl von Durchldufen durch den Startschritt beeinflusst, der
einen Aufwand von O(n?) gegeniiber dem Aufwand O(n?) des Splittingverfahrens
hat. Es wére hier zu untersuchen, ob es sinnvoll wire, einen anderen Startschritt zu
wéihlen.

e Desweiteren wire es interessant, die Unstimmigkeiten bei der Bestimmung der Feh-
lerordnung beider Verfahren auszuriaumen.

e Der bestehende Programmcode ist weitestgehend prozedural und nutzt kaum objek-
torientierte Ansédtze. Es wéire zu untersuchen, inwieweit objektorientierte Ansitze
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zur Modularisierung des Codes eingesetzt werden konnen, ohne die Rechenzeit zu
belasten.

e Bei der Anderung von Parametern muss der Quellcode gedindert und das Programm
neu iibersetzt werden. Daher sollten die Parameter zur Laufzeit oder zum Programm-
start eingelesen werden konnen. In diesem Zusammenhang sollte iiber eine graphische
Benutzeroberfliche nachgedacht werden.
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