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Entwicklung eines Werkzeuges
ZUr automatischen Berechnung
optimaler Prozessparameter auf
der Grundlage metallurgischer
Anforderungen

Kiinne, S.; Valder, G. (1)

Bei der Warmebehandlung von Kupferbéndern kommt dem Temperatur-Zeit-Verlauf
des Materials im Hinblick auf die Einstellung gewiinschter Materialeigenschaften
groBe Bedeutung zu. In diesem Beitrag wird ein Werkzeug vorgestellt, mit dessen
Hilfe die Sollwerte fiir eine Produktionsanlage so berechnet werden kdnnen, dass
im Material ein vorgegebenes Temperaturprofil eingestellt wird. Der Prozess lasst
sich nun anhand metallurgischer Anforderungen, wie Aufheizrampen, Haltezeiten
und Haltetemperaturen beschreiben. Der Umweg iiber Ofentemperaturen, Ventila-
tordrehzahlen und andere ProzessgroBen ist nicht mehr notig.
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Bild 1: Temperaturprofil des Bandes in der Anlage
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Bild 2: Schematische Darstellung des Ofens mit vier
Heizzonen und angeschlossener Kiihlstrecke mit

drei Zonen.

rialeigenschaften von Bedeutung. Die-
se Eigenschaften lassen sich einerseits
durch die chemische Zusammensetzung
der Legierung und andererseits durch
die Prozessfithrung wihrend der Her-
stellung beeinflussen. Um fiir den jewei-
ligen Zweck den optimalen Kompromiss
aus Harte, Umformbarkeit, Korrosions-
bestandigkeit, Leitfihigkeit und Rela-
xationsverhalten einstellen zu konnen,
miissen Zusammensetzung und Prozess
aufeinander abgestimmt sein. Um die
gewiinschten Eigenschaften eines Pro-
duktes einzustellen, wird es abwechselnd
kaltgewalzt und wirmebehandelt. Die
Materialeigenschaften werden durch die
thermisch aktivierte Entwicklung des
Gefiiges bestimmt. Daher kommt dem
Temperaturprofil des Materials wihrend
der Wirmebehandlung eine entscheiden-
de Bedeutung zu. Bild 1 zeigt an einem
einfachen Beispiel, wie sich das Profil
beschreiben ldsst. Ausgehend von der
Eingangstemperatur des Materials soll
mit einer definierten mittleren Aufheiz-
rate eine Temperatur fiir eine gewisse Zeit
gehalten werden. Das Band darf nach der
letzten Kithlzone die Austrittstemperatur
nicht tiberschreiten.

Im Zuge der Werkstoffentwicklung wird
in Laborversuchen ermittelt, welches
Temperaturprofil fiir ein bestimmtes Pro-

dukt erforderlich ist, um die gewiinschten
Eigenschaften zu erreichen. Die Schwie-
rigkeit besteht nun darin, die Ergebnisse
aus dem Labor auf die Produktionsanla-
ge zu iibertragen und dort das ermittelte
Profil zu reproduzieren. Dies geschieht
in der Praxis meist durch systematisches
Ausprobieren. Eine Anlageneinstellung,
die der Erfahrung nach sinnvoll scheint,
wird gewdhlt und die erreichten Materi-
aleigenschaften untersucht. Anschlieflend
werden die Einstellungen leicht angepasst,
bis die erwiinschten Ergebnisse erreicht
werden. Das so gewonnene produktspe-
zifische Rezept wird in einer Datenbank
hinterlegt und muss beispielsweise fiir ein
und dieselbe Legierung in Abhingigkeit
der Produktgeometrie mehrfach ermittelt
werden.

An diesem Punkt bietet das bei der Otto
Junker GmbH entwickelte Werkzeug eine
Hilfestellung. Durch Anwendung eines
physikalisch motivierten Prozessmodells
kann das Temperaturprofil des Materi-
als fiir jeden Betriebspunkt der Anlage
berechnet werden. Der auf diesem Modell
basierende Rezeptgenerator 16st das inver-
se Problem: Zu einem vorgegebenen Tem-
peraturprofil werden die entsprechenden
Sollwerte fiir die Anlage ermittelt. Der
Betreiber kann so in seinem Prozess die
metallurgisch begriindeten Anforderun-
gen, wie Aufheizraten, Haltezeiten und
Haltetemperaturen direkt in der Anlagen-
steuerung vorgeben.

Prozessmodellierung

In Bild 2 ist der Geltungsbereich des Pro-
zessmodells schematisch dargestellt. Dabei
handelt es sich um einen typischen Band-
schwebeofen mit angeschlossener Kiihl-
strecke zur Warmebehandlung von Kup-
ferlegierungen. In den Heizzonen wird das
Band durch das Dusensystem auf einem
Druckpolster berithrungslos schwebend
gefithrt und gleichzeitig hoch konvektiv
beheizt. Die folgende Kiihlstrecke arbeitet
nach dem gleichen Prinzip. Das Tempe-
raturprofil des Bandes im Ofen wird mit
Hilfe der Finite Volumen Methode (FVM)
berechnet. Weiterfithrende Informationen
zu dieser Methode sind beispielsweise in
[Sch06] oder [DRO8] zu finden. Dazu wird
das betrachtete System aus Band und Ofen
in ortsfeste Kontrollvolumen eingeteilt, an
deren Grenzflichen Energie- und Massen-
strome definiert werden. Zusitzlich kon-
nen Quellen und Senken in den Elementen
vorhanden sein.
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Bild 3 zeigt dies fiir einen Ausschnitt einer
Zone.Die Kontrollvolumen, die dasbeweg-
te Band représentieren, sind untereinander
durch zwei Energiestrome verkniipft. Die
durch Wirmeleitung entstehenden War-
mestrome sind mit dem Index A gekenn-
zeichnet, der Enthalpiestrom des bewegten
Bandes mit dem Index m. Die Atmosphire
gibt sowohl Energie an das Band als auch
an das Ofengehiduse ab. Diese konvektiven
Wirmestrome sind mit dem Index o mar-
kiert. Zwischen Gehduse und Band findet
ein Energietransport durch Strahlung statt,
was durch den Index e angedeutet ist. In der
Atmosphire gibt es zwei Warmequellen.
Den grofiten Anteil liefern die Brenner des
Ofens aber auch der Warmeeintrag durch
die Ventilatoren wird berticksichtigt. Die
Wirmeverluste im Gehduse werden hier
als einfache Warmesenke modelliert.

Mit den vorgestellten Energiestromen,
Quellen und Senken ldsst sich fiir jedes
Kontrollvolumen eine Energiebilanz auf-
stellen. Informationen hierzu und zur
mathematischen Beschreibung der einzel-
nen Strome sind in zahlreichen Publikati-
onen wie zum Beispiel [BS13] und [Pfe07]
zu finden. Fiir die zeitliche Anderung der
Temperatur eines infinitesimal kleinen
Kontrollvolumens gilt demnach folgender

Zusammenhang:

dT . .

Epch = f gudA + f qy dV
A 14

Die Energiestrome durch die Flichen q,
werden iiber die gesamte Oberflidche A des
Volumens V integriert. Die volumenbezo-
genen Quellterme ¢, werden dagegen tiber
V integriert. Zusammen mit der Dichte
und der spezifischen Wirmekapazitat
ergibt sich so die zeitliche Anderung der
Temperatur. Der Energiestrom zwischen
zwei Volumen ist fiir beide betragsmaflig
gleich, jedoch mit unterschiedlichen Vor-
zeichen behaftet. Dadurch ist die Einhal-
tung des Energieerhaltungssatzes stets
gegeben. Bis zu diesem Punkt ist die FVM
noch immer exakt, es wurde keine Verein-
fachung vorgenommen.

Um das bei der Berechnung der Energie-
bilanzen entstehende System gekoppelter
Differentialgleichungen 16sen zu konnen,
miissen allerdings gewisse Vereinfachun-
geninKaufgenommen werden. Die Anzahl
und somit die Grofle der betrachteten
Kontrollvolumen ist durch die verfiigbare
Rechenleistung beschrinkt. Daher kann
die Temperatur nur an diskreten Stellen in
Ort und Zeit aufgelost werden, wodurch

Ungenauigkeiten entstehen. Auch bei der
Modellierung der Warmestrome miissen
Vereinfachungen vorgenommen werden.
Der konvektive Wéarmeiibergang zwi-
schen Atmosphire und Band wird durch
das sehr komplexe Zusammenwirken von
Temperatur- und Stromungsfeld im Ofen
bestimmt. In der Regel wird hier durch
die Verwendung des Warmeiibergangsko-
effizienten a vereinfacht. Die Genauigkeit
des Modells hidngt demnach auch ent-
scheidend davon ab, wie gut die Einfliisse
der unterschiedlichen Prozessparameter
verstanden und mathematisch abgebildet
sind. So gibt es beispielsweise umfang-
reiche Untersuchungen zur Abhangigkeit
des Wirmetibergangskoeffizienten von
der Temperatur und der Diisenaustritts-
geschwindigkeit fiir verschiedene Arten
von Diisenfeldern [VDIO6]. Dies wird im
Modell beriicksichtigt.

Rezeptgenerator

Basierend auf dem beschriebenen FVM-
Modelllost der Rezeptgenerator das inver-
se Problem. Anstatt zu einem Betriebs-
punkt der Anlage das entsprechende
Temperaturprofil im Band zu berechnen,
wird zu einem gegebenen Profil der pas-
sende Betriebspunkt der Anlage ermittelt.
Dabei miissen unterschiedliche Randbe-
dingungen eingehalten werden. Zunachst
miissen technische Einschrankungen
bedacht werden. Beispielsweise beein-
flusst die Ventilatordrehzahl nicht nur
den Wirmeiibergang, sondern auch das
Schwebeverhalten des Bandes. Weiterhin
diirfen aufgrund der entstehenden Ther-
mospannungen zwischen zwei Ofenzonen
keine beliebig hohen Temperaturgradi-
enten auftreten. Die verfiigbare Brenner-
leistung muss bei der Wahl des Betriebs-
punktes ebenfalls berticksichtigt werden.
Des Weiteren muss das durch Aufheiz-
rampen, Haltezeiten und Haltetempera-
turen definierte Temperaturprofil einge-
halten werden. Dabei kann der Anwender
noch weitere Bedingungen festlegen, um
aktuellen Umstinden Rechnung tragen
zu konnen, wie beispielsweise eine feste
Bandgeschwindigkeit.

Das Generieren eines Rezeptes ist ein itera-
tiver Prozess, wie es in Abbildung 4 sche-
matisch dargestellt ist. Ausgangspunkt
ist ein angenommener Betriebspunkt
fir die Anlage. Durch Anwendung des
FVM-Modells wird das Temperaturprofil
des Bandes ermittelt. Dadurch sind unter
anderem auch die benotigten Brennerleis-
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Bild 3: Ausschnitt der Kontrollvolumen zur Beschrei-
bung einer Heiz- bzw. Kiihlzone. Die auftretenden
Energiestréme, sowie die vorhandenen Quellen und

Senken sind eingezeichnet.

tungen und die auftretenden Temperatur-
gradienten im Ofengehduse bekannt. Nun
wird die Qualitat der Losung gepriift. Sind
alle Randbedingungen erfiillt, ist die end-
gultige Losung gefunden. Ist das nicht der
Fall, wird die Losung mit dem Ziel ange-
passt, die bestehenden Vorgaben besser zu
erfiillen. Nun wird das FVM-Modell erneut
angewandt und das Ergebnis bewertet.
Dieser Vorgang wird solange wiederholt,
bis ein giltiges Ergebnis gefunden wur-
de. Der Rezeptgenerator kann sowohl in
die Anlagensteuerung integriert, als auch
auf einem PC verwendet werden. Durch
gezielte Variation ausgesuchter Prozess-
groflen kann untersucht werden, wie
grof deren Einfluss auf das Endergebnis
der Wirmebehandlung ist. Dies hilft bei
der Entscheidung, mit wie viel Aufwand
bestimmte Groflen im Prozess gefithrt
werden miissen.

Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem vorgestellten Rezeptgenerator
werden auf der Grundlage eines FVM-
Modells die Prozessparameter einer Pro-
duktionsanlage so eingestellt, dass sich im
Material ein vorgegebenes Temperaturpro-
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Bild 4: Iteratives Vorgehen des Rezeptgenerators.
Die bestehende Losung wird so lange angepasst,

bis alle Randbedingungen erfiillt sind.
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fil ausbildet. Das erforderliche Profil wird
im Rahmen der Werkstoffentwicklung in
Laborversuchen ermittelt.

Der Rezeptgenerator hilft bei der Ubertra-
gung der Laborversuche auf die Produkti-
on. Aus Sicht der Qualitdtssicherung ergibt
sich der Vorteil, dass die Warmebehand-
lung nun direkt iiber den Temperatur-Zeit-
Verlauf des Materials beschrieben werden

kann und somit unabhéngig von der Geo-
metrie des Bandes ist.
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Simulation der Kombination von
Kippung und Versetzung auf die
Exzentrizitat und
Eigenspannungen von Rohren
beim Gleitziehen

Foadian, F. (1); Carrado, A. (2); Palkowski, H. (1)

Die Reduzierung der Toleranzen und Einstellung spezifischer GroBen in Rohren, hier
Exzentrizitat und Eigenspannungen, fiihrt zu einer verbesserten Materialeffizienz.

iewirtschaftliche Bedeutung
liegt hier in der Reduzie-
rung der Masse bei gleicher
Belastbarkeit,
fir Werkstoffe mit einem hohen Materi-

interessant

alkostenanteil. Zudem bietet eine lokale,

gesteuerte Exzentrizititserhohung die
Moglichkeit, die Massenverteilung in
einem Rohr (lokal iber Umfang und Lan-
ge) so zu gestalten, dass fiir nachfolgen-
de Umformprozesse an geeigneter Stelle
mehr Material zur Verfiigung steht und
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damit z.B. Versagen durch Ausdiinnung
und nachfolgender Rissbildung reduziert
wird. Im einem Projekt im Institut fir
Metallurgie wurde an nahtlos gezogenen
Kupferrohren der Einfluss der Matrizen-
kippung und -verschiebung bei Einsatz
einer Fihrungsmatrize im Einlauf auf
die Exzentrizititsbeeinflussung und
Eigenspannungsausbildung untersucht.
Bei Kippung der Ziehmatrize lief§ sich
die Exzentrizitdt je nach Kippswinkel
und in Abhingigkeit von der Lage des
Wanddickenmaximums/
gegeniiber dem ungekippten Normalzug
(Winkel 0°) deutlich erh6hen/reduzieren.
Ein Verschieben in Richtung des Maxi-
mums fithrte mit zunehmendem Versatz
zu einer Verschlechterung der Exzent-
rizititswerte, eine Verbesserung wurde
reproduzierbar bei umgekehrter Verfah-
rensweise erzielt. Im diesen Projekt wer-
de die Auswirkung der Kombination von
Kippung und Versetzung auf die Exzen-
trizitit und Eigenspannungen mittels
Finite-Element-Methode untersucht. Fiir

-minimums

die Simulation wurde die FE-Software
ABAQUS/Explicit in der Version 6.14
verwendet.

=
m Category I  Category I Category Il ~ Category IV g Categoryl Category < Categfory m Category v
] SWEO | Shif-2  Shif-4 o Shif-6 ;g Shif Oy, WA SR L
] : : 0° :
5 AT ] 1 ] R0l 1 18 Lol i
2 804 | | ! 2 40 el b L B L
2 1 : ¥ L 35] B i o ke
g 70 § & : : B3 : EE : . = Zg_ 0 i :c: : ol :. o
8 eoli i ! $ 2z 8 : Bl | = B
8 1 ¥l | | 8 104 1 { ' P I ! I | ;
5 504 Pl gt $-E. : 5 0 t §-—54 — S
g i - ¢ 3 il i 2 10 j ® iy
Sl milriimmil ) gl grog M P
= i le @ ] 6 i ‘ € 520} =i st R e
© 1 He ¢ . ' l H ° ! * o © L]
G W L 5 -30 I 4 t! -
2] 4o 114 X 240 ' . i :
& o i Ie 18t 1§ ¢ B S0+ 1 I |
€ 078 I |§ 1 : ¢ B0 i L N I R +
04— : — : - pos I ! ! J !
Frarex] rra T T LB LA R WL N W | -80 T T T T T T T T T T T T T T I T 1
123 4567 8 910111213 14 15 16 17 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Tube No. Tube No.

Bild 1: Einfluss der negativen Verschiebung auf der Exzentrizitit in Bild 2: Einfluss der positiven Verschiebung auf der Exzentrizitat in
Rohrziehen mit verschiedenen Kippwinkeln (Kupferrohren mit 65 x Rohrziehen mit verschiedenen Kippwinkeln (Kupferrohren mit 65 x
5,5 mm - AuBendurchmesser x Wandstérke - sind an 55 x 4,5 mm 5,5 mm - AuBendurchmesser x Wandstérke - sind an 55 x 4,5 mm

gezogen)

gezogen)
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