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Modell zur Simulation elastisch-plastischer Biegeverformungen
fiir technologische Bearbeitungsprozesse

W. Guericke

Die Integration mechanisch-elektronischer Systeme ist eine allgemeingilltige Voraussetzung fiir neue
Fortschritte in der Technik. In der Umformtechnik metallischer Werkstoffe sind dafir geniigend genaue
Prozefimodelle der industriell nutzbaren Umformprozesse erforderlich. Zur ,intelligenten* Prozeffiihrung im
online Betrieb miissen daraus echtzeitfdhige Prozefimodelle, sogenannte technologische Regelkreise,
entwickelt werden. Die Aufgabe beinhaltet, fiir eine automatisierte Prozefifithrung des Richtens von gewalzten
Langprodukten, z. B. Eisenbahnschienen, die bisher fehlenden Prozefimodelle aufzustellen. Die nachstehend
dargelegten wissenschafilichen Arbeiten erbrachten ein ProzefSmodell fiir technologische Verfahren, die es
ermoglichen, mittels zyklischer elastisch-plastischer Verformungen die Qualitit gewalzter Langprodukte
hinsichtlich Geradheit und FEigenspannungszustand zu verbessern. Zur mathematischen Beschreibung
zyklischer Wechselbiegeprozesse an den Langprodukten werden die unterschiedlichen Querschnitte in
gerasterte Fldchenelemente aufgeteilt und auf eine dinne Querschnittsscheibe iibertragen. Die
Querschnittsscheibe wird, wdhrend sie die Maschine durchlduft, schrittweise beobachtet. Dem zu diesem
Zweck in Turbo Pascal geschriebenen Programm liegt ein numerisches zweidimensionales Einkoordinaten-
Berechnungsmodell zugrunde. Es ist auf PC lauffdhig. Es berechnet die Verformungen in der Scheibe und die
sich daraus ergebenden Spannungen, Krdfte und Momente sowie die Eigenspannungen. Ein Unterprogramm
berechnet die Reaktionskrdfte und die erforderlichen Antriebsdrehmomente der Maschine.

1 Einleitung

Metallische Halbzeuge, wie Bleche, Binder, Triger, Profile, Schienen usw. werden mittels verschiedener
technologischer Prozesse zur Veredelung und zur Weiterverarbeitung elastisch-plastisch verformt. Die
bekanntesten Prozesse dieser Art sind das Richten, das Verseilen und das Profilieren. Dabei kénnen
verfahrensbedingt Eigenspannungen entstehen, die die Festigkeit mindern und auch Spannungskorrosion
begiinstigen.

Als Quelle fiir die ungiinstigen Eigenspannungen, z. B. in Schienen, hat schon Meier (1986) den Richtprozef
erkannt. Die Ursachen fiir den typischen Eigenspannungszustand in Eisenbahnschienen infolge des
Richtprozesses (s. Bild 1) konnten bisher auch mittels der FEM (Wunderlich u.a., 1991) nicht schliissig
geklart werden. Die dem Verfasser bekannten FEM-Programme beruhen auf der Berechnung von statisch-
clastischen Gleichgewichtszustinden zwischen &uBleren auf ein Werkstiick wirkenden Belastungen und den
inneren Spannungen. Beim vorliegend zu beschreibenden ProzeB sind nicht die Krifte die priméren
Belastungsgrofien, sondern die Verformungsgréfien, die mittels der Werkzeugzustellung vorgegeben werden.
Die auf die Werkzeuge wirkenden Krifte sind demnach als sekundidre Erscheinungen zu betrachten. Am
Institut fiir Maschinen- und Antriebstechnik (IMAT) an der Otto-von-Guericke-Universitit wurde ein
Programm entwickelt, das elastisch-plastische Verformungsprozesse, wie z. B. das Richten von
Eisenbahnschienen, die bisher vorwiegend empirisch betricben wurden, zu automatisieren. Die derzeit
laufenden Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet am IMAT sind in den DFG-Forschungsschwerpunkt
,Integration elektrischer Antricbe” eingebunden. Die aktuelle Aufgabe ist, das ProzeBsimulationsmodell nach
Bild 2 in cin Echtzeit-Simulationsmodell (s. Bild 3) zu iiberfiihren, so daB zukiinftig die Steuerung des
Prozefverlaufs iiber die Anstelltricbe der Maschine méglich wird (s. Bild 4).

Die nachfolgenden Darlegungen beschrinken sich auf das Modul 2 nach Bild 2. Es handelt sich um ein

numerisches 2D1K-Berechnungsmodell, mit dem elastisch-plastische Biege/Streck-Verformungsprozesse
simuliert werden kénnen.
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Bild 1. Schienenrichtmaschine

2 Zielstellung und Losungsweg fiir das ProzeBsimulationsmodell
2.1 Zielstellung

¢) Kriimmungen in der Schiene wihrend

ihres Durchlaufs durch die Maschine

Mit dem Modell sollen die mechanischen Wirkungen untersucht werden, die entstehen, wenn rotierende
Werkzeuge einer Schiene, einem Profil oder einem Streifen, nachfolgend kurz Stab genannt, iiber der Linge
kontinuierlich bzw. durchlaufend definierte Krimmungen aufprigen (s. Bilder 1 u. 2). Das Bild 1 zeigt eine
kalibrierte Rolle zum zwangsweisen Biegen um die x by = Achse. Die rotierenden Werkzeuge, die Rollen, sind
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Bild 2. Schematische Darstellung des Programms zur Simulation des Richtprozesses z. B. fiir eine Maschine
nach Bild 1.

in einer Maschine oder in einer Vorrichtung verstellbar, bzw. anstellbar angeordnet, um die GroBe der
aufzupriagenden Kriimmung einstellen zu kénnen. Bei diesem Prozef kann es sich um eine einmalige Biegung,
um stufenweise Biegungen gleichbleibender Richtung oder um zyklische Biegungen mit oder ohne
Zugiiberlagerung handeln. Die Richtung der Biegeachse und die Gréfe der aufgeprigten Biegung ist abhingig
von der Anordnung, der Anstellung und Kalibrierung der biegewirksamen Rollen der Maschine. Als
mechanische Wirkungen sind Spannungen und Verformungen iiber der Querschnittsfliche, die
hervorgerufenen Biegemomente und die sekundér erzeugten Eigenspannungen im Stab sowie die Kréifte und
Drehmomente an den Rollen zu verstehen.

2.2 Lisungsweg fiir die Beschreibung des Prozefiverlaufs

Dem hier vorgestellten Modell liegt der Gedanke zugrunde, eine ausgewihlte diinne Querschnittsscheibe des
Stabs wihrend ihres Durchlaufs durch die Maschine zu beobachten (s. Bilder 1 und 7). Den Zustand der
Querschnittsscheibe am Einlauf der Maschine bis zum Auflaufpunkt Pkt;, = Pkt;, an der Rolle 1, gilt es als
Anfangszustand fiir den nachfolgenden Prozef in der Maschine zu erfassen. Der Anfangszustand der zu
beobachtenden Querschnittsscheibe ergibt sich aus zwei maBgeblichen Erscheinungen, aus seiner Kriimmung
K, und aus seinem Eigenspannungszustand iiber den Querschnitt. Der Anfangszustand resultiert aus anderen
der Maschine vorgelagerten technologischen Prozessen, wie z. B. Walzen und Abkiihlung.

Die Bearbeitung des Stabs erstreckt sich gemiB Bild 1 vom Eintritt in die Maschine bei Pkt;, bis zum Auslauf
am Punkt Pkt ,. Der gesamte Richtproze in einer Rollenrichtmaschine besteht aus Wechselbiegungen mit

abnehmender Amplitude (s. Bild 1). Nach dem Vorbiegebereich folgt der Richtbereich in der Maschine (s.
Bild 8) (Guericke, 1980). Die Querschnittsscheibe durchlduft »-2 Biegungen in wechselnder Richtung.

Jede der n-2 Biegungen, bestehend aus dem Belastungs- und dem nachfolgenden Entlastungsvorgang, ist als
eine ProzeBstufe zu werten. Der EinfluBbereich ciner biegewirksamen Rolle ist durch die von ihr verursachte
Biegemomentfliche festgelegt. Einer aktiven Biegerolle i kann demgemidB ein EinfluBbereich von
Pkt(; 1) bis Pkt;o zuerkannt werden (s. Bild 9).
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Bild 4. Automatisierung einer Richtmaschine mit Hilfe eines prozeBgefiihrten Echtzeit-Simulationsmodells
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Bild 6. Profilierte Rollen fiir verschiedene Profile
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Tafel 1. Ubersicht der Bezugswerte und bezogenen GroBen des Richtens
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Bild 7. Querschnittsscheibe, herausgeschnitten aus einem Stab mit einem Volumenelement
dV = dx - dy - AZ, (Stabchen)

2.3 Vereinbarungen und Vereinfachungen

Es werden elastisch-plastische Verformungsprozesse an prismatischen Stiben mit unterschiedlichen
Querschnittsformen untersucht, die durch eine aufgepriigte Biegeverformung mit oder ohne Zugiiberlagerung
gekennzeichnet sind. Unter der Voraussetzung, daB die plastischen Verformungen den 8-fachen Wert der
Dehnung an der Streckgrenze des betreffenden Werkstoffes nicht iiberschreiten, wird die Biegung mit oder
ohne Streckung als eine lineare Biege/Zug-Verformung aufgefaBt und es wird deshalb von der Bernoullischen
Hypothese der ebenen Querschnitte ausgegangen. Es werden nur die Léngsdehnungen und -spannungen in z-
Richung berechnet. Sekundére Verformungen in x- und y-Richtung bleiben unberiicksichtigt.

An den Stellen, wo die Querschnittsscheibe wihrend ihres Durchlaufs durch die Maschine mit den
Werkzeugrollen in Kontakt kommt und die Verformungskrifte wirken, kann mit analytischen Verfahren der
EinfluB eines rdumlichen Spannungszustandes auf ortliche Verinderungen der FlieBgrenze im Programm
berechnet und beriicksichtigt werden. Dafiir nutzbar sind Berechnungsmodelle z. B. fiir die Ausbildung von
Schubspannungen unter einer PreBfliche nach Hertz. In gleicher Weise lassen sich auch Schubspannungen
infolge von Querkriften beriicksichtigen (Guericke und Weiser, 1993).
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a) Glattung unterschiedlicher Kriimmungen im Vorbiegebereich von Rolle 1 bis 3 durch
Wechselbiegungen im plastischen Bereich
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b) Richten durch Wechselbiegungen mit abnehmender Amplitude
Bild 8. Wirkprinzip einer Richtmaschine mit 9 Richtrollen
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Bild 9. Einflubereich einer Rolle i von Pkt , ), bis Pkt,,

Die internen Operationen des Simulationsprogramms erfolgen mit bezogenen oder normierten, bzw.
dimensionslosen GroBen. Fiir die Berechnungen der Verformungen, Spannungen und den sich daraus
ergebenden Belastungsgrofen, wie Kriften, Momenten und Verformungsarbeit werden die entsprechenden
Werte an der Streckgrenze bzw. am Ubergang vom elastischen in den plastischen Verformungszustand als
BezugsgroBen vercinbart (s. Tafel 3). Als Streckgrenze gilt der Wert, den iibliche werkstofftechnische
Zugversuche liefern (s. Abschnitt 2.3).

Fiir andere BerechnungsgroBen, die z. B. die Querschnittsfliche bzw. die Querschnittsscheibe betreffen, sind
die verwendeten Norm- oder Bezugsgrofen im Text erkldrt. Sie werden mit dem Index 0 gekennzeichnet
(vergleiche Gleichung 6). Als Beispiel wird der RichtprozeB fiir Stibe (Schienen) mittels Rollenrichtmaschinen
(s. Bild 1) gewahlt. Der einlaufende Stab weist iiber der Léinge unterschiedliche Kriimmungen auf, die durch
den Richtprozef beseitigt werden sollen.

3 Stoffgesetze zur Beschreibung einachsiger elastisch-plastischer Verformungen
3.1 Spannungs-, Dehnungsfunktionen

Die Modellierung von Prozessen, die mit elastisch-plastischen Verformungen in wechselnder Richtung, d. h.
mit wechselnden Zug-Druck-Spannungen verbunden sind, setzt voraus, daf die Stoffgesetze des betreffenden
Werkstoffs geniigend genau bekannt sind. Sowohl die Verfestigungs- als auch die Entfestigungserscheinungen
spielen dabei eine Rolle.

162




Werkstoffverfestigung

In der Richtung einer jeweils aktiven und priméren -elastisch-plastischen Verformung entsteht eine
Werkstoffverfestigung. Die durch die Werkstoffverfestigung eingetretende Erhohung der Spannung  kann
gleichzeitig als die neue FlieBgrenze ¢ 4 aufgefait werden fiir den Fall, daf nach einer volligen oder teilweisen

Entlastung die nachfolgende neue (sekundire) Belastung in die gleiche Richtung wirkt wie die vorherige
(priméire) Belastung.

Werkstoffentfestigung

Hat aber die nachfolgende (sekundire) Belastung cine entgegengesetzte Richtung zu einer vorhergegangenen
(primiren) plastischen Verformung, bewirken mikrostrukturelle Vorginge (Guericke und Weiser, 1993; Tietz
und Dietz, 1979), daB der Flieivorgang noch unterhalb des Nennwertes der Streckgrenze fiir den betreffenden
Werkstoff beginnt. Das wird als Bauschinger-Effekt bezeichnet.

Es sind nur wenige experimentelle Untersuchungen bekannt, diec den Bauschinger-Effekt quantitativ bewerten,
so daB dic bisherigen Losungsansitze den Bauschinger-Effekt nur ndherungsweise beriicksichtigen. Drei
nachfolgend aufgefiihrte Werkstoffmodelle kommen fiir eine Simulation in Frage:

Das Bild 10 zeigt zwei Modelle (Kopp und Hartig, 1984).
e Modell I (Elastisch-linear verfestigender Werkstoff):

Elastischer Bereich: ¢ = E - g; (1a)

plastischer Bereich: ¢ = (00 + V|e|) -sgn(e). (1b)
e Modell IT (nach Ludwik-Gleichung):

Elastischer Bereich: ¢ = E - g; (2a)

plastischer Bereich: o = alg|” - sgn(e). (2b)

Der Faktor a und der Exponent » miissen aus experimentellen Werkstoffuntersuchungen
gewonnen werden.

Das Modell I kann nur grob den Bauschinger-Effekt beriicksichtigen, wie ein Vergleich mit experimentell
ermittelten Hysteresisschleifen (s. Bild 11a) deutlich macht.

Bei dem Modell II sind vor allem bei der Erstverformung grofie Abweichungen zu verzeichnen.

e Modell III:
Nach den experimentellen Untersuchungen von Tietz und Dietz (1977) wurde eine linearisierte Funktion
aufgestellt und zur besseren Anpassung an experimentell ermittelte zyklische Spannungs-Dehnungslinien
im elastisch-plastischen Zug-Druckbereich ein sogenannter Bauschingermodul B eingefiihrt (Guericke,
1992).

& Modell | ——
F Modell Il - - - =]
& = 4 -
v ’
-
4
0
/
g L’
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H o]
(7] . /”‘ -1
“max Dehnung 0 €max

Bild 10. Darstellung der Werkstoffmodelle I und II im Spannungs- Dehnungsdiagramm
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b) mit Bauschinger-Effekt nach Werkstoffmodell III[GUE]
Bild 11. Spannungs- Dehnungs- Hystereseschleifen

Es gelten die Gleichungen

c=¢-F fir € <= g; (3a)
& = Gy + (8 —ebau) -V i & = By, (3b)
G =0+ (s —cfE) - B gy < & <= g,,. o)

Es sind o, und €,,, als sogenannte Bauschingerspannung und -dehnung (Guericke, 1993) definiert worden.

Das Bild 11 zeigt eine mit dem neuen Werkstoffmodell berechnete Hystereseschleife im Vergleich mit einer
experimentell ermittelten (vgl. Bild 11a).
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3.2 Ortliche Verformungen und Spannungen in der Querschnittsscheibe

Die ortliche Spannung an einem beliebigen Flichenclement d4 = dx - dy ist abhingig von der relativen
Dehnung ¢ = (Az —Azo)/ Az, des zugehorigen Volumenelementes dV = dA - Az,. Das Volumenelement

dV, das einen prismatischen Koérper mit der Grundfliche d4 und der Hohe Az, darstellt, soll als Stibchen

bezeichnet werden. Die Dehnung ergibt sich aus dem Formzustand der Querschnittsscheibe, in dem dieses
Volumenelement dV bzw. das Stibchen eingebunden ist. Bei einem aktuell aufgeprigten Formzustand stehen
die Schnittkrifte und -momente an der Querschnittsscheibe, einschlieflich moglicher duBerer Kriifte und
Momente, mit den inneren Flichenkriften und Momenten der Querschnittsscheibe im Gleichgewicht.

Fir die innere Querschnittsscheibe sind drei ausgezeichnete Formzustinde eines Belastungsvorgangs zu
unterscheiden (s. Bild 9):

e [(i-1)0] Anfangszustand, wenn das dubere Biegemoment an der Querschnittscheibe Null ist,

¢ [iv] Belastungsmaximum, wenn die eingestellte Kriimmung aufgeprigt ist und

¢ [i0] Endzustand nach erfolgter Riickfederung, wenn das duBere Biegemoment an der Querschnittsscheibe
wieder zu Null geworden ist.

Es mub fiir den allgemeinen Fall davon ausgegangen werden, daB nach einer vorausgegangenen plastischen
Verformung oder nach einem thermischen Vorgang an einem Stab in diesem, bzw. iiber den Querschnitt
verteilt, Restspannungen vorliegen. Liegt z. B. an einer Stelle des Querschnitts eine negative Restspannung
S(;-1)0 (Druckspannung) bzw. eine negative Restdehnung €, ;), nach einem Belastungsvorgang (i-1) vor

(s. Bild 12) und fiihrt die nichstfolgende Belastung i zu einer erzwungenen Streckung des Stdbchens bis zu €,
ergibt sich die effektive oder gesamte Dehnung an dem Stibchen aus

€g = & T E(i-1)0 )

Das Stoffgesetz beschreibt den Verlauf der Spannung ¢ = f (s g) und mit &, = €, folgt die Spannung c,,.

Bei der nachfolgenden Entlastung der Querschnittsscheibe federt auch das Knotenstibchen mehr oder weniger
zuriick. In dem Beispiel nach Bild 12 wird es zwangsweise mit einer Riickfederungsdehnung €, von einer

positiven Spannung iiber den Nullzustand hinaus bis zu einer negativen Restspannung o,, gefiihrt. Auch fiir
die Riickfederung sind die Gleichungen im Abschnitt 3.1 maBgebend.

3.3 Forminderungsarbeit an einem Stabelement (Stiibchen)

Es wird die Forméinderungsarbeit an einem Stibchen fiir einen Belastungszyklus der Querschnittsscheibe
ermittelt. Die Dehnungsarbeit an einem beliebigen Stibchen ( g.Jj ) ist nach Bild 12 fiir den Belastungsvorgang
von (i —1)0 bis iv

€
AWy = dx - dy - Azg - _TGZ -de . &)

£,=0

Die Riickfederungsarbeit am Stibchen von /v nach i0 ist

gj

dw, = dx - dy - Az, -_roz -de ©)
8vi

Damit 148t sich schlieBlich die bezogene plastische Verformungsarbeit an einem Stabchen berechnen.

Die plastische Verformungsarbeit ist an dem Stibchen dann aufgewendet worden, wenn die
Querschnittsscheibe, in die es eingebunden ist, das Ende eines Belastungszyklusses i erreicht hat.
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Bild 13. Einordnung des Querschnitts in ein Rasterfeld gemaB der aufgeprigten Biegeachse
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4 Daten zur Beschreibung der Querschnittsscheibe
4.1 Einordnung der Querschnittsfliche in ein Rasterfeld

Um den mechanischen Anfangszustand der Querschnittsscheibe vor dem Einlauf in die Maschine beschreiben
und die Verdnderungen infolge des Aufprigens der Verformungen durch die Werkzeuge bis hin zum Austritt
aus der Maschine berechnen zu konnen, wird die Querschnittsfliche in den 1. Quadranten cines x-y-
Koordinatensystems eingeordnet (s. Bild 13). Die Einordnung richtet sich nach der x, — Wirkachse des

pragenden Biegemoments, die mit der Richtung der x-Achse iibercinstimmen mub. Die senkrechte Achse zur
Wirkachsc des pragenden Bicgemoments ist dic y, —Koordinatenachse und parallel dazu liegt die y-Achse.
Das Bild 13 zeigt die Einordnung eines Rechtecks am Beispiel des Bildes 5. Die Querschnittsfliche des Profils
wird in ein gerastertes Rechteck mit den Eckpunkten (0,0), (xb ,0), (0, yh) und (xb, yh) eingeschricben. Die

Rasterung erfolgt durch Schichten parallel zur x-Achse und mit den Spalten parallel zur y-Achse. Die die
Schichten und die Spalten begrenzenden Rasterlinien bilden Schnittpunkte, und es entstchen orthogonale
Raster-Flidchenelemente. Fiir eine ziigige numerische Bearbeitung wird ein gleichmifiges Rasternetz
vereinbart, so wie es das Bild 13 zeigt. Damit besteht das Rasterfeld aus gleich groBen Raster-
Flachenelementen, nachfolgend kurz als Flichenelemente bezeichnet. Werden g, Spalten und j, Zeilen
vereinbart, dann besteht das Rasterfeld aus

Ngi = 8p " Jp ®)
Flichenelementen. Die Schichtdicke des Rasters und damit auch die Héhe des Flichenelementes ist

Ay, = yn/ Jn )]
und die Spaltenbreite des Rasters und damit auch die Breite des Flichenelementes ist

Avy = b,/ (10)
Damit hat das Flachenelement die GroBe

Es wird ein neues g-j Koordinatensystem mit ganzen positiven Zahlen (Integerwerte) eingefiihrt. Statt der x-
Achse soll die g-Achse und statt der y-Achse die j-Achse giiltig sein. Die Position eines beliebigen
Schnittpunktes der Rasterlinien ist durch seine bezogenen Koordinaten g und j festgelegt. Die Eckpunkie des
Rasterfeldes sind nunmehr (0,0), ( g ,O), (O, jh) und ( gp» jh). Einem beliebigen Flichenelement [ g, j] sind
dic 4 Schnittpunktc der Rasterlinien bzw. der Rasterkreuze
[(g—l), (j—l)], [g, (j—l)], [(g—l),j] und [g, j] zugeordnet (s. Bild 14). Liegt ein Rasterkreuz im
Querschnittsbereich, kann das Rasterkreuz als Knoten gewertet werden.

4.2 Datei der Raster-Flichenelemente

Nach der vereinbarten gleichméBigen Einteilung des Rasterfeldes sind alle Flichenelemente mit dem Wert
AAdp, nach Gleichung (11) gleich groB (s. Bild 13). Ein orthogonales Rasterclement, das innerhalb des
Querschnitts liegt und damit auch von 4 existierenden Knoten an den 4 Ecken begrenzt ist, wird als vollflichig
bezeichnet (s. Bild 17). Jedem Knoten ist eine Viertel-Elementfliche des vollen Rasterelementes zugeordnet.
Die Flichenelemente, die an der Berandung des Querschnitts liegen bzw. durch die die Berandung verliuft,
konnen auch weniger als 4 Knoten aufweisen, mindestens muf} aber ein Knoten vorhanden sein (s. Bild 15).
Ein vollig auBerhalb des Profilquerschnitts liegendes Rasterclement, das keine Knoten hat, gilt als leer. Die

bezogenen Flichengrofien AAR( g, j) der Flachenelemente, die im Bereich des Profilquerschnitts liegen,
werden mit Adp, als BezugsgroBe nach der Querschnittsgeometrie wie folgt in % als Fiillungsgrad ermittelt
(s. Bild 15).

* Adpl\g.j
My(g.) = —%mo in % (12)

RO
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4 Daten zur Beschreibung der Querschnittsscheibe
4.1 Einordnung der Querschnittsfliche in ein Rasterfeld

Um den mechanischen Anfangszustand der Querschnittsscheibe vor dem Einlauf in die Maschine beschreiben
und die Verdnderungen infolge des Aufpragens der Verformungen durch die Werkzeuge bis hin zum Austritt
aus der Maschine berechnen zu konnen, wird die Querschnittsfliche in den 1. Quadranten eines x-y-
Koordinatensystems eingeordnet (s. Bild 13). Die Einordnung richtet sich nach der x, — Wirkachse des

prigenden Biegemoments, die mit der Richtung der x-Achse iibereinstimmen muB. Die senkrechte Achse zur
Wirkachse des prigenden Biegemoments ist die ¥p —Koordinatenachse und parallel dazu liegt die y-Achse.
Das Bild 13 zeigt die Einordnung eines Rechtecks am Beispiel des Bildes 5. Die Querschnittsfliche des Profils
wird in ein gerastertes Rechteck mit den Eckpunkten (0,0), (xb,O), (O, yh) und (xb , yh) eingeschrieben. Die

Rasterung erfolgt durch Schichten parallel zur x-Achse und mit den Spalten parallel zur y-Achse. Die die
Schichten und die Spalten begrenzenden Rasterlinien bilden Schnittpunkte, und es entstehen orthogonale
Raster-Flichenelemente. Fiir eine ziigige numerische Bearbeitung wird cin gleichmiBiges Rasternetz
vereinbart, so wie es das Bild 13 zeigt. Damit besteht das Rasterfeld aus gleich grofen Raster-
Flidchenelementen, nachfolgend kurz als Flidchenclemente bezeichnet. Werden g, Spalten und j, Zeilen
vereinbart, dann besteht das Rasterfeld aus

Noi = &p *Jp ®
Flachenelementen. Die Schichtdicke des Rasters und damit auch die Hohe des Flichenelementes ist

Ay, =y, / Jy ®)
und die Spaltenbreite des Rasters und damit auch die Breite des Flichenelementes ist

Axy = b,/ g, (10)
Damit hat das Flachenelement dic Gréfe

Es wird ein neues g-j Koordinatensystem mit ganzen positiven Zahlen (Integerwerte) eingefiihrt. Statt der x-
Achse soll die g-Achse und statt der y-Achsc dic j-Achse giiltig sein. Die Position eines beliebigen
Schnittpunktes der Rasterlinien ist durch seine bezogenen Koordinaten g und j festgelegt. Die Eckpunkte des

Rasterfeldes sind nunmehr (0,0), ( g ,O), (0, jh) und (gb, jh). Einem beliebigen Flichenelement [ g, j] sind
die 4 Schnittpunkte der Rasterlinien bzw. der Rasterkreuze [(g— 1), (j—l)], [g,(j - 1)] , [(g— 1),j] und [g, /]

zugeordnet (s. Bild 14). Liegt ein Rasterkreuz im Querschnittsbereich, kann das Rasterkreuz als Knoten
gewertet werden.

4.2 Datei der Raster-Fliichenelemente

Nach der vercinbarten gleichméiBigen Einteilung des Rasterfeldes sind alle Flichenelemente mit dem Wert
AAp, nach Gleichung (11) gleich groB (s. Bild 13). Ein orthogonales Rasterelement, das innerhalb des
Querschnitts liegt und damit auch von 4 existierenden Knoten an den 4 Ecken begrenzt ist, wird als vollflichig
bezeichnet (s. Bild 17). Jedem Knoten ist eine Viertel-Elementfliche des vollen Rasterelementes zugeordnet.
Die Flichenelemente, die an der Berandung des Querschnitts liegen bzw. durch die die Berandung verliuft,
konnen auch weniger als 4 Knoten aufweisen, mindestens muB aber ein Knoten vorhanden sein (s. Bild 15).
Ein vollig auberhalb des Profilquerschnitts liegendes Rasterelement, das keine Knoten hat, gilt als leer. Die

bezogenen FlichengroBen AA4 R( g, j) der Flichenclemente, die im Bereich des Profilquerschnitts liegen,
werden mit A4y, als BezugsgroBe nach der Querschnittsgeometrie wie folgt in % als Fiillungsgrad ermittelt
(s. Bild 15).

st iz 7
Mr(g.j) = ﬁloo in % 12)
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Bild 15. Beispiel zur Strukturierung eines Querschnitts, ¢ Knoten, wenn Rasterkreuz innerhalb der
Querschnittsfliche liegt, ° Rasterkreuz, formal als Knoten dazu gerechnet
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Liegt das Flichenelement (g, J ) ganz im Bereich der Querschnittsfliche des Profils bzw. liegen alle 4 Knoten
innerhalb der Berandung der Querschnittsfliche, hat es cine Grobe A4 R( g j) = AMp, und damit ist der
Fiillungsgrad AA*( g, j) = 100 %. Flachenelemente (g, j), dic durch die Berandung des Profils verlaufen,
sind nur teilweise gefiillt und haben einen Fiillungsgrad 0 < AA*( g, j) < 100 % . Die Datei der Raster-

Fliachenelemente ist mit den Fiillungsgraden der einzelnen Rasterflichen [ g, j] anzulegen. Die Lage aller

Flachenelemente ist durch die Nummern der Zeilen und Spalten festgelegt. In dic Datei der Raster-
Flichenelemente (Rasterflichendatei) sind die ermittelten Fiillgrade in %-Werten einzutragen, zeilenweise

beginnend mit dem Flichenelement [1,1] bis zum Flichenelement [ gp.J h] (s. Tafel 2).

(9-2) (9-1) g (g+1) (9+2)

(i-3) 1 0 0 1 1
(-2) 1 1 1 1 1
(-1 1 1 1 1 0
] 1 1 1 1 0
(+1) 1 1 1 1 0
(j+2) 0 1 1 1 0
(i+3) 0 0 1 0 0

Tafel 2. Knotendatei zum Beispiel in Bild 15, 1 (existierender Knoten), 0 (kein Knoten vorhanden)

4.3 Knotendatei

Die Knotendatei muB fiir jedes Rasterkreuz, angefangen von [0,0] bis [ gy jh], die Boolesche Aussage

enthalten, ob es im Querschnittsbereich oder auBerhalb liegt. Ein auBerhalb des Profilquerschnitts liegendes
Rasterkreuz darf unter der Bedingung, dab mehr als die Hilfte der zugeordneten Viertel-Elementfliche zur
Querschnittsfliche rechnet bzw. gefiillt ist, formell als Knoten (auf der Berandungslinie liegend) betrachtet

werden (s. Bild 15). Demgemif sind formale Knotenverschiebungen auf den Zeilenlinien g[ j] zugelassen,

aber nicht auf den Spaltenlinien [g] - Die Knotendatei ist zeilenweise wie das Rasterfeld geordnet anzulegen
(s. Tafel 3).

Einem existicrenden Knoten wird fiir die Berechnungen der Verformungen, Spannungen und der
Forménderungsarbeiten im Knotenpunkt eine infinitesimale Knotenfliche

ddg = dx, - dy, = dx - dy 13)

zugestanden.

(g-1) g (g+1) | (g+2)
(-2) 56 0 53 100
(-1 100 45 83 95
j 100 -[ 100 100 56
i+1) 60 100 100 28
((+2) 3 73 95 5
- (j+3) 0 8 53 0

Tafel 3. Rasterflichendatei zum Beispiel in Bild 15
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4.4 BerechnungsgriBen fiir die Querschnittsscheibe

Eine Querschnittsscheibe mit der Dicke Az, herausgeschnitten aus einem spannungsfreien, geraden und
cbenen Stab/Streifen, wird als Norm-Querschnittsscheibe vereinbart (s. Bild 7). Sie ist in das Raster-
Koordinatensysterm einzuordnen. Jedem Knoten [ g, j] in der g—j—Schnittfliche ist in der
gegeniiberliegenden ¢’ ;- Schnittfliiche cin entsprechender Knoten zugeordnet. Die Verbindung der
paarigen Knoten wird als Knotenstibchen [ g, j] bezeichnet. Dem Knoten auf der vorderen Schnittfliche und

dem gegeniiberliegenden Knoten auf der hinteren Schnittfliche wird jeweils die infinitesimale Grundfliche
dAy = dy - dy mach Gleichung (12) zugestanden. Damit hat ein Knotenstibchen in der Norm-

Querschnittsscheibe, in der es sich im restspannungs- und restdechnungsfreien Zustand befindet, ein
elementares Norm-Volumen

Ay = ddy - Az, (14)

Ein Raster-Volumenelement ( g, j), nachfolgend kurz Volumenelement genannt, ist ebenso wie das
Knotenstéibchen ein prismatischer Kérper. Zu ihm gehéren die Raster-Flichenelemente in den Schnittflichen
g-j und g'- ', die gleich grof sind. Die GroBe des Volumenelements ( g, j) berechnet sich aus dem

betreffenden Fiillgrad der Rasterfliche AA;2 ( g, j) und der Rastergundfliche A4, nach der Gleichung

My (g.j) -M
AVr(g.j) = al 10)0 R Az, (15)

Ein volles Volumenelement [g,j] wird von den 4 Knoten [(g— l),(j—l)], [g,(j—l)], [(g—l),j] und [g,j]
auf der vorderen Schnittfliche und den gegeniiberliegenden 4 Knoten
[(g'—l),(j'—l)], [g',(j'—l)], [(g'—l),j'] und [g’,j)] auf der hinteren Schnittfliche begrenzt. Fiir dic

eindeutige Beschreibung der Geometrie des in dem Rasterrechteck eingeordneten Profilquerschnitts sind zwei
Dateien notwendig, die Knotendatei und die Rasterflichendatei. Die programminterne Berechnung der
ProzeBigroBen erfolgt in bezogenen bzw. in dimensionslosen GroBen. Die als skalare oder als vektorielle
Grofen an den einzelnen Knoten wirkenden physikalischen GroBen wie Dehnungen, Spannungen,
Verformungsarbeiten u. a. werden zunéchst auf die einzelnen Rasterflichen- oder Rastervolumenelemente g.j

extrapoliert und anschliefiend iiber alle vorhandenen Rasterclemente summiert. Wenn G,*(q als eine bezogene

und damit dimensionslose skalare oder als vektoriclle GroBe an einem Knoten oder Knotenstibchen berechnet
vorliegt, so ist mit dem Normwert G, der G, die natirliche GroBe, d. h. dimensionsbehaftet wieder
herstellbar nach der Bezichung

*
GKq = Ggq - GKq (16)

Angenommen, zu einem Raster-Volumenelement ( g, j) gehéren 1 <= ng; <= 4 Knoten oder Knotenstibchen

mit entsprechenden physikalischen Grofen Gy, fir i = 1 bis n_;, so kann nach folgendem Schema eine

g
repridsentative physikalische Grofe GR(g) fiir das Rastervolumenelement mit dem Fiillgrad AA;( g, j)

i

berechnet werden.
* n_.
AMplg,j) -A4 £
Gr(g.1) = Rfoo ) =2 6x a”n
-4 i=1
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S Prozefigrifien an einer Querschnittsscheibe
5.1 Ubersicht

Fir die numerischen Berechnungen zur Simulation eines elastisch-plastischen Verformungsprozesses sind
neben den beiden Dateien, die Knotendatei und die Rasterflichendatei, die die Geometrie des Querschnitts

beschreiben, weitere Dateien notwendig. Diese Dateien enthalten zugeordnet fiir jeden Knoten [g, J ] bzw. jedes

Knotenstidbchens [ g.j ] die notwendigen Werkstoffangaben, Spannungen, Verformungen und andere konstante

und variable Berechnungsgréfen. Die Berechnungen der Verformungen und der Spannungen, die durch duBere
Krifte und Biegemomente auf die betrachtete Querschnittsscheibe wirken, erfolgen hierarchisch in 4 Ebenen:

punktuell fiir jeden einzelnen existierenden Knoten,

fiir jedes einzelne Rasterflichenelement,

zeilenweise oder auch spaltenweise iiber den Querschnitt,
auf den gesamten Querschnitt bezogene Operationen.

e

5.2 Extrapolation der Knotenwerte auf die Querschnittsscheibe
5.2.1 Spannungen und Fliichenkriifte

Firr jedes Flichenelement ( g, j) des Querschnitts wird zeilenweise die mittlere Spannung bzw. die

Flachenelementekraft AF! ( g, j) berechnet, in dem die Spannungen an den Knoten des betreffenden
Fliachenelements gemittelt und der Fiillgrad beriicksichtigt wird. GemdB Gleichung (10) folgt in bezogenen
Grofien die Kraft am Flichenelement (g, J ) als

1 <,
AF'(g.j) = Mp(g.)) 72% (18)

wenn ng die Anzahl der Knoten des betreffenden Flichenelements ( g j) ist. Fir die Berechnungen der

inneren Momente der Querschnittsscheibe werden die Flichenkrifte der Schichten und Spalten benotigt. In
bezogenen Grofen folgt die Flichenkraft einer Schicht j

£=8,
AF'(j) = 2 AF(g.)) (19)
g=1

und die Fliachenkraft einer Spalte

AF'(g) = 2.AF(g.)) 20)

F = D AF'()) (21a)

oder aus Gleichung (20) als

* gng *
by = ZAF (2) (21b)
g=1
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5.2.2 Biegemomente

Die bezogenen Biegemomente um die g- bzw. x-Achse und um die j- bzw. y-Achse berechnen sich nach den
Gleichungen

Jh

My = D288 (j) [y - (05-)] (220)
J=lyu
und
% jh * X
My, = D AF"(g) [er, - (05-¢)) @2v)
Jj=1

* *
Die Werte e, und e, ergeben sich durch Iteration.

5.2.3 Verformungsarbeit

Geméh Gleichung (10) bzw. analog zu Gleichung (18) berechnet sich die bezogene Verformungsarbeit an
einem Flichenelement

Mg
AW, (g.)) = My(g.j) D dive, 23)
1

mit R der Anzahl der Knoten des betreffenden Flichenclements [ g, j]. Die bezogene plastische
Verformungsarbeit fiir den gesamten Querschnitt

Jn &
Wy= 2, 200, (g.)) (24)

j:l g:l

ist erforderlich, um das Drehmoment fiir die Rolle i berechnen zu kénnen [8].

6 Berechnungsablauf im Modul 2
6.1 Ubersicht

Der Modul (s. Bild 2) berechnet fiir einen vollstindigen Durchlauf der beobachteten Querschnittsscheibe durch
die Maschine die Verformungen und die sich daraus ergebenden Spannungen, Krifte und Momente sowohl in
der Scheibe als auch die Reaktionskrifte und die erforderlichen Antriebsdrehmomente an den Rollen. Der
Durchlauf beginnt bei Pkt;, und endet bei Pkt,, (s. Bild 1). Dic Bearbeitung verlduft nacheinander fiir alle
EinfluBbereiche der Rollen von i = 1 bis n (s. Bild 5). Die Krimmungen «,, = f(i), die sich aus den

Anstellungen der Rollen ergeben, stellt der Modul 1 bereit. Nachfolgend ist der Berechnungsablauf im Modul 2
fiir den EinfluBbereich einer beliebigen Rolle i kurzgefalit erliutert.

6.2 Berechnungen im EinfluBlbereich einer Rolle i
6.2.1 Anfangswerte

Im Pkt( i-1)0 werden die fiir die Berechnungen der folgenden ProzeBstufe i notwendigen Endwerte der

vorangegangenen ProzeBstufe (i—1) als Anfangswerte in den Arbeitsspeicher iibernommen. Das betrifft die
Werte
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e Querschnittsscheibe:

- Restkrimmung der Querschnittsscheibe K(i-1)0

- Restdehnung der Querschnittsscheibe an der fiir rein elastische Verformung definierten neutralen Faser
und

- resulticrende Langskraft N; und Querkraft Q, .

Und das betrifft auch die Werte fiir jeden einzelnen
¢ Knoten:
- Dehnung s(i_l)o(g,j) und Spannung o(i_l)o(g,j) und

- Parameter fiir die Neuberechnung der Zug- und DruckflieBkurven.

6.2.2 Belastungsvorgang

Die Kriimmung der Querschnittsscheibe wird ausgehend von der Restkriimmung K(;_1)o Schrittweise um

Ax bisauf x;, erhoht. Nach jedem Schritt berechnet der Modul 2 das Biegemoment an der
Querschnittsscheibe. Das Biegemoment ist ein integraler Wert, der ausgehend von den berechneten
Spannungen an den Knoten mittels numerischer Verfahren entsteht. Hat die Querschnittsscheibe den
Berithrungspunkt Pkt;, mit der Rolle i und damit die eingestellte Kriimmung K;, erreicht, beeinflufit die
Reaktionskraft der Rolle iber dic Hertzsche Pressung den elastisch-plastischen Verformungs- und
Spannungszustand in der Scheibe. Der Berechnungsablauf erfolgt so, daB in einem Berechnungsvorlauf
zunachst nur die Kréfte an den Rollen ermittelt und erst in weiteren Berechnungsléufen die Erscheinungen der
Hertzschen Pressung mit einbezogen werden. Im Endergebnis stellt der Modul 2 die Biegemomentkurve

M, =f (Kig) fiir den Modul 1 (s. Bild 1) bereit.

6.2.3 Entlastungsvorgang und Endwerte

Den Spannungs- und Verformungszustand der Querschnittsscheibe in dem Punkt Pkt;, an dem das prigende

Biegemoment Null ist, findet der Modul 1 iterativ. Das abschlieBende Ergebnis der Berechnungen fiir den
Einflufibereich der Rolle i sind die Werte fiir die

e Querschnittsscheibe:
- Restkriimmung der Querschnittsscheibe Kig»

- Restdehnung der Querschnittsscheibe an der fiir rein elastische Verformung definierten neutralen Faser
und die

- resultierende Langskraft N, und Querkraft 0, ;.
Und das sind die Werte fiir jeden einzelnen

e Knoten:
- Dehnung sio(g,j) und Spannung crio(g,j) und die
- Parameter fiir die Neuberechnung der Zug- und DruckflieBkurven.

6.3 Gesamtergebnis der Berechnung

Nach dem vollstédndigen Durchlauf der Querschnittsscheibe durch die Maschine von i = 1 bis i = »n gibt der
Modul fiir alle biegeaktiven Rollen die Biegemomentkurven M, = f (K,-g) und die BelastungsgréBen der

173



1 o |
1

3ZN3HINO3YLS

decenaccsadesncanssndionccncandeanaannan

4
.
.
.
N
H
H
H
H
.
.
i
H
H
.

eeeseesceduncencicadenccactsedusccanccedecacaccsodesacancocdenacacsnn

e

cemceadicsccncsndiananans

cedecnssasaadann

[MPal

Maschine gemiB Bild 1

Bild 16. Biegemoment-Kriimmungskurven aus der Simulation eines Richtvorgangs auf einer

ececcancndecacancnadennnnan

Eigenspannung Kopf
Eigenspannung Fuss [MPa)

Eigenspannungspotential

174

Schiene UIC &80

Bild 17. Eigenspannungen in einer Eisenbahnschiene im Ergebnis eines simulierten Richtvorgangs
gemilh Bild 1

BERECHNETE EIGENSPANNUNGEN
SPFELDS.PAS PROFIL:

DATEI:




Maschine aus. Die Biegemomentkurven (s. Bild 16) sind die Grundlage zur Berechnung des Materialverlaufs
in Form einer Biegelinie durch die Maschine im Modul 1. Fiir die Bewertung der Qualitit des Prozesses ist der
Eigenspannungszustand des Stabes nach dem Auslauf aus der Maschine geeignet (s. Bild 17).

7 Zusammenfassung

Das auszugsweise vorgestellte Simulationsmodell (s. Bild 2) liegt derzeit als Arbeitsfassung im Institut fiir
Maschinen- und Antriebstechnik (IMAT) der Otto-von-Guericke-Universitit in Turbo Pascal vor. Es ist
vorgesehen, das Modell nach einer Uberarbeitung und Ausstattung mit einer nutzerfreundlichen Oberfliche fiir
technologische ProzeBanalysen und auch fiir dic konstruktive Gestaltung und Auslegung der betreffenden
Maschinen und maschinellen Anlagen zuginglich zu machen. Am IMAT wird das Modell bereits in
verschiedenen Forschungsthemen erfolgreich genutzt. Bemerkenswert sind die Ergebnisse bei der Erforschung
der Ursachen fiir hohe Eigenspannungen in Eisenbahnschienen. Ein Schwerpunkt in weiteren
Forschungsaufgaben mit diesem Modell ist, daraus ein echtzeitfihiges Simulationsmodell fiir eine optimierte
Prozefisteuerung am Beispiel von Richtmaschinen abzuleiten und fiir eine praktische Umsetzung die
maschinentechnischen sowie elektrisch/elektronischen Voraussetzungen vorzubereiten.
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