
TECHNOLOGIE UND WISSENSCHAFT 

Profil- und Gewindewalzprozesse werden üblicherweise 
basierend auf dem Erfahrungswissen der Mitarbeiter aus
gelegt und dimensioniert. Im Unterschied zu Fließpresspro
zessen, bei denen eine numerische Modellierung den Stand 
der Technik darstellt, ist die numerische Auslegung von 
Walzprozessen nicht durchgehend etabliert. Insbesondere 
vor dem Hintergrund des durch „Trial and Error“ geprägten 
Vorgehens bei der Auslegung von Walzbacken verspricht 
die Nutzung der Finiten-Elemente-Simulation erhebliches 
Potenzial.

Numerisch unterstützte 
Auslegung von 
Profilwalzprozessen
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In der Mas sen pro duk tion von Schrau ben und Bol zen wird auf-
grund tech no lo gischer und wirt schaf  licher Vor teile maß geb lich 
auf das Wal zen zum Auf brin gen der Pro fi le und Ge winde zu rück-
ge grif  en [1]. Stei gen de Kom ple xi tät der Bau teile und damit auch 
der Um form werk zeuge, sin ken de Los größen und schnell le bi gere 
Pro duk tions zy klen stel len Un ter neh men vor die Her aus for de-
rung, die Pla nung der Pro duk tions pro zes se ef    zi en ter und ef  ek-
ti ver zu ge stal ten. In vie len Be rei chen hat sich hier bei die Finite- 
Ele men te-Me tho de (FEM) als wert vol les Werk zeug zur Si mu la tion 
und Op ti mie rung von Um form pro zes sen be wiesen. Zahl reiche 
Ver öf  ent lichun gen be legen die Leis tungs fähig keit die ser Me tho-
den zur Vor her sage des Pro zess er geb nis ses mit ho her Güte, so-
dass Werk zeuge noch vor dem Pro duk tions start hin sicht lich ihrer 
Eig nung eva luiert wer den kön nen. Je doch wird diese Me tho de 
der zeit haupt säch lich für ab bil den de Pro zesse, wie zum Bei spiel 
das Fließ pres sen oder Stau chen, ver wendet. Pro fi l- und Ge win de-
walz pro zesse sind im Ver gleich zu den erst ge nann ten Ver fah ren 
nur in ge rin gem Maße un ter sucht und be schrie ben wor den. Dies 
ist unter an deren auch in den ho hen An for de rungen an die zur 
Ver fü gung ste hen den Rechen ka pa zi tä ten be grün det, die noch 
vor wenigen Jah ren nicht breit eta bliert waren [2]. Auf der an de-
ren Seite sind diese Walz pro zesse von ho her Be deu tung, da die-
se häu fi g den Ab schluss der Pro zess kett e dar stel len. Eine feh ler-
haf  e Aus le gung die ses fi  na len Pro zess schritt  s ist mit zeit- und 
kos ten in ten siven Än de rungen ver bun den. 

Stu di en zei gen, dass eine nu me rische Pro zess mo del lie rung, zum 
Bei spiel von Schaf  schrau ben, prin zi pi ell mög lich ist [3]. Je doch 
ist un klar, in wie fern die er reich bare Ge nau ig keit die ser nu me-
rischen Mo delle aus reicht, um Walz pro zesse für eine Pro zess aus-
le gung aus rei chend ge nau vor her zu sa gen. Auf grund der en gen 
To le rie rung der Geo me trie der pro du zier ten Teile ist zum Beispiel 
eine ho he Wie der gabe güte der Geo me trie un er läss lich.

Zum Schlie ßen dieser Lücken wurde im Rah men eines durch die 
AiF ge för der ten For schungs pro jekts das Pro fi l wal zen nu me risch 
mo del liert, va li diert und un ter in dus triel len Be din gun gen ex pe ri-
men tell un ter sucht.

EX PE RI MEN TEL LER UND NU ME RISCHER AUF BAU
Im hier vor ge stell ten Pro jekt wur de auf grund der gro ßen Be-
deu tung für die in dus trielle Pro duk tion das Quer wal zen mit 
Flach backen be trach tet. Sche ma tisch ist die ses in Bild 1, oben 
links dar ge stellt. Nach dem Ein sto ßen des Walz roh lings in den 
Walz spalt wird die ser durch die Trans la tion der be weg lichen 
Walz backe zwi schen bei den Walz backen in Ro ta tion ver setzt. 
Vor aus set zung ist, dass die Rei bung zwischen den Werk zeugen 
und dem Walz roh ling aus rei chend hoch ist. Ba sie rend auf einer 
Zu sam men stel lung ty pi scher Walz geo me trien ent stand eine 
Walz backen geo me trie mit zwei Nu ten ohne Stei gung, die einen 
Ab stand von 10  mm von ein an der auf weisen. Die ver wen dete 
Pro fi l geo me trie ist in Bild 1, mitt  e dar ge stellt. Die orts feste Walz-
backe weist dabei je weils eine Ein lauf- (ELZ), Ka li brier- (KLZ) 
und Aus lauf zone (ALZ) auf, die be weg te Walz backe wei st hin-
ge gen keine Aus lauf zone auf.

Nu me rische Vor ab stu dien des Walz pro zes ses er ga ben, dass 
eine Mo del lie rung im drei di men sio na len Raum er for der lich ist, 
da zwei di men sio na le Mo delle den tan gen ti alen Werk stof  fl uss 
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Bild 1: Prozessschema und verwendete Walzbacken (oben links), 

Profi lgeometrien (mitt ig) und resultierendes, gewalztes Werkstück (unten)
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nicht ab bil den kön nen. Dies führt wie de rum zu einer un zu frie-
den stel len den Ab bil dung der fi  na len Geo me trie. Nach teil der 
Mo del lie rung im drei di men sio na len Raum ist je doch die hohe 
An zahl er for der licher Ele men te, um die Bau teil geo me trie mit 
aus rei chen der Ge nau ig keit dis kre ti sie ren zu kön nen. Zur Re du-
zie rung der er for der lichen Ele men te und ent spre chend auch 
der Be rech nungs zeit wur den un ter schied liche Stra te gien un-
ter sucht. 

In Bild 2 ist das den Un ter su chun gen zugrunde lie gen de nu-
me rische Mo dell ab ge bil det. Zur Re du zie rung des Be rech-
nungs auf wands bie ten sich im vor lie gen den Fall die fol gen-
den drei un ter schied lichen An sätze an: Die Re du zie rung des 
zu si mu lie ren den Vo lu mens, die Nut zung von Sym me trien und 
die Wahl un ter schied licher Ver net zungs stra te gien.

Auf grund der nur lo ka len plas tischen De for ma tion des Roh lings 
kann da rauf ver zich tet wer den, das ge samte Bau teil zu mo del-
lieren. Ex pe ri men telle Vor un ter su chun gen er ga ben, dass die plas-
tische Zone auf einen Be reich von 3 mm um die Nut be schränkt ist. 
Um Rand ef  ek te zu be rück sich ti gen, wäre so mit ein zy lin drisches 
Vo lu men mit Länge L = 20 mm bei der Si mu la tion zu be rück sich ti-
gen. Auf grund der Sym me trie des Pro fi ls kann je doch eine wei tere 
Ver ein fachung ge trof  en wer den. Durch die Nut zung von Sym me-
trie rand be din gun gen ist es aus reichend, nur eines der bei den 
Pro fi le zu mo del lie ren. So mit ist ein Zy lin der mit Länge L = 10 mm 
zur Ab bil dung des Pro fi ls aus rei chend (Bild 2, oben).

Zur Re du zie rung der er for der lichen Ele ment zahl wird in Um-
form pro zes sen üb licher weise nur die in Kon takt ste hen de Zone 
mit einer fei nen Ver net zung (im vor lie gen den Fall einer Ele-
ment kan ten länge k = 0,08 mm) ver sehen. Die se ist hier durch 
die Ver net zungs stra te gie VS1 ab ge bil det. Wird hin ge gen der 
ge samte Um fangs be reich fein ver netzt (Ver net zungs stra te gie 
VS2), nimmt die er for der liche Ele ment zahl ge gen über der lo-
ka len Fein ver net zung um zir ka 100 Pro zent zu. Der Ein fl uss der 
Ver net zungs stra te gie auf den be rech neten Kraf  be darf ist hin-
ge gen nicht ab hän gig von der Ver net zungs stra te gie. In Bild 2, 
unten, sind der ex pe ri men tell und nu me risch be stimm te Kraf -
Weg-Ver lauf ge gen über ge stellt. Hier zeigt sich ins ge samt eine 
gute Über ein stim mung, le dig lich eine Ver schie bung der Ver-
läufe ge gen ein an der kann be ob ach tet wer den. Dies wird auf 
den vor lie gen den Schlupf im Ex pe ri ment zu rück ge führt.

Die Wahl der Ver net zungs stra te gie weist da bei einen Ein fl uss 
sowohl auf die fi  nale Bau teil geo me trie als auch auf die Be rech-
nungs zeit auf. Auf grund der hö he ren An zahl an Neu ver net-
zungs schritt  en, die not wen dig sind um Ver net zungs stra te gie 
VS1 zu re ali sie ren, sowie des In for ma tions ver lusts durch die 
ge ringe Aufl  ösung im rest lichen Bau teil vo lu men mit grö ße rer 
Ele ment kan ten länge, re sul tiert eine un ter schied liche Aus prä-
gung der fi  na len Geo me trie. Die hohe An zahl er for der licher Ele-
men te bei Ver net zungs stra te gie VS2 wird je doch mit 67 Pro zent 
län geren Si mu la tions zei ten er kauf , wie in Bild 3 dar ge stellt ist. 
Um die Si mu la tions zei ten zu re du zie ren, bie tet sich zum Bei-
spiel die Nut zung des Do main De com po sitionings an. Hier bei 
wird das zu be rech nen de Ge biet in Teil ge bie te un ter teilt und 
je weils von einem Rechen kern be ar bei tet. Dies führt bei einer 
Ver wen dung von vier Ker nen zu einer Re du zie rung der für die 
Be rech nung benötigten Zeit von 70 Pro zent.
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Bild 2: Betrachtetes Bauteilvolumen zur Simulation des Profi lwalzens (oben), 

Vernetzungsstrategien (mitt ig) und Vergleich des numerisch berechneten und 

experimentell bestimmten Kraf -Weg-Verlaufs (unten)

Bild 3: Berechnungsdauern in Abhängigkeit der verwendeten Vernetzungsstrategie und Anzahl der Prozessorkerne
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Das IGF-Vorhaben 18395 N der Forschungsvereinigung For
schungsgesellschaft Stahlverformung e. V. (FSV) wurde über 
die AiF im Rahmen des Programms zur Förderung der indus
triellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bundesministe
rium für Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses 
des Deutschen Bundestages gefördert. Die Langfassung 
des Abschlussberichtes kann bei der FSV, Goldene Pforte 1,  
58093 Hagen, angefordert werden.

Wie aus Bild 2 bereits hervorgeht, führt die Vernetzung des Bau
teils zu einer abweichenden Darstellung der finalen Bauteilgeome
trie. Quantitativ sind diese Abweichungen in Bild 4 anhand eines 
Profilschnitts dargestellt und zudem mit der tatsächlich gemes
senen Bauteilgeometrie verglichen. Die experimentelle Vermes
sung wurde dabei mit Hilfe eines Konfokalmikroskops (nanofocus 
µSurf expert) durchgeführt. Der Vergleich ergibt, dass die Vernet
zungsstrategie einen erheblichen Einfluss auf die Ergebnisgüte 
aufweist. Die Abweichung für die Vernetzungsstrategie VS1 im 
Bereich des Außendurchmessers beträgt 15 Prozent, wohinge
gen beide Vernetzungsstrategien im Nutgrund eine gute Überein
stimmung aufweisen. Im Gegensatz dazu ist die Abweichung von 
Vernetzungsstrategie VS2 in diesem Bereich mit 2 Prozent bezie
hungsweise weniger als 0,01 mm deutlich geringer. Die maßlichen 
Abweichungen sind in diesem Fall so gering, dass diese im Bereich 
der Toleranz eines M10-Außengewindes nach DIN ISO 965-1 liegen. 
Die höheren Abweichungen bei Verwendung der VS1 ergeben sich 
aufgrund der hohen Anzahl erforderlicher Neuvernetzungen im 
Zusammenspiel mit der geringen Auflösungsgüte des Bauteils im 
grob vernetzten Volumen, was zu einem Informationsverlust führt.

ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT
Die Wahl einer geeigneten Vernetzungsstrategie ist Vorausset
zung, um Profilwalzprozesse mit hoher Genauigkeit abbilden zu 
können. Eine ausschließlich hohe Auflösung der Kontaktzone, 

Bild 4: Vergleich der gemessenen und berechneten Bauteilgeometrie in Abhängigkeit der Vernetzungsstrategie		
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wie bei typischen Fließpressprozessen üblich, ist hierbei nicht 
zielführend. Aufgrund der hohen Anzahl an Neuvernetzungs
schritten im Zusammenspiel mit der geringen Netzauflösung in 
den umgebenden Bereichen führt dieses Vorgehen zu einer un
zufriedenstellenden Geometrieabbildung. Die hierbei jedoch 
erforderlichen hohen Simulationszeiten können durch Paral
lelisierung der Berechnung erheblich reduziert werden. 

Die hier dargestellten Ergebnisse zeigen, dass mit modernen 
Simulationsmethoden eine Prozessmodellierung des Profilwal
zens mit hoher Güte möglich ist. Ausgehend hiervon kann die 
numerische Simulation nun dazu genutzt werden, Profilwalz
prozesse systematisch auszulegen. Neben einer deutlichen 
Kosten- und Zeitreduktion gegenüber dem konventionellen 
Vorgehen bietet dieser Ansatz auch die Möglichkeit, derzeit als 
nicht walzbar geltende Bauteilgeometrien zu erschließen und 
so das herstellbare Produktspektrum zu erweitern.
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