
72

Numerisch unterstützte Bewertung von 
Einflussgrößen beim Ringwalzen

TECHNOLOGIE UND WISSENSCHAFT 

Die Pro zess kette des Ring wal zens ist auf grund der ho hen Va rianten viel falt des Pro zes ses 
meist nur teil weise auto ma ti siert, was zu Schwan kun gen in Pro zessbe din gun gen füh ren 
kann. Für die sen Bei trag wur den im in dus triel len Um feld schwan ken de Pro zess para meter 
iden ti fi ziert und quan ti fi ziert. Über die Finite-Ele mente-Si mu la tion wur de unter Nut zung 
von Schädi gungs- und Mikro struk tur mo del len der Ein fluss die ser Pa ra meter auf die finalen 
Pro dukt eigen schaf ten ab ge schätzt. Lang fris tig soll ein Pro zess layout er mög licht wer den, 
wel ches den ver schie denen Para metern Rech nung trägt und so ma te rial effi  zien tere Pro-
dukte bei gleich zeitig ge rin ge rem Aus schuss er mög licht. 
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Das Ring walzen ist ein in kremen telles Mas siv um form ver fah­
ren zur Her stel lung ring för mi ger Bau teile aus un ter schied­
lichen Werk stoff en in einem breiten geo me trischen Spek trum 
für An wen dun gen in Auto motive­, Off shore­ und in der En ergie­
in dus trie.

In der in dus tri el len Praxis ist die near­net­shape­Pro duk tion 
so wie die Aus schuss ver mei dung von höchster Be deu tung, da 
Kos ten und Energie ver brauch für den Pro zess in di rek ter Ab­
hängig keit zur Men ge des ein ge setz ten Ma te rials ste hen. Mög­
liche Gründe für Aus schuss beim Ring wal zen sind unter an­
de rem Form feh ler im Ring, Grob korn bil dung oder Ris se. Form­
feh ler spie len heute – zu min dest bei Rin gen mit recht ecki gem 
Quer schnitt – eine un ter ge ord nete Rolle. Grob korn bil dung und 
Ris se hin ge gen sind im mer re le van ter wer den de Pro bleme, ins­
be son dere bei hoch ent wickel ten Werk stoff en wie Nickel basis­
le gie run gen, die ein nur sehr kleines Pro zess fens ter zu lassen. 
Bis her nicht in ihren Aus wir kun gen sys te ma tisch un ter suchte 
Schwan kun gen in Ki ne matik, Ofen tem pe ratur und Trans fer zei­
ten füh ren so teil weise zu Aus schuss unter schein bar iden­
tischen Pro zess be din gun gen. Um Aus schuss, ins be son dere 
durch Riss bil dung, zu ver mei den, wer den in der in dus tri el len 
Fer ti gung oft Auf maße ba sie rend auf Er fah rungs wer ten ge­
nutzt. Die se Er fah rungs werte sind in der Re gel ver hält nis mäßig 
kon ser vativ ab ge schätzt, so dass die Auf maße oft grö ßer als 
not wen dig sind.

In die sem Bei trag wer den Ein flüsse von Pro zess schwan kun­
gen auf das Pro dukt nach dem Ring wal zen auf ge zeigt. Da für 
wer den in einem ers ten Schritt in dus trielle Pro zess kett en be­
trach tet und schwan kungs be haft ete Para meter iden ti fi ziert 
und quan ti fi ziert. An schlie ßend wird über ein voll stän dig ge­
regel tes FE­Modell mit nach fol gen der Mikro struk tur si mu la tion 
der Ein fluss der er mitt el ten Schwan kun gen auf die Mikro struk­
tur ab ge schätzt. Ab schließend wer den, eben falls ba sie rend 
auf den er mitt el ten Schwan kun gen, Schä digungs si mu la tio nen 

durch ge führt, um einen ers ten Schritt zur etwa igen Re duk tion 
von Auf maßen zu ge hen.

INDUSTRIELLE DATENAUFNAHME
Zur Iden ti fi ka tion von schwankungs be haft e ten Ein flüs sen in 
Ring walz pro zes sen wur den Daten auf nah men in den Unter­
neh men Diro stahl Karl Diededrichs KG, Schmiede werke Gröditz 
GmbH, Chr. Höver & Sohn GmbH & Co KG und Thyssen Krupp 
Rothe Erde GmbH im Rah men eines AiF­Pro jekts durch ge führt. 
Ins ge samt wur den über 350 Wal zun gen sowie Stauch­ und 
Loch vor gänge do ku men tiert. Das Grö ßen spek trum der ge walz­
ten Ringe reichte von Rin gen mit Außen durch mes sern von zirka  
350 bis zu zirka 4.900 Milli metern. Das Ein satz gewicht der Ringe 
lag zwischen we ni gen Kilo gramm und 18 Tonnen. Aus den ver­
schie de nen Größen di men sio nen der Ringe er ge ben sich deut­
liche Unter schiede im Hand ling. Um den hier aus fol gen den 
Unter schie den in Trans fer zei ten und so mit auch Tem pe ratur­
pro filen im Ring quer schnitt ge recht zu wer den, musste eine 
Grup pie rung nach Ring grö ßen und Ge wichten er fol gen. Nach­
fol gend wer den die Er geb nisse für mitt el große Ringe mit einem 
fi nalen Au ßen durch mes ser bis zu zirka 1,3 Metern und Ge wich­
ten bis 300 Kilo gramm dis ku tiert, eine Geo me trie die in vielen 
deut schen Ring walz wer ken pro du zier bar ist. Da die größ ten 
Schwan kun gen in den Tem pe ra tu ren und in Ab wei chun gen von 
den ge for der ten Ringwachs ge schwin dig kei ten (RWG) fest ge­
stellt wur den, wer den die se Para meter ver tie fend be trach tet. 

Für die Tem pe ra tur mes sung wur de ein Ther mo gra phie sys tem 
des An bie ters Infra tec ge nutzt (Bild 1). Die Mes sung er folg­
te mit Emis sions ko effi zien ten aus der Li te ra tur [1­3]. Dies war 
zu läs sig, da im Rah men die ser Un ter suchung we ni ger die ab­
so lute Ge nauig keit der Tem pe ra tur mes sung re le vant war als 
viel mehr, dass die Tem pe ra tur vari atio nen kor rekt er mitt elt wer­
den. Die Mes sung der RWG, die das Größen wachs tum des Rings 
über die Zeit wie der gibt, er folg te über Log ger schriebe der Ring­
walz an lagen.
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Für mitt el große Ringe des glei chen Ma te ri als bis 300 kg wur den 
Tem pe ra tu ren zwi schen 1.106 und 1.194 °C er mitt elt, die be reits in 
den Öfen her vor ge rufen wur den. Die Va ri ati onen der Trans fer­
zeit la gen un ter 5 Pro zent. Eine er staun liche Be obach tung war, 
dass es Fäl le gab, in de nen die Va ri ations brei ten der Tem pe ra tur 
kei nen Ein fluss auf die RWG hatt en und an dere Fälle, bei de nen 
Schwan kun gen bis 90 Pro zent die Folge wa ren.

So zeigt Bild 2 die RWG für je 10 Wal zun gen zweier Geo me trien 
aus dem Stahl 1.4404, die sich in Wand dicke und Höhe nur leicht 
un ter schei den. Bild 2a) zeigt ex empla risch einen Fall, in dem 
die ge for der te RWG trotz re la tiv gro ßer Ab wei chun gen in den 
Startt em pe ra tu ren re pro du zier bar er reicht wer den konnte. 
Die ser Fall be zieht sich auf eine Geo metrie mit einem Start au­
ßen durch mes ser von 455 mm, einer An fangs höhe von 255 mm 
und einer Anfangs wand dicke von 100 mm, die in Be zug auf 
Maxi mal kraft und ­moment nicht am An lagen limit liegt. Bild 2b) 
zeigt den Ver lauf der RWG für eine Geo me trie die im Aus gangs­
außen durch messer und der Aus gangs höhe je 30 mm grö ßer ist. 
Hier zeigt sich, dass bei Rin gen, die auf grund der Größe nah am 
An lagen limit lie gen, schon ge ringe Tem pe ratur un ter schiede zu 
deut lichen Pro zess ver ände run gen füh ren kön nen. Durch nie dri­
ge re Tem pe ra tu ren wird der Um form wi der stand des Ma te ri als 
er höht und da her das An lagen limit er reicht. In solchen Fäl len 
führt dies zu einer Re duk tion des Vor schubs durch die An lagen­
re ge lung, so dass die ge for der te RWG nicht er reicht wird. In bei­
den in Bild 2 dar ge stell ten Fäl len wird die ge for der te Geo me trie 
er reicht, die Pro zess füh rung vari iert al ler dings stark, was zum 
Bei spiel die Aus bil dung der Mikro struk tur be ein flus sen kann.

MIKROSTRUKTURSIMULATION
Um diese mög lichen Aus wir kun gen zu un ter suchen, wur den 
Mikro struk tur si mu la tio nen ba sie rend auf Form än de rungs his to­
rien aus der FE­Si mu la tion durch ge führt [4]. Für die FE­Si mu la­
tio nen wur de ein Aba qus 3D­Mo dell ge nutzt, wel ches die Werk­
zeug be we gun gen und Dreh zahlen ba sie rend auf einer online 
ge kop pel ten Sub routine be rech net (Bild 3) [5]. 

Zur Vali die rung der FE­Si mu la tion wur de ein Real ver such mit 
einem Ring durch ge führt, der im ähn lichen geo me trischen Be­
reich wie die oben dar ge stell ten Ringe lag: Ein auf 1.150 °C auf ge­
heiz ter 42CrMo4­Ring mit einem Start außen durch mes ser ds von 
510 mm wur de auf einen fi na len Durch messer df von 1.235 mm 
gewalzt. Analog hier zu wur de ein Real ver such auf der Ring walz­
an lage Wag ner­Banning H100/V80 des Ins ti tuts für Bild same 
Form ge bung durch geführt. Es wur den gute Über ein stimmun­
gen in si mu la ti ven wie experimentellen Kraft­ und Wegschrieben 
erreicht [6].

Zur Validierung der Korn größen be rechnung wurde die Aus gangs­
korn größe des realen Rings vor (Bild 4a) und nach der Wal zung 
(Bild 4b) über Raster  elektronenmikroskop­(REM­)Mes sungen 
er mitt elt. Die ge mes sene Aus gangs korn größe wurde im Mikro­
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Material ds si hi df sf hf

42CrMo4 510 mm 144 mm 206 mm 1.235 mm 65 mm 140 mm

Tabelle 1: Parameter des Rings

Bild 1: a) Aufbau des Thermografiesystems in industrieller Umgebung,  b) Visualisierung der Messung während des Prozesses

Bild 2: a) Ringwachsgeschwindigkeit für einen Ring mit kleinerer Ausgangsgeometrie, b) dto.
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struk tur mo dell StrucSim hinter legt und mit aus der Si mu la tion 
ent nom menen Tempe ratur­ und Form än de rungs historien für ein­
zelne Punkte des Quer schnitts die Korn größen ent wicklung be­
rech net (Bild 4). Es wur den gute Über ein stim mungen zwischen 
be rech ne ter und ge mes sener Korn größe fest ge stellt [6]. 

Mit dem so va li dier ten Ring walz mo dell wurden Si mu la ti onen 
durch ge führt, um den Ein fluss von Tem pe ra tur und Ki ne ma tik 
auf die Mikro struktur abschätzen zu können. Hier zu wurden die 
vor an gehend er mitt elten maxi ma len Schwankungen in Tem pe­
ra tur und RWG ver wendet. Es konnte fest ge stellt werden, dass 
Tem pe ra tur va ri ati onen im Be reich von 1.006 bis 1.194 °C für einen 
re prä sen ta ti ven Punkt auf der Mitte des Quer schnitts nur einen 
geringen Ein fluss auf die finale Korn größe haben (Bild 4d) [6]. 

Gleich zei tig wurde die RWG ge mäß den vor an gehend er mitt elten 
Schwan kungen im Be reich von 2 bis 10  mm/s variiert. Bei Vari­
ati onen der RWG, die sich wie oben ge zeigt aus Tem pe ra tur va­
ri ati onen er geben können, wurden größere Aus wir kungen fest­
ge stellt. Neben den durch die unter schied lichen an ge wan dten 
Ring wachs geschwin dig keiten ver än der ten Stich ab nah men und 
somit Um form histo rien, än der ten sich eben falls deut lich die Pro­
zess dauern, was ins ge samt zu einer Ver grö be rung des Ge füges 
bei lang sa me ren Ring wachs ge schwin dig keiten führte (Bild 4e).

SCHÄDIGUNGSSIMULATION
Neben der Unter suchung der Mikro struk tur ist be son ders die 
Unter suchung der Werk stoff schä di gung von In te resse. Unter 
dem Be griff Schä di gung wird in die sem Kon text die Ent steh ung 
von Mikro po ren und Mikro ris sen und deren Wach stum und Ver­
ei ni gung ver stan den. Zu neh men de Schä di gung führt schließ­
lich zum Auft reten makros ko pi scher Risse, die als Ver sa gen 
be zeich net wer den. In der Lite ra tur exis tieren ver schie de ne 
An sätze zur Mo del lierung der Werk stoff schä di gung in Um form­
pro zes sen. Den meisten Schädi gungs kri te rien und ­model len 
ist gemein, dass diese maß geb li chen Mechanis men der Warm­
massiv um for mung, wie zum Beispiel Re kristal li sa tion nicht be­
rück sich tigen [7]. Des halb sind ermitt elte Schä di gungs werte 
stark pro zess­ und material abhängig [8]. Trotz dem konnte 
Wang 2016 bei An wen dung des Oyane­Kri te ri ums beim Ring­
walzen gute Über ein stim mungen zwischen quali ta ti ven Aus­
sagen des Kri te ri ums und Real ver such nach weisen [9]. Ein kri ti­
scher Wert, bei welchem es zum Ver sagen des Ma te rials kommt, 
wurde aller dings nicht ermittelt.

Um zu künft ig Ring walz pro zesse in Bezug auf die zu er war ten de 
Schä di gung opti mie ren zu kön nen, müssen die be ste hen den 
Schä di gungs kri te rien und ­mo delle auf die je wei li ge An wend­
bar keit im Ring walz pro zess unter sucht und ge ge ben enfalls er­
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Bild 3: Aufbau und numerische Parameter des Abaqus Modells

Bild 4: Korngröße a) vor, b) nach dem Realversuch, c) Daten aus der Simulation, 

d) Einfluss der Temperatur auf Korngröße, e) Einfluss der RWG
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Auf dem Aachener Stahlkolloquium Umformtechnik am 
28. und 29. März 2019 bietet das Institut für Bildsame Form­
gebung die Mög lich keit, sich zu diesem und weiteren For­
schungs themen um fassend zu in for mie ren. Zusätz liche 
Infor ma tionen und die Mög lichkeit zur Anmeldung findet 
man unter www.ask.ibf.rwth­aachen.de.

Bild 5: Schädigungswerte über 

den Querschnitt am Ende des 

Prozesses für verschiedene 

Ringwachsgeschwindigkeiten
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wei tert werden. In einem ersten Schritt wurden Aus wir kungen 
von Tem pe ra tur und Pro zess kine ma tik unter sucht. Im Bereich 
der in den Daten auf nahmen er mitt el ten Schwan kungen wurde 
ein zu ver nach lässi gen der Ein fluss der Tem pe ratur auf die 
Schädi gungs werte fest ge stellt. Gleich zeitig wurde fest gestellt, 
dass eine Ver rin ge rung der RWG zu einer leich ten Er höhung des 
Schä di gungs wer ts führt (Bild 5).

FAZIT UND AUSBLICK
Über die Aus wer tung von über 350 Wal zungen so wie Stauch­ 
und Loch vor gängen wurden ins be son dere die Tem pe ra tur und 
die Pro zess kine ma tik bei Ring wal zungen als rele van te schwan­

ken de Para me ter iden ti fi ziert. Es kon nte ge zeigt wer den, dass 
es über den Ein satz der FE­Si mu la tion heute mög lich ist, die 
Aus wir kungen von schwan ken den Para me tern auf die Mikro­
struk tur zu unter suchen und so das Pro zess lay out zu unter­
stützen. Weiter hin konnte ge zeigt wer den, dass Aus wir kungen 
von Pro zess schwan kungen auf Schä di gungs werte prin zi piell 
ab bild bar sind. Aller dings müssen die be ste hen den Mo del le 
und Kri te rien tiefer ge hend auf die je wei lige An wend bar keit in 
der Warm massiv um for mung unter sucht werden und ge ge be­
nen falls er wei tert sowie expe ri men tell vali diert werden, um hier 
zu künftig die Pro zess aus le gung zu unter stützen.

Das IGF­Vorhaben (Nr. 19316) des Ver eins der Eisen hütten­
leute (VDEh) wurde über die AiF im Rahmen des Pro gramms 
zur För de rung der In dus triellen Ge mein schafts forschung 
(IGF) vom Bundes mi nis terium für Wirt schaft und Energie 
auf grund eines Be schlusses des Deutschen Bundes tages 
ge fördert. 

Gefördert durch:

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages




