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Kurzfassung

Stiitz- und Arbeitswalzen in Grobblech- und Warmbandwalzwerken unterliegen im
Walzprozess starken dulleren Belastungen, welche in einem komplexen Spannungs- und De-
formationszustand resultieren. Wirkende Kréfte haben eine elastische Deformation der Wal-
zen zur Folge, die die Qualitit und MaBhaltigkeit des Walzgutes maligeblich bestimmen.
Die Dimensionierung der Walzen zum Einsatz in einem Walzgeriist wird in der Regel durch
Erfahrungswerte oder Festigkeitsberechnungen bestimmt, stiitzen sich jedoch nicht auf
Messwerte von Untersuchungen realer Gréf3enordnungen. Experimentelle Ergebnisse sind
in der Literatur hdchstens von Walzen im LabormaBstab zu finden. Eine Ubertragung auf
reale Abmessungen wird hdufig vollzogen, ist jedoch aufgrund der Komplexitdt der Walzen

mit allen Randbedingungen (Inhomogenitéten, Struktur) nicht sinnvoll.

Um auch Erkenntnisse liber das Spannungs- und Deformationsverhalten von Arbeits- und
Stiitzwalzen mit realitdtsgetreuen Abmessungen zu erhalten, wurde als Ziel dieser Arbeit ein
GrofBpriifstand konzipiert und gebaut, um eine Kombination aus einer Arbeits- und Stiitz-
walze unter betriebsnahen Lasten zu untersuchen. So konnte neben dem Spannungszustand
auch das Durchbiegeverhalten der Walzen gemessen werden. Zur Beeinflussung der Biege-
linie wurde zusétzlich der Einfluss einer Walzengegenbiegung und einer Walzenschrinkung

untersucht.

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit war das Aufstellen von Rechenmodellen, welche durch die
experimentellen Untersuchungen validiert werden sollten. Neben einem Balkenmodell auf
Basis der finiten Elemente wurde der gesamte Priifstand mit der FE-Software COMSOL
Multiphysics simuliert.

Diese Arbeit verschafft zusitzlich einen Uberblick iiber den Stand der Technik hinsichtlich
der zur Warmband- und Grobblecherzeugung eingesetzten Walzenwerkstoffe, den Herstel-
lungsverfahren von Verbundgusswalzen, welche in diesen Werken {iberwiegend eingesetzt
werden und den Moglichkeiten zur Beeinflussung der Planheit eines Bandes oder Bleches

durch gezielte Modifikation der Walzen oder des Walzprozesses.
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Abstract

Such rolls as for instance backup and work rolls used in plate and hot-strip rolling mills are
exposed to severe external loads which can be derived from stress and deformation condi-
tions of complex nature. Furthermore, active forces result in roll deformations which have a
decisive and substantial impact on quality and dimensional stability of the rolled stock. Di-
mensioning of the rolls that are going to be used in a roll stand will usually be determined
by empirical values or strength calculations; however, neither empirical values nor strength
calculations are based on measured values of actual magnitudes as examined. Experimental
results can at best be found in literature on rolls in lab-scale. Although transmission to real
dimensions is rather customary, it is not reasonable to do so because of the complexity of

the rolls, including all marginal conditions (as for instance non-homogeneity and structure).

It was the aim of this study to draft and build a large-scale test bench in order to also gain
knowledge of the stress and deformation behaviour of backup and work rolls with realistic
dimensions on the one hand, and to be able to examine the combination of backup and work
roll with operation-near loads on the other. This way, both the stress condition as well as the
roll bending behaviour could be measured. For influencing the bending line, investigations
have additionally been made on the influence of a roll counter bending system and a roll

crossing system.

Another goal of this study was to establish calculation models which were to be validated
by means of experimental investigations. In addition to a beam model based on finite ele-
ments, the entire test bench was simulated by means of the COMSOL Multiphysics FE-

software.

This study provides an additional survey on the state-of-the-art technology in regard to the
roll materials used for production of plates and hot strips, the production processes of com-
pound-cast rolls which will predominantly be employed in these mills as well as the possi-
bilities of influencing the strip or plate flatness owing to a tailor-made modification of the

rolls or the rolling process.
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1 Einleitung

Stahl ist seit Jahrhunderten der alles liberragende Konstruktionswerkstoff und somit aus der
modernen Gesellschaft nicht mehr wegzudenken. Die Nachfrage an Stahl wichst stetig, so
dass immer neue Produktionsrekorde gebrochen werden. Abbildung 1.1 verdeutlicht diese
Entwicklung. Seit 1970 ist die Jahresproduktion von 595 Millionen Tonnen um mehr als
eine Milliarde Tonnen gestiegen und l4sst andere Konstruktionswerkstoffe wie Aluminium

weit hinter sich.

1629

322
115
22 - 02 1,0 27 0 0,1
Stahl Aluminium Magnesium Kunststoffe CFK
B dsteel International US Geolocical PlasticsEurope Carbon composites
Quelle: worldstee Aluminium Survey Market Research
Institute Group

Stahlerzeugung 2016; iibrige Erzeugung 2015

Abbildung 1.1: Weltstahlerzeugung 1970/2016 (Mio. Tonnen/Jahr) [1]

Vor allem in den asiatischen Landern hat der Anteil an der Welt-Rohstahlproduktion deut-
lich zugenommen, was durch Abbildung 1.2 ersichtlich wird. Allein der Anteil der chinesi-
schen Produktion an der weltweiten Gesamtproduktion ist von ca. 3 % im Jahr 1970 auf fast

50 % im Jahr 2016 angestiegen.

Die Produktion der deutschen Stahlindustrie in den letzten 13 Jahren ist in Abbildung 1.3
dargestellt. Im Zeitraum 2003-2008 pendelte diese zwischen 44 und 49 Millionen Tonnen
pro Jahr. Die Weltwirtschaftskrise fiihrte zu einem starken Produktionseinbruch im Jahr
2009 und hatte einen Tiefstand von ca. 33 Millionen Tonnen zur Folge. Seitdem konnte sich
die Produktionsleistung wieder erholen und stieg in den folgenden Jahren auf Jahresproduk-

tionen zwischen 42 und 44 Millionen Tonnen an.
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Abbildung 1.2: Welt-Rohstahlproduktionen nach Regionen (Anteile in %) [1]
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Abbildung 1.3: Rohstahlproduktion und Kapazititsauslastung in Deutschland [1]

Eine Auswertung der deutschen Stahlerzeugung nach Abbildung 1.4 zeigt die Bedeutung
der aus dem Rohstahl hergestellten Walzerzeugnisse. 40,2 Millionen Tonnen oder auch ca.
95 % des im Jahr 2016 hergestellten Rohstahls wurden auf unterschiedliche Weisen durch
Walzen weiterverarbeitet, wobei die Flachstahlerzeugnisse dabei einen Anteil von etwa 2/3
einnahmen.
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Abbildung 1.4: Stahlerzeugung in Deutschland nach Werkstoffgruppen [1]

In Warmbreitband- und Grobblechwalzwerken fiihrt die Entwicklung zu immer breiteren
Abmessungen des Walzgutes und dadurch auch der Werkzeuge, so dass die Anforderungen
an die eingesetzten Walzen stetig steigen. Heutzutage sind vor allem im Bereich der
Grobblechtechnik Stiitz- und Arbeitswalzen mit Ballenldngen von iiber 6 m Lénge das Ziel.
Eine kurze Betrachtung in Tabelle 1.1 zeigt das Potential breiterer Bleche bei der Rohrher-
stellung fiir die Pipelinetechnik. Stand der Technik sind aus einem Blech geschweifite Rohre
mit einem maximalen Durchmesser von 60 (1,52 m), die bei voller Durchmesserausnutzung
ein Fluid von 1,82 m?*/'m transportieren konnen. Eine Steigerung auf einen Durchmesser von
70 (1,78 m) fiihrt zu einer Durchsatzzunahme von 36 %, wahrend das Gewicht pro Meter
um lediglich 17 % ansteigt. Zur Fertigung eines solchen Rohres wire ein Blech mit einer
Breite von ca. 5,6 m erforderlich. Zur Herstellung eines Rohres mit einem Durchmesser von
80 (2,03 m) miisste ein Blech mit einer Breite von ca. 6,4 m gewalzt werden und erfordert
Walzenbreiten von iiber 7 m. Aktuell sind Grobblechwalzwerke mit solchen Dimensionen
noch nicht realisiert, so dass diese Betrachtung hinsichtlich der Ressourceneffizienzsteige-

rung theoretischer Natur ist, jedoch nicht unmdglich erscheint.

Diese immer grofler werdenden Walzen unterliegen im Walzprozess aus den mechanischen
Lasten durch Druck- und Biegewechselbelastung, der haft- und reibungsbeeinflussten Kon-
taktpressung zwischen den Walzen sowie der Torsionsbelastung durch den Antriebsstrang

der Hauptantriebsmotoren einer komplexen Belastung.

Aus Verschleifligriinden werden heute die Arbeitswalzen von Warmband- und Grobblech-

walzwerken in einer Verbundgusstechnik hergestellt, d. h., der d&uBere Mantel einer Arbeits-
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walze besteht aus einem in der Regel hoch legierten Stahlwerkstoff, der einen hohen Wider-
stand gegeniiber dem Materialverschleil bietet. Der Mantelwerkstoff wird in der Regel im
Schleudergie3verfahren mit einem festen und zdhen, dynamisch belastbaren Kern ausgegos-
sen, um einen Walzenkdrper zu erzeugen, der den unterschiedlichen Belastungen mit ange-

passten Werkstoffeigenschaften standhalten kann.

Tabelle 1.1: Einfluss des Rohrdurchmessers auf Durchsatz und Gewicht

Durchmesser [in] 60 70 80
Durchmesser [m] 1,52 1,78 2,03
Blechbreite [m] 4,79 5,59 6,38
Blechdicke [mm] 20

Durchsatz [m?/m] 1,82 2,48 3,24
Gewicht [t/m] 0,75 0,88 1,00
Durchsatzzunahme - 36 % 78 %
Gewichtszunahme - 17 % 33 %
Verhiltnis [m3/t] 2,43 2,83 3,24

Diese groflen Verbundgusswalzen mit ihren deutlichen Unterschieden der mechanischen Ei-
genschaften zwischen Rand und im Kern sind bisher einer Berechnung nur unvollkommen

zugénglich.

Die Kenntnis der resultierenden Spannungen und Deformationen eines Kdrpers in einer Be-
lastungs- und Kontaktsituation stellt die Grundlage der Bauteilbeurteilung im Sinne der Si-
cherheit gegen plastische Verformungen und einem mdoglichen Walzenbruch dar. Dariiber
hinaus werden Spannungs- und Deformationsdaten von Korpern fiir die Prozesssteuerung

insbesondere in Walzwerksanwendungen bendtigt.

Die gesamten Walzeneinbauten in einem Warmband- oder Grobblechgeriist, die sich gegen-
einander mechanisch abstiitzen und abrollen, ergeben eine komplexe dreidimensionale De-
formationsgeometrie, die im Walzbetrieb fiir die Toleranzen des Bleches und die erreichba-

ren Enddicken entscheidend ist.

Fiir die Weiterentwicklung der Warmband- und Grobblechtechnologie insbesondere fiir die
Rohrtechnologie, hin zu sehr gro3en Rohrdurchmessern, ist die gezielte Auslegung und Fer-

tigung derart groBer Walzen von besonderer Bedeutung.
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Zur Berechnung des Spannungs- und Deformationsfeldes eines belasteten Korpers existieren
geschlossen 16sbare Modelle, deren Giiltigkeit sich im Allgemeinen auf einfache Korperfor-
men und Lastsituationen sowie insbesondere auf global homogene Materialeigenschaften
beschrdnken [2, 3]. Liegen komplexe Bauteil- und Materialstrukturen sowie Lager- und
Lastbedingungen vor oder sind Deformationen bzw. Belastungen so gro3, dass die Modell-
bildung nichtlinear-elastische Ansétze erfordert, kommen numerische Néherungsverfahren
im Allgemeinen unter der Anwendung der Methode der Finiten Elemente (FE) zum Einsatz
(z.B. ANSYS, MARC, COMSOL). Die Bauteilstruktur wird diskretisiert (Zerlegung in eine
gro3e Anzahl von kleinen Elementen mit ihren physikalischen Eigenschaften sowie ihren
Verkniipfungsbeziehungen zu den Nachbarelementen) und der Berechnungsablauf wird, zu-

mindest bei nichtlinearen Problemen, in Lastschritte zerlegt.

Die wesentlichen Nachteile der FE-Methode insbesondere bei nichtlinearer Modellierung
sind:

e hohe Rechenzeit,

e Probleme bei der Realisierung nichtlinearer Bedingungen,

e Konvergenzprobleme wihrend der Berechnung und

e notwendige Validierung der Ergebnisse [4].

Der Vergleich und die damit im Allgemeinen verbundene Anpassung der FE-Modell-Aus-
sagen mit den erforderlichen Messergebnissen wird hiufig als Modellkalibrierung bezeich-
net, womit der Ubergang von qualitativen zu quantitativen FE-Modell-Aussagen gemeint
ist. Das bedeutet jedoch nicht, dass die Ergebnisse des FE-Modells in andere Parameterbe-

reiche extrapolierbar sind.

Das grofite Problem fiir ein brauchbares FE-Modell besteht in der Beschaffung der zur Be-
rechnung erforderlichen Materialdaten. Im Schleudergussverfahren hergestellte Walzen sind
zwar nahezu rotationssymmetrisch, weisen aber in radialer und axialer Richtung eine inho-
mogene Struktur (bis hin zu Lunkern) auf. Dabei sind die Inhomogenitéten einerseits an-
wendungsspezifisch gefordert (harte Randschicht mit Ubergang zu zihem Kern) und ande-
rerseits herstellungsbedingt vorgegeben (Schleuderguss in stehender Anordnung: Aufbau ra-

dial von auflen nach innen und axial von unten nach oben).

Mit wachsender WalzengroBe (Durchmesser, Ballenlidnge) vergroBert sich die Ungleichfor-
migkeit der inneren Walzenstruktur iiberproportional. Rein geometrische Ubertragungen der
Zusammenhdnge von kleinen auf gro3e Walzen (so genannte Storchenschnabeliibertragun-
gen) liefern daher keine brauchbaren Daten.

Auch die Einbeziehung der Ahnlichkeitsgesetze ist nicht zielfiihrend, da sich die statische
Ahnlichkeit (konstante Lingen-, Durchmesser- und Kraftverhiltnisse) nicht mit der thermi-
schen Ahnlichkeit in Einklang bringen lisst [5]. Die Gefiigestrukturen (thermophysikalische
Eigenschaften) werden durch die unterschiedlichen BauteilgroBenordnungen wihrend des
Abkiihlvorgangs (Herstellungsprozess) gepragt.
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In klassischen Arbeiten werden im Allgemeinen die Deformationseinfliisse von Walzen und
Gertist auf die Walzspaltgeometrie untersucht, z.B. im Versuchsgeriist mit Bandbreiten
b =150 mm [6] oder unter Walzbedingungen an WarmbreitbandfertigstraBen mit Bandbrei-
ten b = 800-1800 mm [7].

Deformations- und Spannungsanalysen mit FE-Software bendtigen in der Regel hohe Re-
chenzeiten. In der Walztechnik sind die Ergebnisse allerdings prozessbegleitend erforder-
lich, um z. B. Stichabnahmen im Walzspalt zu steuern. Dazu werden Berechnungsmodelle
verwendet, die aus einer Kombination von geschlossen 16sbaren und empirischen, auf Ver-

suchsergebnissen basierenden Modellen bestehen.

Geschlossen 16sbare Berechnungsmodelle sind nur im Rahmen der linearen Elastizitatsthe-
orie unter Voraussetzung eines ebenen Verzerrungszustandes fiir spezielle einfache Lastson-

derfille bekannt, wie z. B. bei diametraler Belastung [8, 9, 10].

Zur Festigkeitsanalyse werden haufig - als eine Alternative - numerische Berechnungen auf
der Basis von Finiten Elementen gesehen. Dabei handelt es sich um Naherungsverfahren,
die eine Interpretation hinsichtlich der Genauigkeit erforderlich machen. Insbesondere bei
komplexen nichtlinearen Bauteilstrukturen - hier die innere Gefligestruktur der Walzen - ist
eine Validierung der Ergebnisse durch Versuche unabdingbar. Da fiir die hier angestrebten
GroBenordnungen bisher noch keine experimentellen Daten vorliegen, kann eine FE-Rech-
nung hdchstens qualitativen Charakter besitzen. Auch miissen bei numerischen nichtlinearen
Analysen bereits im Ansatz starke Vereinfachungen beziiglich Bauteil- oder Belastungs-
struktur getroffen werden, damit eine Lastsituation mit FE-Methoden {iberhaupt erst 16sbar

wird.

Eine Deformations- und Spannungsanalyse wird in Mehrwalzengeriisten zusétzlich durch
die Kontaktbedingungen zwischen Arbeits- und Stiitzwalze dominant beeinflusst. Das rei-
bungsbehaftete Kontaktproblem (Haft- und Gleitreibung) stellt eine strukturelle Nichtlinea-
ritit dar, d.h. Rand- und Ubergangsbedingungen in der Kontaktzone zweier Kérper sind

nichtlinear verianderlich.

Ein wichtiges Ziel dieser Arbeit ist die experimentelle Spannungs- und Deformationsanalyse
von Walzen realititsgetreuer GroBBenordnungen, wie sie bisher nicht durchgefiihrt wurden.
Dazu soll ein GroBpriifstand konstruiert und gebaut werden, um eine Kombination aus einer
Stiitz- und Arbeitswalze mit realen Abmessungen unter betriebsnahen Lasten zu untersu-
chen. Mit Hilfe dieser Untersuchungen sollen unterschiedliche Modellansétze hinsichtlich

ihrer Genauigkeit validiert und gegebenenfalls optimiert werden.
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2 Stand der Technik zur Walzenherstellung

2.1 Einteilung der Walzen nach ihrem Werkstoff

Die Walzen der unterschiedlichen Walzwerkstypen (Kalt-, Warm-, oder Profilwalzwerke)
werden speziell fiir den jeweiligen Anwendungsfall hergestellt, um die Voraussetzung fiir
bestmogliche Walzbedingungen zu schaffen. Eine erste grobe Unterteilung der Walzen kann
dabei anhand des verwendeten Werkstoffs bzw. der Herstellungsvariante in Gusseiserne
Walzen, Stahlgusswalzen und Schmiedestahlwalzen nach [11] erfolgen und ist in den fol-

genden drei Abbildungen mit den jeweiligen Unterstufungen detailliert dargestellt.

Gusseiserne Walzen

Walzen ohne Graphit Lamellengraphit Kugelgraphit

Halbharte, mildharte,
Indefinite-Chill-Walzen

Hartgusswalzen Sphéarogusswalzen

Abbildung 2.1: Einteilung der Gusseisernen Walzen [11]

Stahlgusswalzen

I
| | |

Untereutektoi. Eutektoidische und Ubereutektoidische Stahle
dische Stihle naheutektoidische [ = f-------------—- -4
Stahle Halbstahl- oder steel base Walzen
| |
I 1 1 | 1
Vergutet und o Graphitisiert
Vergutet und normalisiert Gehartet Normalisiert und
normalisiert normalisiert
Perlit und
feinlammelarer Martensit Perlit und Perlit,
Ferrit und Perlit Perlit und (Zwischenstufe) Karbide Karbide und
Zwischstufe Graphit
I"""'""J""'""""l I'""""'"'L"""""l
. Verbund . Verbund
Massiv ~guss Massiv -guss

Abbildung 2.2: Einteilung der Stahlgusswalzen (C-Gehalt < 2,06 %) [11]
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Schmiedestahlwalzen

Eutektoidische und

Untereutektoidische Ubereutektoidische

Stahle naheué?!gmiedische Stahle
I
| |

Vergitet und Vergiitet und . .
normalisiert normalisiert Gehartet Gehartet

; ; i ; Martensit Martensit und

Perlit und fein- h
Forrt und Perlt lammelarer Perlit (Zwischenstufen- Ledeburit
und Zwischenstufe geftge)

Abbildung 2.3: Einteilung der Schmiedestahlwalzen [11]

2.2  Walzen in Warmwalzwerken

Walzen fiir Warmwalzwerke unterliegen in ihren jeweiligen Einsatzorten starken dufleren
Einfliissen durch Temperaturgradienten oder unterschiedlichen Krafteinwirkungen und dar-
aus resultierenden Spannungen innerhalb des Walzenkorpers [12]. Die Qualitit der Walzen
beeinflusst im hohen Malle sowohl die Qualitit des Walzgutes als auch die Produktivitét des
gesamten Walzwerkes und sind daher die wichtigsten Werkzeuge bei der Produktion von
Warmband oder Grobblech. Eine lange Standzeit und ein bruchsicherer Einsatz bei guter
Walzgutqualitdt sind wichtige Kriterien bei der Auswahl geeigneter Walzen, da diese 6 bis
10 % der Produktionskosten des Walzgutes ausmachen [13, 14, 15]. Daher hat es in den
letzten Jahrzehnten viele Untersuchungen und Weiterentwicklungen auf dem Gebiet der
Walzwerkswalzen und der eingesetzten Walzenwerkstoffe gegeben. Steigende Verschleil3-
festigkeiten und bessere Oberflachenqualititen der Walzen haben ldngere Walzzeiten zur

Folge, so dass sich die Effizienz des Walzwerks deutlich steigern ldsst [16].

Sowohl in Grobblech- als auch in Warmbandwalzwerken sind heute Quarto-Geriistanord-
nungen Stand der Technik. Frither wurde das Walzgut in Duo-Geriisten zwischen zwei Wal-
zen ausgewalzt. Die Dicke und vor allem die Breite des Walzgutes waren dabei durch die
auf die Walzen wirkenden Krifte und daraus resultierenden Durchbiegungen begrenzt. Da-
her wurden die Arbeitswalzen in einer Quarto-Anordnung durch zwei in der Regel grofere
Stiitzwalzen ergidnzt. Damit konnten die Arbeitswalzendurchmesser verringert werden, um
bessere Walzbedingungen zu erzielen. Durch deutlich groere Durchmesser der Stiitzwalzen
ist eine Quarto-Anordnung biegesteifer, so dass sich die Durchbiegung der Arbeitswalze
stark verringert. Dies hat neben einer verbesserten Oberflaichenplanheit des Walzgutes eine

Vergroflerung der maximalen Walzgutbreite zur Folge [17].
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Weitere mogliche Walzenanordnungen sind in Abbildung 2.4 dargestellt.

Duo Trio Quarto Quinto Sexto
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Arbeitswalze

Stiitzwalze

Zwischenwalze

Abbildung 2.4: Unterschiedliche Walzenanordnungen in Walzgeriisten [17]

Das Layout von Grobblech- und Warmbandwalzwerken unterscheidet sich deutlich vonei-
nander. In Grobblechwalzwerken wird das Walzgut vorwiegend in einem oder zwei Geriis-
ten im Reversierbetrieb, d. h. durch Hin- und Herwalzen unter kontinuierlicher Verringerung
des Walzspaltes auf die gewiinschte Blechdicke gewalzt. In einem Warmbandwalzwerk
durchléuft die erwdrmte Bramme in der Regel zunichst einige Vorgertiste (reversierend oder
kontinuierlich) und anschlieend eine kontinuierliche FertigstraBe mit in der Regel sieben
einzelnen Walzgeriisten, um Warmband mit einer Dicke von bis zu 1 mm herzustellen. Nach
Verlassen des letzten Geriistes der Fertigstrale wird das Warmband in einer Haspel zu einem

Ring aufgewickelt, dem sogenannten Coil.

Die Abbildungen 2.5 und 2.6 zeigen schematisch diese unterschiedlichen Herstellungsvari-
anten. Je nach gewiinschter Fertigbreite des Grobbleches ist es erforderlich zunidchst mehrere

Breitungsstiche durchzufiihren, bevor die finale Enddicke erreicht wird.

Neben dem Walzen des Bleches oder Bandes in den einzelnen Walzgeriisten besteht die
vollstindige Fertigungsroute des Materials aus einer Vielzahl einzelner Einrichtungen, die
alle fiir sich einen Einfluss auf die Qualitdt des Fertigmaterials haben. Neben Erwarmofen,
Priifeinrichtungen, Scherenlinien und Richtmaschinen ist dabei die Kiihlung des gewalzten
Materials zur gezielten Einstellung der Werkstoffeigenschaften von besonderer Bedeutung.
Einzelne Fertigungsrouten bzw. Anlagenlayouts zur Grobblech- und Warmbandproduktion

sind exemplarisch in den Abbildungen 2.7 und 2.8 dargestellt.
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a)

-

b)

W

W S

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der Herstellung von Grobblech:
a) Erstellen der Blechbreite; b) Auswalzen auf Blechendldnge

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung der Herstellung von Warmband



2 Stand der Technik zur Walzenherstellung

17

Erwdrmung Walzung Kuihlung

TM oder Walzzustand Brennschneiden

Inspektion

Blech-

Herdwagenofen
9 wender

Effus:on

Warm-

55m 4,8m rlchtmaschlne
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stoRofen

inspektion
bett

Warmebehandlung
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Us- Prufung

Schneiden  Inspektion

Verladung

Scheren Strahlen Kaltricht-
maschine

oder Presse
Kaltrichtmaschine
[ ]

Scherenlinie Verladung

Abbildung 2.7: Prozessroute des Grobblechwalzwerkes der Dillinger Hiitte [18]

© Konventionelles Warmbandwalzwerk (Typ Hochleistungsanlage)
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Abbildung 2.8: Layoutbeispiele zur Erzeugung von Warmband [19]
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Besonders in der Vor- und FertigstraB3e einer Warmbandstra3e éndern sich die Anforderun-
gen an die Arbeitswalze von Geriist zu Gertist. In den Vorstrallen ist die Temperatur des
Walzgutes hoch (ca. 1000-1100 °C), so dass sich dort hohe thermische Belastungen einstel-
len. Dazu gibt es in diesem Bereich einen starken dynamischen Einfluss auf die Arbeitswal-
zen. Je mehr Geriiste vom Walzgut durchlaufen werden, desto kilter wird es. Dadurch
kommt es besonders in den letzten Geriisten der Fertigstrafle zu einer Festigkeitssteigerung
des Walzgutes. Der Kontaktbereich zwischen Arbeitswalze und Walzgut wird somit ganz
anderen Belastungen ausgesetzt und auch der Verschleill der Walzenoberflache éndert sich
signifikant. Die unterschiedlichen notwendigen Eigenschaften der einzelnen Walzen erge-

ben sich durch die chemische Zusammensetzung und durch das gewihlte GieBBverfahren.

Neben den sich dndernden Bedingungen in den einzelnen Gertisten unterliegt eine Arbeits-
walze hohen zyklischen Temperatur-, Schlag-, und Torsionsbelastungen. Die Reibung zwi-
schen den Walzen und dem Walzgut ist ebenfalls nicht zu vernachlissigen. Durch das Zu-
sammenspiel dieser Beanspruchungen ergeben sich generelle Anforderungen an die Arbeits-

walze wie:

ein hoher Verschleifwiderstand,

eine hohe Bruchfestigkeit,

e cine hohe Temperaturwechselbestindigkeit,
e cine gute Ausschalungsunempflindlichkeit,
e eine gute Oberflichenbeschaffenheit und

e cin ausreichendes Greifvermogen [11, 20, 21, 22].

Frither wurden ausschlieBlich Einstoffwalzen in den unterschiedlichen Geriisten eingesetzt.
Diese konnten mit der Zeit jedoch nicht mehr allen Anforderungen standhalten, so dass es
zur Weiterentwicklung zu Mehrstoffwalzen kam, welche in der Regel in einer Verbundguss-
technik hergestellt werden. Diese Walzen bestehen aus einem verschlei3festen harten Man-
telwerkstoff und einem zdhen Kernwerkstoff, der zugleich eine hohe Festigkeit aufweist
(Abbildung 2.9).

Zapfen- und Kernwerkstoff

| wbsitsschichtMantel) |

Zapfen Ballen Zapfen

Abbildung 2.9: Schema einer Verbundgusswalze [23]
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Wihrend der Kernwerkstoff von Arbeitswalzen in der Regel aus einem Gusseisen mit Ku-
gel- oder Lamellengraphit besteht, werden entsprechend der dufleren Einfliisse und Anfor-
derungen unterschiedliche Mantelwerkstoffe eingesetzt, auf welche in Kapitel 2.5 néher ein-

gegangen wird.

2.3 Herstellungsverfahren von Verbundgusswalzen

Das Walzen von Flachprodukten hat eine lange Tradition. Nach [24] wurden schon im 17.
Jahrhundert Walzen aus Gusseisen hergestellt, die zunédchst zur Produktion von Weillblech
dienten. Weiterhin ist bekannt, dass eine Londoner EisengieBerei um das Jahr 1700 bereits
Hartgusswalzen hergestellt hat [25]. Die ersten Probewalzen in Deutschland wurden bei der
Koniglichen Eisengieflerei in Berlin 1822 gegossen [26]. Zundchst wurden Einstoffwalzen
hergestellt, die den damaligen Anforderungen geniigten. Durch stetige Weiterentwicklungen
der Walzverfahren und Walzwerke wurden in den 1950er Jahren erste Zweistoffwalzen in
Verbundgusstechnik hergestellt, die den stirkeren dulleren Einfliissen angepasst waren: zu-
ndchst nur in statischen GieBverfahren, ab den 1970er Jahren auch im Schleuderguss
[15, 27]. So hergestellte Verbundgusswalzen sind seitdem nicht mehr aus Warmband- und

Grobblechwalzwerken wegzudenken.

Die Mantel- und Kernwerkstoffe, die fiir die Herstellung von Verbundwalzen verwendet
werden, miissen den entsprechenden komplexen Anforderungen und Einsatzbedingungen
angepasst werden sowie in einer Kombination miteinander ein optimales Eigenschaftenpro-

fil der Walze gewdhrleisten.

Als Kernwerkstoff wird in den meisten Féllen Gusseisen mit Kugelgraphit verwendet, das
eine entsprechend hohe Bruchfestigkeit sowie Dehnung zeigt und eine elastische Biegung
der Walzen ermdglicht. Wird von dem Walzenanwender eine hohere Steifigkeit der Arbeits-

walzen angefordert, wird als Kernwerkstoff Gusseisen mit Lamellengraphit verwendet.

Trotz sehr groBer Unterschiede zwischen Liquidus- und Solidustemperaturen, Erstarrungs-
kinetik und Gefiigemorphologie kdnnen die verwendeten Mantel- und Kernwerkstoffe eine
der wichtigsten Anforderungen an Verbundgussbauteile erfiillen: Sie bilden miteinander
eine sehr feste metallurgische Bindung im Walzenumfang sowie entlang der Ballenldnge.

Diese ist fiir einen hohen Ausschalungswiderstand der Arbeitsschicht von gro3er Bedeutung.

Grundsitzlich soll die Verbundzone frei von Mikrorissen, nichtmetallischen Einschliissen
sowie Mikrolunkern sein, da die Porigkeit, die Lunker sowie die Schlackeneinschliisse die
mechanischen Eigenschaften des Verbundes negativ beeinflussen und unter der Wirkung
von groBen Walzkréften und den dadurch entstehenden hohen Kontaktspannungen zu Aus-

schalungen des Arbeitsschicht fiithren kdnnen.

Im Laufe der Zeit wurden viele Verfahren zur Herstellung von Walzwerkswalzen entwickelt.
Eine bereits sehr alte Methode ist das Schmieden. Dabei werden in der Regel jedoch nur
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Einstoff-Stiitzwalzen produziert [28], so dass auf dieses Verfahren nicht weiter eingegangen

werden soll.

Daher werden hier nur die ,,klassischen* Herstellungsverfahren groBBer Verbundgusswalzen
fiir Warmband- und Grobblechwalzwerke, der statische Guss sowie der Schleuderguss, na-
her betrachtet.

2.3.1 Statischer Verbundguss

Statische GieBverfahren sind dadurch gekennzeichnet, dass ein heiles Metall in eine Wal-
zenkokille gegossen wird und in dieser erstarrt. Bei der Herstellung von Einstoffwalzen wird
die Kokille dabei komplett mit der gewiinschten Metallgiite befiillt. Sollen Verbundgusswal-
zen produziert werden, ist die Gussmethode weitaus komplexer und bedarf genauer Kenntnis

tiber das Erstarrungsverhalten der eingegossenen Werkstoffe.

Prinzipiell unterscheidet man beim statischen Verbundguss zwischen zwei unterschiedlichen

GieBmethoden: das UberlaufgieBverfahren und das Schieberverfahren.

Beim statischen UberlaufgieBverfahren (Abbildung 2.10) wird die Kokille zunéchst bis zur
oberen Ballenkante mit der Schmelze des Mantelwerkstoffs von unten befiillt. Die Erstar-
rung des Mantelwerkstoffs beginnt an der Kokillenwand. Nachdem die geforderte Mantel-
starke erstarrt ist, folgt der Einguss des Kernwerkstoffs, welcher den noch fliissigen Mantel-
werkstoff aus der Kokille verdringt. Oberhalb der Ballenkante ist ein Uberlauf angebracht,
durch den die iiberschiissige Schmelze des Mantelwerkstoffs abflieBt. Dieser Uberlauf wird
geschlossen, wenn nur noch die Schmelze des Kernwerkstoffs herausflieBt. Es folgt dann

die Fiillung des noch verbliebenen Formhohlraums.

1ddd

Abbildung 2.10: Statisches UberlaufgieBverfahren: a) Einguss des Mantelwerkstoffs; b), ¢) Nach-
guss Kernwerkstoff; d) Fertig gegossene Walze [23]

Wie an Abbildung 2.10 zu erkennen ist, vermischen sich Mantel- und Kernwerkstoff im

Auffangbehilter, sobald das Kernmaterial eingegossen wird. Dieses Gemisch ist fiir weitere
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Walzengiisse unbrauchbar, da es sich nicht einfach recyceln bzw. trennen ldsst. Das Aus-
bringen des gesamten Verfahrens liegt bei unter 40 % und ist damit fiir die Herstellung von
Verbundgusswalzen nach heutigem Stand ineffizient, besonders wenn hochlegierte und

dadurch kostenintensive Mantelwerkstoffe eingesetzt werden [29].

Ein besseres Ausbringen liefert das Schieberverfahren nach Abbildung 2.11. Bei diesem
Verfahren wird ebenfalls zundchst der Mantelwerkstoff vollstindig in die Kokille eingegos-
sen. Nach Erstarrung der gewiinschten Manteldicke wird ein sich unterhalb der Kokille an-
geordneter Schieber (Teil e in Abbildung 2.11) geodffnet, so dass der noch nicht erstarrte
Mantelwerkstoff gleichméfig abfliet. Danach wird der Schieber wieder geschlossen und
der Kernwerkstoff kann von oben bis zur vollstdndigen Fiillung in die Kokille gegossen wer-
den. Dadurch kommt es zu einem deutlich geringeren Verbrauch an Kernmaterial und zu
keiner Vermischung mit dem bereits abgelaufenen Mantelmaterial, welches direkt fiir wei-

tere Walzenabgiisse benutzt werden kann [11].
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Abbildung 2.11: Schieberverfahren [30]

2.3.2 SchleudergiefSverfahren

Die bereits erwidhnten Nachteile des statischen Verbundgusses fiihrten in den 1950er Jahren
zu einer Weiterentwicklung des Schleudergusses zur Herstellung von grof3en Verbundguss-
walzen flir die Walzwerksindustrie. Dieser Prozess wird schon seit dem frithen 19. Jahrhun-

dert zur Produktion von Rohren eingesetzt.

Zunéchst wurden Verbundgusswalzen im horizontalen Schleuderguss produziert, ab den
1960er Jahren auch im vertikalen Schleuderguss [28, 31, 32].
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Beim horizontalen SchleudergieBverfahren dreht sich beim Einguss des Mantelwerkstoffs
eine Kokille bei hohen Drehzahlen horizontal um die eigene Achse (Abbildung 2.12a), bis
der Mantelwerkstoff vollstindig erstarrt ist. Dabei muss der WalzengieBer darauf achten,
dass die Kokillendrehzahl optimal eingestellt ist und sich entsprechende Zentrifugalkrifte
aufbauen, die die Schmelze gleichméBig nach au3en an die Kokillenwand beférdern. Ebenso
muss die EingieBgeschwindigkeit des fliissigen Metalls angepasst sein. Eine zu langsame
EingieBgeschwindigkeit kann zur Ausbildung von Uberlappungen von Metallschichten wiih-
rend der Erstarrung fiihren, wogegen ein zu rascher Einguss eine wellen- oder regenartige
Ausbildung des Metalls zur Folge haben kann [31].

¢) Statisches Giefien
des Kerns

a) Schleudern
des Mantels

b) Zusammenbau
der Form

Abbildung 2.12: Horizontales Schleudergie3verfahren [32]

Ist der Mantel mit der bendtigten Dicke erstarrt, wird ein Flussmittel eingegossen, welches
die innere Oberflache des Mantels benetzt, um diese vor Oxidation zu schiitzen und die Ver-
bindung mit dem Kernmaterial zu verbessern. Danach wird die komplette Kokille aufgerich-
tet und mit der entsprechenden Unter- und Oberzapfenform zusammengesetzt (Abbildung
2.12b). Ublicherweise erfolgt dann der statische Einguss des Kernmaterials iiber ein Ein-
gussbecken, welches sich oberhalb der Kokille befindet. Dabei muss darauf geachtet werden,
dass sich das Eingussbecken mittig {iber der oberen Kokillenform befindet. Ein auBBermitti-
ger Einguss kann dazu fiihren, dass der Kernwerkstoff den erstarrten Mantel einseitig starker
aufschmilzt als gewiinscht. Dieses gleichmiflige Aufschmelzen des Mantelwerkstoffs ist
notwendig, um eine gute Verbindung der sich ausbildenden Ubergangszone zwischen beiden
Werkstoffen zu erhalten und somit einen sicheren und langen Betrieb der Walze zu gewihr-
leisten. Je nach Grof3e der zu gieBenden Walze dauert der gesamte Vorgang des horizontalen
Schleudergusses vom Einguss des Mantelwerkstoffs bis zum Ende des Kernwerkstoffein-
gusses ca. 30 bis 60 Minuten [31, 32].

Die Herstellung von Verbundgusswalzen beim vertikalen Schleudergieverfahren geschieht
tiblicherweise in drei Teilschritten. Zunichst wird die komplette Kokille vorgeheizt. Im Ge-

gensatz zum horizontalen Schleuderguss besteht diese Kokille aus einem Ballenbereich und
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zwei Zapfenseiten, so dass eine Kokille mit einer groeren Gesamtldnge mit Hilfe eines Mo-
tors rotiert werden muss. Sobald die Kokille mit der je nach Walzentyp erforderlichen Dreh-
zahl rotiert, wird der Mantelwerkstoff durch ein sich oberhalb der Kokille befindliches Rohr
eingegossen, wenn die Schmelze die richtige GieBtemperatur erreicht hat (Abbildung 2.13a).
Nach Einguss des Mantelwerkstoffs wird wie beim horizontalen Schleudergie3verfahren ein
Flussmittel eingesetzt, um die bereits genannten Effekte zu erzielen. Im nichsten Schritt
wird nach teilweiser oder vollstidndiger Erstarrung des Mantels zunéchst eine Schicht des
Kernmaterials in die Kokille eingegossen. Die Moglichkeit des Eingusses bei noch nicht
vollstindig erstarrtem Mantel ist ein wesentlicher Unterschied zum horizontalen Schleuder-
guss und erlaubt das Einstellen einer optimalen Bindung zwischen beiden Werkstoffen.
Waihrend des Eingusses der ersten Kernschicht bleibt die Rotationsgeschwindigkeit der Ko-
kille unveréndert. Erst beim Nachfiillen mit dem restlichen Kernmaterial wird die Drehge-

schwindigkeit langsam verringert, bis die Kokille vollstandig befiillt ist und zum Stillstand

kommt [28].
—
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Abbildung 2.13: Vertikaler Schleuderguss [23]
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Ubliche Drehzahlen der Kokillen liegen bei beiden SchleudergieBverfahren zwischen 600

und 1400 min’!, so dass Rotationskrifte von etwa 120 g erreicht werden [28, 32].

Aus Griinden der Sicherheit befindet sich die gesamte Kokille in der Regel unterhalb des
Hiittenflurs (Abbildung 2.14).

Beide Verfahren weisen einige Vorteile gegeniiber den statischen Gie3verfahren auf, so dass
sie sich bei der Produktion von Verbundgusswalzen zum Einsatz in Warmband- und
Grobblechstralen weitgehend durchgesetzt haben. Neben der Tatsache, dass bei beiden
SchleudergieBverfahren nur so viel Metall eingegossen werden muss, wie tatsichlich ge-
braucht wird und so zu einem deutlich h6herem Ausbringen fiihrt [29, 32], gibt es gute und
gleichméBige Werkstoffeigenschaften durch eine bevorzugte Kristallisation in radialer Rich-
tung, eine starke Verbindung zwischen Mantel- und Kernmaterial und eine lunkerfreie Er-
starrung [33]. Das vertikale SchleudergieBverfahren ist dabei weiter verbreitet als die hori-
zontale Methode, bei der die Gefahr der Makrostreifenbildung besteht [34].
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Abbildung 2.14: Vertikaler Schleuderguss einer Walze [35]

2.4 Bearbeitung gegossener Walzwerkswalzen

Jede statisch oder im Schleuderguss hergestellte Verbundgusswalze muss nach dem GieB3-
prozess speziell auf die jeweiligen Kundenwiinsche angepasst werden. In verschiedenen
thermischen Behandlungen kdnnen sowohl die Harte des Mantels als auch die Festigkeiten
von Kern und Zapfen eingestellt werden, um einen optimalen Betrieb zu gewéhrleisten. Ein
abschlieBendes Abdrehen, Bohren, Fridsen und Schleifen auf das bendtigte Fertigmal3

schlieft den gesamten Herstellungsprozess ab.

2.4.1 Wirmebehandlung

Je nach Walzenwerkstoff sind unterschiedliche Warmebehandlungsverfahren notwendig,

um die Walze optimal auf ihre spéteren Einsatzbedingungen einzustellen.

Durch einen Temperaturgradienten in der Walze wéhrend der Abkiihlung kénnen Eigen-
spannungen im Inneren des Systems entstehen, welche entweder abgebaut oder durch eine
geeignete thermische Behandlung so eingestellt werden, dass diese kritischen Spannungen,

die wihrend des Umformprozesses entstehen, entgegenwirken konnen.
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Walzen mit einem Indefinite Chill-Mantel oder Kugelgraphit zeigen nach dem Guss ein Ge-
fiige mit einem gewissen Anteil an Restaustenit, welcher bei der Warmeschrumpfung wih-
rend der Abkiihlung in der Kokille zu schidlichen Eigenspannungen in Umfangsrichtung
fithren kann. Ebenso hat dieser Restaustenit einen negativen Einfluss auf die Harte des Ge-
fiiges. Eine Anlassbehandlung in einem Temperaturbereich von 250 °C bis 400 °C fordert
die Kohlenstoffdiffusion, wodurch der restliche Austenit in eine gewiinschte Martensitstruk-

tur wihrend der Abkiihlung umgewandelt wird.

Hoher legierte Walzen miissen in der Regel zunéchst vollstindig austenitisiert werden, damit
sich bei der folgenden Abkiihlung ein komplett bainitisches oder martensitisches Geflige
einstellen kann. Vor allem Walzen mit einem hohen Chromanteil oder aus einem Schnellar-
beitsstahl werden nach dem Austenitisieren noch vergiitet. Die Austenitisierungstemperatur
liegt dabei je nach chemischer Zusammensetzung zwischen 900 °C und 1125 °C. Dabei wer-
den unerwiinschte Karbide aufgeldst, welche im GieBprozess entstehen. Durch geeignete
Abkiihlraten konnen kleinere Sekundarkarbide aus dem iibersittigten Austenit gebildet und
die gewiinschte Gefligeumwandlung erreicht werden. AnschlieBend durchlduft die Walze
mehrere Anlassbehandlungen, bei denen der gewiinschte Eigenspannungszustand eingestellt

werden kann [36].

Nach den verschiedenen Gliihbehandlungen wird der Ballen der Walzen in der Regel gehér-

tet, um dessen VerschleiBBeigenschaften zu verbessern.

2.4.2 Mechanische Bearbeitung

Jede gegossene Walze muss aus mehreren Griinden mit einem definierten Ubermal3 herge-
stellt werden. Zunédchst kommt es bei der Erstarrung zu einer Volumenabnahme, auch
Schrumpfung genannt [37]. Wiirde dieser Effekt nicht beriicksichtigt und eine Form mit
Endmal hergestellt werden, hiatte man nach der Erstarrung und Abkiihlung eine Walze unter
Mal hergestellt, die nicht den Kundenvorgaben entsprache. Zusatzlich zum Schrumpfungs-
feffekt muss beachtet werden, dass es wiahrend einer nachfolgenden Warmebehandlung zur

Ausbildung einer Zunderschicht kommen kann, welche entfernt werden muss.

Um eine moglichst glatte und fehlerfreie Oberfliche der Walzen zu erhalten, werden diese
nach der Warmebehandlung auf Drehmaschinen spanend auf das gewiinschte Endmalf ab-
gedreht. Nach heutigem Stand der Technik kénnen mit CNC-gesteuerten Drehmaschinen
genaue Abmessungen mit geringen Fertigungstoleranzen eingestellt werden. In diesem Ar-
beitsschritt erhalten die Walzen neben einer makellosen Oberflache auch ihre endgiiltige
Form. Je nach Einsatzort werden nach Kundenwunsch nicht nur rein zylindrische, sondern

auch bombierte oder s-formig geschliffene Walzen hergestellt.
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2.5 Mantelwerkstoffe der Arbeitswalzen

In Grobblech- und Warmbandwalzwerken gibt es drei wesentliche Mantelwerkstoffe der Ar-
beitswalzen, die sich gemil der entsprechenden Anforderungen durchgesetzt haben: Indefi-
nite Chill-, HSS- und hochchromhaltige Walzen in verschiedenen Ausfiihrungen (Abbildung
2.15).

VorstralRe  Schopfschere Fertigstrale Auslauf-
— ‘ Enltzunderung roligang
Nln
Fertigstralie
Vorstralie F1-F3,F4 F4 -F6, F7
- HiCr Stahl 70-75 ShC - HiCr Eisen 70-75 ShC - ICDP 70-83 ShC

- CE HiCr Stahl 75-80 ShC| - CE HiCr Eisen 75-80 ShC| - CE ICDP 75-83 ShC

- HSS 75-85 ShC
- HSS 75-85 ShC - Graphitisiertes HSS
- Semi-HSS 75-85 ShC 75-83 ShC

HiCr Stahl: <2% C HiCr Eisen: > 2% C CE: Erhéhte Karbidanzahl

Abbildung 2.15: Eingesetzte Mantelwerkstoffe in Warmbandwalzwerken [41]

In der Vorstra3e und den ersten Gertisten der Fertigstrae (F1-F3/F4) von Warmbandwalz-
werken gab es in den 1980er Jahren eine Entwicklung von Indefinite Chill Double Poured
Walzen (ICDP) zu hochchromhaltigen Stahlwalzen. Die stetig steigenden Anforderungen an
die Walzen in der Vorstrale haben in den 1990er Jahren semi-HSS und spater HSS als Man-
telwerkstoff hervorgebracht und damit weitere Verbesserungen der Walzgutqualitédt und der
Standzeiten der Walzen geliefert [38, 39]. Die Mantelhérte konnte so im Laufe der Zeit von
70-75 ShC auf bis zu 90 ShC bei gleichzeitiger Verbesserung weiterer Eigenschaften, wie

einer hoheren Verschleif(festigkeit, gesteigert werden.

In den hinteren Geriisten der Fertigstrale werden fast ausschlieBlich Walzen aus Gusseisen
mit Lamellengraphit (ICDP) eingesetzt. Diese zeichnen sich besonders durch eine hohe Ver-
schleiB3- und StoBbestdndigkeit aus. Eine Steigerung des Karbidgehalts in den 1990er Jahren
hat den Einsatz der ICDP-Walzen in den letzten Geriisten der Fertigstrafe gefestigt. Erst seit
einigen Jahren gibt es immer wieder Versuche ICDP durch HSS-Walzen zu ersetzen. Bisher

hat sich jedoch noch kein HSS-Typ endgiiltig durchsetzen konnen [16, 40].

2.5.1 Gusseisen mit Lamellengraphit — Indefinite Chill Walzen

Erste Indefinite Chill Walzen wurden in den 1930er Jahren hergestellt und sind seitdem ein

fester Bestandteil in den meisten Grobblech- und Warmbandwalzwerken [27]. Heutzutage
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werden sie zumeist in den letzten Geriisten (F4-F7) der Fertigstaffel eines Warmbandwalz-

werkes und in Grobblechgeriisten eingesetzt.

Zunichst wurden Indefinite Chill Walzen als Einstoffwalzen in einem statischen GieBver-
fahren hergestellt. Die Kombination der Abkiihlrate mit einem hohen Kohlenstoffanteil
(2,9 bis 3,5 %) und definierten Mengen an Silizium, Chrom und Nickel (Tabelle 2.1) fiihrt
zu einer radial gerichteten, dendritischen Gefiigestruktur, welche typisch fiir den IC-Werk-
stoff ist. Dabei scheiden sich Fe3C-Carbide sowie feiner freier Graphit im perlitischen, bai-
nitischen oder martensitischen Grundgefiige der Arbeitsschicht aus und fithren zu Hartewer-
ten von 1300 HV [11, 42].

Bei der Abkiihlung gibt es keine definierte Schreckschicht zwischen Mantel- und Kernbe-
reich, so dass sich eine allmihliche Ubergangszone ausbildet. Dieser Umstand gibt den IC-

Walzen thren Namen.

Tabelle 2.1: Chemische Zusammensetzung und Hértewerte von IC-Walzen [43]

Chemische Zusammensetzung in % (Massenanteil) Harte

C Si Mn Ni Cr Mo ShC

2,9-3,3 1,3-1,8 0,3-0,6 0,8-1,5 0,8-1,2 0,1-0,4 50-55

3,0-3,5 0,8-1,2 0,3-0,8 2,0-3,0 0,8-1,2 0,1-0,4 65-75

Da die Hirte nach Shore (ShC) keine weit verbreitete Hirteangabe ist, soll folgende Um-
wertetabelle einen kleinen Uberblick iiber die Umrechnung zu den weiter verbreiteten Hir-

teangeben nach Vickers und Rockwell sowie der Zugfestigkeit schaffen.

Tabelle 2.2: Umwertetabelle ShC — HV — HRC [44]

Hirte nach Shore Vickershérte Rockwellhérte Zugfestigkeit
[ShC] [HV] [HRC] [MPa]
50,4 372 38 1214
54,9 412 42 1351
59,8 458 46 1496
65,1 513 50 1689
70,9 577 54 1910
80,8 697 60 2324
90,6 832 65 2660
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Wihrend der Erstarrung bilden sich facherartige Zementitplatten, deren Anteil von der Bal-
lenoberflache zum Kern abnimmt. Der Graphitanteil dagegen nimmt in derselben Richtung
zu, liegt am Rand meist in lamellarer Form vor und kann in Richtung Kern eine kugelige

Struktur einnehmen [27].

Durch die Abkiihlbedingungen und den beschriebenen Gefiigeaufbau sind die IC-Walzen
relativ unempfindlich gegeniiber Brandrissen sowie Ausschalungen. Diese Eigenschaften
lassen sich durch das Verhiltnis von Zementit zu FesC-Carbiden einstellen [11, 45, 46, 47].

Die Brandrissneigung wird durch den Graphit im Gefiige bestimmt. Er hat einen direkten
Einfluss auf die Wérmeleitfahigkeit der Walze und verbessert die thermischen Eigenschaf-
ten. Ist eine lamellare Graphitstruktur in der Walze vorhanden, nimmt die Wérmeleitfahig-
keit mit steigendem Graphitgehalt zu, wird jedoch auch durch das Grundgefiige beeinflusst.
Der freie Graphit hat zusétzlich eine schmierende Wirkung zwischen Walze und Walzgut

und verringert die Gefahr von Bandadhisionen [48].

Die lamellare Ausbildung des Graphits im heterogenen Gefiige des Gusseisens hat jedoch
auch einen negativen Einfluss auf die Festigkeit des Werkstoffs. Bei einer wirkenden Zug-
beanspruchung entsteht eine hohe innere Kerbwirkung. Bei niedriger dulerer Belastung
kann das Grundgefiige an den Lamellenspitzen schon mikroplastisch flieBen, so dass bei
hoheren Belastungen die Gefahr des Aufreillens besteht [49].

Klassische IC-Einstoffwalzen haben maximale Hirtewerte (vgl. Tabelle 2.1) zwischen 50
und 75 ShC. IC-Einstoffwalzen zeigen jedoch vergleichsweise niedrige VerschleiB3eigen-
schaften und werden seit Beginn der Entwicklung des statischen Zweistoffgiefens kaum
noch eingesetzt. Hohere Hartewerte und bessere Verschlei3eigenschaften konnten durch das

VerbundgieBen erreicht werden.

Abbildung 2.16: Gefiige einer ICDP-Walze, Links: Mantelbereich (Schichtdicke ca. 40 mm),
Mitte: Ubergangszone (Dicke ca. 10 mm), Rechts: Kernbereich

Seit den 1970er Jahren werden Zweistoff- bzw. Verbundgusswalzen iiblicherweise im
Schleudergussverfahren mit Oberflachenhirten bis 85 ShC hergestellt [27]. Durch diese
Weiterentwicklung ist es moglich, eine harte Arbeitsschicht zu gieBen, die den Verschleil3-
widerstand deutlich steigert. Des Weiteren verbessern sich die mechanischen und thermi-
schen Eigenschaften der Walzen, da u. a. der Kern der Walze ein homogenes Gefiige zeigt.

Durch die zwei unterschiedlichen Schichten kommt auch der Name Indefinite Chill Double
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Poured zustande (ICDP). Die harte Arbeitsschicht hat je nach Dimension der Walze eine
Schichtdicke von 12 bis 70 mm, welche in einer diinnen Ubergangszone mit einer Dicke von
5 bis 15 mm endet. Der restliche Durchmesser der Walze ist ein fester Gusseisenkern. Das
Geflige der Arbeitsschicht dhnelt dem einer Einstoff IC-Walze und ist auf dem linken Bild
der Abbildung 2.16 zu erkennen. Das mittlere Gefiigebild zeigt den Ubergangsbereich, in
dem Lamellen- und Kugelgraphit vorliegt. Der Kern besteht {iberwiegend aus einem Guss-
eisengefiige mit eingelagertem Kugelgraphit [50]. Tabelle 2.3 zeigt typische Zusammenset-
zungen und Hértewerte der Arbeitsschicht einer ICDP-Walze.

Tabelle 2.3: Zusammensetzung / Hérte des Randbereichs von ICDP-Walzen [43]

Chemische Zusammensetzung in % (Massenanteil) Harte

C Si Mn Ni Cr Mo ShC

3,0-3,4 0,7-1,2 0,3-1,5 3,8-4,8 1,0-2,0 0,1-0,4 72-78

3,0-3,4 0,7-1,2 0,3-1,5 4,0-5,0 1,0-2,0 0,1-0,4 75-80

Anhand der Tabelle lsst sich erkennen, dass sich die Mantelhérte je nach Einsatzbedingung

durch die unterschiedlichen Legierungselemente einstellen lasst.

Abbildung 2.17 zeigt den typischen Hértebereich von ICDP-Walzen von der Oberfléche bis

zum maximalen Abwurfdurchmesser.
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Abbildung 2.17: Harteverteilung in der Arbeitsschicht einer [CDP-Walze [43]

Wie bereits erwéhnt gab es in den 1990er Jahren aufgrund stetig steigender Anforderungen
an das Walzwerk eine Weiterentwicklung der ICDP-Walzen, welche eine Karbidsteigerung
zu Folge hatte. Eine einfache Berechnung in [32] zeigt das Einsparpotential von ICDP-Wal-
zen mit einem hoheren Karbidgehalt im Vergleich zu klassischen Walzen mit einem Indefi-
nite Chill Mantel vor der Karbidgehaltsteigerung. Zuvor konnten mit einer ICDP-Walze ca.

2500 t Fertigmaterial ausgewalzt werden. Danach mussten die Oberfldchen aufgrund starker
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VerschleiBBerscheinungen nachgeschliffen werden. Dies entspricht einer auf den abgeschlif-
fenen Durchmesser bezogenen Walzenleistung von 4500 t/mm pro Walze. Eine auf 1 Milli-
onen Tonnen Warmband ausgelegte Warmbandstralle bendtigte so 1333 mm an abgedrehter
Walzenoberflidche, wenn dauerhaft 6 Arbeitswalzenpaare aus ICDP in den letzten drei Ge-
risten im Einsatz sind. Jede Walze kann etwa 65 mm nachgedreht werden, bevor das
Schrottmal} erreicht ist. Dadurch ergab sich ein jéhrlicher Arbeitswalzenverbrauch von
20-22 Walzen. Durch die Erhohung des Karbidgehaltes und somit einer Weiterentwicklung
der ICDP-Walzen mit erhohtem VerschleiBwiderstand, konnte die Walzenleistung auf 7000
t/mm erhoht werden, was eine Reduktion an verbrauchten Walzen auf 13-14 Stiick pro Jahr
bedeutete.

2.5.2 Schnellarbeitsstahl HSS-Walzen

Seit einigen Jahren werden in den Vorgeriisten und den ersten Gerlisten der Fertigstralle von
Warmbandwalzwerken Walzen mit einer Arbeitsschicht aus Schnellarbeitsstahl (HSS) oder
Semi-HSS eingesetzt. Diese Walzen sind durch einen hohen Anteil von sehr harten Karbiden
gekennzeichnet, welche durch den Einsatz von Elementen wie Molybdédn, Wolfram, Vana-
dium, Titan oder Niob gebildet werden [20, 42, 50, 51, 52]. Karbide beeinflussen die Ver-
schleiBBbestandigkeit der HSS-Walzen stark. Es gibt grundsitzlich zwei Stufen der Kar-
bidbildung. Erste, auch primire Karbide genannt, entstehen wihrend der Erstarrung der
Schmelze, sekundédre Karbide dagegen wihrend einer geeigneten Wiarmebehandlung. Die
KarbidgroBe und —verteilung ist dabei maf3geblich von den Erstarrungsbedingungen und der
Grundmorphologie des Stahls abhingig [39]. Vanadium, Titan und Niob bilden in geeigneter
Konzentration MC-Karbide, Molybdén und Wolfram kénnen M2C- und MsC-Karbide bilden
und Chrom fiihrt zu M23Ce- sowie M7Cs-Karbiden. Diese Karbide verteilen sich idealerweise
gleichméBig auf einem aus angelassenem Martensit bestehenden Grundgefiige [53]. Durch
das Grundgefiige und die sehr harten Karbide besitzt HSS eine sehr hohe Verschleilbestéin-
digkeit [38, 51, 54, 55, 56, 57].

Eine Ubersicht iiber die Hirtewerte der einzelnen Karbide ist in Tabelle 2.4 aufgelistet.

Tabelle 2.4: Hartewerte typischer Karbide [39]

Karbid Element Vickershirte
M3C Fe (Cr,Mo) 1100-1350
M7C3 Cr (Fe,Mo) 1400-1800
TiC 3000-3400
MC VC 2800-3000
NbC 2200-2500
M2C | Mo (W,V,Cr Fe) 1600-2200
M6C W (Mo,Fe,Cr) 1200-1800
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Fehler! Ungiiltiger Eigenverweis auf Textmarke. zeigt typische chemische Zusammen-
setzungen und Hértewerte von HSS- und Semi-HSS-Mantelschichten einer Arbeitswalze.

Tabelle 2.5: Zusammensetzung / Hérte von HSS- und Semi-HSS-Walzen [43]

Chemische Zusammensetzung in % Harte

Werkstoff
C Si Mn Ni Cr Mo Vv W ShC

1,0- | 0,3- 0,1- |0,1-] 4,5- 0,5- 4,0- | 0,0-6,0
HSS 78-84
2,5 1,8 1,5 1,0 | 95 7,0 10,0

Semi- 1,5-| 0,5- 0,5- 10,5-| 3,0- 1,0- 1,0- | 1,0-3,0

70-85
HSS 2,5 1,5 1,5 1,5 8,0 3,0 3,0

Die Sekundarkarbide, welche beim Abschrecken, beim Anlassen und bei weiteren Warme-
behandlungen entstehen, sind im Vergleich zu den Primérkarbiden extrem fein, haben aber
einen signifikanten Einfluss auf die Leistungsfiahigkeit der Walze, besonders hinsichtlich
ihrer VerschleiBfestigkeit und Reibungseigenschaften [39].

Das linke Bild der Abbildung 2.18 zeigt eine typische Gefligestruktur der Arbeitsschicht
einer HSS-Walze. Auf dem rechten Bild wird der Ubergangsbereich der HSS-Arbeitsschicht
zum Gusseisenkern mit Kugelgraphit deutlich.

" oo pm 500 pm

Abbildung 2.18: Gefiige einer HSS-Walze: links: Arbeitsschicht,
rechts: Ubergangszone Arbeitsschicht-Kernwerkstoff

Die Karbidbildung ist stark vom Kohlenstoffgehalt abhéngig. Ist dieser zu hoch (iiber
2,5 %), nimmt auch der Volumenanteil an unerwiinschten eutektischen Karbiden in Form
von M6C (Mo, W), M7Cs (Cr) und M3C (Fe) stark zu [54, 56, 58, 59]. Diese Karbide konnen
ein Netz an den Austenitkorngrenzen bilden, welche die mechanischen Eigenschaften wie
die Bruchzihigkeit, Plastizitit und die Ermiidungsfestigkeit herabsetzen [42]. Ebenfalls kon-
nen sie die Temperaturwechselbestindigkeit des Werkstoffs verringern [53].
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Durch die homogen fein verteilten Karbide mit ihren hohen Hartewerten haben HSS-Walzen
eine 2 bis 5-mal hohere Lebensdauer im Vergleich zu Hochchromwalzen oder Indefinite
Chill Walzen [51]. Durch die harten Karbide ist die Gesamthérte von HSS-Walzen deutlich
hoher im Vergleich zu IC-Walzen, wie in Abbildung 2.19 zu sehen ist.
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Abbildung 2.19: Hérteverteilung in der Arbeitsschicht einer HSS-Walze [43]

Grundsitzlich kann eine Einteilung von HSS-Stdhlen in drei Gruppen erfolgen. Die erste
Gruppe umfasst molybdidnhaltige Schnellarbeitsstdhle mit einem hohen Kohlenstoff- und
Vanadiumanteil. Das Gefiige ist durch einen hohen Gehalt von M2C-Karbiden gekennzeich-
net. Die zweite Gruppe beinhaltet hoch kohlenstoffhaltige Vanadin-Molybdénstihle. Diese
bilden MC-Karbide mit einem Durchmesser von bis zu 30 um. In der dritten Gruppe lassen
sich Schnellarbeitsstdhle mit einem erhohten Anteil an Kohlenstoff, Vanadium und Molyb-

dén mit M7Cs-Karbiden im Grundgefiige einteilen.

Wie bereits erwihnt zeichnen sich HSS-Walzen durch hohe Hirtewerte, einen sehr guten
VerschleiBwiderstand und gute mechanische Eigenschaften aus, welche auch bei hohen Ein-

satztemperaturen stabil sind [47, 60, 61].

Weitere Vorteile von HSS-Walzen sind eine hohe Anlassbesténdigkeit (bis ca. 600 °C), eine
stabile Hérte tiber die nutzbare Arbeitsschicht bis zum Abwurfdurchmesser und eine verbes-
serte Mafigenauigkeit des Endwalzproduktes durch ein gleichméBiges Rauheitsprofil und
eine gute Oberflachenqualitit. Durch den erhohten Widerstand gegen Verschlei3 und einer
verbesserten Ermiidungsbestindigkeit konnten Walzen aus hochchromhaltigen Stdhlen in
den ersten Geriisten der FertigstraBen F1-F4 durch HSS-Walzen ersetzt werden
[43, 50, 52, 62, 63]. In [16] wird das deutlich bessere Verschlei3verhalten von HSS-Walzen
verglichen mit hochchromhaltigen Stéhlen im zweiten Geriist der Fertigstaffel beschrieben.
Durch sukzessive Weiterentwicklungen von hochchromhaltigen Walzen {iber hochchrom-
haltige Walzen mit gesteigertem Karbidgehalt zu HSS-Walzen mit einem hohen Anteil an
Molybdin konnte die Walzkampanienldnge von 7400 t/mm bis zum Erreichen des Ab-
wurfdurchmessers um das Dreifache auf 22800 t/mm bei einer deutlich besseren Walzen-
oberfldche mit minimierter Rauigkeit gesteigert werden. Dieser Effekt ist besonders in den

ersten beiden Geriisten der Fertigstralle sichtbar. Durch niedrigere Walzguttemperaturen
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verringert sich der Effekt unter Verwendung von HSS-Walzen im vierten Geriist im Ver-
gleich zu F2 oder F3 [64].

In den ersten Geriisten der Fertigstraf3e bildet sich an den Oberflichen der Walzen ein Oxy-
dationsfilm. Dieser senkt den Walzenverschleill und wirkt isolierend gegen die Wérme des
Walzgutes. Bei hochchromhaltigen Walzen kann dieser Film bis zu 1,66 mm dick sein und
bildet an der Walzenoberfliache eine streifenformige Rauheit, welche die Oberfldche des
Walzgutes schddigen kann [59, 65]. Verglichen mit dem Oxydationsfilm von hochchrom-
haltigen Walzen ist dieser bei HSS-Walzen mit 0,41 mm deutlich diinner, ist sehr bestindig

und fiihrt so zu geringeren Oberflaichenbeschidigungen [59].

Es wird empfohlen, Walzen mit einer Arbeitsschicht aus Schnellarbeitsstahl bei der Herstel-
lung von Walzgut mit einer Dicke von bis zu 2,5 mm einzusetzen [64]. Untersuchungen
zeigen, dass der Einsatz von HSS-Walzen effektiver ist als der Einsatz von Arbeitswalzen
aus konventionellen Werkstoffen [66]. Jedoch lésst sich ein Untersuchungsergebnis einer
WarmbandstraB3e nicht automatisch auf jede weitere Anlage libertragen. Die Walzbedingun-

gen vor Ort bestimmen die Effizienz eines jeweiligen Walzenwerkstoffs [67, 68, 69, 70, 71].

Semi-Schnellarbeitsstidhle haben im Vergleich zu klassischen HSS-Stidhlen geringere Koh-
lenstoffgehalte und karbidbildende Elemente. Der Anteil an Karbiden betrdgt maximal
10 %. Dadurch zeigt der Werkstoff gute Greifeigenschaften bei gleichzeitig hoher Festigkeit
und Zahigkeit [50]. Durch die Kombination dieser mechanischen Werte mit einer verbesser-
ten Temperaturwechselbestindigkeit werden Semi-HSS-Walzen vorwiegend in Vorgeriisten
eingesetzt [70]. Die Hértewerte sind im Vergleich zu HSS-Walzen etwas geringer, jedoch in
einem gleichbleibenden Niveau zwischen 70 und 85 ShC bis zum Abwurfdurchmesser (Ab-
bildung 2.20).

Die Fertigung von Walzen mit einer HSS oder Semi-HSS Arbeitsschicht ist komplexer und
auch kostenintensiver als die von ICDP-Walzen. Durch die unterschiedlichen Eigenschaften
des HSS-Mantels und des Gusseisenkerns kann es bei der Erstarrungen zu Problemen in der
Ubergangszone kommen, wenn diese nicht gleichmiBig ausgebildet ist. Dies fiihrte in den
Anfiangen der HSS-Walzenherstellung regelméBig zu Komplikationen, hat sich jedoch mit
weiterentwickelten SchleudergieBverfahren bei den Walzenherstellern deutlich verbessert
[17,39].

Walzen mit einer Arbeitsschicht aus HSS und Semi-HSS konnten hochchromhaltige Walzen
oder Indefinite Chill Walzen aus den Vorgeriisten und ersten Geriisten der Fertigstra3en auf-
grund ihres guten VerschleiBwiderstandes, der gesteigerten mechanischen Eigenschaften

und der zwei- bis fiinfmal hoheren Lebensdauer [72] verdringen.

Der Einsatz von HSS-Walzen in den letzten Gertisten der Fertigstraen hat sich jedoch noch
nicht durchgesetzt [17]. Trotz besserer VerschleiBeigenschaften werden dort heutzutage fast
ausschlieflich Indefinite Chill Walzen eingesetzt. Die bereits angesprochene Oxydschicht

kann in diesen Gerlisten nicht genug wachsen, so dass es zum Kleben des Bandes an der
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Walzenoberfliche kommen kann. Ebenso ist die Bruchzdhigkeit bei den HSS-Walzen gerin-
ger als bei anderen Walzengiiten. Dieses kann aufgrund der niedrigen Temperaturen in den
letzten Gertisten leicht zu Schidden bis hin zur Zerstérung der Walzen bei groen stoBartigen

Belastungen fiihren [40].
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Abbildung 2.20: Hérteverteilung in der Arbeitsschicht einer Semi-HSS-Walze [43]

Daher kam es in den letzten Jahren zu einer Weiterentwicklung der Schnellarbeitswalzen zu
einem Werkstoff mit graphitisiertem HSS in der Arbeitsschicht. Fein koagulierter Graphit
scheidet sich neben den priméren und sekundiren Karbiden in dem martensitisch angelasse-
nen Grundgefiige aus. Der freie Graphit minimiert das Problem der Bandanhaftungen an der

Oberfliche, da er wie ein Schmiermittel zwischen Walze und Walzgut wirkt [73].

Graphit hat eine sehr hohe Wirmeleitfahigkeit, verbessert die thermischen Eigenschaften
und senkt somit den Temperaturgradienten in der Walze. Dadurch wird der Brandrissentste-
hungswiderstand merklich erhdht. Eine gute Warmeleitfahigkeit ist bei rascher Aufheizung
und Abkiihlung des Werkstoffs wichtig, da die Temperatur der Walzenoberfliche beim Kon-
takt zwischen Walze und Walzgut mit steigernder Warmeleitfahigkeit abnimmt. Dies fiihrt
zu einer schnelleren Warmeabfuhr von der heiBen Walzenoberflache zum kélteren inneren
Walzenbereich. Durch eine gezielte Einstellung des Karbid- und Graphitgehalts durch die
chemische Zusammensetzung kann somit die Warmeleitfahigkeit und die VerschleiBbestan-
digkeit an die jeweiligen Einsatzbedingungen angepasst werden. Viele Walzenhersteller ar-
beiten zur Zeit an der Weiterentwicklung von graphitisierten HSS-Walzenwerkstoffen, da
diese das Potential besitzen, dauerhaft ICDP-Walzen auch in den letzten Geriisten der Fer-
tigstaffel zu ersetzen [40, 41, 74, 75].

2.5.3 Hochchromhaltige Eisen- und Stahlgusswalzen

Durch stetige Weiterentwicklungen der Walzwerkstechnik wachsen auch die Anforderungen
an die eingesetzten Walzen. So kam es in den 1980er Jahren zu hheren Walztemperaturen,
so dass die jahrzehntelang eingesetzten ICDP-Walzen nicht mehr den Bedingungen in den

ersten Gertisten der FertigstraBen entsprachen. Es kam zu einem stetigen Austausch dieser
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Walzengiiten hin zu hochchromhaltigen Eisen- und Stahlwalzen [54]. Diese haben im Ver-
gleich zu Walzen mit einer lamellaren Gusseisenarbeitsschicht einen hdheren Widerstand
gegen Verschlei3, einen hoheren Ermiidungswiderstand, geringere Brandrissempfindlich-
keit und deutlich hohere Zugfestigkeitswerte [47, 72]. Dieser Walzentyp ist durch einen ho-
hen Anteil an eutektischen Karbiden gekennzeichnet, die im perlitisch oder martensitisch
angelassenen Grundgefiige als fein verteilte Sekundarkarbide vorliegen. Hochchromhaltige
Eisenwalzen zeigen hohe Hértewerte zwischen 65 und 87 ShC bis hin zum Abwurfdurch-

messer, wie an Abbildung 2.21 zu sehen ist.

Durch die konstant hohen Hartewerte ist der Verschlei3widerstand dieser Walzen 1,5- bis 2-
mal so hoch wie bei ICDP-Walzen [76, 77]. Ebenso fiihren sie zu einem konstanten Walz-
verhalten in den Grobblechgeriisten und den Fertiggeriisten einer Warmbandstral3e. Ein wei-

terer positiver Aspekt ist ein guter Oxidationswiderstand bei erhohten Temperaturen [47].

Durch den hoheren VerschleiBwiderstand kommt es zu deutlich ldngeren Walzenstandzeiten
beim Walzen von diinnen Béndern, wenn hochchromhaltige Gusseisenwalzen in den ersten

Geriisten der FertigstraBen von Warmbandwalzwerken eingesetzt wird [78].
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Abbildung 2.21: Hérteverteilung in der Arbeitsschicht einer HiCr-Eisenwalze [43]

Aufgrund hoher Zugfestigkeitswerte bis zu 800 MPa und Biegewechselfestigkeiten bis zu
1340 MPa [43, 45] verringern sich die plastischen Verformungen in der Walzenarbeits-
schicht bei hoheren Temperaturen und zyklischen Belastungen. Ebenso wird der Ermii-
dungswiderstand mit einhergehender Absenkung der Brandrissbildungsintensitdt an der
Walzenoberfldache gesteigert. Dadurch kommt es zu verbesserten Oberflichenqualitdten des
Walzgutes und einer hoheren Lebensdauer der Walzen. Dieser Walzentyp wird vorwiegend
in den Gertisten F1 bis F4 der Fertigstrae von Warmbandwalzwerken und in Grobblechge-
riisten eingesetzt [43, 45, 46].

Ein erhohtes C/Cr-Verhiltnis und ein hoher Molybdédngehalt kennzeichnen hochchromhal-
tige Stahlwalzen. Das martensitische Grundgefiige enthélt ca. 10 % Cr7Cs-Karbide sowie ca.
2 % Mo2C-Karbide, die gleichméBig verteilt vorliegen [79]. Walzen mit einer Arbeitsschicht
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aus einem hochchromhaltigen Stahl haben einen gleichen VerschleiBwiderstand wie Walzen
mit einem hochchromhaltigen Gusseisenmantel, die Warmfestigkeit und dadurch der Wi-
derstand gegen Brandrisse ist jedoch hoher. Ebenfalls liegen sehr gute mechanische Festig-
keits- und Zahigkeitseigenschaften vor [80]. Der Harteverlauf von der Oberfléche ist bis zum
Abwurfdurchmesser konstant (Abbildung 2.22).
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Abbildung 2.22: Hérteverteilung in der Arbeitsschicht einer HiCr-Stahlwalze [43]

Aufgrund dieser Eigenschaften werden hochchromhaltige Stahlwalzen vorwiegend in Vor-
geriisten und den ersten Gerlisten der FertigstraBen von Warmbandwalzwerken eingesetzt
[43].

Tabelle 2.6 zeigt die unterschiedlichen chemischen Zusammensetzungen von hochchrom-

haltigen Eisen- und Stahlwalzen.

Tabelle 2.6: Zusammensetzung / Hérte von hochchromhaltigen Walzen [43]

Mantel- Chemische Zusammensetzung in % Hirte

werkstoff C Si Mn Ni Cr Mo ShC

Eisenguss 2,4-3,0 | 0,5-1,8 | 0,7-1,5 | 0,6-1,5 | 14,0-20,0 | 0,7-3,5 | 70-87

Stahlguss 1,5-2,0 | 0,5-1,5 | 0,5-1,5 | 0,5-1,5 | 10,0-15,0 | 2,0-4,0 | 70-85

Der Kern hochchromhaltiger Eisen- und Stahlwalzen besteht in der Regel aus einem Guss-
eisen mit Kugelgraphit. In aktuellen Untersuchungen wird der Einsatz eines Stahlkerns an-
stelle eines Gusseisenkerns erprobt [81]. Steigende (Biege-) Belastungen von Arbeits- und
Stiitzwalzen in Walzwerken erfordern eine hohe Festigkeit des Kerns, vor allem im Bereich
der Zapfen. Aufgrund des deutlich héheren E-Moduls von Stahl (ca. 210 GPa) im Vergleich
zu Gusseisen mit Kugelgraphit (ca. 180 GPa) sind Walzen mit einem Stahlkern deutlich

starrer als bisher gegossene Verbundgusswalzen und zeigen ein verbessertes Biegeverhalten
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(vgl. Kapitel 5.3.5). In diesem Zusammenhang ist ein fehlerfreier und stabiler Ubergangsbe-
reich vom Mantel zum Kern wichtig, um einen sicheren Walzbetrieb zu erzielen. Dies konnte
durch metallographische Untersuchungen nachgewiesen werden und wird an Abbildung
2.23 deutlich.

Abbildung 2.23: Verbundzone zwischen Chromeisen-Mantel und Stahlkern

2.6 Mechanische Kennwerte verschiedener Walzenwerkstoffe

In den Tabellen 2.7 und 2.8 sind die Werkstoffkennwerte der zuvor beschriebenen Mantel-
und Kernwerkstoffe der unterschiedlichen Walzen zusammengefasst. Diese Kennwerte wer-
den bei der Bestimmung der Spannungs- und Deformationsanalyse der Messdaten und in
den Berechnungsmodellen in Kapitel 5 eingesetzt. Die dabei untersuchten Werkstoffe sind

in den Tabellen hervorgehoben.

Tabelle 2.7: Mechanische Eigenschaften unterschiedlicher Mantelwerkstoffe

Mantelwerkstoffe Arbeitswalzen

Eigenschaften Einheit Semi- HiCr- HiCr-
1CDP HSS HSS Stahl Eisen

Harte ShC 72 - 84 75 -85 70 - 85 70 - 90 70 - 85
E-Modul GPa 180 220 220 210 210
Querdehnzahl - 0,26 0,31 0,31 0,30 0,30
Zugfestigkeit MPa 400 750 800 800 600
Biegefestigkeit MPa 720 1200 1200 1340 1000
Druckfestigkeit MPa 1800 2500 2500 2000 2000
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Tabelle 2.8: Mechanische Eigenschaften unterschiedlicher Kernwerkstoffe

. L Gusseisen mit Gusseisen mit
Eigenschaften Einheit . .
Lamellengraphit (GGL) Kugelgraphit (GGG)
Harte ShC 38 38
E-Modul GPa 125 180
Querdehnzahl - 0,28 0,28
Zugfestigkeit MPa 210 400
Biegefestigkeit MPa 380 750
Biegewechsel-fes-
o MPa + 100 + 180
tigkeit
Torsionsschwell-
o MPa 180 280
festigkeit
Torsionswech-
MPa + 120 + 180

selfestigkeit
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3 Einfluss von Struktur und mechanischen Eigenschaften von

Walzen auf das Walzgut

3.1 Planheit und Geometrie flachgewalzter Produkte

Das Ziel eines jeden Walzwerkes fiir Flachprodukte ist die Herstellung eines Bleches oder
Bandes mit einer konstanten Breite und Dicke ohne Unebenheiten (konstanter Crown) [82,
83].

In den seltensten Fillen kann jedoch ein rechteckiges Flachmaterial produziert werden, da
in einem Walzwerk nie ideale Walzbedingungen vorliegen. UngleichmiBig aufgebrachte
Krifte auf das Material im Walzspalt oder eine ungleichméBige Temperaturverteilung
konnen genau so zu Formabweichungen fiihren, wie das Auf- und Abwickeln eines Bandes
oder eine Gliihbehandlung nach dem Kaltwalzen [82, 84].

Eine Einteilung von moglichen Formabweichungen zeigt Abbildung 3.1. Eine Trennung

erfolgt dabei in die Abweichungen von der Ebenheit sowie von der Geradheit.

Formabweichungen

|
‘ .

Abweichungen Abweichungen
von der von der
Ebenheit Geradheit

|
v v . ‘

Nicht planparalleles o o .
Banddickenprofil Welligkeit Bogigkeit Bandsabel

v v v v v

Geradlini ini
e g Krummlinig Langs-

grenzte begrenzte bogen Querbogen Verdrallung
Welligkeit Welligkeit

Abbildung 3.1: Einteilung unterschiedlicher Formabweichungen [85]

Im letztgenannten Fall entsteht eine bogenformige Differenz der Bandkanten, ein
sogenannter Sibel. Ublicherweise entsteht ein Bandsiibel durch nicht exakt zueinander
ausgerichtete Arbeitswalzen und dadurch ungleichmaBiger plastischer Langsstreckung des
Materials [84].

Abweichungen von der Ebenheit konnen unterschiedliche Griinde und Auspriagungen haben,
welche in die Kategorien Bogigkeit, Welligkeit und nicht planparalleles Dickenprofil
unterteilt werden [85].
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Durch eine unterschiedliche plastische Streckung in Léngsrichtung des Materials iiber die
Dicke kann es zu Langsbogen, Querbogen oder zu Verdrallung kommen, welche in die
Gruppe der Bogigkeit eingeordnet werden. Wihrend des Walzvorganges ldsst sich dieser
Fehlertyp nicht erfassen, da die plastische Streckung und auch die Bandzugspannungen iiber
die Breite konstant sind. Eine Ermittlung der Bogigkeit kann erst geschehen, wenn keine
Zugkrifte mehr wirken. Durch plastische Biegung ohne Wirkung von Zugkriften kdnnen

solche Planheitsfehler behoben werden.

Weitaus hdufiger auftretende Fehler sind Welligkeiten, welche sich in zwei Kategorien ein-
teilen lassen. Ahnlich wie Bogigkeiten konnen Welligkeiten der ersten Gruppe durch einen
Biegevorgang verringert oder entfernt werden. Dieser Typ zeichnet sich durch in Walzrich-
tung gleichmifBig ausgerichtete Wellen aus, die in Langsrichtung iiber die Materialdicke
durch plastische Stauchungen und Streckungen entstehen und dadurch zu unterschiedlichen

Léngsspannungen an Ober- und Unterseite fithren.

Welligkeiten des zweiten Typs oder auch krummlinig begrenzte Welligkeiten sind durch
unterschiedliche Bandldngungen iiber die Breite gekennzeichnet. Sobald eine kritische Beul-
spannung erreicht wird, fithren Differenzen der Eigenspannungen im Material in Langs- und
Querrichtung zu oOrtlichen Ausbeulungen. Je nachdem welcher Bereich entlang der Breite

starker gestreckt wird, entstehen Welligkeitsfehler entsprechend Abbildung 3.2.

1 Lange Mitte 6 Seitenwellen

2 Mittenwellen 7 Heringsmuster

3 Lange Bandkante

4 Randwellen b Bandbreite

5 Ortliche AL/L Langen-
Wellenbahnen verteilung

Abbildung 3.2: Welligkeitsfehler [84]
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Dieser Effekt tritt bei diinnen Bandern eher als bei dicken Biandern oder Blechen auf, da die
kritische Beulspannung eine Funktion der Banddicke ist [86]. Diese Planheitsfehler lassen
sich im Gegensatz zu den Welligkeiten der ersten Gruppe nicht durch einen Biegevorgang
beheben und sind nur durch ortliche plastische Dehnungen entlang der Breite zu verringern
[83, 84].

Neben den bereits beschriebenen Welligkeitsfehlern konnen im Besonderen bei dickeren
Béndern oder Blechen ungleichméBige Dickenprofile in Breitenrichtung geméf Abbildung
3.3 entstehen.

( ] Rechteckform
@ Zigarrenform
| j Keilform

CS Knochenform

Abbildung 3.3: Dickenprofil bei Flachquerschnitten [83]

Als Ursache sind Walzspaltfehler und lokale Breitungen zu nennen. Ist keine Kaltumfor-
mung des Materials mehr vorgesehen, wird beim Warmwalzen ein moglichst rechteckiges
Dickenprofil eingestellt. Schlie3t sich bei warmgewalzten Biandern eine Kaltumformung an,
ist je nach Blechdicke eine Bombierung (engl. Crown) von 30-60 pm von Vorteil, um die
sich einstellende konvexe Walzspaltform nach Abbildung 3.4 aufgrund eines ansteigenden

Biegemomentes in Richtung Ballenmitte auszugleichen [86].

Reaktionskraft

Biege-
kraft

Abbildung 3.4: Deformation der Quarto-Walzenpaare unter Last [86]
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Als Bombierung bzw. Crown ist nach DIN EN 10051 die Differenz zwischen der Dicke in
der Mitte zum Mittelwert der Dicke an den beiden Bandkanten des Bandes oder Bleches
definiert. Bei besdumten Bindern wird dabei der Randwert jeweils 25 mm, bei unbesdumten
Béndern jeweils 40 mm von den Bandkanten gemessen, so dass der Crown mit einer zusitz-

lichen Bezeichnung B25 bzw. C40 angegeben wird.

Um Planheitsfehler quantitativ zu bewerten, wurde der Kennwert I-Unit eingefiihrt. Dabei

ist eine [-Unit als eine Differenz einzelner Fasern von 10 um/m in Langsrichtung definiert.

3.2 Beeinflussung der Planheit und Biegelinie der Walzen

Abbildung 3.5 zeigt unterschiedliche Ansétze zur Vermeidung bzw. Reduzierung von Plan-
heitsfehlern. Da diese Fehler meist auf eine ungleichméfBige Walzspaltform zuriickzufiihren
sind, soll diese gezielt beeinflusst werden. Die Walzengegenbiegung und das Schwenken
der Walzen konnen im laufenden Prozess sehr schnell eingestellt werden, so dass diese Ver-
fahren sehr hiufig zum Einsatz kommen, wobei beide Verfahren gegen unterschiedliche
Planheitsfehler wirken. Durch das Schwenken der Arbeitswalzen konnen keilférmige Pro-
filfehler verhindert werden, wohingegen das Biegen der Arbeitswalze die Welligkeitsfehler
minimiert. Haufig besteht die Mdglichkeit die Arbeitswalze sowohl positiv als auch negativ
(bezogen auf den Walzspalt) durch eine hydraulische Krafteinleitung auf die Zapfen zu bie-

gen.

Weitere Beeinflussungsmoglichkeiten der Bandplanheit sind das Verschrianken der Walzen
sowie deren Abkiihlung bzw. Autheizung der Einstellung der thermischen Bombierung. Bei
dem erstgenannten Verfahren treten zusétzliche Bombierungseffekte aufgrund unterschied-
licher Walzenbiegungen auf. Bei der thermischen Bombierung wird die Arbeitswalze ent-
lang des Ballens verschieden stark gekiihlt. Durch den so erzielten Temperaturgradienten
dehnt sich die Arbeitswalze unterschiedlich aus, so dass sich eine zusétzliche Bombierung
einstellen ldsst. Dieses Verfahren kann jedoch nicht direkt zur unterstiitzenden Beeinflus-
sung der Planheit eingesetzt werden, da sich der Temperaturgradient nicht sofort einstellt.
In der Regel wird die gewiinschte Bombierung erst nach Walzung mehrerer Coils erreicht
[82, 83, 87, 88].

Neben der gezielten Einstellung der thermischen Bombierung findet die mechanische Her-
stellung einer Bombierung durch einen Walzenschliff eine deutlich hdufigere Anwendung,

um die auftretende Walzspaltform zu beeinflussen [82, 89, 90, 91].

Die klassischen Walzenschliffe sind Abbildung 3.6 zu entnehmen. Diese werden je nach
Anforderung konvex oder konkav geschliffen und kénnen zusétzlich durch gegensinniges
Verschieben zueinander die Walzspaltform dndern. Diese klassischen Schliffe haben jedoch
den Nachteil, dass sich mit zunehmender Walzenstandzeit durch Abnutzung die Bombierung
andert und dadurch auch Walzkraftinderungen auftreten [86].
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Abbildung 3.5: Mdglichkeiten zur Vermeidung von Planheitsfehlern [84]

Daher werden heutzutage zur Unterstiitzung der Walzenbiegung Walzen mit einem s-férmi-
gen Schliff, die sogenannten CVC-Walzen (Continous Variable Crown), eingesetzt (Abbil-
dung 3.7). Durch die Méglichkeit die Walzen in gegensinniger Richtung zueinander zu ver-
schieben, dndert sich die Bombierung kontinuierlich, so dass deutlich ldngere Standzeiten
des Walzenpaares erreicht werden. Im Zusammenspiel mit der Arbeitswalzenbiegung kann
dadurch die Planheit des Bandes oder Bleches deutlich verbessert werden [86].

—

a zylindrisch b konvex (ballig) ¢ konkav (hohl)

Abbildung 3.6: Konventionelle Walzenbombierungen [92]

— — —

a neutrale Bombierung b positive Bombierung ¢ negative Bombierung

Abbildung 3.7: Profilbeeinflussung durch CVC-Walzenschliff [93]
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Abbildung 3.8 zeigt ein Beispiel einer Planheitsregelung durch den iiberlagerten Einsatz ver-
schiedener Stellglieder. In dem Beispiel hat ein gewalztes Band Rand- und Mittenwellen
und ist fiir eine Weiterverarbeitung nicht geeignet. Durch den Einsatz einer negativen Wal-
zenbiegung kann die Mittenwelligkeit deutlich reduziert werden, die Randwellen bleiben
jedoch bestehen oder konnen sich durch die entstandene Walzenform sogar vergrof3ern.
Werden die in diesem Fall konischen Walzen jedoch gleichzeitig zur Walzenbiegung noch
gegensinnig zueinander verschoben, kann auch dieser Effekt minimiert werden, so dass ein

Band entsteht, dessen Welligkeiten in den Grenzen der geforderten Toleranz liegen [84].

Langenabweichung Uber Bandbreite in Ausgangsform
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Abbildung 3.8: Planheitsregulierung durch Kombination mehrerer Stellglieder [84]

Steht ein Verschieben konischer Walzen bzw. die CVC-Technik nicht zur Verfiigung, kon-
nen Randwelligkeiten durch Schrinken der Walzen minimiert oder im besten Fall génzlich
verhindert werden. Grundsétzlich sind dabei drei Moglichkeiten der Walzenschriankung ge-
mal Abbildung 3.9 vorstellbar. Entweder werden beide Stiitzwalzen bzw. Arbeitswalzen
gegensinnig zueinander geschrankt, wihrend die jeweils anderen Walzen in ihrer Achse ver-
bleiben, oder die Stiitz- und Arbeitswalzen werden zusammen gegeniiber dem anderen Paar

um einen bestimmten Winkel geschrankt (Pair-Crossing).

Der Schriankungswinkel bestimmt das Profil des Bandes oder Bleches. Abbildung 3.10 zeigt
schematisch die Auswirkungen des Schrankens der Arbeitswalze bei unterschiedlich einge-
stellten Winkeln. Ausgehend von einem zigarrenformigen Band im ungeschrankten Zustand,
kann ab einem bestimmten Winkel ein nahezu rechteckiges Band gewalzt werden. Wird der
Winkel weiter erhoht, schmiegt sich der Ballen der Arbeitswalze im Randbereich soweit um

die Stiitzwalze, dass ein Band mit einem negativen Crown gewalzt wird.
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Abbildung 3.9: Systeme zur Schrinkung von Walzen, a) Schrianken der Stiitzwalzen, b) Schrianken
der Arbeitswalzen, c¢) Schrianken beider Walzen
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Abbildung 3.10: Beeinflussung des Bandprofils durch Walzenschrankung

Somit stehen unterschiedliche Systeme zur Beeinflussung der Bandplanheit zur Verfiigung.
Héufig werden diese gleichzeitig angewendet, um auf alle moglichen Planheitsfehler reagie-

ren zu konnen.

3.3 Systeme zur Messung der Planheit

Eine Regelung der Planheit durch den Einsatz der zuvor beschriebenen Stellglieder zur Be-

einflussung der Planheit ist ohne Kenntnis des aktuell vorliegenden Planheitsprofils nicht
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moglich. Seit Mitte der 1960er Jahre gibt es zahlreiche Ansidtze, Mess- und Regelsysteme in
Kalt- und Warmwalzwerken zu installieren [94]. Die Wichtigsten davon sollen im Folgen-

den beschrieben werden.

Die wohl bekannteste und am hdufigsten eingesetzte Methode ist die Planheitsmessung mit-
tels Planheitsmessrolle, besser bekannt als BFI-Rolle. Die Entwicklung dieser begann in den
1970er Jahren am VDEh-Betriebsforschungsinstitut (BFI) in Diisseldorf und wurde in den

1980er Jahren erstmals industriell eingesetzt.

Ein massiver Rollenkorper geméfl Abbildung 3.11 wird mit achsparallelen Bohrungen ver-
sehen, in welche in unterschiedlicher Tiefe Kraftsensoren eingebaut und mit Hilfe von Ko-

nushiilsen verspannt werden.

Abbildung 3.11: Planheitsmessrolle [95]

Durch die eingesetzten Kraftsensoren kann eine in der Regel als Bandumlenkrolle einge-
setzte Planheitsmessrolle Reaktionskrifte eines unter Zug stehenden Bandes messen, die
proportional zu den wirkenden Zugspannungen sind. Dadurch, dass mehrere Sensoren iiber
die Rollenbreite eingebaut sind, kann eine Aussage liber die ortlich wirkenden Krifte und
Spannungen entlang der Bandbreite getroffen werden, welche direkt mit der Planheit des
Bandes verbunden sind [96].

Planheitsmessrollen von diesem Typ kdnnen nur nicht abwickelbare Fehler, also Wellig-
keitsfehler nach Abbildung 3.2, erkennen, da diese durch unterschiedliche Dehnungen und
Spannungen tliber die Bandbreite gekennzeichnet sind und mit Hilfe der Kraftsensoren er-
mittelt werden konnen [83]. Der Einsatz solcher Planheitsmessrollen mit direkt im Rollen-
korper eingebauten Kraftsensoren ist auf Bandtemperaturen bis ca. 300 °C beschrinkt, da

hohere Temperaturen zu einem Ausfall der Messeinrichtungen fiihren kénnen.

Um Krifte und Spannungen in Warmwalzwerken zu messen, darf die Messeinrichtung daher
nicht in direkten Kontakt mit dem warmen Walzgut kommen. Ein Ansatz dabei ist der Ein-
satz von parallelen Einzelrollen (Shapemeter-Looper-System), welche die wirkenden Krifte

iiber ein Hebelsystem an die Messeinrichtung iibertragen [82, 97].
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Bei diesem System messen Rollensegmente (Position 2 - Abbildung 3.12) die durch ein unter
Zug stehendes Band (Pos. 1) aufgebrachten Kréfte in radialer Richtung. Diese werden durch
Hebelarme (Pos. 3 und 4) an die Messeinheit (Pos. 5), welche sich auf dem Grundgertist
(Pos. 6) befindet, weitergeleitet und bilden so die Grundlage einer zentral gesteuerten Plan-

heitsregelung.

Abbildung 3.12: Shapemeter-Looper-Messystem [82]

Die Planheitsmessrolle und das Shapemeter-Looper-System liefern Messwerte, mit welchen

die Regelung der einzelnen Walzgeriiste durchgefiihrt werden kann.

Ein weiterer Ansatz ist das sogenannte Shape-Actimeter-System, mit welchem direkt Plan-
heitsfehler eines Kalt- oder Warmbandes beeinflusst werden kénnen. Dabei kommen wie-
derum Einzelrollen zum Einsatz (Pos. 1 - Abbildung 3.13), welche jedoch hydraulisch ein-
zeln ansteuerbar sind (Pos. 2). Dadurch lassen sich die Einzelrollen anheben oder absenken
und fiihren so zur Beeinflussung der Bandzugspannungen und somit zu einer Ausregulierung
der Planheitsfehler [82].

Abbildung 3.13: Shape-Actimeter-System [82]

In den letzten Jahren ist die Entwicklung beriihrungsloser Messsysteme stark vorangeschrit-

ten, welche besonders im Bereich des Warmwalzens eingesetzt werden, da hier kein direkter
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Kontakt zwischen dem heiflen Walzgut und der Messeinrichtung erforderlich ist. Weitge-
hend durchgesetzt haben sich sowohl optische als auch rontgenographische bzw. radiomet-
rische Messsysteme.

Die optischen Planheitsmessgerite sind durch den Einsatz von Licht im sichtbaren Bereich
gekennzeichnet, wobei die Sensoren sich entweder das Triangulationsprinzip oder das Pha-
senverschiebungsprinzip zu Hilfe machen [82].

Messsysteme, die auf dem Triangulationsprinzip beruhen, messen die Winkelverschiebung
des ausgestrahlten Lichts und geben so Auskiinfte iiber das Hohenprofil des Bandes oder
Bleches.

Bei dem Prinzip der Phasenverschiebung werden Linien oder Gitter von einer Lichtquelle
auf das Walzgut projiziert und von CCD-Kameras wieder aufgefangen. Héhenunterschiede
des Bandes oder Bleches fiihren dabei zu Verschiebungen der Lichtwellen und kénnen mit
einer Messeinrichtung ausgewertet werden. Ein weit verbreitetes System, welches auf dem
Prinzip der Phasenverschiebung beruht, ist das vom BFI entwickelte und von IMS Messsys-
tem GmbH vertriebene Ebenheitsmesssystem TopPlan (Abbildung 3.14) [96, 98].

Abbildung 3.14: Ebenheitsmesssystem TopPlan [98]

Mit Hilfe dieser Planheitsmesssysteme konnen Bandunplanheiten, wie z. B. Welligkeiten,
bestimmt und durch einen geeigneten Regelkreislauf beeinflusst werden. Ein Nachteil ist
allerdings, dass die Zugspannungsverteilungen im Band mit diesen Systemen nicht gemes-
sen werden konnen, die einen grofen Einfluss auf die Bandplanheit haben. Daher werden
diese Messverfahren meist dort eingesetzt, wo nur noch geringe Bandziige wirken, meist
hinter dem letzten Gertist der Fertigstaffel unter Wirkung geringer Ziige durch die nachge-
schalteten Haspelantriebe [82, 84].

Ahnliche Bedingungen gelten fiir die rontgenographischen Messsysteme. Der Unterschied
zu den zuvor beschriebenen Verfahren ist die Auslenkung elektromagnetischer Strahlen an-

stelle von Licht. Urspriinglich wurde dieses System zur Bestimmung der Banddicke benutzt.
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Mit mehreren iiber die Lange verteilten Strahlern kann ebenfalls das Dickenprofil {iber die
Bandbreite gemessen werden [89, 99].

Zur Qualitdtssicherung wird das gewalzte Endmaterial abschlieBend geometrisch vermes-
sen. Dadurch kann die Band- oder Blechplanheit am besten bestimmt werden, da keine zu-
sdtzlichen Zugkréfte mehr wirken und das Walzgut frei von Storfaktoren, wie Stduben oder
Olen, ist. Diese Messung dient lediglich der Endkontrolle, da in diesem Stadium keine Mog-
lichkeit der Nachregelung mehr besteht. Auch wenn bestimmte Planheitsfehler gefunden
werden konnen, haben diese keinen Einfluss mehr auf die nachfolgenden Bénder oder Ble-
che, da verschiedene Walzgiiten unterschiedliche Parameter, wie z. B. auszuwalzende Dicke
oder Werkstoff, andere Planheitsfehler zur Folge haben kénnen. Lediglich eine Aussage tiber
die Wirksamkeit der benutzten beriihrenden oder beriihrungslosen Messsysteme ist hier-
durch moglich [82].
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4 Priifung des Spannungs- und Deformationszustandes
mittels eines Walzenpriifstandes

4.1 Zielsetzung

Die Kenntnis iiber das Spannungs- und/oder Deformationsverhalten von Walzen in der
Band- und Grobblechtechnologie ist von grofler Bedeutung, da sich dadurch sowohl die
Planheit des Bandes oder Bleches als auch die Produktivitdt des Walzprozesses verbes-
sern lassen. Versuche an Walzen betriebsnaher Grof3enordnungen sind im Labormaf3stab
noch nicht durchgefiihrt worden. Alle bekannten Modelle basieren auf Ergebnissen ver-
gleichsweise kleiner Walzen. Diese Ergebnisse konnen jedoch nicht auf Walzen umge-
rechnet werden, deren Grof3e und Volumen ein Mehrfaches der Versuchswalzen betragen.
Zusétzlich fithren die unterschiedlichen E-Moduli zwischen Rand und Kern bei Verbund-
gusswalzen zu einer Anderung der thermophysikalischen Daten, welche einen Einfluss

auf das Spannungs- und Deformationsverhalten groler Walzen haben.

In der modernen Band- und Grobblechtechnologie hat sich eine Quarto-Geriistandord-
nung durchgesetzt. Dabei werden zwei Arbeitswalzen von zwei in der Regel grofleren
Stiitzwalzen abgestiitzt, um eine massive Durchbiegung infolge hoher Walzkréfte zu ver-
hindern (Abbildung 4.1).

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung einer Quarto-Walzenanordnung

Um ein Modell zu entwickeln, welches die Spannungen und Deformationen wéhrend des
Walzprozesses vorhersagen kann, ist es notwendig, diese Rechenergebnisse mit Hilfe von
Laborversuchen zu validieren. Wie bereits erwéhnt, kann dazu nicht auf Ergebnisse zu-
rickgegriffen werden, welche an kleinen Walzen durchgefiihrt wurden, so dass der Bau

eines Priifstandes grofBer Walzen ein grundlegender Aspekt der Arbeit war.
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4.2 Planung des Walzenpriifstandes

In dem Priifstand sollte die Halfte eines Quarto-Geriistes, je eine Arbeits- und eine Stiitz-
walze, untersucht werden. Da die zu untersuchenden Walzen sehr hohe Stiickgewichte
hatten (Arbeitswalzen: ca. 4-5 t, Stiitzwalzen: ca. 14,5 t), musste der Priifstand sehr mas-
siv ausgelegt werden, einerseits um die Gewichte der Walzen zu tragen, andererseits um

die hohen Krifte unbeschadet aufnehmen zu koénnen.

Da in dem Priifstand ein statischer Fall untersucht werden sollte, d.h. starre, nicht rotie-
rende Walzen, wurde die Kraft, die im Betrieb auf die Walzen wirkt, durch hydraulische
Schwerlastzylinder aufgebracht und dadurch simuliert. Da der Einsatz von maximal vier
Zylindern mit einer Maximalkraft von jeweils 880 t vorgesehen war, musste der Rahmen
des Priifstandes dementsprechend ausgelegt werden. Daher war eine eingehende Pla-
nungsphase erforderlich, die sowohl die Kraft auf den Priifstand, als auch die zu iibertra-
gende Last auf den Hallenboden beriicksichtigte, um einen sicheren Betrieb zu gewihr-

leisten.

Der Priifstand wurde dabei so konstruiert, dass die Walzen zwischen zwei verschiebbaren
Rahmen abgelegt werden konnten und die Schwerlastzylinder gegen eine Quertraverse
driickten, um dadurch die Kraft auf die Walzen zu iibertragen (Abbildung 4.2).

Abbildung 4.2: 3D-Modell Priifstand

Nach Entwicklung der Rahmen- und Traversengeometrie wurden FE-Berechnungen mit
der Software COMSOL Multiphysics® durchgefiihrt, um eine optimale Bauteilgeometrie
zu ermitteln. Dabei musste eine maximale Priifstandhéhe eingehalten werden, um mit
dem vorhandenen Hallenkran alle Stellen des Priifstandes erreichen zu kdnnen. So ergab
sich eine Hohe des Rahmens von 3500 mm. Erste Uberschlagsrechnungen fiihrten zu ei-

ner Rahmendicke von 400 mm, um die Last gleichméBig zu verteilen und zudem eine zu
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grofle Aufweitung des Rahmens zu verhindern. Die beiden Fenster in den Rahmen wur-
den entsprechend der Quertraverse und der Walzen ausgelegt. Da unterschiedliche Kons-
tellationen aus Stiitz- und Arbeitswalzen untersucht werden sollten, wurden Fensterbreite

und -h6he anhand der grofiten Paarung gewihlt.

Das Gesamtgewicht eines jeden Rahmens betrug mit der beschriebenen Geometrie ca.
11,5 t, was zu zwei Problemen fiihrte: Zum einen wire der vorhandene Hallenkran nicht
in der Lage gewesen dieses Gewicht zu heben, zum anderen miisste der Guss eines sol-
chen Bauteils in einer GieBerei erfolgen und wire damit in Bezug auf die zur Verfiigung
stehenden Mittel des Projektes nicht wirtschaftlich.

Diese Umstidnde fiihrten dazu, dass Rahmen und Traverse in einer Lamellenbauweise
konstruiert wurden. Der Rahmen wurde so in 5 Lamellen mit einer Dicke von jeweils 80
mm und einem Stiickgewicht von ca. 2,3 t pro Lamelle aufgeteilt. Die bendtigten Lamel-
len konnten mit der entsprechenden Geometrie bei Grobblechherstellern beschafft und
die Fenster per Brennschnitt in das Blech geschnitten werden. Die Traverse mit einer

Dicke von 480 mm wurde dementsprechend in 6 Lamellen aufgeteilt.

Abbildung 4.3 zeigt den durch die FE-Simulation optimierten Rahmen mit den zu erwar-
tenden Spannungen unter Wirken der maximalen Zylinderkraft bei Einsatz von vier Zy-
lindern. Wie zu erwarten, lieen sich die maximalen Spannungen in den Ecken der Fens-
ter finden. Maximalspannungen von ca. 190 MPa lagen dabei jedoch weit unter der
Streck- bzw. BiegeflieBgrenze des gewidhlten Blechwerkstoffs (S355J2N — Streckgrenze
bei 80 mm Blechdicke: 315-325 MPa), so dass eine plastische Verformung oder gar ein
Bauteilversagen wihrend der Versuchsdurchfiihrung ausgeschlossen werden konnte. Auf
der rechten Seite dieser Abbildung wird sichtbar, dass mit einer Deformation des Rah-

mens von ca. | mm zu rechnen war.

Die Berechnung der Spannungen in der Quertraverse lieferte leicht hohere Werte, welche
mit maximal 277 MPa jedoch ebenfalls deutlich unter den maximal zulédssigen Grenz-
spannungen lagen. Abbildung 4.4 zeigt die optimierte Traversengeometrie. Eine zunéchst
rein rechteckige Geometrie aus sechs Lamellen flihrte zu hohen Durchbiegungen in der
Traversenmitte, so dass die mittleren beiden Lamellen zusitzlich versteift wurden.

Dadurch konnte die Durchbiegung der Traverse auf ca. 0,6 mm begrenzt werden.
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Abbildung 4.3: FE-Simulation Rahmen, F = 17,6 MN,

links: Vergleichsspannung; rechts: Deformation
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Abbildung 4.4: FE-Simulation Traverse, F = 35,2 MN,

oben: Vergleichsspannung; unten: Durchbiegung
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4.3 Aufbau des Walzenpriifstandes

Die Grundlage des Priifstandes bildeten Bleche, die mit dem Hallenboden verankert wur-
den (Abbildung 4.5). Diese dienten als Fahrweg fiir Schwerlast-Panzerrollen, die mit
Dreiecksstiitzen und den Rahmen verbunden wurden. Dadurch konnten zum einen die
Rahmen fiir einen Walzenwechsel verfahren, zum anderen die Last auf eine grofere Hal-
lenfldche verteilt werden (Abbildung 4.6).

¥ g P o

Abbildung 4.5: Laufschienen Abbildung 4.6: Verschiebewagen

In weiteren Schritten mussten die Blechteile der Rahmen bearbeitet werden, um die ge-
schweillten Dreiecksstiitzen daran befestigen zu konnen (Abbildung 4.7 und Abbildung
4.8).

|3 E
B

Abbildung 4.7: Blechtafeln fiir beide Rahmen Abbildung 4.8: AuBenteil eines Rahmens mit

angebauten Dreiecksstiitzen

Nach Abschluss der Vorarbeiten konnten die Rahmenteile montiert werden. Dazu wurden
mit dem Kran die einzelnen Lamellen auf die Unterplatte mit den Schwerlastrollen geho-
ben und miteinander fixiert (Abbildung 4.9).
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Abbildung 4.9: Aufrichten und Montage der ersten Rahmenteile

Um ein gegenseitiges Verschieben der Einzellamellen unter Last zu verhindern, wurden
diese miteinander verspannt. Dazu wurden grofe Zugbolzen mit eingeschnittenen Ge-
winden in den jeweiligen Bohrungen platziert und mit Hilfe eines hydraulischen Spann-
systems (Abbildung 4.10) angezogen, was zu einer hohen Flachenpressung zwischen den
Lamellen fiihrte.

Abbildung 4.10: Hydraulisches Spannsystem zum Verspannen der Lamellen

Nach dem Aufbau des gesamten Priifstandes wurden die Walzen zwischen den Rahmen
positioniert. Da die Stiitzwalze deutlich schwerer als die maximale Traglast des Hallen-
krans war, musste diese mit Hilfe von Schwerlast-Panzerrollen auf Schienen an ihre finale

Position geschoben werden. Die bei den Versuchen eingesetzten Arbeitswalzen konnten
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mit dem Hallenkran auf die Stiitzwalze abgelegt werden (Abbildung 4.11). Beide Walzen
wurden miteinander verspannt und angehoben, so dass die Zapfen durch die Rahmen-
fenster passten. In einem letzten Schritt konnten die Rahmenteile bei angehobener Tra-

verse zusammengeschoben und ausgerichtet werden.

Abbildung 4.11: Geodffneter Priifstand zur Montage der Walzen

Um einen sicheren Betrieb zu gewéhrleisten, wurden die Stiitzwalzen im Rahmenfenster
fest verspannt, um ungewollte Bewegungen wéhrend der Versuche zu vermeiden. Die
Arbeitswalzen wurden ebenfalls fixiert, jedoch wurden diese Seitenstiitzen mit ausrei-
chend groBBen Gewindestangen realisiert. Dadurch war es moglich, die Arbeitswalzen
zum einen genau in einer Ebene zu den Stilitzwalzen auszurichten, zum anderen konnten
diese auch gezielt verstellt werden, um so den Fall der Walzenschrankung zu simulieren.
Dieses Verfahren wird in der Regel dort eingesetzt, wo aus unterschiedlichen Griinden
ein Einsatz s-formig geschliffener Walzen (CVC) nicht moglich ist und wurde in dieser
Arbeit ebenfalls untersucht, um einen Einfluss auf die resultierenden Spannungen und

Deformationen unter Einwirkung einer Last zu analysieren.

Nach dem Einbau der Walzen und dem Zusammenfahren der Rahmen konnte die Tra-

verse abgesenkt und die Schwerlastzylinder auf die Arbeitswalze abgelegt werden.

Die Abbildungen 4.12 und 4.13 zeigen den vollstindig montierten und betriebsbereiten

Priifstand mit ersten applizierten Dehnungsmessstreifen.
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Abbildung 4.12: Priifstand mit eingebauten Walzen und Schwerlastzylindern

Abbildung 4.13: Seitenansicht Priifstand
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4.4 Applikation der Messsysteme

Unter Anwendung des Hooke’schen Gesetzes konnen Spannungen mit Hilfe der Kenntnis
von Dehnungen und des entsprechenden E-Moduls bestimmt werden. Die durch die
Krafteinleitung auftretenden Dehnungen kénnen durch Dehnungsmessstreifen (DMS) ge-
messen und ausgewertet werden. Da ein sehr groes Walzenpaar untersucht wurde, muss-
ten dementsprechend viele DMS appliziert werden, um eine moglichst hohe Anzahl von
Effekten untersuchen zu konnen. Dazu wurden 40 DMS unter Berlicksichtigung von
Symmetrien auf die Ballen und 30 DMS auf die Kanten und Zapfen der Arbeits- und
Stiitzwalze geklebt.

Ein Belegungsplan der DMS am Umfang und entlang der Ballenldnge der Walzen ist
Abbildung 4.14 zu entnehmen. Zur Einsparung von DMS wurden moglichst viele Sym-
metrien ausgenutzt. Daher wurde nur eine Walzenhélfte komplett bestiickt (Messstellen

0, 5-9), auf der gegeniiberliegenden Seite wurden DMS zur Kontrolle der Symmetrie ap-

pliziert.
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Abbildung 4.14: Positionen der DMS entlang der Ballenlénge und des Umfangs

Damit Dehnungsmessstreifen auf eine metallische Oberfliche aufgebracht werden kon-
nen, ist eine sorgfaltige Priparation der Messstellen erforderlich. Zundchst muss der je-
weilige Bereich grob gereinigt werden, um eventuelle Riickstéinde wie Ole oder Fette von
der vorherigen Bearbeitung zu entfernen. In einem nichsten Schritt miissen die Stellen
kreisformig angeschliffen werden, damit sich der Spezialkleber zwischen DMS und

Oberfldche gut verteilen kann und somit eine gleichméfBige Haftung gewéhrleistet.

Nach Applikation der DMS (Abbildung 4.15) wurden die Kabel mit Steckern versehen,

um den Einsatz mit den vorhandenen Messverstirkern zu ermoglichen.
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Abbildung 4.15: Applizierte Dehnungsmessstreifen entlang der Walzenballen

Die Besonderheit bei den Messungen der Dehnungen der Walzen war der Einsatz eines
Multiplexers (Abbildung 4.16), mit dem eine grof3ere Anzahl DMS gleichzeitig gemessen
werden konnten, um so die Anzahl der Versuche zu minimieren. Bei jeder Messung konn-

ten so bis zu 40 zusétzliche Messstellen untersucht werden.

Abbildung 4.16: Multiplexer zur Erweiterung der Messsignale
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4.5 Aufbringen der Priifkraft

Die Belastung im Quarto-Betrieb beim Walzen von Band oder Blech auf die Walzen tritt
durch das Walzgut auf.

In den vorliegenden Untersuchungen wurde ein statisches Problem bearbeitet, d.h. die
Walzen drehten sich nicht. Die Belastung wurde durch bis zu vier Schwerlastzylinder
aufgebracht, die auf Blechen oberhalb der Arbeitswalze abgelegt wurden. Zum Druck-
aufbau wurde ein Hydraulikaggregat (Abbildung 4.17) verwendet, mit welchem stufenlos
ein maximaler und gleichbleibender Druck von bis zu 700 bar eingestellt werden konnte,

welcher sich auf die entsprechend wirkenden Krifte umrechnen lieB3.

Tabelle 4.1 zeigt die lineare Umrechnung des eingestellten Arbeitsdruckes auf die wir-

kende Kraft pro Schwerlastzylinder.

Druck [bar] Kraft je
Zylinder [kN]
100 1257
200 2514
300 3771
400 5029
500 6286
600 7543
700 8800
Abbildung 4.17: Hydraulikaggregat Tabelle 4.1: Umrechnung Betriebsdruck in wir-
kende Kraft

4.6 Arbeitswalzengegenbiegung

Untersuchungen von Deformationen und Spannungen von Walzenpaaren unter Wirken
einer Gegenbiegekraft sind in der Literatur nur in theoretischen Arbeiten zu finden und
werden meist mit Hilfe unterschiedlicher Modellansitze berechnet. Wie sich die Durch-
biegungen und Spannungen jedoch tatséchlich dndern, wird in der Regel nicht untersucht.
Daher waren diese experimentelle Untersuchung dieser Fragestellung ein wichtiger As-
pekt bei der Deformations- und Spannungsanalyse unter Verwendung des Walzenpriif-

standes.

Die Gegenbiegung erfolgt in der Regel {iber den Zapfen der Arbeitswalze, so dass in je-

dem Fenster des Walzenpriifstandes ein Hydraulikzylinder installiert wurde, welcher eine
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Kraft von 2 MN aufbringen konnte (Abbildung 4.18). Zur Kontrolle der eingeleiteten
Kraft wurden Kraftmessdosen auf den Hydraulikzylindern positioniert, so dass auf beiden
Zapfenseiten die gleiche Kraft aufgebracht wurde, um eine gleichmiBige Gegenbiegung

zu erzielen.

Abbildung 4.18: Gegenbiegezylinder auf Arbeitswalzenzapfen

4.7 Eingesetzte Messtechnik

Um die einzelnen Messgroflen zuverldssig aufnehmen zu kdnnen, wurden unterschiedli-
che Messaufnehmer eingesetzt, um gezielt Messwerte an einen am Messcomputer ange-
schlossenen Messverstirker weiterzuleiten.

Dehnungsmessstreifen

Dehnungsmessstreifen dienen der Ermittlung von lokalen Dehnungen oder Stauchungen
an einem Werkstiick. Durch Kenntnis einer Ladngendnderung ist es mdglich, wirkende

Spannungen in diesem Bereich zu berechnen.

Die eingesetzten metallischen DMS bestehen aus einem oder mehreren aus diinnen Drih-
ten gefertigten Messgittern, welche bei einer Langenausdehnung oder -verminderung ih-
ren elektrischen Widerstand dndern. Diese Widerstandsdnderung wird mit Hilfe einer
Wheatstone schen Briickenschaltung an einen Messverstirker weitergeleitet. Je nach Be-
lastung und DMS werden diese Schaltungen als Viertel-, Halb- oder Vollbriicke aufge-
baut [100].
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DMS gibt es je nach Anwendungsfall in unterschiedlichen Ausfiihrungen. Zur Ermittlung
der Lastspannungen grof3er Walzen unter betriebsnahen Lasten im Walzenpriifstand wur-
den DMS-Rosetten vom Typ RY81 der Firma Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH
(HBM) mit einer Messgitterlinge von 3 mm verwendet. Diese DMS-Rosette besteht aus
drei Messgittern, welche jeweils unter einem Winkel von 45° zueinander angeordnet sind.
Dadurch ist es moglich, den zweiachsigen Spannungszustand auch mit unbekannten

Hauptspannungsrichtungen zu bestimmen.

Der Zusammenhang bei den DMS mit einem Messgitter zwischen einer Dehnung und
sich daraus resultierenden Spannung kann mit dem Hook schen Gesetz bestimmt werden,

welches bei linear-elastischen Werkstoffen im elastischen Deformationsbereich giiltig ist.

Dabei wird die Dehnung nach folgender Beziehung in eine Spannung umgerechnet:
c=E-¢ (4.1)

Hier ist o die zu berechnende Spannung, E der Elastizitdtsmodul und & die gemessene

Dehnung.

Wiahlt man einen Rosetten-DMS, kann der Spannungszustand {iber die ganze Geometrie
ermittelt werden. Diese Methode hat den Vorteil, dass neben den Spannungen in axialer
und tangentialer Richtung der Walzen auch die Hauptspannungsrichtungen bestimmt
werden konnen. In dem vorliegenden Fall wurde das mittlere Messgitter in axialer Rich-
tung auf die Walzenballen und —zapfen appliziert, so dass der tangentiale Anteil nicht
direkt gemessen werden konnte. Die nachfolgende Herleitung zeigt, dass dieser Anteil

durch Kenntnis der drei gemessenen Dehnungen berechnet werden kann.

Unter Beriicksichtigung des Mohr’schen Dehnungskreises nach Abbildung 4.19 lassen
sich die Schubspannungen durch die straffierten Fldchen folgendermallen beschreiben:

Tac = Gb _Gm (42)
und

_5%, "% 4.3
T, 5 4.3)

Diese Bedingungen konnen gleichgesetzt werden, um den unbekannten Anteil der tan-

gentialen Spannung o4 zu bestimmen.

om ist dabei eine Mittelspannung, welche nach Gleichung (4.4) bestimmt wird.

=L 4.4
c,, 2(l_vz)(lJrv)(sa+<°,c) (4.4)
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Abbildung 4.19: Mohr scher Dehnungskreis

Der axiale Anteil der Spannungskomponente ldsst sich mit der nachfolgenden Gleichung

ermitteln, wobei die Richtung &4 noch unbekannt ist.

(e, +V-gy) 4.5)

(e) =
b 2
1-v

Der tangentiale Anteil ldsst sich folgendermalB3en beschreiben:

E
Oy :m(gd—\/'gb) (46)

Da auch in dieser Gleichung die unbekannte Richtung es vorkommt, wird nach dieser

umgestellt
E-v-g —0,+0, -V’
€4 =" ° Ed : (4.7)
und in Gleichung (4.5) eingesetzt.
v(E-v-g,—c,+0,-V’
S B CL A S ALY (48)
I-v E

Stellt man nun die Gleichungen (4.2) und (4.3) gegeniiber und formt diese nach oz um,

14sst sich schreiben:

6, =—0, +20,, 4.9)

Werden die Gleichungen (4.8) und (4.4) in die Gleichung (4.9) eingesetzt, kann der tan-

gentiale Spannungszustand ermittelt werden:
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5 o :_E(V'Sb—8b+8a+80) (4.10)
@ +v)(=1+v) '

Somit lésst sich die unbekannte Richtung durch Einsetzen der gemessenen Dehnungen a,
b und ¢ kompensieren, so dass sich der tangentiale Anteil berechnen ldsst. Zur Bestim-
mung miissen der Elastizitdtsmodul £ und die Querdehnzahl v bekannt sein. Diese Gro-

Ben kénnen z. B. in einem biaxialen Zugversuch ermittelt werden.

Die einzelnen Werkstoffparameter wurden zur Berechnung der unterschiedlichen Last-

spannungen (Kapitel 5.3) gemal der Tabellen 2.7 und 2.8 eingesetzt.

Wegaufnehmer

Die Messungen der Durchbiegung der Walzen wurden mit Hilfe von induktiven Wegauf-
nehmern durchgefiihrt. Bei einer Langenénderung éndert sich die Induktivitéit zweier sich
in einem Gehiuse befindenden Spulen bei der Bewegung eines Tauchankers. Durch eine
Wheatstone’schen Briickenschaltung wird wie bei den Dehnungsmessstreifen eine Span-
nungsdifferenz messbar, welche mit Hilfe eines Messverstirkers an die Auswertungssoft-

ware des Messcomputers weitergeleitet werden kann.

Die eingesetzten Wegaufnehmer mit Tastspitze vom Typ WA mit Messldngen von 20
bzw. 50 mm der Firma HBM wurden an verschiedenen Messpunkten entlang der Walzen
angebracht und die Messergebnisse zur Bestimmung der Walzendeformation ausgewertet
(siche Kapitel 5.3.4).

Kraftaufnehmer

Zur Uberpriifung der eingeleiteten Gegenbiegekrifte wurden Kraftmessdosen vom Typ
C6A der Firma HBM eingesetzt, welche maximale Druckkréfte von bis zu 2 MN bei einer
Genauigkeit von +1 % messen konnen. Wie bei den zuvor beschriebenen Messaufneh-
mern wird eine Spannungsdifferenz als Eingangssignal an einen Messverstérker geleitet
und kann durch die Auswertesoftware direkt in einen Kraftwert umgewandelt werden.

Messverstdrker und Software

Um die einzelnen Messsignale mit einer Software auswerten zu kénnen, miissen diese an
einen Messverstarker angeschlossen werden, welcher per USB-Schnittstelle mit einem

Messcomputer verbunden ist.

Bei dem verwendeten Messverstarker handelt es sich um einen Spider8 der Firma HBM,
welcher acht Eingangssignale verarbeiten kann. Um die Anzahl der Messungen zu ver-

ringern, kdnnen am ITM bis zu drei Spider8 gleichzeitig verwendet werden, wobei an
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einem dieser Messverstirker der bereits beschriebene Multiplexer zum Einsatz kommt.
Zur vollstandigen Spannungsanalyse der jeweiligen Walzenpaare mussten ca. 70 DMS-
Messstellen untersucht werden (Jede DMS-Rosette muss dabei an drei Eingéinge ange-

schlossen werden).

Die Eingangssignale werden vom Messverstdrker an einen Messcomputer weitergeleitet
und dort durch eine Software direkt in die zu messenden Groflen umgewandelt. Da im
ganzen Messaufbau nur Aufnehmer und Geréte der Firma HBM zum Einsatz kamen,
wurde auch eine Software von diesem Hersteller installiert, die neben der Erkennung der
Eingangssignale auch die Moglichkeit zur Erstellung von Berechnungskanilen bietet.
Dadurch konnten wihrend der Messungen beispielsweise Dehnungen direkt in Spannun-

gen umgerechnet und angezeigt werden.
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5 Lastspannungen grofler Verbundgusswalzen

5.1 Grundbelastungen einer Walze

GroB3e Stiitz- und Arbeitswalzen unterliegen wihrend eines Walzvorgangs einem kom-
plexen Spannungszustand. Die im Walzprozess eingeleiteten Kréfte und daraus resultie-
renden Spannungen konnen lokal sehr hohe Werte erreichen und unter Umstédnden zum
Versagen der Walze fiihren. Um eine hohe Produktivitit des Walzwerkes zu gewéhrleis-
ten, gilt es, ein solches Versagen zu verhindern. Die Kenntnis iiber die eingesetzten Wal-
zen mit ihren Werkstoff-eigenschaften und ihrem Spannungszustand ist daher notwendig.
Die Eigenschaften, wie die Oberflachenhirte, die Streckgrenze oder auch die Biegewech-
selfestigkeit, sind in der Regel durch Nachweise und Priifprotokolle des Herstellers be-
kannt. Daher weil3 der Anwender, welche Parameterwerte nicht iiberschritten werden diir-
fen. Kritisch wird es, wenn der Anwender die Grenzbedingungen kennt, jedoch nicht ge-
nau ermitteln kann, welche Kréifte und Spannungen tatsdchlich auf und in der Walze wir-
ken. Spannungsmessungen sind im laufenden Betrieb aufgrund der hohen Drehzahlen ro-
tierender Walzen nicht mdglich. Eine falsch ausgewéhlte Walze kann somit zu produkti-
ven als auch wirtschaftlichen Verlusten fiir das Walzwerk fithren. Oftmals werden Span-
nungsuntersuchungen mit Hilfe analytischer oder numerischer Berechnungen (FE) durch-
gefiihrt, um die richtige Walze auszuwéhlen. Wird jedoch ein falscher Ansatz gewihlt
oder ist die Modellierung unzureichend, werden Werte berechnet, die einen sicheren Ein-
satz einer Walze suggerieren. Da es in der Regel nicht moglich ist, die Rechenergebnisse
auf Messergebnisse und dadurch die Kenntnis iiber die wahren Belastungen der Walzen
zu stiitzen, kann es durch Fehlinterpretationen der Rechenergebnisse trotz eingehender

theoretischer Untersuchung zum Bauteilversagen kommen.

Daher wurde mit Hilfe des Walzenpriifstandes untersucht, welche Spannungen in einem
System aus Arbeits- und Stiitzwalze unter betriebsnahen Lasten wirken. Mit Hilfe der
Dehnungsmessstreifen war es so moglich, Normalspannungen und Biegerandspannungen
zu messen, welche zu einer Vergleichsgrundlage mit theoretischen Rechenergebnissen

fiihren, um eine qualitative Aussage der Modelle treffen zu kdnnen.

Dabei soll ausdriicklich darauf hingewiesen werden, dass es sich bei allen mittels Deh-
nungsmessstreifen gemessenen Spannungen um Oberflichenspannungen handelt. Eine
Spannungsermittlung im Inneren der Walzen ist nicht mdglich. Abbildung 5.1 zeigt bei-
spielhaft eine solche Spannungsverteilung infolge einer Biegebelastung. In diesem Fall

sind die Biegerandspannungen an einer beliebigen axialen Position der Walze dargestellt.
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Jeder Walzvorgang ist reibungsbehaftet. Die Kenntnis {iber den Einfluss der Reibung auf
den Walzprozess ist dringend notwendig, um sichere Rechenmodelle aufstellen zu kon-
nen und ist Gegenstand vieler Untersuchungen. Welchen Einfluss die Reibung auf die

Walzen hat, wird jedoch oft nicht untersucht und findet somit kaum Beachtung.

Abbildung 5.1: Darstellung der Oberflichenspannungen bei Biegebelastung

Aufgrund der wirkenden Krifte biegen sich die Walzen durch. Durch Einsatz von Stiitz-
walzen wird die Durchbiegung der Arbeitswalzen reduziert, jedoch nicht ginzlich ver-
hindert. Da die Durchbiegung einen wichtigen Einfluss auf die Planheit und Qualitét des
Walzgutes hat, wurde diese ebenfalls im Walzenpriifstand untersucht. Durch gezielte
MafBnahmen, wie z. B. dem Einsatz s-formig geschliffener Walzen (CVC) oder einer Wal-
zengegenbiegung, kann eine Walzendurchbiegung verringert werden. Da nur Walzen mit
einem zylindrisch geschliffenen Ballen Gegenstand der Untersuchungen waren, konnten
nur die Effekte einer Walzengegenbiegung mit Hilfe einer Gegenbiegevorrichtung und

der Einfluss von geschriankten Walzen untersucht werden.

In dem in Kapitel 4 beschriebenen Walzenpriifstand wurden unterschiedliche Konstella-
tionen aus Arbeits- und Stiitzwalzen untersucht. Die eingesetzten Walzen sind in der Ta-
belle 5.1 aufgelistet. Die vollstindigen Walzenzeichnungen sind zusétzlich im Anhang in
den Abbildungen A.17- A.20 dargestellt. Diese Walzenkonstellationen wurden ebenfalls

mit Hilfe von Balkenmodellen und FE-Rechnungen theoretisch betrachtet.

Tabelle 5.1: Untersuchte Arbeits- und Stiitzwalzen

Walzentyp Werkstoff Ballenlédnge Ballen-o Gewicht
Stiitzwalze Gusseisen 2050 mm 830 mm 14,58 t
Kern: Gusseisen
Arbeitswalze 1 2150 mm 490 mm 4,46t
Mantel: HSS

Kern: Gusseisen
Arbeitswalze 2 1738 mm 530 mm 5,79t
Mantel: IDCP

Kern: Stahlguss
Arbeitswalze 3 1943 mm 488 mm 3,80t
Mantel: HiCr
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5.2 Lastsimulation im Priifstand

5.2.1 Balkenmodell zur Spannungs- und Deformationsberechnung

Mit Hilfe einer Balkentheorie ist es moglich, das Verhalten eines Balkens unter Einwir-
ken duBerer Lasten zu beschreiben. Im Laufe der Zeit wurden dabei unterschiedliche The-
orien aufgestellt, die einen Balken als schubstarr oder als schubelastisch annehmen. Der
erste Fall ist die Euler-Bernoulli-Balkentheorie und wird in der Literatur in der Regel als
klassische Balkentheorie bezeichnet. Dabei wird die Annahme getroffen, dass der Bal-
kenquerschnitt vor und nach einer Deformation senkrecht zur Balkenachse steht und dass
der Querschnitt eben und unverwolbt bleibt [101]. Die Deformation tritt nur durch eine
reine Biegebelastung auf und vernachldssigt dabei die Schubverformung, welche durch
Querkréfte hervorgerufen wird. Dieser Schubeinfluss wird dabei in der Balkentheorie

nach Timoshenko beriicksichtigt und wird z. B. in [102] ausfiihrlich beschrieben.

Zur Berechnung der Deformationen und auftretenden Spannungen in einem System aus
einer Arbeitswalze und einer Stiitzwalze mittels Balkenmodell kann auf die Methode der
finiten Elemente zurlickgegriffen werden. Dieses ist dadurch gekennzeichnet, dass Be-
rechnungsergebnisse aufgrund der gewéhlten Randbedingungen und vereinfachten Geo-
metrien schnell bzw. prozessbegleitend berechnet werden konnen und eine Indikation
iiber die wirkenden Spannungen bzw. Deformationen geben. Bei diesem Ansatz werden
die Walzen in einzelne Balkenelemente unterteilt, so dass fiir jeden Bereich mit Hilfe von
passend gewdhlten Ansatzfunktionen die gesuchten Zusammenhénge zwischen Kréften,

Verschiebungen und Steifigkeiten beschrieben werden kénnen.

Die lokale Kraft-Verformungs-Beziehung bei Verwendung der finiten Elemente ist in der

Literatur stets in der Form als Matrix-Vektorschreibweise
fi = I<1 de,i (5 . 1)

zu finden. Dabei enthalten fi die Knotenkréfte, K; die Elementsteifigkeiten und d.,; die
Knotenverschiebungen in dem betrachteten Abschnitt. Die Herleitung dieser Grundglei-
chung ist in zahlreichen Fachbiichern (z. B. [103, 104]) zu finden und soll hier nicht erneut
durchgefiihrt werden.

Ein wichtiger Aspekt bei der Formulierung des Gesamtproblems ist das Aufstellen einer
jeweils giiltigen Gesamtsteifigkeitsmatrix, welche sich aus der Geometrie und den Mate-
rialparametern zusammensetzt und mafigeblich das Verschiebeverhalten der einzelnen

Elementknoten unter Lasteinwirkung beeinflusst.

Fiir ein eben belastetes Balkenelement gemi3 Abbildung 5.2 mit zwei Knoten i und j
ergeben sich mit je einer Verschiebung und einer Neigung insgesamt vier Freiheitsgrade
(Knotenvariablen), fiir deren Berechnung passende Ansatzfunktionen beriicksichtigt wer-

den miissen, die den Verschiebungszusammenhang zwischen den Knoten approximieren.
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Abbildung 5.2: Balkenelement mit zwei Knoten in einem u,v-Koordinatensystem

Die gesuchte Steifigkeitsmatrix fiir ein Balkenelement mit zwei Knoten wird hiufig mit

Hermite-Polynomen dritter Ordnung hergeleitet (Abbildung 5.3).

J

T o =
|\l) &4 @)

Abbildung 5.3: Ansatzfunktion Balkenelement [103]

In Abhéngigkeit von der bezogenen Koordinate -1 < & < 1 wird eine Funktion fiir die

Verschiebung in der Form
w (Z‘:) =N; (Z‘:)Vi + Ni (‘t:) Lze v, +N; (ZS)Vj + Nj (E‘:) Lze & (5.2)
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angesetzt, mit vi; als Verschiebungen der Knotenpunkte, yi; den Neigungen und L. als
Abstand zwischen den Knotenpunkten. Fiir die darin enthaltenen vier Formfunktionen

werden Hermite-Polynome
N=p@-3E+E), N = (243E-8) (53)
fiir die Einheitsverschiebungen (infolge Rand-Einheitskraft) und
No=p(-g-8+8), N =p(l-g+g'+8). (5.4)

fiir die Einheitsneigungen (infolge Rand-Einheitsmoment) im Element beriicksichtigt.

Durch Einfiihrung des transponiert dargestellten Spaltenverschiebungsvektors

dez[vi,\ui,vj,\yj]T (5.5)

und des Zeilenvektors der Ansatzfunktionen

— Le — Le
Ne{Ni,Ni?,Nj,Nj?} (5.6)
kann die Deformation nach (5.2) als Skalarprodukt geschrieben werden:
w=N,d, (5.7)

Die Deformation wird zur Beschreibung des Potentials [] der inneren Kréfte eines Bal-
kenelements verwendet:
_Eln

H 2 x=0

W!er (58)

Zum Losen des Integrals muss zunéchst die zweite Ableitung der Ansatzfunktion aufge-

W= dw (dé} 42 dzw (5.9)

dx? d&Z L | deg?
Die rechte Seite der Gleichung (5.9) ldsst sich nun fiir die Ansatzfunktion durch die Glei-
chung (5.2) beschreiben und wird in der finiten Elementschreibweise durch den Zeilen-

stellt werden:

vektor B ausgedriickt, so dass fiir die zweite Ableitung von w gilt:

W' = %[6@ (-14+38)L,,—-6E,(1+3E)L, |d, =B(&)d, (5.10)

(S

B

Eingesetzt in Gleichung (5.8) ergibt sich fiir die Beschreibung des Potentials der inneren

Krifte eine quadratische Form:

=1
H_—dT jBTB edgd %dTK d, (5.11)
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Darin ist die Elementsteifigkeitsmatrix Ke enthalten. Durch Umstellen der Gleichung und

Einsetzen des Vektors B lisst sich diese wie folgt beschreiben:

1
Pl [BrBag-

-1

K

(]

6¢
EIL (1430
2 68
(1+3¢)

(5.12)
[65 (-1+38) —6& (1+38)]dg

Ein Auflésen des Integrals flihrt zu einer 4x4-Steifigkeitsmatrix K. fiir ein zweidimensi-

onales Balkenelement:
12 6L -12 6L

e €

6L 41> -6L. 2L
e=E—3I : ¢ ¢ ° |dg (5.13)
L |-12 -6L 12 —6L

e €

6L 21> -6L. 41

e e € e

Da ein System in der Regel nicht nur durch ein Balkenelement approximiert wird, sondern
sich aus vielen einzelnen strukturidentischen Elementen zusammensetzt, muss eine Ge-
samtsteifigkeitsmatrix fiir das System gebildet werden. Eine einfache Methode ist dabei
die Aufstellung von Boole'schen Zuordnungsmatrizen A4; mit der Dimension
dim(A4; =4 x n), die die Elementsteifigkeitsmatrizen unter Einhaltung der Knotenzwangs-
bedingungen in eine Gesamtsteifigkeitsmatrix entsprechend nachfolgender Formulierung
einfligen:

K=) A'K A (5.14)

Diese Steifigkeitsmatrix beschreibt das elasto-statische Verhalten einer Walze unter Ein-
wirkung von Lasten. Fiir die Arbeits- und Stiitzwalze lésst sich jeweils eine Gesamtstei-
figkeitsmatrix K4w bzw. Ksw aufstellen. Sie stellen die Grundlage zur Berechnung der
Verschiebungen der Knotenpunkte der jeweiligen Walze dar. Fiir den vorliegenden Fall,
dass die Arbeits- und Stiitzwalze aufeinanderliegen und sich unter Last beriihren, miissen

dabei noch zusitzliche Kontaktbedingungen aufgestellt werden.

Kontaktbedingung nach Hertz

Stehen zwei Korper mit gekriimmten Oberfldchen in Kontakt und werden senkrecht zu
ihrer Beriihrebene belastet, platten sich diese ab und es entstehen Oberflichenpressungen
in dem Kontaktbereich. Dabei muss unterschieden werden, ob zwischen den Korpern eine
Punktlast (Beriihrung zweier Kugeln) oder eine Linienlast (Beriihrung von Zylindern)
wirkt, da sich die Abplattung bedingt durch den jeweiligen Fall entweder elliptisch
(Punktbelastung) oder rechteckig (Linienbelastung) ausbildet. Da die Punktbelastung im



5 Lastspannungen grof3er Verbundgusswalzen 72

Fall zylindrischer Walzen nicht von Bedeutung ist, soll hier nur auf den Fall der Linien-

belastung eingegangen werden.

Die Ausbildung der Beriihrflachen durch die Abplattung sowie die Verteilung der Span-
nungen in den Korpern infolge von Oberfldchenpressungen, sieche Abbildung 5.4, wurde
bereits 1881 durch den deutschen Physiker Hertz beschrieben [8] und wird seither in der
Literatur unter dem Begriff Hertz sche Pressung gefiihrt. In seiner Arbeit wurden Glei-
chungen aufgestellt, mit welchen sich die Kontaktbreite und der Maximalwert der kreis-
formig angenommenen Druckverteilung berechnen lassen. Diese so genannten
Hertz'schen Gleichungen gelten theoretisch unter den folgenden Voraussetzungen
[105, 106, 107]:

e Die Werkstoffe der Korper sind ideal homogen,

e cs liegt eine rein elastische Deformationen vor,

e s existieren keine Eigenspannungen in den Korpern,

e die Oberflachen sind ideal geometrisch, d.h. ohne Rauheits- oder Form-abwei-

chungen,

e das Hooke sche Gesetzt gilt,

e nur Normalspannungen wirken in der Beriihrfliche, keine Schubspannungen,

e der Kontaktbereich ist ungeschmiert.

In der Regel ist die Einhaltung der gesamten Voraussetzungen nicht moglich, eingehende
Untersuchungen [108, 109] zeigen jedoch, dass die Hertz'schen Gleichungen im Allge-
meinen fiir einfache Betrachtungen angewandt werden konnen, um zumindest qualitative

Informationen zu erhalten.

P

2a

Abbildung 5.4: Linienberiihrung zweier Zylinder, links: Darstellung der Abplattung, rechts:
Druckverteilung py iiber die Kontaktbreite 2a [107]

Zur Ermittlung der Druckverteilung und der Kontaktbreite bei einer Linienberiihrung
werden zunidchst Ersatzwerte bestimmt, die eine Umwandlung zweier in Kontakt stehen-
der Zylinder auf einen Kontakt eines gekriimmten Korpers gegen eine Ebene beschrin-
ken. Die Berechnung der Hertz'schen Pressung fiir dieses Ersatzsystem liefert gleiche

Ergebnisse.

Dazu wird zundchst aus den Kriimmungsradien p; und p:> der Einzelzylinder ein Ersatz-

Kriimmungsradius p * gemal folgender Beziehung gebildet:
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(5.15)

Zusétzlich erfolgt eine Transformation der Elastizititsmoduli beider Zylinder auf einen
Ersatz-Elastizititsmodul:

E -E,
(1-v,2)-E, +(1-v,?)-E,

E' = (5.16)
Mit Hilfe dieser Ersatzwerte, der Kenntnis tiber die Querdehnzahlen v; und v2, der Kon-
taktlinge / sowie der wirkenden Normalkraft Fy kann der Maximalwert der Hertz'schen

Pressung in der Mitte der Beriihrungsfliche wie folgt berechnet werden:

]

pH = . *

(5.17)
n-p -1

Die halbe Kontaktbreite a der abgeplatteten Bereiche von Arbeits- und Stiitzwalze ergibt
sich aus:

(5.18)

In Walzwerken konnen aufgrund groBer Walzkrifte im Kontaktbereich zwischen den Ar-
beits- und Stiitzwalzen hohe Kontaktspannungen auftreten, deren Maximalwerte iiber de-
nen der materialabhdngigen maximalen Zug- oder Druckspannungswerte liegen. Auch
die FlieBspannung kann um ein Mehrfaches {iberschritten werden. Dennoch tritt in der
Regel keine plastische Verformung der Walzen auf, da die zum plastischen Flielen eben-
falls notwendigen kritischen Schubspannungen nicht iiberschritten werden. Abbildung

5.5 zeigt zusétzlich zur Druckverteilung Pr die Schubspannungsverldufe in den Walzen.

J
Txy (max) = 0,256 Pu

]
Tas- (max) = 0,304 Px

i
|
y

Abbildung 5.5: Verteilung der Spannungen im Kontaktbereich zweier Walzen [110]
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In [111] wird gezeigt, dass die groBiten Schubspannungen dabei um 45° versetzt zur
Hauptachse der Walzen auftreten und an der Walzenoberfliche O im Kontaktbereich
gleich Null sind. Bis zum Punkt 4 mit einem Abstand von 0,78a zur Ballenoberfldche
steigt diese Schubspannung z4s5¢ an und erreicht dort ihr Maximum mit 0,304 ps, also mit
ca. 30 % der wirkenden maximalen Druckspannung. Unterhalb von Punkt A nimmt die
Schubspannung wieder ab, so dass der Bereich um Punkt A der kritische Abstand von der
Ballenoberfldche ist. Wird im Walzbetrieb ein kritischer Schubspannungswert tiberschrit-
ten, treten Schidden durch Ausbriiche, Risse oder plastische Verformungen an dieser
Stelle auf.

Weitere Untersuchungen zu Schubspannungsverldufen unterhalb der Ballenoberfliche ei-
ner Walze entlang der x-y-Achse sind in [112] zu finden. Es wird beschrieben, dass die
sogenannte Wechselschubspannung 7y im Abstand 0,5a ein Maximum von 0,256 px hat
und dort ihre Richtung wechselt, wobei die maximalen Werte unterhalb denen der 45°-

Schubspannung liegen.

Die Hertz schen Gleichungen mit ihren Annahmen kénnen fiir grobe Uberschlagsrech-
nungen relativ einfach verwendet werden. Fiir eine detailliertere Berechnung des Kon-
taktbereiches miissen jedoch weitere Umsténde berticksichtigt werden, die eine Adaption
der zuvor beschriebenen Gleichungen nicht zulassen. Hertz geht von einem isotropen und
homogenen Kdorper aus, was in der Realitdt in der Regel nicht zutrifft. Zusétzlich wird die
Annahme getroffen, dass sich die Kérper nur in kleinen Bereichen beriihren. Hohe Kréfte
fithren allerdings zu starken Abplattungen der Korper, so dass auch diese Annahme selten
eingehalten wird. Hertz geht von einem reibungsfreien Zustand aus, was bei einem Kon-
takt zweier Korper nicht der Fall ist [113]. Weiterhin beriicksichtig Hertz in seiner The-
orie nicht, dass zylindrische Korper eine endliche Lange haben und vor allem im Kanten-
bereich Spannungskonzentrationen auftreten konnen. Hertz geht von einer gleichméfBigen
Spannungsverteilung iiber den ganzen zylindrischen Korper in axialer Richtung aus
[105].

Erweiterung der Hertz schen Kontaktbedingung nach Johnson

Diese Tatsachen fithren zu Modifikationen der Hertz'schen Annahmen, welche durch
Johnson aufgestellt wurden [105]. Wird eine Normalkraft Fv auf die wirkende Lénge des
zylindrischen Korpers bezogen, ergibt sich eine Linienkontaktlast P, mit deren Kenntnis
die Summenkontaktverformung w(P) der zylindrischen Korper, im vorliegenden Fall der

Walzen, berechnet werden kann:

2P 4R, 4R, 1
w(P)—?{kl]n(a(P)}rkzln[a(P)j 2E*} (5.19)
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Die Kontaktbreite wird durch folgenden Ausdruck beschrieben:

P-R"
a(P)=2
(P)=2|— (5.20)

Analog zu Hertz wird auch bei diesem Kontaktansatz ein Ersatz-E-Modul E£* und ein Er-

satzradius R" gebildet.
S -V
E=|—+— k=—2 =12
k, k, E,
1 (5.21)
R = i+i
Rl R2

Durch Einsetzen der Gleichung (5.20) in (5.19) ldsst sich der Ausdruck mit einer Taylor-

Entwicklung beziiglich P linearisieren:
WK o| 2R, | ™ |1 |+ K2 om| 2r, B |- L (522
dP = R'P T R™P nE

Eine Einheitenbetrachtung fiihrt zu einer Einheit Linge/Kraft, der Kehrwert entspricht

_(dwY’
k, _(dpj (5.23)

einer Steifigkeit kc:

Bei der Erstellung des Netzes durch die einzelnen Balkenelemente muss beriicksichtigt
werden, dass die Kontaktknoten beider Walzen iibereinander liegen, um die Verschie-
bung der zusammengehorigen Knoten beschreiben zu konnen. Die Steifigkeitsmatrix ei-

nes Kontaktelementes ergibt sich durch Lésen der Gleichungen (5.22) und (5.23) zu:

k, 0 0 0

K, L0000 (5.24)
210 0 Kk, O
0 0 0 0

Auch diese lokalen Element-Kontakt-Steifigkeitsmatrizen miissen mit Hilfe der Zuord-

nungsmatrizen in die Gesamtsteifigkeitsmatrix
K, =D AKA, (5.25)

eingefiigt werden. Aus Symmetriegriinden zur Walzebene wurde der Modellansatz zur
Berechnung von Durchbiegungen und resultierenden Spannungen fiir ein halbes System,
d.h. eine Arbeitswalze und eine Stiitzwalze aufgestellt. Dabei wirken die dufleren Krifte

faw (Walzkrifte) auf die Arbeitswalze, wodurch sich diese deformiert. Die Stiitzwalze
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wirkt dieser Deformation iiber die Kontaktkréfte fk entgegen und wird gleichzeitig (aktio
= reaktio) nur durch diese deformiert. Daher konnen unter Beriicksichtigung der Lager-
und Stiitzkréfte fsw folgende Beziehungen fiir die Arbeits- und Stiitzwalze aufgestellt
werden:

f

« (5.26)
KoywWew =fx +1gy

K wWaw =faw —

K.awund Ksw sind dabei die Biegesteifigkeitsmatrizen der Arbeitswalze (Index AW) bzw.
der Stiitzwalze (SW) gemal} Gleichung (5.14). Weiterhin sind waw und wsw die Deforma-
tionen der Arbeits- bzw. Stlitzwalze, welche sich aus den Spaltenverschiebungsvektoren

d.: fur i = 1...n fir die Arbeitswalze und i = /...m fur die Stitzwalze zusammensetzen:

~ld T d T4 7
WAW_ e, AW,1 >Ye AW,2 *** e AW n

T (5.27)
Wow = [de,sw,lT»de,sw,zT ~~-de,sw,mT]
Mit Hilfe der Kontaktsteifigkeitsmatrix Kx(fx) gelten fiir die Kontaktkréfte
fe =Ky (Way —Wsy) (5.28)

Zusammenfassend ldsst sich (5.26) mit (5.28) als Hyper-Matrix-Vektor-System darstel-
len, welches den Zusammenhang zwischen den Knotenverschiebungen und den Knoten-
lasten des Zwei-Walzen-Systems beschreibt. Aufgrund der Kontaktsteifigkeitsmatrix ent-
steht dabei ein nichtlineares Gleichungssystem.

[KAWJrKK(fk) -K (f,) j[Wij:[wa] (5.29)
-Ky (fy) Koy + K (fg) )\ wgy f

SW

Die Losung des Gesamtproblems erfolgt dabei iterativ. In einem ersten Schritt werden
die Kontaktkréfte fx angenommen, wodurch die Kontaktsteifigkeiten k. berechnet und
alle Sub-Matrizen bestimmt werden kdnnen. Dadurch ldsst sich Gleichung (5.29) 16sen
und fiihrt zu den Knotenverschiebungen der einzelnen Elemente. Die Differenz aus den
Elementverschiebungen von Arbeits- und Stiitzwalze im Kontaktbereich liefert eine Aus-
sage dariiber, wie sich die Arbeitswalze in die Stiitzwalze eindriickt. Darauthin erfolgt
eine Neuberechnung der Kontaktkrifte nach Gleichung (5.28) und die Kontaktsteifigkei-
ten werden erneut aufgestellt. Dieser Vorgang erfolgt iterativ, bis keine signifikanten An-

derungen der Kontaktkrifte durch das Berechnungsprogramm gefunden werden.

Der Balkenmodellansatz wurde mit Hilfe der matrixbasierten Software MATLAB umge-
setzt. Die folgenden Abbildungen 5.6 und 5.7 zeigen dabei die Arbeits- und Stiitzwalze,
jeweils aufgeteilt in einzelne Elemente. Im dulleren Zapfenbereich wurde die Aufteilung
dabei relativ grob vorgenommen, da die Kenntnis tiber die Verschiebungen und Span-
nungen dort von untergeordnetem Interesse ist. Der Ballenbereich dagegen wurde feiner

unterteilt, um detaillierte Informationen zu erhalten. Wie bereits erwahnt, miissen die
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Kontaktknoten beider Walzen genau iibereinander liegen, um das Modell 16sen zu kon-
nen. Daher wurde der Ballenkantenbereich so unterteilt, dass diese Bedingung eingehal-
ten werden konnte. Aus den Abbildungen werden zusétzlich zu den Elementen die La-
gerpunkte, die Kraftangriffspunkte auf die Arbeitswalze und die Kontaktpunkte sichtbar.
Die Kraftangriffspunkte der Last auf die Arbeitswalze werden durch pinke Kreise sym-
bolisiert. In dem vorliegenden Beispiel wirkt die auf die Knotenpunkte reduzierte Ele-
ment-Linienlast an den Knotenpunkten 14 bis 34, d. h. die im Modell bezogene Einzellast
P wird so gleichmédBig auf die einzelnen Elemente aufgeteilt. Die schwarzen Dreiecke
zeigen den Kontaktbereich zwischen den beiden Walzen. Im vorliegenden Beispiel ist der
Ballen der Arbeitswalze lénger, so dass der Ballen der Stiitzwalze komplett in Kontakt
zum Arbeitswalzenballen ist und die duBBeren Knotenpunkte 9 und 35 angegeben werden

miissen.

Walzen-Kontur der Walze Nr.1
400 T T T T T T T T T

416161 17-118-10-20-24-22-23-24-26-26-27-26-20-30-3+-32- 3%
4 5 3 PR 7
[ LT [T . . . . .

-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500
Walzen-Lange = 4670 mm

Abbildung 5.6: Balkenmodell Elementaufteilung Arbeitswalze

Walzen-Kontur der Walze Nr.2

al 71114151&171519 1|7'145 ;R 30 31 3

400 — 1
1 2 3 B738530- 142
200 [~ 1
| | | 1 | |

0
-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500
Walzen-Léange = 5125 mm

R [mm]

Abbildung 5.7: Balkenmodell Elementaufteilung Stiitzwalze

5.2.2 FE-Modell

Die FE-Analyse wurde mit der Software COMSOL Multiphysics® durchgefiihrt. Mit
Hilfe dieser Software war es mdglich, den kompletten Priifstand zu modellieren und da-

rauthin zu simulieren.

In COMSOL stehen verschiedene Ansitze zur Beschreibung des physikalischen Prob-
lems zur Verfiigung. Da der Priifstand die durch statische Belastungen hervorgerufenen
Spannungen und Deformationen/Verschiebungen liefert, wurde die strukturmechanische
Methode der Mechanik fester Korper gewéhlt. Je nachdem, ob ein Modell zwei- oder
dreidimensional aufgebaut werden soll, rechnet die Software in einem Spannungs-Deh-
nungs-Ansatz fiir Festkdrper (3D) oder im ebenen Spannungs- oder Dehnungs-Ansatz
(2D).
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Fiir die Modellierung des Priifstandes wurde der dreidimensionale stationére, d. h. zeitun-
abhingige, Ansatz gewdhlt. Dabei ist es moglich, dass die Verzerrungen jedes einzelnen
Punktes im System in einem x-y-z-Koordinatensystem durch die Verschiebungen u, v und
w bzw. ihren partiellen Ableitungen beschrieben werden konnen. Fiir die Dehnung in den
Hauptachsenrichtungen &x, ey und &: und die Schubdehnungen &xy, &y- und ezx bzw. in der

Schreibweise mit den Scherungen yxy, yy- und yzx gilt :

8X=@ sxy:yi:l 6_u+@ (5.30)
ox 2 2loy ox

g _ ?,Z:szzl 8—V+@ (5.31)

ar" = T2\ oy

G g_h,%@;@j (5:32)

© oz 2 20lox oz '

Die Normal- und Schubdehnungen lassen sich zu einem symmetrischen Dehnungstensor

¢ zusammenfassen:

8x Xy XZ
e=|g, & §&, (5.33)
€y &€, &,

Zur Beschreibung der Spannungen in dem System ldsst sich der symmetrische Span-
nungstensor mit den drei Normalspannungen ox, oy und o: und den Schubspannungen zxy

= Tyx, Trz = Tzx UNd 792 = 72y aufstellen:

cYx Xy sz
c=1, O, T, (5.34)
sz zy Gz

Der Zusammenhang zwischen den wirkenden Spannungen und Dehnungen gilt in der
Form:
c=D-¢ (5.35)

Dabei miissen die Spannungs- und Dehnungskomponenten in Vektorform aufgeschrieben
werden, wobei ein jeder Vektor aus Symmetriegriinden aus nur je sechs unabhidngigen

Komponenten besteht:

c$X SX
Gy Sy
c=|°" g=| (5.36)
Ty Yxy
Ty Yz
| Uxz | Vxz |




5 Lastspannungen grofder Verbundgusswalzen 79

Zur Berechnung der Spannungen oder Dehnungen ergibt sich die Materialmatrix D fiir
einen isothermen Fall zu einer 6x6-Matrix, mit dem Elastizitdtsmodul £ und der entspre-

chenden Querdehnzahl v:

1-v Y Y 0 0 0
1-v Y 0 0 0
v 1-v 0 0 0
(1+v)(1-2v) 2
0 0 0 o =
2
0 0 0 0 A
L 2

Um diese strukturmechanischen Zusammenhinge in COMSOL zu implementieren, wer-
den die Gleichgewichtsbedingungen in den drei Hauptachsenrichtungen als Volumen-

krifte der globalen Spannungskomponenten aufgestellt:

or

0o, Ty T (5.38)
x oy @

o, 8o, ot
SR L (5.39)

x oy oz

o, ot,, _ 0o, _F (5.40)
ox oy oz
Die Einfiihrung des Nabla-Operators V fiihrt zur sogenannten Navier'schen Gleichung,
welche die Berechnungsgrundlage zur Losung der statischen Probleme in COMSOL dar-
stellt:
-V-6=F (5.41)

Durch Wabhl geeigneter Randbedingungen kann die Spannungs- und Deformationssimu-
lation durchgefiihrt werden. Wie schon bei der Balkenmodellrechnung werden die Lo-

sungsschritte iterativ durchgefiihrt, bis eine ausreichende Konvergenz gefunden wird.

Abbildung 5.8 zeigt das Modell mit allen zur Simulation wichtigen Details. Die Traver-
senverldngerungen, welche nur zum Ablegen der Traverse bei auseinandergefahrenen
Rahmen dienen und damit keinen Einfluss auf die experimentellen Ergebnisse haben,
wurden ebenso vernachlissigt wie das im Vergleich zum restlichen Priifstand geringe
Eigengewicht der Gegenbiegezylinder. Fiir diese wurde die aufgebrachte Kraft direkt an
den entsprechenden Stellen eingeleitet.

Die groflen Schwerlastzylinder zur Simulation der Walzkraft dagegen wurden mit in die
FE-Simulation eingebracht, da Stiickgewichte von ca. 420 kg nicht vernachléssigt werden

sollten.
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Abbildung 5.8: Modell des Priifstandes zur FE-Simulation, law > lsw

Zur Modellierung des FE-Netzes wurden Tetraederelemente mit einer kleinen Element-
grofle gewihlt, welche automatisch durch die Software generiert wurden. Zusitzlich
wurde der Kontaktbereich zwischen beiden Walzen von Hand feiner vernetzt, um dort
genauere Informationen zu erhalten. Abbildung 5.9 zeigt einen Ausschnitt des Priifstan-
des mit der Vernetzung im Bereich der Arbeits- und Stiitzwalze.

Abbildung 5.9: Ausschnitt Priifstand mit vernetzter Arbeits- und Stiitzwalze, law < lsw

Die Abbildungen 5.10 - 5.15 zeigen beispielhaft die Ergebnisse der Spannungs- und De-
formationsberechnungen der COMSOL-Simulationen des Priifstandes bei Einsatz einer
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Arbeitswalze mit einem HSS-Mantel. Dabei sind die Spannungen als von-Mises-Ver-
gleichsspannungen (Gestaltdnderungsenergichypothese) dargestellt, durch welche mehr-
achsige Spannungszustéinde, wie sie in realen Bauteilen in der Regel zu finden sind, in
einachsige Normalspannungen umgerechnet werden kdnnen, um so einen Vergleich mit
Materialkennwerten zu ermdéglichen, die beispielsweise im Zugversuch ermittelt werden
konnen [114]. Die Abbildungen geben in der Gesamtdarstellung Informationen iiber die
wirkenden Spannungen am Priifstandrahmen bzw. an den Walzen. Dabei liegen Span-
nungskonzentrationen erwartungsgemill an den Zapfeniibergangen der Walzen durch
eine entsprechende Kerbwirkung, dem Kontaktbereich zwischen den Walzen (Hertz sche
Pressung), den Lagerstellen der Stilitzwalze und dem Kontakt zwischen Traverse und Rah-
men vor, wobei die grofiten Spannungen dabei in den Kontaktbereichen der Walzen und

den Lagerstellen zu finden sind.

COMSOL ermdéglicht es, die Daten des dreidimensionalen Modells durch geeignete
Schnitte oder Linienbetrachtungen in zweidimensionalen Ansichten darzustellen. Dies ist
vor allem fiir den Vergleich mit den Messergebnissen der Normalspannungen (Kapitel
5.3.1), der Biegerandspannungen (Kapitel 5.3.2) und der Walzendurchbiegung (Kapitel
5.3.5) sinnvoll und ermdglicht eine Aussage iiber die Korrelation des Modells mit den
Messdaten. Die FE-Ergebnisse der weiteren beiden Arbeitswalzen sind im Anhang zu

finden.
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Abbildung 5.10: Vergleichsspannung — AW HSS, F = 26 MN, ohne GGB
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Abbildung 5.11: Vergleichsspannung — AW HSS, F =26 MN, GGB 2 MN

Abbildung 5.12: Vergleichsspannung Kontakt AW-SW, F =26 MN, ohne GGB
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Abbildung 5.13: Vergleichsspannungen - AW HSS, F =26 MN;
links: Ohne Gegenbiegung, rechts: Mit Gegenbiegung 2 MN
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Abbildung 5.14: Verschiebungen — AW HSS, F = 26 MN, ohne GGB
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Abbildung 5.15: Verschiebungen — AW HSS, F =26 MN, GGB 2 MN

5.3 Experimentelle Ergebnisse

In den Kapiteln 4.5 und 4.6 ist beschrieben, wie die Priifkraft zur Simulation der Walz-
kraft und die Gegenbiegekraft in das System Arbeitswalze-Stiitzwalze eingebracht wurde.

Wihrend der Versuche zeigte sich, dass das Hydraulikaggregat einen Arbeitsdruck von
700 bar nicht aufbringen konnte. Die erreichten Maximalwerte lagen im Bereich von ca.
685 bar.

Weiterhin konnten nur in den ersten Vorversuchen vier Hydraulikzylinder eingesetzt wer-
den. Ein Hydraulikzylinder wurde nach kurzer Zeit beschidigt, so dass die Hauptversuche
nur mit drei Zylinder durchgefiihrt wurden. Dadurch verringerte sich die wirkende Maxi-
malkraft entlang des Ballens von ca. 17,6 kN/mm auf ca. 13 kN/mm. Dieser Wert stellt
jedoch immer noch eine typische Last in einem Grobblech- oder Warmbandgeriist dar.
Der Einsatz von vier Hydraulikzylindern wire ohnehin nur zur Untersuchung der Arbeits-
walze mit einem HSS-Mantel moglich gewesen, da bei dieser Walze der Ballen eine aus-
reichende Léange zur Positionierung von vier Hydraulikzylindern hatte. Die anderen bei-
den Walzentypen, die zur experimentellen Untersuchung zur Verfiigung standen, hatten
wie in Tabelle 5.1 dargestellt einen kiirzeren Ballen, so dass dort ein Einsatz von drei

Hydraulikzylindern vorgesehen war.



5 Lastspannungen grofder Verbundgusswalzen 85

Bei der Arbeitswalze mit dem HSS-Mantel wurde neben dem Aufbringen der Priifkraft
mittels Hydraulikzylinder nur der Einfluss der Gegenbiegung untersucht. Die beiden an-
deren Walzentypen (ICDP und HiCr) wurden zusitzlich geschrankt, um einen Einfluss
auf das Spannungs- und Deformationsverhalten zu ermitteln. Abbildung 5.16 zeigt bei-
spielhaft die geschriankte ICDP-Arbeitswalze. Die Vorrichtung, welche verhinderte, dass
sich die Arbeitswalze in horizontaler Richtung unter Last verschieben konnte, diente auch
zum FEinstellen der Schrinkung. An dieser Position und auf der gegentiiberliegenden Rah-
menseite wurde die Arbeitswalze um jeweils 26 mm verschoben, so dass sich ein Schrin-
kungswinkel von 1° ergab. Die rote Linie in dieser Abbildung verdeutlicht die Schrén-
kung der Arbeitswalze. Im ungeschrankten Zustand lagen die Mittelpunkte beider Walzen

auf dieser Linie und waren zueinander ausgerichtet.

Im ungeschrinkten und geschrinkten Zustand wurde parallel der Einfluss der Gegenbie-
gung untersucht. Die ICDP-Walze lie§3 sich so vollstdndig untersuchen, ein Zapfen der
HiCr-Walze ist bei einer Gegenbiegekraft von ca. 1650 kN trotz vorheriger Berechnung
der Biegefestigkeit abgerissen. Aus Abbildung 5.17 wird ersichtlich, dass der Abriss die
Folge eines Materialfehlers war. Es zeigten sich drei groBe Lunker mit einem Durchmes-
ser von ca. 10 mm, so dass ein Produktionsfehler durch eine hohe innere Kerbwirkung
zum Bauteilversagen flihrte. Daher konnten an dieser Walze nur Messungen ohne eine
Gegenbiegung durchgefiihrt werden. An ein kurzes Ubergangsstiick zwischen Zapfen und
Ballen wurde eine zusétzliche Halterung gebaut, mit der eine Schrinkung der Arbeits-

walze moglich war und ein betriebssicherer Einsatz gewihrleistet werden konnte.

Abbildung 5.16: Um 1° geschrinkte ICDP-Arbeitswalze
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Abbildung 5.17: Abgerissener Zapfen Arbeitswalze HiCr

Der Priifdruck mittels Hydraulikaggregat wurde bei den Messungen schrittweise um 100
bar bis zum Erreichen des maximalen Druckes gesteigert und die auftretenden Dehnun-
gen mit Hilfe der Dehnungsmessstreifen gemessen. Die Gegenbiegekrifte auf beiden
Zapfen wurden in 500 kN-Schritten bis zu einer maximalen Gegenbiegung von 2000 kN
gesteigert. Die Gegenbiegemessungen wurden jeweils bei maximalem Priifdruck der
Hydraulikzylinder durchgefiihrt.

Die Auswertung der DMS-Messergebnisse lieferte Informationen tiber wirkende Normal-
spannungen entlang der unteren Randfaser der Stiitzwalze sowie iiber Biegerandspannun-
gen an der Oberfldache. Bei der Auswertung zeigte sich, dass in den Kontaktbereichen
Blech-Arbeitswalze und Arbeitswalze-Stiitzwalze Haftschubspannungen wirkten, welche

in Kapitel 5.3.3 ndher beschrieben werden.

Die Messungen der Durchbiegungen der einzelnen Walzenpaare konnte mit Hilfe von
Wegaufnehmern durchgefiihrt werden, welche an die Arbeits- und Stiitzwalzen ange-
bracht wurden. Die Durchbiegung der Stiitzwalze konnte dabei direkt unterhalb des Bal-
lens gemessen werden. Da weder die obere noch die untere Randfaser der Arbeitswalze
zur direkten Messung der Durchbiegung zur Verfiigung standen, wurden Wegaufnehmer
entlang der Ballenmitte angebracht. Da das Deformationsverhalten in diesem Bereich an-
ders als an der unteren oder oberen Randfaser ist (die obere Randfaser ist dabei entschei-
dend fiir das sich einstellende Blechprofil), dienten diese Messungen lediglich zur Vali-
dierung des FE-Modells, da auch bei diesem Ergebnisse fiir diesen Bereich angezeigt

werden konnten.

Die Messergebnisse wurden mit Hilfe der in Kapitel 4.7 beschriebenen Messtechnik auf-
genommen und gespeichert. Um den Messaufwand zu optimieren bzw. zu minimieren,
wurden zundchst Voruntersuchungen durchgefiihrt, um geometrische Symmetrien auch

im realen Versuchsaufbau zu bestitigen und um diese in den Hauptversuchen ausnutzen
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zu konnen. Die ZielgroBBe der maximalen Abweichungen von symmetrischen Messstellen
lag bei unter 1 MPa. Dabei war es wichtig, dass die DMS exakt in der jeweils gewiinsch-
ten Richtung und Position appliziert wurden, die Abstinde der Priifstandrahmen zu den
Ballen der Walzen auf beiden Seiten gleichméBig waren und die Arbeitswalze in einer
Flucht zur Stiitzwalze ausgerichtet wurde. So konnten Fehler verhindert und der Messbe-
reich auf ca. V4 der Walze unter Ausnutzung aller zuvor untersuchten Symmetrien verrin-
gert werden. Da mit Hilfe des Multiplexers die Anzahl der gleichzeitig messbaren DMS-
Stellen vergroBert werden konnte, waren zur vollstindigen Untersuchung einer Walzen-
paarung idealerweise vier bis fiinf Messungen notwendig. Dabei wurden in unterschied-
lichen Messungen ausgewihlte Messstellen (vor allem im Bereich der Zapfeniibergénge
und der Ballenmitte) zur Erfassung der Streubreite doppelt untersucht, um eventuelle Ab-
weichungen gleicher Messstellen in aufeinanderfolgenden Versuchen zu verhindern. Bis
auf wenige Ausnahmen waren die gemessenen Dehnungen nahezu deckungsgleich (Ab-
weichungen zwischen zwei Messungen bis maximal 1 %). GroBe Differenzen gleicher
Messstellen waren in der Regel Ursache fehlerhafter DMS, so dass diese neu appliziert

und die betroffenen Messstellen erneut untersucht wurden.

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen
vorgestellt. Wenn Ergebnisse der FE- bzw. Balkenmodellrechnungen zur Verfiigung
standen, wurden diese zum direkten Vergleich und zur Validierung der einzelnen Modelle

mit in die Diagramme aufgenommen.

5.3.1 Normalspannungen infolge eines Biegemomentes

Eine auf einen gelagerten Korper wirkende Kraft fithrt zu einem Biegemoment M(x), wel-
ches infolge einer Durchbiegung des Korpers zu einer Normalspannung ox(y) in Langs-
richtung fiihrt. Wahrend bei reiner Biegung die Durchbiegung des Korpers nur durch ein
duBeres Biegemoment hervorgerufen wird, tritt wie im Fall der Stiitz- und Arbeitswalzen
durch die dulere Kraft zusétzlich eine Querkraft O(x) auf, welche zu Schubspannungen
und Schubdeformationen fiihrt. Aufgrund dessen wird dieser Biegefall auch Querkraft-
biegung genannt. Schematisch sind diese beiden Biegefille in Abbildung 5.18 dargestellt.

Unter Beriicksichtigung der Gleichgewichtsbedingungen, des Stoffgesetzes und der De-
formationsgeometrie kann die Normalspannung ox(y) berechnet werden. Dabei wird eine
Dehnung &x bzw. Dehnungsdifferenz dx in Langsrichtung durch Betrachtung eines nicht-
deformierten und deformierten Balkens gemédll Abbildung 5.19 ermittelt und mit Hilfe

des Hooke schen Gesetzes sowie der auftretenden Kriimmung eine Spannung berechnet.
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Abbildung 5.18: Darstellung a) reine Biegung, b) Querkraftbiegung [115]
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Abbildung 5.19: Betrachtung a) unverformtes, b) verformtes Balkenelement [115]

Die maximalen Spannungen sind dabei an der oberen und unteren Randfaser der Ober-
flichen der Walzen zu finden. Durch Messungen der Oberflichendehnungen entlang der
Ballen und Zapfen konnten so die Normalspannungsverldufe ermittelt werden. Da in den
Kontaktbereichen Blech-Arbeitswalze und Arbeitswalze-Stiitzwalze eine Applikation
von Dehnungsmessstreifen nicht mdglich war, zeigen die folgenden Abbildungen die
Normalspannungen ox(y) infolge des Biegemomentes an der unteren Randfaser der Stiitz-

walze.

Wie an den Abbildungen 5.20 - 5.22 zu sehen ist, sind die Verldufe der Normalspannung
ox(y) an der unteren Randfaser der Stiitzwalze prinzipiell gleich, lediglich die Spannungs-
werte an den einzelnen Messstellen unterscheiden sich. Da die eingeleitete Last mittels
Schwerlastzylinder in allen Féllen gleich war, ist hier ein Einfluss der Geometrie und des

Werkstoffs der jeweiligen untersuchten Arbeitswalze erkennbar.
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Alle Ergebnisse zeigen zwei signifikante Stellen, an denen die Normalspannungen maxi-
male Werte erreichen. Zum einen in Ballenmitte, der Position der maximalen Durchbie-
gung der Walzen, zum anderen am Ubergang des Zapfens zum Ballen als Folge hoher
Kerbspannungen.
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Abbildung 5.20: Normalspannungsverteilung Stiitzwalze; Arbeitswalze HSS
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Abbildung 5.21: Normalspannungsverteilung Stiitzwalze; Arbeitswalze ICDP
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Normalspannungsverteilung o (y) untere Randfaser Stiitzwalze - Arbeitswalze HiCr
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Abbildung 5.22: Normalspannungsverteilung Stiitzwalze; Arbeitswalze HiCr

Die Normalspannungen an den Ubergiingen sind in allen untersuchten Fillen nahezu
identisch. Bei maximal eingeleiteter Last wurden Zugspannungen von ca. 130 MPa ge-
messen, welche unter Verwendung der Gegenbiegung auf ca. 125 MPa abfallen. Die Er-
gebnisse in den jeweiligen Ballenmitten unterscheiden sich nur leicht. Die Normalspan-
nungen bei Verwendung der ICDP-Arbeitswalze sind dabei am gréBten, bei Einsatz einer
HiCr-Stahlwalze dagegen am kleinsten. Hier zeigt sich der Einfluss des Werkstoffs, ins-
besondere des Elastizititsmoduls. Da dieser bei der ICDP-Arbeitswalze am kleinsten ist,
tritt unter Last eine, verglichen mit den anderen eingesetzten Arbeitswalzenwerkstoffen,
groBere Durchbiegung (siehe Abbildung 5.52) in der Ballenmitte auf, welche eine hohere
Normalspannung zur Folge hat. Auch wenn der E-Modul des HSS-Mantels iiber dem des
HiCr-Mantels liegt, treten hier groBere Normalspannungen auf. Dies ist durch die unter-
schiedlich eingesetzten Kernwerkstoffe zu erklaren. Wahrend dieser bei der ICDP und
HSS-Walze nahezu identisch ist (Gusseisen mit Kugelgraphit), wurde bei der Herstellung
der Arbeitswalze mit HiCr-Mantel ein Kern aus Stahl eingegossen, wodurch der zusam-
mengesetzte E-Modul dieser Walze iiber dem der Gusswalze mit einem HSS-Mantel
liegt. Durch den hoheren E-Modul ist die Durchbiegung der Walze mit HiCr-Mantel klei-
ner (Abbildung 5.54) und hat damit geringere Rand-Normalspannungen in der Ballen-

mitte zur Folge.

In den Abbildungen 5.20 - 5.22 sind zusétzlich zu den Messergebnissen auch die Rechen-
ergebnisse der FE-Simulation aufgetragen. Besonders in den signifikanten Bereichen

Ballenmitte und Zapfenkante zeigen diese gute Ubereinstimmungen. Die groBen Abwei-
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chungen im Bereich zwischen Ballenkante und Ballenmitte sind durch fehlende Messer-
gebnisse zu erkldren. Da in diesem Bereich keine kritischen Spannungen zu erwarten wa-

ren, wurde der Messaufwand bewusst niedrig gehalten.

Tabelle 5.2 zeigt die Abweichung der gemessenen Normalspannung in der Ballenmitte
der Stiitzwalze zu den Ergebnissen der FE- und Balkensimulation. Das FE-Modell trifft
die Messungen dabei am besten, wenn keine Gegenbiegung simuliert wird. Unter Bertick-
sichtigung dieser steigen die Abweichungen leicht an, treffen die Messergebnisse jedoch
recht genau. Wie bereits in Kapitel 5.3 beschrieben, konnte der Einfluss der Gegenbie-

gung aufgrund des abgerissenen Zapfens bei der HiCr-Walze nicht untersucht werden.

Tabelle 5.2: Abweichung in Ballenmitte Normalspannung Messung-Rechnung

F=26 MN F=26 MN F=26 MN

Arbeits- Ohne GGB GGB 1 MN GGB 2 MN

walze

FEM Balken FEM Balken FEM Balken
HSS 1,67% | 62,76 % | 3,92% | 58,02% | 4,87% | 52,90 %
ICDP 486% | 4518% | 529% | 4299% | 5,66% | 39,72%
HiCr 231% | 63,93 % - - - -

Die Abweichung von den Messung und dem FE-Modell ist im Bereich der Ballenmitte
am geringsten, wie an Abbildung 5.23 zu erkennen ist. Beispielhaft ist hier das Ergebnis
der Messungen bei maximaler Zylinderkraft bei Einsatz der Arbeitswalze mit einem HSS-
Mantel aufgetragen. In der Ballenmitte betrigt die Differenz 1,67 %, welche auf bis zu
30 % ansteigt. Auch wenn eine Differenz von 30 % viel erscheint, heillt das nicht, dass
das FE-Modell ungenau ist. Vor allem an den ersten Messpunkten (im Bereich des Zap-
fenanfangs) treten nur sehr geringe Spannungen auf. Eine Abweichung von 30 % bedeutet
hier eine Differenz der Absolutwerte von ca. 1,5 MPa. Die grofite Differenz der Absolut-
werte ist in der Mitte des Zapfens zu finden und betrdgt etwa 22 MPa. Im Bereich des
Zapfeniibergangs hin zum Ballen, wo die groften Normalspannungen auftreten, betragt
die Abweichung ca. 10 % bzw. 10 MPa, so dass das Modell auch an dieser signifikanten
Stelle gute Ergebnisse liefert.

Wihrend das FE-Modell die Messdaten iiberwiegend gut abbilden kann, betragen die Ab-
weichungen des Balkenmodells zu diesen zwischen 40 % und 64 %. Dieser signifikante
Unterschied kann durch mehrere Faktoren erkldrt werden. Der allgemeine Balkenmodel-
lansatz geht von einem schlanken Kd&rper aus, dessen Lange deutlich grofer ist als sein
Querschnitt [102]. Dies trifft fiir eine Walze genau so wenig zu, wie die Annahme eines
isotropen homogenen Materials [102]. Die Inhomogenititen zwischen Rand- und Kern-

werkstoff der Arbeitswalze sind in dem Balkenmodell nicht erfasst, es wird von einem
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iiber dem Querschnitt einheitlichen E-Modul ausgegangen. Dies ist jedoch nur bei der
ICDP-Walze der Fall, die E-Moduli des Randbereichs der HSS- und HiCr-Walzen unter-
scheiden sich mitunter deutlich von dem des Kerns. Dieser Einfluss wird in dem Balken-
modell nicht beriicksichtigt, so dass es nur eine Aussage iiber den Verlauf der Normal-
spannungsverteilung entlang der Randfaser der Stiitzwalze treffen kann, jedoch nicht iiber

die zu erwartenden Spannungswerte.
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Abbildung 5.23: Abweichung Normalspannungsverteilung Messung — FEM

5.3.2 Biegerandspannungen

Tragt man die Normalspannungen entlang der Walzenoberflache an einer bestimmten
axialen Position auf, erhilt man die Biegerandspannungsverteilung. Wird nur ein zylind-
rischer Korper betrachtet, stellt sich eine Verteilung entlang der Oberfliche gemial3 Ab-
bildung 5.1 ein. Wirkt eine Kraft von oben auf den beidseitig gelagerten Korper, hier als
Balken dargestellt, verkiirzt sich die obere Randfaser, so dass dort Druckspannungen vor-
liegen. Die untere Randfaser verlangert sich und Zugspannungen wirken dort. Besteht das
System dagegen aus zwei Korpern, sind zwei Arten der Biegespannungsverteilung denk-
bar (Abbildung 5.24). Liegen beide Korper frei aufeinander auf und sind nicht miteinan-
der verbunden, konnen diese iibereinander abgleiten und sich dadurch frei durchbiegen.
Es entsteht eine Spannungsverteilung gemill Abbildung 5.24a, mit maximalen
Druckspannungen an den jeweiligen oberen Randfasern und Zugspannungen an den je-

weiligen unteren Randfasern mit dem Nulldurchgang in den jeweiligen Schwerpunkten
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bzw. neutralen Fasern. Werden diese zwei Korper jedoch fest miteinander verbunden,
konnen sie nicht mehr frei iibereinander abgleiten. Dadurch erhoht sich zum einen die
Biegesteifigkeit und zum anderen ergibt sich eine Biegespannungsverteilung, als ob es
sich dabei nur um einen Korper handeln wiirde, mit maximaler Druckspannung an der
oberen Randfaser des oberen Korpers und maximaler Zugspannung an der unteren Rand-
faser des unteren Korpers. Der Nulldurchgang ist dabei im gemeinsamen Schwerpunkt

des zusammengesetzten Systems zu finden (Abbildung 5.24b).

b)

—
N

<

(( 3

)

Abbildung 5.24: Biegespannungsverteilung bei a) frei aufliegenden Balken,

b) fest miteinander verbundenen Balken [116]

Die folgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse der Biegerandspannungsmessungen
mittels Dehnungsmessstreifen. Hier sei erneut darauf hingewiesen, dass es sich um Span-
nungen entlang der Oberfliche handelt und nicht wie in Abbildung 5.24 zu sehen im
Querschnitt. Es zeigt sich jedoch, dass die prinzipiellen Verldufe der theoretischen Be-

trachtung sehr nahe kommen.

Ahnlich wie bei den Normalspannungen in Lingsrichtung sind die Werte der gemessenen
Biegerandspannungen in Ballenmitte bei allen drei gemessenen Walzenkonstellationen
dhnlich.

Die Arbeitswalzen mit den hochsten E-Moduli im Mantelbereich (HSS und HiCr) liefern
bei maximalem Hydraulikzylinderdruck die grofiten Biegerandspannungen im Bereich
der oberen Randfaser mit Werten zwischen -40 und -45 MPa (Abbildungen 5.26 und
5.30). Die Ergebnisse der Arbeitswalze mit einem ICDP-Mantel liegen mit -30 MPa deut-
lich darunter (Abbildung 5.28). Auch im Bereich der unteren Randfaser ist die maximale

Biegerandzugspannung geringer als bei den Walzen mit einem hoheren E-Modul.

Die Auswertungen der Biegerandspannungsverldufe der Arbeitswalzen zeigen zudem ei-
nen Effekt der Reibung bzw. Haftung. Im Bereich der unteren und oberen Randfasern
gibt es eine starke Anderung der Steigung, welche sich durch einen sich einstellenden
Haftzustand infolge von Reibvorgidngen wéhrend der Belastungseinleitung erkléren ldsst.

Auf diesen Zustand soll in Kapitel 5.3.3 ndher eingegangen werden.
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Die Biegerandspannungsverldufe der Stiitzwalze sind ebenfalls bei allen drei untersuch-
ten Féllen dhnlich. Druckspannungen an der oberen Randfaser beim Einsatz von HSS-
bzw. HiCr-Arbeitswalzen stellen sich mit -80 bzw. -84 MPa aus den gemessenen Deh-
nungen ein. Bei Einsatz der ICDP-Arbeitswalze ergeben sich aufgrund der stirkeren
Durchbiegung der Arbeitswalze Biegerand-spannungen von ca. -92 MPa. Auch hier zei-
gen sich teilweise Effekte der Reibung bzw. Haftung. Die untere Randfaser der Stiitz-
walze ist jeweils reibungsfrei, da sie nicht in Kontakt mit einem anderen Korper steht.
Hier liegen die gemessenen Biegerandspannungen zwischen 93 und 107 MPa, wiederum
mit dem hochsten Wert beim Einsatz der ICDP-Arbeitswalze.

Die Abbildungen 5.27, 5.29 und 5.31 zeigen den Vergleich der Messergebnisse zu den
berechneten Biegerandspannungen des FE-Modells. Auf der linken Seite einer jeden Ab-
bildung ist jeweils ein 2D-Schnitt zu finden, auf der rechten Seite der 1D-Verlauf entlang
der Ballenoberflichen. Analog zu den Normalspannungen gibt es auch bei den Bieger-

andspannungen gute Ubereinstimmungen der Mess- und Rechenergebnisse.

Die gemessenen und berechneten Nulldurchgénge der Biegerandspannungsverlaufe lie-
gen nahezu in den jeweiligen horizontalen Schwerpunktebenen der Walzen, wie es die
Theorie aufgrund der neutralen Faser vorsieht. Bei den Messergebnissen ist der Null-
durchgang teilweise um einige Millimeter nach oben oder unten verschoben, welches der
Genauigkeit beim Applizieren der Dehnungsmessstreifen geschuldet ist. Auch wenn
diese so exakt wie moglich auf die vorgesehenen Messstellen angebracht sind, kann es
durch leichte Fehler beim Ausmessen und damit Bestimmen einer Messstelle zu kleineren
Abweichungen kommen. Diese sind jedoch sehr gering, wie an den Abbildungen 5.26,

5.28 und 5.30 zu erkennen ist.

Ein Einfluss der Gegenbiegung auf den Biegerandspannungsverlauf der jeweiligen Walze
ist in den Abbildungen 5.32 und 5.33 dargestellt. Wéhrend die Spannungsverliufe in den
Stiitzwalzen und auch in der Arbeitswalze mit HSS-Mantel nahezu gleich bleiben, dndern
sie sich bei der ICDP-Walze um einige Megapascal. Dieser Effekt ist durch die unter-
schiedlichen Haftzustdnde aufgrund der jeweiligen Oberflichenbeschaffenheit (siche Ka-
pitel 5.3.3) zu erkldren. Die Gegenbiegung veridndert die Biegelinie der beiden Walzen
und fiihrt zu einer Entlastung. Dieser Zustand ist schematisch in Abbildung 5.25 darge-
stellt und zeigt die gemessenen Biegelinien der beiden Walzen ohne und mit Gegenbie-
gung (zur Verdeutlichung im groBeren Maf3stab). Durch die Gegenbiegung wird der Ab-
stand der Biegelinien groBer, was aus der beschriebenen Entlastung resultiert. Uberschrei-
tet die Entlastung die vorherrschende Haftschubspannung, konnen die Walzenoberfla-
chen iibereinander abgleiten und haben eine Verringerung der Biegerandspannungen zur
Folge. Im vorliegenden Fall war die Oberfliche der HSS-Arbeitswalze rauer als die der
ICDP-Arbeitswalze. Dies fiihrte zu einem deutlich ausgeprigten Haftzustand zwischen
HSS-Arbeitswalze und der Stiitzwalze. Dieser Effekt war bei der ICDP-Arbeitswalze
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nicht feststellbar, so dass hier die Gegenbiegung und die daraus resultierende Entlastung

zwischen Arbeits- und Stiitzwalze zur Verminderung der Biegerandspannungen fiihrte.

Fuw

| ASW

\ ‘Ohne GGB

Abbildung 5.25: Beeinflussung der Biegelinie durch Gegenbiegung

Bei genauer Betrachtung der 2D-Schnitte sind typische Spannungsverldufe in den Kon-
taktbereichen Bleche-Arbeitswalze und Arbeitswalze-Stiitzwalze sichtbar (Hertz sche

Pressung), auf welche in Kapitel 5.3.4 ndher eingegangen wird.
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Abbildung 5.27: Links: Biegerandspannung in Ballenmitte — Arbeitswalze HSS (2D-Schnitt);
Rechts: Vergleich Messung — FE-Simulation
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Abbildung 5.32: Messergebnisse der Biegerandspannung in Ballenmitte
mit Gegenbiegung - Arbeitswalze HSS
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Biegerandspannung in Ballenmitte mit Walzengegenbiegung - Arbeitswalze ICDP
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Abbildung 5.33: Messergebnisse der Biegerandspannung in Ballenmitte
mit Gegenbiegung - Arbeitswalze [CDP

5.3.3 Haftschubspannungen

Wie bereits in Kapitel 5.3.2 erwéhnt, treten beim Aufbringen der Last zwischen Walzgut
und Arbeitswalze sowie zwischen Arbeits- und Stiitzwalze Reibungseffekte aufgrund un-

terschiedlicher Durchbiegungen und Oberfldchenbeschaffenheiten auf.

Durch die eingeleitete Last werden die Unterseiten von Blech und Arbeitswalze nach au-
Ben gewdlbt, d. h., es entsteht eine konvexe Form und damit eine Verldngerung der Rand-
faser, welche Zugspannungen zur Folge haben. Die oberen Randfasern von Arbeits- und
Stiitzwalze verkiirzen sich dagegen in konkaver Richtung, so dass dort Druckspannungen

auftreten.

Der Biegespannungsverlauf entlang einer Umfangsrandfaser einer Walze ist nahezu li-
near, wie es z.B. an Abbildung 5.26 zu erkennen ist. In den Kontaktbereichen, wo zwei
unterschiedliche Korper miteinander in Beriihrung kommen, sind die Spannungsverldufe
jedoch nicht mehr linear, sondern dndern ihre Steigung extrem (von + nach — oder umge-
kehrt). Diese Steigungssédnderung ist durch die jeweiligen Spannungszustinde und damit
verbundenen Randfaserverlingerungen bzw. -verkiirzungen bedingt durch auftretende

Haftschubspannungen zu erklaren.
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Anhand des Kontaktbereiches Arbeitswalze - Stiitzwalze soll dieser Effekt genauer erldu-
tert werden. Die Unterseite der Arbeitswalze verlangert sich aufgrund der eingeleiteten
Kraft und der daraus resultierenden Durchbiegung. Diese Randfaserverlingerung hat
Zugspannungen zur Folge. Die Stiitzwalze dagegen verkiirzt sich entlang des Kontaktbe-
reiches zur Arbeitswalze und fiihrt zu Druckspannungen. Die Verldngerung bzw. Verkiir-
zung der jeweiligen Walze kann sich jedoch nicht frei ausbilden. Die Randfaser der Ar-
beitswalze verldngert sich durch den Kontakt zur Stiitzwalze beim Aufbringen der Last
nicht so weit wie im idealen kontaktfreien und damit reibungsfreien Fall. Die aufgrund
des groBeren Querschnittes deutlich biegesteifere Stiitzwalze hindert die Arbeitswalze an
der Kontaktfldche an einer stirkeren Lingsdehnung, welche sie ohne die Stiitzwalze er-
fahren wiirde, so dass dadurch ein Zugspannungsabfall auftritt. Die Arbeitswalze dagegen
hindert die Stiitzwalze durch den gleichen Effekt - nur in entgegengesetzter Richtung -
daran sich weiter zusammenzuziehen. Durch die Behinderung der jeweiligen Ausdehnun-
gen bzw. Stauchungen stellt sich unter Wirken von Schubspannungen zwischen den me-

tallischen Kontaktflachen ein Haftzustand ein.

Abbildung 5.26 zeigt, dass der Effekt auf die Arbeitswalze dabei deutlich stirker ausge-
prégt ist, was durch den deutlich groeren Querschnitt der Stiitzwalze zu erkléren ist.

Der Einfluss der Haftschubspannung einer Arbeitswalze mit einem HSS-Mantel in dem
zuvor beschriebenen Kontaktbereich ist in Abbildung 5.34 dargestellt. Dazu sind drei un-
terschiedlich wirkende Hydraulikzylinderkréfte ausgewertet. Die durchgezogenen Linien
kennzeichnen die tatsdchlichen Messwerte. Um die Haftschubspannung zu berechnen,
wird dabei vom jeweils letzten Messpunkt aus extrapoliert, so dass dieser dem linearen
Verlauf der Biegespannung folgt. Die Differenz zwischen dem extrapolierten Messpunkt

und dem gemessenen Wert liefert dann die jeweils wirkende Haftschubspannung.

Mit steigenden Walzkriften werden die Biegespannungen und auch Haftschubspannun-
gen grofBer, da die Durchbiegung der Walze zunimmt. Ein Einfluss der Gegenbiegung ist
dabei kaum festzustellen. Der letzte gemessene Spannungspunkt liefert bei einer Walz-
kraft von 26 MN in Kombination mit Gegenbiegungen von 1 MN bzw. 2 MN nahezu
identische Werte. Lediglich die extrapolierten Werte aufgrund der jeweiligen linear an-
genommenen Spannungsverldufe unterscheiden sich leicht, so dass die Haftschubspan-
nung mit steigender Gegenbiegung durch die geringere relative Durchbiegung (Differenz

Ballenmitte — Ballenkante) erwartungsgeméf kleiner wird.
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Haftschubspannung im Kontaktbereich Arbeitswalze HSS
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Abbildung 5.34: Haftschubspannung Kontaktbereich AW (HSS) - SW

Die Absolutwerte der Haftschubspannungen sind Tabelle 5.3 zu entnehmen. Im Fall einer
Arbeitswalze mit einem HSS-Mantelwerkstoff liegen diese Werte zwischen ca. 5,8 und
21,8 MPa.

Die Abbildung 5.35 zeigt den Detailausschnitt der Spannungen im Kontaktbereich Ar-
beitswalze-Stiitzwalze bei Einsatz einer Arbeitswalze mit einem ICDP-Mantel. Hier wer-
den zwei Unterschiede im Vergleich zu den zuvor beschriebenen Haftschubspannungen
der Arbeitswalze mit einem HSS-Mantel deutlich. Zum einen werden die gemessenen
Spannungen mit stirkerer Gegenbiegung geringer, zum anderen sind kaum Haft-
schubspannungen messbar. Bei dieser Walzenkonstellation gibt es wihrend des Aufbrin-
gens der Kraft Reibung zwischen den Oberfldchen der einzelnen Walzen, so dass es zum
Rutschen der Arbeitswalze auf der Stiitzwalze kommt. Beim Erreichen des statischen Zu-
standes befindet sich die Walze jedoch bereits im Haftbereich, im Gegensatz zum Fall
der HSS-Walze. Dieses kann durch eine glattere Oberfldche der ICDP-Arbeitswalze er-
klart werden, da hier die wihrend des Rutschvorgangs notwendige Schubkraft geringer
ist und die Walzen so erst spéter haften, als im Fall der Arbeitswalze mit dem HSS-Man-
tel.
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Haftschubspannung im Kontaktbereich Arbeitswalze ICDP
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Abbildung 5.35: Haftschubspannung Kontaktbereich AW (ICDP) - SW

Der Einfluss der Schrinkung der Arbeitswalze mit ICDP-Mantel ist in Abbildung 5.36
dargestellt. Die gemessenen Werte sind bei allen untersuchten Kréften geringer als im
ungeschrinkten Zustand. Durch die Schrinkung wird zwar die Durchbiegung an den Bal-
lenkanten grof3er, die Differenz zur Durchbiegung der Ballenmitte verringert sich jedoch.
Das bedeutet, dass die Randfaserverlingerung des Ballens im geschrinkten Zustand
ebenfalls geringer ist, womit sich der Riickgang der Biegerandspannungswerte erkldren
lasst, da diese bedingt durch das Hooke sche Gesetz im direkten Zusammenhang mit der

Randfaserverldngerung steht. Kleinere Dehnungen haben folglich geringere Bieger-
andspannungen zur Folge.

Ein weiterer Effekt beim Einsatz einer Arbeitswalze mit einem ICDP-Mantel ist, dass bei
Aufbringen der Gegenbiegekraft die gemessenen Werte grofler werden als die theoreti-
schen, d.h., die Steigung dndert nicht ihr Vorzeichen, sondern wird flacher, wie es in
Abbildung 5.36 dargestellt ist. Das bedeutet, dass sich in diesem Fall kein Haftzustand
einstellt, sondern dass es durch die Gegenbiegung zum Rutschen der Arbeitswalze
kommt. Verglichen zum ungeschriankten Zustand fiihrt eine geschrankte Arbeitswalze zu
einem komplexeren System aus Arbeits- und Stiitzwalze, da neben der vertikalen auch
horizontale Verschiebungen ermdglicht werden, welche den Spannungszustand beein-
flussen.

Wie auch bei der Arbeitswalze mit einem ICDP-Mantel zeigt diese mit einem HiCr-Man-

tel deutlich kleinere Haftschubspannungen mit maximalen Werten von ca. 4 MPa.
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Position [mm]

Haftschubspannung im Kontaktbereich Arbeitswalze ICDP mit Schrankung
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Abbildung 5.36: Haftschubspannung Kontaktbereich AW (ICDP) - SW mit Schrankung

Haftschubspannung im Kontaktbereich Arbeitswalze HiCr

15

Spannung [MPa]

20 25 30 35 40 45 50
400 T T T T T . . Y | . '
420 | —|
Gemessener Wert \. Theoretiscper Wert
] mit Reibung ohne Reibung
440 “
460
480 3 -
Haftschubspannung
I Walzkraft [kN - -
_f_z ;220[ ] Kontaktbereich Arbeitswalze - Stutzwalze
—e— 15100
500 - _o 26000

Abbildung 5.37: Haftschubspannung Kontaktbereich AW (HiCr) — SW

Diese Walze wurde zuletzt untersucht. Bis zu ihrem Einsatz im Priifstand lag sie au3er-
halb der Laborfldche, so dass sie (trotz Abdeckung) teilweise stark korrodierte. Vor dem

Einbau in den Rahmen wurden die Roststellen durch einem Schwingschleifer mit feinem
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Schleifpapier entfernt, so dass die Oberflédche dieser Walze zu Versuchsbeginn glatter als
die der HSS-Walze war. Wie bei der ICDP-Walze ist hier ebenfalls ein Einfluss der Ober-
flichenbeschaffenheit feststellbar. Die glattere Oberfldche hat geringere Haftschubspan-

nungen zur Folge.

Analog zu der zuvor untersuchten Walzenkombination, verringern sich die Werte der
wirkenden Biegespannungen bei verschrinkten Walzen um ca. 5 MPa, die Haft-
schubspannungen dagegen bleiben auf einem dhnlichen Niveau. Bei der Arbeitswalze mit
einem HiCr-Mantel stellt sich wieder ein Haftzustand ein, die gemessenen Werte sind
geringer als die theoretischen Spannungen, die sich in einem reibungsfreien Zustand ein-

stellen wiirden.

Tabelle 5.3 zeigt die berechneten Haftschubspannungen in den jeweiligen Kontaktberei-
chen zwischen den eingesetzten Arbeits- und Stiitzwalzen. Mit steigender Zylinderkraft
nimmt auch die Haftschubspannung bei allen Walzen zu. Zusétzlich wirkende Gegenbie-
gekréfte haben dabei keinen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse. Es zeigen sich nur
leichte Anderungen der Haftschubspannungen. Bei geschriinkten Walzen verringern sich
zwar die Absolutwerte der gemessenen Spannungen, die Haftschubspannungen dagegen

dndern sich nur leicht.

Haftschubspannung im Kontaktbereich Arbeitswalze HiCr mit Schrankung
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Abbildung 5.38: Haftschubspannung Kontaktbereich AW (HiCr) — SW mit Schréankung

Aufgrund des abgerissenen Zapfens konnten bei der HiCr-Stahlwalze keine Gegenbiege-
messungen durchgefiihrt werden, so dass hier nur die Versuchsergebnisse mit unge-

schrankten und geschriankten Walzen aufgelistet sind.



5 Lastspannungen grofder Verbundgusswalzen

105

Tabelle 5.3: Haftschubspannungen Arbeitswalze — Stiitzwalze [MPa]

. Gegenbiegung [kN]
Zylinderkraft [kN] )
Walze (Zylinderkraft 26 MN)
7500 15100 26000 1000 2000
HSS 5,87 12,45 21,87 20,31 19,69
ICDP 0,38 0,46 0,85 0,32 -0,05
ICDP
. -0,02 0,09 0,27 -2,31 -2,49
geschréankt
HiCr 0,99 1,82 2,61 - -
HiCr
. 1,46 3,16 3,94 - -
geschriankt

5.3.4 Kontaktspannungen

Wie bereits in Kapitel 5.3.2 erwihnt, konnten durch die FE-Simulationen der Walzenbe-

lastungen in dem Priifstand Kontaktspannungen ermittelt werden. Die folgenden Abbil-

dungen zeigen im 2D-Schnitt jeweils die Ausbildung nahezu halb-elliptischer Span-

nungsverldufe, wie sie durch Hertz theoretisch beschrieben werden (siehe Kapitel 5.2.1).

Dazu wurden die Querschnitte in Ballenmitten und Ballenkanten bei maximalem Zylin-

derdruck mit und ohne Gegenbiegung untersucht.

Abbildung 5.39 zeigt beispielhaft fiir den untersuchten Fall einer Arbeitswalze mit einem
HSS-Mantel die durch COMSOL erstellte Vernetzung. Dabei ist der Kontaktbereich fei-

ner vernetzt, als der Bereich Richtung Walzenkern, um dort eine detaillierte Abstufung

der Kontaktspannungen zu erhalten.

Abbildung 5.39: FE-Netz im Kontaktbereich Arbeitswalze (HSS) — Stiitzwalze
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Die Kontaktspannungen in Ballenmitte sind ohne Aufbringen einer Gegenbiegekraft stets
groBer als mit Gegenbiegung. Aufgrund der groBeren Abplattung der Arbeitswalze in-
folge des kleineren Querschnittes treten dort lokal héhere Spannungen im Kontaktbereich
auf. Mit zunehmender Gegenbiegung werden die Spannungen geringer, da diese im di-
rekten Zusammenhang zu den Durchbiegungen und den daraus resultierenden Normal-

spannungen stehen.

Dies hat im Fall einer Arbeitswalze mit einem HSS-Mantel, siche Abbildung 5.40, eine
Verminderung der maximalen Druckspannung in der Arbeitswalze von 190 MPa auf 130
MPa zur Folge. Die maximalen Druckspannungen in der Stiitzwalze verringern sich von
140 MPa auf 95 MPa, liegen in allen Féllen unterhalb der kritischen Materialkennwerte,
so dass hier mit keiner bleibenden Verformung der Walzen nach Riicknahme der Kraft
zu rechnen ist. Dieses Verhalten konnte in den Versuchen ebenfalls festgestellt werden.
In Ballenmitte traten nur elastische Deformationen der Walzen auf.

Kontaktspannung in Ballenmitte [MPa] - Arbeitswalze HSS - F = 26000 kN Kontaktspannung in Ballenmitte [MPa] - Arbeitswalze HSS - F = 26000 kN - GGB = 2
. ase
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Abbildung 5.40: Kontaktspannung in Ballenmitte, Arbeitswalze HSS,
links: Ohne Gegenbiegung, rechts: Mit Gegenbiegung 2 MN

Das FE-Modell zeigt, dass die Druckspannungen an den Ballenkanten deutlich groBer
sind (siehe Abbildung 5.41). Dabei ist es von dem Kontaktlingenverhédltnis abhdngig, an
welcher Walze die groBBeren Spannungen auftreten. Bei der Konstellation Arbeitswalze
mit einem HSS-Mantel und der Stiitzwalze ist der Ballen der Arbeitswalze ldnger (Abbil-
dung 5.42), so dass diese auf die Kante der Stiitzwalze driickt und sich dort hohe Kanten-

spannungen einstellen.
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Kontaktspannung an Ballenkante [MPa] - Arbeitswalze HSS - F = 26000 kN Kontaktspannung an Ballenkante [MPa] - Arbeitswalze HSS - F = 26000 kN - GGB = Z
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Abbildung 5.41: Kontaktspannung an Ballenkante, Arbeitswalze HSS,
links: Ohne Gegenbiegung, rechts: Mit Gegenbiegung 2 MN

Ohne Gegenbiegung sind die Kantenspannungen mit 1400 MPa etwa doppelt so hoch wie
in der Arbeitswalze mit 750 MPa. Durch die Gegenbiegung und die damit verbundene
Neigungsidnderung der Arbeitswalze wird der Druck an der Ballenkante der Stiitzwalze
erhoht. Das FE-Modell liefert hier maximale Druckspannungswerte von 2300 MPa in der
Stiitzwalze und 1350 MPa in der Arbeitswalze. Auch wenn die zuldssigen materialabhén-
gigen Druckspannungen hier tiberschritten werden, kommt es, wie theoretisch beschrie-

ben, zu keiner bleibenden Verformung des Arbeitswalzenballens.

11

P e

Abbildung 5.42: Untersuchte Bereiche der Kontaktspannungen — AW HSS

Die FE-Untersuchungen der Konstellation Arbeitswalze mit ICDP-Mantel und Stiitz-
walze (Abbildung 5.43) zeigen in der Ballenmitte zunéchst ein dhnliches Verhalten. Auch
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dort sind die Druckspannungen in der Arbeitswalze grofler. Mit maximal wirkender Ge-
genbiegung verringern sich die Druckspannungen ebenfalls in beiden Walzen von 190
MPa auf 120 MPa in der Arbeitswalze und von 180 MPa auf 110 MPa in der Stiitzwalze.

Aufgrund des kiirzeren Ballens der Arbeitswalze (Abbildung 5.45) wirken, im Gegensatz
zur vorher untersuchten Walzen, mit 4200 MPa die hoheren Spannungen auf der Kante
des Arbeitswalzenballens, wobei nach den experimentellen Untersuchungen ebenfalls
keine plastischen Verformungen des Kantenbereichs sichtbar waren. Die Kante der
Arbeitswalze fiihrt zu Druckspannungen von 2600 MPa auf dem Stiitzwalzenballen.
Unter Einfluss der Gegenbiegung vergroflern sich gemall Abbildung 5.44 auch bei dieser
Walzenkonstellation die Druckspannungen. Die FE-Simulation liefert dabei maximale
Druckspannungswerte von 5200 MPa in der Arbeitswalze und 3300 MPa auf dem Ballen
der Stiitzwalze, was ein Mehrfaches der jeweiligen zuldssigen Spannungen fiir diese
Walzenwerkstoff bedeutet. Es konnten nach Durchfiithrung dieser Versuchsreihe
Eindriicke auf der Stiitzwalze festgestellt werden, die durch zu hohe Druckspannungen
durch die Kante der Arbeitswalze auf den Ballenbereich der Stiitzwalze zu erklédren sind.
Hier waren die Krifte durch die Hydraulikzylinder und der Gegenbiegezylinder zu hoch
und wiirden in der Praxis zu weiteren Schidden, schlimmstenfalls zum Bruch der
Stilitzwalze flihren.

Kontaktspannung in Ball itte [MPa] - Arbeif lze ICDP - F = 26000 kN Kontaktspannung in Ballenmitte [MPa] - Arbeitswalze ICDP - F = 26000 kN - GGB = 2MN
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Abbildung 5.43: Kontaktspannung in Ballenmitte, Arbeitswalze ICDP,
links: Ohne Gegenbiegung, rechts: Mit Gegenbiegung 2 MN



5 Lastspannungen grofder Verbundgusswalzen

109

Kontaktspannung an Ballenkante [MPa] - Arbeitswalze ICDP - F = 26000 kN
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Abbildung 5.44: Kontaktspannung an Ballenkante, Arbeitswalze ICDP,
links: Ohne Gegenbiegung, rechts: Mit Gegenbiegung 2 MN

S

N

\ |

\ I/

N

Abbildung 5.45: Untersuchte Bereiche der Kontaktspannungen — AW ICDP

Die Druckspannungen in der Ballenmitte der Stiitzwalze in Kombination mit der hoch-
chromhaltigen Stahlgussarbeitswalze zeigen &hnliche Ergebnisse wie bei den zuvor un-
tersuchten Walzenpaarungen, siche Abbildung 5.46. Ohne Gegenbiegung ergeben sich
Druckspannungen von 200 MPa in der Arbeitswalze und 180 MPa in der Stiitzwalze,
welche sich unter Einfluss der Gegenbiegung auf 125 MPa bzw. 110 MPa verringern
(Abbildung 5.47).
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Kontaktspannung in Ballenmitte [MPa] - Arbeitswalze HiCr - F = 26000 kN Kontaktspannung in Ballenmitte [MPa] - Arbeitswalze HiCr - F = 26000 kN - GGB = 2MN
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Abbildung 5.46: Kontaktspannung in Ballenmitte, Arbeitswalze HiCr,
links: Ohne Gegenbiegung, rechts: Mit Gegenbiegung 2 MN

Wie bei der ICDP-Arbeitswalze ist auch der Ballen der HiCr-Arbeitswalze kiirzer als der
Ballen der Stiitzwalze (Abbildung 5.48), so dass die hoheren Druckspannungen an der
Kante der Arbeitswalze auftreten. Diese erhdhen sich von 1700 MPa ohne Gegenbiegung
auf 1800 MPa mit Gegenbiegung in der Arbeitswalze und von 720 MPa auf 850 MPa in
der Stiitzwalze.

Kontaktspannung an Ballenkante [MPa] - Arbeitswalze HiCr - F = 26000 kN Kontaktspannung an Ballenkante [MPa] - Arbeitswalze HiCr - F = 26000 kN - GGB = 2MN
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Abbildung 5.47: Kontaktspannung an Ballenkante, Arbeitswalze HiCr,
links: Ohne Gegenbiegung, rechts: Mit Gegenbiegung 2 MN
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Abbildung 5.48: Untersuchte Bereiche der Kontaktspannungen — AW HiCr

5.3.5 Walzendurchbiegung

Eine direkte Bestimmung der Durchbiegung der Arbeitswalze war nicht moglich, da sie
auf der Oberseite in Kontakt mit dem Blech war, welches sich unter den Schwerlastzy-
lindern befindet und auf der Unterseite die Stiitzwalze beriihrte. Daher konnte die direkte

Durchbiegung nur fiir die Stiitzwalze bestimmt werden.

Dazu wurde das Walzenpaar durch die Hydraulikzylinder belastet und die auftretende
Positionsdnderung der Stiitzwalze entlang des Ballens und des Zapfens mit Hilfe von
Wegaufnehmern gemessen. Die Abbildungen 5.50 - 5.54 zeigen, dass neben der eigent-
lichen Walzendurchbiegung auch ein elastischer Deformationsanteil der Rahmen mit in
die Ergebnisse einflieft, welcher durch Aluminiumbleche unterhalb der Zapfen noch et-
was verstirkt wird. In diese sollten sich die Zapfen einschmiegen, um zu starke Spannun-
gen an den Rahmenkanten zu verhindern. Das FE-Modell beriicksichtigt diesen Aufbau

ebenfalls, so dass auch hier kein starrer Lagerbereich angenommen wird.

Im Balkenmodell sind die Stiitzwalzen dagegen starr gelagert, so dass keine elastische
Deformation der Aluminiumbleche und des Priifstandrahmens beriicksichtigt werden.
Daher wird eine Kompensation der Lagerverschiebung mit Hilfe der Daten aus dem FE-
Modell durchgefiihrt, da diese mit den Ergebnissen aus den Messungen sehr gut iiberein-
stimmen. Abbildung 5.49 zeigt exemplarisch die berechnete Verschiebung des Lagerbe-
reiches bei Einsatz einer Arbeitswalze mit einem HSS-Mantel. Die blaue Linie kenn-
zeichnet dabei die Positionsverschiebung auf der Aullenseite des Rahmenfensters, die
rote Linie die Verschiebung auf der Innenseite. Da in dem Balkenmodell die Stiitzwalze
nur an einem Knotenpunkt in der Rahmenmitte gelagert ist, wird aus den beiden Lager-
verschiebungsanteilen ein Mittelwert gebildet und auf die Durchbiegungsergebnisse des
Balkenmodells addiert.
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Abbildung 5.49: FE-Simulation der Lagerverschiebung an der Stiitzwalze

Die Ergebnisse der zuerst untersuchten Kombination aus der Stiitzwalze und der Arbeits-
walze mit einem HSS-Mantel sind in Abbildung 5.50 dargestellt. Diese zeigt sowohl die
Ergebnisse der Messungen als auch die FE- und Balkenmodellresultate bei maximal ein-
geleiteter Last. Zunéchst wird sichtbar, dass sich ohne Gegenbiegung eine Durchbiegung
in der Ballenmitte von 3,32 mm einstellt. In den Abbildungen sind die Durchbiegungen
jeweils negativ dargestellt, da die Kraft von oben auf die Arbeitswalze wirkt. Mit zuneh-
mender Gegenbiegekraft, welche ebenfalls von oben auf die Zapfen der Arbeitswalze in
das System eingebracht wird, verringert sich die Durchbiegung in der Ballenmitte auf
3,11 mm (bei einer Gegenbiegekraft von 1 MN je Zylinder) bzw. 3,06 mm (2 MN), so
dass ein deutlicher Effekt der Gegenbiegung festgestellt werden kann. Aus der Abbildung
wird ebenfalls deutlich, dass das FE-Modell eine gute Ubereinstimmung mit den Mess-
ergebnissen iliber den ganzen Ballenbereich bis hin zu den Zapfen liefert. Ohne Gegen-
biegung liegt die Abweichung in der Ballenmitte des Modells gegeniiber den Messwerten
bei ca. 5 %, verringert sich bei steigender Gegenbiegekraft auf ca. 2 %. Diese Abwei-

chungen sind zusétzlich in Tabelle 5.4 aufgelistet.

Aus der Tabelle und der Abbildung geht ebenfalls hervor, dass die Abweichung des Bal-
kenmodells zu den Messergebnissen in der Ballenmitte mit 3,21 % ebenfalls gering ist.
In Richtung der Zapfen wird diese allerdings groBer. Die bereits beschriebene Lagerkor-
rektur der Modellergebnisse hebt die theoretische Beschreibung des starren Lagers auf,
trifft die Messergebnisse dabei nicht ganz. Eine Abweichung von ca. 0,5 mm ist dabei
akzeptabel, da ein Vergleich der Durchbiegung im Bereich der Bandbreite von groBerer

Bedeutung ist und hier ca. 0,25 mm betrégt.
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Abbildung 5.50: Durchbiegung Stiitzwalze (Arbeitswalze HSS)

Der Einfluss der mit dem Balkenmodell berechneten Gegenbiegung ist zur besseren
Ubersicht in Abbildung 5.51 aufgetragen und konzentriert sich auf den Bereich der Bal-
lenbreite. In der Ballenmitte verringert sich die Durchbiegung von 3,24 mm ohne Gegen-
biegung auf 3,13 mm (bei einer Gegenbiegekraft von 1 MN) bzw. 3,02 mm (2 MN), wo-
bei hier wiederrum die mit COMSOL berechneten Lagerverschiebungen beriicksichtigt
sind. Die Durchbiegungen bei aufgebrachter Gegenbiegung mittels Balkenmodell liegen
mit einer Abweichung von 2,91 % bzw. 0,7 % (siehe Tabelle 5.4) nah an den Messwerten,
so dass das Balkenmodell diese Stelle gut abbildet.

Durchbiegung Stutzwalze (Arbeitswalze HSS)
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Abbildung 5.51: Durchbiegung Stiitzwalze (Arbeitswalze HSS), Berechnungsdaten

nach Balkenmodell

Ein Vergleich der Mess- und Berechnungsergebnisse fiir eine Arbeitswalze mit einer
ICDP-Arbeitsschicht liefert ebenfalls gute Ubereinstimmungen, wie es an Abbildung
5.52 zu erkennen ist. Generell ist die Durchbiegung der Stiitzwalze in dieser Walzenkon-
stellation groBer als beim Einsatz einer HSS-Arbeitswalze. Auch wenn der Durchmesser
der ICDP-Walze groBler ist (ICDP: 530 mm, HSS: 490 mm), hat der geringere E-Modul



5 Lastspannungen grof3er Verbundgusswalzen 114

dieser Walze einen stirkeren Einfluss auf die Durchbiegung der Arbeitswalze, welche auf
die Stiitzwalz libertragen wird.

Die Abbildung zeigt, dass sich bei maximaler Last Durchbiegungswerte in der Ballen-
mitte von 3,61 mm ergeben. Das Ergebnis des FE-Modells ist mit 3,78 mm etwas grofer,
so dass sich eine Abweichung von ca. 4,3 % ergibt. Auch bei dieser Modellrechnung wird
die Abweichung in der Ballenmitte mit steigender Gegenbiegekraft geringer und liegt bei
maximaler Gegenbiegung von 2 MN je Zapfen bei ca. 1,2 %.

In diesem Fall ist die Ubereinstimmung mit dem Balkenmodell in der Ballenmitte mit
einer absoluten Differenz von 0,09 mm bzw. 2,28 % wieder gut, verglichen mit den Er-
gebnissen der HSS-Walze im Zapfenbereich mit einer Abweichung von ca. 0,25 mm je-
doch geringer. An den Ballenkanten betrigt der Unterschied der Balkenelementldsung zu

den Messergebnissen ca. 0,1 mm.

Auch fiir die Arbeitswalze mit einem ICDP-Mantel kann die Durchbiegung mittels Bal-
kenmodell mit den Messdaten verglichen werden. Abbildung 5.53 zeigt die Verldufe der
Biegelinien unter Einfluss der Gegenbiegung. Hier ist ebenfalls der Effekt der Durchbie-
gungsverringerung bei steigender Gegenbiegekraft feststellbar. In der Ballenmitte liegen
die Abweichungen zu den gemessenen Durchbiegungen bei 0,14 % (1 MN) bzw. 1,28 %

(2 MN), so dass auch hier gute Ubereinstimmungen erzielt werden.
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Abbildung 5.52: Durchbiegung Stiitzwalze (Arbeitswalze ICDP)
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Abbildung 5.53: Durchbiegung Stiitzwalze (Arbeitswalze ICDP), Berechnungsdaten
nach Balkenmodell

Die Durchbiegungen der Konstellation Stiitzwalze mit einer Stahlguss-Arbeitswalze mit
einem hochchromhaltigen Mantelwerkstoff sind im Vergleich zu den zwei zuvor be-
schriebenen Arbeitswalzen geringer. Auch hier ist ein Einfluss des Elastizitdtsmoduls
deutlich feststellbar. Bei maximaler Last betrigt die Durchbiegung in der Ballenmitte
2,85 mm und somit 0,26 mm weniger als bei der HSS-Arbeitswalze mit fast identischem
Durchmesser. Betrachtet man allein den E-Modul des Kernwerkstoffs, wird dieses Er-
gebnis schnell erkldrbar, da bei der HiCr-Walze ein Stahlwerkstoff fiir den Kern- und
Zapfenbereich vergossen wurde. Dieser Bereich ist mit einem E-Modul von 210 GPa
deutlich biegesteifer als der des Gusseisenkerns der HSS-Walze mit einem Elastizitéts-
modul von 180 GPa.

Da wegen des bereits erwihnten Zapfenbruchs der HiCr-Arbeitswalze keine Gegenbie-
gungsmessungen mdoglich waren, sind in Abbildung 5.54 die gemessenen Durchbiegun-
gen bei kleineren eingeleiteten Hydraulikzylinderkraften dargestellt. Fiir alle Kréafte wur-
den ebenfalls FE-Berechnungen durchgefiihrt, die Ergebnisse des Balkenmodells sind
aufgrund des groBeren Interesses an der maximalen Last (deutlich betriebsnihre Last)

und der besseren Uberschaubarkeit der Abbildung nur fiir diese dargestellt.

Das FE-Modell zeigt auch hier gute Ubereinstimmungen im gesamten untersuchten Be-
reich. Die Abweichungen in der Ballenmitte betragen ca. 0,06 mm, was zu einer Differenz
von 2,25 % fiihrt. Der Zapfenbereich kann wie bei den Ergebnissen zuvor wiederum gut

abgebildet werden.
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Abbildung 5.54: Durchbiegung Stiitzwalze (Arbeitswalze HiCr)

Eine Untersuchung der Abweichung der Durchbiegung zu den Messergebnissen mittels
Balkenmodell fiihrt in der Ballenmitte auch fiir diese untersuchte Walzenpaarung zu gu-
ten Ergebnissen mit einem maximalen Unterschied von 0,6 mm bzw. 2,16 %. Es zeigt
sich auch in dieser Abbildung, dass der Zapfenbereich durch das Balkenmodell nicht so
gut simuliert werden kann, wie die Ballenmitte. Es ergibt sich eine Differenz von 0,48
mm, vergleichbar mit dem Ergebnis der Balkenmodellrechnung der HSS-Walze. Die be-
rechnete Durchbiegung an der Bandkante ist mit 2,176 mm nur 0,11 mm geringer als der

gemessene Wert und trifft daher die Messergebnisse wiederum gut.

Tabelle 5.4: Abweichung Durchbiegung SW in Ballenmitte Messung - Rechnung

F =26 MN F =26 MN F =26 MN

Arbeits- Ohne GGB GGB 1 MN GGB 2 MN

walze

FEM Balken FEM Balken FEM Balken
HSS 5,33 % 3,21 % 2,55 % 2,91 % 2,24 % 0,70 %
ICDP 4,35 % 2,28 % 2,53 % 0,14 % 1,19 % 1,28 %
HiCr 2,25 % 2,16 % - - - -

Wie eingangs des Kapitels erwdhnt wurde, konnte die Durchbiegung der unteren Rand-
faser nur fiir die Stiitzwalze direkt gemessen werden. Um Durchbiegungswerte der unter-
schiedlichen Arbeitswalzen zu erhalten, wurden die Verschiebungen mit Hilfe von Weg-
aufnehmern an der seitlichen Randfaser gemessen. Da kein grofer Einfluss auf das
Durchbiegeverhalten der Stiitzwalzen durch das Schrianken der Walzen festzustellen war,
wurde dieses nur fiir die Arbeitswalzen genauer untersucht. Durch das Schrinken hatten

die Arbeitswalzen keinen vollstindigen Linienkontakt mehr mit der oberen Randfaser der
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Stiitzwalze, so dass sie sich in Richtung Ballenkante um die Stiitzwalze schmiegte. Die
Arbeitswalze wurde dabei um einen Winkel von 1° geschriankt, was bei der Arbeitswalze
mit dem ICDP-Mantel eine Verschiebung der Ballenkante von 16 mm bedeutete, bei der

mit dem HiCr-Mantel von 18 mm.

Zunéchst lasst sich anhand der Abbildungen 5.55 - 5.57 feststellen, dass die Durchbie-
gung der ungeschrinkten Arbeitswalzen in allen untersuchten Lastfillen groBer als die
der Stiitzwalzen ist. Da die Arbeitswalzen aufgrund des geringeren Durchmessers bzw.
der Querschnittsfliche verglichen mit den Stiitzwalzen biegeweicher sind, nehmen sie
durch den beidseitigen Druck auf die obere und untere Randfaser eine leicht ovale Form
an, sie sind nicht mehr ideal rund. Dieser Effekt ist an der oberen Randfaser stirker, als
an der gemessenen seitlichen Randfaser, so dass im Bereich des Walzspaltes die Durch-
biegung um weitere Zehntel Millimeter groBer ist. Zusitzlich zur Ovalitdt bzw. Abplat-
tung der Arbeitswalze aufgrund der Walzkraft kann es zu einer horizontalen Biegung der
Arbeitswalze kommen, so dass die Mittenachsen beider Walzen nicht mehr exakt {iberei-
nander liegen. Dadurch besteht die Moglichkeit, dass sich die Arbeitswalze vor allem in
der Ballenmitte starker durchbiegt bzw. eine stirkere vertikale Auslenkung erfahrt. Eine
horizontale Verschiebung der Arbeitswalze wurde messtechnisch nicht untersucht,
konnte aber einen Einfluss auf die stirkere gemessene Absenkung der seitlichen Randfa-

ser haben und soll daher hier nicht unerwéhnt bleiben.

Ein Vergleich der Durchbiegungen der Stiitzwalze, der seitlichen und oberen Randfaser
der Arbeitswalze wurde fiir die unterschiedlichen Walzenkonstellationen mittels FE-Si-
mulation untersucht. Die resultierenden Zahlenwerte in der Ballenmitte sind in Tabelle
5.5 dargestellt. Da die Ergebnisse der FE-Simulation bei allen untersuchten Spannungen
und Durchbiegungen die Messergebnisse ohne grofle Abweichungen abbilden, wird auch
fiir die Durchbiegung an der oberen Randfaser der Arbeitswalze eine gute Ubereinstim-

mung mit den (nicht messbaren) Durchbiegungen an dieser Position angenommen.

Tabelle 5.5: Vergleich der Durchbiegungen der Walzen in Ballenmitte

Zylinderkraft 26 MN Arbeitswalzenmantelwerkstoff
ohne GGB HSS ICDP HiCr
Untere Randfaser Stitz-
— -3,315 -3,780 -2,922
oo E walze
s g
3 2 Seitliche Randfaser
5 i -3,448 -3,850 -2,961
S £ Arbeitswalze
5 8
= ;‘3 Obere Randfaser
] -3,621 -4,041 -3,055
Arbeitswalze
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Abbildung 5.55 zeigt die Durchbiegung der Arbeitswalze mit einem HSS-Mantel bei ma-
ximaler Last und Gegenbiegekriften von 1 MN bzw. 2 MN im ungeschrénkten Zustand.
Die Durchbiegung wird wie auch bei der Stiitzwalze mit zunehmender Gegenbiegekraft
geringer. Dabei ist der Effekt in der Ballenmitte groBer, die Durchbiegung sinkt um
0,284 mm von 3,448 mm auf 3,164 mm. An der Ballenkante reduziert sich der Wert um
0,118 mm von 2,565 mm auf 2,447 mm. Die Gegenbiegung hat somit einen stirkeren
Einfluss auf die Durchbiegung in der Ballenmitte, so wie es auch in Abbildung 3.8 theo-

retisch dargestellt ist.

Die Differenz der Durchbiegung der Arbeitswalze von der Ballenmitte zur Ballenkante
reduziert sich von 0,884 mm ohne Gegenbiegung auf 0,718 mm bei aufgebrachter Ge-

genbiegung von 2 MN je Zapfen.

Durchbiegung HSS-Arbeitswalze seitliche Randfaser
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Abbildung 5.55: Durchbiegung HSS-Arbeitswalze seitliche Randfaser

Fiir eine Arbeitswalze mit I[CDP-Mantel ist in der Abbildung 5.56 zusétzlich der Einfluss
der geschrinkten Arbeitswalze dargestellt. Die Durchbiegung verringert sich mit aufge-
brachter Gegenbiegung in der Ballenmitte um 0,241 mm von 3,850 mm auf 3,609 mm
und an der Ballenkante um 0,141 mm von 3,225 mm auf 3,084 mm, so dass sich Diffe-
renzen zwischen Ballenmitte und Ballenkante von 0,625 mm ohne bzw. 0,525 mm mit

Gegenbiegung einstellen.

Der Einfluss der Schrankung auf die Differenz zwischen Ballenmitte und Ballenkante ist
deutlich grofer. Die absolute Durchbiegung in der Ballenmitte wird durch die Schrén-
kung kaum beeinflusst, die Messwerte sind nahezu identisch. Dadurch, dass sich der Bal-
len in Richtung der Ballenkante immer mehr um die Stiitzwalze schmiegen kann, wird
die Durchbiegung in diesem Bereich deutlich groBer, was zu einer geringeren Differenz
zwischen Ballenmitte und Ballenkante fiihrt. Ohne Gegenbiegung verdndert sich die
Durchbiegung dort um 0,195 mm und fiihrt zu einer Absenkung von 3,225 mm auf
3,420 mm, so dass eine Differenz zwischen Ballenmitte und Ballenkante von 0,408 mm

bei geschrinkter Arbeitswalze festgestellt werden kann.
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Bei zusitzlich aufgebrachter Gegenbiegekraft von 2 MN wird der Unterschied zwischen
den beiden Positionen noch geringer. Eine Absenkung der Ballenkante um 0,38 mm hat
eine Differenz von 0,113 mm zur Folge. Stellt sich an der oberen Randfaser der Arbeits-
walze eine dhnliche Differenz zwischen Ballenkante und Ballenmitte ein, kann ein zigar-
renformiges Band mit geringem Crown hergestellt werden. Dies ist eine Voraussetzung
um ein in einer folgenden Kaltumformung nahezu rechteckiges Band herzustellen, wie es

bereits in Kapitel 3.1 erwdhnt wurde.

Durchbiegung ICDP-Arbeitswalze seitliche Randfaser
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Abbildung 5.56: Durchbiegung ICDP-Arbeitswalze seitliche Randfaser

Aufgrund des abgerissenen Zapfens der HiCr-Arbeitswalze konnte nur der Einfluss der
Schriankung auf die Durchbiegung dieser Walze untersucht werden. Abbildung 5.57 zeigt
die Auswertung der Messergebnisse im ungeschrinkten und geschriankten Zustand. Wie
auch bei der Arbeitswalze mit ICDP-Mantel dndert sich die Durchbiegung in der Ballen-
mitte kaum. Der Einfluss der Schrinkung auf die Ballenkante ist wiederum deutlich gro-
Ber. An dieser Position vergrofert sich die Durchbiegung um 0,253 mm von 1,867 mm
auf 2,12 mm, so dass sich die Differenz zwischen Ballenmitte und Ballenkante von 1,094

mm auf 0,817 mm reduziert.

In der Literatur sind weitere experimentelle Ergebnisse der Walzendurchbiegung bzw.
des sich einstellenden Crowns bei geschriankten Walzen verfligbar [117, 118, 119, 120].
Diese Problemstellung wurde intensiv an der Universitit von Wollongong in Australien
untersucht, beschrinkt sich jedoch bei allen Untersuchungen auf Bandbreiten von maxi-
mal 80 mm bei Arbeitswalzendurchmessern von 63 mm und ldsst sich daher nicht auf
Walzen mit den Dimensionen iibertragen, welche in dieser Arbeit eingesetzt wurden. In
diesen Untersuchungen wurden jedoch prinzipiell dhnliche Verhalten der geschrankten
Walzen unter Last festgestellt, ndmlich dass bei bestimmten Schrinkungswinkeln der

Crown beeinflusst werden kann, um ein gewliinschtes Bandprofil zu erzielen.
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Durchbiegung HiCr-Arbeitswalze seitliche Randfaser
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Abbildung 5.57: Durchbiegung HiCr-Arbeitswalze seitliche Randfaser

Klassisches Berechnungsmodell fiir Stiitz- und Arbeitswalzen nach O. Emicke

Neben den vorgestellten Rechenmodellen mittels Finiten Elementen bzw. Balkentheorie
kann die Durchbiegung der Stiitzwalze in der Ballenmitte und an den Ballenkanten eines
Quarto-Walzensystems analytisch berechnet werden. Solch eine Betrachtung wurde 1938
durch Otto Emicke in [121] aufgestellt.

Abbildung 5.58: Berechnung der Stiitzwalzendurchbiegung nach [121]

Mit Kenntnis des Elastizitdtsmoduls £ sowie des Schubmoduls G des Stiitzwalzenwerk-
stoffes, der Walzkraft 7w und den geometrischen Daten gemal3 Abbildung 5.58 kann die
Durchbiegung der Stiitzwalze an den Ballenkanten wx mit folgender Gleichung bestimmt
werden:
4
wK=%BL3+%V—&(3—2%H+% (5.42)
N

wg(©

W (@)
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Fiir die Durchbiegung der Ballenmitte wa gilt:

w =F—W[8~L3—4-L -b2+b3+64-e3(D—4—1ﬂ
“ 6.n-E-D* - - d*
hLia (5.43)
+%|:LL—%])+26£]3—22—1J:|

W (L/2)

Dabei geht jeweils der erste Teil der Gleichungen (5.42) und (5.43) aus der reinen Bie-
gespannung hervor, der zweite Teil aus den Schubspannungen, welche sich infolge der
wirkenden Querkrifte ergeben und sich durch die Therme ws(x) und ws(x) beschreiben

lassen:
W(X) =W, (X) +W,(x) (5.44)

Diese Betrachtung geht einher mit der Annahme einer biegeschlaffen Arbeitswalze.
Ebenso werden elastische Deformationen des Gertistes nicht beriicksichtigt, so dass die
Ergebnisse eine erste Ndherung darstellen, die den wirklichen Biegeverlauf der Stiitz-

walze unter gewissen Umstdnden jedoch relativ gut abbilden konnen.

Eine kurze Parameterstudie geméal Tabelle 5.6 zeigt die Abweichung der Ergebnisse nach
Emicke zu den zuvor dargestellten Messergebnissen. Da der Abstand der Stiitzwalze zum
Rahmen bei jeder untersuchten Arbeitswalze identisch war und auch die Krafteinleitung
in jedem Versuch gleich war, ergeben sich unter Verwendung der Gleichungen (5.42) und
(5.43) fiir die Durchbiegungen an Ballenkante und Ballenmitte: wk = 3,042 mm und

wum = 4,408 mm.

Tabelle 5.6: Parameterstudie Durchbiegungsberechnung nach Emicke

Parameter Fo‘rmel- Wert
zeichen
Walzkraft Fw 26 MN
Elastizitdtsmodul E 180 GPa
Schubmodul G 72 GPa
Zapfendurchmesser SW d 525 mm
Ballendurchmesser SW D 830 mm
Lagerabstand e 500 mm
Ballenlidnge Ls 2050 mm
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Tabelle 5.7 zeigt die Abweichungen der Messergebnisse zu den Rechenergebnissen und
verdeutlicht, dass Arbeitswalzenwerkstoff und -durchmesser die Genauigkeit der Durch-

biegungsberechnungen nach Emicke stark beeinflussen.

Tabelle 5.7: Abweichung Messergebnisse — Berechnungsergebnisse nach Emicke

Arbeitswalzen- Abweichung in %
werkstoff Ballenkante Ballenmitte
HSS 23,14 32,05
ICDP 29,75 24,65
HiCr 35,77 35,20

Alle gemessenen Durchbiegungen an Ballenkante und Ballenmitte sind kleiner als die mit
Gleichungen (5.42) und (5.43) berechneten Werte. Zwei Ursachen sind hierbei maf3geb-
lich: Der Arbeitswalzendurchmesser ist im Vergleich zum Stiitzwalzendurchmesser
(ICDP ca. 64 %, HSS und HiCr ca. 59 %) recht groB, so dass diese nicht als biegeschlaff
anzusehen sind. Ein weiterer Aspekt ist das Mantelmaterial der jeweiligen Arbeitswalze.
Wihrend eine ICDP nahezu den gleichen Elastizitdtsmodul {iber den Radius hat und in
einer Grofenordnung mit dem der Stiitzwalze liegt, ist der E-Modul der HSS-Walze ho-
her. Im Kern ist diese Verbundgusswalze zwar aus dem nahezu gleichen Werkstoff wie
die Stiitzwalze, der Mantel aus HSS hat jedoch einen bis zu 40 MPa hoheren E-Modul.
Kombiniert ergibt sich dadurch eine hohere Biegesteifigkeit. Die Parameterstudie zeigt,
dass die Abweichungen der gemessenen Durchbiegungen der Stiitzwalze in Kombination
mit einer HiCr-Arbeitswalze zum Modell nach Emicke am groften sind. Nicht der nur
Mantel hat einen hoheren E-Modul als die Stiitzwalze, sondern auch der Kern. Dieser
besteht bei dieser Walze nicht aus einem Gusseisen, sondern einem Stahlwerkstoff mit
einem E-Modul von ca. 210 GPa, was eine biegesteifere Arbeitswalze zur Folge hat und

Abweichungen zu den Messwerten von tiber 30 % erklért.

Ein weiterer Einflussfaktor auf die Durchbiegung liegt zusétzlich in der Lagerung der
Stiitzwalzen. Im Modell nach Emicke werden die Lagerungen als starr angenommen. In
der Realitét zeigen die Lagerstellen zum einen bedingt durch das Lager an sich, zum an-
deren auch durch die nicht unendlich hohe Geriiststeifigkeit des Walzensténders, ein elas-
tisches Verhalten, welches zu einem zum Modellansatz unterschiedlichen Durchbie-

gungsverhalten fiihrt.

Zuséatzlich muss angemerkt werden, dass in dem Modell nach Emicke der Schubanteil

unvollstindig beschrieben ist und dennoch haufig in seiner Ursprungsform angewendet
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wird. In der klassischen Euler-Bernoulli-Balkentheorie wird ein schubstarrer Balken an-

genommen, die Schubverformung durch die Querkraft wird vernachlassigt [102].

Der Einfluss der Schubverformung wird durch Emicke zwar beriicksichtigt, allerdings
muss eine Geometriekorrektur vorgenommen werden, um den Fall eines zylindrischen

Korpers exakt beschreiben zu konnen.

Emicke geht davon aus, dass sich die Schubspannung infolge einer Querkraft auf die
Querschnittsfliche der Walzen ergibt. In diversen Literaturquellen wird gezeigt, dass die
Querkraft in vertikaler Richtung nicht auf der wirklichen Querschnittsflache des Korpers
wirkt, sondern auf eine Schubflache As[102, 104, 122]. Das Verhiltnis der Schubfldche

As zur wahren Querschnittsfliche 4 wird durch einen Schubkorrekturfaktor x bestimmt:

K, =— (5.45)

In der Literatur wird fiir einen Rundquerschnitt ein Schubkorrekturfaktor von 0,89 [123]
bzw. 0,9 [124] angegeben, dessen Kehrwert auf die jeweiligen Schubanteile ws(x) multi-

pliziert werden muss.

In der Parameterstudie betrdgt der Einfluss der Biegung mehr als das Sechsfache des
Schubanteils, so dass sich trotz Korrektur keine signifikante Anderung der Durchbiegung

einstellt, hier jedoch nicht unerwéhnt bleiben soll.
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6  Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Um den Walzprozess vollstdndig zu verstehen und einen sicheren und produktiven Be-
trieb zu gewéhrleisten, bedarf es nicht nur der Kenntnis iiber den Vorgang im Walzspalt
mit allen kinematischen und geometrischen Einfliissen. Vielmehr ist es wichtig, die
Walze als Werkzeug richtig einzusetzen und zu wissen, was die Walze im Stande ist zu
leisten. Zu hohe Belastungen fiihren zu Schiadigungen, bis hin zum Bruch der Walze. Zu
niedrige Belastungen verringern die Produktivitit einer ganzen Anlage. Daher muss jeder
Betreiber wissen, wie sich die eingesetzten Walzen im Prozess verhalten. Diese Arbeit
soll einen Beitrag dazu leisten, die zu erwartenden Spannungen und Deformationen zu
verstehen, um so die richtige Walzenauswahl fiir den jeweiligen Einsatzort und -zweck

zu treffen.

Eine Vielzahl unterschiedlicher Spannungen und Deformationen entstehen in einer Walze
wihrend des Walzprozesses. In experimentellen Untersuchungen konnten die Themen
Normalspannungen, Biegespannungen, Haftschubspannungen und die Walzendurchbie-
gung aufgearbeitet werden, um Daten zu gewinnen, die fiir einen Abgleich mit Berech-
nungsmodellen wichtig sind. In dieser Arbeit wurden zwei Modelle vorgestellt, die auf
der Methode der finiten Elemente beruhen. In einem zweidimensionalen Balkenmodell
wurden die Randbedingungen und Geometrien soweit angepasst, dass die Berechnung
der Durchbiegung und der Normalspannung in kiirzester Zeit durchgefiihrt werden kon-
nen. Eine vollstdndige Untersuchung des gesamten Priifstands wurde in einem dreidimen-
sionalen Modell mit Hilfe der FE-Software COMSOL durchgefiihrt, um detailliertere Er-
gebnisse zu erhalten. Eine prozessbegleitende Losung ist durch dieses Modell allerdings
nicht moglich, da der Rechenaufwand deutlich hoher ist als mit einem 2D-Balkenmodell.
Je nachdem wie fein der Priifstand mit seinen Walzen modelliert wurde, ergaben sich
Rechenzeiten von 10-30 Minuten. Dafiir war es mit diesem Modell zusitzlich moglich,

Kontaktspannungen zwischen den Walzen zu berechnen und darzustellen.

Zur Ermittlung der im Betrieb entstehenden Spannungen wurde ein GroBpriifstand kon-
struiert und gebaut, um Walzen mit realen Dimensionen zu untersuchen. Fiir solche Wal-
zen sind in der Literatur keine experimentellen Untersuchungen zu finden und werden in

der Regel nur in theoretischen Modellen aufgefiihrt.

Die Belastung der Walzenpaare wurde durch Schwerlastzylinder in das System eingelei-
tet. Mit Dehnungsmessstreifen konnten somit Dehnungen gemessen werden, welche sich
mit Hilfe des Hooke schen Gesetzes in Spannungen umrechnen lieen. Da in den Kon-
taktbereichen keine DMS appliziert werden konnten, wurde der axiale Normalspannungs-

verlauf an der unteren Randfaser der Stlitzwalze gemessen und bewertet. Es zeigten sich
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maximale Normalspannungen in der Ballenmitte und an den Zapfeniibergangen, deren
Werte jedoch weit unterhalb der Fliegrenze eines jeden untersuchten Walzenwerkstoffs
lagen und als unkritisch anzusehen sind. Die Verldufe der Normalspannungen der Stiitz-
walze waren bei allen drei eingesetzten Arbeitswalzen prinzipiell gleich, lediglich die
Absolutwerte unterschieden sich aufgrund der unterschiedlichen Durchbiegungen der Ar-
beitswalzen. Die experimentellen Ergebnisse der Normalspannungen wurden mit denen
der Rechenmodelle verglichen. Hier zeigten sich vor allem bei dem FE-Modell gute
Ubereinstimmungen, insbesondere in der Ballenmitte. Das Balkenmodell konnte die Nor-
malspannungsverldufe prinzipiell abbilden, die Maximalwerte wichen jedoch deutlich
von den Messwerten ab. Dies geht einher mit der theoretischen Annahme eines zur Bau-
teilldnge schlanken Querschnitts und einem isotropen Materials, was im Fall der Walzen

beides nicht gegeben ist.

Die Verldufe der Biegerandspannungen an den Oberflachen der einzelnen Walzen waren
grundsitzlich vergleichbar und stimmen mit der Theorie der Querkraftbiegung iiberein.
Im Kontaktbereich Arbeitswalze-Blech wurden Druckspannungen gemessen, welche im
Schwerpunkt der Arbeitswalze in Richtung Stiitzwalze in Zugspannungen umschlugen.
Aufgrund der Stauchung der oberen Randfaser der Stiitzwalze entstanden dort
Druckspannungen, welche wiederum zu Zugspannungen in Richtung der unteren Rand-

faser wechselten.

Bei der Auswertung der Messergebnisse zeigten sich in den Kontaktbereichen Arbeits-
walze-Bleche und zwischen beiden Walzen Effekte, die aufgrund der Reibung bzw. Haf-
tung zu erkldren sind. An diesen Stellen gab es eine Umkehr der Steigung, so dass kein
linearer Verlauf der Biegerandspannungen zwischen den jeweiligen oberen und unteren
Randfasern gemessen wurde. Dieser Umstand konnte durch die Reibung beim Aufbrin-
gen der Last und dem sich einstellenden Haftzustand bei Erreichen der Last erklart wer-
den. Dabei zeigte sich ein starker Einfluss der Oberflachenqualitét der einzelnen Walzen
bzw. Bleche. Je rauer diese waren, desto stirker war der Reibungseinfluss und damit der
Haftzustand. Im Kontaktbereich der Arbeitswalze zu den Blechen konnte bei allen unter-
suchten Konstellationen dieser Einfluss festgestellt werden, da die Bleche eine sehr raue,
teils verzunderte bzw. oxidierte Oberfldche hatten. Im Kontaktbereich zur Stiitzwalze war
dieser Effekt maBgeblich durch die Oberflache der Arbeitswalze zu erkldaren. Wéhrend
die zuerst untersuchte HSS-Arbeitswalze relativ rau war, wurden die ICDP- und HiCr-
Walzen vor dem Einsatz in den Priifstand von Flugrost befreit, der sich wahrend der La-
gerung der Walzen gebildet hatte. Neben der Oberflachenqualitit war auch die Geometrie
fiir die Ausbildung eines Haftzustandes entscheidend. Dadurch lésst sich erkldren, dass

dieser Haftzustand bei der Stutzwalze nahezu kaum feststellbar war.

Weiterhin konnte mit Hilfe von Wegaufnehmern die Durchbiegung des Systems Arbeits-
walze-Stiitzwalze an der seitlichen Randfaser der Arbeitswalzen und der unteren Rand-

faser der Stiitzwalze bestimmt werden. Es zeigte sich, dass diese ma3geblich durch den
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Werkstoff der Arbeitswalze beeinflusst wurde. Der Kern der Arbeitswalzen mit einem
HSS- bzw. ICDP-Mantel bestanden aus Gusseisen, der Kern der HiCr-Walze aus einem
Stahlguss. Daher ist der Gesamtelastizitdtsmodul der beiden erst genannten Walzen deut-
lich geringer, als der der HiCr-Walze. Dies zeigte sich bei den Ergebnissen der Durch-
biegungsmessungen, wobei die Durchbiegung der HSS-Walze durch den héheren E-Mo-
dul des Mantelbereichs geringer war als die der ICDP-Walze.

Der Einfluss einer Walzenriickbiegung auf das Durchbiegeverhalten der Walzen zur Ver-
besserung der Bandplanheit wurde ebenfalls untersucht. Da mit steigender Gegenbiegung
die Biegelinie der Arbeitswalze beeinflusst wurde, nahm die Gesamtdurchbiegung ab.
Dieser Effekt konnte sowohl bei der HSS-Walze als auch bei der ICDP-Walze festgestellt
werden. Aufgrund eines Materialfehlers durch Lunker riss der Zapfen der HiCr-Walze
bei erstmaligem Aufbringen der Gegenbiegekraft ab, so dass bei dieser Walze keine wei-

teren Gegenbiegeuntersuchungen durchgefiihrt werden konnten.

Eine weitere Methode der Planheitsverbesserung ist das gegensinnige Verschranken der
Arbeitswalzen. Bei den hier durchgefiihrten Laborversuchen wurden dabei die ICDP- und
HiCr-Arbeitswalzen um 1° gegeniiber der Stlitzwalze geschrankt, um den Einfluss auf die
Durchbiegung auch fiir diesen Fall zu untersuchen. Zusitzlich konnte bei der ICDP-Ar-
beitswalze noch der Einfluss der Gegenbiegung kombiniert mit der geschrénkten Arbeits-
walze untersucht werden. Wihrend die Gegenbiegung einen stirkeren Einfluss auf die
Gesamtdurchbiegung hatte, konnten durch die Schrinkung die Durchbiegungsdifferen-
zen zwischen Ballenkante und Ballenmitte verringert werden. Dies fithrt im Walzprozess
zu einem deutlich planeren Band mit einem Crown, der fiir einen weiteren Kaltwalzpro-

zess glinstig ist.

Die Durchbiegung konnte ebenfalls durch die Berechnungsmodelle beschrieben werden.
Das durch COMSOL aufgestellte FE-Modell zeigte dabei iiber die gesamte Walzenbreite
gute Ubereinstimmungen zu den Messwerten. Im Balkenmodell wurde die Annahme ei-
ner starren Stiitzwalzenlagerung getroffen, so dass die elastischen Effekte des Priifstand-
rahmens nicht in die Berechnung einflossen. Da durch das COMSOL Modell auch an
diesen Stellen gute Ubereinstimmungen vorlagen, wurden die Lagerverschiebungen auf
das Balkenmodell aufaddiert, was vor allem in der Ballenmitte zu mit den Messungen
vergleichbaren Ergebnissen fiihrte. Ohne eine Addition der mit dem FE-Modell berech-
neten Lagerverschiebungen wichen die Ergebnisse des Balkenmodells jedoch von den
Messwerten aufgrund der gleichen EinflussgroBen, wie sie bei den Normalspannungen
bereits beschrieben wurden, ab und ist ohne die Kenntnis des Lagerverhaltens nur bedingt

nutzbar.

Eine weitere nicht unwichtige Erkenntnis konnte durch das COMSOL-Modell fiir die
Kontaktspannungen zwischen den Walzen getroffen werden. Es zeigte sich, dass die

Druckspannungen in der Ballenmitte fiir alle untersuchten Fille unkritisch waren, da
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diese unterhalb der jeweiligen materialabhdngigen zuldssigen Spannungen lagen. Dieser
Zustand war an der Ballenkante jedoch anders. Je nachdem, welcher Walzenballen lénger
war, driickten sich die Kanten der kiirzeren Walze in die Ballen der lingeren Walze ein.
Im Fall der ICDP-Walze fiihrten zu hohe Kontaktspannungen zu bleibenden Eindriicken
in der Stiitzwalze.

Durch die Laborversuche an Walzen mit realen Abmessungen, wie sie auch in Grobblech-
oder Warmbandwalzwerken zu finden sind, konnten so verschiedene Spannungs- und
Deformationsuntersuchungen durchgefiihrt werden, um auf der einen Seite das Verhalten
der Walze unter Last besser verstehen, auf der anderen Seite die aufgestellten Berech-

nungsmodelle validieren zu konnen.

6.2 Ausblick

Bei der Durchfiihrung der Laborversuche, der Auswertung der Messergebnisse und dem
Abgleich mit dem Berechnungsmodellen ergaben sich Fragestellungen bzw. Verbesse-

rungsmoglichkeiten, die in weiteren Arbeiten geklart werden konnten.

Eine Erweiterung der Berechnungsmodelle wire denkbar, um weitere Einfliisse auf die
Spannungen und Deformationen der Walzen festzustellen. Dazu zéhlt vor allem die
Schriankung der Arbeitswalzen, welche weder im Balkenmodell noch im FE-Modell ein-
gepflegt wurde. Im Fall des Balkenmodells ldsst sich dieser Zustand nicht realisieren, da
nur von einer zweidimensionalen Betrachtung ausgegangen wird. In COMSOL lief3e sich

dieses Verfahren jedoch implementieren.

Es wurde beschrieben, dass im Balkenmodell die Annahme starrer Lagerungen getroffen
wurde. Dort wire die Erweiterung eines Offsets fiir die Lagerverschiebung hilfreich, um
diesen Schritt nicht von Hand durchfiihren zu miissen. Fiir eine Beschreibung der Nor-
malspannungen ist das Balkenmodell nur bedingt anwendbar und bedarf weiterer Modi-
fikationen, vor allem bei der Beschreibung der sich dndernden Werkstoffeigenschaften

(verschiedene E-Moduli im Rand- und Kernbereich) in radialer Richtung.

Der Einfluss der Walzentemperatur wurde in den Modellen ebenfalls nicht berticksichtigt,
da zunéchst nur der reale Untersuchungsfall der statischen Belastung im Priifstand ver-
glichen werden sollte. Da die Temperaturverteilung in der Walze, vor allem an der Wal-
zenoberfliche aufgrund der Kontaktbedingungen (Stichabnahme, Kontaktzeit, Warme-
leitung) und der Walzenkiihlung jedoch sehr komplex ist, bedarf es hier weiterer Modifi-

kationen, um diesen Einfluss pridzise mit in die Modelle aufnehmen zu kdnnen.

Wie dargestellt, mussten trotz Einsatz eines Multiplexers mehrere Versuchsreihen fiir
jede einzelne Walze durchgefiihrt werden, um alle Messstellen zu analysieren. Eine Er-
weiterung der gleichzeitig messbaren Signale wiirde den Versuchsaufwand daher mini-

mieren, war aufgrund hoher Kosten des Messequipments in diesem Fall nicht realisierbar.
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Es zeigt sich, dass das Thema der Walzen, ihren Werkstoffen und Belastungen sehr viel-
féltig und eine vollstindige experimentelle Betrachtung fiir ein besseres Verstiandnis bzw.
der Validierung der verwendeten Berechnungsmodelle in einer einzelnen Arbeit nicht
moglich ist. Weitere eingehende Untersuchungen sind daher notwendig, um diesen kom-

plexen Themenbereich vollstindig abzudecken.
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Anhang

A.1 Vergleichsspannungen aus FE-Simulation
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Abbildung A.2: Vergleichsspannungen Gesamtiibersicht, AW ICDP, mit GGB
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Abbildung A.4: Vergleichsspannungen Kontaktbereich, AW ICDP, mit GGB
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Abbildung A.5: Vergleichsspannungen Rahmenseite, AW ICDP, ohne GGB
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Abbildung A.6: Vergleichsspannungen Rahmenseite, AW ICDP, mit GGB
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Abbildung A.8: Vergleichsspannungen Gesamtiibersicht, AW HiCr, mit GGB
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Abbildung A.9: Vergleichsspannungen Kontaktbereich, AW HiCr, ohne GGB

Abbildung A.10: Vergleichsspannungen Kontaktbereich, AW HiCr, mit GGB
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Abbildung A.11: Vergleichsspannungen Rahmenseite, AW HiCr, ohne GGB
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Abbildung A.12: Vergleichsspannungen Rahmenseite, AW HiCr, mit GGB
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A.2 Verschiebungen aus FE-Simulation
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Abbildung A.13: Verschiebungen Gesamtiibersicht, AW ICDP, ohne GGB
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Abbildung A.14: Verschiebungen Gesamtiibersicht, AW ICDP, mit GGB
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Abbildung A.15: Verschiebungen Gesamtiibersicht, AW HiCr, ohne GGB
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Abbildung A.16: Verschiebungen Gesamtiibersicht, AW HiCr, mit GGB
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A.3 Walzenzeichnungen
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Abbildung A.17: Malle Stiitzwalze Abbildung A.18: Malle AW ICDP
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