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Verteilung der im Walzgut hervorgerufenen Span-
nungen beim Breitenabnahmenproze der Brammen

von
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Kazuo WATANABE** und Shiro IcHIkaAwa™**

(Eingegangen am 18. Dezember 1984)

Inhaltsangabe

In dieser Arbeit wurde ein Modellversuch iiber die bei der Breitenabnahme im
Walzgut entstehende Spannung anhand der Plasticine-Platten und gleichzeitig eine
rechnerische Untersuchung dariiber mit dem Finite-Elemente-Verfahren durchge-
fuhrt.

Die berechneten Werte der Spannungen stimmten mit den gemessenen Werten
im ganzen nicht nur qualitativ, sondern auch quantitativ gut tiberein. Daraus
erklirte sich, wie die Walzbedingungen auf die Spannungsverteilung im Walzgut
wirken, und gewonnene wichtige Kenntnis ist wie folgende:

Beim Vertikalwalzen und auch beim nachfolgend durchgefiihrten Horizontal-
walzen entsteht im allgemeinen eine Druckspannung, und ihre Gr6Be ist am gro-
Bten an den Breitenseiten der Bramme. Aber die Spannung in der Walzrichtung
wendet sich mit Ndherung zur Breitenmitte von Druckspannung zu Zugspannung.
Dies bedeutet, daB die im StrangguB3 unerwartet in der Umgebung der Breitenmitte
der Bramme erscheinenden Innenrisse durch die beim Walzen dort entstehende
Zugspannung vergroBert werden konnen. Daher sollte die Entstehung von In-
nenrissen beim StranggieBverfahren vollig zuriickgehalten werden.

1. Einleitung

Beim Breitenabnahmenproze der Brammen ist es eine wichtige Frage, ob die
durch das Walzen im Walzgut hervorgerufenen Spannungen Flichen- und In-
nenrisse der stranggegossenen Brammen erweitern kénnen. Daher soll es vor der
praktischen Anwendung dieses Prozesses genug untersucht werden, wo und wie
groB3 die Spannungen im Walzgut entstehen und wie die Walzbedingungen auf die
Verteilung der Spannungen wirken.

In dieser Arbeit werden diese Fragen durch das Modellversuch anhand der
Plasticine-Platten und auch durch die analytische Berechnung mit dem strr-
plastischen Finite-Elemente-Verfahren untersucht.

** Nippon Steel Corporation
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2. Versuchs- und Berechnungsverfahren

2. 1. Versuchsmethode

Als Modellversuch wurden Plasticine-Platten mit einer Breite von 190mm und
mit einer Dicke von 28mm durch die Vertikal- und Horizontalwalze gewalzt. Diese
Grofe entspricht etwa 1/10 von der praktisch stranggegossenen Brammen. Als
Vertikalwalze wurden eine Flachwalze und drei verschiedene Kaliberwalzen mit
einem Durchmesser von 120mm und mit einer Drehzahl von 3,75 r. p. m. benutzt.
Bild 1 zeigt die Form der Kaliberwalzen und ihre GroBe. Wie das Bild zeigt, haben
die Kaliberwalzen je einen Kaliberwinkel von 7,6° (Form 1), 14, 9° (Form II) und
21,8° (Form II) (je eine Neigung der Kaliberwand von 13,3%, 26,6% und 40,0%) .

Das Walzgut mit rechteckigem Querschnitt wurde zuerst mit einer Breitenab-
nahme von 15mm (Breitenabnahmenverhéltnis von 7,9%) und dann weiter mit einer
Breitenabnahme von 15mm (8,6%) durch die gleichartige Vertikalwalze gewalzt.
Das dadurch gewonnene hundeknochenférmige Walzgut wurde durch die Flach-
walze bis zur Anfangdicke von 28mm horizontalgewaizt. Die Normalspannungen
in Breiten-, Walz- (Lings-) und Dicken-richtung des Walzgutes, ow , oL und oy ,
wurden anhahd der Drucksensoren mit einem Durchmesser von 6mm und einer
Dicke von 0,6mm gemessen. Dabei wurden die Sensoren an drei Stellen, je 7mm,
15mm und 35mm von dem Breitenende der Probe entfernt, und auch in der Breiten-
mitte vorher begraben, wie sie in Bild 2 wiedergegeben sind. Um die begrabenen
Stellen und Richtungen genau zu halten, wurden die Drucksensoren vor jedem
Walzen neu begraben. Es wurde im Vorversuch festgestellt, daB der Drucksensor
auch auf eine Zugspannung, die kleiner ist als etwa 1 kgf/cm? sicher antworten
kann, aber daB in diesem Fall die quantitative Zuverldssigkeit niedrig ist. Die
Temperatur des Walzgutes war immer auf 20°C gehalten.

Neigung der
Kaliberwand
13.3%

Bild. 1 Profil von drei kaliberwalzen

2.2. Rechnerische Methode

Die rechnerische Methode mit starr-plastischen finiten Elementen ist in Schrift-
tum 1), 2), 3) und 4) eingehend dargestellt. Die fiir die Rechnung erforderliche
FlieBspannung von Plasticine wird nach Chijiiwa et al® durch die folgende Glei-
chung gegeben:



132 Jun-ichi Kokapo , Natsuo Hatrta , Hirohiko TakuDpa, Takao Kawanami, Kazuo
WaTtanaBe und Shiro IcHikAwa

0 =1.15X1075 e"B&"2 oxp <3—§1,3—0—> in kgf/cm?
T=253~323K, £=0.02~0.3, £=0.10"2~10"1/s.

Darin ist T die absolute Temperatur. Unter bestimmten Walzbedingungen
tiberschritt die Vergleichsdehnung ¢ den Anwendungsbereich der Gleichung ein
wenig. Es wurde angenommen, daf3 auch in diesem Fall die Gleichung doch noch
giltig ist. Die Reibungskoeffizient zwischen Walze und Plasticine wurde um 0, 45
angenommen.

Breitenrichtung
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JL ! Spannung in der Walz(Lings)richtung
Ow: Spannung in der Breitenrichtung

Bild. 2 Stellen und Richtungen der Drucksensoren
im Walzgut

3. Experimentelle und berechnete Ergebnisse
3. 1. Spannungsverteilung warhend des Vertikalwalzens mit Kaliberwalze

Bild 3 (a) und (b) zeigen die Ablidufe der gemessenen Spannungen in Breiten-,
Walz- (Liangs-) und Dickenrichtung des Walzgutes, ow, o, und oy , wahrend des
ersten Vertikalwalzens mit Kaliberwalze von Form 1 und von Form O . In diesen
Bildern sind die Druckspannungen positiv angegeben. Mit der Entfernung von dem
Breitenende verkleinert sich der Wert jeder Spannung, aber damit breitet sich der
EinfluBreich der Spannungen aus. Die Spannungen im Walzgut sind groBenteils
Druckspannungen.

Aber die Lingsspannung o. in der Umgebung der Breitenmitte und die Dicken-
spannung gy vor dem Walzspalt an der um 15 mm von dem Breitenende entfernten
Stelle sind Zugspannungen. Der Wert der Druckspannung von g, verkleinert sich
einmal in der Mitte des Walzspaltes. Die maximale Druckspannung entsteht an der
Eingangsseite des Walzspaltes wie sie beim Dickplattenwalzen.

Bild 4 zeigt die nach dem starr-plastischen Finite-Elemente-Verfahren
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die
Verteilung der Spannungen im Walz-

berechneten Ergebnisse iiber

gut wihrend des Vertikalwalzens
mit Kaliberwalze von Form II. Und
(a) die
L. W-
Querschnitt beim ersten Vertikal-

zwar zeigt das Bild 4
Spannungsverteilung im
walzen, wodurch die Breite des Walz-
gutes von 190mm zu 175mm ab-
genommen wird, und die beim zwei-
ten Vertikalwalzen, wodurch die
Breite von 175mm zu 160mm ab-
genommen wird. Die gestrichelten
Linien im Bild zeigen die FlieBlinien
der Punkte, wo die Drucksensoren
begraben sind. Das Bild 4 (b) zeigt
den Ablauf der Spannungen wahrend
des ersten Vertikalwalzens an den
gemessenen Punkten, der den FlieB3-
linien entlang erworben wird.

Die Verteilung der ow und der ou
verhalten sich miteinander dhnlich,
und beide zeigen eine sogenannte
muschelférmige Gestalt im Bild (a)
und eine konvexformige Kurve im
Bild (b) .
haltet sich aber anders als die von ow

Die Verteilung der o, ver-

und ou und zeigt eine konkavférmige
Kurve im Bild (b) .
Lingsspannung o. in der Umgebung

Ferner wird die
der Breitenmitte eine verhéltnis-
mifBig groBe Zugspannung. Diese
Ergebnisse stimmen mit den im Bild 3
gezeigten gemessenen Ergebnissen
im ganzen gut i{iberein. Vergleicht
man die beiden Darstellungen der
Spannungsverteilung im Bild 4 (a)

miteinander, kann man es leicht ver-
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stehen, daB die Werte der Spannungen bei zweiten Vertikalwalzen im ganzen grof3er
sind als die beim ersten.
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Bild. 5 Vergleich zwischen berechn- Bild. 6 Berechnete Ergebnisse iiber
eten und gemessenen Ergeb- die Spannungsverteilung
nissen (iber die maximalen wihrend des Horizontalwal-
Spannungen wihrend des zens nach dem Vartikalwal-
Vertikalwalzens mit kaliber- zen mit Kaliberwalze von
walze von Form I Form II

Bild 5 zeigt die gemessenen und berechneten Ergebnisse iiber die maximale
Spannungsverteilung in der Breitenrichtung wihrend des Vertikalwalzens mit
Kaliberwalze von Form II und die gute Ubereinstimmung von beiden Werten. Jede
Spannung ist am Breitenende am gréB3ten und wird umso Kkleiner, je ndher sie zur
Breitenmitte kommt. In diesem Fall ist es beachtlich, daB3 die Spannung o eine
Zugspannung wird, wo die Entfernung von dem Breitenende groBer ist als ungefiahr
40mm, und daB die GréBe der Zugspannung in der Breitenmitte nach dem berech-
neten Ergebnis nicht auBerachtgelassen werden kann. Daf die gemessenen Werte
der Zugspannung in der Breitenmitte etwas kleiner sind als die berechneten Werte,
kann man damit begriinden, daB bei der Zugspannung der Drucksensor eine schle-
chtere Zuverlissigkeit hat als bei der Druckspannung. Die rechte Vertikalachse des
Bilds zeigt den auf warmen Stahl umgerechneten Werte unter Annahme, da@ die
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FlieBspannung von 1,0kgf/cm?® beim Plasticine der FlieBspannung von 3,7kgf/mm?
beim warmen Stahl entspricht.

3. 2. Spannungsverteilung wihrend des Horizontalwalzens des hundeknochen-

formigen Walzgutes
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Bild. 7 Vergleich zwischen berechneten und aber die der ow verschiebt sich etwas
gemessenen Ergebnissen iiber die Brei . In der U b
maximalen Spannungen wihrend des zur Breitenmitte. In der Umgebung

Horizontalwalzens nach dem Vertikal- der Breitenmitte werden die Spann-
walzen mit Form 0 .
ungen von gw und insbesondere von
o. eine Zugspannung. Es ist zu beachten, daB eine verhiltnismidBig groBe Zug-
spannung nicht nur beim Vertikalwalzen entsteht, sondern auch beim Horizontal-
walzen in der Umgebung der Breitenmitte des Walzgutes. Infolgedessen soliten die
Brammen beim StranggieBverfahren so gegossen werden, daB sie nicht nur auf ihre
Oberfldche sondern auch in ihrem Innern keinen Fehler haben, um die VergréBer-
ung des Fehlers durch die beim Vertikal- und Horizontalwalzen hervorgerufene
Zugspannung zu vermeiden.

Bild 7 zeigt die gemessenen und berechneten Ergebnisse iiber die maximale
Spannungsverteilung in der Breitenrichtung beim Horizontalwalzen. AuBer der
Spannungen von g.und von oy in der Breitenmitte stimmen die berechneten Werte
mit den gemessenen Werten sehr gut iiberein. Das Bild zeigt auch, da3 am Breiten-
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ende die Spannung von g, eine kleine Zugspannung wird. Dies bedeutet, daf3 an der

Brammenkante manchmal entstehende Risse durch die Zugspannung entwickelt

werden konnen. Die rechte Vertikalachse im Bild zeigt den auf warmen Stahl

umgerechneten Wert wie die im Bild 5.

3. 3. EinfluB der Form der Vertikalwalze auf die Spannungsverteilung
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Bild. 8 Verteilung der maximalen Spannungen beim Vertikalwalzen
mit Kaliberwalze von Form I und I

Bild 8 zeigt die gemessenen und berechneten Ergebnisse iiber die Verteilung
der maximalen Normalspannungen in der Breitenrichtung beim Vertikalwalzen mit
Kaliberwalze von Form I und von Form II. Jede Spannung bei der Vertikalwalze
mit einem Kaliberwinkel von 7,6° (Form 1) ist gréBer als bei der Kaliberwalze mit
einem Kaliberwinkel von 21,8° (Form M) , und der Unterschied dazwischen wird
umso geringer, je nidher es zur Breitenmitte kommt. Die berechneten Werte sind
dabei ein wenig kleiner als die gemessenen Werte, aber die beiden stimmen mitein-
ander im ganzen gut {iberein. DaB es in der Breitenmitte einen gewissen Un-
terschied zwischen den berechneten und gemessenen Werten der Spannung o, gibt,
kann von der MeBunsicherheit des Sensors bei der Zugspannung abhingen. Die
Spannungen beim zweiten Vertikalwalzen werden etwas gréBer als die beim ersten
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Vertikalwalzen, aber die Verhalten der Spannungsverteilung sind miteinander
ghnlich. ‘

Bild 9 zeigt die maximale Spannungsverteilung in der Breitenrichtung beim
Vertikalwalzen mit Flachwalze im Vergleich mit der beim Vertikalwalzen mit Kali-
berwalze. Die Spannungen bei der Flachwalze sind im ganzen kleiner als sie bei der
Kaliberwalze, besonders am Breitenende. Das Verhalten der Spannungsverteilung
bei der Flachwalze ist aber grundsitzlich gleich mit dem bei der Kaliberwalze.

Bild 10 =zeigt die berechnete Spannungsverteilung im L.W-Querschnitt beim
ersten Vertikalwalzen mit Kaliberwalze von Form 1, Kaliberwalze von Form I und
Flachwalze. Im Vergieich der in Bild 10 und in Bild 4 dargestellten Spannungen
miteinander wird es klar, daB die Spannungen beim Vertikalwalzen bei der Flach-
walze am kleinsten sind, und daB mit abnehmendem Kaliberwinkel die Spannungen
immer gréBer werden und der Wirkungsbereich der Breitenabnahme immbr mehr in
die Breitenmitte kommt.

Bild 11 zeigt die gemessenen und berechneten Ergebnisse tiber die maximale
Spannungsverteilung in der Breitenrichtung beim Horizontalwalzen nach den zwei-
maligen Vertikalwalzen mit Kaliberwalze von Form I und II. Aus diesem Bild und
dem Bild 7 kann man leicht verstehen, daf3 sich die Gipfelstelle jeder Spannungs-
verteilung mit abnehmendem Kaliberwinkel der Vertikalwalze zur Breitenmitte
verschiebt. Dies bedeutet, da3 sich die Formidnderung beim Vertikalwalzen mit
abnehmendem Kaliberwinkel zur Breitenmitte mehr ausbreitet. Die Form der
Vertikalwalze hat einen EinfuB3 auf die Zugspannung am Breitenende, und zwar
verkleinert sich die Zugspannung von gp am Breitenende mit zunehmendem
Kaliberwinkel.

3. 4. EinfluB der Gri8e der Breitenabnahme auf die Spannungsverteilung

Um den EinfluB der GroBe der Breitenabnahme auf die Spannungsverteilung
beim. Vertikalwalzen zu untersuchen, wurde das Walzgut mit einer Breite von 190
mm und einer Dicke von 28mm anhand der Kaliberwalze von Form I mit drei
verschiedenen Breitenabnahmen von 5mm, 10mm und 15mm vertikalgewalzt.

Bild 12 zeigt die unter diesen Walzbedingungen berechneten und gemessenen
Ergebnisse liber die maximale Spannungsverteilung in der Breitenrichtung, und
Bild 13 zeigt die berechnete Spannungsverteilung im L.W-Querschnitt. Mit zu-
nehmender Breitenabnahme vergréBern sich die Spannungen im ganzen. Nach dem
berechneten Ergebnis wird aber diese Tendenz umgekehrt am Breitenende, wo das
Walzgut die Walze berithrt. Dies bedeutet, da8B mit zunehmender Breitenabnahme
die Lokalisierung der Forminderung am Breitenende schwicher wird und sich statt
dessen die Verformungszone zur Breitenmitte ausbreitet.
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4. Zusammenfassung

Durch eine Reihe von Modellversuchen mit Plasticine wurde es untersucht, wie
die Verteilung der Spannungen im Walzgut beim BreitenabnahmenprozeB ist, und
wie sich die Spannungsverteilung durch die Walzbedingungen verdndert. Zugleich
wurde die Spannungsverteilung nach dem Finite-Elemente-Verfahren analysiert,
und die berechneten Ergebnisse wurden mit den gemessenen Ergebnissen vergli-
chen. Obwohl es teilweise einen kleinen Unterschied dazwischen gibt, stimmen die
beiden im ganzen nicht nur qualitativ, sondern auch quantitatav gut iiberein. Wenn
man die Giltigkeit der Voraussetzungen, z. B. die genaue Stellen und Rich-
tungssetzung des begrabenen Drucksensors und die Genauigkeit der FlieBspan-
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nungsgleichung von Plasticine, beriicksichtigt, kann man so schlieBen, daf3 der

Unterschied zwischen den berechneten und gemessenen Ergebnissen in einem zu-

ldssigen Bereich liegt, und daB die von uns vorgeschlagene analytische Methode

verlissig ist.
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Bild. 13 Berechnete Ergebnisse {iber die Spannungsverteilung beim Verti-
kalwalzen anhand der Kaliberwalze von Form Il mit drei verschie-
denen Breitenabnahmen von 5 mm, 10 mm und 15 mm.

Die Eigentumlichkeit der Spannungsverteilung im Breitenabnahmenprozef3 der
Brammen kann wie folgt zusammengefaf3t werden:

1) Beim Vertikalwalzen und dem nachfolgenden Horizontalwalzen wird die
Spannung in der Walzrichtung o. in der Umgebung der Breitenmitte des Walzgutes
eine verhiltnismiBig groBe Zugspannung. Dies bedeutet, da3 Innenrisse, die im
StrangguB3 unerwartet erscheinen, in der Umgebung der Breitenmitte der Brammen
durch das Walzen vergroBert werden konnen. Daher sollte die Entstehung von
Innenrissen beim StranggieBverfahren vollig zuriickgehalten werden.

2) Beim Horizontalwalzen wird die Spannung in der Walzrichtung o, nach den
Walzbedingungen nicht nur in der Umgebung der Breitenmitte eine Zugspannung,
sondern am Breitenende. Diese Zugspannung kann einen AnlaB fiir die Ent-
wicklung der Risse an der Brammenkante geben.

3) Die Form der Vertikalwalze und die GréBe der Breitenabnahme haben einen
bedeutsamen EinfluB auf die GroBe der Spannungen. Die am Breitenende ent-
stehende Zugspannung beim Horizontalwalzen kann durch die Zunahme des Kali-
berwinkels vermieden werden. Dagegen kann die in der Umgebung der Breiten-
mitte entstehende Zugspannung beim Vertikal- und auch Horizontalwalzen nicht

vermieden werden.
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