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1. EINLEITUNG

1.1. Bedeutung der Breitenabnahme der stranggegossenen

Brammen beim Warmwalzen vor der Warmbreitbandstralfe

Das erstmals im Jahre 1960 fiir Stahl praktisch angewendete
Stranggiefiverfahren wurde in den letzten Jahren technisch
stark verbessert. Das Verh&ltnis des durch das Stranggiefi-
verfahren erzeugten Rohstahls zur gesamten Rohstahlerzeugung
nimmt von Jahr zu Jahr zu, besonders stark in Japan. Dizs
kommt erstens daher, dal das Ausbringen beim Stranggiefiver-
fahren iiber 10 % hoéher ist als beim Blockverfahren, und
zweitens daB sein Energieverbrauch etwa 200 'v 250-10° kcal/
t-RS geringer ist. Ferner ist zu erwdhnen, dal die Qualitdt
der stranggegossenen Brammen besser ist als die der nach dem
Blockverfahren erzeugten Brammen. Zum Beispiel hat das aus
stranggegossenen Brammen warmgewalzten Stahlband eine gerin-
gere Streuung der Hirte und der Festigkeit und eine groBere
Festigkeit zur Ubergangstemperatur als das Stahlband, das

aus den nach dem Blockverfahren erzeugten Brammen warmgewalzt
ist. Friiher wurde die nach dem Stranggielverfahren gewonnenen
Brammen zundchst einmal auf die Zimmertemperatur abgekiihlt,
damit die Schrammen auf ihrer Oberfl&dche abgehobelt werden
kénnen. Durch die technische Entwicklung wurde aber die Ober-
fldchenqualitdt so verbessert, dafi dieser Vorgang unnétig
wurde.

Daher werden heute die Brammen filir die WarmbreitbandstraBe

meistens, iiber 90 % in Japan, im StrangguPf hergestellt. In



der WarmbreitbandstraBe sind Brammen mit verschiedenen Brei-
ten erforderlich. Sie werden gewdhnlich durch die Verdnderung
der Kokillenbreite wihrend des GieBens erzeugt. Es ist jedoch
glinstiger, die Brammen mit gleichbleibender Breite und Dicke
strangzugieBen, um die GieBgeschwindigkeit konstant zu halten.
Dies erleichtert die Abstimmung auf die Geschwindigkeit der
Stahlerzeugung, die Kontrolle der Brammenqualitdt, die Auto-
matisierung und die Vereinfachung des StranggieBverfahrens
und nicht zuletzt erhtht es das Rusbringen der Brammen.
Deshalb hat man sich bemiiht, Vorbrammen mit beliebiger Breite
aus einem mit konstanter Breite vergossenen Strang durch Ver-
tikal- und Horizontalwalzen herzustellen. Im Jahre 1980 wurde
schlieflich ein solches Verfahren mit Erfolg in Japan (Nippon
Steel Corporation, Hiitte-0Oita) festgestellt. Und zwar werden
die mit einer maximalen und konstanten Breite von 1900 mm

und mit einer Dicke von 280 mm in drei StranggieBanlagen er-
zeugten Brammen durch die Anlage der Breitenabnahme mit den
zwel Vertikalwalzen und dazwischen befindlichen Horizontal-
walze zur Vorbrammen mit einer beliebigen Breite von 1900 mm
bis auf 750 mm gewalzt, mit einer Walzgeschwindigkeit wvon
etwa 1,0 m/s. Die Erzeugungsfidhigkeit der Vorbrammen nach
diesem Verfahren ist drei- bis viermal grdBer als die der
einzelnen StranggieBanlage mit zwei Str&dnge. Dies bedeutet,
daB das Verfahren wirtschaftlich unglinstig ist, wenn die An-
zahl der StranggiefBanlage weniger zweli ist. In diesem Falle
sollte man die Kokillenbreite &ndern, wenn man die Breite der
Brammen groB &andern will, und sollte man die Brammenbreite

durch eine vor der Vorstrafle der WarmbreitbandstraBe neu ge-



bauten Vertikalwalze &ndern, wenn man die Breite der Brammen
um weniger als 300 mm abnehmen will.

Es sind beim Planen solch einer Anlage wichtige und schwie-
rige Fragen, welche Leistung der Motor haben soll, welche
Form und welchen Durchmesser die Vertikalwalze haben soll
und wie sich die Verteilung der Spannungen im Walzgut durch

die Walzbedingungen verdndert.

1.2. Bisherige Forschungsergebnisse

Wenn die Bramme durch die Vertikalwalze in der Breitenrichtung
gewalzt wird, verdicken sich die Brammenseiten, und ihre Quer-
schnitt nimmt die sogenannte "Hundeknochenform" an. Daher ist
das Horizontalwalzen erforderlich, um die Bramme wieder zu
ebenen, dadurch wird jedoch die Brammenbreite wieder etwas
ausgebreitet. Das Umformverhalten der Brammen 138t sich fiir

1’2)disku—

diese F#lle nicht anhand der bisherigen Walztheorien
tieren.

Das Walzen der Brammen in ihrer Breitenrichtung unterscheidet
sich in der Walzgeometrie vom Flachwalzen durch ein wesentlich
geringes Walzspaltverhdltnis, meistens viel kleiner als 1,0,
worunter hier das Verhdltnis der gedriickten Lidnge im Walzspalt
zur eingestellten Walzgutbreite zu verstehen ist. Das Walz-
spaltverhdltnis beim Block- und manchmal Dickplattenwalzen hat
einen Wert von etwa 1,0. Deswegen miissen die Untersuchungs-
ergebnisse ilber diese beiden Walzverfahren fiir die Untersu-

chung des Vertikalwalzens niitzlich sein.

Die Walzkraft beim Dickplattenwalzen wurde bisher mit einigen



¢z .0 5)
Berechnungsmethoden, die z.B. von Sait81 Nakajlmal Macgregor

usw. unter Beriicksichtigung des sogenannten "Peening Effect"
ergriffen wurden, berechnet.

Die Walzkraft beim Blockverfahren, wobei das Walzgut horizon-
tal- und vertikalgewalzt wird, wurde berechnet anhand der
Walzkraftfunktion, die aus der Berechnungsmethode beim Dick-
plattenwalzen herausgezogen und durch die Betriebsdaten kom-

6)

pensiert worden war. Diese Berechnungsmethoden sind aber auf

der bisherigen Walztheorie im Fall der Platte begriindet und

deshalb fiir das Vertikalwalzen nur schlecht anwendbar.

Zur Berechnung der Ausbreitung des Materials beim Dickplatten-
7

walzen sind einige rechnerischen Modelle wvon Yanagimoto, Gokyu

et al?J

und in den letzten Jahren von Kihara etgéigl Kato etglz
usw. vorgeschlagen worden. Es ist jedoch unmdglich, daB man das
Umformverhalten von Brammen beim Vertikalwalzen und beim Hori-
zontalwalzen des Walzgutes mit einer Hundeknochenform anhand
der ocbigen vorgeschlagenen Modelle ermittelt.

Es bestand daher die Notwendigkeit, auf einem neuen Gesichts-
punkt iiber das Umformverhalten des Walzgutes und iiber die
Walzeigenschaften, ndmlich die Walzkraft, das Walzmoment usw.,
beim Warmwalzen der Brammen in ihrer Breitenrichtung zu unter-
suchen.

Nagata e%zéi?) und Saito eé4é1§} haben ungefidhr gleichzeitig
die experimentellen Untersuchungen iber das Umformverhalten
der Brammen beim Vertikal- und Horizontalwalzen mit Flachwalze
durchgefiihrt, und Saito et al. haben eine empirische Gleichung

zu den Walzeigenschaften vorgeschlagen.

Kurz danach haben Pawelski et a1§) eine Untersuchung ilber die



Moglichkeit und Grenze der Umformung in Breitenrichtung beim
Warm-Flachwalzen berichtet.

Nagata sl &

1§) und Watanabe et ai?) haben eine &dhnliche expe-
rimentelle Untersuchung iber das Umformverhalten des Walzgutes
beim Kaliberwalzen durchgefidhrt.

Eine analytische Forschung Uber die Walzkraft wurde seit 19277
angefangen. Namlich haben Watanabe et a%?) unter der Annahme,
daB die Bramme in ihrer Breitenrichtung ins Umform- und ins
Nicht-Unformbereich eingeteilt werden kénne, eine die Walz-
kraft beim Vertikalwalzen mit Flachwalze gebende Berechnungs-
gleichung aufgestellt. Nagata et a%?’ haben eine Berechnungs-
gleichung zur Walzkraft beim Horizontalwalzen der hundeknochen-
férmigen Brammen unter der Annahme gegeben, dalB die Walzkraft
der hundeknochenfdrmigen Bramme mit der Jjener zwel rechteckigen
Teile gleich sei, die einen gleichwertigen Fl&chenraum haben
mit den Hundeknochenteile der Bramme. Suzukil et a%?)haben auch
eine Berechnungsgleichung zur Walzkraft beim Vertikalwalzen

mit kaliberwalze unter der Annahme gegeben, daB die an die
Kaliberwand wirkende Kraft mit der an den Kaliberboden wirken-
den durchschnittlichen Kraft gleich sei.

Jedes des Berechnungsergebnisses aus diesen Gleichungen stimmt
mit jedem entsprechenden experimentellen Ergebnis nur schlecht
{iberein und zeigt manchmal iiber 20 % Fehler.

Einige allgemeine Vorausberechnungsmodelle des Umformverhaltens

23)
und der Walzeigenschaften der Bramme wurde von Hino et al.,

241.27) 28) .
Tanaka et al. und Hamauzu et al. durch die aufgrund der bis-
herigen Walztheorien vorgenommene Regressionsanalyse der zahl-

reichen Untersuchungsergebnisse vorgeschlagen. Jedes dieser



Modelle zeigt gute Hhereinstimmung mit den Berechnungen im
Bereich der dem Modell entsprechenden experimentellen Bedin-
gungen. Aber wenn sich die experimentellen Bedingungen é&ndern,
gelangt man natiirlich zu schlechtem Ergebnis.

Tanaka et al. und Hamauzu et al. haben iiber den Wirkungsgrad
der Zugspannung zwischen den Geriisten auf die Umformung und
auf die Walzkraft in der TandemstraBe untersucht. In letzter
Zeit sind auch die im Betrieb geschehenden Probleme berichtet
worde%?m31)

Beim Vertikalwalzen der Brammen wird der sogenannte Fischsch-
wanz durch die am Kopf- und Fullende der Brammen erzeugte un-
stdndige Umformung gebildet, und er ruft die Abnahme der Aus-

32735)
-

beute hervo Dies ist ein groBes Problem im Betrieb. Um

die Abnahme der Ausbeute zu vermeiden, haben sich einige prak-
tische Mafnahmen entwickel%§m47}

Die Ergebnisse in den oben angegebenen experimentellen Berich-
ten sind nur unter den jede Untersuchung voraussetzenden Be-
dingungen giiltig und haben keine allgemeine Gililtigkeit. Dies
kommt erstens daher, daB die Forschungsergebnisse anhand der
nur im Fall der zweidimensionalen Umformung gililtigen Walztheo-
rie gebracht waren oder durch die Regressionsanalyse in einer
empirischen Gleichung geordnet waren, und zweitens dal jeder
Untersuchungsbereich 2zu eng war; um die allgemeine Beeinflus-
sung der Walzbedingungen auf das Umformverhalten und auf die
Walzeigenschaften in Erwdgung zu ziehen.

Daher stand es ungeduldig zu erwarten, daB die grundsdtzlichen

und anwendbaren Untersuchungen iber das Vertikal- und Horizon-



tal-Warmwalzen der Brammen durchgefiihrt werden und dadurch die

Anleitung zur Planung solch einer Anlage gegeben wird.

1.3. Zweck und Inhalt dieser Arbeit

Die Wichtigkeit der Untersuchung illber die Breitenabnahme der
Brammen wird in den letzten Jahren gréBer mit der wachsenden
Erzeugung der stranggegossenen Brammen und mit der Entwicklung
der unmittelbaren Walzungsmethode, mit der die stranggegossenen
Brammen ohne Anwendundg des Heizofens in die WarmbreitbandstraRe
gefordert werden kdnnen. Infolgedessen wurde eine Reihe von den
Untersuchungen itber das Walzen der Brammen in ihrer Breiten-
richtung durchgeflihrt und daraus kamen zahlreiche Erfolge.

Aber noch bleiben wviele Probleme offen, um diese Walzungsme-
thode zum Betrieb zu bringen, wie sie in 1.2. dargestellt
wurden.

Unter Bericksichtigung dieser Situationen wurde eine experi=-
mentelle und analytische Untersuchung durchgefithrt, um die
unklaren Punkte zu erklidren und die benutzbaren Unterlagen

zur Planung einer praktischen Anlage beizubringég?eal

Nimlich wurde der EinfluB der Gestalt der Vertikalwalze, des
Walzendurchmessers, der Brammenbreite und der Brammentempera-
tur auf das Umformverhalten der Brammen und auf die Walzeigen-
schaften, i.e. die Walzkraft, das Walzmoment und die Innen-
spannungen, anhand der Aluminiumplatten, der Plasticine-Platten,
und der Stahlplatten experimentell untersucht. Gleichzeitig
wurde eine analytische Untersuchung ilber das Umformverhalten

der Brammen und iber die Walzeigenschaften nach dem starr-



plastischen Finite-Elemente-Verfahren unter Berilicksichtigung
der Abhéngigkeit der FlieBspannung des Walzgutes von der Deh-
nung, von der Dehngeschwindigkeit und von der Temperaturver-
teilung im Walzgut durchgefiihrt.

Der Inhalt der Untersuchung wird in den folgenden sieben Kapi-
teln ausfiihrlich geschrieben, und die erbrachten Ergebnisse
werden im Kapitel 9 zusammengefalt.

Im zwelten Kapitel wird der Walzvorgang beim Vertikalwalzen
mit Flach- und Kaliberwalze untersucht. Und zwar wird die
Wirkung der Gréhe der Breitenabnahme und der Gestalt der Walze
auf die Hundeknochenform, auf die Walzkraft, auf das Walzmoment
und auf die AusbreitungsgréBe beim nachfolgenden Horizontal-
walzen wird experimentell untersucht. Gleichzeitig wird ein
rechnerisches Modell aus starr-plastischen finiten Elementen
zum Ermitteln des Walzvorganges beim Vertikalwalzen vorgesch-
lagen, und das rechnerische Ergebnis wird im Vergleich mit den
gemessenen Werten dargestellt.

Im dritten Kapitel wird ein rechnerisches Modell zum Ermitteln
des Walzvorganges beim Horizontalwalzen des hundeknochenfdrmigen
Walzgutes vorgeschlagen, und der Zusammenhang zwischen der
Hundeknochenform und dem Walzvorgang wird experimentell und
analytisch untersucht.

Im vierten Kapitel werden die durch das Vertikal- und Horizon-
talwalzen hervorgerufenen Spannungen im Walzgut experimentell
und nach dem im zweiten und dritten Kapitel dargestellten Ver-
fahren rechnerisch untersucht.

Im flinften Kapitel wird der EinfluB des Walzendurchmessers

und der Brammenbreite auf den Walzvorgang beim Vertikal- und



Horizontalwalzen untersucht.

Im sechsten Kapitel wird der EinfluB der Walzgutstemperatur,
hesonders der EinfluBl der Temperaturverteilung im Walzgut in
der Breitenrichtung, auf das Umformverhalten beim Vertikal=
walzen untersucht.

Im siebten Kapitel wird die Verédnderung der Brammenform und
der erforderlichen Walzleistung beim mehrstufigen Walzen mit
verschiedenen Stichplé&nen experimentell untersucht.

Im achten Kapitel wird die Einwirkung des Walzens fiir die
Breitenabnahme auf die Makrostruktur und auf die mechanischen
Eigenschaften des Walzgutes, besonders der Brammenseiten, wor-
auf sich die Porminderung beim Vertikal- und Horizontalwalzen

konzentriert, experimentell untersucht.



2, EXPERIMENT UND ANALYSE UBER DAS VERTIKALWALZEN DER BRAMMEN
MIT FLACH- UND KALIBERWALZE

2.7. Einleitung

In diesem Kapitel werden zundchst die Ergebnisse des Modell-
versuches {iber das Vertikalwalzen berichtet, das anhand der
Flachwalze und der Kaliberwalzen mit dreiartigen Kaliberwin-
keln durchgefiihrt wurde, um hauptsidchlich die Zusammenh&nge
der Breitenabnahme mit dem Umformverhalten der Brammen, der
Walzkraft und dem Walzmoment zu erklidren. Zweitens wird ein
rechnerisches Modell aus starr-plastischen finiten Elementen
zum Ermitteln des Umformverhaltens von Brammen beim Vertikal-
walzen unter Beriicksichtigung der Abh&dngigkeit der Materials-
flieBspannung von der Dehnung und von der Dehngeschwindigkeit
vorgeschlagen. Die Giiltigkeit des hier vorgeschlagenen rech-
nerischen Modells wird im Vergleich mit den experimentellen

Ergebnissen bestdtigt.

2.2. Versuchsmethode

Als Walzgut wurden Aluminiumplatten mit einer Breite von 85
mm und einer Dicke von 12 mm benutzt. Diese Gr&Be entspricht
etwa 1/20 der praktisch stranggegossenen Brammen mit einer
Breite von 1800 mm und einer Dicke wvon 250 mm. Das Walzgut
wurde im Heizofen auf eine Temperatur von 500°C erwdrmt und
dann gewalzt. Die FlieBspannung o des benutzten Werkstoffes

bei dieser Temperatur wurde gemessen und mit der folgenden



Gleichung dargestellt:

g = 20 .6 gV R 4RA5 in N/mm? {2-1 3
Darin ist & die Vergleichsdehnung und £ die Vergleichsdehn-
geschwindigkeit. Die Gleichung zeigt, daB sich die Flief-
spannung der benutzten Aluminiumplatten mit der Dehnung und
der Dehngeschwindigkeit genau so dhnlich verindert wie bei
dem erwidrmten Stahle, und daB deshalb das Werkstoff zum
Ersatzmodellstoff fiir den Stahl geeignet ist.
Als Vertikalwalze wurden die in Bild 2-1 gezeigten Flach-
und Kaliberwalzen mit einem Durchmesser von 80 mm benutzt.
Der Kaliberwinkel war 10°, 20° und 30°. Die Drehgeschwindig-
keit der Walze war 63,5 mm/s.
Das hundeknochenfdrmige Walzgut nach

dem Vertikalwalzen wurde durch die /J ‘

Flachwalze mit einem Durchmesser von

180 mm und mit einer Drehgeschwin-

FLACH

digkeit von 80%100 mm/s bis zu seiner
Anfangsdicke horizontalgewalzt.
Betreffs der Querschnittform des
Walzgutes vor und nach dem Walzen
wurden die in Bild 2-2 gezeigten
GroBen gemessen. Die Walzkraft und

das Walzmoment wurden gleichzeitig

gemessern.

@110

Die benutzten Bezeichnungen sind in

Tafel 2-1 zusammengestellt. i
Bild 2-1 Profil der

Vertikalwalze
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VOR DEM WALZEN NACH DEM VERTIKALWALZEN  NACH DEM HORIZONTALWALZEN
Bild 2-2 Querschnittform des Walzgutes vor und nach dem Walzen

Tafel 2-1 Bezeichnungen

By : Anfangsbreite

Hp : Anfangsdicke

Fy : Anfangsqguerschnitt

B1 : Breite nach dem Vertikalwalzen

Bp : Gipfelbreite

Hmax : Hundeknochendicke

Heq : Zentrumdicke nach dem Vertikalwalzen
F1 : Querschnitt nach dem Vertikalwalzen

Bs : Breite nach dem Horizontalwalzen

Heo : Zentrumdicke nach dem Horizontalwalzen
Bg-B1 : Breitenabnahme ( = AB )

(Bp-B1) /Bg : Breitenabnahmenverhdltnis ( B.A.V. )
B2-B1 : Ausbreitungsgrofe

Bp-B2 : Effektivbreitenabnahme

(Bp-B2) /By : Effektivbreitenabnahmenverhdltnis
(Fp-F4) /Fp : Querschnittabnahmenverhdltnis

Hmax/Ho : Dickenverhdltnis des Hundeknochens
Hc1/Ho : Zentrumdickenverhdltnis nach dem Vertikalwalzen
Bp/B1 : Gipfelstellenverhdltnis

(B1—Bp]/2 : Gipfelstelle

Heo/Hp : Zentrumdickenverhdltnis nach dem Horizontalwalzen

(Hgp-Hgo) /Hp : Abnahmenverhdltnis der Zentrumdicke



Wenn die Breitenabnahme gr&Ber als die Grenze des Greifwin-
kels war, wurde der Kopf des Walzgutes vor dem Walzen gespitzt,

um den experimentellen Bereich der Breitenabnahme auszubreiten.

2.3. Berechnungsverfahren

2.3.1. Ansatz der Grundgleichungen fiir das in der Rechnung

benutzte starr-plastische Finite-Elemente-Verfahren

Filr die Rechnung wurde das von Mori et al. aufgestellte starr-
plastische Finite-Elemente—Verfahreg4éggéwandt. In dem Ver-
fahren werden die Grundgleichungen der Plastizitdt fir ein
kompressibles Materig?)auf die fiir ein nichtkompressibles
Material angewandt, indem man die Kompressibilitdt als sehr
klein ansetzt.

Nimmt man an, daB die Vergleichsspannung ¢ in der v.Misesschen

FlieBbedingung ein wenig wvon der hydrostatischen Spannung dp

abhingt, so kann man schreiben:

a=\/% (oi—0) + (-0 + (0= )" +6 (rt 120} + gon . ( 2-2)

Darin ist g ein kleiner Wert (z.B. kleiner als 10 ), der dem
eigentlich nicht kompressiblen Material eine kleine (schein-
bare) Kompressibilitdt gibt. Fiir den Zusammenhang zwischen
den Spannungen und den Dehngeschwindigkeiten erh&dlt man aus
der Gleichung zur FlieBbedingung (2-2) und aus der inkremen-
tellen Dehnungstheorie folgende Gleichungen:

e 1_3).}/.
'3_1')' (E 9 Evil €

O =0




g 9
2. +(1_g). .
(253 a 3 &z g 9 Ey £
rxy=0']:’.qv/3n‘;' ( 2=-3 )
Tyz =0’}-}u:/3€
fzx = 0}:':.\:/3«‘5 év = f}x + l‘}r i é:-

Und die Vergleichsdehngeschwindigkeit € des Materials ergibt

sich den Komponenten als

. "y w B e T . . : T
6= Vg (e—a) + (68 + (&:—8)') 3 (G2 + ps +pR) +§ 2 ( 2-4 )

Aus diesen Gleichungen kann man jede Spannungskomponente
berechnen. Ermdglicht wird dies durch die Annahme einer end-
lichen (kleinen) Kompressibilité&t.

Falls die Flielspannung des Materials von der Dehngeschwin-
digkeit unabhdngig ist, kann man die richtigen Dehngeschwin-
digkeiten, Dehnungen und Spannungen an jedem beliebigen Punkt
des Materials durch die Suche nach einem Geschwindigkeitsfeld,

das den Wert der folgenden Funktion ¢; minimiert, berechnen.

¢'=S; as:dV+S .-,AMS—S T0:dS ( 2-5 )
' S

s St
Darin sind:

V das Volumen,

S die Fl&che,

T¢ die Reibungsspannung,

Av die Relativgeschwindigkeit,

Tj die duBeren Krédfte auBer der Reibungsspannung,
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vi die Geschwindigkeit.

Auf der rechten Seite von Gleichung (2-5) stellt also das erste
Glied die Leistung der plastischen Formidnderung dar, das zweite
die Leistung der &duBeren Reibung und das dritte die der HuBeren
Krifte.

Falls die Funktion ¢; minimiert geworden ist, muB sich die
Volumendnderungsgeschwindigkeit €y, als natirliche Folge zu

Null ndhern, weil der Wert wvon 1/g in Gleichung (2-4) sehr

groB ist, und auch die Bedingung der Nichtkompressibilitat

fast zufriedengestellt wird.

2,3.2. Beriicksichtigung der Abhidngigkeit der Materialsflief-

spannung von der Dehnung und von der Dehngeschwindigkeit

Wenn die FlieBspannung des Materials von der Dehngeschwindig-
keit stark abhdngt wie der .Stahl bei hoher Temperatur, muf

67,68)
die Gleichung (2-5) wie folgt umgeformt werden.

¢=SV[Sadé]dV+ sz r;JadS—SS’ TividS ( 2-6 )

Die Abhidngigkeit der FlieBspannung von der Dehnung und von der

Dehngeschwindigkeit kann im allgemeinen mit der Exponential-

form dargestellt werden, wie die Gleichung (2-7) zeigt.
g=g-gn-gm (2-7)

Darin ist a die Konstante, n der Verfestigungsexponent und m

die Geschwindigkeitsempfindlichkeit.

Wenn man die Gleichung (2-6) mit der Darstellung der finiten

Elemente zeigt, bekommt man die folgende Gleichung (2-8).



D=

NL

1 am 1 NI N3
E(;@:"Iasusm V)i + 3 (zrdvA)i— Z}l (Fur)i ( 2-8

i=1

gy

Darin sind:

(6]

Wenn die FlieBspannung des Materials nicht von der Dehngesch-
windigkeit abhé&ngt
Verformungsleistung gleich. Einer der Vorteile des Verfahrens

mit starr-plastischen finiten Elementen liegt darin,

die
die
die
der
die
das
die
die
die
die

die

Vergleichsspannung,

Vergleichsdehnung,

Vergleichsdehngeschwindigkeit,
Verfestigungsexponent,
Geschwindigkeitsempfindlichkeit,

Volumen des Elementes,

Reibungsspannung,

Relativgeschwindigkeit zwischen Walze und Walzgut,
Berilhrungsfldche zwischen Walze und Walzgut,
duBeren Kridfte auBerhalb des Walzspaltes,

Geschwindigkeit der Fl&chen, auf die solche &duBeren

Krafte wirken,

die
die

die

Anzahl aller Elemente,

Anzahl der Fldchen, die die Walze beriihren,

Anzahl der Flichen, auf die die &duBeren Krafte wirken.

Abhidngigkeit der Fliefspannung von der Dehngeschwindigkeit

ohne Schwierigkeit berilicksichtigt werden kann.

(d.h. m=0), wird die Funktion ¢ der gesamten

daB die



2.3.3. Die fir die Rechnung benutzten r&umlichen finiten

Elemente

Um die rdumliche Formdnderung beim Vertikalwalzen von Brammen
mit der Methcde der finiten Elemente genau zu analysieren, ist
es notig, daB man das Material in drei Richtungen feinmdglichst
in finite Elemente einteilt. Die Rechnungszeitdauer verldngert
sich stark mit der zunehmenden Anzahl der Elemente, aber die
Genauigkeit der Rechnung wird damit nur schwach verbessert,
wenn die Anzahl der Elemente grofl wird. Deswegen beherrscht

man mit der Geschicklichkeit der Einteilungsweise die erforder-
liche Zeitdauer und die Genauigkeit der Rechnung. Erfahrungs-
gemiB ist es giinstig und damit genug, daB man das Walzgut in
seiner Dickenrichtung nur in zwei Teile und in seiner Walz-

und Breitenrichtung in einige geeignete Teile teilt, wie Bild
2-3 zeigt.

In jedem Elemente wird es angenommen, daB die Geschwindigkeits-
komponenten in Breiten- (x) und Walzrichtung (y), u und v, in
der Dickenrichtung (z) konstant bleiben, und dal die Geschwin-

digkeitskomponente in der Dickenrichtung, w, in der Mitte der

Wm Um
e
z My
K ovm
x '
! J
¢ J

Bild 2-3 Die fir die Rechnung benutzten finiten

Elemente in rdumlicher Darstellung



Walzgutdicke Null ist und sich mit dem Abstand von der Dicken-
. . 69,70) , s .
mitte linear vergr&Bert. So kann man die Geschwindigkeits-—

komponenten u, v und w in einem Element wie folgt schreiben:

”:‘21[{ (1=8) (1= ui+ A+E) (1—n)j + (14+8) (14+7) tm+ (1—8) (1+7) g}
,,:7;1;,{(1_5)(1—7;)».-+(1+£) (1=m2; +(1+&) (147 vmt (1-8) (1+7) v}

£ 48 (4n) Lt 18 D mws} o
Darin sind n und & normalisierte Koordinaten von 1 bis =1,
und hj, hj, hp und hx die Dicke des Elementes an jedem Kno-
tenpunkt. Die Dehngeschwindigkeitskomponenten kdnnen durch
die partielle Differenzierung der Geschwindigkeitskomponenten

u, v und w nach dem Ort wie folgt dargestellt werden:

(&, Bi 0 0 B 0 0 Ba 0 0 By 0 0 ("
L
gy 0 C 0 0 G 0 O Cq@ 0 C 0 i
iy
i 0 0 Db 0 0 D; 0 0 Du O 0 Dp ||

< = y

| |G B0 G B O CaBaO GoBO |]" ¢ 2=10 |
g z z z . z Wm
Yy 0 0 hiCi 0 0 .T,-Cf 0 0 -E,C”'D 0 "}‘T;Cr, v
; 2 Zip & o4 i
e \0 0 B0 0 FB 0 0B 0 1By )
I ik~ Umk E— Yim 0 Ci —xppt xmk EF LN Ly %(1—5)(1—5)
Bil _ o |mwmtymeétyun| |G| _ o] zm—xmef—xnn il _1 fﬂ1+5”1—ﬂ
Bal T | =uw Fui— Co| 1| xp—xié+zan I %41+§K1+n)
i Yim—yij €+ Yim 1 (% —ximtx;E—xm N Dy 7}_{1—6)(1-}”}
+ ’ k

f:{(—xri'xj»i"x,.,—xk)+(fxi_xj+xm_xh)7]} { 2-11)

x { (_J'i_'y}'+ynl+.1'k) -+ (yi _J'j+ym‘_’yk‘)$}
—{(=xi—xj+2mt+x5) -+ (% — %+ Xm—2x3) &}
X{(=yi+2i+ym—3) + (Pi—yi+ym— 379}

Xij=Xi—Xj, Yij=¥i—Y;



Ein hexaedrisches Element hat 8 Knotenpunkte, und jeder Punkt
hat normalerweise drei unbekannte Geschwindigkeitskomponenten.
Infclgedessen hat das einzelne Element grundsidtzlich 24 un-

bekannte GroBen der CGeschwindigkeitskomponenten. Diese Anzahl
von 24 kann aber durch die oben gegebene Einteilungsweise und
auch durch die cbenerwdZhnte Annahme bis zur HElfte vermindert

werden, wie die Gleichung (2-10) zeigt.

2.3.4. Rechenmodell fiir das Vertikalwalzen mit Flach- und

Kaliberwalze

Bild 2-4 zeigt das benutzte Netz der finiten Elemente in der

Breiten- und Walzrichtung auf der Anfangsstufe der Rechnung.

£ F
D |
Walze
|
fj// / | [ i
7 —
78 A

Bild 2-4 Netz der finiten Elemente in Breiten-
und Walzrichtung

Tafel 2-2 Randbedingungen der Geschwindigkeit

A - B u=w=0, v = konstant (unbekannt)
cC -D u = -v-tana , o: Berilhrungswinkel

D -E u =20

E - F u=w-=20, v = konstant (unbekannt)
F - A u =0
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Tafel 2-2 zeigt die Randbedingungen der Geschwindigkeit beim
Vertikalwalzen mit Flachwalze. Mit den in 2.3.3. aufgestellten
Annahmen 1&B8t sich die Minimierung der Funktion ¢ unter den
gegebenen Bedingungen im Fall der Flachwalze direkt und ver-
hdltnism&Big leicht durchfiihren.

Beim Walzen im Kaliber sind die Randbedingungen der Geschwin-
digkeit komplizierter, weil die Verdickung der Bramme durch
die Kaliberwand beschriénkt wird (vgl. Bild 2-5). Zur Beschrei-
bung dieses Vorganges werden die zwei in Bild 2-6 gezeigten
Koordinatensysteme gewdhlt. Die x-, y- und z-Achsen im Walz-
gut zeigen - wie in Bild 2-3 - Breiten-, Walz- und Dicken-
richtung. Der Koordinatenursprung liegt etwas auBerhalb des
Walzspalts auf der Eingangsseite in der Mitte von Breite und
Dicke. Die Koordinaten eines beliebigen Punktes in der Berih-
rungsfldche zwischen Walzgut und Kaliberwand werden durch die
GroBen X, Y und Z (=z) beschrieben. Flir die Umrechnung von

einem System auf das andere gelten die folgenden Gleichungen:

Z = (VX' +Y —R)-tanf +h
X = R-%%;‘—x
( 2-12 )
Y'_"a|'.di_'_y
_ L y(Bo=8)\ [1p _Bo— B
Al a2(2 )(m ; )

Darin sind:

R der Radius des Kaliberbodens,

8 der Kaliberwinkel,

h die halbe Dicke des Kaliberbodens,

By die Breite des Walzgutes am Walzspalteingang,



...2‘]_

B, die Breite des Walzgutes am Walzspaltausgang,

aj die Anzahl der Elemente in Walzrichtung vom Koordinaten-

ursprung bis zum Walzspaltausgang,

ap die Anzahl der Elemente in Walzrichtung vom Walzspaltein-

gang bis zum Walzspaltausgang,

Al die Lidnge der Elemente, hier also genau ein Fiinftel der

Walzspaltldnge.

Die Randbedingung fir die Geschwindigkeitskomponente w (in der

Dickenrichtung) lautet dann:

w=—tan@ - (X>+ Y)™ - (X-u + Y. ( 2-13 )

A

& .

EINGANGSSEITE AUSGANGSSEITE

Bild 2-5 Anderung des Walzgutsguerschnittes wdhrend

des Vertikalwalzens mit Kaliberwalze

1\. \ 8,5

/
j&[
az I[c.l

Bild 2-6 Koordinatensystem filir die Berechnung in der

Kaliberwalze



Die Rechnung wird nun in folgenden Schritten durchgefihrt:

1. Anfangs der Rechnung fehlen die Werte von der Dicke des
Walzgutes im Walzspalt und von der Reibungsspannung Tg.

So nimmt man an, daB die Dickenverteilung des Walzgutes
mit seiner Anfangsdicke gleich und konstant ist, und daSB
die Verteilung der Reibungsspannung aus der vorlaufigen
Walzdruckverteilung berechnet wird, die z.B. durch die
zweidimensionale Walztheorie leicht berechnet wird.
Zundchst wird die Funktion @ mit den in Tafel 2-2 gezelig-
ten Randbedingungen minimiert. Dadurch erh&dlt man das
Geschwindigkeitsfeld im Walzgut.

2. Rus dem Geschwindigkeitsfeld kann man die Verteilung der
Dicke (z-Koordinate) und der Vergleichsdehnung im Walzgut
berechnen.

3. Wenn der berechnete Wert der z-Koordinate eines Knoten-
punkts gr&Ber ist als Z (die Koordinate der Kaliberwand),
so wird er zundchst so weit vermindert, daB er den Wert 2
nur in kleinem MafB {bersteigt. In der folgenden Berechnung
wird die Geschwindigkeitsbedingung wvon Gleichung (2-13)
fiir solche Knotenpunkte zu den in Tafel 2-2 gegebenen Rand-
bedingungen hinzugefiigt. Falls alle vier Knotenpunkte eines
Elementes die Kaliberwand beriihren, wird die Oberflé&che
dieses Elementes zur Reibungsflidche zwischen Walze und
Walzgut addiert.

4. Mit diesen neuen Randbedingungen wird die Funktion @
wiederum minimiert, und man erh&dlt ein neues Geschwindig-
keitsfeld im Walzgut.

5. Die Schritte 2, 3 und 4 werden nun wiederholt, bis sich



die Enderung der Dicken, Spannungen und Dehnungen vernach-
lassigen 1&Bt.
Der Schritt 3 wird im Fall der Flachwalze ausgelassen.
Die Zahlenangaben fiir die Rechnung sind in 2.2. dargestellt,
und die Rechnung wird auch fiir die Kaliberwalze mit einem
Kaliberwinkel von 5° getan. Der Reibungskoeffizient zwischen

Walze und Walzgut wird zu 0,45 angenommen.

2.4. Experimentelle und analytische Ergebnisse

2.4.1. Querschnittform der Bramme nach dem Vertikalwalzen

Bild 2-7 zeigt an einem Beispiel den Vergleich zwischen den
berechneten und experimentellen Ergebnissen der Hundeknochen-
form nach dem Vertikalwalzen mit Flach- und Kaliberwalze nach
einer Breitenabnahme wvon 9 mm. Die berechneten und die gemes-
senen Konturen stimmen gut miteinander {ilberein. Es ist zu
beachten, daf das Maximum der Dicke nach dem Walzen mit Kali-
berwalze kleiner ist als bei der Flachwalze und weiter zur

Breitenmitte hin verschoben ist.

~ FLACHWALZE

KALTBERWALZE A=20" ?
_ L Bild 2-7
(a) ExPERIMENT Vergleich zwischen

berechneten und experi-

FLACHWALZE

| mentellen Ergebnissen

KALIBERWALZE £=20° tiber die Hundeknochen-

! form nach dem Vertikal-

(b) AnaLvsEe walzen



Bild 2-8 zeigt den Zusammenhang des Breitenabnahmenverh&ltnis-
ses mit dem Dickenverhdltnis des Hundeknochens und mit dem
Zentrumdickenverh&dltnis. Im Bild zeigen die ausgezogenen Linien
die berechneten Werte, und die gestrichelten Linien die geme-
ssenen Werte. Mit zunehmendem Breitenabnahmenverh&ltnis nimnmt
das Dickenverhiltnis des Hundeknochens zu, und zwar am stark-
sten bei der Flachwalze, und es wird kleiner mit abnehmendem
Kaliberwinkel. Diese Wirkung des Kaliberwinkels auf das Dicken-
verh&ltnis des Hundeknochens verstdrkt sich mit abnehmendem
Kaliberwinkel. Die Zuwachsrate des Hundeknochendickenverhdlt-
nisses verkleinert sich sanft mit zunehmendem Breitenabnahmen-
verh&ltnis. Die berechneten und die gemessenen Werte stimmen
gut miteinander iberein, obwohl der erste etwas grdéBer ist

als der letzte.

Die Zentrumdicke des Walzgutes wird mit zZunehmendem Breiten-
abnahmenverhiltnis zundchst ein wenig dinner und dann nachher
wieder dicker als seine Anfangsdicke. Sie ist immer umso dicker, ,
je kleiner der Kaliberwinkel ist. Davon kann man verstehen,

dafBl die Kaliberwalze die Formidnderung an den Breitenseiten
beschrankt und gleichzeitig die Verformungszone in die Brei-
tenmitte ausbreitet.

Das Breitenabnahmenverhdltnis bei der Greifgrenze der benutzten
Versuchseinrichtung war etwa 10%15 % bei der Flachwalze und
etwas gréBer bei der Kaliberwalze. Aber das Experiment wurde
auch im Gebiete iliber diese Greifgrenze durchgefiihrt, um den
Walzvorgang in dem weiteren Bereich der Breitenabnahme zu
untersuchen. Aber die Konvergenz der L&sung bei der Rechnung

wird schlechter mit zunehmender Breitenabnahme, und die Rech-
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nung wird schlieBflich unmdglich, wenn die GroBe der Breiten-
abnahme die Greifgrenze verh&ltnism&Big iliberschreitet. Auf
diesem Grund gelang die Rechnung nur bei der verhdltnismdBig
kleinen Breitenabnahme.

Bild 2-9 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Breitenabnahmen-
verhidltnis und dem Gipfelstellenverh&ltnis, darin zeigen die
ausgezogenen Linien die berechneten Werte und die gestrichel-
ten TLinien die gemessenen Werte. Das Gipfelstellenverhdltnis
verkleinert sich mit zunehmendem Breitenabnahmenverh&dltnis,
nimlich ndhert sich die Gipfelstelle der Breitenmitte. Diese
Tendenz wird mit abnehmendem Kaliberwinkel deutlicher. Die
berechneten Werte sind gr&Ber als die gemessenen Werte. Der
Unterschied der beiden Werte ist davon hervorgerufen, erstens
daB bei der Rechnung die Temperaturverteilung im Walzgut nicht
berlicksichtigt ist und zweitens daf die Feststellung des
Gipfelpunktes und dessen Messung beim Experiment ziemlich
schwer ist, weil die Form des Hundeknochens in der Umgebung
seines Gipfels flachférmig ist.

Bild 2-10 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Breitenabnahmen-
verhdltnis und dem Querschnittabnahmenverhdltnis. Weil sich
die Formdnderung beim Vertikalwalzen an den Brammenseiten
konzentriert und der Querschnitt keine rechteckige Form zeigt,
sondern eine Hundeknochenform, ist das Querschnittabnahmen-
verhdltnis beim Vertikalwalzen kleiner als das beim Horizon-
talwalzen der rechteckigen Platten. Das Bild zeigt, daB beim
kleinen Breitenabnahmenverhdltnis diese Tendenz stark ist.

Das Querschnittabnahmenverhdltnis ist am kleinsten beil der
Flachwalze und wird grdBer mit abnehmendem Kaliberwinkel.

Die mit ausgezogenen Linien gezeigten berechneten Werte und
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die mit gestrichelten Linien gezeigten gemessenen Werte stimmen

fast gut miteinander iiberein.
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Bild 2-10 Zusammenhang zwischen dem Breitenabnahmenver-

hdltnis und dem Querschnittabnahmenverhdltnis

2.4.2. EinfluB der Abhidngigkeit der MaterialsflieBspannung

von der Dehnung und von der Dehngeschwindigkeit auf

die Hundeknochenform

Wie oben dargestellt, stimmen die berechneten Werte der Walz-
gutsquerschnittform nach dem Vertikalwalzen mit den gemessenen
Werten gut iberein. Daraus kann man schlieBen, daB das hier
angewandte Rechnungsverfahren geniigend seine Genauigkeit hat.
Die FlieBspannung des Materials hidngt von der Dehnung und von
der Dehngeschwindigkeit ab, und der Verfestigungsexponent n
und die Geschwindigkeitsempfindlichkeit m sind unterschiedlich

je nach dem Material und nach seiner Temperatur.
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Bild 2-11 zeigt die Wirkung des Wertes von n und von m auf
die Hundeknochenform und zwar die berechneten Konturen des
Brammenquerschnittes nach dem Vertikalwalzen mit Flachwalze
fiir verschiedene Werte der Exponenten n und m. Es zeigt sich,
daB der Maximalwert der Brammendicke (Hundeknochendicke) mit
steigenden Werten von n und m abnimmt. Beide Parameter haben
etwa den gleichen EinfluB. Man sieht daraus, dal es notwendig
ist, nicht nur die Verfestigung, sondern auch die Geschwin-

digkeitsempfindlichkeit in die Berechnung einzubeziehen.

Bild 2-11 Wirkung des Verfestigungsexponentes n und der
Geschwindigkeitsempfindlichkeit m auf die Hundeknochenform

2.4.3. Walzkraft und Walzmoment beim Vertikalwalzen

Bild 2-12 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Breitenabnahmen-
verhdltnis und der Walzkraft, und Bild 2-13 zeigt den Zusam-—
menhang zwischen dem Breitenabnahmenverhdltnis und dem Walz-
moment. Die Walzkraft widchst mit zunehmendem Breitenabnahmen-

verhdltnis, aber schwicher als proportional. Dagegen wdchst



das Walzmoment proportional zum zunehmenden Breitenabnahmen-

verhdltnis. Walzkraft und Walzmoment sind am kleinsten bei

der Flachwalze und werden grdBer mit abnehmendem Kaliberwin-
kel, und diese Wirkung des Kaliberwinkels verstdrkt sich mit
abnehmendem Kaliberwinkel. Die berechneten Werte stimmen mit
den gemessenen Werten qut iilberein. Die strichpunktierten Linien
in Bild 2-13 Zeigen den vom Reibungsverlust bewirkten Teil

des Walzmomentes, der durch die Rechnung erworben wird. Sein

Verhdltnis zum Walzmoment wdchst mit abnehmendem Kaliberwin-

kel.
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2.4.4. Walzeigenschaft beim Horizontalwalzen des hunde-

knochenférmigen Walzgutes

Das durch das Vertikalwalzen gebildete hundeknochenfdrmige
Walzgut wird wieder bis zu seiner Anfangsdicke horizontal-
gewalzt.

Bild 2-14 zeigt den Zusammenhang zwischen den Verhdltnissen
der Breitenabnahme und der Effektivbreitenabnahme. Der Unter-
schied zwischen der Breitenabnahme und der Effektivbreiten-
abnahme, nimlich die AusbreitungsgréBe steigert sich mit
zunehmender Breitenabnahme zuerst und wird bald konstant.

Dies zeigt, daf mit zunehmender Breitenabnahme der Wirkungs-
grad der Breitenabnahme relativ gr&fer wird. Die Ausbreitungs-
gréBe ist am grdBten bei der Flachwalze und wird kleiner mit
abnehmendem Kaliberwinkel der Vertikalwalze.

Beim Horizontalwalzen hat die Form der Vertikalwalze einen
bedeutenden Einfluf nicht nur auf die AusbreitungsgrdfBe,
sondern auch auf die Zentrumdicke. Nach dem Horizontalwalzen
wird das Walzgut nicht ganz flach, sondern die Zentrumdicke
wird ein wenig diinner als seine Anfangsdicke. Bild 2-15
zeigt den Zusammenhang zwischen dem Breitenabnahmenverhdltnis
und dem Zentrumdickenverhdltnis nach dem Horizontalwalzen,

und zwar wird die Zentrumdicke mit zunehmendem Breitenabnahmen-
verhdltnis zundchst dinner. Aber wenn das Breitenabnahmen-
verhdltnis noch gréBer wird, wendet sich die Zentrumdicke zur
Zunahme. Das Zentrumdickenverh&dltnis nach dem Horizontalwalzen
ist am kleinsten bei der Flachwalze und wird grdBer mit abneh-

mendem Kaliberwinkel der angewendeten Vertikalwalze. Um die
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Verminderung der Zentrumdicke zu vermeiden, ist es glinstiger,

die Kaliberwalze mit einem kleinen Kaliberwinkel beim vorigen

Vertikalwalzen zu benutzen.

Bild 2-16 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Breitenabnahmen-
verhiltnis und der Walzkraft beim Horizontalwalzen. Die Walz-

kraft vergrodBert sich mit zunehmendem Breitenabnahmenverhalt-

nis, aber diese Zuwachsrate wird damit kleiner. Die Walzkraft

beim Horizontalwalzen ist im Gegensatz zur Walzkraft beim Ver-
tikalwalzen am groBten bei der Flachwalze und wird kleiner mit
abnehmendem Kaliberwinkel.

Das Walzmoment beim Horizontalwalzen zeigt eine dhnliche Ten-

denz.

2.4.5. Anwendung des analytischen Verfahrens ilber das Verti-

kalwalzen auf die praktischen Stahlbrammen

Der Modellversuch des Vertikalwalzens wurde anhand der Alumi-
niumplatten durchgefiihrt, und dabei wurde die Richtigkeit des
in 2.3. vorgeschlagenen analytischen Verfahrens festgestellt.
Daher wilirde es eine Bedeutung haben, daB man den Walzvorgang
beim Warm-Vertikalwalzen von Stahlbrammen mit praktischen
GréBen anhand dieses Verfahrens analysiert.

Bild 2-17 v 2-19 zeigen die Beispiele der berechneten Werte.

Die fiir die Rechnung benutzten Zahlenangaben sind wie folgt.
Als Walzgut wird eine Stahlbramme mit einer Breite wvon 1900
mm, mit einer Dicke von 280 mm, mit 0;1% C und mit einer Tem-
peratur von 1100°C angenommen. Die FliefBspannung dieses Werk-

stoffs wird nach S.Shid;1)durch die folgende Gleichung besch-



rieben:

98 ¢ 0,403 £
=982 £ 10 (-
G =08 [1,3 (0,2) 03 (0,2)

Als Vertikalwalze werden Flach- und Kaliberwalzen mit einem

f_" 0,128
Gﬂf) (in N/mm’). ( 2-14 )

Durchmesser von 1200 mm und mit verschiedenen Kaliberwinkeln
von 5°v30° angenomnen.

Der Zusammenhang der Breitenabnahme mit dem Dickenverhiltnis
des Hundeknochens, der Walzkraft und dem Walzmoment zeigt eine
qualitativ gleiche Tendenz mit den Ergebnissen des Modellver-

suches, wie Bild 2-17 v 2-19 zeigen.
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2.5. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde der Walzvorgang beim Vertikalwalzen
anhand der Flach- und Kaliberwalzen mit verschiedenen Kali-
berwinkeln experimentell und nach dem starr-plastischen
Finite-Elemente-Verfahren unter Beriicksichtigung der Abhingig-
keit der Materialsfliefispannung von der Dehnung und von der
Dehngeschwindigkeit analytisch untersucht. Nach dieser Unter-
suchung wurde es klar, daB die Form der Vertikalwalze groBen
EinfluB auf den Walzvorgang beim Vertikal- und nachfolgenden
Horizontalwalzen hat.

Die in diesem Kapitel erworbenen Ergebnisse kdnnen wie folgt

zusammengefalBt werden:

1) Der Wirkungsgrad der Breitenabnahme ist effektiver bei der
Kaliberwalze als bei der Flachwalze und verstidrkt sich mit
abnehmendem Kaliberwinkel. Mit abnehmendem Kaliberwinkel
wird das Dickenverhdltnis des Hundeknochens kleiner, Walz-
kraft und Walzmoment dagegen gréBer. Das erstere ist von
Vorteil fiir die Weiterverarbeitung der Bramme, das letztere
fihrt zu stdrkerer Abnutzung der Walze. Unter Beriicksich-
tigung dieser Vor- und Nachteile kann der glinstigste Kali-
berwinkel zwischen 10° und 15° liegen.

2) Die Verminderung der Zentrumdicke und der Kraftbedarf beim
nachfolgenden Horizontalwalzen sind am grdBten, wenn das
Vertikalwalzen mit Flachwalze durchgefiihrt wurde, und wer-
den kleiner mit abnehmendem Kaliberwinkel der Vertikalwalze
beim Vertikalwalzen.

3) Die nach dem starr-plastischen Finite-Elemente-Verfahren



berechneten Ergebnisse iiber den Walzvorgang beim Vertikal-
walzen stimmen gut mit den gemessenen Erggbnissen iiberein.
4) Der Verfestigungsexponent n und die Geschwindigkeitsempfind-
lichkeit m haben etwa einen gleichen EinfluBf auf die Hunde-
knochenform, und die Hundeknochendicke nimmt mit steigenden
Werten von n und m ab.
Zur Rechnung wurde die Elektronenrechenmaschine FACOM M-200
an der Uni. Kyoto verwandt, und die Rechnungszeitdauer war
ungefdhr 100 Sekunden fiir die Flachwalze und 130 Vv 150 Sekunden

fiir die Kaliberwalze.
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3., EXPERIMENT UND ANALYSE UBER DAS HORIZONTALWALZEN DES
HUNDEKNOCHENFORMIGEN WALZGUTES

3.1. Einleitung

Die hundeknochenfdrmigen Brammen nach dem Vertikalwalzen werden
horizontalgewalzt, damit sie wieder gefldcht werden. Das Um-
formverhalten von hundeknochenférmigen Brammen beim Horizontal-
walzen ist auch r&umlich gleich wie das beim Vertikalwalzen,

und die Analyse dariber ist auch nicht einfach.

In diesem Kapitel wird zuerst der EinfluB der Hundeknochenform
auf das Umformverhalten und auf den Kraftbedarf beim Horizontal-
walzen experimentell untersucht. Dann wird das analytische
Verfahren aus starr-plastischen finiten Elementen vorgeschlagen,
und durch das Vergleichen mit den gemessenen Ergebnissen wird
die Gliltigkeit der berechneten Ergebnisse festgestellt. Danach
wird die Wirkung der Hundeknochendicke und der Gipfelstelle

auf den Walzvorgang analytisch untersucht.

3.2. Versuchs- und Berechnungsverfahren

3.2.7. Versuchsverfahren

Als Walzgut wurden die durch den Modellversuch des Vertikal-
walzens erzeuqteﬂ hundeknochenférmigen Aluminiumplatten benutzt,
wobei das Walzgut, das eine Anfangsbreite von 85 mm und eine
Anfangsdicke von 12 mm hatte, mit einmaliger Breitenabnahme

von 3 v15 mm vertikalgewalzt wurde. Dabei wurden die Flachwalze
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und Kaliberwalzen mit Kaliberwinkeln wvon 10° und 20° als Ver-—
tikalwalze benutzt.

Das dadurch erzeugte hundeknochenférmige Walzgut wurde anhand
einer Flachwalze mit einem Durchmesser von 180 mm und mit
einer Temperatur von 500°C bis zu seiner Anfangsdicke horizon-
talgewalzt.

In diesem Kapitel werden die Bezeichnungen benutzt, die in

Bild 2-2 und in Tafel 2-1 dargestellt sind.

3.2.2. Berechnungsverfahren

Fiir die Analyse iiber das Horizontalwalzen wurde das fiir die
Analyse lber das Vertikalwalzen angewandte starr-plastische
Finite-Elemente-Verfahren benutzt. Weil die Grundbegriffe des
Verfahrens schon in 2.3.1.%v 2.3.3. erkldrt wurden, werden hier
nur die fiir die Analyse iliber das Horizontalwalzen typischen
Punkte dargestellt.

Bild 3-1 zeigt das Netzmodell der finiten Elemente in Breiten-
und Walzrichtung auf der Anfangsstufe der Rechnung als ein
Beispiel, das der in Bild 3-2 mit einer ausgezogenen Linie
gezeigten Hundeknochenform entspricht. Wie das Bild zeigt,
wird das Walzgut in 20 gleiche Teile in der Breitenrichtung
eingeteilt. In der Walzrichtung wird aber die Walzspaltlidnge
durch eine ganze Zahl so eingeteilt, daB sich die dadurch
gebildete Elementsform mdglichst einer quadratischen Form
ndhert. Die schlaffierten Elemente im Bild 3-1 zeigen die
Elemente, die die Walz an liber drei Knotenpunkten beriihren

und als Reibungsfldchen zwischen Walze und Walzgut angenommen

werden.
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Bild 3-2 Die fiir die Rechnung benutzte

schematische Hundeknochenform

Tafel 3-1 Randbedingungen der Geschwindigkeit

- B u=w=20 , v = konstant (unbekannt)
=€ u =20

- D u=w=20, v = konstant (unbekannt)
o] w = —-v-tano , «: Beriihrungswinkel
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Die Rechnung wird nun in folgenden Schritten durchgefihrt.

1. Da vor der Rechnung die Ausbreitungsgr&fBe des Walzgutes
durch das Horizontalwaizen unbekannt ist, wird die Breite
als konstant angenommen. Die Funktion ¢ (vgl. Gleichung
2-8) wird mit den in Tafel 3-1 gezeigten Randbedingungen
minimiert, und dadurch erhidlt man das Geschwindigkeitsfeld
im Walzgut.

2. Aus dem Geschwindigkeitsfeld berechnet man eine Verteilung
der Breite, der Dicke und der Vergleichsdehnung im Walzgut.

3. Der Berihrungsbereich zwischen Walze und Walzgut wird durch
die aus der Rechnung in Schritt 2 gewonnenen Ergebnisse
nachbessert. Unter den neuen Randbedingungen wird die Funk-
tion ¢ wiederum minimiert, und man gewinnt ein neues Gesch-
windigkeitsfeld im Walzgut.

4. Die Schritte 2 und 3 werden so wiederholt, bis sich die
Anderung der Breiten, Dicken, Spannungen und Dehnungen

vernachlidssigen 1l&df3t.

Um die Gliltigkeit des analytischen Verfahrens festzustellen,
wurde die Rechnung iiber das wirkliche hundeknochenférmige Walz-
gut durchgefiihrt, das durch das Vertikalwalzen mit Flach- und
Kaliberwalze mit einem Kaliberwinkel wvon 10° erworben wurde,
und ihre Ergebnisse wurden mit den gemessenen Ergebnissen ver-
glichen. Danach wurde die Rechnung iber das schematische hunde-
knochenfdérmige Walzgut durchgefiihrt, dessen Form in Bild 3-2
gezeigt ist, um die Wirkung der Hundeknochendicke und der
Gipfelstelle auf den Walzvorgang beim Horizontalwalzen zu

untersuchen.



3.3. Experimentelle und analytische Ergebnisse

3.3.1. Experimentelle Ergebnisse iiber die Wirkung des Hunde-

knochendickenverhdltnisses und des Gipfelstellenver-

hdltnisses auf den Walzvorgang

Bild 3-3 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Hundeknochen-
dickenverh&ltnis und der Ausbreitungsgréfie. Die Ausbreitungs-
grdBe vermehrt sich unabhédngig von der Walzenform beim Verti-
kalwalzen und proportional zum zunehmendem Hundeknochendicken-
verhdltnis. Weil das Dickenverhdltnis des Hundeknochens, wie
im zweiten Kapitel dargestellt wurde, von der Form der Verti-
kalwalze abhdngt, ist die AusbreitungsgrdBe bei der Flachwalze

am groBten.
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Bild 3-4 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Hundeknochen-
dickenverhdltnis und der Walzkraft beim Horizontalwalzen. Die
Walzkraft vergréBert sich stark und dem zunehmenden Hunde-
knochendickenverhidltnis proportional. Der Zusammenhang zwischen
dem Hundeknochendickenverhidltnis und dem Walzmcment zeigt eine
dhnliche Tendenz.

Das Walzgut wird nach dem Horizontalwalzen nicht ganz flach,
sondern wird die Zentrumdicke ein wenig dinner als seine An-
fangsdicke. Bild 3-5 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Hunde-
knochendickenverhdltnis und dem Zentrumdickenverhdltnis nach
dem Horizontalwalzen. Die Zentrumdicke nach dem Horizontal-
walzen wird zundchst dinner mit zunehmendem Hundeknochendicken-
verhdltnis. Aber wenn das Hundeknochendickenverhédltnis noch
groBer wird, nédmlich wenn die Breitenabnahme beim Vertikal-
walzen noch gréBer wird, wendet sich die Zentrumdicke zur Zu-
nahme. Das Zentrumdickenverh&ltnis ist bei der Flachwalze am

kleinsten und wird grdBer mit abnehmendem Kaliberwinkel der
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Bild 3-6 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Gipfelstellen-
verhdltnis und der AusbreitungsgrdBe. Die Ausbreitungsgrdfe
vermindert sich dem zunehmenden Gipfelstellenverhdltnis pro-
portional, das bel der Flachwalze am gréfiten ist und mit ab-
nehmendem Kaliberwinkel kleiner wird. Der Verkleinerungsgrad
ist bei der Flachwalze am stdrksten und wird schwidcher mit
abnehmendem Kaliberwinkel der Kaliberwalze.

Bild 3-7 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Gipfelstellen-
verhdltnis und der Walzkraft, und der Zusammenhang zeigt eine
dhnliche Tendenz mit dem im Bild 3-6 gezeigten Zusammenhang
zwischen dem Gipfelstellenverhdltnis und der Ausbreitungsgribe.
Wie Bild 3-8 zeigt, ist der Zusammenhang zwischen dem Gipfel-

stellenverhdltnis und dem Zentrumdickenverhdltnis nicht deut-

lich.
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3.3.2. Vergleich zwischen den experimentellen und analytischen

Ergebnissen

In Bild 3-9 (a), (b) und (c) sind die Vergleiche zwischen den

gemessenen und berechneten Werten dargestellt, um die Glltig-
keit des in 3.2.2. vorgeschlagenen analytischen Verfahrens
iiber das Horizontalwalzen des hundeknochenfdrmigen Walzgutes
festzustellen. Und zwar zeigt Bild 3-9 (a) den Zusammenhang
zwischen den gemessenen und berechneten Werten Uber die Aus-
breitungsgréBe, Bild 3-9 (b) Uber die Walzkraft und Bild 3-9
(c) iiber das Zentrumdickenverhdltnis. Uber die Ausbreitungs-
grofe stimmen die berechneten Werte mit den gemessenen Werten
gut lilberein, besonders bei der Kaliberwalze. Bei der Flach-
walze sind die berechneten Werte etwas kleiner als die gemes-
senen Werte. Die Ursache von diesem Unterschied dazwischen
kann darin liegen, daB bei der Rechnung das Walzgut in nur
zwel Elemente in der Dickenrichtung geteilt wird, obwchl die
Hundeknochenform bei der Flachwalze steiler ist als sie beil
der Kaliberwalze. iber die Walzkraft stimmen auch die berech-
neten Werte mit den gemessenen Werten iberein, gut bei der
Kaliberwalze und mit kleinem Rechenfehler bei der Flachwalze.
Uber das Zentrumdickenverhdltnis stimmen die beiden Werte mit-
einander qualitativ gut {iberein, obgleich die berechneten
Werte kleiner sind als die gemessenen Werte.

Daraus kann man so schlieflen, daB die analytischen Ergebnisse
mit den experimentellen Ergebnissen gut iiberein. Dies zeigt,
daB das hier wvorgeschlagene analytische Verfahren eine prak-

tische und genilgende Gliltigkeit filir die qualitative Unter-
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suchung iliber den Walzvorgang beim Horizontalwalzen des hunde-

knochenfdrmigen Walzgutes hat.
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Walzkraft (b) und des Zentrumdickenverhdltnisses (c)

3.3.3. Rechnerische Ergebnisse ilber die Wirkung des Hunde-

knochendickenverhdltnisses und des Gipfelstellenver-

hdltnisses auf den Walzvorgang

Die AusbreitungsgroBe, die Walzkraft, das Walzmoment und die
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Verminderung der Zentrumdicke ver#ndert sich mit dem Hunde-
knochendickenverhiltnis und gleichzeitig mit dem Gipfelstellen-
verhdltnis, wie Bild 3-3, 3-4 usw. zeigen. Aber soweit von

den Bildern beurteilt, ist es sehr schwer zu entscheiden,
welches von den beiden Verhdltnissen auf den Walzvorgang herr-
schend wirkt, weil die Werte des Gipfelstellenverh&dltnisses

an den gemessenen Punkten, die den Zusammenhang zwischen dem
Hundeknochendickenverhdltnis und der Walzeigenschaft in jedem
Bild zeigen, nicht immer gleich sind.

Daher wurde eine rechnerische Entscheidung liber den Wirkungs-
grad des Hundeknochendickenverhdltnisses und des Gipfelstellen-
verhdltnisses auf den Walzvorgang in den folgenden beiden
Fdllen versucht:

1. Im Fall, daB das Gipfelstellenverhidltnis mit einem Wert von
0,7 konstant ist und sich der Wert des Hundeknochendickenver-
hdltnisses von 1,0 bis 1,5 veridndert. (wvgl. Bild 3-2 (a))

2. Im Fall, daB das Hundeknochendickenverhiltnis mit einem
Wert von 1,25 konstant ist und sich der Wert des Gipfelstellen-
verhdltnisses von 0,5 bis 0,9 verdndert. (vgl. Bild 3-2 (b))
Bild 3-10 und Bild 3-11 zeigen die rechnerischen Ergebnisse
iber den EinfluB des Hundeknochendickenverhiltnisses und des
Gipfelstellenverhdltnisses auf die AusbreitungsgréBe, auf die
Walzkraft, auf das Walzmoment und auf das Abnahmenverh#ltnis
der Zentrumdicke. Bild 3-10 zeigt, daB sich die Walzkraft,

das Walzmoment, die Ausbreitungsgr&Be und das Abnahmenverhilt-
nis der Zentrumdicke dem Hundeknochendickenverhdltnis propor-
tional vergr&Bern. Dagegen zeigt Bild 3-11, daB sich die walz-

kraft, das Walzmoment, die Ausbreitungsgr&Be und das Abnahmen-



= | =

verhdltnis der Zentrumdicke mit dem Gipfelstellenverhdltnis
fast kaum verdndern.

Daraus kann man schlieBen, daB der EinfluB des Hundeknochen-
dickenverhédltnisses auf den Walzvorgang viel stdrker ist als

der des Gipfelstellenverhdltnisses.
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Bild 3-10 Rechnerisches Ergebnis iliber den Zusammenhang
zwischen dem Hundeknochendickenverhdltnis und

den Walzeigenschaften beim Horizontalwalzen
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3.4. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden das Experiment und die Analyse Uber
das Horizontalwalzen des hundeknochenférmigen Walzgutes durch-
gefiihrt, und die folgenden Ergebnisse wurden erworben.

1) Das Hundeknochendickenverh&ltnis hat einen viel stdrkeren
Einfluf auf den Walzvorgang beim Horizontalwalzen als das
Gipfelstellenverhdltnis.

2) Die Ausbreitungsgr&Be und der Kraftbedarf beim Horizontal-
walzen vergriéfern sich dem zunehmenden Hundeknochendicken-
verhdltnis proportional.

3) Die Zentrumdicke nach dem Horizontalwalzen wird zunidchst
diinner mit zunehmendem Hundeknochendickenverhdltnis. Aber
wenn das Hundeknochendickenverh&dltnis noch gr&Ber wird,
nadmlich wenn die Breitenabnahme beim Vertikalwalzen noch
grdBer wird, wendet sich die Zentrumdicke zur Zunahme.

Fiir die Rechnung wurde die Elektronenrechenmaschine FACOM

M-200 an der Uni. Kyoto verwandt, und die Rechnungszeitdauer

war 50 v 70 Sekunden.
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4, VERTEILUNG DER IM WALZGUT HERVORGERUFENEN SPANNUNGEN
BEIM BREITENABNAHMENPROZESS

4.1. Einleitung

Beim Breitenabnahmenprozefi der Brammen ist es eine wichtige
Frage, ob die durch das Walzen im Walzgut hervorgerufenen
Spannungen Fldchen- und Innenrisse der stranggegossenen Bram-
men erweitern kénnen. Daher soll es vor der praktischen Anwen-
dung dieses Prozesses genug untersucht werden, wo und wie

grofl die Spannungen im Walzgut entstehen und wie die Walz-
bedingungen auf die Verteilung der Spannungen wirken.

In diesem Kapitel werden diese Fragen durch das Modellversuch
anhand der Plasticine-Platten und auch durch die analytische
Berechnung mit dem starr-plastischen Finite-Elemente-Verfahren

untersucht.

4.2. Versuchs- und Berechnungsverfahren

4,.2.1. Versuchsmethode

Als Modellversuch wurden Plasticine-Platten mit einer Breite
von 190 mm und mit einer Dicke von 28 mm durch die Vertikal-
und Horizontalwalze gewalzt. Diese GroBe entspricht etwa 1/10
von der praktisch stranggegossenen Brammen. Als Vertikalwalze
wurden eine Flachwalze und drei verschiedene Kaliberwalzen
mit einem Durchmesser von 120 mm und mit einer Drehzahl von

3,75 r.p.m. benutzt. Bild 4-1 zeigt die Form der Kaliberwalzen
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und ihre Gr&Be. Wie das Bild zeigt, haben die Kaliberwalzen

je einen Kaliberwinkel von 7,6° (Form I), 14,9° (Form 1)

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 Breitenabnahme von 15 mm (Breitenabnahmenverhdltnis von
7,9 %) und dann weiter mit einer Breitenabnahme von 15 mm (
8,6 %) durch die gleichartige Vertikalwalze gewalzt. Das da-
durch gewonnene hundeknochenfdrmige Walzgut wurde durch die
Flachwalze bis zur Anfangsdicke wvon 28 mm horizontalgewalzt.
Die Normalspannungen in Breiten-, Walz- (Lings-) und Dicken-
richtung des Walzgutes, oy, O und Oy, wurden anhand der
Drucksensoren mit einem Durchmesser von 6 mm und einer Dicke
von 0,6 mm gemessen. Dabei wurden die Sensoren an drei Stellen,
je 7 mm, 15 mm und 35 mm von dem Breitenende der Probe ent-
fernt, und auch in der Breitenmitte vorher begraben, wie sie
in Bild 4-2 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.

4.2.2, Rechnerische Methode

Die rechnerische Methode mit starr-plastischen finiten Elemen-
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Bild 4-2 Stellen und Richtungen der Drucksensoeren
im Walzgut
ten ist im zweiten und dritten Kapitel eingehend dargestellt.
Die fir die Rechnung erforderliche FlieBspannung von Plasti-
72)
cine wird nach Chijiiwa et al. durch die folgende Gleichung

gegeben:

g=1.15%10-5 ¢0.085 go.12 exp(_ﬁi_?l_)_) in kgf/cm? ( 4-1)

- - 0
T = 2530323 K, € = 0,0240,3, € = 10°010"1/s.

Darin ist T die absolute Temperatur. Unter bestimmten Walz-
bedingungen iiberschritt die Vergleichsdehnung ¢ den Anwendungs-

bereich der Gleichung ein wenig. Es wurde angenommen, daB auch



in diesem Fall die Gleichung doch noch giiltig ist.
Die Reibungskoeffizient zwischen Walze und Plasticine wurde

um 0,45 angenommen.

4.3. Experimentelle und berechnete Ergebnisse

4.3.1. Spannungsverteilung wdrhend des Vertikalwalzens mit

Kaliberwalze

Bild 4-3 (a) und (b) zeigen die Abliufe der gemessenen Span-
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Bild 4-3 Experimentelle Ergebnisse iliber die Anderung von
drei Normalspannungen wihrend des ersten Verti-

kalwalzens mit Kaliberwalze von Form I und IT
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nungen in Breiten-, Walz- (Lidngs-) und Dickenrichtung des
Walzgutes, Owr 01, und oy, widhrend des ersten Vertikalwalzens
mit Kaliberwalze von Form I und von Form II . 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 Langsspannung o1 in der Umgebung der Breitenmitte

und die Dickenspannung oy vor dem Walzspalt an der um 15 mm
von dem Breitenende entfernten Stelle sind Zugspannungen.

Der Wert der Druckspannung von o, verkleinert sich einmal in
der Mitte des Walzspaltes. Die maximale Druckspannung entsteht
an der Eingangsseite des Walzspaltes wie sie beim Dickplatten-
walzen.

Bild 4-4 zeigt die nach dem starr-plastischen Finite-Elemente-
Verfahren berechneten Ergebnisse ilber die Verteilung der Span-
nungen im Walzgut widhrend des Vertikalwalzens mit Kaliberwalze
von Form II . Und zwar zeigt das Bild 4-4 (a) die Spannungs-
verteilung im L.W-Querschnitt beim ersten Vertikalwalzen, wo-
durch die Breite des Walzgutes von 190 mm zu 175 mm abgenommen
wird, und die beim zweiten Vertikalwalzen, wodurch die Breite
von 175 mm zu 160 mm abgenommen wird. Die gestrichelten Linien
im Bild zeigen die FlieBlinien der Punkte, wo die Drucksen-
soren begraben sind. Das Bild 4-4 (b) zeigt den Ablauf der
Spannungen widhrend des ersten Vertikalwalzens an den gemes-—
senen Punkten, der den Flieflinien entlang erworben wird.

Die Verteilung der gy und der oz verhalten sich miteinander

dhnlich, und beide zeigen eine sogenannte muschelfdrmige
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Gestalt im Bild (a) und eine konvexfdrmige Kurve im Bild (b).

Die Verteilung der o, verhaltet sich aber anders als die von

oy und oy und zeigt eine konkavidrmige Kurve im Bild (b).

Ferner wird die Lidngsspannung oy, in der Umgebung der Breiten-

mitte eine verhdltnism&Big groBe zugspannung. Diese Ergebnisse
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Spannungen im Walzgut wéhrend des Vertikal-

walzens mit Kaliberwalze von Form II



stimmen mit den im Bild 4-3 gezeigten gemessenen Ergebnissen
im ganzen gut {berein.

Vergleicht man die beiden Darstellungen der Spannungsvertei-
lung im Bild 4-4 (a) miteinander, kann man es leicht verstehen,
daB die Werte der Spannungen bei zweiten Vertikalwalzen im
ganzen gréfer sind als die beim ersten.

Bild 4-5 zeigt die gemessenen

und berechneten Ergebnisse
tber die maximale Spannungs-

verteilung in der Breiten-
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gemessenen Werte der %ugspannung in der Breitenmitte etwas
kleiner sind als die berechneten Werte, kann man damit be-
griinden, daB bei der Zugspannung der Drucksensor eine sch-
lechtere Zuverlissigkeit hat als bei der Druckspannung. Die
rechte Vertikalachse des Bildes zeigt den auf warmen Stahl
umgerechneten Werte unter der Annahme, daB die FlieBspannung
von 1,0 kgf/cm? beim Plasticine der FlieBspannung von 3,7

kgf/mm?* beim warmen Stahl entspricht.

4.3.2. Spannungsverteilung wihrend des Horizontalwalzens

des hundeknochenfdrmigen Walzgutes

Das durch die zweimal durchgefiilhrten Vertikalwalzen Jje mit
einer Breitenabnahme von 15 mm gewonnene hundeknochenfdrmige
Walzgut wurde bis zu seiner Anfangsdicke horizontalgewalzt.
Bild 4-6 zeigt die Verteilung von drei berechneten Normal-
spannungen im L.W-Querschnitt beim Horizontalwalzen, das nach
dem Vertikalwalzen mit Kaliberwalze von Form II durchgefiihrt
wurde. Die Verhalten der Verteilung der oy und der oy zeigen
eine &dhnliche Figur, obwohl die GréBen der Spannungen unter-
schiedlich sind. Die maximale Druckspannung der oy entsteht
an der Gipfelstelle des Hundeknochens, aber die der oy ver-
schiebt sich etwas zur Breitenmitte. In der Umgebung der
Breitenmitte werden die Spannungen von oy und insbesondere
von op eine Zugspannung. Es ist zu beachten, daB eine verhdlt-
nismé&pBig groBe Zugspannung nicht nur beim Vertikalwalzen ent-
steht, sondern auch beim Horizontalwalzen in der Umgebung der

Breitenmitte des Walzgutes. Infolgedessen sollten die Brammen



beim StranggieBverfahren so gegossen werden, daB sie nicht
nur auf ihre Oberfldche sondern auch in ihrem Innern keinen
Fehier haben, um die Vergr&Berung des Fehlers durch die beim
Vertikal- und Horizontalwalzen hervorgerufene Zugspannung zu
vermeiden.

Bild 4-7 zeigt die gemessenen und berechneten Ergebnisse iliber
die maximale Spannungsverteilung in der Breitenrichtung beim
Horizontalwalzen. AufBler den Werten der Spannungen von op, und

von Oy in der Breitenmitte stimmen die berechneten Werte mit
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den gemessenen Werten sehr gut iiberein. Das Bild zeigt auch,
daB am Breitenende die Spannung von 0p, eine kleine Zugspannung
wird. Dies bedeutet, daB an der Brammenkante manchmal ent-
stehende Risse durch die Zugspannung entwickelt werden kd&nnen.
Die rechte Vertikalachse im Bild zeigt den auf warmen Stahl

umgerechneten Wert wie die im Bild 4-5.

4.3.3. BinfluB der Form der Vertikalwalze auf die Spannungs-

verteilung

Bild 4-8 zeigt die gemessenen und berechneten Ergebnisse iiber
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Bild 4-8 Verteilung der maximalen Spannungen beim Verti-

kalwalzen mit Kaliberwalze wvon Form I und IIT



die Verteilung der maximalen Normalspannungen in der Breiten-
richtung beim Vertikalwalzen mit Kaliberwalze von Form I und
von Form II. Jede Spannung bei der Vertikalwalze mit einem
Kaliberwinkel wvon 7,6° (Form I) ist grtBer als bei der Kali-
berwalze mit einem Kaliberwinkel von 21,8° (Form II), und

der Unterschied dazwischen wird umso geringer, je ndher es
zur Breitenmitte kommt. Die berechneten Werte sind dabei ein
wenig kleiner als die gemessenen Werte, aber die beiden stim-
men miteinander im ganzen gut {iberein. DaB es in der Breiten-
mitte einen gewissen Unterschied zwischen den berechneten und
gemessenen Werten der Spannung o, gibt, kann von der MeBun-
sicherheit des Sensors bei der Zugspannung abhé&ngen,

Die Spannungen beim zweiten Vertikalwalzen werden etwas grdBer
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Bild 4-9 Verteilung der maximalen Spannungen beim Verti-

kalwalzen mit Flachwalze und Kaliberwalze von Form II
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als die beim ersten Vertikalwalzen, aber die Verhalten dexr
Spannungsverteilung sind miteinander &hnlich.

Bild 4-9 zeigt die maximale Spannungsverteilung in der Brei-
tenrichtung beim Vertikalwalzen mit Flachwalze im Vergleich
mit der beim Vertikalwalzen mit Kaliberwalze. 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 griindsdtzlich
gleich mit dem bel der Kaliberwal:ze.

Bild 4-10 zeigt die berechnete Spannungsverteilung im L.W-
Querschnitt beim ersten Vertikalwalzen mit Kaliberwalze von
Form I, Kaliberwalze von Form IO und Flachwalze. Im Vergleich
der in Bild 4-10 und in Bild 4-4 dargestellten Spannungen mit-

einander wird es klar, daB die Spannungen beim Vertikalwalzen
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Bild 4-10 Berechnete Ergebnisse {iber die Spannungsver-
teilung beim ersten Vertikalwalzen mit Kaliberwalze

von Form I, Kaliberwalze von Form II und Flachwalze



bei der Flachwalze am kleinsten sind, und dal mit abnehmendem
Kaliberwinkel die Spannungen immer gr&Ber werden und der Wir-
kungsbereich der Breitenabnahme immer mehr in die Breitenmitte
kommt .

Bild 4-11 zeigt die gemessenen und berechneten Ergebnisse

iiber die maximale Spannungsverteilung in der Breitenrichtung

beim Horizontalwalzen nach den 2.0 EW B
i3 ~oz&1\[ @ =
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T | ==
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4.3.4. EinfluB der GrHBe der Breitenabnahme auf die

Spannungsverteilung

Um den EinfluB der Gr&Be der Breitenabnahme auf die Spannungs-
verteilung beim Vertikalwalzen zu untersuchen, wurde das Walz-
gut mit einer Breite von 190 mm und einer Dicke von 28 mm an-=
hand der Kaliberwalze von Form T mit drei verschiedenen Brei-
tenabnahmen von 5 mm, 10 mm und 15 mm vertikalgewalzt.

Bild 4-12 zeigt die unter diesen Walzbedingungen berechneten
und gemessenen Ergebnisse ilber die maximale Spannungsvertei-
lung in der Breitenrichtung, und Bild 4-13 zeigt die berech-
nete Spannungsverteilung im L.W-Querschnitt. Mit zunehmender
Breitenabnahme vergr&Bern sich die Spannungen im ganzen.,

Nach dem berechneten Ergebnis wird aber diese Tendenz umge-

kehrt am Breitenende, wo das
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4.4, 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 Spannungsvertei-
lung durch die Walzbedingungen verdndert. Zugleich wurde die
Spannungsverteilung nach dem Finite-Elemente-Verfahren analy-
siert, und die berechneten Ergebnisse wurden mit den gemes-
senen Ergebnissen verglichen. Cbwohl es teilweise einen kleinen
Unterschied dazwischen gibt, stimmen die beiden im ganzen nicht
nur qualitativ, sondern auch quantitativ gut iberein. Wenn man
die Gililtigkeit der Voraussetzungen, z.B. die genaue Stellen-
und Richtungssetzung des begrabenen Drucksensors und die Genau-
igkeit der FlieBspannungsgleichung von Plasticine, berlick-
sichtigt, kann man so schliefen, daB der Unterschied zwischen
den berechneten und gemessenen Ergebnissen in einem zuldssigen

Bereich liegt, und daB die hier wvorgeschlagene analytische
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Methode wverldssig ist.

Die Eigentumlichkeit der Spannungsverteilung im Breitenabnah-

menprozef der Brammen kann wie folgt zusammengefaBt werden:

1) Beim Vertikalwalzen und dem nachfolgenden Horizontalwalzen
wird die Spannung in der Walzrichtung op in der Umgebung
der Breitenmitte des Walzgutes eine verhdltnismd&Big groBe
Zugspannung. Dies bedeutet, daB Innenrisse, die im Strang-
guB unerwartet erscheinen, in der Umgebung der Breitenmitte
der Brammen durch das Walzen vergrdBert werden kdnnen.
Daher sollte die Entstehung von Innenrissen beim Strang-
gieBverfahren v&llig zuriickgehalten werden.

2) Beim Horizontalwalzen wird die Spannung in der Walzrichtung
01, nach den Walzbedingungen nicht nur in der Umgebung der
Breitenmitte eine Zugspannung, sondern auch am Breitenende.
Diese Zugspannung kann einen AnlaB flr die Entwicklung der
Risse an der Brammenkante geben.

3) Die Form der Vertikalwalze und die Gr&Be der Breitenabnahme

haben einen bedeutsamen EinfluB auf die GroBfe der Spannungen. . .

Die am Breitenende entstehende Zugspannung beim Horizontal-
walzen kann durch die Zunahme des Kaliberwinkels vermieden
werden. Dagegen kann die in der Umgebung der Breitenmitte

entstehende Zugspannung beim Vertikal- und auch Horizontal-

walzen nicht vermieden werden.
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5, EINFLUSS DES WALZENDURCHMESSERS UND DER BRAMMENBREITE
AUF DIE WALZEIGENSCHAFTEN BEIM WALZEN FUR DIE BREITEN-
ABNAHME DER BRAMMEN

5.1, Einleitung

Bis hierher wurde eine Reihe von den experimentellen und
analytischen Untersuchungen {ber die Walzeigenschaften beim
Vertikal- und Horizontalwalzen der Brammen durchgefiihrt, und
zahlreiche Fragen sind geldst. BAber der EinfluB des Walzen-
durchmessers und der Brammenbreite auf die Walzeigenschaften
stellte eine ungeldste Frage dar. Unter Berilicksichtigung
dieser Situation wurde eine weitere Untersuchung iliber die
Wirkung des Walzendurchmessers und der Brammenbreite auf die
Walzkraft, das Walzmoment, die Walzleistung und das Umform-
verhalten beim Vertikalwalzen und beim nachfolgenden Horizon-

talwalzen durchgefiihrt.

5.2. Versuchsmethode

Als Walzgut wurden die im Heizofen auf eine Temperatur von
500°C erwdrmten Aluminiumplatten mit einer Dicke wvon 12 mm
und mit verschiedenen Breiten von 36 mm bis 96 mm (Breiten-
Dickenverh&dltnis ist 3 v8) benutzt. Die FlieBspannung des
benutzten Werkstoffs bei dieser Temperatur kann nach den
gemessenen Werten durch die folgende Gleichung darstellt
werden:

g = 16.¢%085 .g017 in N/mm? (5-1)



Als Vertikalwalze wurden Flach- und Kaliberwalzen mit einem
konstanten Kaliberwinkel von 15° und mit vier verschiedenen
Walzendurchmessern von 60 mm, 80 mm, 100 mm und 120 mm benutzt.
Die Drehzahl der Walze war immer 15,2 r.p.m.. Beim Experiment
zum Ermitteln des Walzendurchmessereinflusses wurden nur die
Platten mit einer Breite von 84 mm, und beim Experiment zum
Ermitteln des Brammenbreiteeinflusses wurde nur die Walze mit
einem Durchmesser von 80 mm benutzt.

Als Horizontalwalze wurde meistens eine Flachwalze mit einem
Durchmesser von 70 mm und mit einer Drehzahl von 45 r.p.m.,
und teilweise eine andere Flachwalze mit einem Durchmesser von
180 mm und mit einer Drehzahl von 10,5 r.p.m. benutzt.

Das Walzgut wurde mit verschiedenen Breitenabnahmen zuerst
einmal vertikal und dann bis zu seiner Anfangsdicke horizontal
gewalzt.

Bei jedem Walzen wurden die Walzkraft, das Walzmoment und die
Querschnittform des Walzgutes gemessen. Die in Bild 2-2 und

in Tafel 2-1 im zweiten Kapitel definierten Bezeichnungen

werden auch in diesem Kapitel gebraucht.

5.3. Versuchsergebnisse und Betrachtung

5.3.1. EinfluB des Walzendurchmessers auf die Walzeigen-

schaften

Bild 5-1 (a) zeigt den Zusammenhang zwischen dem Vertikal-

walzendurchmesser und der Vertikalwalzkraft fiir verschiedene

Breitenabnahmen AB, und Bild 5-1 (b) den Zusammenhang zwischen
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mit zunehmendem Walzendurchmesser.
Zusammenhang zwischen
Bild 5-3 zeigt, wie sich die Hunde- Jem Vertibaiwelzssnduroh-

knochenform, ndmlich ihr Dickenver- messer und dem Vertikal-
h&ltnis (Bi1d (a)) und ihre Gipfel- walzenergie
stelle (Bild (b)), mit dem Vertikalwalzendurchmesser verdndert.

Aus den beiden Bildern ist es sichtbar, daB die Formidnderung



des Walzgutes beim Vertikalwalzen mit abnehmendem Walzendurch-
messer am Breitenende mehr lokalisiert wird. Mit andern Worten
erreicht die Verformungszone mit zunehmendem Walzendurchmesser
weiter in die Breitenmitte, und die Hundeknochenform wird
sanfter. Der EinfluB des Walzendurchmessers auf die Hunde-
knochenform ist bei der Flachwalze grdBer als bei der Kaliber-
walze. Dies geschieht daraus, daf die Kaliberwalze mit seiner
Kaliberwand das sich mit abnehmendem Walzendurchmesser ver-
gréBernde Dickenwachstum einschrinkt. Infolgedessen wird die
Einschr&nkungskraft der Kaliberwand mit abnehmendem Walzen-
durchmesser gréfer. Dies ist die Ursache dafiir, daB sich die
Walzenergie bei der Kaliberwalze, wie Bild 5-2 zeigt, mit
abnehmendem Walzendurchmesser deutlicher vergrdBert als bei
der Flachwalze. Mit zunehmendem Walzendurchmesser wird der
Unterschied zwischen der durch das Vertikalwalzen mit der

Flachwalze gebildeten Hundeknochenform und der mit der Kali-
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Bild 5-3 EinfluB des Vertikalwalzendurchmessers auf (a) das
Hundeknochendickenverh&dltnis und (b) die Gipfelstelle



berwalze gebildeten Form kleiner, und der Vorteil der Kaliber-
walze wird geringer. Dies bedeutet, daB der glnstigste Kali-
berwinkel auch von dem Walzendurchmesser abhingig ist.

Bild 5-4 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Vertikalwalzen-
durchmesser und der AusbreitungsgréBe beim Horizontalwalzen
anhand der Flachwalze mit einem Durchmesser von 70 mm fir
verschiedene Breitenabnahmen AB. Die AusbreitungsgriBe ver-
kleinert sich mit zunehmendem Vertikalwalzendurchmesser, be-
sonders bei der Flachwalze, weil der EinfluB des Walzendurch-
messers auf die Hundeknochendicke bei der Flachwalze gréfer
ist als beil der Kaliberwalze. Mit zunehmender Breitenabnahme
wird die Ausbreitung grdBer, aber der VergrdBerungsgrad wird
bei der Flachwalze kleiner. Bei der Kaliberwalze wird die

Verinderung der Ausbreitungsgrdfe durch die Anderung des Ver-
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tikalwalzendurchmessers und gleichzeitig durch die Anderung
der Breitenabnahme undeutlich, wenn die Breitenabnahme gr&Ber
wird als 9 mm.

Bild 5-5 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Vertikalwalzen-
durchmesser und dem Walzmoment beim Horizontalwalzen anhand
der Flachwalze mit einem Durchmesser von 70 mm. Mit zunehmen-
dem Vertikalwalzendurchmesser verkleinert sich das Horizontal-
walzmoment, besonders bei der Flachwalze.

Daraus ist es klar geworden, daB mit zunehmendem Vertikal-
walzendurchmesser die Leistung der Breitenabnahme besser und

die erforderliche Gesamtwalzenergie kleiner wird.

Um den EinfluB des Horizontalwalzendurchmessers auf die Quer-
schnittform des Walzgutes nach dem Horizontalwalzen zu unter-
suchen, wurden die anhand der Flach- und Kaliberwalze mit
einem Durchmesser von 60 mm und 120 mm vertikalgewalzten Walz-
glite durch zwei verschiedene Flachwalzen mit einem Durchmesser

von 70 mm und 180 mm horizontalgewalzt. Die Ergebnisse sind
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die Ausbreitungsgrdfe und (b) das Zentrumdickenverh&ltnis
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in Bild 5-6 (a) und (b) gezeigt. Bild (a) zeigt den Zusammen-

hang zwischen der Breitenabnahme und der Ausbreitungsgréfe,
In diesem Bild spielt der Walzendurchmesser eine Rolle als
Parameter. Obgleich der EinfluB des Horizontalwalzendurch-
messers auf die AusbreitungsgréBe klein ist, wird die Aus-
breitungsgréfe mit zZunehmendem Horizontalwalzendurchmesser
etwas gréBer. Bild (b) zeigt den Zusammenhang zwischen der
Breitenabnahme und dem Zentrumdickenverhdltnis, wobel der
Walzendurchmesser auch wieder als Parameter spielt. Die
Zentrumdicke verkleinert sich mit Abnahme des Horizontal=-

walzendurchmessers und auch des Vertikalwalzendurchmessers.

5.3.2. EinfluB der Brammenbreite auf die Walzeigenschaften

Bild 5-7 zeigt den Zusammenhang zwischen der Brammenbreite
und der Grenze des Greifwinkels beim Vertikalwalzen. Die
Grenze des Greifwinkels vergrdfert sich mit zunehmender

Brammenbreite. Dies hat eine BEhnlichkeit dazu, daB die Bramme
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und die auf die Gipfel-

Hundeknochens wird in Bild 5-8 (a)

stelle in Bild 5-8 (b) gezeigt. Das Dickenverhdltnis des

Hundeknochens wird gr&Ber mit zunehmender Brammenbreite, be-

sonders bei der Flachwalze. Bei der Flachwalze verdndert sich
die Gipfelstelle fast kaum mit der Anderung der Brammenbreite.
Bei der Kaliberwalze ndhert sich dagegen die Gipfelstelle mit
zunehmender Brammenbreite etwas der Breitenmitte. Dies be-
deutet, daB sich die Form&nderung am Breitenende mit zuneh-
mender Brammenbreite vergrdBert und bei der Flachwalze ver-
hdltnismdfig mehr lokalisiert wird als bei der Kaliberwalze,
weil die Kaliberwalze das sich mit zunehmender Brammenbreite
vergréifernde Dickenwachstum einschré@nkt. Der Unterschied
Zzwischen der bei der Flachwalze gebildeten Hundeknochenform

und der bei der Kaliberwalze gebildeten Form vermindert sich

mit abnehmender Brammenbreite.
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Bild 5-9 zeigt den Zusammenhang
zwischen der Brammenbreite und
dem Vertikalwalzmoment. Das
Walzmoment nimmt schwach mit
der Brammenbreite 2zu. Die
Steigung ist groBer bei der
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walze. Die Walzkraft zeigt eine
Tendenz.
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moment und auch die Walzkraft mit der Anfangsbrammenbreite.
Diese Tendenz ist bei der Flachwalze stédrker als bei der
Kaliberwalze.

Daraus wird es klar, daB mit zunehmender Brammenbreite die
Leistung der Breitenabnahme sich verkleinert und die erfor-
derliche Gesamtwalzenergie sich vergréfBiert.

Bild 5-11 zeigt den Zusammenhang zwischen der Breitenabnahme
und dem Zentrumdickenverhiltnis nach dem Horizontalwalzen bei
drei verschiedenen Anfangsbrammenbreiten von 48 mm, 72 mm und
96 mm. Mit der Vergr&Berung der Breitenabnahme vermindert
sich das Zentrumdickenverh&ltnis am Anfang stark, aber weil
mit wachsender Breitenabnahme die Formdnderung beim Vertikal-
walzen weiter in die Breitenmitte hinreicht, wird die Vermin-
derungsrate des Zentrumdickenverhdltnisses kleiner und end-
lich wendet sich das Zentrumdickenverhdltnis zur Zunahme.
Wenn die Brammenbreite klein wird, wird die Breitenabnahme
klein, wobei das Zentrumdickenverhdltnis den minimalen Wert
zeigt.

Bild 5-12 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Hundeknochen-
dickenverhdltnis und der AusbreitungsgrdBe bei drei verschie-
denen Anfangsbrammenbreiten von 48 mm, 72 mm und 96 mm. Die
AusbreitungsgrdfBe beim Horizontalwalzen vermehrt sich am An-
fang mit zunehmendem Dickenverhdltnis des Hundeknochens ver-
hdltnismdfig und dann wird ihre Zuwachsrate schwidcher als
proportional. Wenn das Dickenverhdltnis des Hundeknochens
gleichen Wert hat, wird die AusbreitungsgréBe mit zunehmender
Anfangsbrammenbreite grdéler.

Bild 5-13 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Hundeknochen-



dickenverhdltnis und dem Horizontalwalzmoment bei drei ver-
schiedenen Anfangsbrammenbreiten. Das Horizontalwalzmoment
ve.yrbBert sich fast proportional zum Dickenverhiltnis des

Hundeknochens. Wenn das Dickenverhiltnis des Hundeknochens

gleichen Wert hat, wird auch das 100
/
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5.3.3. Berechnung der Walzeigenschaften beim Vertikalwalzen

der Stahlbrammen mit dem Finite-Elemente-Verfahren

Aus dem oben dargestellten Experiment anhand der Aluminium-
platten wurde es klar, wie der EinfluB des Walzendurchmessers
und der Brammenbreite auf das Umformverhalten und auf den
Kraftbedarf beim Vertikalwalzen ist. Um diese Ergebnisse auf
das Warm-Vertikalwalzen der stranggegossenen Stahlbrammen zu
erweitern und die Kenntnisse um den Neubau einer praktischen
Anlage zu erwerben, werden die Walzeigenschaften nach dem
starr-plastischen Finite-Elemente-Verfahren berechnet, dessen
Gliltigkeit im zweiten und vierten Kapitel schon festgestellt
ist.

Als Walzgut wird Stahl mit 0,1% C und mit einer Temperatur
von 1100°C angenommen. Die FlieBspannung dieses Werkstoffs
wird nach S.Shida durch die folgende Gleichung beschrieben:

0,403
o =982 ll,3 (i) ~03 (iw)

+ 0028
L ! . 2 _
02 0.2 (76) (in N/mm?). { 5=-2 )

Als Ausgangspunkt der Berechnung wird eine Bramme mit einer
Breite von 1900 mm und einer Dicke von 280 mm gewidhlt. Die
Flach- und Kaliberwalzen haben jeweils einen Durchmesser von
1200 mm und einen Kaliberwinkel von 15°. Die Drehgeschwindig-
keit der Walze ist 1 m/s, und es gibt keinen Lingszug.

Um den EinfluB des Walzendurchmessers zu untersuchen, wird

er (bei Flach- und Kaliberwalze) zwischen 900 mm und 2100 mm
variiert. Die rechnerischen Ergebnisse sind in Bild 5-14 bis

5-17 gezeigt. Bild 5-14 (a) und (b) zeigen die Wirkung des

Walzendurchmessers auf die Walzkraft und das Walzmoment. Die
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Bild 5-14 Rechnerische Ergebnisse iiber den Zusammenhang

zwischen dem Walzendurchmesser und (a) der
Walzkraft, (b) dem Walzmoment beim Vertikal-

walzen der Stahlbrammen

Walzkraft und das Walzmoment
vergrdflern sich mit zunehmendem
Walzendurchmesser . und zwar die
Walzkraft verh&ltnismdBig sch-
wach und das Walzmoment stark.
Diese Tendenz ist gleich mit
den in Bild 5-1 (a) und (b)
gezeigten Ergebnissen. Dagegen
zeigt Bild 5-15, daB sich die
Walzleistung mit zunehmendem
Walzendurchmesser vermindert
und dafB die Verminderungsrate
auch kleiner wird. Aus den

beiden Bildern von 5-14 und
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Bild 5-15

Rechnerische Ergebnisse Uber
den Zusammenhang zwischen
dem Walzendurchmesser und
der Walzleistung beim Verti-
kalwalzen der Stahlbrammen

von 5-15 erkl3rt sich, daB die Zunahme des Walzendurchmessers
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zu einer nachteilhaften Vergréferung der Anlage und zu einer
vorteilhaften Verkleinerung des Energieverbrauches fiihrt. Der
giinstigste Walzendurchmesser sollte aber nicht nur von diesen
Tatsachen, sondern auch aus dem Gesichtspunkt der Baukosten,
der Lebensdauer der Walze, der GrdfRe der dort behandelten
Brammen usw. entschieden werden.

Bild 5-16 (a), (b) und (c) zeigen die Verteiiung der Spannungen

in Breiten, Walz- und Dickenrichtung des Walzgutes, ox, Oy und
0,5, wdhrend des Vertikalwalzens in Kaliberwalzen je mit einem
Durchmesser von 900 mm, 1500 mm und 2100 mm. Es zeigt sich,
daB mit der Vergr&Berung des Walzendurchmessers die Werte von
Spannungen an der Brammenseite abnehmen und daB sich der Ab-
stand zwischen Linien gleicher Spannung vergréBert. Das bedeu-
tet, daB die Reibungskraft zwischen Walze und Walzgut mit der

VergrdBerung des Walzendurchmessers abnimmt, so daB die Lebens-

T — o HaLzenourcrmesser 900 mn

HaLzEnourchrESsER 900 mn
4 2 6 42 0 -2 6472
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WaLzenourcimesser 2,100 mm HALZENDURCHMESSER 2,100 MM HALZENDURCHMESSER 2,100 Mu
y 2 0 -2 Z

o =

(a) gx in 10 N/mm? (b) oy in 10 N/mm? (c) 6z in 10 N/mm?
Bild 5-16 Rechnerische Ergebnisse iiber den EinfluB des Walzen-
durchmessers auf die Spannungsverteilung in Stahlbrammen
wdhrend des Vertikalwalzen mit der Kaliberwalze
(Breitenabnahme ist 100 mm)



dauver der Walze verldngert wird.
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sich mit zunehmendem Walzen- Rechnerische Ergebnisse

und dem Dickenverhdltnis des

Hundeknochens. Dieses vermindert

; iiber den Zusamm
durchmesser, und zwar beil der b £ usammenhang

zwischen dem Walzendurch-

Flachwalze stdrker als beil der ;
messer und dem Dickenver-

Kaliberwalze. hdltnis des Hundeknochens

Um den EinfluB der Brammenbreite auf die Walzeigenschaften
zu untersuchen, wird die Brammenbreite von 900 mm bis 2700 mm

variiert. Die rechnerischen Ergebnisse sind in Bild 5-18 und
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Bild 5-18 Rechnerische Ergebnisse iliber den Zusammenhang
zwischen der Brammenbreite und (a) der Walzkraft, (b) dem
Walzmoment beim Vertikalwalzen der Stahlbrammen



5-19 gezeigt, und zwar zeigt

Bild 5-18 (a) die Werte iiber

die Walzkraft, Bild 5-18 (b)

die iiber das Walzmoment und
Bild 5-19 die iiber das Dicken-
verhdltnis des Hundeknochens.
Diese Ergebnisse stimmen mit
den schon dargestellten expe-
rimentellen Ergebnissen quali-
tativ gut Uberein, so wird
hier die Erkl&rung jedes Bilds
ausgelassen.
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Rechnerische Ergebnisse Uber
den Zusammenhang zwischen der
Brammenbreite und dem Dicken-

verhdltnis des Hundeknochens

In diesem Kapitel wurde es experimentell und rechnerisch

untersucht, wie der Walzendurchmesser und die Brammenbreite

auf das Umformverhalten und auf den Kraftbedarf beim Walzen

fiir die Breitenabnahme der Brammen einwirken.

Die experimentellen und rechnerischen Ergebnisse konnen wie

folgt zusammengefaBt werden:

1) Mit der VergrodBerung des Vertikalwalzendurchmessers nehmen

die Walzkraft und das Walzmoment beim Vertikalwalzen zu,

dagegen nimmt die Walzleistung ab.

2)

Mit der VergroBerung des Vertikalwalzendurchmessers nimmt

die Hundeknochendicke ab, und dadurch werden die Ausbrei-

tungsgrtBe und der Kraftbedarf beim nachfolgenden Horizon-

talwalzen kleiner.
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3) Mit der VergrdBferung des Vertikalwalzendurchmessers nimmt
der Wert der Spannungen an der Brammenseite ab. Dies be-
deutet, daB die Lebensdauer der Walze verldngert wird.

Es ist eine schwierige Frage, wie groB der Walzendurchmesser

beim Vertikalwalzen sein soll. Mit der VergrtBerung des Wal-

zendurchmessers nehmen die Baukosten zu, dagegen nimmt der

Energieverbrauch ab. Unter Beriicksichtigung dieser Tatsachen

und auch der Betriebserfahrungen diirfte der glinstigste Walzen-

durchmesser etwa 1500 mm bei der Kaliberwalze und etwas mehr
bei der Flachwalze sein.

4) Mit der VergréBerung der Brammenbreite vergrdBert sich die
Grenze des Greifwinkels beim Vertikalwalzen.

5) Mit der VergrdBerung der Brammenbreite nehmen die Hunde-
knochendicke, die Walzkraft und das Walzmoment beim Verti-
kalwalzen, ferner die Ausbreitungsgrdfe, die Walzkraft und

das Walzmoment beim nachfolgenden Horizontalwalzen zu.
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6., EINFLUSS DER TEMPERATURVERTEILUNG IM WALZGUT AUF DIE
HUNDEKNOCHENFORM BEIM VERTIKALWALZEN

6.1. Einleitung

Der Querschnitt des Walzgutes nach dem Vertikalwalzen wird
mehr oder weniger je nach der Walzenform hundeknochenfdrmig.
Ein Teil des Hundeknochens wird durch das nachfolgende Hori-
zontalwalzen verbreitet, und dies fihrt zu einer Verschlech-
terung der Breitenabnahmenleistung. Eine Mdglichkeit, die
Verschlechterung der Leistung zu hindern, k&nnte man dadurch
besitzen, daB das Walzgut mit einer Kaliberwalze vertikal-
gewalzt wird, die einen Kaliberwinkel unter 5° und eine Kali-
bertiefe von mehr als ein Viertel der Brammenbreite hat.

Aber dies ist tats&dchlich furchtbar schwer. Eine andere Mog-
lichkeit liegt darin, daB man absichtlich den Brammen eine
Temperaturverteilung in ihrer Breitenrichtung gibt, um die
Festigkeit an den Brammenseiten eher als die in der Mitte zu
verstdrken. Die stranggegossenen Brammen haben so wie so eine
Temperaturverteilung in der Breitenrichtung nach dem GieBen.
In diesem Kapitel wird der Einfluf der Temperaturverteilung
im Walzgut auf das Umformverhalten beim Vertikalwalzen mit
Flachwalze experimentell und rechnerisch untersucht. Fiir die
Rechnung wird die im zweiten Kapitel aufgestellte rechnerische
Methode mit starr-plastischen finiten Elementen so erweitert,
dafB die Verteilung der Temperatur in der Breitenrichtung des

Walzgutes berilicksichtigt werden kann.
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6.2. Experimentelle und rechnerische Methode

6.2.1. Experimentelle Methode

Als Vertikalwalze wurde eine Flachwalze mit einem Durchmesser
von 80 mm angewandt, und die Drehgeschwindigkeit der Walze

war 160 mm/s. Als Walzgut wurden ausgeglithte Aluminiumplatten
mit einer Breite von 52 mm und einer Dicke von 8,2 mm (Breite/
Dickenverhdltnis ist 6,3) gebraucht.

Um den Einfluf der Temperaturverteilung in der Breitenrichtung
auf das Umformverhalten beim Vertikalwalzen zu untersuchen,
wurde das auf eine Temperatur von 600°C erwdrmte Walzgut kurz
vor dem Walzen von seinen beiden Breitenenden an abgekiihlt

und dann mit verschiedenen Breitenabnahmen vertikalgewalzt.
Dadurch wurde eine Temperaturverteilung erhalten, wie Bild 6-1
Zeigt.

Vergleichsweise wurde das Vertikalwalzen des Walzgutes durch-
gefiihrt, das auf verschiedene Temperaturen von 300°C, 400°C,
500°C und 600°C gleichmédBig erwdrmt wurde.

Nach dem Vertikalwalzen wurde

600
a
das Walzgut bis zur Anfangsdicke ////”'——d__ﬂp_
s °
horizontalgewalzt. Als Horizon- = &
talwalze wurde eine Flachwalze % /;
=
mit einem Durchmesser von 180 = .
mm angewandt. 400
g 0 — Bo/2
B
Die Bezeichnungen fiir die Quer- BReETEEIE e
Bild 6-1

schnittform des Walzgutes sind Temperaturverteilung in der

gleich mit den Bezeichnungen, Breitenrichtung des Walzgutes



die in Bild 2-2 und in Tafel 2-1 definiert sind.

6.2.2. Rechnerische Methode

Die rechnerische Methode fiir das Vertikalwalzen wurde schon
im zweiten Kapitel ausfiihrlich erkldrt, so wird hier nur der
erweiterte Teil dargestellt.
Die fiir die Rechnung erforderliche Fliefspannung des Walzgutes
wurde bei jeder Temperatur gemessen, und daraus konnte sie
durch die folgende Gleichung gegeben werden:

g = a.el.gl in N/mm? ( 6-1)
Darin ist o die Vergleichsspannung, € die Vergleichsdehnung,
£ die Vergleichsdehngeschwindigkeit, n der Verfestigungs-
exponent und m die Geschwindigkeitsempfindlichkeit. a, n und

m hdngen von der Temperatur ab, und der Zusammenhang dazwi-

schen ist in Bild 6-2 gezeigt. 0.20 100
Bei der Rechnung der Walzeigen-
n
schaften beim Vertikalwalzen des R
E
]
Walzgutes mit einer Temperatur- \N(
0.15 - 50
verteilung in der Breitenrichtung
wurde es angenommen, daf wihrend m \\\\\
des Walzens die Temperatur die \\§Q:
FlieBlinie entlang konstant ist. 010 300 400 500 Gmy
- b i . e TEMPERATUR/C
adurc n - ;
ann man eine Temperatur Bild 6-2

verteilung anhand der in Bild 6-=2 Abhédngigkeit der Werte
gezeigten Beziehung auf die Ver- von a, n und m des fiir
das Experiment gebrauch-
teilung von a, n und m fiir finite o
ten Aluminiums von der

Elemente umstellen. Temperatur



- 85 =

6.3. Experimentelle und rechnerische Ergebnisse

Die experimentellen und rechnerischen Ergebnisse {iber die
Querschnittform nach dem Vertikalwalzen sind in Bild von 6-3
bis 6-5 gezeigt. In diesen Bildern zeigen die weiBen Punkte
und die ausgezogenen Linien die gemessenen und berechneten
Werte fir den Fall, daB das Walzgut eine gleichmdBige Tem-
peraturverteilung hat, und die schwarzen Punkte und die ge-
strichelten Linien zeigen die Werte fiir den Fall, daB das
Walzgut eine bestimmte Temperaturverteilung hat, die in Bild
6-1 gezeigt ist.

Bild 6-3 zeigt den Zusammenhang des Breitenabnahmenverhidlt-
nisses mit dem Hundeknochendickenverhidltnis und mit dem
Zentrumdickenverhdltnis. Wenn das Walzgut gleichm&Big er-
wdrmt ist, vergréBert sich das Dickenverhdltnis des Hunde-
knochens mit zunehmendem Breitenabnahmenverhdltnis am Anfang
stark und dann etwas schwdcher. Die Zentrumdicke des Walz-
gutes wird mit zunehmendem Breitenabnahmenverhdltnis einmal
diinner als seine Anfangsdicke und dann umgekehrt dicker und
bekommt seine Anfangsdicke beim Breitenabnahmenverhdltnis
von etwa 18 % wieder. Die Wirkung der Walztemperatur auf die
Hundeknochendicke und besonders auf die EZentrumdicke ist
klein. Falls das Walzgut von seinen Breitenseiten an abge-
kithlt wird und die in Bild 6-1 gezeigte Temperaturverteilung
in seiner Breitenrichtung hat, ist das Dickenverhdltnis des
Hundeknochens viel kleiner und das Zentrumdickenverhdltnis
gréfer als beim Walzen des Walzgutes mit gleichm@Biger Tem-—

peraturverteilung. Diese Ergebnisse bedeuten, daB beim Ver-



tikalwalzen desjenigen Walzgutes die Formédnderung an den
Breitenseiten wegen der hoheren FlieBspannung beschrdnkt wird
und dadurch der Umformungsbereich weiter in die Breitenmitte
hingeht. Wie das Bild zeigt, stimmen die unter Berlicksich-
tigung der Temperaturverteilung im Walzgut berechneten Werte
mit den gemessenen Werten sehr gut Uberein.

Bild 6-4 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Breitenabnahmen-
verhdltnis und dem Gipfelstellenverhdltnis. Das Gipfelstellen-
verhdltnis beim Vertikalwalzen des von seinen Breitenseiten
an abgekiihlten Walzgutes ist kleiner als das beim Walzen des
gleichméBig erwdrmten Walzgutes. Daraus kann man auch leicht
verstehen, daf der Umformungsbereich beim abgekiihlten Walzgut
mehr in die Breitenmitte hingeht als beim gleichmdfig er-
warmten Walzgut. Nach den experimentellen Ergebnissen ist

der EinfluB der gleichmifigen Erwirmungstemperatur auf das
Gipfelstellenverhdltnis wenig, und das Gipfelstellenverh&ltnis
wird mit steigender Erwdrmungstemperatur etwas kleiner. Die
berechneten Werte in diesem Fall sind deutlich gré&Ber als

die gemessenen Werte. Dagegen stimmen die unter Beriicksich-
tigung der Temperaturverteilung berechneten Werte des Gipfel-
stellenverhdltnisses beim Walzen des von seinen Breitenseiten
an abgekiihlten Walzgutes mit den gemessenen Werten gut iiber-
ein. Dies bedeutet, daB die berechneten Werte beim Walzen des
gleichmdfig erwdrmten Walzgutes mit den gemessenen Werten gut
ibereinstimmen miiften, wenn man die durch den Temperaturabfall
wegen der Ausstrahlung hervorgerufene Temperaturverteilung

in der Breitenrichtung des Walzgutes richtig annehmen k&nnte.

Bild 6-5 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Breitenabnahmen-



verhdltnis und dem Querschnittabnahmenverhiltnis. Das Quer-
schnittabnahmenverhdltnis des von den Breitenseiten an abge-
kithlten Walzgutes ist groBer als das des Walzgutes mit gleich-
miBiger Temperaturverteilung. Dies bedeutet, daB die Abkiihlung
an den Breitenseiten auch auf die Dehnung des Walzgutes in der
Walzrichtung zweckmdBig wirkt. In diesem Fall ist der EinfluB
der Erwidrmungstemperatur auch wenig, wenn das Walzgut gleich-
miBig erwdrmt wird. Die berechneten Werte stimmen mit den

gemessenen Werten gut ilberein.
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Bild 6-6 zeigt an einem Beispiel den Vergleich der Quersch-
nittform nach dem Vertikalwalzen zwischen dem Walzgut mit
gleichmidBiger Temperatur und dem Walzgut mit der Temperatur-
verteilung in der Breitenrichtung. Es zeigt sich, daB beim
Walzen des von den Breitenseiten an abgekilhlten Walzgutes die
Hohe der Hundeknochenform niedriger ist und sich die Quer-
schnittform der rechteckigen Form ndhert, und daf die berech-
nete Querschnittform mit der gemessenen Form gut iUbereinstimmt
Bild 6-7 zeigt ein Beispiel der berechneten Verteilung der
Vergleichsdehngeschwindigkeit widhrend des Vertikalwalzens mit
Vergleich zwischen dem Fall, daB das Walzgut eine gleichmaBige
Temperatur von 600°C hat, und dem Fall, daB das Walzgut die
Temperaturverteilung in der Breitenrichtung hat. Die Ver-
gleichsdehngeschwindigkeit ist am Breitenende des Walzgutes

am Eingang des Walzspaltes am gr&ften. Bild 6-8 zeigt die
Verteilung der Vergleichsdehnung. Nach dem Bild konzentriert
sich die Form&nderung beim Vertikalwalzen genau so am Breiten-
ende, wie schon Ofter diskutiert wurde. Falls das Walzgut von
seinen Breitenenden abgekiihlt wird, wird der Konzentrations-

grad der Formé&nderung an seinem Breitenende geringer.

GLEICHAESSIGE TEMPERATUR (ANALYSE)
[eom (600°C)

S (-

23mm |

Bild 6-6 Vergleich der Querschnittform nach dem Vertikal-
walzen zwischen dem Walzgut mit gleichmidBiger
Temperatur und dem Walzgut mit der Temperatur-
verteilung in der Breitenrichtung
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Bild 6-9 zeigt den Zusammenhang
zwischen dem Breitenabnahmenver-
hdltnis und der Walzkraft. Die
Walzkraft vergrdBert sich mit
abnehmender Erwdrmungstempe-
ratur und auch mit zunehmen-
dem Breitenabnahmenverhdltnis.
Die Walzkraft beim wvon seinen
Breitenenden an abgekiihlten
Walzgut ist groBer als die beim
nicht abgekiihlten Walzgut, aber
der Unterschied dazwischen ist
nicht so groB. Die berechneten

und gemessenen Werte stimmen

miteinander gut iliberein.
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schied zwischen der Breitenab-
nahme und der Effektivbreitenab- Verhiltnissen der Hrelten-
nahme stellt die Ausbreitungs- abnahme und der Effektiv-
gréfe beim Horizontalwalzen dar. bbsltonabneting

Beim Horizontalwalzen des beim Vertikalwalzen von seinen
Breitenseiten an abgekiihlten Walzgutes ist die Ausbreitungs-
grobe kleiner als beim Horizontalwalzen des mit gleichm&Biger
Temperatur vertikalgewalzten Walzgutes, wie es aus der nach
dem Vertikalwalzen gebildeten Hundeknochenform vorausgesehen

werden kann. Dies ist eine erfreuliche Tatsache um die

Besserung der Breitenabnahmenleistung.

6.4. Betrachtung

Wie oben dargestellt wurde, hat die Erwdrmungstemperatur des
Walzgutes wenigen Einfluf auf die Bildung der Hundeknochen-
form beim Vertikalwalzen, wenn das Walzgut gleichmidBig er-
wdrmt wird. Es bedeutet, daB das Koeffizient von "a" in der
die Fliefspannung des Werkstoffs darstellenden Gleichung (6-1)

fast keinen Einflufl auf die Hundeknochenform ausiibt.
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Bild 6-11 Rechnerische Ergebnisse iiber die Wirkung des
Verfestigungsexponent n und der Geschwindigkeits-

empfindlichkeit m auf die Hundeknochenform

Bild 6-11 zeigt die analytischen Ergebnisse iiber die Wirkung
des Verfestiqungsexponent "n" und der Geschwindigkeitsempfind-
lichkeit "m" auf die Hundeknochenform, und zwar zeigt es die
berechneten Konturen des Walzgutsquerschnittes nach dem Verti-
kalwalzen flr verschiedene Werte der Exponenten u und m. Wie
schon im zweiten Kapitel dargestellt wurde, nimmt die Hunde-
knochendicke mit steigenden Werten von n und m ab, und beide
Parameter wirken auf die Bildung der Hundeknochenform mit
gleichmdBigem Grad.

Die Werte der Exponenten u und m des gebrauchten Aluminiums
verdndern sich mit verdndernder Temperatur umgekehrterweise,
wie in Bild 6-2 gezeigt ist. Daraus kann man sich iberzeugen,
daB die Erwdrmungstemperatur des Walzgutes wenigen Einfluf

auf die Hundeknochenform ausiibt.

Bei warmen Stahl ist es meistens angenommen, dal der Wert von
n konstant ist, und daBR der Wert von m mit steigender Tempe-
ratur ein wenig gr&Ber wird. Deshalb kann die Erwdrmungstem-

peratur der Stahlbramme auf die Bildung der Hundeknochenform



nur kleinen EinfluB ausliben. Obwohl die Bramme im Heizofen
gleichmiBfig erwdrmt wird, kann sie durch die Ausstrahlung
keine gleichmiBige Temperatur halten, sondern sie hat vor dem
Walzen immer in seiner Breitenrichtung mehr oder weniger eine
Temperaturverteilung. Wenn das Walzgut mit einer hdheren Tem-
peratur erwdrmt wird, wird der Temperaturunterschied im Walz-
gut gréBer, und dadurch wird die Hundeknochendicke kleiner,

wie Bild 6-3 zeigt.

6.5. Zusammenfassung

Das Umformverhalten der Brammen beim Vertikalwalzen mit Flach-
walze wurde in beiden folgenden Fdllen experimentell und rech-
nerisch untersucht:

1. Im Fall, daB die Bramme gleichmdBig auf verschiedene Tempe-

raturen erwdrmt wird.

2. Im Fall, daB die Bramme eine Temperaturverteilung in ihrer

Breitenrichtung hat.

Die in diesem Kapitel erworbenen Ergebnisse k&nnen wie folgt

zusammengefaBt werden:

1) Wenn das Walzgut gleichm&Big erwdrmt wird, hat die Erwir-
mungstemperatur wenigen EinfluBl auf die Hundeknochenform.
Wenn das Walzgut vor dem Vertikalwalzen von seinen Breiten-
seiten an abgekiihlt und in seiner Breitenrichtung eine
Temperaturverteilung gegeben wird, wird die Hundeknochen-
dicke kleiner, n&hert sich die Gipfelstelle seiner Breiten-
mitte, wird die Ausbreitungsgr&Be beim Horizontalwalzen

kleiner, und dadurch wird die Leistung der Breitenabnahme
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besser als die beim Walzgut mit gleichmidBiger Temperatur.
Die durch die Abkiihlung hervorgerufene Zunahme der Walz-
kraft ist nicht so groB.

Die nach dem Finite-Elemente-Verfahren berechneten Werte
stimmen mit den gemessenen Werten gut liberein, wenn die
gegebene Temperaturverteilung im Walzgut berilicksichtigt
wird. Daraus zeigt es sich, daf die in dieser Arbeit vor-
geschlagene rechnerische Methode auch das Umformverhalten
des Walzgutes mit einer Temperaturverteilung in der Brei-
tenrichtung beim Vertikalwalzen zweckmédBig analysieren

kann.



/. FORMANDERUNG DER BRAMMEN UND KRAFTBEDARF BEIM MEHRSTUFIGEN
WALZEN FUR DIE BREITENABNAHME

7.1. Einleitung

Die GréBe der durch einmaliges Vertikalwalzen gewonnenen
Breitenabnahme ist im praktischen Betrieb durch die Greif-

und die Vermdgensgrenze der Anlage und auch durch die Knick-
grenze des Materials beschrénkt. Wenn eine noch grdéBere Brei-
tenabnahme erforderlich ist, muB die Bramme deshalb mehrstufig
gewalzt werden mit der Kombination von dem Vertikal- und Hori-
zontalwalzen.

In diesem Kapitel wird es experimentell untersucht, wie sich
die Form der Brammen, die Walzkraft und das Walzmoment beim
mehrstufigen Walzen fiir die Breitenabnahme mit wverschiedenen
Stichpl&nen und mit verschiedenen Formen der Vertikalwalze

verdndern.

7.2. Versuchsmethode

Als Walzgut wurden die auf eine Temperatur von 500°C erwdrmten
Aluminiumplatten mit einer Breite von 85 mm und einer Dicke
von 12 mm angewandt, die gleich mit dem in zweiten, dritten
und sechsten Kapitel gebrauchten Werkstoff waren.

Als Vertikalwalze wurden eine Flachwalze und zwei Kaliber-
walzen mit Kaliberwinkeln von 10° und 20° benutzt. Jede Walze
hatte einen Durchmesser von 80 mm, und die Drehgeschwindigkeit

jeder Walze war 63,5 mm/s. Als Horizontalwalze wurde eine



Flachwalze mit einem Durchmesser von 180 mm benutzt, und die
Drehgeschwindigkeit der Walze war 80 v 100 mm/s.

Die Stichplé&ne werden wesentlich in zwei Gruppen eingeteilt.
Beim ersten Stichplan wurden das Vertikalwalzen und das Hori-
zontalwalzen abwechselnd wiederholt, und beim zweiten wurde
das Walzgut zuerst durch die Wiederholung des Vertikalwalzens
bis zur erwarteten Breite und dann durch einmaliges Horizon-
talwalzen bis zu seiner Anfangsdicke gewalzt. In diesem Kapi-
tel wird der erste Plan V.H-Walzen und der zweite Plan V.V-
Walzen genannt.

Die Abnahme der Walzendffnung pro einmaliges Vertikalwalzen
AR war konstant beim V.H-Walzen und auch beim V.V-Walzen.
Daher war die Breitenabnahme des Walzgutes bei jedem Verti-
kalwalzen gleich mit AR beim V.V-Walzen und wegen der durch
das vorige Horizontalwalzen veranlassenen Ausbreitung etwas
gréBer als AR beim V.H-Walzen. Die Untersuchung wurde bei
drei verschiedenen AR von 6 mm, 9 mm und 12 mm durchgefihrt.

Bild 7-1 (a) zeigt die gemessenen GrdBen der Querschnittform

des Walzgutes nach jedem Walzen. Uber eine unstdndige Um-
formung am Kopf- und FuBende des Walzgutes wurde Jjeder Fl&E-

chenraum der in Bild 7-1 (k) mit Schraffierung gezeigten

Teile, d.h. Ct und Cph, gemessen, und der Wert von der Divi-
dierung des Gesamtfldchenraums am Kopf- und FuBende durch

die Anfangsbreite, d.h. (Ct+Cp)/Bg, wurde als eine Relativ-
lange des Fischschwanzes definiert. Die im folgenden benutzten

Bezeichnungen sind in Tafel 7-1 dargestellt.
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Tafel 7-1 Bezeichnungen

B(y-By
(BD—BV)/BO
Bh-By

(Bo~Bp) /Bg

Hmax/Hp
Hey/Ho
Bp/By
(By=Bp) /2
Heh/Ho

Be

Ce

Cb

(C++Cp) /Bp
AR

Anfangsbreite

Anfangsdicke

Hundeknochendicke

Gipfelbreite

Breite nach dem Vertikalwalzen
Zentrumdicke nach dem Vertikalwalzen
Breite nach dem Horizontalwalzen
Zentrumdicke nach dem Horizontalwalzen
Gesamtbreitenabnahme
Gesamtbreitenabnahmenverhdltnis (G.B.A.V.)
AusbreitungsgroBe
Gesamtbreitenabnahmenverhdltnis

nach dem Horizontalwalzen
Dickenverhdltnis des Hundeknochens
Zentrumdickenverhdltnis nach dem Vertikalwalzen
Gipfelstellenverhdltnis

Gipfelstelle

Zentrumdickenverhdltnis nach dem Horizontalwalzen
Zentrumgrabenbreite
Fischschwanz-Fldachenraum am Kopfende
Fischschwanz-Fldchenraum am FuBende
Relativldnge des Fischschwanzes

Abnahme der Walzendffnung pro ein Vertikalwalzen



7.3. Experimentelle Ergebnisse

7.3.1. Verdnderung der Querschnittform des Walzgutes im

stdndigen Umformungsbereich

Bild 7-2 (a) und (b) zeigen den Zusammenhang zwischen dem

Gesamtbreitenabnahmenverhiltnis und dem Dickenverhdltnis des
Hundeknochens beim V.H-Walzen und beim V.V-Walzen. Beim V.H-
Walzen wird das Dickenverhiltnis des Hundeknochens beim zwei-

ten Vertikalwalzen ein biBchen grofer als das beim ersten
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hdltnis, besonders bei der Flachwalze stark. Bei der Kaliber-
walze wird die Zuwachsrate des Dickenverhdltnisses mit zuneh-
mendem Gesamtbreitenabnahmenverh&ltnis kleiner und schlieB-
lich fast zu Null. Es ist beachtlich, daB das Dickenverhdltnis
des Hundeknochens mit abnehmender AR gr&Ber wird im Gegensatz
zu dem beim V.H-Walzen.

Bild 7-3 (a) und (b) zeigen die Verdnderung des Zentrumdicken-

verhdltnisses beim V.H-Walzen und beim V.V-Walzen, und in
diesen Bildern zeigen die schwarzen Punkte die Werte nach dem
Vertikalwalzen und die weilfBien Punkte die Werte nach dem Hori-
zontalwalzen., Wie es schon im Kapitel 2 und 5 geschrieben
wurde, wird die Zentrumdicke beim Vertikalwalzen nicht grdéBer
auBer dem Falle, dal die Breitenabnahme groB, der Kaliberwin-
kel klein und die Brammenbreite klein ist. Diese Tendenz ist
auch in diesen Bildern sichtbar. Beim V.H-Walzen wird die
Zentrumdicke nach jedem Horizontalwalzen diinner als die nach
dem vorigen Vertikalwalzen, und im ganzen vermindert sich die
Zentrumdicke mit zunehmendem Gesamtbreitenabnahmenverh&ltnis,
besonders wenn AR klein ist und die Flachwalze als Vertikal-
walze verwendet ist.

Dagegen verkleinert sich beim V.V-Walzen die Zentrumdicke mit
zunehmendem Gesamtbreitenabnahmenverh&ltnis nicht, sondern
sie vergr&Bert sich damit. Diese Tendenz wird st&drker mit zu-
nehmender AR und mit abnehmendem Kaliberwinkel der Kaliber-
walze. Daher gibt es keine Rinne in der Umgebung der Breiten-

mitte des Walzgutes nach dem Horizontalwalzen beim V.V-Walzen.
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Bild 7-4 zeigt die Verdnderung der Gipfelstelle mit dem Ge-
samtbreitenabnahmenverh&ltnis beim V.H-Walzen und beim V.V-
Walzen flr eine AR von 9 mm. In diesem Bild zeigen die sch-
warzen Punkte die Werte beim V.H-Walzen und die weifien Punkte
die Werte beim V.V-Walzen. Beim V.H-Walzen wird der Abstand
zwischen der Gipfelstelle und dem Breitenende, n&mlich der
Gipfelstellenwert, nach dem zweiten Vertikalwalzen ein biBchen
groBer als der nach dem ersten, aber danach wird er mit zuneh-
mendem Gesamtbreitenabnahmenverhdltnis kleiner.

Beim V.V-Walzen vergrdBert sich der Gipfelstellenwert mit zu-
nehmendem Gesamtbreitenabnahmenverhdltnis bei der Kaliberwal:ze, ,,,
und diese Tendenz wird mit abnehmendem Kaliberwinkel sté&rker.
Bel der Flachwalze verkleinert sich der Gipfelstellenwert mit
zunehmendem Gesamtbreitenabnahmenverh&ltnis auch beim V.V-
Walzen. Dies bedeutet, daB sich der Umformbereich des Walz-
gutes mit der Wiederholung des Vertikalwalzens in die Breiten-
mitte verbreitet bei der Kaliberwalze, aber dieser Umform-
bereich bei der Flachwalze nur am Breitenende bleibt.

Wenn das Kaliber nicht genug tief ist und eine Hundeknochen-
form ungewdhnlich auBerhalb des Kalibers wichst, ist zu be-
fliirchten, daB der Hundeknochenteil durch das nachfolgende
Horizontalwalzen geknickt und dadurch ein schidlicher Ober-
fldchenfehler gebildet wird. Dies muf vor allem fiir die Nach-
arbeitung vermeidet werden. Unter diesem Gesichtspunkt hat

es eine groBe Bedeutung flir die Entscheidung einer Kaliber-
tiefe, die Gipfelstelle des Hundeknochens vorauszuwissen.

Aus Bild 7-4 kann man leicht verstehen, daB die Kalibertiefe

mit abnehmendem Kaliberwinkel, besonders beim V.V-Walzen,



gréfer gemacht werden.

Bild 7-5 (a) und (b) zeigen den

Zusammenhang zwischen dem Gesamt-
breitenabnahmenverhdltnis und der
Ausbreitungsgrdfe beim V.H-Walzen
und beim V.V-Walzen. Beim V.H-
Walzen hat die AusbreitungsgriiBe
eine Tendenz, nach dem zweiten
Vertikalwalzen mit zunehmendem
Gesamtbreitenabnahmenverhdltnis
unabhdngig von der Walzenform
abzunehmen. Dies geschieht dar-
aus, daB die Hundeknochendicke
und auch die Brammenbreite mit
zunehmendem Gesamtbreitenabnah-
menverh&dltnis kleiner werden.
Beim V.V-Walzen vergrdBert sich

die AusbreitungsgrdBe mit zuneh-

mendem Gesamtbreitenabnahmenver-

h&ltnis, besonders bei der Flach-

walze. Bel der Kaliberwalze wird

die Zuwachsrate der Ausbreitungs-

grdBe mit zunehmendem Gesamtbrei-

tenabnahmenverhdltnis kleiner.

Diese Tendenz ist gleich mit dem

Verhalten des Hundeknochendicken-—

verhiltnisses, das in Bild 7-2

(b) gezeigt ist.
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7.3.2. Verdnderung der Li&nge des Schopf-Endes

Beim Walzen fiir die Breitenabnahme wird der sogenannte Fisch-
schwanz durch die am Kopf- und FuBende des Walzgutes ent-
stehende unstidndige Umformung gebildet.

Bild 7-6 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Gesamtbreiten-
abnahmenverhidltnis und der Relativlidnge des Fischschwanzes
beim V.H-Walzen. Die Relativlange des Fischschwanzes ver-
grbfert sich im ganzen mit zunehmendem Gesamtbreitenabnahmen-
verhidltnis, aber sie wird wieder kleiner, wenn das Gesamt-
breitenabnahmenverhdltnis groBer als 40 & und AR gréfBer als

9 mm wird. Die Relativldnge des Fischschwanzes vermindert
sich mit zunehmender AR, und sie ist bei der Flachwalze grdBer
als bei der Kaliberwalze und wird kleiner mit abnehmendem
Kaliberwinkel.

Bild 7-7 zeigt den Vergleich zwischen der Relativlidnge des
Fischschwanzes beim V.H-Walzen und derjenigen beim V.V-Walzen.
Bei den beiden Fdllen zeigt die Anderung der Relativliénge des
Fischschwanzes mit dem Gesamtbreitenabnahmenverh&ltnis eine
dhnliche Tendenz. Die Relativlédnge des Fischschwanzes beim
V.V-Walzen ist aber kleiner als die beim V.H-Walzen.

Die Entstehung des Fischschwanzes fiihrt zur Verschlechterung
der Ausbeute, weil der Fischschwanzteil wvor dem nachfolgenden
Prozel geschopft werden mufi. Deswegen bemiiht man sich zur
Zeit um eine Entwicklung der praktischen MaBnahme, die Grofe
des Schopf-Endes zu vermindern. Aus den in Bild 7-6 und 7-7
gezelgten experimentellen Ergebnissen werden einige Erkennt-

nisse erworben, daB die GroBe des beim mehrstufigen Walzen
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entstehenden Schopf-Endes beim V.V-Walzen kleiner ist als
beim V.H-Walzen, und daB die Gr&Be des Schopf-Endes mit ab-
ne.: .-ndem Kaliberwinkel der Vertikalwalze und mit zunehmender
AR kleiner wird. AuBerdem ist es auch eine wirkliche MaBnahme,
daB die mdglichstlange Bramme durch die Wiederholung des
Vertikal-Vertikal-Horizontalwalzens in ihrer Breitenrichtung

gewalzt wird und danach mit einer bestimmter L&nge eingeteilt

wird.
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7.3.3. Veridnderung des Walzmomentes und der Walzkraft

Bild 7-8 (a) und (b) zeigen den Zusammenhang zwischen dem

Gesamtbreitenabnahmenverh&ltnis und dem Walzmoment beim
V.H-Walzen und beim V.V-Walzen fir eine AR von 9 mm. In
diesen Bildern zeigen die schwarzen Punkte die Werte beim
Vertikalwalze und die weiflen Punkte die Werte beim Horizon-
talwalzen.

Beim V.H-Walzen: Das Vertikalwalzmoment beim zweiten Verti-
kalwalzen ist groBer als das beim ersten Vertikalwalzen,
weil die GrdBe der Breitenabnahme beim zweiten Vertikalwalzen
wegen der beim vorigen Horizontalwalzen hervorgerufenen Aus-
breitung gréBer ist als die der Breitenabnahme beim ersten
Vertikalwalzen. Aber das Vertikalwalzmoment wird mit zuneh-
mendem Gesamtbreitenabnahmenverhidltnis nach dem zweiten Ver-
tikalwalzen kleiner. Dies geschieht daraus, daB mit zuneh-
mendem Gesamtbreitenabnahmenverh&ltnis die Breite des Walz-
gutes kleiner wird und dadurch sich die AusbreitungsgrdfBe
beim vorigen Horizontalwalzen verringert. Das Horizontal-
walzmoment wird auch mit zunehmendem Gesamtbreitenabnahmen-
verhdltnis nach dem zweiten Horizontalwalzen kleiner. Dies
geschieht daraus, daB sich das Dickenverhdltnis des Hunde-
knochens verkleinert, wie Bild 7-2 (a) zeigt, und auch die
Breite selbst des Walzgutes kleiner wird.

Beim V.V-Walzen: Das Vertikalwalzmoment vergrdBert sich mit
zunehmendem Gesamtbreitenabnahmenverhdltnis schwach, weil
beim V.V-Walzen die Dicke der Brammenseiten mit zunehmendem

Gesamtbreitenabnahmenverhdltnis immer dicker wird und dadurch



sich die Beriilhrungsfliche zwi-
schen Walze und Walzgut ver-
grbBert. Die Zuwachsrate des
Vertikalwalzmomentes wird aber
damit kleiner. Das Horizontal-
walzmoment wird bei der Flach-
walze mit zunehmendem Gesamt-
breitenabnahmenverhdltnis wviel
Kaliberwalze

grbBfer, bei der

ein weniqg grdBer. Dies ent-
spricht auch der in Bild 7-2

{b) gezeigten Verdnderung des

Hundeknochendickenverhidltnisses.

Der Zusammenhang zwischen der
Walzkraft und dem Gesamtbrei-
tenabnahmenverhdltnis beim
V.H- und auch beim V.V-Walzen
zeigt eine dhnliche Tendenz
mit dem Zusammenhang zwischen

dem Walzmoment und dem Gesamt-

breitenabnahmenverhdltnis.
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Zusammenhang zwischen dem
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hiltnis und dem Vertikal-

und Horizontalwalzmoment

(a) beim V.H-Walzen und

(b

)

beim V.V-Walzen
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7.4. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde der Modellversuch zum Ermitteln der
Verdnderung der Brammenform, des Walzmomentes und der Walz-
kraft beim mehrstufigen Walzen durchgefiihrt. Daraus erkldrte
sich, daB die Form der Vertikalwalze und der Stichplan grofBen
EinfluB auf die Brammenform, die Walzkraft und das Walzmoment
haben.

Die erworbenen Erkenntnisse konnen wie folgt zusammengefaft

werden:

1) Die Flachwalze hat nicht nur beim V.V-Walzen, scndern auch
beim V.H-Walzen einige Nachteile. Beim V.V-Walzen mit
Flachwalze wird z.B. das Hundeknochendickenverh&dltnis mit
zunehmendem Gesamtbreitenabnahmenverhdltnis zu grof und
dadurch wird die AusbreitungsgréBe und der Kraftbedarf
beim nachfolgenden Horizontalwalzen viel gr&Ber als bei
der Kaliberwalze. Beim V.H-Walzen ist die Abnahme der
Zentrumdicke bei der Flachwalze stidrker als bei der Kali-
berwalze und die Ausbeute schlechter. Daraus erkldrt sich,
daB die Flachwalze filir die Vertikalwalze bei der Breiten-
abnahme der Brammen nicht geeignet ist.

2) Bel der Kaliberwalze sind die Abnahme der Zentrumdicke
und die Lénge des Fischschwanzes kleiner als diese bei
der Flachwalze, und diese Tendenz wird mit abnehmendem
Kaliberwinkel stédrker. Beim V.V-Walzen nimmt die Hunde-
knochendicke mit dem Gesamtbreitenabnahmenverhdltnis zu,
und ihre Zuwachsrate vermindert sich mit abnehmendem

Kaliberwinkel. Dadurch wird die Zunahme der Ausbreitungs-
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gr&Be und des Kraftbedarfs beim Horizontalwalzen mit ab-
nehmendem Kaliberwinkel kleiner.

Peim V.H-Walzen wird die Hundeknochendicke nicht so grof
wie die beim V.V-Walzen. Aber die Abnahme der Zentrumdicke
und die Ldnge des Fischschwanzes sind beim V.H-Walzen
gréfer als die beim V.V-Walzen.

Wenn die Abnahme der Walzendffnung pro ein Vertikalwalzen
AR konstant ist, verkleinert sich die Walzkraft und das
Walzmoment mit zunehmendem Gesamtbreitenabnahmenverhdltnis

beim V.H-Walzen.



- 108

8. EINWIRKUNG DES WALZENS FUR DIE BREITENABNAHME AUF DIE
MAKROSTRUKTUR UND AUF DIE MECHANISCHEN EIGENSCHAFTEN
DER STRANGGEGOSSENEN BRAMMEN

8.1. Einleitung

Die Makrostruktur der stranggegossenen Brammen besteht, wvon
der Oberfliche in die Mitte gesagt, aus dem abschreckenden
Kristall, aus dem Stengelkristall und aus dem gleichachsigen
Kristall, wie Bild 8-1 zeigt. Der bei der Erstarrung des
Stahls gebildete Stengelkristall ist flir die mechanische
Qualitidt nicht glinstig. Es ist zu vermuten, daf der in der
Dickenrichtung der Bramme gewachsene Stengelkristall durch
das horizontale Walzen auf der WarmbreitbandstraBe zerdriickt
wird, aber daB der am Seitenteil in der Breitenrichtung der
Bramme gewachsene Stengelkristall nur wenig zerdriickt und
seine schlechte mechanische Qualitidt kaum verbessert werden
kann. Wenn die Bramme beim Walzen fiir die Breitenabnahme
durch die Vertikalwalze in ihrer Breitenrichtung gewalzt
wird, verdicken sich die Brammenseiten und wird die sogenannte
Hundeknochenform gebildet. Dabei und beim nachfolgenden Heri-
zontalwalzen konzentriert sich die Formdnderung an den Bram-
menseiten, und daducrh kann die mechanische Qualit&dt an den
Brammenseiten verbessert werden.

In diesem Kapitel wird deshalb die experimentelle Untersuchung
lUber die Einwirkung des Walzens fiir die Breitenabnahme auf
die Makrostruktur und auf die mechanischen Eigenschaften des

Walzgutes, besonders der Brammenseiten berichtet,.
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8.2. Versuchsmethode

Als Walzgut wurden die Stahlplatten mit einer Breite von 150
mm und einer Dicke von 24 mm angewandt. Sie wurden aus einem
quadratisch stranggegossenen Kniippel mit einer Seite von 160
mm SO ausgeschnitten, daB die Wachstumsrichtung des Stengel-
kristalles mdglichst mit der Breitenrichtung des Walzgutes
gut Ubereinstimmt, wie Bild 8-2 zeigt. Die Gr&Be des Walzgutes
war fast ein Zehntel der wirklichen Brammen im Betrieb.
Tafel 8-1 zeigt die chemische Zusammensetzung des Walzgutes.
Die Breitenabnahme des Walzgutes wurde mit der abwechselnden
Wiederholung des Vertikal- und Horizontalwalzens, namlich
V.H-Walzens, durchgefiihrt. Und zwar wurde das Walzgut bei
drei verschiedenen AR (AR: die Abnahme der Walzendffnung pro
ein Vertikalwalzen) von 5 mm, 10 mm und 15 mm und bei drei

verschiedenen Gesamtbreitenabnahmen von 30 mm, 60 mm und 90

mm gewalzt.

'/SIENGELKmsuLL

GLEICHACHSIGER KRISTALL

Bild 8-1 Schematisches Bild [ P —
der Makrostruktur der Bild 8-2 Ausschnitt des Walz-
stranggegossenen Brammen gutes aus dem guadratisch

stranggegossenen Knlippel

Tafel 8-1 Chemische Zusammensetzung des Wal?g?tes

€ Si Mn P 5
0,25 0,18 1,17 0,024 0,017
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AuBerdem wurde das Walzgut, ohne vorher vertikal gewalzt zu
werden, mit einer Dickenabnahme von 2,4 mm zwei- bis achtmal
horizontalgewalzt. Dieser Stichplan wird in diesem Kapitel
H-Walzen genannt.

Das Walzgut wurde im Gasofen auf eine Temperatur von 1000°C
erwdrmt und dann anhand der Flachwalze mit einem Durchmesser
von 180 mm und mit einer Drehgeschwindigkeit von 80 mm/s ver-
tikal- und horizontalgewalzt. Beim Vertikalwalzen wurde das
Walzgut durch den vor dem Walzspalteingang gesetzten Fihrer
in den Walzspalt vertikal eingefiihrt. Nach den erforderlichen
Walzen wurde das Walzgut durch die natiirliche Konvektion ab-
gekihlt.

In dem stdndigen Formdnderungsbereich wurde die mechanische
Eigenschaft des Walzgutes durch die Zugprifung untersucht.
Die Zugpriifungsstiicke wurden aus der Umgebung des Breiten-
endes und der Breitenmitte des Walzgutes, wo der Stengelkri-
stall existiert war, mit Mikroschneidmaschine ausgeschnitten,

wie Bild 8-3 zeigt. Das Walzgut

wurde gedtzt, und dann wurde die

Makro- und Mikrostruktur seiner §§‘ 4 :
© A ‘
At \
Oberflidche beocbachtet und & &;:L/E;. g TuGeRleuGSSTUCK
Z / ///, 72- = ._: FUNG!
photographiert (vgl. Bild /{éggi//{f A
}{’_ I MAKROSKOP1SCHES PRUFLNGSSTUCK

8-3). Das Atzmittel fiir die
Makrostruktur war die Salz-

sdure mit einer Dichte von Bild 8-3

18 % und mit einer Tempe- Ausschnitt des Zugpriifungs-

stiickes und 4dcs makroskopi-

" :
ratur von 75°C, und die schen Priifungsstiickes aus

Btzungszeit war 30 Minuten. dem Walzgut
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Das Atzmittel fir die Mikrostruktur war Nital mit einer Dichte
von 10 % und mit einer Zimmertemperatur, und die Atzungszeit
war 10 bis 15 Sekunden.

Nach jedem Walzen wurde die Querschnittform des Walzgutes
gemessen. Die MeBpunkte der Form und die Bezeichnungen sind
gleich mit denjenigen im siebten Kapitel (vgl. Bild 7-1 und

Tafel 7-1).

8.3. Versuchsergebnisse und Betrachtung

8.3.1. Anderung der Querschnittform des Walzgutes beim

V.H-Walzen

Die Anderung der Querschnittform des Stahlwalzgutes beim
V.H-Walzen zeigt eine Zhnliche Tendenz wie bei dem Experiment

anhand der Aluminiumplatten, das im siebten Kapitel darge-

stellt wurde. 30 5 3 ﬂ;:ﬁ

Bild 8-4 (a) zeigt die Anderung g %(oé 2 Qm .

der Hundeknochendicke Hpay und %E ik ’ 081}98 ¢ e ﬁﬁg E

der Gipfelstelle (By-Bp)/2 mach 2% |1 573 ] Fesno % B B
3 : i

jedem Vertikalwalzen beim V.H- -4LL _JLEEﬂ (B B2

Walzen. Die Hundeknochendicke

wird mit apnehmender AR und mit

GIPFELSTELLE
{B,— Bp] 270 fmm
>
Do B>

abnehmender Walzgutsbreite it 1 % ; L

Kleiner. Die Gipfelstelle  Bild 8-4 (a) Fwrmermeumentauins (%

fnderung der Hundeknochendicke

nihert sich mit abnehmender
und der Gipfelstelle nach dem

AR dem Breitenende. Vertikalwalzen beim V.H-Walzen



= 112 =

Bild 8-4 (b) zeigt die Znderung 24 " ppas— ||
‘§ A . O & O :TENTRUDICKE
der Zentrumdicke Hgh und der g sl a 6 oo =
B 8 8 ay d - E
. 3 8o @ : 5
Zentrumgrabenbreite B nach = °3g & B g g, 9
- 94 uy
= @ o r =
. , g o
jedem Horizontalwalzen. Durch g 0 © 8 4 = §
£ 18(fo «: dR= 5mm > 2 A 3
das Horizontalwalzen wird das & ||gi | oo 8 g 2
16 o L L& fil g
hundeknochenfdrmige Walzgut in 0 20 40 60
GESAMTERE I TENABNAHMENVERHALTRIS /%
seiner Breitenrichtung ver- Bild 8-4(b)

. e \ d Zentrumdicke d
breitet und gleichzeitig in Endargng der B M
der Zentrumgrabenbreite nach

seiner Walzrichtung gedehnt. s Herissntatwalzen Bath

Weil die Formdnderung in V.H-Walzen

diesem Fall meistens im Hundeknochenteil entsteht, wird der
Zentrumteil des Walzgutes durch die Dehnung seiner beiden
Seiten gezogen und mit zunehmender Gesamtbreitenabnahme dilinner,
und diese Tendenz wird mit abnehmender AR sté&rker. Von diesem
Grunde hdngt es ziemlich ab, daB das am Kopf- und FuBende der
Bramme sich entwickelnde Fischschwanz-Volumen mit abnehmender
AR und mit zunehmender Gesamtbreitenabnahme gr&Ber und dadurch
die Ausbeute schlechter wird. Es ist auch beachtlich, daB eine
von der Ausdehnung in der Walzrichtung hervorgerufene Zug-
spannung im Zentrumteil die beim StrangguB gebildeten Innen-
risse ausbreiten kann.

Durch die Untersuchung iiber die Anderung der Querschnittform
des Walzgutes kommt es zum SchluB, daB sich die Forminderung
beim V.H-Walzen auf die Umgebung der beiden Breitenenden
konzentriert, und diese Tendenz wird mit abnehmender AR

starker.

r
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B.3.2. EinfluBl des Walzens flir die Breitenabnahme auf

die Makrostruktur

Bild 8-5 zeigt die Makrostruktur der Probe vor dem Walzen.
Wie das Bild zeigt, wichst der Stengelkristall vom Breiten-
ende zur Breitenmitte der Probe parallel mit der Breiten-
richtung.

Bild 8-6 zeigt die Makrostruktur des Walzgutes nach dem mehr-
stufigen H-Walzen mit einem Gesamtdickenabnahmenverhdltnis
von 40 %. Der Stengelkristall ist noch nicht zerstért und
bleibt in der Breitenrichtung bestehen, ohgleich der Abstand

zwischen den Stengelkristallen groBer wird.

Breitenende
Bild 8-5 Makrostruktur der Probe vor dem Walzen

Breitenmitte

g
D
i =)
@)
-
i~
[
&
=
; 1 cm
Breitenende Breitenmitte

Bild 8-6 Makrostruktur des Walzgutes nach dem H-Walzen
( Gesamtdickenabnahmenverhdltnis ist 40 % )



Bild 8-7 (a) und (b) =zeigen

die Makrostruktur des Walz-
gutes nach dem V.H-Walzen

mit zwel verschiedenen AR

Walzrichtung

von 5 mm und 15 mm und mit

einem Gesamtbreitenabnahmen-—
verhdltnis von 60 %. Der
Stengelkristall des Walz-
gutes flieBt in der Walz-

richtung schrdg von dem

Walzrichtung

Breitenende zur Breiten-
mitte, und der FlieBwinkel

ist bei der AR von 5 mm

Breitenende
(a) AR =

Breitenende

5 m, G.B.A.V.= 60 %

(b) AR = 15 mm, G.B.A.V.= 60 %

gréfer als bei der AR von Bila
15 mm.

Diese Tendenz ist noch klarer
gezeigt in Bild 8-8, das den
Zusammenhang zwischen dem Gesamt-
breitenabnahmenverhdltnis und dem
FPlieBwinkel des Stengelkristalles
darstellt. Der FlieBwinkel ver-
gréBert sich mit zunehmendem
Gesamtbreitenabnahmenverhdltnis
und mit abnehmender AR.

Bild 8-9 zeigt beispielsweise

die Mikrostruktur der Probe vor
dem Walzen und diejenige des

Walzgutes nach dem V.H- und H-

8-7 Makrostruktur des Walz-

gutes nach dem V.H-Walzen

80 =
; | JR=5mm
60*_ :
‘g 6 o ! fira
e A
B Bty L0
g g0 B 2 m
= a
: ‘é{m
Z d mm
201
0 1 !
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GESAMTBRE | TENABMAHMENVERHALTNIS /9%
Bild 8-8

Zusammenhang zwischen dem
Gesamtbreitenabnahmenver-
hdltnis und dem FlieBwinkel
des Stengelkristalles

Breitenende

Breitenende
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Walzen. Die Mikrostruktur der Probe vor dem Walzen ist von
derjeniger des Walzgutes verschieden, und zwar wird z.B. die
Korngr&Be nach dem Walzen kleiner.

Bild 8-10 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Cesamtbreiten-
(dicken)abnahmenverh&ltnis und der KorngrdBe von Ferrit. Die
Korngrofie wird mit zunehmendem Gesamtabnahmenverh&dltnis
kleiner, besonders beim H-Walzen. Nach dem V.H-Walzen wird
die Korngr&Be am Breiteﬁende ein bifichen kleiner als die

an der Breitenmitte. Aber auf alle Fdlle hat das V.H-Walzen

wenigen Einfluf auf die Verkleinerung der KorngréfBe.

fr——————
2l

nach dem V.H-Walzen nach dem H-Walzén
AR = 5mm, G.B.A.V.=40% G.D.A. V.= 40%
Bild 8-9 Mikrostruktur der Probe vor dem Walzen und des

vor dem Walzen

Walzgutes nach dem V.H- und H-Walzen

=4

4000 -
e ,///
E
- 3000F ./{WALZEN
g Ol g
g ’// V. H-HALZEN 6O =
S 2000} / + H-WALzew 50718 2
- s
: " BRE I TENENDE @
/ & ”ﬁ%ﬂmmmme §
1000+ 122577 voH-waLzen - 7
g *: AR= 5mm
Ax 0 10mm| 16
a=: 7 15mm 15
[ 1
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G,B.(D.)AV. /%

Bild 8-10 Zusammenhang zwischen dem Gesamtbreiten (dicken)-
abnahmenverhiltnis und der Korngrdfe von Ferrit
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8.3.3. Anderung der mechanischen Eigenschaften des Walzgutes

Die mechanischen Eigenschaften der Probe vor und nach dem
Walzen, ndmlich der n-Wert, der r-Wert, die FliefBgrenze, die
Zugfestigkeit und das Querschnittabnahmenverh&ltnis beim
ZerreiBen wurden durch die Zugpriifung untersucht. Bilder von
8-11 bis 8-14 zeigen die Anderung jedes Durchschnittswertes
von diesen gemessenen Werten beim V.H- und H-Walzen.

Bild 8-11 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Querschnitt-
abnahmenverhdltnis beim ZerreiBen und dem Gesamtbreiten-
(dicken)abnahmenverhdltnis beim V.H-Walzen und beim H-Walzen
unter der Annahme, daB beide Verhdltnisse von Breiten- und
Dickenabnahme eine gleiche Wirkung fiir das Querschnittabnahmen-
verh&ltnis haben. Da die Probe vor dem Walzen viele Fehler
hat, so wird sie durch eine kleine Dehnung zerrissen. Daher
ist das Querschnittabnahmenverhdltnis sehr klein. Dies wird
durch das Walzen verbessert, besonders stark am Breitenende
beim V.H-Walzen. Das Querschnittabnahmenverh&ltnis der wvon
dem Breitenende ausgeschnittenen Probe beim ZerreiBen wird mit
abnehmender AR gréBer. Das Querschnittabnahmenverhiltnis der
von der Breitenmitte ausgeschnittenen Probe wird dagegen mit
zunehmender AR grdBer. Dies geschieht daraus, daB sich der
Formanderungsbereich beim V.H-Walzen mit abnehmender AR am
Breitenende mehr konzentriert und mit zunehmender AR in die
Breitenmitte mehr ausbreitet. Das Querschnittabnahmenverhilt-
nis der Zugpriifungsprobe beim ZerreiBen, die von dem durch
das H-Walzen gewalzten Walzgut ausgeschnitten wurde, ist

kleiner als das beim V.H-Walzen und nimmt mit zunehmendem
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hervorgerufene Dehnung der Probe in ihrer Breitenrichtung

die Dehnung in der Dickenrichtung des Walzgutes et dar. Da-

gegen stellt die Dehnung der Probe in ihrer Dickenrichtung

die Dehnung in der Breitenrichtung des Walzgutes g, dar.

Der r-Wert ist so berechnet: r=¢y/et. Der gemessene r-Wert

der Probe vor dem Walzen ist 0,83 und ziemlich kleiner als

1,0. Dies geschieht daraus,

dal die Probe vor dem Walzen in

ihrer Breitenrichtung wegen des Stengelkristalls schwer

zusammenzuziehen ist.

Walzen ist ungefZhr 0,87 und auch kleiner als 1,0.

Der r-Wert des Walzgutes nach dem H-

Daraus

kann man vermuten, daB der Stengelkristall durch das H-Walzen

nicht sc stark zerdriickt wird. Die gemessenen r-Werte am

Breitenende des Walzgutes nach dem V.H-Walzen liegen zer-

streut um einen Wert wvon 1,0.

Dies bedeutet, daB die wvon dem

Stengelkristall hervorgerufene Anisotropie des Walzgutes an

seinem Breitenende durch das V.H-Walzen verschwunden ist.

Diese Wirkung breitet sich mit
zunehmendem Gesamtbreitenab-
nahmenverhdltnis zur Breiten-
mitte aus.

Bild 8-14 zeigt den EinfluB
des Walzens auf die FliefB-
grenze und die Zugfestigkeit.
Beide vergr&Bern sich mit
zunehmendem Gesamtbreiten-
abnahmenverhdltnis beim
V.H=Walzen schwach und sind

am Breitenende grofer als an
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Bild 8-14

EinfluB des V.H- und H-Walzens
auf die FlieBgrenze und auf
die Zugfestigkeit
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der Breitenmitte. Beim H-Walzen sind die beiden gréBer als
die beim V.H-Walzen. Diese Tendenz hat eine enge Beziehung
mit der Anderung der Korngr&Be durch das Walzen, wie in

Bild 8-10 gezeigt ist.

Das Walzgut nach dem V.H-Walzen zeigt gilinstigere mechanische
Eigenschaften als die nach dem H-Walzen, obwohl die FlieB-
grenze und die Zugfestigkeit ein biBchen niedriger sind.

Die mechanischen Eigenschaften des Walzgutes, das durch das
V.H-Walzen seine Breite um 60 % und dann weiter durch horizon-
tales Walzen seine Dicke um 50 % abgenommen wurde, wurden
durch die Zugpriifung gemessen. Wie in Bildern 8-10 bis 8-14,
kamen die Werte von der Korngréfie, der Fliefgrenze und der
Zugfestigkeit desjenigen Walzgutes denen des Walzgutes nach
dem H-Walzen gleich. Der n-Wert und der r-Wert, die schon
gréBer als die des Walzgutes nach dem H-Walzen waren, ver-—
dnderten sich sehr wenig, und das Querschnittabnahmenver-

h&ltnis beim Zerreifen wurde etwas noch grdBer.

8.4. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde der EinfluB des Walzens fiir die
Breitenabnahme der stranggegossenen Brammen auf die Ver-
dnderung der Gufstruktur und auf die mechanischen Eigen-
schaften des Walzgutes untersucht. Die experimentellen
Ergebnisse kénnen wie folgt zusammengefafBt werden:

1) Der am Breitenende der Bramme befindliche Stengelkristall,

der beim Giefien in ihrer Breitenrichtung erzeugt wurde,
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wird durch die Wiederholung des Vertikal- und Horizontal-
walzens zerdriickt, und dadurch werden ihre mechanischen
Eigenschaften, besonders die Dehnbarkeit am Breitenende
verbessert.

2) Mit abnehmender AR, die die Abnahme der Walzen&ffnung pro
ein Vertikalwalzen zeigt, konzentriert sich die Form-
dnderung mehr am Breitenende, und die Wirkung des Verti-
kalwalzens auf die mechanischen Eigenschaften der Brammen-
seiten wird stédrker. Wenn AR grdBer wird, wird die mecha-
nischen Eigenschaften in der Breitenmitte verbessert und
dadurch wird ihr Unterschied zwischen dem Breitenende und
der Breitenmitte kleiner.

3) Wenn die Bramme ohne Vertikalwalzen nur noch horizontal-
gewalzt wird, wird der Stengelkristall in der Breiten-
richtung nur wenig zerdriickt und die mechanischen Eigen-
schaften werden schwer verbessert.

4) Die FlieBgrenze und die Zugfestigkeit werden durch das
H-Walzen ein biBchen mehr vergr&Bert als die durch das
V.H-Walzen. Aber wenn das Walzgut nach dem V.H-Walzen
weiter horizontalgewalzt wird, vergr&Bern sich die beiden
Werte bis zum Wert des Walzgutes nach dem H-Walzen.

Daraus kommt es zum SchluB, daB die mechanischen Eigenschaften

des warmgewalzten Stahlbandes, dessen Breite durch die Wieder-

holung des Vertikal- und Horizontalwalzens abgenommen wurde,
besser sind als die des ohne Breitenabnahme warmgewalzten

Stahlbandes.
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9. ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit wurde der Walzvorgang beim Breiten-
abnahmenprozefl der stranggegossenen Brammen durch eine Reihe
von Modellversuchen und Analysen untersucht. Dadurch sind die
Zusammenhdnge der Walzeigenschaften mit der Gr&fe der Breiten-
abnahme, der Walzenform, dem Walzendurchmesser, der Brammen-—
breite, der Brammentemperatur und dem Stichplan klar geworden.
Diese Ergebnisse werden hier wiederum zusammengefaBt.

Erstens wurde ein grundlegendes Experiment iber das Vertikal-

walzen der Brammen und iiber das nachfolgende Horizontalwalzen

angestellt, indem Aluminiumplatten als Walzgut und Flach- und

Kaliberwalzen mit verschiedenen Kaliberwinkeln als Vertikal-

walze benutzt wurden. Gleichzeitig wurde ein rechnerisches

Modell aus starr-plastischen finiten Elementen vorgeschlagen,

damit der Walzvorgang analysiert. Aus diesem Experiment und

der Analyse wurden die folgenden Erkenntnisse erworben.

1) a) Wenn die Bramme durch die Vertikalwalze in ihrer Brei-
tenrichtung gewalzt wird, wird die sogenannte Hundeknochen-
form gebildet. Die Hundeknochendicke (Maximaldicke) ver-
gréfert sich mit zunehmender Breitenabnahme am Anfang stark
und danach sanft, und die Gipfelstelle des Hundeknochens
nihert sich auch damit der Breitenmitte. Die Zentrumdicke
der Bramme wird nicht grdBer, sondern ein wenig kleiner
als ihre Anfangsdicke, wenn die Breitenabnahme klein ist.
Die Walzkraft und das Walzmoment.vergr&Bern sich mit zu-
nehmender Breitenabnahme, und zwar die Walzkraft schwicher

als proportional, das Walzmoment proportional.
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b) Bei der Kaliberwalze ist die Hundeknochendicke kleiner
und verbreitet sich die Forminderung in die Breitenmitte
mehr als bei der Flachwalze. Mit abnehmendem Kaliberwinkel
wird diese Tendenz deutlicher, Walzkraft und Walzmoment
dagegen grdBer. Das erstere ist vorteilhalt fir die Weiter-
verarbeitung der Bramme, das letztere fiihrt zu stédrkerer
Abnutzung der Walze. Unter Berilicksichtigung dieser Vor-
und Nachteile kann der giinstigste Kaliberwinkel zwischen
10° und 15° liegen.

¢) Die berechnete Querschnittform der Bramme stimmt mit
der gemessenen Form gut iiberein, wenn die Abhé&ngigkeit der
MaterialsflieBspannung von der Dehnung und von der Dehn-
geschwindigkeit richtig bertlicksichtigt wird. Nach der
Analyse nimmt die Hundeknochendicke ab mit steigenden
Werten von Verfestigungsexponent n und von Geschwindig-
keitsempfindlichkeit m. Beide Parameter haben etwa den
gleichen EinfluB auf die Hundeknochenform. Man sieht dar-
aus, daB es notwendig ist, nicht nur die Verfestigung,
sondern auch die Geschwindigkeitsempfindlichkeit in die
Berechnung einzubeziehen.

a) Beim Horizontalwalzen der hundeknochenférmigen Bramme
breitet sich die Brammenbreite wieder etwas aus. Die Aus-
breitungsgr&Be steigt mit zunehmender Breitenabnahme zu-
erst, aber wird bald fast konstant. Dies bedeutet, daR

mit zunehmender Breitenabnahme die Breitenabnahmenleistung
relativ groBer wird. Die Zentrumdicke der Bramme nach dem
Horizontalwalzen wird diinner als ihre Anfangsdicke, wenn

die Breitenabnahme klein ist.
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b) Die Ausbreitungsgréfe, die Verminderung der Zentrumdicke,
die Walzkraft und das Walzmoment beim Horizontalwalzen sind
am grdBten, wenn das Vertikalwalzen durch die Flachwalze
durchgefiihrt wurde, und sie werden kleiner mit abnehmendem

Kaliberwinkel der Vertikalwalze beim vorigen Vertikalwalzen.

¢) Der Einfluf der Hundeknochendicke auf die Walzeigen-
schaften beim Horizontalwalzen ist viel stirker als der

EinfluB der Gipfelstelle. Die Ausbreitungsgr&Be und der

Kraftbedarf beim Horizontalwalzen vergr&Bern sich fast pro-

portional zur Hundeknochendicke.

d) Die berechneten Werte der Walzeigenschaften beim Hori-
zontalwalzen stimmen mit den gemessenen Werten gualitativ
gut iberein, aber der Rechenfehler wird mit zunehmender
Hundeknochendicke wverhdltnismédBfig gréBer.

Zweitens wurde ein Modellversuch {iber die bei der Breiten-

abnahme im Walzgut entstehende Spannung anhand der Plasticine-

Platten und gleichzeitig eine rechnerische Untersuchung dar-

tber mit dem Finite-Elemente-Verfahren durchgefiihrt. Daraus

erkldrte sich, wie die Walzbedingungen auf die Spannungsver-

teilung im Walzgut wirken. Die daraus gewonnene wichtige

Kenntnis ist:

3) Beim Vertikalwalzen und auch beim nachfolgenden Horizon-
talwalzen entsteht im allgemeinen eine Druckspannung, und
ihre GroBe ist am gréBten an den Breitenseiten der Bramme.

Aber die Spannung in der Walzrichtung wendet sich mit

Nidherung zur Breitenmitte wvon Druckspannung zu Zugspannung.

Dies bedeutet, daB die im StrangguB unerwartet in der Um-

gebung der Breitenmitte der Bramme erscheinenden Innenrisse
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durch die beim Walzen dort entstehende Zugspannung ver-
gr&lert werden kénnen. Daher sollte die Entstehung wvon
Innenrissen beim StranggieBverfahren vdllig zuriickgehalten
werden.
Die berechneten Werte der Spannungen stimmten mit den gemes-
senen Werten im ganzen nicht nur gqualitativ, sondern auch
guantitativ gut {iberein. Daraus und aus den Ergebnissen 1)c¢)
und 2)d) kann man so schlieBen, daB die hier vorgeschlagene
rechnerische Methode genligende Giiltigkeit und Verl&dBlichkeit
hat.
Drittens wurde der Einfluf des Walzendurchmessers, der Bram-
menbreite und der Brammentemperatur auf das Umformverhalten
der Bramme und auf den Kraftbedarf beim Vertikal- und beim
Horizontalwalzen experimentell und rechnerisch untersucht.
4) a) Mit der VergrdéBerung des Vertikalwalzendurchmessers
wird die Hundeknochendicke kleiner, und dadurch die Aus-
breitungsgrdBe, die Walzkraft und das Walzmoment beim
Horizontalwalzen kleiner.
b) Mit der VergrSBerung des Vertikalwalzendurchmessers
wird die Vertikalwalzkraft und das Vertikalwalzmoment
grober; dagegen wird die Walzleistung kleiner. Dies be-
deutet, daB mit zunehmendem Walzendurchmesser die Bau-
kosten zunimmt, dagegen aber der Energieverbrauch abnimmt.
Unter Berilicksichtigung dieser Tatsachen und auch der Be-
triebserfahrungen diirfte der giinstigste Vertikalwalzen-
durchmesser etwa 1500 mm bei der Kaliberwalze und etwas
mehr bei der Flachwalze sein.

5) a) Mit der Vergr&Berung der Brammenbreite vergrdBert sich
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der Greifgrenzwinkel beim Vertikalwalzen.

b) Mit der Vergr&Berung der Brammenbreite nehmen die Hunde-
knochendicke, die Walzkraft und das Walzmoment beim Verti-

kalwalzen, ferner die AusbreitungsgréBe, die Walzkraft und

das Walzmoment beim Horizontalwalzen zu.

6) a) Wenn das Walzgut gleichmifig erwidrmt wird, hat die Er-
wdrmungstemperatur wenigen EinfluR auf die Bildung der
Hundeknochenform.

b) Wenn das Walzgut vor dem Vertikalwalzen von seinen Brei-
tenseiten an abgekiihlt wird, wird die Hundeknochendicke
kleiner, ndhert sich die Gipfelstelle seiner Breitenmitte,
wird die Ausbreitungsgr&fe beim Horizontalwalzen kleiner,
und dadurch wird die Leistung der Breitenabnahme besser als
die beim Walzgut mit gleichmdBiger Temperatur.

Weiter wurde der Modellversuch zum Ermitteln der Verdnderung

der Brammenform, der Walzkraft und des Walzmomentes beim mehr-

stufigen Walzen durchgefithrt. Dabei wurden zwei Gruppen von

Stichpl&nen, V.H-Walzen und V.V-Walzen, benutzt.

( V.H-Walzen: die abwechselnde Wiederholung des Vertikal- und
Horizontalwalzens, V.V-Walzen: die Wiederholung des Verti-
kalwalzens + das einmalige Horizontalwalzen )

7) a) Beim V.H-Walzen ist die Hundeknochendicke kleiner als
die beim V.V-Walzen. Aber das lokale Diinnerwerden des
Walzgutes in der Umgebung der Breitenmitte nach dem Hori-
zontalwalzen und die Ldnge des Fischschwanzes am Kopf- und
FuBende des Walzgutes beim V.H-Walzen sind gr&Ber als die
beim V.V-Walzen.

b) Die Flachwalze hat nicht nur beim V.V-Walzen, sondern
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auch beim V.H-Walzen einige Nachteile. Beim V.V-Walzen mit
Flachwalze wird die Hundeknochendicke mit zunehmender
Gesamtbreitenabnahme zu grof. Beim V.H-Walzen ist die Ver-
minderung der Zentrumdicke stdrker und die Ausbeute des
Walzstahlfertigerzeugnisses bei der Flachwalze schlechter
als bei der Kaliberwalze. Daraus erkldrt sich, daB die
Flachwalze fir die Vertikalwalze filir die Breitenabnahme
der Brammen nicht geeignet ist.
Zuletzt wurde zum Ermitteln der Einwirkung des Walzens fiir
die Breitenabnahme auf die Makrostruktur und auf die mecha-
nischen Eigenschaften der stranggegossenen Brammen die expe-
rimentelle Untersuchung durchgefiihrt, und die die im folgenden
dargestellte Wirkung andeutende Ergebnisse wurden erworben.
8) Der beim GiefBen erzeugte Stengelkristall in der Breiten-
richtung an den Breitenseiten wird durch die Wiederholung
des Vertikal- und Horizontalwalzens zerdriickt, und dadurch
werden die mechanischen Eigenschaften, besonders die Dehn-

barkeit an den Brammenseiten verbessert.

Wie oben dargestellt wurde, wurden in der vorliegenden Arbeit
die zahlreichen Erkenntnisse um die Planung und praktische
Anwendung der Anlage filir die Breitenabnahme der Brammen er-
worben. Fir die Rechnung der Walzeigenschaften beim Vertikal-
walzen der Bramme und beim Horizontalwalzen des hundeknochen-
férmigen Walzgutes, die anhand der bisherigen Walztheorien
nicht analysiert werden konnten, wurde ein rechnerisches
Modell mit starr-plastischen Finite-Elemente-Verfahren vor-

geschlagen, und das verlidssige Berechnungsverfahren wurde
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festgestellt. Aber in der Untersuchung lber das unstadndige
Umformverhalten am Kopf- und Fufende der Bramme bleiben noch
viele Probleme offen, die baldm&glichst gel&st werden sollten.

So kann diese Arbeit keinen Abschluf darstellen.
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