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Symbole
Variable Bedeutung Einheit
a, B,7,0,x, (,w  Winkel °
ar thermischer Ausdehnungskoeflizient 1/K
Ab Walzbreite m
€ Dehnung -
€ Dehnrate 1/s
n Verfestigungsrichtung -
© Temperaturprofil -
K Temperaturleitfahigkeit m? /s
A Wiérmeleitfahigkeit W/(Km)
A= Integrationskonstanten -
I Parameter fiir Wahrscheinlichleitsfunktion -
v Querkontraktionszahl -
II Verschleifiparameter pm/m bzw. g/n
p Dichte kg/m3
o Spannung MPa
o Spannungstensor MPa
T Schubspannung MPa
T thermische Eindringtiefe m
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o, Y dimensionslose Koordinaten -

o, T2 Zylinderkoordinaten -

) Parameter fiir Wahrscheinlichleitsfunktion -

Q dynamische Viskositét kg /(s-m)

a,b Halbachsen der Ellipse -
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C Gradient der FlieSkurve (kinematische Ver- GPa
festigung)
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E Elastizitatsmodul GPa
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G Séttigung der FlieBkurve (kinematische Ver- -
festigung)

h Blechdicke m
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HV Hérte nach VICKERs HV
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L, Grenzwellenlénge pm
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r Prora KircHHOFF-Spannungstensor MPa
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R, arithmetische Flachenrauheit pm
R, Festigkeit MPa
Ry Dehngrenze MPa
R, gemittelte Rautiefe pm
S mittlere, arithmetische Hohe pm
S, maximale, flachenhafte Hohe pm
t Zeit s
T Temperatur °C
U Verschiebung -
U Verschiebungsvektor -
U Umfang m
v Geschwindigkeit m/s
V Volumen m?
V Menge der Voronoi Polygone -
V(p) Voronoi Zelle -
W thermischer Widerstand W/(Km?)
T, Yy, 2 Kartesische Koordinaten -
x Koordinate (Anfangskonfiguration) -
X Koordinate (Momentankonfiguration) -
Y FlieBspannung MPa
z Schidigungsparameter -
F Korrekturwert fiir analytisch errechnete -

Temperaturen

T Schadenstoleranz -



XVI SYMBOL- UND INDEXVERZEICHNIS

Indizes
Index Bedeutung
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T, Y, 2 Kartesische Koordinaten
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Walzen

Etwa 90 % aller durch Umformen weiterverarbeiteten Metalle werden wihrend ihrer Herstel-
lung zumindest in einem Bearbeitungsschritt gewalzt [1]. Der Umformprozess des Walzens ist
in DIN 8582 aufgefiihrt und zdhlt zur Gruppe Druckumformen [2|. Es wird zwischen Lings-,
Quer- und Schriagwalzen unterschieden, wobei sich diese Unterscheidung auf die Position und
Kinematik von Walzgut und Walzen bezieht (siehe Abbildung 1.1). Beim Léngswalzen wird
das Walzgut — dieses wird als Band bzw. Blech bezeichnet — durch die Rotation der Walzen in
eine translatorischen Bewegung senkrecht zur aufgespannten Ebene der Lingsachse der Walzen
versetzt. Wird das Band bzw. Blech bei einer Temperatur grofer als 40 % der Schmelztempe-
ratur gewalzt, wird von Warmwalzen gesprochen, andernfalls von Kaltwalzen. In vielen Féllen

werden warmgewalzte Bander bzw. Bleche im Kaltwalzprozess weiterverarbeitet.

Hinsichtlich der Werkzeuggeometrie wird zwischen Profil- und Flachwalzen unterschieden. Flach-
gewalzte Produkte werden zu groflen Teilen in der Automobilindustrie fiir den Karosseriebau
verwendet. Neben der Einhaltung mechanischer Eigenschaften wird vor allem dort eine hohe
Qualitdat der Oberfliche von gewalzten Flacherzeugnissen gefordert. Nach WarLmac ET aL. [3]
werden etwa 0,2 % der warmgewalzten Flachprodukte aufgrund von Oberflichenméngeln, die
in Zusammenhang mit beschidigten Walzwerkzeugen stehen, nicht von den Kunden abgenom-
men. Bei einer jahrlichen Weltproduktion von warmgewalzten Flacherzeugnissen von etwa 730
Millionen Tonnen (2010), entspréche dies 1,46 Millionen Tonnen Aussschuss (siehe Abbildung
1.2).
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Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Walzarten
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Abbildung 1.2: Produktion warmgewalzter Stahlerzeugnisse der Jahre 2006 bis 2010 nach der
World Steel Association, Eurofer (Wirtschaftsvereinigung Stahl [4])

Flachgewalzte Bander (Dicke < 20 mm) werden in der Regel durch das Léngswalzen des Vor-
materials, der sogenannten Bramme (Dicke > 20mm), erzeugt. Der Zusammenschluss eines
Walzensatzes zu einem System wird als Walzengeriist bezeichnet. In modernen Walzwerken

befinden sich mehrere Walzengeriiste in Folge, um die Dickenreduktion des Bandes (Stichab-
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nahme) in mehreren Stufen durchzufithren (kontinuierliches Verfahren).
Ein Walzengeriist setzt sich aus einer zur Bewegungsrichtung des Walzguts symmetrischen An-
ordnung von Arbeitswalzen und Stiitzwalzen zusammen (fiir einige Beispiele sieche Abbildung

1.3). Die Stiitzwalzen dienen dabei der Erhohung der Steifigkeit des Systems.

Arbeitswalze @

Arbeitswalze

Walzgut @ Walzgut
gt — e —>
Stiitzwalze @ Stiitzwalze @ @
(a) Duo-Geriist (b) Quarto-Geriist (c) Sechsfach-Gertist

Abbildung 1.3: Schematische Darstellung der Anordnung von Walzen in Walzengeriisten

Hinsichtlich der Breite eines Bandes wird zwischen Schmalband (<100 mm), Mittelband (100 -
600 mm) und Breitband (600 - 2200 mm) unterschieden [5]. Bei der Dicke des Bleches wird zwi-
schen Fein- (<3,00mm), und Grobblech (>3,00 mm) unterschieden!, wobei diese Unterschei-
dung auch fiir Bander angewandt wird. Bleche werden {iblicherweise durch Zerschneiden der

gewalzten Bander gefertigt.

Auf Grenzabmessungen und Formtoleranzen fiir kontinuierlich warmgewalztes Band wird in
Norm DIN EN 10051 verwiesen [7]. Zwar werden je nach Abnehmer unterschiedliche Spezifika-
tionen der Bleche bzw. Béander gefordert, allen gemein ist jedoch die Erfiillung folgender Eigen-
schaften [8]: beste Ebenheit, geringe Eigenspannungen, gleichméfigie Werkstoffeigenschaften,
geringe Dickentoleranzen, hohe Oberflichenqualitat und gut gewickelte Bunde des aufgerollten

Bandes (Haspel).

'Der Begriff Mittelblech wird nach DIN EN 10079 nicht mehr gefiihrt [6].
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1.2 Die Warmbreitbandstrafle

1.2.1 Fertigung in der Warmbreitbandstrafle

Gegeniiber dem Kaltwalzen bietet das Warmwalzen den Vorteil, dass gréflere Stichabnahmen
realisiert werden konnen, da die FlieSspannung des Walzguts durch die erhchte Temperatur
der Bramme (z.B. Stahl: ca. 800 - 1100 ° C) deutlich reduziert ist. Die Prozessschritte in einem
herkémmlichen Warmwalzwerk (siehe Abbildung 1.4) lassen sich in chronologischer Reihenfolge
wie folgt beschreiben, wobei detaillierte Beschreibungen des Warmwalzprozess WEBER [5] und

GINZBURG [9] zu entnehmen sind:

e Erwdrmen der Bramme auf Prozesstemperatur im Stof3- bzw. Hubbalkenofen
e Transport der Bramme zum Stauch- und Vorgeriist.

e Ausgleichen des Temperaturabfalls auf der Unterseite der Bramme durch Schienenschat-

tenkompensation.
e Entfernung von Zunder durch Zunderwéscher

e Reduktion der Dicke und Breite durch mehrmaliges Durchfahren der Bramme des Stauch-
und Vorgeriists (Reversier-Vorgeriist). Ab diesem Bearbeitungsschritt wird das Walzgut

als Band bezeichnet
e Abschneiden des Bandanfangs (Schopfschere) und erneute Zunderwésche
e Eintritt in die Fertigstrafle, in der Regel mehrere Gertiste (siche Abbildung 1.5)

e Identifikation von Oberflachenfehlern auf dem Band durch das OIG (Oberflacheninspek-

tionsgerit)
e Eintritt in die Kiihlstrecke, Reduktion der Bandtemperatur
e Aufrollen des Bandes in der Haspelanlage (siche Abbildung 1.6)
Abhéngig von den zu erwartenden thermomechanischen Lasten und anderen Faktoren wie der
Auftragslage des Walzwerks werden Walzprogramme geplant. Diese bestimmen die Abfolge

von Béandern unterschiedlicher Materialien und Breiten. Zusitzlich werden in Walzprogram-

men die Walzenwechsel geplant. Die {ibliche Einsatzdauer eines Walzensatzes betrigt in den
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Abbildung 1.4: Schematische Darstellung der Warmbreitbandstrafle voestalpine Stahl GmbH,
Linz

Abbildung 1.5: Fertigstrale der Warmbreit- Abbildung 1.6: Haspelanlage der Warmbreit-
bandstrafle voestalpine Stahl GmbH, Linz bandstrafle voestalpine Stahl GmbH, Linz

vorderen Geriisten der FertigstraBe ca. 100 Bénder (entspricht im normalen Betrieb etwa 8
Stunden) [10]. Diese regelméafiigen Wechsel sind erforderlich, da die Walzen hohen thermischen
und mechanischen Lasten ausgesetzt sind und die Oberflichenqualitdt der Arbeitswalzen mit
jedem weiteren Band abnimmt. Mafigeblich fiir die Oberflachenqualitéit des Bandes ist die Ober-
flichenbeschaffenheit der Arbeitswalzen. Im Folgenden wird der bisherige Kenntnisstand der
Ursachen, die zu einer Reduktion der Oberflichenqualitit von Arbeitswalzen fiihren, zusam-

mengefasst.



6 KAPITEL 1. EINLEITUNG

1.2.2 Stand der Technik

Warmwalzen

Beim Eintritt in den Walzspalt wird das Band durch Gleitreibung von den rotierenden Arbeits-
walzen gezogen. Durch die plastische Verformung (Dickenreduktion) im Walzspalt beschleunigt
das Band (Volumenerhaltung), wodurch das Band am Ende des Walzspalts schneller ist als
die rotierende Walze. Demzufolge gibt es auf der Walzenunter- bzw. Walzenoberseite einen
Beriithrpunkt, an dem die Geschwindigkeit der rotierenden Walze und des Walzguts identisch
sind (siehe Abbildung 1.7). Dieser Ort wird als FlieBscheide bezeichnet. Nur an dieser Stelle des
Walzspalts verteilt sich die Geschwindigkeit im Walzgut gleichméfig iiber die Hohe des Walz-
spalts [5]. Die Richtung der eingezeichneten, resultierenden Reibkrifte gibt Ausschluss dariiber,

wie sich der Schlupf auf in Umfangsrichtung wirkende Reibungskrifte auswirkt.

\ A
) — I _>§ h
\

<—_\ FlieBscheide
Achtung der Reibungskréfte

|
!
1

Abbildung 1.7: Dickenabnahme des Walzguts und Darstellung der Flieischeide, mit R, hg, hi,
a und apg als Walzenradius, Dicke des Bandes vor und nach dem Walzen, Walzspaltwinkel und
Winkel der Fliefischeide

Bei der konventionellen Kaltumformung kommt es zu einer Verfestigung des Walzguts, das heif3t
die Streckgrenze und Festigkeit steigen im Walzgut an [1]. Beim Warmumformen hingegen er-
folgt die Umformung bei Temperaturen, bei denen Verfestigungs- und (thermisch aktivierte)
Entfestigungsvorgénge im Gleichgewicht stehen [5], wodurch groflere Stichabnahmen realisiert
werden kénnen. Allerdings wird durch die hohe Temperatur des Walzguts die Walzenoberfliche
innerhalb von ca. 0,01 bis 0,08s [11] auf bis zu 500°C [12] erhitzt. Der so entstehende ho-
he Temperaturgradient im oberflichennahen Bereich der Walze fiihrt zu thermomechanischen
Spannungen, die in vielen Féllen die FlieBspannung des Walzenmaterials iibersteigen [13], wo-

durch es lokal zum Entstehen von Rissen in der Mikrostruktur kommt [10].
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Die gemittelte Bandtemperatur nimmt in der Fertigstrale mit steigender Geriistnummer ab.
So ist das Band im ersten Geriist um etwa 100°C heier, als im letzten Geriist [5]. Dies —
und die Zunahme der Umfangsgeschwindigkeit in den hinteren Geriisten — fithren dazu, dass
thermomechanisch induzierte Spannungen in den vorderen Geriisten hoher als in den hinteren
Geriisten sind [10]. Da zu hohe Spannungen zu Schéden fiithren kénnen, ist es sinnvoll, diese zu
kennen, zumal Beobachtungen aus dem Walzwerk bestétigen, dass thermomechanisch induzier-
te Schdden vornehmlich in den vorderen Geriisten auftreten [9]. AuBlerdem konnte festgestellt
werden, dass die Walzenwerkzeuge eher in Folge der hohen thermomechanischen Belastung,
als in Folge der mechanischen Beanspruchung geschidigt werden [9,14]. Im Folgenden werden
Arbeiten, in denen thermomechanisch induzierte Spannungen beim Warmwalzen abgeschétzt

werden, gezeigt.

Temperaturen und thermomechanisch induzierte Spannungen in der Walze

In der Literatur sind nur wenige Arbeiten zu experimentellen Messungen von Temperaturen in

Arbeitswalzen wiahrend des Warmwalzprozesses zu finden. Darunter fallen:

e STEVENS ET AL. [12] untersuchen in ihrer Arbeit die Temperatur der Arbeitswalze in radia-
ler Richtung. Dafiir bringen sie Thermoelemente an der Oberfliche, in 3,6 mm, 6,9 mm,
19,1 mm Tiefe und im Kern an. Zusétzlich schétzen sie thermomechanisch induzierte

Spannungen ab.

e LUNDBERG ET AL. [13] zeigen die Resultate einer Temperaturmessung der Arbeitswalze im

Betrieb durch Thermoelemente in 0,15 mm und 5mm Tiefe.

Zur Abschéatzung der thermomechanisch induzierten Spannungen gibt es eine Vielzahl an nu-

merischen und analytischen Ansétzen. Besonders zu erwédhnen sind:

e FiscHER ET AL. [14]: Semi-analytisches Halbraum-Modell zur Berechnung der Temperatu-

ren in Tiefenrichtung (stationér, Vernachlissigung der Wérmestrahlung).

e SUNET AL. [33]: Numerisches stationdres Modell zur Berechnung der Verformung der Walze

zur Abschétzung der Lebensdauer der Arbeitswalze (2D) .

e SERAJZADEH ET AL. [34]: Analytisch-numerisches Modell zur Beschreibung des stationéren

Temperaturverlaufs (2D). Beriicksichtigung der Wérmestrahlung.
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e NariTa ET AL. [35]: Instationéres, analytisches Modell zur Berechnung des Temperatur-
profils mehrerer Walzenumdrehungen. Losung der Gleichungen mit der Finiten Elemente

Methode (FEM). Keine Bestimmung auftretender Spannungen.

e Tsenc [36]: Stationédres, numerisches Modell zur Berechnung von Temperaturen und Span-
nungen in der Arbeitswalze. Untersuchung des Einflusses von Prozessgrofien wie Walzge-

schwindigkeit.

Allen erwiahnten numerischen Modellen ist gemein, dass die Mikrostruktur der Walzenwerkstoffe
nicht abgebildet wird und die Verfestigung des Walzenmaterials aufgrund plastischer Verfor-
mung nur grob bzw. nicht beriicksichtigt wird. Analytische Modelle hingegen sind entweder
stationdr oder beriicksichtigen nicht die Verfestigung der Walze. Diese Liicken werden in der

vorliegenden Arbeit geschlossen.

Weitere Anhaltspunkte zur Abschéatzung thermomechanisch induzierter Spannungen liefern Ar-
beiten zum Thema ,, Thermische Krone®“. Da das Temperaturprofil des Bandes in Breitenrich-
tung nicht konstant ist und die Walze Warme iiber ihre Stirnseiten abfiihren kann, ist die Tem-
peratur in der Walzenmitte hoher, als am Rand. Durch die thermische Ausdehnung baucht sich
die Arbeitswalze aus (dies wird als ,, Thermische Krone* bezeichnet). Diese Ausbauchung muss
durch eine Durchbiegung der Walzen kompensiert werden, da sich andernfalls ein unerwiinschtes
Profil im Band abzeichnen wiirde [37-40]. Zusétzlich liefern Arbeiten, die sich mit der Opti-
mierung der Walzenkiihlung beschéftigen, Anhaltspunkte fiir eine Abschéatzung des Tempe-
raturprofils in der Arbeitswalze [41-43]. So kann beispielsweise der Arbeit von WENDELSTORF
ET AL. [43] entnommen werden, wie sich der Warmeiibergangskoeffizient zwischen Band und

Arbeitswalze abhéngig von der Oxidbildung auf dem Band entwickelt.

Verwendete Walzenwerkstoffe

Werkstoffe, die in den vorderen Geriisten der Warmbreitbandstrafle fiir Arbeitswalzen verwen-
det werden, miissen hohe thermomechanische Lasten ertragen und gute Verschleifleigenschaften
besitzen. Zudem sollten die Walzen einen vertretbaren Preis und niedrige Instandhaltungskos-
ten haben [9].

Im letzten Jahrzehnt haben sich zwei Walzenwerkstoff-Typen die diese Anforderungen erfiillen

— vor allem fiir den Einsatz in Geriisten, in denen hohe thermomechanische Lasten auftre-
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ten — etabliert. Diese sind Hoch-Chrom-Eisen (englisch: High Chromium Iron, kurz: HiCr)
und Schnellarbeitsstahl (englisch: High Speed Steel, kurz: HSS) [15]. Darunter fallen auch spe-
zielle Hoch-Chrom-FEisen Walzenwerkstoffe, deren mechanische Eigenschaften durch Zugabe
ausgewdhlter Legierungselemente modifiziert werden. Diese werden im Folgenden als Hoch-
Chrom-Eisen SG (englisch: High Chromium Iron Special Grade, kurz: HiCrSG) bezeichnet. Die
Mikrostruktur beider Werkstoff-Typen (HSS und HiCr/HiCrSG) besteht aus einer martensiti-
schen Matrix, in der sich Karbide befinden. Eine schematische Darstellung der Mikrostruktur

ist Abbildung 1.8 zu entnehmen (vgl. [16]). In der Regel besteht nur der Mantel der Arbeitswal-

HSS HiCr-Eisen

O Karbid
) b D % Qﬁ [0 Matrix
7oy M%
o ¢ @J S

Abbildung 1.8: Schematisch: Gefiigestruktur von HSS und HiCr-Eisen [16]

zen aus HSS und HiCr/HiCrSG (siehe Abbildung 1.9). Der Kern besteht aufgrund der guten
Déampfungseigenschaften fiir mechanische Schwingungen und der Kostenersparnis aus Grau-
guss. Die Walzen werden im sogenannten Schleudergussverfahren hergestellt [15,17], wobei der
Kern in den Mantel gegossen wird (vgl. Kapitel 5.2.4).

Bis 2010 wurden bevorzugt HiCr-Eisen Walzen (HiCr und HiCrSG) eingesetzt, da diese einen
geringeren Preis hatten als HSS-Walzen (im Jahr 2000 um den Faktor zwei). Durch fertigungs-
technische Entwicklungen in den letzten Jahren konnte eine drastische Preisreduktion von HSS-
Walzen erzielt werden. Zwar sind HSS-Walzen noch teurer als HiCr-Walzen, jedoch sind die Ge-
samtkosten aufgrund des geringeren Verschleifies pro gewalztem Kilometer Band fast gleich [9].
Diese geringere Verschleifneigung von HSS-Walzen wird von ZIEHENBERGER ET AL. [18] auf die
verbesserten mechanischen Eigenschaften der Karbide im Werkstoff zuriickgefiihrt. Studien zum
Einfluss der Mikrostruktur auf die thermomechanisch induzierte Schadigung der Walzenwerk-
stoffe, als auch genaue Untersuchungen zur geometrischen Erscheinungsform von Karbiden sind

in der Literatur nicht zu finden und werden in dieser Arbeit durchgefiihrt.
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Abbildung 1.9: Schematisch: Walze bestehend aus Mantel und Kern, Langenangaben in mm

Oberflichenschiden beim Warmwalzen

Betriebsbedingte Schiden an den Arbeitswalzen, die zu einer Reduktion der Oberflichenqualitét
des Walzguts fiihren, sind in zahlreichen Fehlerkatalogen erfasst [19-21]. Dabei kann im Groben
zwischen Schidden, die zum Abbruch des Walzvorgangs fithren (z.B. Bruch der Arbeitswalze,
lokales Ablosen des Mantels vom Kern, etc.), und Schéden, die nicht unmittelbar identifiziert
werden, aber eine Reduktion der Oberflichenqualitéit des Bandes verursachen, unterschieden
werden. Diese zweite Schadensart (Abbildung 1.10) stellt insofern ein grofies Problem dar, als im
Betrieb trotz geschédigter Walzenoberfliche weiter gewalzt wird und die Oberflichenqualitét
der Bénder reduziert wird [22]. Bei der Fehleridentifikation kommt erschwerend hinzu, dass
diese Form der Oberflichenschadigung im Betrieb oftmals durch abrasiven Abtrag an der Wal-
zenoberfliache entfernt wird (Selbstheilung), d. h. nur temporar auftritt.

Nach dem Einsatz der Arbeitswalzen — mit oder ohne erkennbare Oberflichenschdden — wer-
den diese der Qualitéatssicherung iiberfiihrt, geschliffen, mittels Ultraschall gepriift und erneut
verbaut [8], insofern keine Schiadigung vorliegt, die einen weiteren Einsatz unmdoglich macht.
Dieser Vorgang kann durchgefiihrt werden, solange die Dicke des Mantels groler als ca. 3cm

ist [9].
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Bezeichnung, deutsch (englisch) Erscheinung

Schélen (Peeling)

Walzenaufreifien (Banding, sieche Abbildung 1.11)

Bandschmelzen (Strip Welding)

Bandkantenverschleifl (Strip Edge Wear)

Ausbruch (Bruise)

Abbildung 1.10: Oberflichenschédden der Arbeitswalze beim Warmwalzen nach [21]
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Abbildung 1.11: Detailansicht einer aufgerissenen Arbeitswalze [21]

Besonders die Mechanismen, die zum Aufreiflen einer Arbeitswalze fithren, wurden biswei-
len nicht vollstdndig oder gar falsch verstanden: ., Some mills experience roll problems fre-
quently (e.g. edge spalling or banding) and very similar mills do not have these kinds of pro-
blems. It is certainly not a roll problem* [23]. Erstmals wurde das Aufreiflen von Walzen von
WiLL1aMS ET AL. [24] beschrieben, jedoch ohne detailliertere Deutung der Ursachen. Zwar leis-
teten DEBARBADILLO ET AL. [25] durch ihre Mikrostrukturaufnahmen oberflichengeschédigter
Arbeitswalzen einen wesentlichen Beitrag zum Verstdndnis der Ursachen des Aufreilens einer
Walze, dennoch konnten sie den Entstehungszeitpunkt und die Bildung von mikrostrukturellen
Rissen nicht eindeutig zuordnen. ERICKSON ET AL. [26] zeigten in den 1990ern Mikrostrukturauf-
nahmen einer aufgerissenen Walze, jedoch ist auch dieser Arbeit keine konkludente Beschrei-
bung des Schadigungsmechanismus zu entnehmen. Beobachtungen aus dem Walzwerk hinsicht-
lich des Aufreissens von Arbeitswalzen werden von ARNCKEN ET AL. [22] beschrieben, aber ohne
weiterfithrende Korrelation mit Prozessgrofien diskutiert. Demnach ist eine Optimierung des
Warmwalzprozesses hinsichtlich einer Reduktion des Aufreiflen von Arbeitswalzen basierend
auf physikalischem Verstédndnis bis dato nicht durchfithrbar. Bekannt ist aus bisherigen Arbei-
ten, dass das Aufreifien von Arbeitswalzen mit der schnellen Erwérmung der Walzenoberfliche
im Walzspalt und den damit einhergehenden thermomechanisch induzierten Spannungen kor-
reliert [9,10,23], dennoch besteht keine genaue Kenntnis iiber Vorginge auf mikrostruktureller

Ebene.

Im Zuge dieser Arbeit wird deswegen versucht, eine Korrelation zwischen Prozessgrofien, der
Gefiigeausbildung der Mikrostruktur der Walzenwerkstoffe, thermomechanisch induzierten Span-

nungen und dem Aufreifen von Arbeitswalzen herzustellen. Dafiir werden die Arbeiten des
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Autors und der Forschungsgruppe des Christian Doppler Laboratoriums fiir Hochleistungsle-

gierungen herangezogen [16,27-32].

Oxidation

Nach Rerp [10] findet im Betriebstemperaturbereich der Arbeitswalzen (20 bis 500 °C) am Wal-
zenwerkstoff keine Oxidation statt. Rem [10] schlussfolgert, dass sich Oxidschichten (Zunder)
ausschliefllich auf dem Band bilden. Die Bildung und das Anwachsen dieser Oxidschichten in
Abhéngigkeit der Prozessgrofien wird detailliert in den Arbeiten von Joos ET aL. [45], Kizu ET
AL. [46], KawALLA ET AL. [47] und FiLarov [48] studiert.

Bekannt ist, dass durch das Aufreiffen der Arbeitswalzen eine lokal rauere Walzenoberflache ent-
steht [10,22]. Die dadurch resultierenden geénderten Reibverhéltnisse im Walzspalt bewirken ein
Aufreiflen dieser Zunderschichten auf dem Band und in weiterer Folge Zundereinwalzungen [44].
In der vorliegenden Arbeit werden die Ursachen, die zum Aufreiflien einer Arbeitswalze fithren,
studiert, nicht aber die Bildung und das Anwachsen von Zunder auf dem Band, weswegen auf

die genannten Arbeiten [45-48] verwiesen wird.

1.3 Motivation und Struktur der Arbeit

Bis zum jetzigen Zeitpunkt sind die Ursachen des Walzenaufreiflens in Warmwalzwerken nicht
vollstdndig verstanden. Das Hauptziel dieser Arbeit ist es, diese Wissensliicke zu schlieflen.
Dafiir werden im ersten Schritt Experimente an Walzenwerkstoffen durchgefiihrt (Kapitel 2).
Die ermittelten Materialkennwerte werden herangezogen, um in drei verschiedenen Modellen
Temperaturen und thermomechanisch induzierte Spannungen abzuschétzen. Das erste Modell
ist ein analytisches Modell mit dem bewertet wird, wie stark der oberflichennahe Bereich der
Arbeitswalze aufgrund des Kontaktes mit dem Band im Walzspalt erhitzt und in Folge des
Wiérmeeintrags verformt wird (Kapitel 3). Mit Hilfe dieses Modells kann gezeigt werden, dass
das Walzenmaterial bereits bei iiblichen Prozessbedingungen aufgrund thermomechanisch in-
duzierter Spannungen zu flieen beginnt.

Im zweiten Modell wird unter Verwendung der Finiten Elemente Methode (FEM) abgeschéitzt,
wie grofl thermomechanisch induzierte Spannungen in einer mikromechanischen Zelle, in der die
Gefiigeausbildung der Walzenwerkstoffe nachgebildet ist, sind. Zur Bewertung der Schidigung

in der Mikrostruktur (Entstehung von Rissen) wird die erste Hauptspannung in beiden Phasen
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(Karbid und Matrix) ausgewertet und als Rissinitiierungskriterium herangezogen (Kapitel 4).
Damit kann gekléart werden, wie stark die beiden Phasen wihrend einer Walzenumdrehung be-
lastet werden.

Im dritten Modell (Prognosemodell) werden die Erkenntnisse dieser Arbeit herangezogen, um
abzuschétzen, wie stark die Arbeitswalze aufgrund thermomechanisch induzierter Spannungen
und Dehnungen geschédigt wird (Kapitel 5). Dieses Modell ist fiir den Einsatz im Walzwerk
konzipiert, um dort im Fall eines kritischen Schiadigungszustands des oberflachennahen Bereichs
der Walze eine Warnung auszugeben. Die einzelnen Kapitel werden im Folgenden detaillierter

beschrieben.

In Kapitel 2.1 werden die Gefiigeausbildung (z. B. Phasenanteil der Karbide) der Walzenwerk-
stoffe und die Gestalt und Héaufigkeit von Rissen in aufgerissenen Bereichen mittels Licht- und
Rasterelektronenmikroskopie untersucht. Zusétzlich werden die gemessenen Rauhigkeitswerte
einer aufgerissenen und einer nicht aufgerissenen Walzenoberfldche diskutiert. In Kapitel 2.2
werden fiir diese Arbeit wesentliche mechanische Eigenschaften der untersuchten Walzenwerk-
stoffe gezeigt. Materialkennwerte werden iiber den fiir den Einsatz im Walzwerk relevanten
Temperaturbereich erfasst, d.h. von 20 bis 500 °C. Es werden Zug-, Druck- und zyklische Ver-
suche an den Walzenwerkstoffen durchgefiihrt. Anschliefend werden die Versuchsproben mi-
kroskopisch auf Schédigung untersucht und mit der mikrostrukturellen Risserscheinung einer
aufgerissenen Walze verglichen. Zusétzlich wird eine Korrelation zwischen der makroskopischen

plastischen Dehnung und der Haufigkeit von Rissen in der Mikrostruktur hergestellt.

In Kapitel 3 wird ein von FiscHER ET AL. [14] vorgeschlagenes Modell zur Berechnung des Tem-
peraturprofils und der thermomechanisch induzierten Spannungen in Arbeitswalzen herange-
zogen. Das Modell wird fiir eine Abschétzung der Temperaturprofile mehrerer Walzenumdre-
hungen erweitert. Zusétzlich wird das Konstitutivverhalten der Walzenwerkstoffe mit einem
elastisch /nichtlinear-plastischen Stoffgesetz beschrieben. Untersucht werden die Einfliisse von
Bandtemperatur und Walzgeschwindigkeit auf die plastische Verformung des oberflaichennahen
Bereichs der Arbeitswalze.

In Kapitel 4 wird die Mikrostruktur der Walzenwerkstoffe in einer mikromechanischen Zelle
nachgebildet, mit Randbedingungen beaufschlagt und das mechanische Problem unter Verwen-
dung der Finite Elemente Methode gelost. Der Einfluss der Gestalt von Karbiden auf thermo-

mechanisch induzierte lokale Spannungen wird diskutiert. Des Weiteren wird die Schidigung
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der Mikrostruktur (Rissentstehung) in Folge der thermomechanischer Lasten untersucht. We-
sentliche morphologische Unterschiede und deren Auswirkung auf thermomechanisch induzierte
Spannungen im Gefiige von HSS und HiCr werden verglichen.

Auf industrieller Seite besteht grofies Interesse an einer Moglichkeit, das Aufreilen von Ar-
beitswalzen wéhrend des Betriebs friihzeitig zu erkennen und ggf. Walzen zu wechseln. Datfiir
wird in Kapitel 5 ein Prognosemodell vorgestellt, mit dessen Hilfe das Mafl der Schiadigung
des oberflichennahen Bereichs der Arbeitswalze bewertet werden kann. Bisweilen existieren
nur Modelle zur Vorhersage des Aufreilens von Arbeitswalzen, die auf statistischen Auswer-
tungen basieren [3, 10,49, 50]. In dem in dieser Arbeit vorgestellten Modell wird erstmalig
ein auf physikalischen Beobachtungen basierendes, semi-analytisches Modell zur Abschétzung
der Schidigung einer Arbeitswalze geschaffen. Damit konnen Zusténde kurz vor dem Aufrei-
Ben der Walzenoberfliche identifiziert werden. Als Beurteilungskriterium wird die abgeschéitzte
akkumulierte plastische Vergleichsdehnung des oberflichennahen Bereiches der Arbeitswalze

herangezogen.

Im letzten Kapitel werden die Erkenntnisse der Arbeit miteinander verkniipft und Vorschliage

zur Reduktion des Walzenaufreiflens durch Modifikationen von Prozessgrofien diskutiert.

Die vorliegende Arbeit ist die Fortfiihrung der von Remp [10] durchgefiihrten Studien zur Be-
wertung der thermomechanischen Schidigung von Arbeitswalzen. Kenntnisliicken, vor allem
iiber mechanische Kennwerte und in der Beschreibung der Morpholgie der Mikrostruktur, wer-
den geschlossen. Zusétzlich werden die von Rerp [10] beschriebenen Methoden bewertet und
gegebenfalls optimiert. Die Idee eines Modells zur Abschétzung der Walzenschéadigung fiir den
Einsatz im Walzwerk (Prognosemodell) wird aufgegriffen und ausschliefllich auf physikalischen
Uberlegungen basierend umgesetzt. Ergénzend wird die Mikrostruktur der Walzenwerkstoffe in
einem numerischen Modell abgebildet. Risse in der Mikrostruktur werden nachgebildet und mit
mikroskopisch beobachteten Rissen verglichen. Dadurch kann entscheidend zum Versténdnis der

Ursachen, die zum Aufreiflen einer Arbeitswalze fithren, beigetragen werden.
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Zusammengefasst sind die Ziele dieser Arbeit:
e Beschreibung der Gefiigeausbildung von HSS und HiCr

e Detaillierte Untersuchung einer aufgerissenen Arbeitswalze / statistische Aus-

wertung von Rissen

e Bestimmung von temperaturabhéngigen Materialkennwerten der Walzenwerk-

stoffe HSS und HiCr und deren Einfluss auf die Schadigungsinitiierung

e Erweiterung des Ansatzes von FiscHER ET AL. [14] zur Bestimmung thermome-
chanisch induzierter Spannungen: Nichtlineare Materialverfestigung / instati-

Oonar

e Numerisches Modell: Abbildung thermomechanisch induzierter Spannungen

und der Rissentstehung in der Mikrostruktur
e Prognosemodell zur Abschiatzung des Walzenaufreifiens

e Untersuchung des Einflusses von Prozessgrofien auf die Schadigung des ober-

flachennahen Bereichs der Arbeitswalze




Kapitel 2

Experimentelle Arbeiten an

Walzenwerkstoffen

In modernen Walzwerken werden in den vorderen Geriisten der Fertigstrafie Arbeitswalzen
aus Hoch-Chrom-Eisen (HiCr) oder Schnellarbeitsstahl (HSS) verwendet [9,15]. Im Folgenden
werden mikrostrukturelle Kenngréoflen und mechanische und thermophysikalische Materialei-
genschaften dieser Werkstoffe bestimmt. Dafiir werden drei Walzenwerkstoffe untersucht, die
jeweils als Repréasentant einer Walzenwerkstoffgruppe herangezogen werden. Diese sind Hi-
CrSG (Hoch-Chrom-Eisen Sonderlegierung), HiCr (Hoch-Chrom-Eisen) und HSS (Schnellar-
beitsstahl). Wird im Folgenden von HiCr-Eisen gesprochen, sind damit die beiden Werkstoffe
HiCrSG und HiCr gemeint. Die chemische Zusammensetzung von HiCrSG, HiCr und HSS ist in

Tabelle 2.1 zusammengefasst. Die chemische Analyse wurde am Glimmentladungsspektrometer

LECO GDS-750A durchgefiihrt [31].

Tabelle 2.1: Chemische Zusammensetzung (Masse-%) der untersuchten Walzenwerkstoffe

Material C Si Mn Cr Ni Mo Vv W
HiCrSG 2,82 0,63 0,95 14,84 1,32 1,13 1,15 0,04
HiCr 2,42 0,631 0,838 18,5 1,32 1,72 0,106 0,0553
HSS 2,78 0,698 0,245 3,5 0,675 542 3,07 0,074
Material Al Cu Ti Nb Co N Fe

HiCrSG — — — — — — 77,12

HiCr 0,0299 0,363 — 0,0123 — — 74,03

HSS 0,0453 0,39 0,0267 0,0597 0,0502 0,879 82,09

17
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Die Zielsetzung dieses Kapitel lasst sich in drei Punkte unterteilen:
[. Identifikation stereologischer Gréfien

— Phasenanteil der Karbide in der martensitischen Matrix

— GroBenabhéngige Unterscheidung der Karbidtypen
II. Untersuchung einer aufgerissenen Arbeitswalze

— Bestimmung der Schadigungstiefe
— Messung der Rauhigkeit des aufgerissenen Bereichs

— Statistische Auswertung von Rissabsténden in und nahe aufgerissener

Bereiche

— Identifikation einer kritischen Rissldnge nahe des aufgerissenen Bereichs
ITI. Mechanische und thermophysikalische Experimente

— Bestimmung temperaturabhingiger Materialkennwerte im Bereich der

Betriebstemperatur der Arbeitswalze (20 bis 500°C )

— Messung der Hérte der Gefiigekonstituenten

2.1 Mikrostrukturanalyse

Im Folgenden werden die Phasenanteile der Gefiigekonstituenten (Karbide in martensitischer
Matrix) bestimmt, das Erscheinungsbild einer geschidigten Walzenoberfliche untersucht und
deren Rauhigkeitswerte gemessen. Haufigkeitsverteilungen der Flécheninhalte und der Achs-
verhéltnisse von Karbiden werden zur Beurteilung der Form der Inklusionen herangezogen.
Risse in der Mikrostruktur der Walze werden im geschidigten und ungeschidigten Bereich
ausgewertet. Zur ortlichen Beschreibung von Beobachtungen werden im Folgenden Zylinderko-
ordinaten und ggf. bei Betrachtung kleiner, oberflaichennahen Bereiche kartesische Koordinaten
verwendet. Die Bezeichnung der Ansichten von gezeigten Mikrostrukturaufnahmen sind Abbil-

dung 2.1 zu entnehmen.
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Tangentialschnitt

— Axialschnitt

*T

— Radialansicht

bei Betrachtung kleiner, ober- v
flichennaher Bereiche

Abbildung 2.1: Verwendete Bezeichnungen der Ansichten

2.1.1 Gefiigeausbildung der untersuchten Werkstoffe

Die genaue Identifikation von stereologischen Parametern des Gefiiges bildet die Grundlage
fiir numerische Simulationen, bei denen die Mikrostruktur nachgebildet wird. Stereologische
Parameter sind Groflen, die die geometrischen Eigenschaften einer Mikrostruktur beschreiben.
Zu diesen zihlen beispielsweise die Phasenanteile der Gefiigekonstituenten, das Achsverhéltnis
von Inklusionen oder der Parameter der Clusterung, d. h. der ortlichen Anh&ufung von In-
klusionen. Zur Identifikation der Phasenanteile wurden Gefiigebilder angefertigt. Fiir HiCrSG
wurden die Oberflichen mit 2 % Nital (HNOj, Salpetersiure) geitzt [51]. HiCr und HSS wurden
mit dem Farbétzmittel nach LicaTeENecGER und Brogech 111 [51] geétzt (10 g Ammoniumbifluo-
rid, 1g Kaliumdisulfit und 100 ml warmes destilliertes Wasser). Atzzeit und -mittel wurden
so gewahlt, dass ein hoher Kontrast zwischen Karbiden und umgebender Matrix erzielt wur-
de. Die Gefiigeausschnitte wurden grofl genug gewéhlt, so dass der betrachtete Ausschnitt das
Gefiige vollstédndig reprisentiert. Die Proben wurden aus unbeschéadigten Arbeitswalzen ent-
nommen. Ausgewertet wurden pro Walzenwerkstoff fiinf Gefiigebilder mit einer Fliche von
jeweils ca. 1 x 1 mm?. Abbildung 2.2 zeigt die Gefiigebilder der untersuchten Walzenwerkstoffe.
Die Mikrostruktur besteht bei allen untersuchten Walzenwerkstoffen aus einer martensitischen
Martix mit einem (meist interdentritischen) Netzwerk aus Primérkarbiden [52]. Bei HiCr und

HiCrSG ist eine Vorzugsausrichtung der Karbide zu erkennen. Die zumeist ldnglichen Karbi-



20 KAPITEL 2. EXPERIMENTELLE ARBEITEN AN WALZENWERKSTOFFEN

de sind vornehmlich parallel zur r-Richtung ausgerichtet. Diese Vorzugsrichtung der Karbide
entsteht durch die radial gerichtete Abkiihlung wahrend des Herstellungsprozesses der Walzen
(Schleuderguss) [52]. Demnach weisen HiCr und HiCrSG - anders als HSS, dessen Karbide eine

sphérische Form besitzen - eine Anisotropie der Materialeigenschaften auf [10].

Abbildung 2.2: Gefiigebilder der untersuchten Walzenwerkstoffe (Karbide hell, martensitische
Matrix dunkel)

Bestimmung der Phasenanteile der Karbide

In der Literatur variieren die experimentell bestimmten Phasenanteile und die chemischen Zu-
sammensetzung der Gefiigekonstituenten von HiCr-Eisen und HSS stark. Dabei wird in der
Regel zwischen Karbiden, die in verschiedenen stéchiometrischen Formen (Metall-Kohlenstoff-
verbindung: M;C;) auftreten und der martensitischen Matrix unterschieden. In erster Linie be-
griindet sich die in der Literatur beschriebene Varianz der Phasenanteile im Werkstoff damit,

dass die unterschiedlichen Walzenhersteller durch Zugabe von Legierungselementen mechani-
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sche Eigenschaften und die Morphologie der Mikrostruktur gezielt beeinflussen [53].

GiNzBURG [9] und TrEMEA ET. AL [15] bestimmen den Phasenanteil von HiCr-Eisen mit 20-30 %
Karbid (meist Cr;Cs) und HSS mit 6-15 % Karbid. Nach ihrer Beschreibung treten die kleinsten
Karbide in der stochiometrisch einfachsten Form MC auf. Da in der vorliegenden Arbeit nicht
die Stochiometrie der Karbide beriicksichtigt wird, wird eine groflenabhéngige Unterscheidung
eingefiihrt. Dafiir wird zwischen Primér- und Sekundérkarbiden unterschieden. Als Unterschei-
dungskriterium wird eine Groe verwendet, die von GinzBurG [9] vorgeschlagen wird. Diese
GroBe korrespondiert mit der Grofle der MC-Karbide (Sekundér- oder Feinkarbide), die etwa
um den Faktor 5 kleiner als M;Cs- und M3C-Karbide (Primérkarbide) sind. Dementsprechend
wird im Folgenden ein Karbid, dessen Fliiche kleiner als 100 pm? ist als Sekundéirkarbid bezeich-
net. Karbide, die groer sind, werden als Primérkarbide bezeichnet. Liu ET AL. [54] bestimmen -
bei dhnlicher chemischer Zusammensetzung wie TREMEA ET AL. [15] - fiir HiCr-Eisen einen Pha-
senanteil von 17,95 % Karbid (ausschlieBlich M7C3) und fiir HSS 23,1 % Karbid. PELLIZARI ET
AL. [52] geben den Phasenanteil von HiCr-Eisen mit 22,1 % (ausschliefllich M;Cj3) und HSS mit
6,7-13,7 % Karbid an. Sie ordnen die Bildung von M;Cs; und M3C der metastabilen eutektischen
Erstarrung beim Abkiihlen zu und begriinden damit den Gréfenunterschied zu MC. Eine Un-
terscheidung zwischen Sekundér- und Primérkarbid wird in der Arbeit von PELLIZARI ET AL. [52]
nicht vorgenommen. ROBERTS ET AL. [55] hingegen diskutieren den Unterschied zwischen Primér-
und Sekundérkarbiden. Sie begriinden den Grofenunterschied der Karbide in der Karbidbildung
beim Erstarren der Schmelze. Demnach sind die feinen Sekundérkarbide (z.B. My3Cg) bei Tem-
peraturen oberhalb von 1095 °C vollstindig gelost und entstehen wéhrend des Abschreckens
nach dem Austenitisieren. Primérkarbide (z.B. MC) sind nach RoBerTs ET AL. [55] bei fiir Wal-
zenwerkstoffe typischen Austenitisierungstemperaturen (ca. 800 bis 1100 °C) stabil und nicht
vollstéandig gelost. Eine Auflistung der in der Literatur berichteten Gefiigezusammensetzungen

von HiCr-Eisen und HSS ist Tabelle 2.2 zu entnehmen.

Tabelle 2.3 zeigt die in dieser Arbeit bestimmten Phasenanteile. Die Werte zeigen eine gute
Ubereinstimmung mit den Angaben von Rerp [10] und TrREMEA ET AL. [15]. Die Herangehensweise
zur Bestimmung der stereologischen Parameter eines Gefiigekonstituenten mit Hilfe einer quan-
titativen Bildanalyse ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Die digitalen Aufnahmen der Mikrostruk-
tur werden dafiir binarisiert (ggf. invertiert) und mit Hilfe des Bildbearbeitungsprogramms

ImageJ [61] ausgewertet. Das Programm erlaubt eine koordinatenbasierte Beschreibung der
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Tabelle 2.2: Literaturwerte zu Karbidphasenanteilen: HSS und HiCr-Eisen in Vol.-%

HSS HiCr-Eisen

MC M,;Cs | MgC | M3C | MyC | Gesamt | MC | M;C3 | Gesamt
TREMEA ET AL. [15] 6-15 20-30
PELLIZARI ET AL. [52] 7 2,8 9,8 22,1 22,1

7,5 0,5 8,0

3,2 2,9 7,6 13,7

46 2,1 6,7
Liv ET AL. [54] 15,66 247 4,02 0,95 23,1 17,95 | 17,95
SCHROEDER [506] 5-15 18-28
PELLIZARI ET AL. [57] 3-10 | 0,5-10,5 7-14 | 0-2 | 14-26 | 14-26
CARVALHO ET AL. [5§] 7.9 3,7 11,6

7,1 1,6 4,2 12,9

134 | 21 15,5
LECOMTE-BECKERS ET AL. [59] | 4,4 4,7 9,1

8,2 3.2 11,4

4.4 6,9 11,3

49 10,6 | 155

6,0 7,5 2,0 15,5
BoccaLint ET AL. [60] 10-18 30

Gefiigekonstituenten und ihrer Grofle. Mit Hilfe statistischer Auswertungen kénnen anschlie-

Bend Groflenklassen von Karbiden (Inklusionen) identifiziert und der Phasenanteil bestimmt

werden. In der vorliegenden Arbeit wurde hierfiir die Software Mathematica [62] verwendet.

Tabelle 2.3: Phasenanteile der Gefiigekonstituenten der untersuchten Walzenwerkstoffe

Martensit (%)

primére Karbide (%)

sekundire Karbide (%)

HiCrSG
HiCr
HSS

5.7
74,1
87

17,9
22.7
6

6,4
3,2

Neben ihrem Phasenanteil iibt auch die Morphologie der Karbide (Inklusionen) mafigeblichen

Einfluss auf die mechanischen, makroskopischen Eigenschaften eines Werkstoffes aus [63]. De-

tailliertere Untersuchungen zur Geometrie der Inklusionen sind Anhang A zu entnehmen.

2.1.2 Untersuchung einer aufgerissenen Walzenoberfliche

Bis zum jetzigen Zeitpunkt gibt es - nach bestem Wissen des Autors - keine mikroskopischen

Untersuchungen einer aufgerissenen Walze, in der die Dicke der abgetragenen Schicht einer auf-
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Abbildung 2.3: Herangehensweise zur Bestimmung der Halbachsenverhéltnisse, der
Flachenverteilung samt Phasenanteil und des Gesamtumfangs von Karbiden

gerissenen Walze detailliert untersucht wurde. Lediglich pEBARBADILLO ET AL. [25] und Erickson
ET AL. [26] skizzieren in ihrer Arbeit das Schiadigungsbild einer aufgerissenen Walze, jedoch ohne
weitere Deutung. Problematisch ist dabei im ersten Schritt die Beschaffung einer aufgerissene-
nen Walze. Reifit beim Warmwalzen eine Walze auf, so wird diese in der Regel neu geschliffen
und weiter verwendet. Wird eine Walze komplett ausgemustert, so ist es selten, dass diese zu
diesem Zeitpunkt aufgerissen ist. Zusétzlich ist das Heraustrennen kleiner Segmente fertigungs-
technisch problematisch, da das Material sehr hart ist.

Im Zuge dieser Arbeit gelang es, zwei Segmente mit den Abmafen 10 x 10 x 5cm? einer aufge-
rissenen Arbeitswalze zu beschaffen (sieche Abbildung 2.4). Daraus wurden mittels Drahterosion
Proben herausgetrennt. Geschidigte Bereiche (= aufgerissene Bereiche) wurden dafiir im Axial-,

Tangentialschnitt und in der Radialansicht untersucht (vgl. Abbildung2.1).
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Abbildung 2.4: Untersuchte aufgerissene Walzensegmente, HiCr, Abmafle ca. 10 x 10 x 5 cm?

Im ersten Schritt wurde die Walzenoberflache mit dem digitalen Lichtmikroskop Keyence VHX-
500 F in der Radialansicht untersucht. Abbildung 2.5 (a) zeigt die Ubersichtsaufnahme des un-
tersuchten geschadigten Bereichs. Die Walzrichtung ist von rechts nach links. In Abbildungen
2.5 (b) und (c) ist der spitze Ubergang zum geschidigten Bereich mit héherer Vergroferung
dargestellt. Der Ubergang zwischem aufgerissenem und nicht aufgerissenem Bereich erscheint
stufenartig, d.h. ein schlagartiger Ubergang vom ungeschidigten (= nicht aufgerissen) zum
geschidigten Bereich. Dieser wird im Folgenden als Schadigungsiibergangsbereich bezeichnet.
In der Auslaufzone (siche Abbildung 2.5 (d)) wirkt der Ubergang flieBend. Zur Quantifizierung
der beschriebenen Ubergiinge wird spiter eine Auswertung des Tiefenprofils durchgefiihrt.
Um die Entstehung und Ausbreitung der abgetrennten Schicht zu beurteilen wird im Folgenden
der Ubergangsbereich zwischen aufgerissener und nicht aufgerissener Oberfliche im Tangential-
schnitt betrachtet (siehe Abbildung 2.6). Dafiir wurde das Lichtmikroskop Olympus AX70 ver-
wendet. Die gezeigte Aufnahme wurde nahe des Ubergangsbereichs zwischen aufgerissener und
nicht aufgerissener Oberfliche angefertigt. Eine Hilfslinie gibt den Verlauf der ungeschédigten
Walzenoberflache an. Fiir den aufgerissenen Bereich wurde eine mittlere Tiefe von 40 pm be-
stimmt.

Abbildungen 2.7 (a) und (b) zeigen den Ubergangsbereich, aufgenommen mit einem Raster-
elektronenmikroskop Typ JEOL JSM-6490. Hierbei ist erkennbar, dass Karbide (etwas dunkler)

parallel zur Walzenoberflache gebrochen sind. In der Matrix verlaufen Risse meist senkrecht zur
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Walzenoberflache. Diese werden als Heif- oder Brandrisse bezeichnet und erreichen eine maxi-
male Tiefe von etwa 180 pm (vgl. [30]). Abbildung 2.8 zeigt das Erscheinungsbild des abgelosten
Bereichs der Arbeitswalze in der Radialansicht. Es ist zu erkennen, dass die Tiefe der Ablosung

(in r-Richtung) nicht gleichmifig ist. Stellenweise sind gréfiere Ausbriiche zu beobachten.

(©) (d)

Abbildung 2.5: Geschédigter Bereich einer Arbeitswalze in der Radialansicht, HiCr, Walzrich-
tung von rechts nach links laufend
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100 pm

Abbildung 2.6: Aufgerissene HiCr Arbeitswalze Schadigungsiibergangsbereich im Tangential-
schnitt, ungeatzt

Abbildung 2.7: Aufgerissene HiCr Arbeitswalze im Schiadigungsiibergangsbereich im Axial-
schnitt, ungedtzt (Karbide dunkel, martensitische Matrix hell)

Abbildung 2.8: Erscheinungsbild einer aufgerissenen Walzenoberfliche (HiCr), Radialansicht
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Geometrievermessung der geschidigten Oberfliche

Zur Bestimmung der Rauhigkeit einer aufgerissenen Walzenoberfliche wurde die Topologie eines
Walzenstiicks mit Hilfe des Lichtmikroskops Alicona IFM G4 vermessen, da das Tiefenprofil
einer aufgerissenen Walze Indizien iiber die Entwicklung des Ablosevorgangs des geschédigten
Bereichs liefert. Technische Spezifikationen des Mikroskops sind in Tabelle 2.4 gelistet.

Das in dieser Arbeit verwendete Verfahren der Rauheits- und Profilmessung unterscheidet sich
deutlich von in anderen Arbeiten gezeigten Methoden. So misst Rerp [10] die Rauheit der
geschiadigten Oberflache mittels einer Kunststoffreplik. Jedoch kann davon ausgegangen werden,
dass nicht alle Details der Oberflache mit dem verwendeten Replikmaterial aufgefiillt werden

und dass in Folge ungenaue Rauhigkeitswerte erfasst werden.

Tabelle 2.4: Spezifikationen des Lichtmikroskops mit Fokusvariation Alicona IFM G4

Parameter Wert
VergroBerung 10-, 20-, 50-fach
Filter Hochpass-Rauheitsprofil

Grenzwellenlange Lg= 800 pm (Stahl), 2500 pm (Belag)

Zur Bestimmung der Rauhigkeit werden die Koordinaten der Raumpunkte der Walzenober-
fliche mit dem Lichtmikroskop, das mit Hilfe automatisierter Fokusvariationen arbeitet, be-
stimmt. Die damit durchgefithrte Rauhigkeitsmessung ist normgerecht [64-67] und mit kon-
ventionellen, taktilen (beriihrenden) Messverfahren vergleichbar. Es werden eine Mindestmess-
strecke von 4,8 mm, eine Filterwellenlinge A, von 800 nm und eine Tastspitzenbreite von 2,5
bzw. 5 pm gewéahlt. Abbildung 2.9 zeigt die Vermessung des Tiefenprofils in axialer Richtung,
Abbildung 2.10 in Umfangsrichtung. Dafiir wurde die Kriimmung der Walze aus dem Datensatz
herausgerechnet. Bereiche, die dunkel erscheinen, sind geschédigt (aufgerissen), ungeschidigte
Bereiche erscheinen glanzend. Die Auswertung des Tiefenprofils findet entlang des markierten
Bereichs statt. Aus Abbildung 2.9 kann eine gemittelte Tiefe des aufgerissenen Bereichs von
ca. 20 pm gemessen werden. Abbildung 2.10 zeigt, dass die Tiefe der aufgerissenen Schicht in
Umfangsrichtung nicht konstant ist. Am linken Rand der Schidigungszone liegt ein starker
Gradient der Schidigungstiefe vor, der sich in der Auslaufzone verringert. Zusétzlich wird eine
Referenzlinie gezeigt, welche das Niveau des ungeschadigten Bereiches darstellt. Es wird ver-
mutet, dass die geschddigte Zone, beginnend in einem kleinen, lokal herausgetrennten Bereich,

gegen die Walzrichtung anwéchst, bis diese an der ungeschidigten Walzenoberfliache auslauft.
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Abbildung 2.9: Tiefenprofil eines teilweise geschidigten Walzensegments in axialer Richtung
in der Radialansicht, HiCr (Walzrichtung von unten nach oben), Auswertung des Tiefenprofils
entlang des markierten Bereichs

Tiefe (nm)

0 ) 10 15 20
Pfadlange (mm)

Abbildung 2.10: Tiefenprofil eines teilweise geschiadigten Walzensegments in Umfangsrichtung
in der Radialansicht, HiCr (Walzrichtung von links nach rechts, Auswertung des Tiefenprofils
entlang des markierten Bereichs)
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Rauhigkeitsmessung

Der arithmetische Mittenrauwert R, hat sich zwar als Rauheitsmafl zur Beschreibung der Ober-
flachenqualitédt von Bauteilen etabliert, wird aber dennoch aufgrund der Moglichlichkeit glei-
cher, resultierender Rauheitsmafie bei unterschiedlichen Oberflichenbeschaffenheiten (siche Ab-
bildung 2.11) kontrovers betrachtet [68]. Demnach ist es sinnvoll, ein weiteres Rauheitsmaf fiir
die Beschreibung der Oberflichenqualitdt von Bauteilen zu verwenden. Hierfiir wird die gemit-
telte Rauhtiefe R, herangezogen.

Der arithmetische Mittenrauwert R,, der das Integral der Abstéande vom hochsten zum tiefsten
Profilpunkt innerhalb der partiellen Messstrecke [, beschreibt, und die gemittelte Rautiefe R,

werden normgerecht [64-67] beschrieben durch

R. = ll/\x(z)\ iz, (2.1)

5
1
R, =< ;x (2.2)

wobei x die Hohenunterschiede senkrecht entlang der Messstrecke z € (0;1;) beschreibt.

Durch moderne Messsysteme, wie das in dieser Arbeit verwendete Lichtmikroskop ALICONA
IFM G4 (siehe Tabelle 2.4), ist es zusétzlich moglich, die flichenhafte Rauhigkeit zu ermitteln.
Dieses relativ neue Verfahren ist in der Norm DIN EN ISO 25178 [69] erfasst. Dabei ergibt sich
der arithmetische Mittelwert der Hohen S, zu

1
5= [ letw.2)l dyd (2.3
A

wobei A die vermessene Fliache und x, y, z deren Koordinaten sind. Zusétzlich wurde die ma-
ximale flichenhafte Hohe S, (nm) bestimmt. Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Tabelle

2.5 zusammengefasst.
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Oberflache 1 Oberflache 11 Oberflache 111

Abbildung 2.11: Schematische Darstellung von unterschiedlichen Oberflachenprofilen mit
anndhernd gleichen R,-Werten

Tabelle 2.5: Rauhigkeiten der untersuchten Walzensegmente, HiCr

Ry (nm) R, (um) S, (un) S, (un)
Umfangsrichtung, nicht aufgerissen 04 -1,6 3 - 12
Axialrichtung, nicht aufgerissen 06-25 5-16 L1-32 88-184
Umfangsrichtung, aufgerissen 1,8-33 14-33
Axialrichtung, aufgerissen 1,7-24  8-11

47-11 54,4 - 102

Es zeigt sich, dass die maximale Hohendifferenz (gegeniiber der ungeschéidigten Oberfléche)
etwa 120 pm und die mittlere Tiefe im Anfangsbereich der aufgerissenen Zone etwa 20 - 44 pm
betragen. Die in dieser Arbeit ermittelten Rauhigkeitswerte liegen unterhalb jener gemessen
von REerp [10], wobei die hier angewandte Methode als zuverléssiger einzustufen ist. Aufgerisse-
ne Bereiche besitzen eine hohere Rauhigkeit als nicht aufgerissene Bereiche. Laut PeLL1ZZARI ET
AL. zeigen HSS-Walzen eine hohere Rauhigkeit als HiCr-Eisen-Walzen [52]. Eine Rauhigkeits-
messung von HSS wurde in der vorliegenden Arbeit nicht durchgefiihrt.

Die erfassten Rauhigkeitswerte konnen genutzt werden, um Aussagen iiber die Reibverhéltnisse
im Walzspalt zu treffen. Dabei sind die Arbeiten von AzusumMa ET AL. [70] und MERCADO-SOLIS
ET AL. [71] zu erwihnen, in denen die Oberflichenrauhigkeit der Arbeitswalze mit den Reib-

verhéltnissen im Walzspalt korreliert wird.

Tiefe und Abstand von Rissen

Um die Schiadigung einer Arbeitswalze zu quantifizieren wird eine statistische Auswertung der

Risstiefen und Mindestabstdnde von Heiflrissen zueinander durchgefiihrt. Zusétzlich wird die
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maximale Tiefe von gebrochenen Karbiden und ihr Abstand zueinander ermittelt. Es werden
Gefiigebilder mit dem Bildbearbeitungsprogramm ImageJ [61] eingelesen, die Tiefen- (z) und
Langskoordinaten (z oder ¢) von Rissen manuell ausgewertet (siche Abbildung 2.12). Die erfass-
ten Koordinaten werden gespeichert und in einer Liste abgelegt, welche mit einem PYTHON-
Skript [72] ausgewertet wird. Risse in geschiddigten Bereichen werden gegeniiber der Referenzli-
nie (ungeschédigter Bereich) erfasst. Da Karbidrisse in der Regel in Konglomeraten auftreten,
wird als Horizontalkoordinate die Mitte der Anhé&ufung gewahlt, als Vertikalkoordinate das
tiefste gebrochene Karbid. Die ermittelten Groflen, wie etwa der Abstand von Heifirissen oder
Karbidrissen zueinander, konnen als Anhaltswerte fiir numerische Simulationen herangezogen

werden, in denen die Enstehung von Rissen diskutiert wird (vgl. Kapitel 5).

Zit1 > Zi+2 > Zit1 > Zit2 >
Te %o T =l o] e
(a) Heifrisse (b) gebrochene Karbide

Abbildung 2.12: Bestimmung der Risstiefen von Gefiigebildern

Abbildungen 2.13 und 2.14 zeigen Histogramme der Tiefe von Heiflrissen und des Abstands der
Heiflrisse zueinander. Diese Daten wurden mit Hilfe von drei Gefiigebildern, die im Schadigungs-
ibergangsbereich aufgenommen wurden, erfasst (vgl. Abbildung 2.7). Dafiir wurden die auf-
gerissenen Walzensegmente, die in Abbildung 2.4 gezeigt sind, verwendet. Ermittelte Langen
und Abstdnde der Risse werden in Klassen mit einer Breite von 10 pm unterteilt. Es zeigt
sich, dass die Tiefe der Heifirisse mit der Tiefe der plastischen Zone [14], die etwa 200 pm be-
tragt, korrespondiert. Die plastische Zone beschreibt die Tiefe, bis zu der das Walzenmaterial
aufgrund der thermomechanischen Belastung fliefit (vgl. [16,27]). Heifirisse im geschadigten
Bereich besitzen im Mittel — gemessen gegeniiber der ungeschédigten Oberfldche — eine grofere
Tiefe, als jene im ungeschéadigten Bereich. Eine mogliche Erklarung ist, dass der Kontakt des
Bandes mit der neuen, durch Ablésung erzeugten Oberfliche dazu fithrt, dass Heifirisse dort
weiter wachsen. Dennoch ist die Tiefe dieser Risse, gemessen im Abstand zur neuen — durch

Abtrag erzeugten — Oberfliche, geringer als die Tiefe der Heifirisse in ungeschédigten Berei-
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chen, gemessen gegeniiber der ungeschédigten Oberflache (siehe Abbildung 2.12 (a)). Dies lésst
die Vermutung zu, dass Oxidschichten, die in geschédigten Bereichen vom Band in die Wal-
ze eingedriickt werden, den Wérmeiibergang hemmen. Der gemittelte Abstand der Heifirisse
zueinander ist in beiden Bereichen, d. h. aufgerissen und nicht aufgerissen, gleich grofl. Ab-
bildungen 2.15 und 2.16 zeigen Histogramme der gebrochenen Karbid-Konglomerate. Es léasst
sich erkennen, dass die maximale Tiefe gebrochener Karbidkonglomerate 200 pm betragt. Diese
Tiefe korrespondiert ebenfalls mit der Tiefe in der plastischen Zone [14,16,27]. Der Abstand der
gebrochenen Karbid-Konglomerate zueinander betriagt im Mittel etwa 130 pm. Der Ubergang
aufgerissen /nicht aufgerissen wurde bei den Untersuchungen ausschliefllich in Bereichen mit
einer hohen Dichte an gebrochenen Karbiden beobachtet.

Der Abstand gebrochener Karbide-Konglomerate ist im aufgerissenen und nicht aufgerissenen
Bereich in etwa gleich grofS. Ermittelte Risstiefen und Absténde der Risse zueinander sind in
Tabelle 2.6 zusammengefasst.

Weiter wurde untersucht, welchen Abstand Heifirisse zueinander haben, die eine bestimmte
Mindesttiefe besitzen. Betrachtet wurden Heifirisse mit einer Tiefe von 50, 60, 75, 90 und
100 pm. Abbildung 2.17 zeigt die gemittelten Abstdnde. Der zunehmende Abstand tieferer Ris-
se zueinander lisst sich damit begriinden, dass die Wahrscheinlichkeit eines Risses mit grofler
Tiefe (z.B. tiber 100 pm) abnimmt. Die Standardabweichung liegt im Bereich zwischen 75 und
88 pm und nimmt bei steigender Mindestrisstiefe zu. Der von PeLLIzZARI ET AL. [73] beschrie-
bene Zusammenhang, dass bei einer hoheren Rissdichte die Lange der einzelnen Risse kiirzer
ist, kann damit bestéitigt werden. Weitere Betrachtungen zu Heifirissen kénnen Feporciuc ET

AL. [74] entnommen werden.

Tabelle 2.6: Risstiefen und Abstéinde im Ubergangsbereich der Aufreifizone, HiCr

Kennwert Mittelwert Standardabweichung
Tiefe der HeiBrisse (pm) 78,9 32,0
Abstand der Heiflrisse zueinander (pm) 135,8 73,5
Maximale Tiefe der gebrochene Karbide-Konglomerate (pm) 74,8 37,4

Abstand der gebrochenen Karbid-Konglomerate (pm) 126,0 72,7
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Abbildung 2.13: Tiefe der Heifirisse, HiCr, Auswertung im Schéidigungsiibergangsbereich
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Abbildung 2.14: Abstand der Heifirisse zueinander, HiCr, Auswertung im Schadigungsiiber-
gangsbereich
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Abbildung 2.15: Maximaltiefe der gebrochenen Karbid-Konglomerate, HiCr, Auswertung im
Schadigungsiibergangsbereich
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Abbildung 2.16: Abstand der gebrochenen Karbid-Konglomerate zueinander, HiCr, Auswertung
im Schadigungsiibergangsbereich
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Abbildung 2.17: Mindestldnge von Heifirissen aufgetragen iiber ihrem Abstand zueinander,
HiCr, Auswertung im Schiadigungsiibergangsbereich

Bestimmung einer kritischen Risslinge

Zur Abschitzung kritischer Zustinde der Walzenoberfliche wird im Schadigungsiibergangs-
bereich der aufgerissenen Walze eine kritische Rissléinge ermittelt und anschliefend mit einer
kritischen plastischen Vergleichsdehnung €7, ;; korreliert.

Die kritische Rissldnge wird durch eine Auswertung von Gefiigeausschnitten der aufgerissenen
Walzensegmente (vgl. Abbildung 2.4) im Ubergangsbereich zwischen aufgerissener und nicht
aufgerissener Walzenoberfliiche auf einer Gesamtfliiche von 1 mm? ermittelt (siche Abbildung
2.19). Fiir eine statistische Absicherung werden drei unterschiedliche Gefiigeausschnitte im
Schidigungsiibergangsbereich ausgewertet. Da in Tiefen grofler als 200 pm keine Risse mehr
beobachtet werden, wird die Gesamtfliche von 1 mm? aus fiinf einzelnen Gefiigebildern zusam-
mengesetzt, indem ausgehend vom ersten Gefiigebild, das unmittelbar am Schiadigungsiibergang
aufgenommen wird (siehe Abbildung 2.18), weitere vier Bilder — in entgegengesetzter Richtung
zum aufgerissenen Bereich — angefertigt und ausgewertet werden (siehe Abbildung2.19, Be-
zeichnungen 1 bis 5, Gesamtfliche: 5 x 200 x 1000 pm? = 1 mm?). Die gewéhlte Tiefe von 200 pm
entspricht in etwa der Tiefe der plastischen Zone [14] und wird als Risszone bezeichnet. Heif3-
risse werden nicht beriicksichtigt, da diese ohne das Vorhandensein gebrochener Karbide nicht
zum Aufreifflen einer Walze fithren [16]. In erster Abschidtzung wird mit diesem Ansatz eine

kritische Risslinge von ca. 700 pm/mm? bestimmt.
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Die kritische plastische Vergleichsdehnung &7\, wird identifiziert, indem eine Korrelation der
kritischen Risslinge mit Karbidrisslingen in zuvor plastisch gestauchten Druckproben durch-
gefithrt wird (siche Abbildung 2.18). Dabei liegt folgende Uberlegung zu Grunde: In Druck-
versuchen gestauchte Proben (siehe Kapitel 2.2.1) geben Auskunft dariiber, welche Rissléange
innerhalb einer bestimmten Fliche (hier: 1 mm?) bei einer vorgegeben plastischen Stauchung
vorliegt. Wird nun die aus den mikroskopisch untersuchten aufgerissenen Walzenstiicken er-
mittelte, kritische Rissldnge auf einer Fldache gleicher Grofle herangezogen und diese beiden
Risslangen gleichgesetzt, kann auf die kritische plastische Vergleichsdehnung zuriickgeschlossen
werden. Dies scheint zuldssig, weil angenommen werden kann, dass diese (kritische) Risslénge
der gebrochenen Karbide nahe des aufgerissenen Bereichs eine Rissldnge ist, die vorliegen muss,

damit sich die geschédigte Schicht von der Walze ablost.

Mikroskopische Untersuchung einer aufgerissenen Walze Druckversuche an ungeschidigten Proben
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Abbildung 2.18: Schematisch: Vorgehensweise zur Bestimmung der kritischen plastischen Ver-
gleichsdehnung

Die kritische Risslange wird in dieser Arbeit auch fiir HSS herangezogen, obwohl die untersuch-

ten aufgerissenen Walzenstiicke aus HiCr sind. In weiteren Studien sollte die kritische Rissldnge
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Abbildung 2.19: Schematisch: Untersuchter Gefiigeauschnitt des Schadigungsiibergangsbereichs
einer aufgerissenen HiCr-Walze zur Bestimmung der kritischen Rissldnge auf einer Gesamtflache
von 1mm?. Da in Tiefen grofer als 200 pm keine Risse mehr beobachtet werden, wird die
Gesamtfliche aus fiinf Bereichen (1 bis 5) zusammengefiigt (= 5 x 200 x 1000 pm?)

auch an einer geschidigten HSS-Walze ermittelt werden, um einen direkten Vergleich zu den in

Druckversuchen bestimmten Rissldngen von Proben aus HSS herzustellen.

2.2 Mechanische Untersuchungen

Die Betriebstemperatur des oberflichennahen Bereichs einer Arbeitswalze liegt zwischen 20
und 500 °C [28]. Die mechanischen und thermophysikalischen Eigenschaften der Walzenwerk-
stoffe werden in vielen numerischen und analytischen Modellierungen als konstant iiber diesen
Temperaturbereich angenommen [14, 33,35, 36]. Dies liegt unter anderem daran, dass in der
Literatur kaum temperaturabhéngige Daten der Walzenwerkstoffe zu finden sind und die Er-
fassung dieser Daten zeitaufwéndig und kostenintensiv ist.

Um diese Liicke zu schlieBen, wurden im Zuge dieser Arbeit isotherme Zug- (20 °C), Druck- (20
bis 500 °C), zyklische Versuche (20°C) und Experimente zur Erhebung thermophysikalischer
Eigenschaften (20 bis 500 °C) durchgefiihrt. Diese Kennwerte werden fiir die Modelle in den

Kapiteln 3, 4 und 5 herangezogen.

2.2.1 Zug- und Druckversuche

Erhitzt sich die Walzenoberfliche im Walzspalt (1-2, siche Abbildung 2.20) wird der ober-
flachennahe Bereich thermisch gedehnt (Erhitzung bis 500°C). Diese Ausdehnung ist jedoch
durch die umgebende Walze, die im Mittel eine wesentlich geringere Temperatur besitzt (maxi-
mal 100 °C [44]) behindert, wodurch das Walzenmaterial in axialer (und tangentialer) Richtung
gestaucht wird (und eventuell zu FlieBen beginnt). Wihrend des Kiihlens (2-3, siche Abbildung
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2.20) wird der oberflachennahe Bereich in axialer (und tangentialer) Richtung auf Zug bean-
sprucht [27]. Diese Zugbeanspruchung findet in einem Temperaturbereich von 20- 100 °C statt,
weshalb die Zugversuche in dieser Arbeit bei Raumtemperatur durchgefithrt wurden. Druck-
versuche hingegen werden bei Temperaturen bis 500 °C durchgefiihrt. Fiir die im Folgenden ge-
zeigten Zug- und Druckversuche wurde das Dilatometer Dil805 der Firma Béhr verwendet. Die
Geriétespezifikationen sind in Tabelle 2.7 gelistet. Samtliche Proben wurden aus ungeschadigtem
Walzenmaterial (Mantel) entnommen.

Nach Rerp [10] weist HiCr-Eisen eine starke Anisotropie der mechanischen Eigenschaften auf.
Diese lédsst sich mit der fertigungsbedingten Vorzugsrichtung der Karbide begriinden (vgl. Ka-
pitel 2.1.1). Aus diesem Grund wurden die Proben so aus der Walze herausgetrennt, dass die
Karbide in den Versuchen senkrecht zur Lastrichtung ausgerichtet waren. Dies entspricht der
realen betrieblichen Lasteinwirkungsrichtung auf die Karbide aufgrund thermomechanisch in-
duzierter Spannungen. Bei HSS-Walzen ist die Anisotropie der mechanischen Eigenschaften
aufgrund der homogen verteilten (meist runden) Karbide nicht zu beobachten. Abbildung 2.21
illustriert das Schnittmuster zur Beriicksichtigung der Karbidorientierung, exemplarisch fiir

Druckproben.

ZugflieBgrenze
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= warmebeeinflusste Zone €o

Kiihlzone

Il)ruckﬁlieﬁgrenze
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(a) Schematische Darstellung der Warmezonen  (b) Thermomechanisch (c) Temperaturprofil an der
induzierte Spannungen Walzenoberfliche
an der Walzenober-
fliche

Band

Abbildung 2.20: Schematische Darstellung der Spannungen und Temperaturen an der Walzeno-
berflache
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Abbildung 2.21: Probenfertigung und Orientierung der Karbide, exemplarisch Druckprobe

Tabelle 2.7: Spezifikationen des Dilatometers Dil805 der Firma Béhr

Priifmaschine Bahr Dilatometer Dil805

Maximale hydraulische Last Fp,x = 20kN (Druck) und 5kN (Zug)
Probenform Zylinder- (Druckversuch) oder Flachprobe (Zugversuch)
Testprogramm Fa. Bédhr Thermoanalyse WinTA7.0
Temperaturregulierung Wasser Kiihlung, Hochfrequenz-Induktionsspule

T1ax=1000 °C mit SiOy Stempel
Thax=1700°C mit Al,O3 Stempel
Temperaturmessung mit 3 aufgeschweifiten Thermoelementen

Verfahrgeschwindigkeiten v = 0,01 bis 2,0 mm/s

Verformungsmessung Mit Hilfe SiO5 oder Al,O3 Messstab, Genauigkeit 0,0001 mm

Testablauf Vakuum 5 x 10~* mbar aufbringen
Probe auf Versuchstemperatur erhitzen
Vorlast +200 N aufbringen
Lastgesteuertes Verfahren bis zum Bruch

Zugversuche

Die Zugversuche an Walzenwerkstoffen wurden am Christian Doppler Laboratorium fiir Hoch-
leistungslegierungen durchgefiihrt [29,30]. Um mit dieser Arbeit ein vollstdndiges Nachschlage-
werk fiir Materialkennwerte der untersuchten Walzenwerkstoffe zu schaffen, werden die Ergeb-
nisse im Folgenden gezeigt.

Fiir die Versuche wurden die Probe mit einer Vorlast von 200 N beaufschlagt und mit ei-
ner Dehnrate von 4,2-107* /s bis zum Versagen belastet. Dafiir wurden Flachproben mit einer
MeBlange von 7mm verwendet. Die Breite und Dicke der Proben betrug 2 x 2mm. Tabelle

2.8 listet die Mittelwerte der Zugfestigkeit und Bruchdehnung fiir die untersuchten Werkstof-
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fe [29, 30]. Das Konstitutivverhalten der Werkstoffe ist bis zum Bruch annihernd elastisch,

weswegen auf die Darstellung der FlieBkurven verzichtet wird.

Tabelle 2.8: Zugfestigkeit R, z und Bruchdehnung Bz bei Raumtemperatur

Probenmaterial HiCrSG HiCr HSS
Rz, (MPa) 789.,5 553.,5 666
Bz, (-) 0,0026  0,00155 0,0026

Druckversuche

Das in Tabelle 2.7 beschriebene Dilatometer erméglicht die Durchfithrung von Druckversuchen
bei unterschiedlichen Temperaturen und Dehnraten. In dieser Arbeit werden allseitig bearbeite-
te, zylindrische Proben mit einer Héhe von 6,6 mm und einem Durchmesser 3,3 mm verwendet.
Laut DIN 50106 [75] muss das Verhéltnis von Hohe hg zu Durchmesser dy im Bereich 1 < Z—g <2

liegen. Weiter schreibt die Norm vor, dass die Spannungszunahme fiir die Bestimmung der

Druckfestigkeit nicht {iber 30 mljng pro Sekunde liegen darf. Zur Einhaltung der in der Norm [75]
geforderten Randbedingungen wird ein lastgesteuertes Programm verwendet. Darin wird eine
zeitinkrementelle Krafterhohung vorgegeben. Tabelle 2.9 listet das Versuchsprogramm. Im An-
schluss an die Versuche werden die Proben mikroskopisch untersucht.

Zur Beschreibung des Ubergangs zwischen elastischem und plastischem Werkstoffverhalten wird
die DruckflieBgrenze oppesp(7) bestimmt. Die Temperaturabhingigkeit der DruckflieBgrenze
wird — bei konstanter Dehnrate (0,002s™!) — mittels einer empirischen Funktion 2. Ordnung
— genéhert (siehe Tabelle 2.10). Die graphische Darstellung ist Abbildung 2.23 zu entnehmen.
Abbildung 2.22 zeigt die FlieSkurven bei niedriger Dehnrate (0,002s™!) fiir die drei untersuch-
ten Walzenwerkstoffe [76]. Auf die Darstellung der FlieBkurven mit hoherer Dehnrate (0,01s71)
wird verzichtet, da nur geringfiigige Unterschiede zu den in Abbildung 2.22 gezeigten FlieSkur-
ven erkennbar sind. In Tabelle 2.11 sind die Bruchdehnung und Druckfestigkeit der Werkstoffe
bei Raumtemperatur (Dehnrate: 0,002s™1) angegeben (vgl. [29,30]). Gleichungen zur Beschrei-

bung des Konstitutivverhaltens sind den Kapiteln 3 und 5 zu entnehmen.
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Tabelle 2.9: Versuchsprogramm fiir Druckversuche

Material Dehnrate (s7') Temperatur (°C) Maximale Last (MPa)
HiCrSG / HiCr / HSS 0,002 20 1800 / 2400 / 2250
100 1700 / 2250 / 2150
200 1500 / 2250 / 2000
300 1300 / 1950 / 1800
400 1300 / 1800 / 1800
500 1200 / 1600 / 1750
HiCrSG / HiCr / HSS 0,01 20 1800 / 2400 / 2250
100 1700 / 2250 / 2150
200 1500 / 2250 / 2000
300 1300 / 1950 / 1800
400 1300 / 1800 / 1800
500 1200 / 1600 / 1750

Tabelle 2.10: Temperaturabhéngige DruckflieBspannung opjiesn(77) als empirische Gleichung,
giiltig fiir den Temperaturbereich 0-600°C

orues. (1), MPa
HiCrSG  opuies,n(T) = 1136,1—0,9073- T -°C~" — 0,0002 - T2 - °C~?
HiCr oriies,n(T) = 1269,6 — 0,0557 - T - °C™* — 0,001 - T2 - °C~2
HSS orlies.n(T) = 1633,1 —2,2115-T - °C~" +0,0014 - T? - °C™2

Tabelle 2.11: Druckfestigkeit R,, p und Bruchdehnung Bp bei Raumtemperatur (vgl. [29,30])

Material HiCrSG  HiCr HSS
Ry p (Mittelwert), MPa 2032 2499 2558
R, p (Standardabweichung), MPa 35 81 30
Bp (Mittelwert), - 0,0194 0,0156 0,01965

Bp(Standardabweichung), - 0,0021 0,02 0,0035
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Abbildung 2.22: Spannungs-Dehnungs-Diagramme bei unterschiedlichen Temperaturen und
niedriger Dehnrate (0,002 s™1)
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Abbildung 2.23: Temperaturabhéngige DruckflieBspannung opyes p(7') der Materialien HiCr,
HiCrSG und HSS

Mikromechanische Schidigung

Die mechanisch getesteten Proben werden mikroskopisch untersucht, um das Erscheinungsbild
von Rissen in Karbiden und der Matrix abhéngig von der Verformungsrichtung zu bewerten.
Abbildung 2.24 zeigt Mikrostrukturaufnahmen nach Zug- bzw. Druckbelastung, exemplarisch
fiir HiCr.

Risse in Karbiden treten geméfl den Beobachtungen bei Druckproben parallel zur Belastungsri-
chung auf. Nach Music et aL. [77] ist das Materialverhalten der Karbide rein elastisch. Das Ver-
sagen der Karbide tritt demzufolge aufgrund der plastischen Verformung der duktilen Matrix
auf (siehe Abbildung 2.25). Risse lotrecht zur Belastungsrichtung oder Dekohiision zwischen
Karbiden und Matrix wurden bei Druckproben nicht beobachtet. Bei Zugversuchen werden
Risse in der Matrix und den Karbiden beobachtet, die lotrecht zur Belastungsrichtung auf-
treten (siche Abbildung 2.24 (a)). Bei HSS werden bei gleicher makroskopischer plastischer
Dehnung weniger Risse beobachtet. Dies korrespondiert mit Erfahrungen aus dem Walzwerk.
HSS-Walzen reifien dort weniger auf als Walzen aus HiCr-Eisen [9]. Dies liegt unter anderem
an Grofle und Form der Karbide. Flieft die martensitische Matrix bei Druckbelastung um ein

Karbid, so ist die resultierende Spannung in einem ldnglichen Karbid mit Lingsachse senkrecht
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Abbildung 2.24: Erscheinungsbild der Schédigung, exemplarisch HiCr

zur Belastungsrichtung (entspricht HiCr) wesentlich grofler als in einem kleinen, runden Karbid
(entspricht HSS). Eine phdnomenologische Bewertung des Einflusses der Mikromorphologie auf
resultierende Spannungen in Karbiden wird in Kapitel 4 diskutiert.

Ein Unterschied hinsichtlich des Einflusses der Versuchstemperatur auf das Schédigungsbild
konnte in den verschiedenen Werkstoffen nicht beobachtet werden. Eine hohe Ubereinstimmung
des Erscheinungsbilds der Risse im Vergleich zu den untersuchten, geschidigten Walzensegmen-

ten aus dem Walzwerk wird beobachtet (vgl. Abbildung 2.7).
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Abbildung 2.25: Schematische Darstellung der Rissoffnung bei Druck. Die Matrix flieit um das
Karbid und beansprucht dieses auf Zug
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Bewertung der Risslinge

Fiir das in Kapitel 5 vorgeschlagene Prognosemodell zur Vorhersage des Walzenaufreiflens wird
als Schiddigungskriterium die kritische plastische Vergleichsdehnung 7, , ;; des oberflichennahen
Bereichs herangezogen. Es muss bekannt sein, wie sich die Risslédnge in den untersuchten Werk-
stoffen in Abhéngigkeit von der plastischen Verformung entwickelt. Dazu werden die Proben,
die im Druckversuch bis zu einer vordefinierten Stauchung plastisch verformt wurden, mikro-
skopisch untersucht (siehe Kapitel 2.1.2, Abbildung 2.18).

Rissldngen werden manuell unter Verwendung der Bildanalysesoftware ImageJ [61] ausgewer-
tet. Dazu werden die Risse mit Linien markiert. Die Koordinaten der Anfangs- und End-
punkte dieser Linien werden automatisch in einer Liste hinterlegt. Die Rissldngen werden auf
eine Fliche von 1 x 1 mm? bezogen. Abbildung 2.26 illustriert exemplarisch die Erfassung der
Risse innerhalb eines Gefiigeausschnitts, wobei hier die Risse fiir eine deutlichere Darstellung
umrandet sind. Abbildung 2.27 zeigt die Auswertung der Gesamtrissldnge in Abhéngigkeit
der plastischen Verformung. Durch die Messpunkte — jeder Punkt entspricht einem ausgewer-
teten Gefligeausschnitt von 1 x 1mm — werden Regressionsgeraden gelegt. Eine Temperatu-
rabhéngigkeit der Rissldngen (bei gleicher Stauchung) konnte nicht beobachtet werden und
wurde daher auch nicht beriicksichtigt. Tabelle 2.12 listet die plastische Verformung, bei der
erste Risse detektiert wurden. Bei HSS-Proben wurden nur Risse detektiert, wenn hohe plas-
tische Verformungen eingebracht wurden. Da diese plastischen Verformungen im Grenzbereich
der Probenstabilitit lagen — das heifit die Probe war kurz davor abzuscheren — konnten nur

zwei Messpunkte ermittelt werden, durch die eine Gerade gelegt wurde.

Tabelle 2.12: Plastische Verformung, bei der die Bildung von Rissen in Karbiden beginnt

Material HiCrSG HiCr HSS
Beginn der Rissbildung, €7(%) 0,76 0,49 1,54

2.2.2 Zyklische Versuche

Thermomechanisch induzierte Lastwechsel, die der oberflichennahe Bereich der Walze erfihrt,
konnen mit zyklischen Versuchen (in dieser Arbeit: LCF, low cycle fatigue) nachgebildet wer-

den. Je nach aufgebrachtem Lastniveau kann so Ratchetting oder Shakedown als mechanische
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Abbildung 2.26: Erfassung der Risse innerhalb der Mikrostruktur, hier exemplarisch HiCr
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Abbildung 2.27: Auswertung der Risslinge auf einer Fliche von 1 mm? fiir die unterschiedlichen
Walzenwerkstoffe nach Druckversuchen (extrapolierte Regressionsgerade)

Antwort des Materials identifiziert werden. Ratchetting beschreibt die stetige Zunahme der ak-
kumulierten plastischen Verformung bei einsinniger, gerichteter und gleichbleibender zyklischer
Last, wohingegen Shakedown (elastisch oder plastisch) das Einspielen der Spannungs-Hysterese
beschreibt (siehe Abbildung 2.29 (a), vgl. [10]). Im Falle des elastischen Shakedowns (hier nicht
abgebildet) verursacht die zyklische Last ab einem gewissen Zeitpunkt nur noch eine rever-

sible Verformung entlang der elastischen Gerade. Dem gegeniiber steht die stetige Zunahme
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der plastischen Verformung bei Ratchetting, die schliefilich zum Versagen eines Bauteils fiihrt.
Um die Abnahme der Steifigkeit in Folge von Rissen in der Mikrostruktur und die Anzahl der
Lastzyklen bis zum Bruch zu untersuchen, wurden am Christian Doppler Laboratorium fiir
Hochleistungslegierungen isotherme LCF-Versuche bei Raumtemperatur durchgefiihrt [30,32].
Als Priifmaschine wurde die hydraulische Zug- bzw. Druckpriifmaschine Instron 4505 verwendet
(siche Tabelle 2.14). Abbildung 2.28 zeigt den Schnittplan zur Herstellung der Proben. Abbil-
dung 2.29 (b) zeigt die kraft- bzw. weggesteuerte Versuchsplanung, um den Lastzyklus mehrerer
Walzenumdrehungen im Warmwalzwerk adequat abzubilden. Die 5 Sekunden Haltezeit nach der
ersten Druckbelastung wurden vermutlich von Zuancg ET AL. [32] gew#hlt, um Setzvorgéinge in
der Probe zu begiinstigen. Die Anzahl der Lastzyklen bis zum Bruch bei Raumtemperatur ist in
Tabelle 2.13 angegeben. Fiir die hier untersuchten Lastfélle weisen Proben aus HSS die héchste
Anzahl der Lastzyklen bis zum Bruch auf.

u

& 7T mm

90 mm

(a) Walzensegment und Schnittplan (b) gedrehte und polierte Probe

Abbildung 2.28: Probenherstellung und -geometrie fiir zyklische Versuche

Shakedown o Ratchetting

T — I

0-% Verschiebung

\ Zeit

g
0
&
&
£
&%
s
5
.3
$
5
&
&

Maximallast

5 Sekunden Haltezeit

(a) Unterschied zwischen (hier: plastischem) Shake-  (b) Last- und Dehnungszyklus fiir modifizierten
down und Ratchetting LCF-Versuch

Abbildung 2.29: Voriiberlegungen fiir zyklische Versuche
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Tabelle 2.13: Versuchsergebnisse der zyklischen Beanspruchung von HiCrSG, HiCr und HSS bei
Raumtemperatur, Anzahl der Lastzyklen bis zum Bruch [30]

Lastniveau, MPa HiCrSG HiCr  HSS

1715 407 1000 > 1000
1767 200 380 > 1000
1819 106 > 1000
1871 70 100 > 1000
2000 > 1000
2027 > 1000
2079 36

Tabelle 2.14: Priifmaschine Instron 4505 und Versuchsrandbedingungen

Priifmaschine Instron 4505
Hydraulische Maximalkraft F,,, = 100 kN auf Zug und Druck
Verschiebungsmessung externer induktiver Wegaufnehmer
Programm Vorlast +200 N
Last/Verschiebungsgesteuert
minimale Verfahrgeschwindigkeit: v = 0.003 mm/s
Temperatur Raumtemperatur (20 °C)

Im Weiteren wird das Verfestigungsverhalten der Walzenwerkstoffe untersucht, da die Kenntnis
der Art der Verfestigung fiir die Abschétzung thermomechanisch induzierter Spannungen nétig
ist (vgl. Kapitel 3.2). Daftir werden die in den Versuchen ermittelten Kraft-Weg-Messpaare
herangezogen. Abbildung 2.30 zeigt die experimentell bestimmte Verschiebung der Flielgrenze.
Wird die Probe im ersten Zyklus iiber die DruckflieBgrenze hinaus belastet, fliet das Material.
Beim anschlieffenden Belasten auf Zug (0% Verschiebung-Position) kann beobachtet werden,
dass das Material auf Zug fliet, obwohl die aus Zugversuchen bekannte ZugflieBgrenze durch
die makroskopisch anliegende Last nicht iiberschritten wird. Demnach haben zuriickbleibende
elastische Spannungen in der Mikrostruktur dazu gefiihrt, dass sich die FlieBgrenze verdndert
hat (Bauvscuincer-Effekt). Im darauf folgenden zweiten Zyklus wird beobachtet, dass die Druck-
flielgrenze, die bei der vorangegangenen Druckbelastung verschoben wurde, in etwa um den
Betrag der Zugverfestigung angehoben wird. Fiir die Walzenwerkstoffe wird kinematisches Ver-
festigungsverhalten beobachtet, d.h. die Flielgrenze verschiebt sich in Fliefrichtung um den

Betrag der Verfestigung, ohne dass der FlieBkorper! dabei seine Grofie dndert.

Da die mechanischen (zyklischen) Lasten beim realen Walzprozess bei erhohten Temperatu-

!Der FlieBkorper beschreibt die Grenzen des elastischen Bereichs im Spannungsraum.
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Abbildung 2.30: Bewertung des Verfestigungsverhaltens mit Hilfe experimenteller Daten des
modifizierten LCF-Versuchs bei Raumtemperatur

ren (20 bis 500°C) auftreten, sollte das Materialverhalten in weiteren Studien in zyklischen

Versuchen im Bereich dieser Betriebstemperatur untersucht werden?.

2.2.3 Temperaturabhingiger Elastizititsmodul

Zur Bestimmung der temperaturabhéngigen Elastizitdtsmoduli werden die Datensétze der am
Dilatometer durchgefithrten Druckversuche verwendet. Abbildung 2.31 zeigt die erfassten Elas-
tizitdtsmoduli. Die Kurven werden mit einer Funktion 1. Ordnung im Temperaturbereich von 20
bis 500 °C genédhert. Die Elastizitdtsmoduli von HiCr und HiCrSG liegen iiber denen von HSS.
Dies lédsst sich mit den Phasenanteilen der Gefiigekonstituenten begriinden. Bei HiCr und Hi-
CrSG ist das Verhaltnis von Karbid zu Matrix etwa 25/75 und bei HSS etwa 10/90 (Karbid: £ =
275 - 340 GPa, 20 °C; Martensit: F = 190 - 220 GPa, 20 °C) [30,77,79,80]. Die Elastizitatsmoduli

der untersuchten Walzenwerkstoffe sind in der Literatur zwar zu finden [32,33], jedoch streuen

2Als Anhaltspunkt sei die Arbeit von LEE ET AL. [78] zu erwiihnen. Darin werden Proben aus Walzenwerk-
stoffen, die sich in einer festen Einspannung befinden, durch eine Variation der Temperatur zyklisch belastet.
Anschliefend wird die Anzahl der Zyklen bewertet, bei der die Proben versagen.
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diese Werte stark und werden nicht temperaturabhéngig beschrieben (beispielsweise HSS bei

Raumtemperatur: 210 - 300 GPa). Die hier erfassten Werte liegen bei Raumtemperatur deut-

250 1

HiCrSG

150 1

Elastizitatsmodul (

100 - - . . .
0 100 200 300 400 500

Temperatur (°C)

Abbildung 2.31: Gemessener temperaturabhingiger Elastizitdtsmodul der Materialien HiCr,
HiCrSG und HSS

lich unter den in der Literatur gegebenen Werten [32,33]. Diese Abweichung ldsst sich mit den
kleinen Probenabmessungen der am Dilatometer verwendeten Proben begriinden. Eine Unplan-
heit der Stirnseiten féllt stirker ins Gewicht, als es bei grofleren Proben der Fall ist. Sind die
beiden gegeniiberliegenden Seiten nicht perfekt parallel, reduziert sich dadurch die tatséchliche
Druckflache. Es kann davon ausgegangen werden, dass der Versuch am Dilatometer nicht die
Norm zur Erfassung des Elastizitdtsmoduls von Hartmetallen erfiillt (DIN ISO 3312 [81]). So
schreiben AEGERTER ET AL. [82] iber die Erfassung des Elastizitdtsmoduls ,,bei Verwendung von
hochauflosenden, probenah positionierten, beidseitig messenden Dehnungsaufnehmern, perfekter
Probenausrichtung, optimaler Probenherstellung, kann der Wert der Steigung dem tatsdchlichen
E-Moduls des Materials sehr nahe kommen®. Demnach sind die hier bestimmten Werte nur als
N#herung zu sehen (vgl. DIN 50106 [75]).

Aufgrund der Abweichung zu Literaturwerten erscheint es sinnvoll, die Elastizitdtsmoduli der
Walzenwerkstoffe bei Raumtemperatur mit den Ansdtzen von Voict [83], Reuss [84] oder
HasHiN SHTRIKMAN [85] (siehe Abbildung 2.32) zu beschreiben und diese Abschétzung mit der
experimentell bestimmten Temperaturabhéngigkeit der Elastizitétsmoduli zu kombinieren (sie-

he Abbildung 2.31).
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Bei Voiar [83] — der oberen Grenze des tatsichlich realisierbaren Elastizitdtsmoduls — wird von

einem Parallelverbund ausgegangen. Der abgeschitzte, makroskopische Elastizitdtsmodul ist

E = 2karbid - Exarbid T TMatrix © EMatrixs (2.4)

wobei E der makroskopische Elastizitdtsmodul, Fiapiqa und Eyzagix die Elastizitdtsmoduli der

Gefiigekonstituenten und xkapiq und Tyraeix deren Phasenanteile sind.

Beim Ansatz von Reuss [84] — der auch der unteren Grenze des tatséichlich realisierbaren Elas-
tizitdtsmoduls entspricht — wird von einem Seriellverbund ausgegegangen. Der abgeschétzte,

makroskopische Elastizitdtsmodul ist

-1
TKarbid TMatrix
E= + > . 2.5

( EKarbid EMatrix ( )

Beim Ansatz von HasHIN SHTRIKMAN [85] wird von elliptischen Inklusionen ausgegangen. Die
untere Grenze beschreibt dabei den Einschluss von harten Inklusionen in einer weichen Matrix,
wohingegen die obere Grenze den Einschluss von weichen Inklusionen in einer harten Matrix
beschreibt. Der Vollsténdigkeit halber sei der Ansatz von HiLr [86] erwéhnt, der dem arithme-
tischen Mittel der Ansétze von Voiar [83] und Reuss [84] entspricht. Die Auswertung mit den
Ansitzen von Voiar [83], Reuss [84] und HasHiN SuTRIKMAN [85] sind in Abbildung 2.33 dar-
gestellt, wobei die Elastizitdtsmoduli der beiden Gefiigenkonstituenten bei Raumtemperatur in

erster Abschétzung mit Eypagic = 200 GPa und Exapiq = 300 GPa gewéhlt werden.

T Last TLaSt T Last T Last
A
Al s ®@ O @
A
"o @)
ONG! © 0
¢ Last iLast i Last i Last
(a) VoicT  [83] (b) REUSS  [84] (c) HASHIN (d) HASHIN
Grenze Grenze SHTRIKMAN  [85], SHTRIKMAN  [85],
untere Grenze obere Grenze

Abbildung 2.32: Ansétze zur Abschétzung des makroskopischen Elastizitdtsmoduls, wobei A
die harte und B die weiche Phase darstellen
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Abbildung 2.33: Néherung der E-Moduli der Materialien HiCr, HiCrSG und HSS bei Raum-
temperatur mit den Ansétzen von HasaiN SHTRIKMAN [85], Voiar [83] und Reuss [84]

Eine gendherte lineare Beschreibung der Temperaturabhéngigkeit der Elastizitdtsmoduli ist in
Tabelle 2.15 gelistet, wobei fiir den Elastizitdtsmodul bei Raumtemperatur der Mittelwert der
oberen und unteren Grenze von HasHIN SHTRIKMAN [85] verwendet wird (sieche Abbildungen
2.32 und 2.33). Zur Nidherung der Temperaturabhéngigkeit der Elastizitdtsmoduli wird die

experimentell bestimmte Steigung herangezogen (Ai(TT), sieche Abbildung 2.31).

Tabelle 2.15: Temperaturabhéngige Darstellung der Elastizitdtsmoduli

E(T), GPa
HiCrSG  E(T) =221,4 —0,0718282-T -°C~!
HiCr E(T) =221,4—0,110817-T - °C™*
HSS E(T) =208,3 —0,0897984 - T - °C™*
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2.3 Bestimmung thermophysikalischer Kenngréfien

Materialkennwerte wie die Warmeleitfahigkeit A und der Warmeausdehnungskoeffizient ar sind
Groflen, die in Simulationen des Warmwalzprozesses benotigt werden. Im Folgenden werden

diese mit Hilfe empirischer Gleichungen zur temperaturabhéngigen Darstellung der Kenngréfien

angegeben.

2.3.1 Temperaturabhingiger Wirmeausdehnungskoeffizient

Die Wirmeausdehnungskoeffizienten von HSS und HiCr wurden mit dem Dilatometer Bahr
DIL 805 ermittelt. Abbildung 2.34 zeigt die Ergebnisse der Messung im Temperaturbereich von
RT bis 600 °C fiir die beiden Werkstoffe. Die Messwerte wurden mit einer Funktion 2. Ordnung
gefittet. Die Funktionen der Regressionskurven sind in Tabelle 2.16 gelistet.

)

K

10—°

1,5 HiCr

Wirmeausdehnungskoeffizient (
—
=)
T

0’5 i L L L L | L L L L | L L L L | L L L L | L L L L |
0 100 200 300 400 500

Temperatur (°C)

Abbildung 2.34: Temperaturabhédngige Warmeausdehnungskoeffizienten der Materialien HiCr
und HSS

Tabelle 2.16: Temperaturabhéngige Warmeausdehnungskoeffizienten von HiCr und HSS

ap(T),1/K
HiCr-Eisen 0,0000117382 + 5,69673-10~% -7 -°C~1 —5,12301 - 10~ 2. T2 .°C 2
HSS 0,0000105812 + 5,77893 - 1072 - T"- °C~! — 4,43717-10712. 72 . °C 2

Der hohere Wiarmeausdehnungskoeffizient ar von HSS begriindet sich mit dem héheren Phasen-
anteil der martensitischen Matrix in HSS. Martensit (o partrixrT ¢ 1,2-107° bis 1,35-107°1/K)

besitzt einen hoheren Ausdehnungskoeffizienten als das Karbid (ot karbiarr: 1,1 - 10~° bis
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1,25-107°1/K) [15,79,80]. Aufgrund der dhnlichen Gefiigezusammensetzung und -morphologie
von HiCr und HiCrSG werden die ermittelten Daten von HiCr fiir HiCrSG verwendet.

2.3.2 Temperaturabhingige Wirmeleitfiahigkeit

Mit Hilfe des Laserflashmethode kann die Temperaturleitfiahigkeit einer Probe bestimmt wer-

den. Es wurde die Messapparatur Netzsch LFA427 verwendet (siehe Tabelle 2.17).

Tabelle 2.17: Verwendete Priifmaschine und Probengeomtrie bei der Laserflashmethode

Priifmaschine: Netzsch LFA427
Referenztemperatur: 20.0 °C

Probendichte: 7.476 - 7.511(g/cm?)

Proben: HiCr, HSS : drahterodiert und poliert
Probendicke: 0,7700 mm

Probendurchmesser: 12,490 mm

Sensor: InSb

Atmosphére: Vakuum

Laserspannung: 350,0 V

Pulsweite: 0,80 ms

Uber den Zusammenhang [87]
A = Kpc, (2.6)

lasst sich die Warmeleitfahigkeit A bestimmen. Dabei ist £ die Temperaturleitfahigkeit, p die
Dichte und ¢, die spezifische Warmekapazitét.

Abbildung 2.35 zeigt die erfassten Werte fiir den Temperaturbereich von 20 bis 500 °C. Em-
pirische Gleichungen zur Beschreibung der temperaturabhédngigen Warmeleitfdhigkeit sind in
Tabelle 2.18 gelistet. Fiir HiCrSG wird ndherungsweise die Warmeleitfahigkeit von HiCr ver-

wendet.

Tabelle 2.18: Temperaturabhingige Warmeleitfahigkeit von HiCr und HSS

AMT) , W/(Km)
HiCr-Eisen 17,712+ 0,0210193 -7 -°C~' — 0,00001575 - T2 - °C~2
HSS 22,552 +0,0214514 - T - °C~' — 0,0000222857 - T? - °C~2
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Abbildung 2.35: Temperaturabhéngige Wéarmeleitfihigkeit der Materialien HiCr und HSS

2.4 Hairtemessung

Am Christian Doppler Laboratorium fiir Hochleistungslegierungen wurden tiefenabhingige?
Hértemessungen der drei untersuchten Walzenwerkstoffe auf Gefiigeskala durchgefiihrt (vgl. [29,
30]). Diese wurden mit Hilfe des Hértemessgerits Reichert-Jung Micro-Duromat 4000E erfasst
und Eindriicke mit dem Lichtmikroskop Reichert Metaplan vermessen. Gerétespezifikationen
sind Tabelle 2.19 zu entnehmen. Abbildung 2.36 zeigt die erfassten Hértewerte nach VIcKERs
[88] als Funktion des Abstands von der Walzenoberflache. Die martensitische Matrix und die
Karbide von HiCr bzw. HiCrSG besitzen im statistischen Mittel die gleiche Hérte wie jene von
HSS.

Tabelle 2.19: Gerétespezifikationen fiir Hartmessungen

Mikroskop Reichert Metaplan

Héartemessgerdt Reichert-Jung Micro-Duromat 4000E
Vickers-Priifverfahren (DIN EN ISO 6507) [88]
Diamant-Pyramide

Last F =0,250N (Haltezeit 155s)

Vergroferung 500 x

Der Wertebereich der Karbidhérten ist — deckungsgleich mit dem von GinzBura [9] gegebenen
Wertebereich (siche Tabelle 2.20) — 1000-2500 HV. Je nach ermittelter Hérte eines Karbids
kann nach Ginzura [9] abgeschitzt werden, um welchen Karbidtyp es sich handelt. Grofe
Hérten (>2000 HV) kénnen der stochiometrischen Form MC zugeordnet werden (siche Tabelle
2.20). Die Héartewerte fiir die Matrix sind nahezu unabhéngig vom Abstand von der Walzeno-

berflache.

3Als Tiefe wird hier der radiale Abstand von der Walzenoberfliche bezeichnet.
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Abbildung 2.36: Tiefenabhéingige Hartemessung (Vickers, HV) der Gefiigekonstituenten von
HiCr, HiCrSG und HSS

Tabelle 2.20: Harte der Karbide in HSS nach GinzBURG [9)]

Karbidbezeichnung Legierungselemente Hérte (HV)

MC V., Nb, Mo (W) 2500-3000
M;C;y Cr, Fe 1400-1800
M,C Cr, Mo (W), V 1900-2100
MgC Fe, V, Mo (W), Cr  1200-1500
M;C Fe, Cr 1000-1100

In der Arbeit von Rerp [10] konnte eine Abnahme der Hérte von benutzten Arbeitswalzen in
radialer Richtung (beginnend an der Walzenoberfliche) beobachtet werden. Er deutete diese
Beobachtung als Zeichen der Verfestigung des Walzenmaterials durch thermomechanisch indu-
ziertes plastisches Flieen im Walzspalt. Da es sich bei den untersuchten Proben um geschliffene
Walzenoberflachen handelt — das heifit durch den Einsatz im Walzwerk verfestigte Bereiche wur-
den abgetragen — konnte diese Beobachtung in dieser Arbeit nicht gemacht werden.

Fiir weitere Studien ist die Arbeit von CaseLLAS ET AL. [89] zu erwihnen. In dieser Arbeit wer-

den gemessene Hérten der Karbiden mit deren Bruchzahigkeit korreliert.
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2.5 Vergleich mit Materialkennwerten aus der Literatur

Die in dieser Arbeit erfassten Materialkennwerte werden im Folgenden mit Materialkennwerten
aus der Literatur verglichen. Dafiir werden die in dieser Arbeit erhobenen Daten bei Raumtem-
peratur (20°C) herangezogen, da die Kennwerte in anderen Arbeiten ausschlieBlich fiir diese
Temperatur angegeben sind. Lediglich Sun £t aL. [33] beriicksichtigen fiir HSS die Tempera-
turabhéngigkeit des Warmeausdehnungskoeffizienten und der Warmeleitfahigkeit. Tabelle 2.21
listet den Vergleich. Es zeigt sich, dass die in dieser Arbeit ermittelten Werte in der gleichen

GroBlenordnung der Literaturwerte liegen.
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Kapitel 3

Analytisches Modell zur Abschitzung
thermomechanisch induzierter

Spannungen

Anhand der Beobachtungen dieser und anderer Arbeiten [12,25,26] ist bekannt, dass der ent-
scheidende Faktor, der zur Schiadigung in der oberflichennahen Mikrostruktur der Walze fiihrt,
die thermomechanisch induzierten Spannungen sind. Diese werden im Walzspalt durch den
Wirmeaustausch zwischen Band und Walze induziert und kénnen in Konsequenz zum Aufrei-
Ben der Arbeitswalze fithren. Zur Abschétzung dieser Spannungen im Mantel der Walze exis-
tieren zahlreiche Modelle. Vornehmlich sind es numerische Modelle 33,34, 36, 90], die jedoch
rechenintensiv sind, wie zahlreiche Autoren berichten [10,14,34,90]. Zudem wird darin oft nur
der stationdre Warmeaustausch beriicksichtigt. Durch die Verwendung analytischer Modelle,
wie beispielsweise [10,14], reduziert sich zwar die Rechenzeit drastisch, jedoch beriicksichtigen
diese Modelle bisweilen nur ein stark vereinfachtes Konstitutivverhalten der Walzenwerkstoffe.
Zumeist wird in diesen Modellen von ideal plastischem Materialverhalten ohne Verfestigung
ausgegangen (10,12, 14]. Zusétzlich wird dort nicht der instationdre Warmeaustausch zwischen
Walze und Band beriicksichtigt, da nur eine Umdrehung der Walze abgebildet wird, sich die
Randbedingungen aber bei jeder weiteren Umdrehung &ndern, wie beispielsweise die mittlere
Walzentemperatur, die so lange zunimmt, bis sich ein thermisches Gleichgewicht einstellt.

Im Folgenden wird ein vollstandig analytisches Modell vorgeschlagen, mit dem die Entwicklung
der Temperaturverteilung im oberflichennahen Bereich der Arbeitswalze iiber mehrere Um-

drehungen abgeschéitzt werden kann (Anwendung des Ansatzes von FiscHER ET AL. [14]). Auf

99
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Grundlage dessen wird ein mechanisches Modell, in dem ein elastisch-(nichtlinear)plastisches
Stoffgesetz unter Beriicksichtigung der Materialverfestigung verwendet wird, umgesetzt.

Abbildung 3.1 zeigt das Flussdiagramm zur Bestimmung der thermomechanisch induzierten
Spannungen. Dafiir werden zu Beginn Materialdaten und Prozessgréfien eingelesen. Anschlie-
Bend wird im Kontakt Sub-Modell die maximale Oberflichentemperatur an der Walzeno-
berfliche nach dem Walzspalt errechnet. Die Maximaltemperatur wird anschliefend als Rand-
bedingung im Halbraum Sub-Modell verwendet, wodurch das Temperaturprofil iiber die
gesamte Walze errechnet werden kann. Ist das Temperaturprofil bekannt werden anschlieSend
im Last Sub-Modell Spannungen und Dehnungen abgeschétzt. Nach jeder Umdrehung wird
eine gemittelte Walzentemperatur bestimmt, die fiir die néchste Umdrehung als Anfangswert

gesetzt wird.

Die Zielsetzung des analytischen Modells ldasst sich in vier Kernpunkten zusammen-

fassen:
I. Abschétzung der eingebrachten Wirme im Walzspalt
I1. Abbildung verschiedener Temperaturzonen auf der Walzenoberfléche

ITI. Verstdndnis des Einflusses der Materialverfestigung auf die plastische Verfor-

mung des oberflichennahen Bereichs der Walze bei mehreren Umdrehungen

IV. Vorhersage von thermomechanisch induzierten Spannungen und Dehnungen

3.1 Berechnung des Temperaturprofils

3.1.1 Bestimmung der maximalen Oberflichentemperatur

Die Bestimmung der maximalen Oberflichentemperatur erfolgt tiber einen Ansatz (Kontakt
Sub-Modell) nach Carstaw und JarGer [102]. Dabei wird vereinfachend angenommen, dass
zwei Korper fiir eine bestimmte Zeit in Kontakt sind und die Warmeleitung nur in Tiefenrich-
tung (r ~ z) stattfindet (siehe Abbildungen 2.1, 3.2 und 3.3). Die Kontaktzeit entspricht der

Beriihrzeit eines mitrotierenden Punktes auf der Walzenoberflaiche mit dem Band. Im Vergleich
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‘ INPUT: Daten ’

.

Kontakt Sub-Modell: maximale
Oberflachentemperatur berechnen

mittlere Walzentem-
peratur berechnen ¢
A Halbraum Sub-Modell:

Temperaturprofil berechnen

v

Last Sub-Modell: Mechani-
sche Last berechnen

ja

‘ OUTPUT: Ergebnisse

Abbildung 3.1: Flussdiagramm des analytischen Modells zur Bestimmung thermomechanisch
induzierter Spannungen

zum Model von Rerp [10], der die Maximaltemperatur mit einem 2D Walzspalt FE Modell

abschétzt, kann der Rechenaufwand mit dem vorliegenden Modell stark reduziert werden.

Dem Ansatz von Carsiaw und JAeGer [102] liegen vereinfachende Annahmen zugrunde. Diese
sind kein Schlupf zwischen Band und Arbeitswalze, keine Warmeleitung in Léngsrichtung, Ver-
nachléssigung der Forménderung des Bandes, Vernachlassigung der Warme durch plastische
Verformung und Reibung, konstante thermische Materialeigenschaften, konstanter thermischer
Widerstand W zwischen Band und Walze, konstante Anfangstemperatur in Band und Walze
vor der Beriihrung. Diese vereinfachenden Annahmen sind rechtfertigbar, da die radiale Tem-
peraturverteilung in der Walze vor dem Kontakt mit dem Band annidhernd konstant ist [10,13].
Zusétzlich scheint die Darstellung der gekriimmten Walzenoberflache als Halbraum (Kontakt
Sub-Modell: 1D Wirmeleitung) vertretbar zu sein, da der Kontaktwinkel o im Walzspalt klein
ist, und zwar in der Regel kleiner als 5° [8]. Ebenso rechtfertigt der Vergleich der hier vorge-

stellten Modelle zur Abschitzung der Temperatur mit Messungen von STEVENS ET AL. [12] die
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| Material 2: Walze, Ao, Ko
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des Abbildung 3.3: Vereinfachte Darstellung des
Walzspalts Kontakts von Walze und Band

vereinfachenden Annahmen (sieche Abbildung 3.4). Dieser Vergleich setzt sich aus dem Kon-
takt Sub-Modell und dem Halbraum Sub-Modell zusammen, wobei fiir diesen Vergleich

nur eine Kiihlzone verwendet wurde.

Fiir das Kontakt Sub-Modell gelten die Anfangsbedingungen 7'(x > 0,t = 0) = Ty und
T(z <0,t =0) =0, mit den Warmeleitfahigkeiten A; und Ay und den Temperaturleitfihigkeiten
k1 und ko, mit Index 1 fiir das Band und 2 fiir die Walze. x entspricht der Radialkoordinate
des Walzenzylinders, W ist der thermische Widerstand zwischen Band und Walze (in W/m?K).
Fiir den 1D Fall ergibt sich folgende DGL!:

or A 0T 0*T
ot p-cor? gy (3:1)

Mit den Ubergangsbedingungen (beide fiir z = 0 und ¢ > 0)

o1y 0T

A = Ny— 2

1 ax 2 axa (3 )
oT

)\18—; +W(Ty —Ty) =0, (3.3)

ergibt sich die allgemeine Losung der DGL zu

1
MKy 2T Aokg 2 [l
T, = 11K1 0 1+ 2K9 i [erf ( z ) + ewlerw%mterfC < r + wy /<.}1t>i| (3.4)
Myt eyt | s 2 L \BVRL it

und

1

MKy 2T

T, = 11K1 0 T {erfc( |x_| > —ew”*w%”?terfc( 2 +w1vn2t> } (3.5)
)\1/’61_5 + )\2%2_5 el

IMit der Dichte p und der Wirmekapazitit c
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[ Stevens [12]
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Abbildung 3.4: Vergleich des analytisch errechneten Temperaturprofils an der Walzenoberfliche
(Kontakt Sub-Modell nach Carstaw und Jaecer [102] und Halbraum Sub-Modell nach
FiscHER ET AL. [14]) mit Messwerten von STEVENS ET AL. [12] fiir sechs Umdrehungen

wi und wy sind:

1

W()\ﬂiIE + AQK/;E)

wy = — (3.6)
Al)\glﬁJQ 2
und
WAk ? + Aokiy ?
wy = Y "+ Aary 7) (3.7)
)\1)\2/11 2
Dabei ist T die Initialtemperatur (7o = Thana — Twalze)- Die Kontaktzeit txongakt ist
Ah
arccos (1 — 22) - R
tKontakt = ( 2R) ; (38)

Uy

mit der Umfangsgeschwindigkeit v,, der Stichabnahme Ah und dem Walzenradius R (siehe
Abbildung 3.2). Thermophysikalische Kennwerte sind [10, 31-33] entnommen (siche Tabelle
3.1).
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Tabelle 3.1: Verwendete thermophysikalische Grofien [10,31-33]

k (m?/s) A (W/mK) W (W/m?K)
Band 17-107° 20 '
Walze 12-10-6 18 100000 (abgestimmt)

Im Vergleich zur numerischen Bestimmung der Maximaltemperatur, wie von Reip [10] vorge-
schlagen, ergibt sich bei der hier vorgestellten Methodik der Vorteil, dass mit wenig Rechenauf-
wand gute Abschitzungen moglich sind, Prozessgréfien direkt diskutiert werden kénnen und —
anders als bei numerischen Modellen — keine Konvergenzstudien hinsichtlich der Diskretisierung

durchgefiihrt werden miissen.

3.1.2 Bestimmung des Temperaturprofils

Fiir das Modell zur Beschreibung des Temperaturprofils eines beliebigen Punktes auf der dre-
henden Walze wird das Halbraum Sub-Modell nach FiscHERr ET AL. [14] verwendet. Die Be-
zeichnung Halbraum Sub-Modell wird benutzt, da die Walze als abgerollte Ebene darge-
stellt wird. Ein wesentlicher Vorteil, der sich aus diesen Vereinfachungen ergibt, ist, dass die
rechenintensive Losung der Besser-Gleichungen [14], so wie sie bei Warmeleitproblemen in Zy-
linderkoordinaten zu lésen sind, entféllt. Diese Form der Darstellung ist zuléssig, da die Tiefe
der wirmebeeinflussten Zone im Verhéltnis zum Walzenradius gering ist [14]. Zusétzlich ist
hinsichtlich einer Untersuchung der Schédigung nur ein geringer oberflichennaher Bereich von
Interesse, da nur dort Schédigung beobachtet wird (bis ca. 200 pm Tiefe, vgl. Kapitel 2.1.2).

Weitere Vereinfachungen sind:

e Es findet keine Warmeleitung in Umfangsrichtung statt. Diese kann bei hohen Peclet-
zahlen Pe=v,l/k >2500 vernachlissigt werden (mit [ als Kontaktlinge im Walzspalt,
v, als (Umfangs-)Geschwindigkeit und x als Temperaturleitfahigkeit) [14]. Gleichbedeu-
tend wére als Rechtfertigung auch, dass die Kontaktzeit sehr gering ist und deswegen
die Warmeleitung in Umfangsrichtung vernachléssigt werden kann. Diese léasst sich durch

eine kleine Fourierzahl Fo=5¢ (Fo< 1) ausdriicken.

e Der Schlupf im Walzspalt wird vernachléssigt.
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Die Losung der Warmeleitgleichungen liefert fiir eine Warmezone (unter Beriicksichtigung der

Vereinfachungen) nach FiscHER ET AL. [14] das dimensionslose Temperaturprofil

\Fexp< 4w) — ﬁgberfc <2f) (3.9)

mit den dimensionslosen Koordinaten ¢ und ¢. Diese bestimmen sich zu ¢ = % und ¢ =

mit T = \/% als thermische Eindringtiefe [14]. Dabei ist z die Lingskoordinate und z die
Tiefenkoordinate. Die Walzspaltlédnge ist [, x die Temperaturleitfahigkeit der Walze und v, die
Umfangsgeschwindigkeit der Walze. Diese Temperaturprofile konnen in jeder beliebigen Kon-
figuration superpositioniert werden, wodurch die Wirkung mehrerer Warme- und Kiihlzonen
dargestellt werden kann. Dabei gilt? (hier: exemplarisch eine Wirmezone mit anschlieender

adiabater Zone, vgl. Abbildung 3.5),

O, ¢) =0y, ¢) fir 0< <1, (3.10)
O(1),¢) =O(1h,¢) — O —1,¢) fiir 1 <. (3.11)

Durch Multiplikation mit einer Extremtemperatur, die am Ende der jeweiligen Zone und der
Oberfliche (¢ = 0) vorherscht (z.B. Maximaltemperatur nach dem Walzspalt — O(1, @) Tinax),

kann das Temperaturprofil bestimmt werden.

Im Folgenden wird exemplarisch die Walzenoberflache betrachtet (¢ = 0). Abbildung 3.5
illustriert die Unterteilung des Walzenumfangs in Wéarme-, Kiihl- und Isolationszonen. Be-
reich « bildet den Walzspalt ab, v und x die Kiihlzonen, £, § und ( Bereiche in denen kein
Wirmeaustausch mit der Umgebung stattfindet.

Fiir das Modell gilt:

e Die Walzenoberfliache besitzt am Ende des Bereichs o die Maximaltemperatur (vgl. Kon-
takt Sub-Modell). Am Ende der Kiihlzone (a4 5+ v und a + 5 4+ v + & + x) besitzt
die Walzenoberfliche die Temperatur des Kithlmittels Tky (siehe Abbildung 3.6).

e Die mittlere Walzentemperatur ist fiir die erste Umdrehung Tky;.

In dem Modell von FiscHER ET AL. [14] werden Temperaturdifferenzen gegeniiber einer Referenz-

temperatur errechnet. Diese Referenztemperatur T¢ ,,_1) entspricht der Anfangstemperatur der

2In der Arbeit von FISCHER ET AL. [14] befindet sich in Formel (10) ein Fehler in den Zuléssigkeitsgrenzen.
Dieser wird in dieser Arbeit korrigiert.
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adiabatisch

Arbeitswalz

) Warmefluss
Wirmefluss an Umgebung
an Umgebung 32 (Kiihlzone)
(Kiihlzone)
Band
%o Warmefluss in hy
oo Arbeitswalze SO
Walzrichtung
—>

Abbildung 3.5: Schematische Unterteilung der Warme- und Kiihlzonen im Walzenmodell

jeweiligen Umdrehung n und wird im Folgenden als mittlere Walzentemperatur herangezogen
(siche Abbildung 3.7). Temperaturdifferenzen werden mit 7;,, bezeichnet, absolute Tempera-

turen als T;,,. So ergibt sich beispielsweise die absolute Temperatur Ty, zu (siche Abbildung

3.7)
Ton =Ton+ Tt (n-1)- (3.12)

Als Initialbedingung wird die Maximaltemperatur, die im Kontakt Sub-Modell errechnet

wurde vorgegeben. Somit gilt fiir 7, ,,:

Ta,n = ( g) TQ(:L' = O, t= tKontakt) (313)

o

=1
Nach den Kiihlzonen wird bei jeder Umdrehung an der Walzenoberflache die Kiithlmitteltemperatur
Tk erreicht. Dabei werden die beiden Kiihltemperaturdifferenzen verwendet (siche Abbildung
3.7). Tyiaxk1 ist die maximale Kiihltemperaturdifferenz zur Referenzlinie nach der ersten Was-
serkithlung (= ﬁ) Thaxke ist die maximale Kiihltemperaturdifferenz zur Referenzlinie nach

der zweiten Wasserkiihlung (=T, ).

Die Berechnung der Temperaturbereiche wird im Folgenden in korrigierter® Form gezeigt.

Tsp=Ton- (M — \/§> (3.14)

3In der Arbeit von FISCHER ET AL. [14] befinden sich in den Formeln (14)-(19) Fehler. Diese werden in dieser
Arbeit korrigiert.
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Abbildung 3.6: Schematischer Temperaturverlauf fiir die erste Walzenumdrehung

Tpn = Tpn + Tt n-1) (3.15)
Tom = Ticwi — Tenoty = Tom - (,/1 WP ;‘ v _ @) | Tatasicin] (3.16)
Ton="Tyn+ Tt n-1) = Ticm (3.17)
Tsn = Tan - (\/1 + “TW - \/“T”“j — [ Ttaxk1,0] (H - \/§> (3.18)
Tsn = Tsn + Tt (n—1) (3.19)
Ton =T = m-<\/1+W—\/M%1M>— (3.20)

o+ o+
_‘TMaxKl,n| (\/1 + ~ X - \/ ~ X) - |TMaXK2,n‘
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Abbildung 3.7: Schematischer Temperaturverlauf fiir die n-te Walzenumdrehung
Tyon =Tn + Te o) (3.21)

Ten = Ta,n-<\/%—,/%ﬁ—1>— (3.22)
_‘TMaxKl,n| (\/Qﬂ-_(’j—kﬁ) _\/Qﬂ-_(’j—kﬁ) —1) —

2 — (a+ [ +7+9) 2n —(a+ B +7v+9)
_‘TMaxK2,n| : (\/ _\/ - 1)

X X
Tepn = Ten + Te 1) (3.23)

Die Abschétzung des instationdren Temperaturprofils fiir mehrere Umdrehungen wird umge-
setzt, indem die Temperaturprofile einer Walzenumdrehungen n—mal superponiert werden. Da-
bei ist die Endtemperatur der Oberfliche der (n — 1)-ten Umdrehung die Starttemperatur der
n—ten Umdrehung (siehe Gleichung (3.23)). Daraus ergeben sich jedoch zwei Diskrepanzen:

e Nach der ersten Umdrehung liegt in der Walze nach dem Ansatz von FiscHER ET AL. [14]
in Tiefenrichtung kein homogenes Temperaturprofil vor. Dies ist jedoch die Anfangsbe-
dingung im Kontakt Sub-Modell. Dies wird in dem hier vorgestellten Ansatz ver-

nachléssigt, da die maximale Oberflaichentemperatur im Kontakt Sub-Modell aus der
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Differenz der Oberflichentemperatur am Ende der Umdrehung (aus dem Halbraum
Sub-Modell) und der Bandtemperatur errechnet wird und die Temperaturunterschie-
de in Tiefenrichtung aus dem Halbraum Sub-Modell gering sind. Ebenso wird von
Rerp [10] und LunpBera [13] gezeigt, dass die Temperaturunterschiede in Tiefenrichtung

vor dem Eintritt in den Walzspalt gering sind.

e Durch einen Vergleich des analytisch bestimmten Temperaturprofils mit der Messergeb-
nisse von STEVENS ET AL. [12] und Narita ET AL. [35] wurde beobachtet, dass die mittlere
Temperatur der Walze iiber mehrere Umdrehungen in der Realitdt stirker zunimmt, als
es mit den beiden Sub-Modellen zur Abschétzung der Temperaturen in dieser Arbeit rea-
lisiert werden kann. Deswegen wird im Modell fiir die letzte Zone des unterteilten Wal-
zenumfangs ({, siche Abbildung 3.5) eine Konstante eingefiihrt, mit der der real stérkere
Anstieg der mittleren Temperatur der Walze beriicksichtigt wird. Demnach wird Glei-

chung (3.23) zu

| Thtaicen] <\/2ﬂ_(a+xﬁ+7+5) —F~\/2W_(O‘+Xﬁ+7+5) —1), (3.24)

wobel f > 1.

Diese beschriebenen Diskrepanzen kénnten der Grund sein, warum FiscHER ET AL. [14] schreiben
» For sake of completeness we note that solving for the depth profile the solution of the equation
of heat conduction with boundary conditions [...] will inevitably lead to wrong results“. Dennoch
konnen mit dem modifizierten Ansatz realistische Ergebnisse erzielt werden. Die Darstellung
des instationdren Temperaturverlaufs fiir mehrere Umdrehungen ist in Abbildung 3.8 gezeigt.
Alternativ wére es moglich, die Maximaltemperatur mit einem vorgegebenem Temperatur-

Tiefenprofil zu errechnen (instationdres Warmeleitproblem). Dadurch ergébe sich jedoch der
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Nachteil, dass die geringen Rechenzeiten, die mit dem vorliegenden Modell anfallen, um ein

Vielfaches zunehmen wiirden.
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Abbildung 3.8: Temperaturverlauf fiir verschiedene Tiefen fiir die ersten neun Walzenumdre-
hungen

Die hohe Ubereinstimmung der beiden analytischen Sub-Modelle mit Messungen von STEVENS

ET AL. [12] rechtfertigt die Verwendung der hier vorgestellten Ansitze (siche Abbildung 3.4).

3.2 Abschitzung der Spannungen

Thermomechanisch induzierte Spannungen kénnen im oberflichennahen Bereich (bis circa 1
mm Tiefe) zum Fliefen des Walzenmaterials fithren [10,12,14]. Diese Spannungen entstehen
durch die thermisch induzierte Dehnung in Kombination mit den vorherrschende kinemati-
schen Randbedingungen in der Walze und werden im Folgenden mit dem Last Sub-Modell
abgeschétzt.

In radialer Richtung wird die thermische Ausdehnung nicht behindert, wohingegen in tangen-
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durch Randbedingungen erzwungene Form

Walze

Abbildung 3.9: Schematisch: Ursachen der beim Erhitzen thermomechanisch induzierten Druck-
spannungen in Umfangsrichtung

tialer und axialer Richtung keine Ausdehnung stattfinden kann (siche Abbildung 3.9). Fiir die

thermische Ausdehnung ey, in tangentialer und axialer Richtung gilt dann
—&th = —QT - AT = €pl + €al da Egesamt — Epl + €el + Etn = 07 (325)

wobei ar der thermische Ausdehnungskoeffizient, ey, €a bzw. €gesame die plastische, elasti-
sche und die Gesamtdehnung sind. Die Temperaturdifferenz AT wird im Folgenden iiber die
Differenz aus der Maximaltemperatur und der mittleren Walzentemperatur zu Beginn der Um-
drehung errechnet (siche Abbildung 3.7). Die maximale Temperaturdifferenz (am Ende des

Walzspalts an der Oberflache) ist
AT = Ta,n - TC,(n—l) = TQ(l‘ =0,t= tKontakt) - TC,(n—l)‘ (326)

Im elastischen Fall (e, = 0) gilt fiir die Spannungen in tangentialer und axialer Richtung

E-ap- AT

1—v

g =

, (3.27)

wobei E der Elastizitdtsmodul und v die Querkontraktionszahl sind. Die von Mises Vergleichs-

spannung ist im ebenen Dehnungszustand [103]

oy = \/azz + 02 — 0,0y + 37 (3.28)
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Da die Spannungen in Umfangs- und Axialrichtung gleich sind (7’3y = 0) und ein infinitesimal
kleiner Wiirfel betrachtet wird, reduziert sich Gleichung (3.28) unter Verwendung von Zylin-
derkoordinaten (siche Abbildung 2.1) zu

oy = \/ai +02 — 0,0, =0, (3.29)

Bei der Berechnung der Spannungen werden der Walzdruck und die daraus resultierenden
Spannungen vernachléssigt, da diese Spannungen um ein Vielfaches kleiner sind als die ther-
momechanisch induzierten Spannungen [10]. Gleiches gilt fiir die durch die Herrz’sche Pres-
sung entstehenden Spannungen aufgrund des Kontakts Arbeitswalze-Stiitzwalze. Herstellungs-
bedingte Figenspannungen in der Arbeitswalze hingegen treten in Gréflenordnungen auf, die
beriicksichtigt werden sollten [104, 105]. Diese werden bei der hier diskutierten qualitativen
Analyse vernachlissigt, jedoch in Kapitel 5, in dem die im Betrieb wirkenden Spannungen

untersucht werden, beriicksichtigt.

Zur Beurteilung des Konstitutivverhaltens* im Falle des plastischen FlieBens wird zunéchst ein
Ansatz nach LEmAITRE und CuaBocHe [106] herangezogen. Dieser wird erweitert, so dass neben
der Verfestigung auch die temperaturbedingte Entfestigung des Materials dargestellt werden

kann.

Anders als in dem von REerp [10] vorgeschlagenen Modell, dem ideal-plastisches Werkstoffverhal-
ten zu Grunde liegt, wird hier nichtlinear-kinematische Verfestigung berticksichtigt. Aufgrund
von Beobachtungen in zyklischen Versuchen (vgl. Kapitel 2.2.2) wird das Materialverhalten mit
kinematischer Verfestigung® beschrieben (Bauscuincer Effekt, vgl. [107]). Zum Versténdnis des
Sachverhalts der Ver- bzw. Entfestigung ist in Abbildung3.10 schematisch das Materialverhal-
ten an der Walzenoberflache fiir eine Umdrehung dargestellt. Positive Dehnungen in tangentialer
(bzw. axialer) Richtung treten dann auf, wenn die mittlere Walzentemperatur grofler ist als die

Oberflachentemperatur. Dies ist beispielsweise nach den Kiihlzonen der Fall.

4In Kapitel 5 werden zwei weitere Konstitutivgesetze diskutiert, mit denen die Temperatur- und Dehnraten-
abhéngigkeit aller in die Gleichung einflieBender Materialkennwerte beriicksichtigt werden kann.

5Der Fliefkorper #ndert nicht seine GroSe. Lediglich sein Ursprung wird verschoben. Bei der isotropen
Verfestigung hingegen wichst der FlieBkorper an. Der Ursprung bleibt unverédndert.
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Abbildung 3.10: Schematische Darstellung des Fliefverhaltens wéhrend einer Walzenumdre-
hung, ausgehend von kinematischer Verfestigung und unterschiedlichen Flieigrenzen auf Zug
und Druck an der Oberfliche. Bewegungen des FlieSkorpers in zwei Richtungen ergeben sich aus
einer Uberlagerung der Verfestigung des Materials mit einer temperaturbedingten Entfestigung

Erweitertes Konstitutivgesetz nach LEMAITRE und CHABOCHE

Mit dem modifizierten Ansatz nach LEmarTreE und CuaBocHE [106] ergibt sich die FlieSfunktion

fiir die von Mises Vergleichsspannung zu:

~

flov,q,T,ep) = |ov —q(ep)| = Y(T), (3.30)

wobei ¢(ep1) die kinematische Verfestigungsvariable ist und Y'(7T") die temperaturabhéngige
Fliefigrenze. Dabei gilt die Fallunterscheidung fiir Zug- bzw. Druckbelastung

oriesz(1), fallsé, >0
Y(T) = Flieb2 P (3.31)

O'FlieB,D(T)a falls ép <0
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wobei €, die zeitliche Ableitung der plastischen Verformung ist. Es gilt die FlieBbedingung:

f(aV7 q, T7 Epl) = 0. (332)

Die Entwicklungsgleichung zur Bestimmung der kinematischen Verfestigungsvariable® q(ep;)

lautet nach ArmstronG und Freperic [108]:
q(€P1> = Cépl -G Q(Epl) ) |épl‘a (333)

C und G beschreiben den Gradienten und die Séttigung der FlieBkurve. Integrieren und Losen
der Gleichung liefert

C C
¢=ng+ (qo — n5> - exp(—nG(ep — €p10)); (3.34)

wobei 7 die Lastrichtung ist (Zug: 1, Druck: -1). qo ist der Initialwert der Verfestigung und
eplo die akkumulierte plastische Verformung. Fiir e; — oo gilt ¢ = % Dies entspriche dem

Sattigungswert der FlieBkurve [107].

Abbildung 3.11 zeigt exemplarisch die analytisch bestimmte Spannung-Dehnung-Kurve fiir 50
Umdrehungen bei einer Bandtemperatur von 1000 °C und einer Walzgeschwindigkeit von 2m/s.
Die verwendeten Materialdaten sind Tabelle 3.2 zu entnehmen. Die Spriinge am Ende der
plastischen Verformung auf Druck sind darauf zuriickzufiithren, dass die Temperatur, bei der
die FlieBgrenze nach vorangegangener Verfestigung iiberschritten wird, eine andere ist als bei
der vorangegangenen Umdrehung. Demzufolge liegt ein anderes Verhéltnis von Verfestigung
zu thermischer Entfestigung (nicht linear) vor. Im hier vorliegenden Beispiel kann beobachtet
werden, dass sich nach etwa 25 Umdrehungen elastischer Shakedown” einstellt. Das bedeutet,
dass die Verfestigung dazu gefiihrt hat, dass die um die Verfestigungsvariable ¢(e;,) angehobene
FlieBgrenze nicht mehr iiberschritten wird. Ein Uberschreiten der FlieBgrenze auf Zug findet

im vorliegenden Beispiel nicht statt.

Die kinematische Verfestigungsvaribel g(ep1) ergibt sich durch die Entwicklungsgleichung nach ARMSTRONG
und FREDERIC [108] als Integral zu

Epl

q
dq .
/5?52*/*@
0

0

"Elastischer Shakedown bezeichnet den Zustand, wenn die vorgegebenen zyklischen Lasten nur zu einer
elastischen Verformung fithren. In der Spannung-Dehnung-Kurve kann dies anhand der Bewegung von einem
zum anderen Ende der elastischen Gerade beobachtet werden.
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Tabelle 3.2: Materialdaten in dieser Simulation

E (GP&) aT (1/K) C (GP&) G (—) UFlieB,D(T> (MP&) OFlieB,Z (MP&)
220 1,310° 250 [100] 800 [106] 1700 (20 °C) 800
(abgeschétzt) (abgeschétzt) 1100 (500 °C)

-0,006 -0,004 -0,002

--1500

Abbildung 3.11: Analytisch bestimmte Spannung-Dehnung-Kurve fiir 50 Umdrehungen bei einer
Bandtemperatur von 1000 °C und einer Walzgeschwindigkeit von 2m/s

3.3 Parameterstudie zum Einfluss ausgewéihlter Prozess-

groflen

Zur Untersuchung des Einflusses von Prozessgrofien auf eine eventuelle Schidigung des ober-
flichennahen Bereichs der Arbeitswalze wird die akkumulierte plastische Verformung in tan-
gentialer bzw. axialer Richtung untersucht. Diese ergibt sich zu (hier: in tangentialer Richtung):

n

Eply = Z (lepzp.l + EpDgsl) 5 (3.35)

i=1

wobei n die Anzahl der Umdrehungen bezeichnet. Es gilt: je grofler die akkumulierte plasti-
sche Verformung, desto grofler die Schidigung. Vorteilhaft gegeniiber numerischen Ansétzen
ist, dass die zu variierenden Gréflen unmittelbar in den analytischen Gleichungen zu sehen

sind. Betrachtet werden Prozessgréfien wie die Walzgeschwindigkeit oder die Stichabnahme.
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Die Temperaturabhéngigkeit des Elastizitdtsmoduls sowie des thermischen Ausdehnungsko-
effizienten bleiben in diesen Studien vernachlissigt (siehe Gleichung (3.27)). Dies ist fiir die
hier gezeigte Abschiatzung zuldssig, da beide Parameter eine entgegengesetzte, in etwa gleich
stark ausgepréigte Temperaturabhéngigkeit (bewertet anhand der Steigung der Kurven) besit-
zen (vgl. Kapitel 2.2). Fiir die Parameterstudie werden die Materialwerte geméfl Tabelle 3.2
verwendet. Eine Unterscheidung hinsichtlich Walzen aus HiCr-Eisen und HSS wird hier nicht

explizit durchgefiihrt.

Mit Hilfe des Modells konnen folgende Aussagen hinsichtlich der Prozessgréfien erarbeitet wer-

den:

e Unter Verwendung gemessener Materialdaten (siehe Kapitel 2.2) und realistischer Pro-
zessgrofien (siehe Kapitel 4.2, Tabelle 4.3) findet im oberflachennahen Bereich der Walze

meist kein thermomechanisch induziertes Flieen auf Zug statt.

e Eine hohe Walzgeschwindigkeit kann - anders als von Remp [10] beschrieben - zu einer

héheren akkumulierten plastischen Verformung fiithren als eine niedrigere Walzgeschwin-
digkeit (siche Abbildung 3.12). Rerp [10] entnimmt seinem Modell (stationér, eine Um-
drehung), dass eine Zunahme der Walzgeschwindigkeit immer zu einer Senkung der ther-
momechanisch induzierten, plastischen Verformung fithrt. Werden hingegen mehrere Um-
drehungen betrachtet, stellt sich ein anderes Bild ein:
Obwohl niedrige Walzgeschwindigkeiten eine hohere Erwarmung der Walzenoberflache
und somit eine hohere Deformation verursachen konnen, ist entscheidend, dass es eine
gewisse Zeit dauert, bis eine stationdre Temperaturverteilung in der Arbeitswalze erreicht
wird. Bis zu diesem Zeitpunkt durchléuft ein beliebiger Punkt auf der Walzenoberflache
mehrere Umdrehungen. Die Anzahl der Umdrehungen ist abhéngig von der Walzgeschwin-
digkeit. Obwohl nun die inkrementelle Zunahme der plastischen Dehnung pro Umdrehun-
gen bei hoheren Walzgeschwindigkeiten zu Beginn niedriger ist, kann es vorkommen, dass
die gesamte plastische Dehnung nach mehreren Umdrehungen grofler wird, da die Dif-
ferenz zwischen mittlerer Temperatur und maximaler Oberflichentemperatur der Walze
nach einigen Umdrehungen bei der Walze mit hoherer Umfangsgeschwindigkeit grofier
wird als bei der Walze mit niedrigerer Umfangsgeschwindigkeit. Eine ausfiihrlichere Dis-
kussion dazu wird in Anhang B gezeigt. Wird die stationdre Temperaturverteilung er-
reicht, gelten die Ansétze von Rerp [10]. Mit Rerp [10] konform ist die Beobachtung, dass
zu niedrige Walzgeschwindigkeiten zu Ratchetting (vgl. Kapitel 2.2.2) fithren kénnen.
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e Eine Reduktion der Stichabnahme fiihrt zu einer geringeren Kontaktbogenlédnge im Walz-
spalt und demzufolge zu weniger Wirmeaustausch. Demnach kann eine Reduzierung der

Stichabnahme zu einer Verminderung der akkumulierten plastischen Verformung fiithren.

e Zu hohe Bandtemperaturen kénnen die thermomechanisch induzierten Dehnungen erhéhen
(siehe Abbildung 3.13). Dabei sei zu erwéhnen, dass eine Senkung der Bandtemperatur zu
einer Zunahme der Festigkeit des Walzguts fiihrt, wodurch die im Walzspalt wirkenden-
den Spannungen aufgrund der Walzdriicke zunehmen. Dieser Punkt wird in dieser Arbeit

nicht diskutiert.

e Durch Walzspaltschmierung kann der Warmeaustausch zwischen Band und Walze (ther-
mischer Widerstand steigt) reduziert werden [47]. Dies spiegelt sich in den Gleichungen

(3.5) und (3.7) wieder.

Fiir die Abbildungen 3.12 und 3.13 gilt: Ndhern sich die Graphen asymptotisch einem Satti-
gungswert, wird die inkrementelle plastische Verformung von Umdrehung zu Umdrehung ge-
ringer. Tritt Séttigung ein, liegt elastischer Shakedown vor. Eine stetige Zunahme der inkre-
mentellen plastische Verformung kann als plastischer Shakedown oder Ratchetting interpretiert
werden. Der unstetige Anstieg der akkumulierten plastischen Verformung bei einer Walzge-
schwindigkeit von 1m/s in Abbildung 3.12 (etwa zweite bis neunte Umdrehung) ist darauf
zuriickzufiihren, dass im vorliegenden Beispiel das Material durch die vorangegangene Ver-
schiebung des FlieSkorpers (vgl. Abbildung 3.10) ab der vierten Umdrehung beginnt auf Zug
zu fliefen und somit die plastische Verformung auf Zug und Druck einfliefit (vgl. Gleichung
(3.35)). Etwa aber der achten Umdrehung stellt sich ein Gleichgewicht der Verfestigung (plas-
tischer Shakedown) in Folge der wechselnden Zug- und Druckbeanspruchung ein, wodurch die
Steigung des Graphen anniéhernd konstant wird.

Materialkennwerte, die eine Senkung der thermomechanisch induzierten Spannungen hervorru-
fen, konnen fiir den elastischen Fall aus Gleichung (3.27) abgelesen werden. Diese wiren — ohne
Bewertung der Realisierbarkeit — der Elastizitdtsmodul, der thermische Ausdehnungskoeffizent
und die Querkontraktionszahl, die durch eine Senkung zu einer Reduktion der Spannungen
fithren wiirden. Zudem kann der Gleichung entnommen werden, dass eine Reduktion der Tem-
peraturdifferenz AT (siehe Gleichung (3.26)) eine Spannungsreduktion bewirkt. AT ldsst sich
durch die Warmeleitfahigkeit, die Temperaturleitfahigkeit und den thermischen Widerstand

zwischen Band und Walze beeinflussen.
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Abbildung 3.12: Akkumulierte plastische Verformung in Umfangsrichtung fiir unterschiedliche
Walzgeschwindigkeiten bei einer Bandtemperatur von 1000 °C
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Abbildung 3.13: Akkumulierte plastische Verformung in Umfangsrichtung fiir unterschiedliche
Bandtemperaturen bei einer Walzgeschwindigkeit von 2m/s



Kapitel 4

Numerische Simulation

In einer Vielzahl von Arbeiten, in denen in numerischen Simulationen thermomechanisch in-
duzierte Spannungen beim Warmwalzen abgeschitzt werden, wird die gesamte Arbeitswalze
abgebildet, wobei der stark thermomechanisch beanspruchte Bereich nicht hinreichend fein dis-
kretisiert wird [13,33-36,90,97]. Dadurch sind qualitative Aussagen iiber thermisch induzierte
Spannungen in diesem Bereich mit diesen Modellen schwer zu treffen. Zudem wird in diesen
Arbeiten der Walzenwerkstoff als einphasiges Kontinuum dargestellt, wodurch die thermome-
chanisch induzierte Schidigung im Walzenwerkstoff (vgl. Kapitel 2.1) nicht auf Gefiigeebene
gedeutet werden kann.

In den hier vorgestellten Simulationen wird das mechanische Problem auf den oberflachennahen
Bereich der Arbeitswalze reduziert. Die Mikrostruktur der Walze wird als Verbund aus Karbiden
in einer martensitischen Matrix durch eine reprisentative!, mikromechanische Zelle dargestellt
und mit mechanischen Randbedingungen beaufschlagt. Dies erlaubt eine ph&nomenologische
Deutung der thermomechanisch induzierten Schédigung. Das mikromechanische Modell wird
in die Finite Elemente Analyse Software ABAQUS [109] implementiert. Die Arbeitsschritte
von der Gefiigegenerierung iiber die Netzgenerierung bis zur Durchfithrung von Parameterstu-
dien und deren statistischer Auswertung sind mit PYTHON-Skripten [72] automatisiert. Das
Flussdiagramm der vorgestellten numerischen Modelle ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Die im

Folgenden gezeigten Studien wurden vom Autor in Ausziigen bereits verdffentlicht [16].

!Eine Zelle wird dann als reprisentativ bezeichnet, wenn der dargestellte Gefiigeausschnitt die morphologi-
schen Eigenschaften des Gesamtgefiiges vollstéindig abbildet, d.h. diese vollstédndig représentiert.

79
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Abbildung 4.1: Flussdiagramm der numerischen Simulation

Die Struktur dieses Kapitels ist wie folgt: Die Gefiigeausbildung der Walzenwerkstoffe wird
mit Hilfe der Voronoi-Tesselierung und anschlieBendem Zuordnen der Phasen in eine mikrome-
chanische (2D) Zelle iiberfithrt und mit mechanischen Randbedingung beaufschlagt (Kapitel
4.1). Ausgewertet wird der Einfluss der Orientierung von Karbiden auf lokale Spannungen (Ka-
pitel 4.2). Es werden die Mikrostrukturen von HSS und HiCr nachgebildet und hinsichtlich
thermomechanisch induzierter Spannungen in der Mikrostruktur untersucht. In einem weiteren
mikromechanischen Modell werden die mikromechanischen (2D) Zellen mit neuen Randbedin-
gungen (zyklische Lasten, ohne Vorgabe eines Temperaturprofils) beaufschlagt, um iiber einen
Abgleich mit experimentellen Daten aus Druckversuchen (siehe Kapitel 2.2.1) die kritische, ers-
te Hauptspannung (auch Rissinitierungsspannung) o7 zu identifizieren (Kapitel 4.3). Zusétzlich
wird ein Bewertungsmaf} eingefiihrt, mit dem die makroskopische Schiadigung durch die Ab-
nahme des Elastizitdtsmoduls bewertet werden kann. Im letzten Abschnitt, Kapitel 4.4, werden
die Ergebnisse diskutiert, um die Ursachen der in Kapitel 2.1.2 beobachteten Erscheinung von

Rissen in Karbiden und der martensitischen Matrix zu interpretieren.
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Die Zielsetzung der hier vorgestellten Modelle lasst sich in vier Punkten zusammen-

fassen:

[. Beurteilung von Spannungen und Dehnungen in der Mikrostruktur aufgrund

des Wéarmeeintrags im Walzspalt

II. Studien zum Einfluss der Karbidgréfie und -ausrichtung und deren Einfluss

auf lokale Spannungsspitzen

ITI. Ph&nomenologisches Versténdnis der Ursachen der mikroskopisch beobachte-

ten Schidigung

IV. Numerische Simulation von zyklischen Versuchen und Beurteilung der makro-

skopischen Abnahme der Steifigkeit

4.1 Modellierung der Mikrostruktur und Aufbringen der
Randbedingungen

Im Folgenden wird die Herangehensweise beschrieben, mit der die experimentell bestimmten
Gefiigeausbildung der Walzenwerkstoffe (Kapitel 2.1) mathematisch beschrieben und anschlie-
Bend in einem numerisches Modell studiert werden kénnen. Zur mathematischen Darstellung
der Phasen und deren Eigenschaften (beispielsweise die Ausrichtung von Karbiden) wird die
Voronoi-Tesselierung mit anschlieBender Farbung, das heifit der Zuordnung der Phasen, verwen-
det. Diese Methode zur Unterteilung des Raumes liefert hohe Ubereinstimmungen mit realen
Gefiigebildern und erfordert dabei nur geringe Rechenkapazitéiten.

Durch das anschlieSende Aufbringen von mechanischen Randbedigungen und der Vorgabe ei-
nes in der Mikrostruktur vorherrschenden Temperaturprofils kénnen die mikrostrukturellen,
thermomechanisch induzierten Lasten, die beim realen Walzprozess auftreten, nachempfunden

werden.

4.1.1 Voronoi-Tesselierung

Eine Moglichkeit zur Unterteilung des Raums V in eine definierte Zahl von Zellen V; (Kérnern)

bietet die Voronoi-Tesselierung. Hierfiir werden im vordefinierten Raum eine Anzahl n an Ge-
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neratorpunkten p;(x) mit den Koordinaten x iiber Zufallszahlen erzeugt und jeder Raumpunkt
dem néchstliegenden Generatorpunkt zugeordnet. Optional kann ein Mindestabstand der Ge-

neratorpunkte definiert werden.

Esgilt P={p1,...,pn} CR*mit 2<n <oound x; #x; fiir i # jund i,j € [, = {1,...,n}.
Die Region

Vi) = {x [ lIx =xll < llx = x| fiiwg # 4, 4,5 € I}
bezeichnet das zum Punkt p; assoziierte Voronoi-Polygon und die Menge

V={V(p1),...,V(pn)}

das Voronoi-Diagramm zu P. Der Punkt p; ist dabei der Generator zur Zelle V' (p;) [110].

Durch diese Operation wird die mikromechanische Zelle in Polygone unterteilt, welche eine
zunéchst einphasige (virtuelle) Kornstruktur darstellen. Die Selektion der zweiten Phase aus
dieser einphasigen Kornstruktur, die sogenannte Farbung, erfolgt mit speziellen Algorithmen,
die den gewiinschten Phasenanteil, die Grofle, das Achsenverhéltnis (Streckungsgrad) sowie
die Orientierung der Karbide geeignet erzeugen. Im Gegensatz zur iiblichen Herangehensweise
repréisentieren hierbei einzelne Voronoi-Polygone nicht einzelne Kérner bzw. Karbide. Bei der
hier vorgestellten Herangehensweise wird das Karbid durch den Zusammenschluss mehrerer
Voronoi-Polygone (beim Farben) erzeugt. Abbildung 4.2 zeigt exemplarisch die Umsetzung fiir
20 Generatorpunkte. Abbildung 4.3 zeigt einen Vergleich eines realen Gefiigeausschnitts mit

einem durch Voronoi-Tessellierung und Féarbung erzeugten Gefiige.

~ Kornférbung entsprechend:

- Phasenanteil

- Clusterung

- Ortswahrscheinlichkeit

B Phase 1

P Phase 2
\- [ ] noch nicht zugeordnet

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung zur Funktionsweise der Féarbung einer mittels Voronoi-
Tesselierung erzeugten mikromechanischen Zelle
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(a) Originalgefiige (b) Computergeneriertes Gefiige

Abbildung 4.3: Vergleich eines realen Gefiiges mit einem am Rechner erzeugten Gefiige, exem-
plarisch fiir HiCr-Eisen (M = Matrix, K = Karbid)

Im Vergleich zu anderen konventionellen Verfahren zur Modellierung der Mikrostruktur, wie
beispielsweise das Einscannen und Binarisieren von Gefiigebildern, kénnen mit dieser Methode
parametrisierte Mikrotopologien hinsichtlich ihrer makroskopischen Eigenschaften untersucht
werden. Ein Vorteil davon ist, dass die Morpholgie der Mikrostruktur durch eine Modifikationen
wihrend des Farbens beeinflusst werden kann. Durch iteratives Verdndern der Vorgaben beim
Férben kann mit dieser Herangehensweise eine Mikrostruktur prognostiziert werden, mit der
erwiinschte makroskopische Eigenschaften erzielt werden kénnen.

Nachdem der Raum der virtuellen Zelle mit Hilfe der Voronoi-Tesselierung unterteilt und die
Phasen zugeordnet wurden, wird die Mikrostruktur in ABAQUS [109] importiert und vernetzt.
Dabei ist es dem Benutzer moglich die Netzfeinheit zu beeinflussen. Fiir alle im Folgenden ge-
zeigten Studien werden 2D Zellen verwendet. Fiir die Untersuchung der Schidigung wurden ca.
35000 Dreieckselemente mit linearen Verschiebungsansatzfunktionen zur Beschreibung des ebe-
nen Dehnungszustands (Elementtyp CPE3) gewihlt. Danach werden den Gefiigekonstituenten
thermomechanische Eigenschaften zugeordnet. Die Werkstoftkennwerte sind der Literatur ent-
nommen [10,15,79,80] (siehe Tabellen 4.1 und 4.2). Der hier gewéhlte Elastizitdtsmodul von 289
GPa fiir das Karbid beschreibt den Mittelwert der Elastizitdtsmoduli der in der Mikrostruktur

vorkommenden Karbidtypen (vgl. [9]).
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4.1.2 Randbedingungen

Das mechanische Problem hat keinen signifikanten Einfluss auf das Wérmeleitproblem, zumin-
dest nicht bevor eine starke Schidigung des Gefiiges auftritt. Dies erlaubt eine sequentielle
Koppelung der beiden Probleme und das Warmeleitproblem kann unabhéngig vom mechani-
schen Problem gelost werden. Der Einfachheit halber werden die Warmeleiteigenschaften der
beiden Gefiigekonstituenten als identisch angenommen, wodurch sich das Wérmeleitproblem
ohne Berticksichtigung der Mikrostruktur auf makroskopischem Niveau losen ldasst. Hierzu
wird auf die analytischen Ansitze® von Fiscuer eT AL [14] und Carstaw und JAeGeEr [102]
zuriickgegriffen und die so ermittelte zeitabhidngige Temperaturverteilung fiir eine Umdrehung
der Walze auf die mikromechanische Zelle aufgebracht (vgl. Kapitel 3.1.1 und 3.1.2). Dieses
Vorgehen bewirkt eine erhebliche Reduktion des Rechenaufwands im Vergleich zu einer ge-
koppelten numerischen Analyse von Wéarmeleitproblem und mechanischem Problem und bildet
die auftretenden hohen Gradienten des Temperaturfelds ausreichend gut ab. Die analytische
Losung des Wirmeleitproblems (Temperaturverteilung) ist iiber die Schnittstelle UTEMP? im-
plementiert. Das mechanische Verhalten der Karbide wird als linear elastisch angenommen, das
der martensitischen Matrix als elastisch-idealplastisch. Die Ausdehnung der thermisch beein-
flussten oberflichennahen Schicht ist sowohl in Umfangsrichtung als auch in axialer Richtung
durch das umgebende Material behindert. Daher stellt fiir die zweidimensionale mikromechani-
sche Zelle der ebene Dehnungszustand die beste Annahme dar. Normalspannungskomponenten
senkrecht zur Modellierungsebene werden nicht zur Auswertung herangezogen. Die horizontale
Ausdehnung der Zelle ist durch entsprechende kinematische Randbedingungen gesperrt (siehe
Abbildung 4.4, vgl. Abbildung 3.9). Auftretende Spannungen durch den Kontakt mit dem Band
bzw. der Stiitzwalze (HerTz’sche Pressung) und fertigungsbedingte Druckeigenspannungen im

Mantel der Arbeitswalzen werden vernachléssigt (vgl. Kapitel 3.2).

Die Dimensionierung der Zelle, d. h. die Zuordnung der Lingenskala, geschieht durch das ana-
lytisch bestimmte Temperaturprofil (siehe Abbildung 4.4). Dadurch kann beispielsweise der
Einfluss der Karbidgrofle auf lokal wirkende Spannungen in Folge der mechanischen und ther-
mischen Randbedingungen nur durch das Andern des Temperaturprofils untersucht werden,

wobei das virtuelle Gefiige das selbe bleibt.

2Maximaltemperatur an der Walzenoberfliiche nach Gleichung (3.5), Temperaturprofil nach Gleichungen
(3.10) und (3.11)

SUTEMP ist ein Benutzer Interface in ABAQUS [109], mit dem Temperaturrandbedingungen aufgebracht
werden konnen.
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Abbildung 4.4: Modellskizze der mikromechanischen Zelle zur Beschreibung der thermome-
chanischen Verhéltnisse in der warmebeeinflussten Zone und der charakteristischen zeit- und
tiefenabhéngigen Temperaturverteilungen (¢;: nach dem Walzspalt, ¢5: vor der Kiihlzone und
t3: nach der Kiihlzone)

E

—_
[en}
T

7777 7777 7777

4.2 Untersuchung des Einflusses der Mikromorphologie

4.2.1 Ausrichtung der Karbide

Im Folgenden werden die Ausrichtung, der Phasenanteil und die rdumliche Anh&dufung der Kar-
bide hinsichtlich ihres Einflusses auf lokale Spannungsspitzen studiert.

Betrachtet werden drei zweiphasige Mikrostrukturen (A, B, C) mit gleichen Werten fiir Pha-
senanteil, Karbidgrofle und Achsenverhéltnis, aber unterschiedlicher Ausrichtung der Karbide
(0°, 45°, 90° zur Walzenoberfldche). Diese werden jeweils durch fiinf generierte Realisierungen
der zweidimensionalen mikromechanischen Zelle repréasentiert (siche Abbildung 4.5).

Die im Rahmen dieser Studie gewéhlte thermische Belastung der mikromechanischen Zelle
bildet vereinfacht die Entwicklung der Temperaturverteilung in der warmebeeinflussten Zone
wéahrend einer Walzenumdrehung ab. Die Temperaturverteilung resultiert aus einem Wéarme-
eintrag mit konstantem Warmestrom wéhrend des Kontakts mit dem Band im Walzspalt sowie
einer Warmeabfuhr mit konstantem Wérmestrom beim Durchlaufen der Kiihlzone. Dazwischen
wird der Wirmeaustausch tiber die Walzenoberfldche vernachléssigt (siche Abbildung 3.5). Die

zugrunde liegenden Prozessparameter sind in Tabelle 4.3 zusammengefasst.
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Tabelle 4.3: Walzwerkspezifische Groflen

Kennwert Zahlenwert
Walzgeschwindigkeit (m/s) 1
Bandtemperatur (°C) 1000
Walzendurchmesser (mm) 700
Stichabnahme (mm) 7,7
Lange der Kiihlzone an der Walze (mm) 183,3
Kiihlmitteltemperatur (°C) 20
Wirmeleitfihigkeit Band (W/(mK)) 20
Wirmeleitfdhigkeit Walze (W /(mK)) 18
Temperaturleitfihigkeit Band (m?/s) 17-107¢
Temperaturleitfihigkeit Walze (m?/s) 12-107°

Abbildung 4.5: Realisation von Mikrostrukturen mit unterschiedlichen Karbidausrichtungen zur
Oberflache: A (90°), B (45°) und C (0°), Phasenanteil: 77 % Matrix, 23 % Karbid

Eine Beschreibung von komplexeren thermischen Belastungszyklen (z.B. mehrere Kiihlzonen)
ist im Rahmen der analytischen Losung des Warmeleitproblems ohne weiteres moglich, soll aber

hier nicht diskutiert werden. Die Temperaturverteilungen am Ende des Walzspalts sowie zu Be-
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ginn und am Ende der Kiihlzone sind in Abbildung 4.4 dargestellt. Da sowohl in den Karbiden
als auch in der Matrix von einem Normalspannungskriterium fiir die Rissinitiierung ausgegan-
gen wird (siehe Kapitel 4.3.1), erfolgt eine Bewertung der Verteilung der ersten Hauptspannung,.
Rein mechanische Spannungen aufgrund des Kontakts mit dem Band und der Stiitzwalze liegen
deutlich unter der Fliegrenze des Walzenmaterials, verursachen primér Schubspannungen und

konnen in Folge dessen vernachléssigt werden [10].
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Abbildung 4.6: Verteilung der grofiten Hauptspannung in beiden Gefiigekonstituenten der Mi-
krostruktur A

Abbildung 4.6 zeigt exemplarisch die Verteilung der gréfiten Hauptspannung in beiden Gefiige-
konstituenten einer Realisierung der Mikrostruktur A (a) am Ende des Walzspalts sowie (b)
am Ende der Kiihlzone. Die phasenspezifischen Volumenmittelwerte werden iiber gewichtetes
Aufsummieren der FeldgroBen an den Integrationspunkten bestimmt. Die Quantile* dieser Ver-
teilungen werden als Schiadigungsindikatoren herangezogen. Da die Belastungsverhéltnisse in
radialer Richtung stark variieren, erfolgt im Weiteren eine Analyse der Verteilung der mecha-
nischen Feldgréfen in den beiden Phasen in Abhéngigkeit vom Abstand zur Oberfliche. Dazu

wird die Tiefenkoordinate in Klassen von jeweils 0,1 mm Breite aufgeteilt. Abbildung 4.7 (a)

4Quantile werden hiufig in der Statistik verwendet. Dabei besagt beispielsweise das 99 %-Quantil, dass 99 %
aller erfassten Werte kleiner als der angegebene Wert sind.
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zeigt die Entwicklung des 99 %-Quantils der gréfiten Hauptspannung in den beiden Phasen
in jeweils zwei oberflichennahen Tiefenklassen. Es zeigt sich, dass am Ende des Walzspalts
sowie am Ende der Kiihlzone die maximalen Belastungen in den Karbiden bzw. der marten-
sitischen Matrix vorliegen. Abbildung 4.7 (b) veranschaulicht die Spannungsverhéltnisse auf
Phasenniveau anhand des Monr’schen Spannungskreises fiir die mittleren Spannungszustinde®
in den beiden Phasen (Tiefenklasse: 0 - 100 pm) fiir die beiden Zeitpunkte, am Ende des Walz-
spalts bzw. der Kiihlzone. Durch die Dehnungsbehinderung in Umfangsrichtung (und axialer
Richtung) flieit die martensitische Matrix wéihrend des Kontakts mit dem Band im Walzspalt
aufgrund der thermisch bedingten Volumenzunahme von der Umfangsrichtung (und der axialen
Richtung) in die radiale Richtung. Die Karbide verhalten sich elastisch und werden in radiale
Richtung gedehnt und somit in dieser Richtung auf Zug belastet. Diese Belastung ist am Ende
des Walzspalts maximal und ist fiir den Spaltbruch der Karbide parallel zur Walzenoberfléache
verantwortlich.

Aufgrund der plastischen Verformung der martensitischen Matrix wihrend des Kontakts mit
dem Band stellt sich nach der anschlieBenden Abkiihlung ein Restspannungszustand ein. Die
grofite Hauptspannung wird sowohl in den Karbiden als auch in der Matrix im Mittel positiv
und weist dabei in Umfangsrichtung (bzw. axiale Richtung). Diese Belastung ist fiir die Ausbil-
dung von Rissen senkrecht zur Walzenoberflache (die sogenannten Brandrisse) verantwortlich.
Das Maximum dieser Belastung tritt am Ende der Kiihlzone auf, da dort die niedrigsten Tem-
peraturen in der wirmebeeinflussten Zone herrschen. Danach tritt eine Riickerwérmung der
warmebeeinflussten Zone durch Wérmezufuhr aus dem Walzeninneren auf. Abbildung 4.8 zeigt
fiir die drei betrachteten Mikrostrukturen die tiefenabhingige Auswertung des 99 % Quantils
der grofiten Hauptspannung in den beiden Phasen am Ende des Walzspalts sowie am Ende
der Kiihlzone. Die Streubalken zeigen die Standardabweichung der Werte iiber den jeweils fiinf
gerechneten Realisierungen der Mikrostruktur (siehe Abbildung 4.5). Es lidsst sich erkennen,
dass die Quantile der Normalspannungsbeanspruchung der Karbide am Ende des Walzspalts

deutlich starker von der Mikrostruktur beeinflusst werden, als am Ende der Kiihlzone.

5Als mittlere Spannungszustinde werden die gemittelten Normalspannungen der Integrationspunkte der
betrachteten Tiefenklasse bezeichnet.
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Abbildung 4.7: Beurteilung der Spannungen in den Gefiigekonstituenten der Mikrostruktur A

Die maximalen, in radialer Richtung wirkenden Zugspannungen in den Karbiden werden wéhrend
des Erhitzens im Walzspalt induziert. Die maximalen Zugbeanspruchungen in der Matrix wer-
den wihrend des Kiihlens der Walzenoberflédche in Umfangsrichtung verursacht.

Die Orientierung der Karbide hat einen starken Einfluss auf die Ausbildung der Spannung.
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Demnach fiihrt eine Orientierung der Karbide, die nicht parallel zur Radialrichtung der Walze

ausgerichtet sind, zu einer Reduzierung der thermomechanisch induzierten Schiadigung.
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Abbildung 4.8: 99 % Quantile der Verteilung der grofiten Hauptspannung in den beiden Phasen
fiir die Mikrostrukturen A, B, C
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4.2.2 Vergleich zwischen HSS und HiCr

Im Walzwerk wird beobachtet, dass HSS-Walzen bei gleicher thermischer und mechanischer
Belastung seltener Aufreifien als HiCr-Walzen [112,113]. Aufgrund der dhnlichen chemischen
Zusammensetzung der Gefiigekonstituenten von HiCr und HSS [9] ist zu vermuten, dass sich
die geringere Aufreifineigung von HSS mit der Morphologie der Mikrostruktur begriinden l&sst,
zumal die phasenspezifischen Héarten der Konstituenten von HSS und HiCr anndhernd gleich
grof} sind (vgl. Kapitel 2.4).

Mit den in Kapitel 4.1 beschriebenen Methoden werden Mikrostrukturen erzeugt, deren Mor-
phologie und Phasenanteil jenen von HiCr und HSS entsprechen. Die Diskretisierung, das an-
liegende Temperaturprofil und die mechanischen Randbedingungen werden wie in Kapitel 4.1.2
gewihlt. Abbildung 4.9 zeigt jeweils ein Beispiel der beiden modellierten Gefiige (vgl. Kapitel

2.1). Es werden jeweils drei Realisationen gerechnet.

23 % Karbid, 77 % Martensit 10 % Karbid, 90 % Martensit
(a) HiCr (b) HSS

Abbildung 4.9: Beispiele der modellierten Mikrostrukturen

Es werden der Monr’sche Spannungskreis (siche Abbildung 4.10) und die 99 % Quantile der
ersten Hauptspannung (siehe Abbildung 4.11) fiir die beiden Walzenwerkstoffe und die Gefii-
gekonstituenten zur Beurteilung auftretender Spannungen herangezogen. Abbildung 4.10 zeigt
anhand der Mounr’schen Spannungskreise der mittleren Spannungszusténde, dass die auftre-
tende grofite Hauptspannung in Karbiden von HSS nach dem Walzspalt geringer ist als in
Karbiden von HiCr. Fiir die martensitische Matrix ist sowohl nach dem Walzspalt, als auch

nach der Kiihlzone kein merklicher Unterschied zwischen den beiden Walzenwerkstoffen er-
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kennbar. Die gréfite Hauptspannung innerhalb der Karbide ist nach der Kiihlzone bei HSS
hoher, jedoch ist diese Belastung unkritisch, da die Karbide in Tangential- bzw. Axialrichtung
in etwa gleich stark belastet werden wie die martensitische Matrix. Gemafl den Beobachtungen
aus Kapitel 2.1.2 versagt in diesem Fall zuerst die martensitische Matrix, wodurch die Spannun-
gen innerhalb der Karbide reduziert werden. Abbildung 4.11 zeigt, dass die 99 % Quantile der
grofften Hauptspannung am Ende der Kiihlzone fiir beide Walzenwerkstoffe und deren Phasen
annihernd identisch sind, wohingegen am Ende des Walzspalts das hochste 99 % Quantil der
grofften Hauptspannung in Karbiden von HiCr auftritt. Das bedeutet vereinfacht gesprochen,
dass ein Karbid in HiCr am Ende des Walzspalts mehr belastet wird als ein Karbid in HSS.
Anhand dieser Untersuchung kann bzgl. einer Reduktion der thermomechanisch induzierten
Spannungen in der Warmbreitbandstrafle eine Empfehlung fiir HSS ausgesprochen werden. Den-
noch sollte die Verwendung von HSS-Walzen im komplexen Gesamtzusammenhang des Warm-
walzprozesses gesehen werden. Hinsichtlich des Verschleifiverhaltens beschreiben ZIEHENBERGER
ET AL. ,, High carbide contents give excellent wear resistance, whereas lower carbide contents help
to avoid slippage problems. Varying the carbide content may also be used to influence the roll’s
resistance against heat cracking and surface deterioration. “ [18].

Der starke Unterschied der 99 % Quantile der ersten Hauptspannung in Karbiden zwischen HiCr
und HSS (siehe Abbildung 4.11 (a)) ist auch auf den unterschiedlichen Phasenanteil der Karbi-
de in beiden Werkstoffen zuriickzufiihren. Um ausschlieSlich den Einfluss der Morphologie zu
bewerten, werden zusétzlich drei Realisationen einer Mikrostruktur erzeugt, deren Morphologie
der von HSS entspricht, wobei der Karbidphasenanteil dem von HiCr angepasst wird (23 %
Karbid). Bewertet wird im vorliegenden Beispiel der fiir die Karbide kritischste Zeitpunkt,
niamlich nach dem Walzspalt. Abbildung 4.12 zeigt die tiefenabhingige Entwicklung der 99 %
Quantile der grofiten Hauptspannung fiir HiCr und HSS mit 23 % Karbidphasenanteil. Trotz
des gleichen Phasenanteils zeigt sich, dass die Karbide in HSS nach dem Walzspalt weniger
beansprucht werden als die Karbide in HiCr. Zwar wird die martensitische Matrix bei HSS
(23 % Karbid) stérker beansprucht, jedoch sind die auftretenden Spannungen als unkritisch
einzustufen. Demnach wére hinsichtlich einer Reduktion der Aufreiineigung eine Mikrostruk-
tur mit kleinen, fein verteilten Karbiden (entspricht HSS) mit einem Karbidphasenanteil von 20
bis 30% (entspricht HiCr) empfehlenswert. Dass dies bisweilen bei den HSS-Walzenherstellern
nicht umgesetzt wurde, lasst sich vermutlich darauf zuriickfithren, dass der hohere Karbidpha-
senanteil nur durch die Zugabe von (zumeist teueren) Legierungselementen realisiert werden

kann, wodurch die Herstellung dieser Walzen womoglich unwirtschaftlich wird.
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Abbildung 4.10: Vergleich von HiCr und HSS: Monr’scher Spannungskreis der mittleren Span-
nungszustande in den beiden Phase in der Tiefenklasse 0 - 100 pm
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Abbildung 4.11: Vergleich von HiCr und HSS: 99 % Quantile der grofiten Hauptspannung der
beiden Phasen



96 KAPITEL 4. NUMERISCHE SIMULATION

700
HSS (23 % Karbid)

0 I Karbid, HiCr
— 500 H T
<
&
\% {
g 400 1
=
S
2
= 300 |
=
2 Karbid, HSS (23 % Karbid
& Matrix, HSS (23 % Karbid) arbl (23 % Karbid)
= 200 |
S
D - =
2 x

100 -

I . .
1 Matrix, HiCr
0 071 0’2 073 074

Abstand von der Walzenoberflache (mm)

Abbildung 4.12: Vergleich von HiCr und HSS (23 % Karbid): 99 % Quantile der groBten Haupt-
spannung der beiden Phasen

4.3 Korrelation mit experimentellen Ergebnissen

Zur Abschétzung noch unbekannter Materialeigenschaften werden die in Kapitel 4.1 beschriebe-
nen mikromechanischen (2D) Zellen unter Verwendung neuer Randbedingungen herangezogen.
Dafiir wird eine Zelle geméfl Abbildung 4.13 (a) gelagert. Mit Hilfe zweier Masterknoten (MK
[ und MK II), die jeweils mit einer Seite der Zelle gekoppelt sind, werden Verschiebungen vor-
gegeben. Diese Verschiebungen sind so gewihlt, dass ldngliche Karbide (entspricht HiCr) senk-
recht zu ihrer Léngsachse gestaucht werden. Die Verschiebung von MK I ist nur in z-Richtung
zuléissig, die von MK II nur in z-Richtung. MK I gibt eine (ggf. zyklische) Verschiebung vor, MK
IT wird zur Bewertung der makroskopischen Steifigkeitsabnahme in Folge von Rissen genutzt.
Die Verwendung von Masterknoten erméglicht eine Multiskalen-Koppelung, da im numerischen
Modell zum einen Spannungszustédnde in der Mikrostruktur, zum anderen makroskopische Span-
nungen — beispielsweise in MK I Richtung — ausgewertet werden konnen. Zur Abschitzung der
makroskopischen Spannung werden die Reaktionskraft F| bzw. Fj| und die Verschiebung u
bzw. u| eines Masterknotens ausgewertet (siche beispielhaft Abbildung 4.13 (b)). L bezeichnet
die Richtung senkrecht, || parallel zur Léngsachse der Karbide (siehe Abbildung 4.13 (a)). Da
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die hier aufgebrachten Verformungen klein sind, ist es zuléssig die makroskopische Spannung
mit der numerisch errechneten ProLa Kircuuorr Spannung (am Masterknoten wirkende Kraft

bezogen auf die Ausgangslédnge der gekoppelten Seite) abzuschétzen [103,106].

N
II-
8
|
I_
)

Kraft am Masterknoten (kN

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
}
(Q 22,0 |
A AN -0,020 0,015 0,010 -0,005 0,000

ASNSNNY ASSUNNY N Verschiebung am Masterknoten (-)
(a) Randbedingungen der mikromechanische (b) Exemplarische Auswertung des Fj-u) Dia-
Einheitszelle (MK = Masterknoten) gramms, beispielsweise zur Beurteilung der Re-

duktion des Elastizitdtsmoduls

Abbildung 4.13: Multiskalen-Koppelung mit Hilfe von Masterknoten

Um neben den lokalen Spannungs- u. Dehnungsverteilungen im Gefiige auch die Schédigung in
Form von Rissinitiierung und Rissausbreitung zu modellieren, wird auf die in ABAQUS [109]
(seit v6.9 erstmalig) implementierte Erweiterte Finite Elemente Methode (XFEM) zuriickgegrif-
fen [114]. Die XFEM reichert die Standard FEM Verschiebungsansétze mit speziellen Funktio-
nen an, um eine netzunabhéngige Beschreibung von Diskontinuitéten (Rissen) zu erméglichen.
Auf diese Weise miissen die Pfade fiir das Risswachstum nicht explizit mit dem Finiten Elemen-
te Netz vorgegeben werden, was fiir effiziente Studien der Ausbreitung von Rissnetzwerken in
den zuféllig generierten Mikrostrukturen unabdingbar ist. Als Rissinitierungskriterium wird fiir
Karbide und martensitische Matrix die erste Hauptspannung (kritische, erste Hauptspannung)

gewihlt. Diese Herangehensweise wird genutzt, um iiber einen Abgleich mit der experimen-

*

51> bei der erste Risse in der Mikrostruktur

tenell erhobenen plastischen Vergleichsdehnung ¢
beobachtet werden (siehe Kapitel 2.2.1), den Wert der kritischen, ersten Hauptspannung of
abzuschétzen. Zusétzlich wird bewertet, wie stark die Risse in der Mikrostruktur die richtungs-

abhéngige, makroskopische Steifigkeit der Zelle beeinflussen.
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4.3.1 Identifikation der kritischen, ersten Hauptspannung

Bei hinreichend grofier Druckbelastung flieit die martensitische Matrix um ein Karbid (sie-
he Kapitel 4.2). Dadurch wird das Karbid auf Zug belastet, bis es zum Bruch kommt. Diese
Druckbelastung kann durch die Verschiebung u von MK I nachempfunden werden. Durch Ak-
tivierung von XFEM [109] im Modell kann die Rissentstehung und das -wachstum untersucht
werden. Uber einen Abgleich mit experimentenellen Daten aus dem Druckversuch (siche Kapi-
tel 2.2.1) kann die kritische, erste Hauptspannung identifiziert werden. Durch eine realistische
Abschétzung dieser kritischen, ersten Hauptspannung ist es moglich, die Entstehung und Aus-
breitung von Rissen im Walzenwerkstoff zu studieren. Die verwendete FlieSkurve (E = 206 GPa)
von Martensit ist [115] entnommen. Das Karbid wird erneut als rein-elastisch beschrieben (£

= 320 GPa).

Die fiir XFEM (ABAQUS, v6.9) [109] erforderlichen Eingabeparameter sind

e xDAMAGE INITIATION, TOLERANCE=xxx, CRITERION=MAXPS
e xDAMAGE EVOLUTION

e xDAMAGE STABILIZATION

Fiir *DAMAGE INITIATION ist ein kritischer Wert fiir die Schidigungsinitiierung zu wéhlen. In
den vorliegenden Beispielen wurde die erste Hauptspannung oy gewéhlt (CRITERION=MAXPS ).
Die Schadenstoleranz TOLERANCE beschreibt dabei die zulissige Toleranz 1 fiir die Schadensi-
nitiierung [109]. Falls

of <or<of(1+7) (4.1)

gilt, so wird das Zeitinkrement reduziert und der Schritt erneut gerechnet. Folglich gilt es hin-
sichtlich einer Reduktion der Simulationszeit ein Gleichgewicht zwischen Schrittweite des Zeitin-
krements, der Deformation pro Schritt und der Schadenstoleranz zu finden. *DAMAGE EVOLUTION
beschreibt das Ausbreitungskriterium des Risses. In der vorliegenden Simulation wurde hierfiir
die Energiefreisetzungsrate gewéhlt. *DAMAGE STABILIZATION ist der Viskositétskoeffizient und
spielt in der vorliegenden Simulation keine Rolle.

Zur Abschitzung der kritischen, ersten Hauptspannung of (hier fiir Karbide) wird der Zu-
sammenhang zwischen der makroskopischen plastischen Verformung der Einheitszelle und auf

Gefiigeskala entstehender Rissen ausgewertet. Da die Risslinge in ABAQUS [109] nicht als
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Abbildung 4.14: Anpassen der kritischen Rissinitierungsspannung of iiber Abgleich mit experi-
mentellen Daten, jeder Punkt entspricht dem Mittelwert aus 10 unterschiedlichen Simulationen
mit den Phasenanteilen: 74,1 % Martensit und 25,9 % Karbid (entspricht: HiCr)

Ausgabewert zur Verfiigung steht, werden der Zeitpunkt des ersten Risses und die damit ver-
bundene makroskopische plastische Verformung der Einheitszelle ausgewertet. Die Einheitszelle
wird bei einem frei gewéhlten Wert fiir o7 plastisch verformt (Verschiebung u an MK I, siche
Abbildung 4.13 (a)) bis der erste Riss in einem Karbid auftritt. Durch mehrmaliges Durchfiithren
der Simulation mit variierenden Werten of kann somit jedem Wert von of eine plastische Deh-
nung e, zugeordnet werden. Stimmt die simulierte makroskopische plastische Dehnung mit der
experimentell bestimmten plastischen Dehnungen zum Zeitpunkt des ersten Risses (vgl. Kapitel
2.2.1) iiberein, ist of bestimmt. Tabelle 4.4 zeigt die dafiir verwendeten Parameter fiir XFEM
in ABAQUS [109]:
Tabelle 4.4: Verwendeten Parameter fiir XFEM in ABAQUS [109]

Martensit ~ Karbid
kritische, erste Hauptspannung o7 (MPa) 1800 variierend

Toleranz 7T (-) max. 2,5  max. 2,5
kohésive Schadensstabilisierung (-) 0,0001 0,0001
Energiefreisetzungsrate (N/m) 200 50

Ausgewertet wurden zu jedem of 10 Mikrostrukturen mit Phasenanteilen von 74,1 % Marten-

sit und 25,9 % Karbid (enspricht HiCr). Es ergibt sich im vorliegenden Beispiel ein Wert von



100 KAPITEL 4. NUMERISCHE SIMULATION

of = 4971 MPa (siche Abbildung4.14). Ein Einfluss der Variation von of (1000- 5500 MPa),
der Zeitinkrementierung (¢ =0,01-0,05% pro Schritt) und der Schadenstoleranz 7 (0,5-2,5)
auf das makroskopische Spannnung-Dehnung-Diagramm konnte in dieser Studie nicht festge-
stellt werden. In Mikrostrukturen geometrisch hervorgerufene Singularitéten (z.B. starke lokale

Spannungsiiberhchungen, beispielsweise an spitzen Karbiden) wurden nicht ausgewertet.

4.3.2 Simulation von zyklischen Beanspruchungen

Durch Vorgabe einer Verschiebungsamplitude am Masterknoten I (siehe Abbildung 4.13 (a))
konnen zyklische Lasten an einer mikromechanischen Zelle aufgebracht werden. Durch den
lokalen Bruch eines Karbids &dndert sich die makroskopische Steifigkeit des Materials. Dies
kann beispielsweise iiber den makroskopischen Elastizitdtsmodul identifiziert werden [106]. Zur

Beurteilung der Schédigung wird die Abnahme der richtungsabhéngigen Steifigkeit ausgewertet:

Ei— ELy(epy)
zi(Ema) = =2 Eiﬁ” e, (4.2)

wobei z, /| der Schidigungsparameter und E, /11(€p1,1))) der degradierte, verformungsabhéngige
Elastizitdtsmodul der Einheitszelle sind. £ ;| enstpricht der Steifigkeit der ungeschédigten Ein-
heitszelle. Wichtig ist hierbei eine Beriicksichtigung der Anisotropie des Materials. Im Fall einer
mikromechanischen (2D) Zelle lassen sich somit fiir zwei Richtungen (L und ||) in Summe vier
Werte bestimmen.

Wie im vorangegangen Kapitel wird eine mikromechanische Einheitszelle (hier: HiCr mit 74,1 %
Martensit und 25,9 % Karbid) belastet und die Rissinitiierungsspannung oj iiber einen Abgleich
mit Experimenten bestimmt, Abbildung 4.15. Anders ist hierbei, dass die kritische, erste Haupt-
spannung nur fiir eine — und zwar die untersuchte — mikromechanische Zelle bestimmt wird.
Die makroskopische Abnahme des richtungsabhéngigen Elastizitdtsmoduls wird in x und z Rich-
tung ausgewertet (siche Abbildung 4.13 (a)). Da sich Risse bei reiner Druckbelastung parallel
zur Lastrichtung bilden, kann keine merkliche Abnahme der Steifigkeit in z Richtung ermittelt
werden (siehe Abbildung 4.16). Aus diesem Grund wird zusétzlich bei einer Verformung in z
Richtung eine Auswertung der Degradierung der Steifigkeit in x Richtung durchgefiihrt (siehe
Abbildung 4.17). Dafiir wird der Simulationsablauf leicht modifiziert: Die Einheitszelle wird 1.
rein elastisch in z Richtung gestaucht und wieder entlastet, 2. in z Richtung bis FlieBen auf
Druck stattfindet gestaucht und wieder entlastet und 3. erneut rein elastisch in x Richtung

belastet.
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Detaillierte Vergleiche mit LCF Versuchen wurden bisweilen noch nicht durchgefiihrt. So kénnte
die in LCF Versuchen experimentell erfasste Abnahme des Elastizitdtsmoduls als Richtwert fiir
die Simulation vorgegeben werden. Im Simulationsmodell konnte die Rissinitierungsspannung
o solange variiert werden, bis eine Ubereinstimmung der Abnahme des Elastizititsmodul zwi-
schen Simulation und Experiment erreicht wird. Mit dieser Methode kénnten auch Risswachs-
tumsgroflen wie die Energiefreisetzungsrate bestimmt werden — Groflen, die in numerischen

Modellen, in denen das Walzenaufreilen simuliert wird, einflieSen.

00001 () = —2168,7- 7,2 + 7793,9 - %y + 347,15

5000

¢ Simulation

40001 of (ermittelt)

& (experimentell)

1000

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
en (%)
Abbildung 4.15: Anpassen der kritischen Rissinitierungsspannung of einer Simulation {iber

Abgleich mit experimentellen Daten: 74,1 % Martensit, 25,9 % Karbid (entspricht: HiCr), Be-
stimmung fiir die untersuchte mikromechanische Zelle
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Abbildung 4.16: Spannung-Dehnung-Diagramm einer Einheitszelle mit Phasenanteil 74,1 %

Martensit, 25,9 % Karbid (entspricht: HiCr) nach zyklischer Belastung mit Lastrichtung ent-
sprechend MK I
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Abbildung 4.17: Abnahme der Steifigkeit senkrecht zur Belastungsrichtung. Im vorliegenden
Beispiel entspriiche dies einer Degradierung von z, (ep| = 0,6) = 2,34 %
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4.4 Diskussion

Es konnte gezeigt werden, dass Karbide in HSS-Walzen aufgrund ihres geringeren Phasenan-
teils und ihrer rdumlichen Anordnung bei thermomechanisch induzierten Lasten ein geringeres
Spannungsniveau aufweisen als Karbide in HiCr-Walzen. Die Beobachtungen von TaAHIR ET
AL. [112,113], wonach HSS-Walzen weniger gefahrdet sind aufzureifien als HiCr-Walzen ldsst

sich damit begriinden.

Das Erscheinungsbild von Rissen konnte numerisch mit Hilfe von XFEM nachgestellt werden
(siche Abbildung 4.18). Der Simulation zufolge brechen Karbide wihrend des Erhitzens, da die
martensitische Matrix um das elastische Karbid fliet und es senkrecht zur Walzenoberfliche
auf Zug belastet wird. Heiflrisse in der martensitischen Matrix entstehen wéhrend des Kiihlens

der Walzenoberflache.

Zusétzlich wurde ein Modell vorgestellt, mit dem {iber einen Abgleich mit der experimentell be-
stimmten plastischen Vergleichsdehnung €%, bei der erste Risse auftreten (siehe Kapitel 2.2.1)
die Rissinitiierungsspannung o identifiziert werden kann. Die so ermittelte Rissinitiierungs-

spannung oy liefert einen Anhaltswert, bei welcher Spannung ein Karbid bricht.

Abbildung 4.18: Vergleich realer Risse im oberflichenahen Bereich einer Arbeitswalze (Karbide
dunkel) mit numerisch generierten Rissen (Karbide hell)

Abschlussbemerkungen: Zwar konnen die in dieser Arbeit vorgestellten Algorithmen zur

Erzeugung von 3D Zellen genutzt werden, jedoch steigen bei Verwendung von 3D Zellen die
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Rechenzeiten und die benétigten Speicherkapazitiaten stark an, wobei aber beziiglich der Frage-
stellung des Walzenaufreifiens kein zusétzlicher Erkenntnisgewinn gewéhrleistet ist. Eine Kon-

vergenzstudie zur Netzfeinheit der hier verwendeten Diskretisierung ist [115] zu entnehmen.



Kapitel 5

Prognosemodell fiir den Einsatz in der

Walzstrafle

Viele Betreiber von Warmwalzwerken versuchten in den letzten Jahrzehnten eine Moglichkeit
zu finden, um eingewalzten Zunder zu detektieren, welcher zumeist von einer aufgerissenen
Walze verursacht wird [3,10,116]. Die Problematik dabei ist, dass eine Detektion — meist mit
Oberfldcheninspektionsgeriten wie von STORK ET AL. [117] beschrieben — zwar Auskunft iiber die
GrofBle und den Ort des eingewalzten Zunders auf dem Band gibt und folglich eine gute Vorgabe
fiir den Beizprozess liefert, nicht aber zur Verhinderung oder dem Versténdnis der Ursachen
von eingewalztem Zunder bzw. dem Aufreifien von Arbeitswalzen beitrigt. Prognosemodelle wie
von RErp [10] vorgeschlagen, haben den Nachteil, dass diese nicht physikalisch basiert sind und
auf statistischen Auswertungen basieren. Andern sich Prozessgréfien, die nicht in der Statistik
erfasst werden (z. B. Wassermenge und -temperatur der Kiihlung, Walzenwerkstoff, etc.), sind
die Datensétze nur noch bedingt nutzbar. Demnach erscheint es sinnvoll ein Prognosemodell
zu entwickeln, das basierend auf physikalischen Berechnungen eine Warnung ausgibt, falls eine
Walze aufreifigefdhrdet ist und in dem Materialeigenschaften des Walzenwerkstoffs abhéngig
vom eingesetzten Walzentyp (HiCrSG, HiCr, HSS) hinterlegt sind.

105
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Die Aufgaben des Prognosemodells fiir den Einsatz in der Walzstrafle lassen sich in

vier Punkten zusammenfassen:

I Abschitzung thermomechanisch induzierter Spannungen und der plastischen

Verformung im oberflichennahen Bereich der Arbeitswalze
IT Beurteilung der Schidigung durch Korrelation mit der plastischen Verformung
IIT Echtzeitausgabe einer Aufreifiwarnung

IV Einsatz als Echtzeit-System im Walzwerk

5.1 Aufbau und Funktionsweise

Mit Hilfe der modellierten mikromechanischen Zelle konnten in Kapitel 4 die Ursachen, die
zum Aufreiflen einer Walze fithren, identifiziert werden. Es konnte gezeigt werden, dass die
Schiadigung der Mikrostruktur, die von der plastischen Verformung in Umfangs- bzw. Axi-
alrichtung der Walze herriihrt, der Hauptgrund fiir das Aufreilen der Arbeitswalze ist. Die
Ursache fiir diese plastische Verformung ist der hohe thermische Gradient innerhalb der Walze,
wodurch Druck- und Zugeigenspannungen verursacht werden, die die FlieSgrenze des Walzen-
materials oftmals iibersteigen. Beginnt das Material plastisch zu flielen, ist stets ein dhnliches
Schéadigungsbild zu beobachten. Karbide brechen parallel, die martensitische Matrix senkrecht
zur Walzenoberfliche (vgl. Kapitel 2.2.1). Ist die Mikrostruktur in einem kritischen Mafle
geschédigt, so 16st sich diese Oberflichenschicht bei weiteren Umdrehungen aufgrund der Schub-
spannungen im Walzspalt von der Walze — die Walze reifit auf. Um das Aufreiflen einer Arbeits-
walze in Echtzeit zu prognostizieren, wird im Folgenden ein Modell vorgestellt, das die aktuellen
Prozessgréfien auswertet und zur Abschétzung der plastischen Verformung in Umfangsrichtung

nutzt (siehe Abbildung 5.1).

Bei Programmstart werden die benotigten Daten des Walzprogramms (z. B. Stichabnahme,
Anzahl der zu walzenden Bénder, etc.) und die mechanischen Eigenschaften der Walzenwerk-
stoffe abgerufen. Zu Beginn der Auswertung werden die Walzentypen iiber die vom System zur
Verfiigung stehende Walzennummer identifiziert. Die Auswertung erfolgt fiir die Arbeitswal-
zen der ersten drei Geriiste, da diese besonders aufreifigefahrdet sind. Zusétzlich erlaubt die

Walzennummer — ein Zahlenwert, der die Walze eindeutig beschreibt — einen Zugriff auf die
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INPUT: Walz- j W INPUT: Walzen

werkdaten 'L INPUT: Daten f Materialdaten
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L

| Walzenmaterial identifizieren |
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N
>

’Anzahl Umdrehungen identifizieren ‘

INPUT: aktuelle Da-

ja v ten aus Walzwerk
maximale Oberflachentem-
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neue nein

Walze

| Spannungen und Dehnungen berechnen |

[plastische Dehnung akkumulieren|

’Beurteilung der Sch:’idigung‘

ja

OUTPUT: Ergeb-
nisdarstellung

Abbildung 5.1: Aufbau des Prognosetools

Walzenhistorie (z. B. Einsatzdauer, letzter Schliff, Durchmesser etc.). Im néchsten Schritt wird
die Anzahl der Umdrehungen der Walze fiir das aktuelle Band errechnet. Dadurch kann die
Anzahl der Lastwechsel bestimmt werden. Daten, wie die mittlere Temperatur der Walze und
die Temperatur des Walzguts, werden abgerufen und zur Berechnung der maximalen Ober-
flachentemperatur der Walze verwendet. Mit Hilfe analytischer Gleichungen wird anschliefend
die thermische Dehnung in Umfangsrichtung, die sich aus der Differenz der mittleren Wal-
zentemperatur und der Oberflichentemperatur der Walze ergibt, errechnet (vgl. Kapitel 3,
Gleichung (3.25)). Daraus werden mit Hilfe von hinterlegten FlieSkurven der Walzenwerkstoffe
Spannungen abgeschétzt und der Wert der Verfestigung (Riickspannung) aufgezeichnet. Die
FlieBkurven dreier hiufig eingesetzter Walzenwerkstoffen wurden in Experimenten (Zug- und

Druckversuche, siehe Kapitel 2.2) bestimmt. Im néchsten Schritt wird die plastische Dehnung
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in Umfangsrichtung abgeschétzt und zur Beurteilung der Schiadigung der Mikrostruktur heran-

gezogen. Dieser Ablauf wird bis zu einem Walzenwechsel béanderweise durchgefiihrt.

5.2 Abschitzung der Spannungen und Dehnungen

Im Folgenden werden die Gleichungen hergeleitet, die zur Abschidtzung der plastischen Deh-
nung des oberflichennahen Bereichs der Walze erforderlich sind. Dafiir wird im ersten Schritt
die maximale Oberflaichentemperatur der Walze abgeschétzt und zur Bestimmung des Span-
nungsniveaus (unter Beriicksichtigung fertigungsbedingter Eigenspannungen in der Walze, siehe

Kapitel 5.2.4) und der plastischen Dehnung herangezogen.

Die Grundlage der Berechnungen bilden analytische Gleichungen, die im Vergleich zu numeri-
schen Modellen den Vorteil bieten, dass groffie Datenmenge mit den verwendeten Gleichungen
in kurzer Zeit verarbeitet werden konnen. Getroffene Vereinfachungen werden in diesem Kapitel
beschrieben und begriindet. Eingangsgroflen aus dem Walzprozess sind in Tabelle 5.1 darge-
stellt. Der Index = und das x im jeweiligen Datenbankeintrag bezeichnen die Geriistnummer

und konnen die Werte 0 bis 2 annehmen.

Tabelle 5.1: Eingangsgrofien aus der Datenbank

Kenngrofie Einheit Datenbankname Symbol
Arbeitswalzendurchmesser, oben mim FxAwObDm Dy oben
Arbeitswalzendurchmesser, unten mim FxAwUnDm Dy unten
Arbeitswalzennummer, oben - FxAwUnNr -
Arbeitswalzennumer, unten - FxAwObNr -
Banddicke, Eintritt mm FxTcwDickeEin Iy o
Banddicke, Austritt mm  FxTcwDickeAus Dy 1
Walzenumdrehungen U/s  FxAwRpm Uy
Geriistzeit des Bandes S FxTcwZeitTotal te
Bandtemperatur, Oberseite °C FxtempTopG T B.oben
Bandtemperatur, Unterseite °C FxtempBotG T’ B unten
Mittlere Walzentemperatur, oben °C FxTcwTempMeanWRU Tm,w,oben
Mittlere Walzentemperatur, unten °C FxTcwTempMeanWRL Tm,W,unten
Stichabnahme mm FxAbnahme Ah,
Zunderverdacht - ZcvObenUnten Zou

Starke des Zunders

ZcvLeichtMittelSchwer

Zims
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Bedingt durch eine vom System der Warmbreitbandstrale vorgegebene Datenrate von 0,2 Hz
miissen vereinfachende Annahmen getroffen werden. Dies bedeutet, dass aktuelle Daten des
Warmwalzprozesses wie beispielsweise die Bandtemperatur oder die mittlere Walzentempera-
tur nur alle 5 Sekunden aktualisiert werden. Demzufolge unterliegt das Modell Restriktionen,
die zu Abweichungen von der Realitdt fithren und kompensiert werden miissen. Wahrend sich
im Realprozess die Walze innerhalb des Zeitintervalls von 5 Sekunden mehrfach dreht und sich
Zustandsgroflen dndern, liegen dem Modell nur zu Beginn dieser Periode die Zustandsgrofien
vor. Vereinfachend wird die Annahme getroffen, dass innerhalb dieses Zeitintervalls nur ein
Zyklus (eine Umdrehung) durchlaufen wird, anstatt wie beispielhaft in Abbildung 5.2 darge-
stellt fiinf Zyklen. Die Zuldssigkeit scheint gewéhrleistet zu sein, da keine starke Variation der
Prozessgréfien innerhalb des Zeitintervals von 5 Sekunden auftritt. Dies ist bei der Walzpro-
grammplanung ohnehin nicht erwiinscht, da dadurch eine gleichbleibende Qualitéit eines Bandes
iber seine Gesamtldnge nicht mehr gewéhrleistet wire.

Als Schadigungskriterium wird im Modell die plastische Verformung des oberflichennahen Be-
reichs der Arbeitswalze herangezogen. Diese Verformung ist in beiden Fillen (Realitét / Modell)
in etwa gleich grof ist (sieche Abbildung 5.2), was zusétzlich die getroffene Vereinfachung recht-
fertigt. Zwar werden mit der Vereinfachung Dehninkremente Ae,) nicht erfasst, jedoch wirkt
sich dies am Ende des Zeitfensters von 5 Sekunden nur gering auf die abgeschétzte plastische
Dehnung aus, da ein Grofiteil der plastischen Dehnung bei der ersten Umdrehung eingebracht
wird. Dies liegt daran, dass die Differenz zwischen mittlerer Walzentemperatur und der Tem-
peratur des oberflichennahen Bereichs wiahrend des Walzens abnimmt, da sich der Kern der
Walze kontinuierlich erwérmt. Es zeigt sich, dass es einen vernachléssigbar kleinen Einfluss auf
die errechnete plastische Dehnung (beispielsweise in Umfangsrichtung) hat, ob die Differenz
der Maximaltemperatur bei jeder Umdrehung gegen die aktuelle mittlere Walzentemperatur,
oder einmalig pro 5 Sekunden Zeitsegment gegeniiber der anfinglichen mittleren Walzentem-
peratur gebildet wird (siehe Abbildung 5.2). Der gezeigte, nichtlineare Anstieg im elastischen
Bereich des Spannung-Dehnung-Diagramms wird durch die (auch im Modell realisierte) tem-

peraturabhéngige Darstellung des Elastizitdtsmoduls gewéahrleistet.

5.2.1 Berechnung der Maximaltemperatur

Zur Beschreibung von Dehnungen und Spannungen im Bereich der Walzenoberfliche wird die

Temperaturdifferenz zwischen Walzenoberfliche und mittlerer Walzentemperatur herangezo-
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an der Walzenoberflache

an der Walzenoberflache

4 A
06\ ’ 5 Sekunden| X ) / [5 Sekunden| .
: NN
e =
— <[ |
Umdrehungen (-) {g}\e}rrluttelte Umdrehungen (-) gemittelte
" aren " Walzen-
. . cmperatir temperatur
ClaSt.ISChOI" plast'lscher elastischer  plastischer
Bereich Bereich Bereich Bereich
A A
/C_i? . //
= &
< =
@ // ] : -
/" 0 0

(a) Realitéit (b) Modell

Abbildung 5.2: Vereinfachende Annahme infolge der systembedingten Abtastrate von 0,2 Hz,
mit op als Druckspannung, ep als Gesamtstauchung und e, p als plastische Stauchung

gen. Die mittlere Walzentemperatur TW,oben bzw. Tw,umen wird in der Datenbank aufgezeichnet.
Die Temperatur an der Walzenoberfliche nach dem Walzspalt wird berechnet. Als Grundla-
ge wird eine analytische Gleichung nach Carsuaw und JAeGer [102] gewéhlt (siehe Kapitel 3,
Gleichung (3.5)). Als Eingangsgrofien werden die thermophysikalischen Kennwerte der beiden
Werkstoffe, die Kontaktzeit, die sich aus der Walzgeschwindigkeit und der Kontaktlinge im

Walzspalt ergibt, sowie die mittleren Temperaturen der beiden Werkstoffe benotigt.

Berechnung der Kontaktlinge im Walzspalt
Die Kontaktlinge im Walzspalt wird iiber den mittleren Walzendurchmesser D und die Stich-
abnahme Ah bestimmt. Der mittlere Walzendurchmesser ergibt sich aus dem Mittelwert des

oberen und unteren Walzendurchmessers zu

Doben + Dunten
5 .

D =
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Die Stichabnahme errechnet sich aus der Differenz der Banddicke hg beim Eintritt und der

Banddicke h; beim Austritt aus dem Gertist.
Ah = hy — hy (5.2)

Die Kontaktlidnge ergibt sich zu

- D
D - arccos (1 — A—h>

- , (5.3)

0]
|—or2 . &
™5 on 9

ro|

mit « als Winkel des Walzspaltsegments (vgl. Kapitel 3, Abbildung 3.5).

Berechnung der Kontaktzeit im Walzspalt
Die Kontaktzeit im Walzpalt (in Sekunden) wird fiir jedes Gertist als Quotient von Kontaktlange
und Umfangsgeschwindigkeit errechnet. Dafiir wird die Drehzahl u der Walzen herangezogen.

Es ergibt sich

_ D -
% - D - arccos (1 — E) 30 - arccos (1 — &)

l
Fontaks = — = — = . 5.4
Kontakt = -~ — o (5.4)
60

Ist die Kontaktzeit im Walzspalt fiir eine Umdrehung bekannt, so kann die Maximaltemperatur

an der Walzenoberflache errechnet werden (siche Kapitel 3, Gleichung (3.5)).

5.2.2 Abschitzung der Spannungen

Die thermisch induzierte — aber behinderte — Ausdehnung fiihrt in vielen Féllen zum Flieffen
des Materials. Wie beschrieben kann die Schidigung der Walzen mit Hilfe der plastischen Ver-
formung des oberflichennahen Bereichs abgeschétzt werden. Demzufolge ist es wichtig, bei vor-
ausgegangener Verfestigung des Materials, die um den Betrag der Verfestigung (Riickspannung)
verschobene Druckfliefspannung des Materials zu kennen, um zu bewerten, ab wann das Ma-
terial bei der nédchsten Umdrehung flieit. Dies wird im vorgestellten Algorithmus umgesetzt,
indem die errechnete Riickspannung wéhrend der Auswertung mitverfolgt wird. Zu Beginn des
Einsatzes einer Walze ist der oberflichennahe Bereich der Walze noch nicht verfestigt, da die
Walze neu oder zumindest geschliffen ist. Die Riickspannung wird deswegen zu Beginn des Ein-

satzes einer neuen oder geschliffenen Walze mit 0 MPa angenommen.
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Bei der Berechnung der Riickspannung ist darauf zu achten, dass die kinematische Verfestigung
(sieche Kapitel 2.2.2) des Materials von einer thermischen Entfestigung iiberlagert wird, d. h.
der Fliekorper wird verschoben und durch die thermisch induzierte Entfestigung wéhrend des
Kontaktes im Walzspalt kleiner (siche Kapitel 3, Abbildung 3.10). Um ab dem Uberschreiten
der Fliespannung ausschliellich die Verfestigung des Materials zu beurteilen, das heifit ohne
Beriicksichtigung der thermischen Entfestigung, wird die isotherme FlieBkurve der Flietempe-
ratur Trjeg herangezogen. Die FlieBtemperatur Tryeps ist die Temperatur, die beim Uberschreiten
der FlieBspannung im Werkstoff vorherrscht. Ab dem Zeitpunkt des FlieBens wird bis zum En-
de der Verformung die Spannung aus dieser isothermen FlieBkurve o (e, Tgje) ausgewertet. Die
Differenz dieser Spannung am Ende des Walzspalts zur FlieBspannung ergibt die Riickspannung

(siche Abbildung 5.3).

elastischer plastischer
Bereich Bereich
1 b (Triies, €)

op(tT,¢) IRﬁckspannung

,,,,,,,, < ,

oD, Flies (TFries)

op (MPa)

\4

ep (-)

Abbildung 5.3: Bestimmung der Riickspannung bei iiberlagerter thermischer Entfestigung, wo-
bei 1 T die steigende Temperatur symbolisiert

Die Temperatur Trjies wird bestimmt, in dem die thermomechanisch induzierte Spannung (vgl.
Gleichung (3.27)) gleich der Summe aus der temperaturabhéngigen DruckflieBspannung und
der fertigungsbedingten Druckeigenspannung opg des Materials (siehe Kapitel 5.2.4) gesetzt
wird. Es gilt (vgl. Abbildung 5.4)

ar - E(Twieg) - AT

11—, (+opE) = orlies,p (TFuies), (5.5)

wobei E(T) den temperaturabhéngigen Elastizitditsmodul, @t den gemittelten Warmeaus-

dehnungskoeffizient, AT die Differenz zwischen mittlerer Temperatur und Oberflachentemperatur
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Abbildung 5.4: Bestimmung der Flieftemperatur der DruckflieBgrenze, hier exemplarisch fiir
HiCrSG, mit opg als fertigungsbedingte Druckeigenspannung der Walze

der Walze, v die Querkontraktionszahl und opyes p(77) die temperaturabhéangige DruckflieBspan-

nung bezeichnen.

Die Bestimmung der Temperatur Tj e nach einer Anzahl von n Umdrehungen erfolgt un-
ter Beriicksichtigung der aus der jeweils vorangeganen Umdrehung bestimmten Riickspannung
OBS,n—1 geméas

ot - E(Trres) - AT
1—v

(+0pE) = 0Flies. D (TFlies) + OBS n—1- (5.6)

Diese Abschéitzung der Riickspannung fiir mehrere Umdrehungen ist in Abbildung 5.5 darge-
stellt.

Sind nun die thermisch induzierten Dehnungen (vgl. Gleichung (3.25)), das Mafl der Verfes-
tigung (Riickspannung), die durch Konstitutivgleichungen abgeschétzten FlieBkurven und die
vorherrschenden fertigungsbedingten Druckeigenspannungen bekannt, wird im Modell die plas-
tische Verformung des oberflichennahen Bereichs bis zu einem Walzenwechsel fiir jede Arbeits-
walze (3 Gertiste, oben und unten) errechnet und akkumuliert. Es ergibt sich exemplarisch — fiir
n ausgewertete Zeitsegmente mit einer Lange von 5 Sekunden — fiir die akkumulierte plastische

Verformung €y akk,, in Umfangsrichtung

n
Epl,akk,go = Z 8p17i7<p. (57)
i=1
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Abbildung 5.5: Berechnung der Riickspannung fiir Druckbeanspruchungen bei kinematischer
Verfestigung mit iiberlagerter thermischer Entfestigung

5.2.3 Beschreibung des Konstitutivverhaltens

Im Folgenden werden zwei Ansétze vorgestellt, mit denen das Konstitutivverhalten der un-
tersuchten Walzenwerkstoffe abgeschétzt werden kann. Anders als das in Kapitel 3 vorgestellte
Modell zur phéanomenolgischen Beschreibung des mechanischen Verhaltens der Walzenwerkstof-
fe wird bei den folgenden Ansétzen auf eine moglichst genaue Beschreibung (dehnraten- und
temperaturabhéngig) Wert gelegt, da mit dem Prognosemodell eine genaue Abschitzung der
vorherrschenden Spannungen getroffen werden soll, um das Aufreiflen der Walze zu prognos-
tizieren. Dafiir werden die aus den Druckversuchen bestimmten Fliefkurven verwendet (vgl.
Kapitel 2.2). ZugflieBkurven miissen nicht herangezogen werden, da Zugbeanspruchungen bei
Temperaturen unterhalb von 100 °C auftreten und das Walzenmaterial dabei anndhernd rein
elastisches Materialverhalten aufweist (siche Kapitel 2.2), das heifit ein linear-elastisches Stoff-

gesetz ist in diesem Fall ausreichend.
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Die zwei Ansétze zur Beschreibung des Konstitutivverhaltens bei Druckbelastung werden im
Folgenden beschrieben und anschlieBend hinsichtlich ihrer Ubereinstimmung mit experimentell

bestimmten DruckflieBkurven bewertet.

Johnson-Cook-Ansatz
Der Ansatz von Jonnson-Cooxk [118] erlaubt die Darstellung des dehnraten- und tempera-
turabhéngigen Konstitutivverhaltens von (zumeist metallischen) Werkstoffen. Es gilt fir die

wahre Spannung (Index w):
ow = (J1+ Jepd, ) (L+ Juln () (1= T"), (5.8)

mit den materialspezifischen Kennwerten J; bis Js5. €104 ist die logarithmische Dehnung. Die
fiir die diesen Ansatz erforderliche dimensionslose Darstellung der Temperatur- und Dehnra-

tenabhéngigkeit wird durch

T—1T
7= - R (5.9)
TSchmelz - TRT
und
o Z‘flo ,pl
glog,pl - b (510)

E0.log.pl

umgesetzt, wobei £ jog p1 die im quasistatischen Druckversuch verwendete Referenzdehnrate und
Trr die Raumtemperatur sind. Die Schmelztemperatur Tsoumel, ist dabei als oberste sinnvolle
Temperatur fiir die Gleichung zur Bestimmung von 7™ anzusehen, d. h. Temperaturen gréfer
als die Schmelztemperatur fithren in Gleichung (5.8) zu negativen Spannungen. Im in dieser
Arbeit betrachteten Temperaturbereich ist dieser Effekt nicht von Relevanz. Zudem beeinflusst
die Wahl der Schmelztemperatur im Bereich von 1500 bis 2500 °C nicht mafigeblich den Verlauf
der Spannung-Dehnung-Kurve und wird im Folgenden fiir alle Proben zu 1800 °C gewahlt.

Zur Bestimmung der Konstanten J; bis J; werden die in Druckversuchen erhobenen Daten in
wahre Spannungen o, und logarithmische Dehnungen ¢),, umgerechnet (vgl. Kapitel 2.2). Bis
zum Einschniiren ist der Durchmesser der Probe iiber die gesamte Probenlédnge als konstant

anzusehen. Demnach gilt unter der Annahme eines inkompressiblen Materialverhaltens
Elog = IN (1 + Etecn) (5.11)
und

Ow = Utech(l + 5tech)> (512)
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mit €¢en als technische Dehnung.

Die Materialkonstanten (Jy, Jo, Js, Jy und J5) werden mit einem, im Zuge dieser Arbeit in
Mathematica [62] implementierten Algorithmus geldst!.

Konstante J; ist dabei die FlieBspannung opyies n(Z0, <o), ermittelt bei Raumtemperatur und
Referenzdehnrate. Die Konstante J; entspricht der Differenz aus dem Wert der asymptoti-
schen Gerade zum Zeitpunkt des Einschniirens und der Fliespannung im technische-Spannung-
technische-Dehnung-Diagramm. Jy wird fiir sechs FlieBkurven (RT, 100°C, 200°C, 300 °C,
400 °C und 500 °C) bestimmt und anschlieBend gemittelt. Fiir die Bestimmung der Exponenten
J3 und J5 werden die in den ersten beiden Schritten ermittelten Konstanten J; und .J5 in Glei-
chung (5.8) eingesetzt. Als Dehnrate wird die Referenzdehnrate (0,002s7!) gewiihlt, wodurch
sich Konstante J; aus der Gleichung (5.8) kiirzen lésst. Mit der Methode der kleinsten Fehler-
quadrate werden nun die Werte fiir J3 und J5 bestimmt. Der letzte Schritt ist die Bestimmung
der Konstante Jy, mit der die Dehnratenabhéngigkeit beschrieben werden kann, ebenfalls unter
Verwendung der Methode der kleinsten Fehler-Quadrate. Die ermittelten Werte sind in Tabelle
5.2 aufgelistet.

Tabelle 5.2: Kennwerte fiir Jounson-Cooxk [118] Ansatz fiir die untersuchten Walzenwerkstoffe

HiCrSG  HiCr HSS
Pa) 1100 1200 1500
Pa) 600 920 850
) 0,66 0,63 0,65
) 0,05 0,03 0,05
)

0,9 1,0 09

Modifizierter Voce-Ansatz
Es wird der Ansatz von Voce [120] zur Beschreibung des Konstitutivverhaltens der Walzen-
werkstoffe herangezogen. Dieser wird modifiziert, um eine Abhéngikeit von der Temperatur und

Dehnrate abbilden zu kénnen. Der urspriingliche Ansatz ist
0w = K1 + Ky (1 — e F3%0801) | (5.13)

mit den drei zu bestimmenden Konstanten K7, Ky und K3. Die gezielte Modifikation von Kon-

stitutivgleichungen ist ein gingiges Verfahren und in der Literatur hinreichend beschrieben,

! Anders als bei der von SALEHGHAFFARI ET AL. [119] vorgeschlagenen, sogenannten Epimistischen Unsi-
cherheitsrechnung reduziert sich der Zeitaufwand der Losungsfindung stark.
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unter anderem in [121,122].

Die Dehnratenabhéngigkeit wird mit einer Erweiterung wie sie bei Jonnson-Coox [118] verwen-
det wird, beriicksichtigt (vgl. Konstante J;). Da die Temperaturabhéngigkeit durch eine solche
Modifikation nicht hinreichend abgeschétzt werden kann, wird Gleichung (5.13) mit einem ad-
ditiven Term erweitert, der den linearen Abfall der FlieBkurve bei Erhéhung der Temperatur

beriicksichtigt. Es ergibt sich
Ow = (Kl + Ky (1 — eiKgElog’pl)) (1 + K4ln (éikog,pl)) — K5 : (T — TRT)7 (514)

wobei K4 die Dehnratenabhéngigkeit beschreibt und Tgr die Raumtemperatur ist. K5 wird
zur Beriicksichtigung der Temperaturabhingigkeit der FlieBkurve verwendet. Die Werte sind in
Tabelle 5.3 gelistet. Die Ermittlung der Werte wurde wie im vorherigen Abschnitt beschrieben
mit der Methode der kleinsten Fehler-Quadrate durchgefiihrt.

Tabelle 5.3: Kennwerte fiir den modifizierten Ansatz nach Voce [120] firr die untersuchten
Walzenwerkstoffe

HiCrSG HiCr HSS

K, (MPa) 1100 1200 1500
K, (MPa) 661 1269 839
Ks (-) 213 122 208
Ky (-) 0,05 0,03 0,05
Ks (MPa/K) 1,05 1 1.2

Vergleich der beiden Ansitze

Abbildung 5.6 zeigt die FlieSkurven der drei untersuchten Walzenwerkstoffe, beschrieben mit
den Ansitzen von Voce [120] (modifiziert, Gleichung (5.14)) und Jonnson-Coox [118] (Glei-
chung (5.8)). Abbildung 5.7 zeigt exemplarisch die Messdaten von HiCrSG bei 20 und 500 °C.
In Abbildung 5.8 werden diese hinsichtlich ihrer Abweichung von den experimentellen Mess-
daten gegeniibergestellt. Hierfiir werden die Differenzen der Ansitze zu den aufgezeichnenten
Daten verglichen und iiber die plastische Verformung aufgetragen. Im Beispiel zeigt sich, dass
der modifizierte Ansatz nach Voce [120] aufgrund seiner mathematischen Grundgestalt (Expo-
nentialfunktion) eine wesentlich genauere Darstellung der FlieBkurven ermoglicht. Verglichen
mit dem Ansatz von Jounson-Cook [118] kann die Kriimmung der Kurve besser abgebildet

werden.
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Es erscheint sinnvoll fiir alle drei untersuchten Walzenwerkstoffe den Voce-Ansatz [120] (modi-
fiziert, Gleichung (5.14)) zu verwenden, da die Abweichungen zu den gemessenen Daten merk-
lich geringer sind. Vor allem der Verlauf der Kurve bei plastischen Dehnungen gréfer als etwa
1% kann mit diesem Ansatz besser beschrieben werden. Dies spielt bei der Auslegung eine
entscheidende Rolle, da die Schidigung durch die plastische Verformung des Walzenmaterials
verursacht wird und eine exakte Darstellung der FlieSkurve in Bereichen (kleiner) plastischer
Dehnung entscheidend fiir die richtige Vorhersage der Schiadigung ist. Im kritischen Fall, das
heifit die Walze wird an der Oberfliche etwa 500 °C heif}, tritt lokal eine Dehnung kleiner als 2 %
auf. Dies rechtfertigt zusétzlich die Verwendung der modifizierten Gleichung von Voce [120],
da in diesem Bereich eine hohe Ubereinstimmung zwischen der Messung und der Konstitutiv-
gleichung vorliegt. Wichtig ist, dass die Konstanten fiir einen geringen Dehnratenbereich (von
0,002 bis 0,01s7!) bestimmt bzw. optimiert wurden. Aussagen iiber das Konstitutivverhalten
der Walzenwerkstoffe bei héheren als den untersuchten Dehnraten sollten mit den ermittelten

Konstanten nicht getroffen werden.
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Abbildung 5.6: Vergleich der Ansitze von Voce [120] und Jounson-Cook [118] fiir die drei
untersuchten Walzenwerkstoffe bei Raumtemperatur (Dehnrate: 0,002s71)
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Abbildung 5.7: HiCr (Dehnrate: 0,002s71), experimentell erhobene Daten im Vergleich mit den
gefitteten Kurven nach den Ansétzen von Voce [120] und Jounson-Coox [118]
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Abbildung 5.8: Abweichung der Konstitutivgleichungen von den im Druckversuch erfassten
Daten, exemplarisch fiir HiCrSG, 20 und 500 °C (Dehnrate: 0,002s1)

5.2.4 Fertigungsbedingte (Druck-)Eigenspannungen

Bei der Berechnung auftretender Spannungen im oberflichennahen Bereich der Arbeitswalze
werden im Prognosemodell die in der Walze vorherrschenden Eigenspannungen beriicksichtigt.

Diese sind iiber die Einsatzdauer einer Arbeitswalze nicht konstant, da die Manteldicke der
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Walze bei jedem Schleifvorgang kleiner wird und sich damit die Eigenspannungen umlagern.
Der wesentliche Anteil dieser Eigenspannungen wird bei der Fertigung der Walzen durch das
Gieflen des Kerns in den Mantel eingebracht [9]. Durch die Warmeschrumpfung des Kerns beim
Abkiihlen werden Druckeigenspannungen im Mantel in axialer und tangentialer Richtung her-
vorgerufen (siehe Abbildungen 5.9 und 5.10).

Fiir eine analytische Abschétzung der fertigungsbedingten (Druck-)Eigenspannungen wird im
Folgenden ein Ansatz aus der Elastizitdtstheorie herangezogen, das ,dickwandige Rohr un-
ter Innen- und Auflendruck “(siehe LippmaNN ET AL. [123]). Dafiir werden der Mantel der Ar-
beitswalze als Kreisrohr und der Kern als Kreiszylinder dargestellt. Die Arbeitswalze wird mit
unendlicher Ausdehnung in axialer Richtung modelliert (ebener Forménderungszustand), Volu-
menkrifte und -d&nderungen werden vernachléssigt. Vereinfachend wird angenommen, dass der
Mantel und der Kern vor dem Zusammenfiigen eigenspannungsfrei sind (siche Abbildung 5.10).
Fiir den Verbund wird linear-elastisches Materialverhalten angenommen.

Die Fehlpassung zwischen Kreiszylinder und Kreisrohr wird so gewéhlt, dass an der Oberfléache
des Verbundes die Normalspannung in Umfangs- und Radialrichtung einen vorgegebenen Wert
annimmt. Dafiir werden die Ergebnisse von ZIEHENBERGER ET AL. [105] herangezogen: Die Initi-
aleigenspannungen — d. h. die Eigenspannungen unmittelbar nach der Herstellung der Walze
— in tangentialer und radialer Richtung an der Walzenoberfliche werden aus dem Diagramm
abgelesen (siche Abbildung5.9, o, (R) ~ —300 MPa, o,(R) = 0 MPa). Die Initialkonfiguration
Rantel innen,rx UNd Riem px (siehe Gleichung (5.23)) wird abgeschétzt, so dass der vorgegebene
Eigenspannungszustand an der Walzenoberfliche vorherrscht (siche Gleichung (5.23). Die Kon-
taktkoordinate K von Kern und Mantel kann als bekannt vorrausgesetzt werden, da diese an
einer neuen Walze gemessen werden kann (siche Abbildung 5.10). Der Radius Ryantel aussen rx

wird fiir die vorgestellte Abschétzung nicht verwendet.

Spannungen im Mantel und Kern ergeben sich zu [123]

Um-(r) = A,i + — (515)

0pi(r) =Ni— =, (5.16)

wobei A und = bzw. A’ und = Konstanten und r die radiale Koordinate sind. Der Index 4 steht

fiir Mantel bzw. Kern. Fiir die Verschiebungen in Radialrichtung w, ;(r) gilt

—_

wna(r) = Ay 1+ :7 (5.17)
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Abbildung 5.9: FEM Simulation der fertigungsbedingten Eigenspannungen in einer HiCr-Eisen
Arbeitswalze nach deren Herstellungsprozess [105]: Verlauf verschiedener Eigenspannungskom-

ponenten iiber den Radius

vor dem Zusammenfiigen

Mantel

@ RMantel,innen,rx

@ RMantel,aussen,rx
@ RKern,rx

verspannt

Abbildung 5.10: Schematisch: Ursache der fertigungsbedingten Eigenspannungen in Kern und
Mantel, mit Ryantelinnenrx, Mantelaussen,rx UNd RKern rx als Radien vor dem Zusammenfiigen

Mit der modellhaften Annahme eines ebenen Forménderungszustands ergibt sich

(5.18)
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und
EE_' _ 1_+E;_ (5.19)
Es gelten die Rand- bzw. Ubergangsbedingungen
O Mantel (12) = 0, (5.20)
Uy Kern(0) = 0, (5.21)
O Mantel () = 07 Kern (K), (5.22)
Uy Kern(K) + Riern,rx = UrMantel (K) + RMantel innen,rx» (5.23)

wobei der Index rx die Konfiguration vor dem Zusammenfiigen beschreibt (englisch: relaxed).
Exemplarisch ergibt sich der in Abbildung 5.11 dargestellte Eigenspannungszustand fiir eine
neue und eine geschliffene Walze. Es ist zu erkennen, dass der Betrag der Druckeigenspannungs-
komponenten in Umfangsrichtung an der Oberfliche bei jedem Materialabtrag durch das Schlei-
fen (unter Vernachlissigung der beim Schleifen eingebrachten Eigenspannungen) zunimmt. Die
Berechnung der Umlagerung der Spannungen durch den Materialabtrag erfolgt, indem die ab-
geschétzten Initialradien Ryfantel innenrx UNA RKernx herangezogen werden und der neue durch
Schleifen reduzierte Auflendurchmesser der Walze in die Gleichungen fiir die Bestimmung der
Konstanten A und = bzw. A’ und Z' eingesetzt wird (R in Gleichung (5.20)). Die Kontaktko-
ordinate K verdndert zwar durch den Materialabtrag ihren Wert, wird aber fiir die vorliegende
Abschéitzung entsprechend der Initialkonfiguration herangezogen (Annahme: kleine Verschie-
bung im Verhéltnis zur Dicke der durch Schleifen abgetragenen Schicht). Im Prognosemodell
wird die Eigenspannungskomponente in tangentialer Richtung an der Walzenoberfliche heran-

gezogen (opg(R), siche Gleichung (5.5)).

Die Ergebnisse von ZIEHENBERGER ET AL. [105] zeigen, dass es keine Spriinge der tangentialen
(bzw. axialen) Eigenspannungskomponente in Umfangsrichtung am Ubergang zwischen Man-
tel und Kern gibt (siehe Abbildung 5.9). Die Ergebnisse von ZIEHENBERGER ET AL. [105] sind
als realitdtsnidher einzustufen als die Ergebnisse des vorliegenden Modells (siehe Abbildung

5.11), da davon ausgegangen werden kann, dass der Mantel beim Eingieflen des Kerns im
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Kontaktbereich schmilzt und deswegen kein Sprung der Eigenspannungskomponente in Um-
fangsrichtung am Ubergang zwischen Mantel und Kern vorliegt. Ebenso kann davon ausge-
gangen werden, dass Mantel und Kern aufgrund der ungleichméfiigen Erstarrung nach dem
Gieflen nicht eigenspannungsfrei sind und ein komplexerer Eigenspannungszustand vorliegt als
in Abbildung 5.11 dargestellt ist, jedoch ermoglicht das vorgestellte Modell eine einfache und
groffenméaflige Abschéitzung der Eigenspannungskomponente in Umfangsrichtung.

Weitere Diskussionen zum Thema Eigenspannungen in Arbeitswalzen sind Pacyna g1 AL. [104]

(Eingusswalze) und Sano ET AL. [124] zu entnehmen.

5.3 Schadigungskriterium

Im Einklang mit den Beobachtungen der geschiadigten Mikrostrukturen aus Kapitel 2.1.2 wird
ein Schadigungskriterium definiert. Dieses Schadigungskriterium stellt einen Zusammenhang
zwischen der plastischen Verformung des oberflichennahen Bereichs der Arbeitswalze und den
Risslangen in Karbiden der Mikrostruktur dar. Da die Ablosung eines oberflichennahen Be-
reichs unmittelbar mit einer kritischen Zahl gebrochener Karbide korrespondiert [44], wird im
Prognosemodell die akkumulierte plastische Druckverformung, die das Brechen der Karbide
verursacht, in Umfangs- bzw. Axialrichtung ausgewertet.

Die Abtrennung der geschidigten Schicht kann ab einer Gesamtrisslinge von ca. 700 pm/1 mm?
prognostiziert werden (vgl. Kapitel 2.1.2 und 2.2.1). Tabelle 5.4 zeigt die erforderliche plasti-
sche Verformung zur Rissinitiierung e} und die plastische Verformung e}, bei der im ober-
flachennahen Bereich der Arbeitswalze eine kritische Rissldnge erreicht wird. Zustand 1 (Auf-
reiffwarnung) beschreibt das Uberschreiten der akkumulierten plastischen Dehnung, die zur
Entstehung von Rissen in Karbiden fiihrt, Zustand 2 (erhdhte Aufreiffwarnung) das Erreichen
einer akkumulierten plastischen Dehnung, bei der die Rissldnge in Karbiden einen kritischen

Wert annimmt (vgl. Kapitel 2.1.2).

Tabelle 5.4: Plastische Verformung, bei der die Bildung von Rissen in Karbiden beginnt bzw.
kritisch wird

Material HiCrSG HiCr HSS Bewertung im Modell
Beginn der Rissbildung, €%(%) 0,76 0,49 1,54 Aufreiffwarnung
Aufreifigefahr, €7 (%) 1,93 1,04 3,56 erhiohte Aufreiffwarnung
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Abbildung 5.11: Auswertung der Eigenspannungen des Mantels und des Kerns in einer Ar-
beitswalze (0, und o,) mit den vorgestellten Vereinfachungen, links ungeschliffen und rechts
geschliffen

5.4 Ergebnisse

Mit dem Prognosemodell werden Temperaturen, Spannungen, Dehnungen und kritische Zustén-
de der Arbeitswalze abgeschétzt. Ergebnisse sind den Abbildungen 5.12, 5.13 und 5.14 zu ent-

nehmen. Abbildung 5.12 zeigt die im Modell errechnete maximale Oberflichentemperatur und
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die vom System ausgegebene mittlere Temperatur der Arbeitswalzen der ersten drei Geriiste —
betrachtet iiber einen Zeitraum von 24 Stunden. Die Differenz der mittleren Walzentemperatur
zur maximalen Oberflichentemperatur der Walze wird zur Berechnung der plastischen Ver-
formung e, akk,, herangezogen. Es ist zu erkennen, dass die maximale Oberflichentemperatur
wéahrend des Einsatzes einer Walze steigt, die Differenz jedoch annédhernd konstant bleibt. Die
akkumulierte plastische Verformung ep; akk,, ist in Abbildung 5.13 dargestellt. Da die Walzgut-
oberflachentemperatur aufgrund eines Warmestaus auf der Bandunterseite héher ist als auf der
Bandoberseite, ist ep) ik, flir die unteren Arbeitswalzen grofler. Ebenso kann davon ausgegan-
gen werden, dass das Kiihlfluid sich linger auf der Bandoberseite befindet und nicht abtropft,
wie es auf der Bandunterseite geschieht. Die Zunahme von ep) sk, ist zu Beginn des Einsatzes
einer Walze am grofiten (vgl. Kapitel 3). Dies bedeutet, dass ein Grofiteil der plastischen Ver-
fomung im oberflichennahen Bereich zu Beginn einer Walzenreise induziert wird. Je langer die
Walze nun im Einsatz ist, desto mehr verfestigt das Material.

Die akkumulierte plastische Verformung der Walze in Geriist 3 (F2) ist in Abbildung 5.13
nicht dargestellt, da sich rechnerisch keine plastische Verformung ergeben hat. Dies stimmt mit
Beobachtungen aus dem Walzwerk iiberein, wonach eher die Arbeitswalzen der ersten beiden
Geriiste fiir das Aufreifien gefahrdet sind [10]. Abbildung 5.14 zeigt die Auswertung des ein-
gewalzten Zunders im Vergleich zur Aufreiiprognose. Die im Walzwerk von einem Mitarbeiter
manuell erhobenen Eintrage zur Stérke von eingewalztem Zunder werden in der Datenbank
mit schwach, mittel oder stark hinterlegt, im Prognosemodell den Zahlenwerten 1, 2 und 3
zugeordnet und anschlieBend mit der vom Prognosemodell ausgegebenen Aufreiffwarnung bzw.
erhohten Aufreiffwarnung verglichen. Eine Aufreilwarnung ergab sich fiir den betrachteten Da-
tensatz ausschlieflich fiir die Unterseite von Geriist F0. Es ist eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen Messung und Modellprognose erkennbar, wobei Warnungen des Prognosemodells in den
meisten Féllen zu frith ausgegeben werden. Dies begriindet sich damit, dass sich die geschéidigte
Schicht erst dann von der Walze 16st, wenn die vorherrschenden Schubspannungen im Walz-
spalt, die von Faktoren wie etwa der Walzendurchbiegung, dem Schlupf im Walzspalt oder dem
Walzdruck abhéngen, hinreichend grof sind. Eine Bewertung dieser Schubspannungen wird im

Prognosemodell bislang nicht durchgefiihrt.

Es zeigt sich, dass zu hohe Temperaturen des Walzguts das Aufreilen der Arbeitswalzen

begiinstigen. Eine Erhohung der Walzgeschwindigkeit zur Reduzierung der Kontaktzeit und
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folglich des Warmeeintrags im Walzspalt, so wie von Rerp [10] beschrieben, fiihrt nicht zwangs-
laufig zu einer Reduktion des Walzenaufreifiens (vgl. Kapitel 3). Weiter zeigt sich, dass iiber-
durchschnittlich heifle Bénder (Oberflichentemperatur grofier als 1000 °C) zu Beginn einer Wal-
zenreise besonders kritisch sind, da die Differenz zwischen mittlerer Walzentemperatur und
Bandtemperatur dann am hochsten ist. Es ist zu beobachten, dass die Druckeigenspannungen
in der Walze die plastische Verformung in Umfangsrichtung stark beeinflussen. Je gréfler die vor-
herrschende Druckeigenspannungen in der Arbeitswalze sind, desto gefihrdeter ist diese Walze
hinsichtlich des Aufreilens. Demnach sollten neu produzierte Walzen in kritischen Geriisten
(FO und F1) verbaut werden und mit zunehmender Einsatzdauer in spéteren Geriisten zum
Einsatz kommen. Dies liegt daran, dass das Druckeigenspannungsniveau in Umfangsrichtung
zu Beginn des Einsatzes einer Arbeitswalze am geringsten ist und mit jedem Schleifvorgang
zunimmt (vgl. Kapitel 5.2.4). Eine Bewertung des Walzmoments bzw. des Walzdrucks wird im

Modell bislang nicht berticksichtigt (vgl. Kapitel 3).

Im Prognosemodell wird zur Bewertung der Vorhersage des Walzenaufreilens, die von einem
Mitarbeiter detektierte Zundereinwalzung auf dem Band herangezogen. Dafiir werden von den
Mitarbeitern Echtzeitaufnahmen des Oberflicheninspektionsgerats, welches sich nach den Fer-
tiggeriisten befindet, ausgewertet. Dadurch gehen jedoch einige Informationen verloren, unter
anderem, zwischen welchen Geriisten der Zunder eingewalzt wurde und ob die Zundereinwal-
zung durch eine aufgerissenen Walze verursacht wurde. Auflerdem unterliegt die Einstufung der
Stéarke des eingewalzten Zunders einer subjektiven Einschétzung eines Mitarbeiters. In weiteren
Schritten konnte ein Videoiiberwachungssystem zwischen den ersten Geriisten Abhilfe verschaf-
fen, mit dem auch die Walzenoberflichen iiberwacht werden und das automatisiert feststellt,
ob eine Walze aufgerissen ist.

Zusétzlich konnte berticksichtigt werden, inwiefern der unter normalen Prozessbedingungen
gleichméfBiger, abrasiver Verschleil an der Walzenoberfliche dazu fiihrt, dass eine durch Ris-
se in Karbiden geschédigte oberflichennahe Schicht abgetragen wird, bevor diese zum un-
erwiinschten Aufreiflen der Walze fithrt. Dafiir wurden in dieser Arbeit literaturbasierte Studi-
en durchgefiihrt, mit denen sich das Auftreten dieses Phénomens nach jetzigem Kenntnisstand

ausschlieflen ldsst (siche Anhang C).
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Abbildung 5.12: Auswertung der maximalen Oberflachentemperatur und der mittleren Tempe-
ratur der Arbeitswalzen fiir die ersten drei Geriiste innerhalb von 24 Stunden
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Die Kenntnis des Einflusses der mikrostrukturellen und mechanischen Eigenschaften von Wal-
zenwerkstoffen auf die thermomechanisch induzierte Schédigung der Walzenoberfliche stellt
einen wesentlichen Aspekt fiir eine Optimierung des Warmwalzprozesses dar. Die in dieser Ar-
beit herangezogenen Methoden erlauben eine Analyse der thermomechanischen Vorgéinge im
oberflachennahen Bereich der Arbeitswalze unter Beriicksichtigung experimentell bestimmter
Eigenschaften der Walzenwerkstoffe, sowohl makroskopisch, als auch auf Gefiigeskala.

Die Mikrostruktur der Walzenwerkstoffe HiCrSG, HiCr und HSS wurde untersucht, die Pha-
senanteile ihrer Gefiigekonstiuenten bestimmt und die Gréfle und das Halbachsenverhéltnis
von Karbidinklusionen ermittelt. Die geschédigte Oberflache einer aufgerissenen Hoch-Chrom-
Eisen-Arbeitswalze (HiCr) wurde mikroskopisch untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass
die Tiefe der abgelosten Schicht einer geschiadigten Arbeitswalze maximal 50 pm betrdgt und
dass thermomechanisch induzierte Risse bis zu einer Tiefe von ca. 200 pm auftreten. Es wurde
bestimmt, dass die Rauhigkeit im aufgerissenen Bereich gréfler ist, als in nicht aufgerissenen
Bereichen. Die beobachtete Schiadigung der aufgerissenen Walzensegmente konnte iiber einen
Vergleich mit Mikrostrukturaufnahmen von Proben, welche zuvor in Zug- und Druckversuchen
gedehnt bzw. gestaucht wurden, gedeutet werden. Im Weiteren wurden thermophysikalische
Kennwerte temperaturabhéngig bestimmt. Diese ermittelten Materialkennwerte dienen als Fin-
gabegrofien fiir analytische und numerische Modelle und waren bis zum jetzigen Zeitpunkt unter

Beriicksichtigung der Temperaturabhingigkeit in der Literatur nicht zu finden.
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Das analytische Modell von FiscHER ET AL. [14] zur Abschétzung thermomechanisch induzierter
Spannungen beim Warmwalzen wurde mit einem Konstitutivgesetz zur Beschreibung des elas-
tisch / nichtlinear plastischen Konstitutivverhaltens ergénzt. Zusétzlich wurde das Modell fiir
den instationdren Fall (Abbildung mehrerer Walzenumdrehungen) erweitert. Es konnte gezeigt
werden, dass die Temperaturdifferenz zwischen Band und Arbeitswalze mafigeblich fiir ther-
momechanisch induzierte Spannungen verantwortlich ist. In Parameterstudien konnte ermittelt
werden, dass es eine optimale Walzgeschwindigkeit gibt, die zu einer Reduktion dieser Span-
nungen fithrt. Dies widerspricht den Beobachtungen von Rerp [10], wonach eine Erhohung der
Walzgeschwindigkeit immer zu einer Reduktion der thermomechanisch induzierten Spannungen
fiihre.

In einem numerischen Modell wurden die Vorgénge, die zur thermomechanischen Schidigung
der Walzenoberflache fiithren, beschrieben. Dafiir wurde die Mikrostruktur der Walzenwerk-
stoffe mittels Voronoi-Tesselierung nachgebildet und in einem FEM-Modell mit mechanischen
Randbedingungen beaufschlagt. Damit konnte gezeigt werden, dass thermisch induzierte Span-
nungsspitzen lokal am Ubergang hart/weich (Karbid/Matrix) auftreten. Als Grund fiir ober-
flichenparallele Risse in Karbiden konnte das Erhitzen im Walzspalt identifiziert werden. Die
Ursachen der geringeren Aufreifineigung von Arbeitswalzen aus HSS konnten begriindet wer-
den, indem die Gefiigemorphologie von HSS und HiCr nachgebildet und verglichen wurde.
Es konnte gezeigt werden, dass in HSS beim Erhitzen im Walzspalt geringere Spannungen in
den Karbiden induziert werden als in HiCr. Die implementierten Modelle wurden modifiziert,
um in zukiinftigen Arbeiten iiber einen Abgleich mit Experimenten Materialeigenschaften der
Gefiigekonstituenten ermitteln zu kénnen.

Es wurde ein Prognosemodell vorgestellt, mit dem im Walzwerk in Echtzeit Temperaturen,
Spannungen und Verformungen des oberflichennahen Bereichs einer Arbeitswalze abgeschétzt
werden kénnen. Dafiir wurde das Konstitutivverhalten mit semi-analytischen Gleichungen temp-
eratur- und dehnratenabhéngig abgebildet. Um eine Warnung auszugeben, ob eine Arbeitswal-
ze kurz davor ist aufzureifien, wird die thermomechanisch induzierte plastische Verformung des
oberflaichennahen Bereichs mit einer zuvor — von der Risslénge in Karbiden abhéngigen — ex-
perimentell bestimmten, kritischen Verformung korreliert. Im Falle des Uberschreitens dieser
kritischen Verformung (abgeschétzt aus einer kritischen Rissldnge) wird eine Aufreifiwarnung
ausgegeben. Anders als in bisherigen - zumeist statistischen - Modellen [3,10,116] basiert dieses

Modell auf physikalischen Abschétzungen.
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Die Gesamtheit der Erkenntnisse dieser Arbeit erméglicht die phdnomenologische Deutung der
Ursachen des Walzenaufreiflens: Abbildung 6.1 zeigt schematisch die Entstehung der Risse in
Karbiden und der martensitischen Matrix. Wahrend des Erwéarmens der Walzenoberflache im
Walzspalt (1-2) fangt das Material in Umfangs- bzw. Axialrichtung - sofern die Druckfliegren-
ze iiberschritten wird - zu flieBen an. Die wesentlich hirteren und annéhernd rein elastischen
Karbide werden infolge dessen von der flieBenden martensitischen Matrix auf Zug beansprucht.
Ist diese Last zu grof3, so bricht das Karbid parallel zur Walzenoberfliche. Beim anschlieffen-
den Abkiihlen der Walzenoberfliche (2-3) wird die martensitische Matrix in Umfangsrichtung
auf Zug belastet, da der Walzenkern nun wérmer ist als die Walzenoberfliche und der ober-
flichennahe Bereich der Arbeitswalze unter Umstdnden schon verfestigt ist. Sind die daraus
resultierenden Zugbeanspruchungen zu grof, konnen Heifirisse entstehen. Eine weitere Ursache
fiir die Entstehung von Heifirissen sind die im Walzspalt wirkenden Spannungen aufgrund der
Herrz’schen Pressung [10]. Dies ist ein moglicher Grund, weshalb Heiirisse an fast allen Wal-
zen — auch an jenen, die nicht aufgerissen sind und bei denen das Walzenmaterial nachweislich
nicht geflossen ist — detektiert werden [9]. Dies bestétigt die in dieser Arbeit formulierte Theo-
rie, wonach vornehmlich gebrochene Karbide — im Zusammenwirken mit ohnehin vorhandenden

Heifirissen — zum Aufreiien von Arbeitswalzen fiihren.

Zugfliefigrenze
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Abbildung 6.1: Schematisch: Bildung von Rissen im oberflichennahen Bereich einer Arbeits-
walze durch die Wirkung von Schubspannungen
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Abbildung 6.2 (a) zeigt schematisch die Ursachen der Ablosung einer geschidigten Schicht
von der Arbeitswalze. Die Ablosung ist auf Schubspannungen, die im Walzspalt aufgrund des
Schlupfes zwischen Band und Arbeitswalze wirken, zuriickzufiihren. Dies fithrt lokal zu einer
Verénderung der Reibverhéltnisse im Walzspalt (siche Abbildung 6.2 (b)), wodurch Zunder,
der sich auf dem Walzgut befindet, ungleichméflig vom Band abgelost wird und in weiteren

Geriisten eingewalzt wird.

Reibkoeffizient po

Reibkoeffizient py, p1 < po

lokales ~ Ablosen  der
geschidigten Oberflache

[ ]
[
N ) —
FlieBscheide Walzrichtung S
(a) Ursacl-len des Ablosens der geschédigten (b) Verdnderte Reibverhiltnisse aufgrund der
Schicht von der Arbeitswalze Ablosung

Abbildung 6.2: Schematisch: Ablésung einer geschédigten Schicht von der Arbeitswalze

Die Erkenntnisse dieser Arbeit konnen herangezogen werden, um Mafinahmen zur Vermeidung
des Walzenaufreiflens vorzuschlagen:

Durch eine Reduktion des Schlupfs im Walzspalt konnten die dort wirkenden Schubspannun-
gen reduziert werden, die zum Ablosen der geschidigten, oberflachennahen Schicht fithren. Dies
kann beispielsweise durch eine Verminderung der Stichabnahme realisiert werden. Zusétzlich
wére durch die Verminderung der Stichabnahme auch die Kontaktzeit zwischen Band und
Arbeitswalze geringer, was zu einer Reduktion der eingebrachten Warme fiihren wiirde. Eine
weitere Mafinahme, welche in Japan seit anndhernd 20 Jahren zum Einsatz kommt, ist die
Verwendung der Walzspaltschmierung!, welche zu einer Reduktion des Wirmeiibergangs und
des Reibkoeffizienten im Walzspalt fithrt [47]. Zusétzlich kann die Differenz der maximalen

Oberflichentemperatur der Arbeitswalze zur mittleren Walzentemperatur, welche der Grund

1So beschreiben KAWALLA ET AL. [47], dass , die Walzspaltschmierung zu einer deutlichen Verbesserung
der Oberflichenqualitit des Warmbands fiihrt. Speziell das Auftreten von Finwalzzunder kann aufgrund der
Reduzierung der Reibung zwischen der Arbeitswalze und der Zunderschicht vermindert werden .
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fiir thermomechanisch induzierte Spannungen ist, durch eine Optimierung der Bandkiihlung
verringert werden. Eine niedrigere Bandoberflichentemperatur fithrt zu einer Minderung der
Oberflachentemperatur der Walze. Dabei sollte die Bandunterseite mit einer grofleren Wasser-
menge beaufschlagt werden, da sich auf der Unterseite des Bandes ein Warmestau bildet [8].
Jedoch fithrt die Kiihlung des Bandes auch zu einer Zunahme der Festigkeit des Walzguts, was
hinsichtlich des Verschleiles der Arbeitswalzen berticksichtigt werden muss.

Durch eine Optimierung der Walzenkiihlung kann dem Aufreiien von Arbeitswalzen entgegen
gewirkt werden. So fiihrt beispielsweise eine zu starke Kiihlung der Walze zu einer Zunahme der
Temperaturdifferenz innerhalb der Walze und folglich auch der thermomechanisch induzierten
Spannungen.

Wie in Kapitel 3 gezeigt, kann entsprechend der vorherrschenden Rahmenbedingungen im Walz-
werk eine optimale Walzgeschwindigkeit gefunden werden, bei der die plastische Verformung
des oberflichenahen Bereichs und folglich die Aufreigefahr fiir eine Arbeitswalze reduziert wird
(siche Anhang B).

Im Walzprogramm — das ist die geplante Abfolge der Bander — sollten zu Beginn kiihlere Bénder
gewalzt werden, um die Walze kontrolliert auf Betriebstemperatur zu bringen. In diesem Zu-
sammenhang sei auch die Moglichkeit des Vorwédrmens der Arbeitswalzen vor deren Einsatz zu
erwiahnen (zumindest in den kritischen Geriisten).

Geméafl den Beobachtungen aus Kapitel 4.2.2 scheint die Verwendung von Arbeitswalzen aus
HSS die Aufreilhdaufigkeit im Walzwerk zu reduzieren, da thermomechanisch induzierte Span-
nungsspitzen in der Mikrostruktur durch die fein verteilten Karbide — im Vergleich zu den we-
sentlich groferen Karbidkonglomeraten in HiCr — gesenkt werden. Ebenso empfiehlt sich in den
vorderen Geriisten die Verwendung neuer Arbeitswalzen, die noch nicht oft {iberschliffen wurden
(vgl. Kapitel 5.2.4). Dies begriindet sich mit den fertigungsbedingten Druckeigenspannungen
im oberflichennahen Bereich der Arbeitswalze, welche mit jedem Schleifvorgang zunehmen und
— je hoher diese sind — in Kombination mit den thermomechanisch induzierten Druckspannun-
gen zu einem vorzeitigen Flieen des Walzenmaterials und folglich zur Rissbildung in Karbiden

fiihren.
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Stichpunktartig zusammengefasst sind die wichtigsten Erkenntnisse bzw. Studien

dieser Arbeit:

e Untersuchung der Haufigkeit und Anordnung von thermomechanisch induzier-

ten Rissen in der Mikrostruktur
e Mikroskopische Untersuchung einer aufgerissenen Walze

e Detaillierte mechanische und thermophysikalische Charakterisierung der

Werkstoffe HiCr, HiCrSG und HSS

e Identifikation der Enstehungsursachen von Rissen mit Hilfe von Ersatzexperi-

menten (Zug- und Druckversuche)

e Erweiterung des Ansatzes von FiscHER ET AL. [14] fiir den instationédren Fall

und Beschreibung des elastisch / nichtlinear plastischen Materialverhaltens

e Auswertung thermomechanisch induzierter Lastspitzen in der Mikrostruktur

(FEM)

e Bewertung des Einflusses der Mikromorphologie von Walzenwerkstoffen auf
das Aufreifiverhalten und Deutung der Ursachen der geringeren Aufreif3-

anfilligkeit von HSS-Walzen

e Entwicklung eines physikalisch basierten Modells zur Prognose des Walzenauf-

reiflens in Warmwalzwerken
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6.2 Ausblick

Im Zuge dieser Arbeit ergaben sich Fragestellungen, die in weiteren Arbeiten geklart werden

konnten. Diese sind beispielsweise:

e Erweiterung des Prognosemodells: Das in dieser Arbeit vorgestellte Prognosemo-
dell kénnte erweitert werden, um den abrasiven Verschleil und dessen Einfluss auf die
geschéadigte Walzenoberflache unter Beriicksichtigung der mechanischen, chemischen und
thermophysikalischen Eigenschaften des Walzguts abzuschétzen (siehe Anhang C). So
konnte beispielsweise im Walzwerk beobachtet werden, dass Bénder mit hohem Silizium-
gehalt den abrasiven Verschleifl an den Arbeitswalzen erhohen [8]. Als Ausgangspunkt fiir
diese Studien konnten die Arbeiten von PerLizzart T AL. [52] und CARVALHO ET AL. [58]
herangezogen werden. Zusétzlich kénnte im Prognosemodell die Bildung des Zunders auf
dem Band beriicksichtigt werden, beispielsweise durch eine Bewertung der Dicke der Zun-
derschicht und deren Hérte vor dem Eintritt in den Walzspalt. Im Walzwerk wurde bei-
spielsweise beobachtet, dass Bander mit Begleitelementen wie Schwefel 6fter eingewalztem
Zunder aufweisen, da die Zunderschicht auf diesen Béndern stérker anwéchst [8]. Dabei
konnen Arbeiten, so wie beispielsweise FiLatov [48] oder Joos T AL. [45] als Ausgangs-

punkt verwendet werden.

¢ FEM-Modelle: Es konnte ein mechanisches Modell entwickelt werden, das — unter Ver-
wendung hinreichend feiner Diskretisierung des oberflichennahen Bereichs der Arbeits-
walze — die komplette Arbeitswalze unter Beriicksichtigung der Mikrostruktur abbildet.
Dies konnte beispielsweise iiber eine Multiskalen-Kopplung realisiert werden, wobei nur
die Mikrostruktur des Mantels dargestellt werden konnte und der Kern als verwischtes
Kontinuum. Damit kénnte etwa die Entwicklung der Eigenspannungen (o, yrantel(R)) in
der Arbeitswalze und deren Auswirkung auf lokale Spannungen in der Mikrostruktur
des Mantels diskutiert werden. Zusétzlich kénnte der in Kapitel 4.3 vorgestellte Ansatz
zur Identifikation mechanischer Kennwerte der Gefiigekonstituenten erweitert werden, um
iiber einen Abgleich mit experimentell erhobenen (makroskopischen) Materialdaten das

Konstitutivverhalten der Konstituenten genauer abzuschétzen.

e Durchfithrung von zyklischen Versuchen bei erh6hten Temperaturen: Es wére
denkbar, zyklische mechanische Versuche bei erhohten Temperaturen (bis 500 °C) durch-

zufithren, um das Schidigungs- und Verfestigungsverhalten bei diesen Temperaturen zu
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bewerten. Zusétzlich konnte festgestellt werden, wieviele Lastwechsel die unterschiedlichen

Walzenwerkstoffe bei erhohter Temperatur und vorgegebener Maximaldrucklast ertragen.



Anhang A

Form und Grofle von Karbiden in

HiCrSG, HiCr und HSS

Die Halbachsenverhéltnisse der Karbide (§) und deren Fliche (A) werden experimentell mit
Hilfe der in Kapitel 2.1 angefertigen Gefiigebilder bestimmt. Die Halbachsenverhéltnisse der
Karbide (Inklusionen) werden automatisiert mit der Bildbearbeitungssoftware Image.J [61] tiber
den FereT-Durchmesser ermittelt (siche Abbildung A.1). Verwendet werden dafiir der minimale

(DFeretmin) Und maximale (Dperet,max) FERET-Durchmesser.

D Feret,min

Karbid

DFeret,max
DFeret,min

— 8 A = A,

Darstellung als Ellipse
—>

D Feret,max

Abbildung A.1: Bestimmung des minimalen und maximalen FErer-Durchmessers [61]

Abbildung A.2 zeigt die Achsverhiltnisse aufgetragen iiber die Karbidfliche (exemplarisch fiir
HSS). Dafiir wurden Gefiigebilder mit einer Gesamtfliiche von 1000 x 1000 pm? ausgewertet.
Im statistischen Mittel ergibt sich eine Gerade mit geringer Steigung (auch bei den hier nicht
abgebildeten Werkstoffen HiCr und HiCrSG). Dies bedeutet, dass grofe Karbide ein grofieres
Achsverhéltnis besitzen als kleine Karbide. Diese Erkenntnis ist fiir die Bewertung mikrostruk-

turell auftretender Spannungen wichtig, da kleine, runde Karbide durch die betriebsbedingten
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mechanischen und thermischen Randbedingungen beim Warmwalzen weniger belastet werden

als grofie (und langliche) Karbide (vgl. Kapitel 4).

10
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,_CH—_:S o . Mittelwert
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Karbidfliche in pm?

Abbildung A.2: Zusammenhang zwischen Achsenverhéltnis und Karbidflache, exemplarisch fiir
HSS, ca. 5000 ausgewertete Karbide

Ar-ostaz ET AL. [125] schlagen fiir eine mathematische Abschitzung der Grofienverteilungen
von Inklusionen in einer Matrix die logarithmische Normalverteilung vor. Weitere Funktio-
nen wie die Weibull-, Peterson- oder Betaverteilung — ebenfalls vorgeschlagen von Ar-osTaz
ET AL. [125] — bilden Alternativen, falls mit der logarithmischen Normalverteilung keine hin-
reichend genaue Ubereinstimmmung mit Messergebnissen erzielt werden kann. Da in dieser
Arbeit mit keiner der vorgeschlagenen Verteilungen eine zufriedenstellende Ubereinstimmung
erzielt wurde, erschien die Verwendung von Histogrammverteilungen, die in Mathematica [62]
implementiert sind, am geeignetsten. Mathematica [62] bietet hierfiir die Moglichkeit grofie Da-
tenmengen in sogenannten HistogramDistributions umzuwandeln. Dafiir werden alle Karbide
eines Gefiigebildes hinsichtlich ihrer Fliche und ihrer FERET-Durchmesser automatisch einem
bestimmten Wertebereichen zugeordnet. Anschlieend wird automatisiert, durch Dividieren der
Gesamtkarbidanzahl, die Wahrscheinlichkeit eines Wertebereichs errechnet. Abbildungen A.3,
A.4 und A.5 zeigen die ausgewerteten Histogramme der drei untersuchten Werkstoffe (jeweils

ca. 5000 ausgewertete Karbide).
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Anhang B

Diskussion zum Einfluss der
Walzgeschwindigkeit auf die plastische
Dehnung

Im Modell zur Abschétzung thermomechanisch induzierter Spannungen (siehe Kapitel 3) wird
gezeigt, dass eine Erhohung der Walzgeschwindigkeit bei der Betrachtung mehrerer Umdre-
hungen nicht zwingend zu einer Reduktion der plastischen Verformung des oberflaichennahen
Bereichs der Arbeitswalze fithrt (vgl. Abbildung 3.12).

Zur Bewertung dieser Beobachtung werden exemplarisch zwei Umfangsgeschwindigkeiten der
Walze miteinander verglichen: v; = 1 m/s und vy = 4 m/s, wobei vereinfachend nur die akkumu-
lierte plastische Verformung in Folge der thermisch induzierten Druckbelastung bewertet wird.
Die Gleichungen zur Abschétzung der Temperaturen und Spannungen werden wie in Kapitel 3
gewahlt.

Abbildungen B.1 und B.2 zeigen die Entwicklung der mittleren Temperatur und der maximalen
Oberflichentemperatur der Walze! bzw. die Differenz dieser Temperaturen fiir 100 Umdrehungen.
Im vorliegenden Beispiel nimmt diese Temperaturdifferenz fiir v; starker ab als fiir ve (siehe
Abbildung B.2). Dies hat zur Folge, dass die Temperaturdifferenz ab der achten Umdrehung
fiir vy groBer ist als fiir v. Zwar wird bei vy am Ende des Walzspalts immer eine geringere ma-
ximale Oberflichentemperatur erreicht, jedoch steigt die mittlere Walzentemperatur geringer

an als bei vy, da sich die Walze durch den geringeren Warmeeintrag in Folge der geringeren

!Diese tritt am Ende des Walzspalts auf.
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Kontaktzeit im Walzspalt weniger erwarmt hat (siche Abbildung B.1).

T (°C
<_ ) maximale Oberflichentemperatur
500 |
400
I —— 1m/s
300 f ---- 4m/s
200 f
i mittlere Temperatur
100

OUmdrehungen (-)

Abbildung B.1: Entwicklung der mittleren Temperatur und der maximalen Ober-
flachentemperatur der Walze fiir 100 Umdrehungen (v; = 1m/s, vy = 4m/s)

AT (°C)

480 |

470 |

460 |
450 |

440 F

430 |

L Umdrehungen (-
Too gen (-)

Abbildung B.2: Entwicklung der Temperaturdifferenz zwischen mittleren Temperatur und der
maximalen Oberflachentemperatur der Walze fiir 100 Umdrehungen (v; = 1m/s, v, = 4m/s)

Die thermische Dehnung des oberflichennahen Bereichs der Walze wird im Modell mit Glei-
chung (3.25) abgeschétzt. Im linear-elastischen Fall wird die Spannung in Umfangsrichtung

entsprechend Gleichung (3.27) errechnet. Wird die FlieBspannung des Materials iiberschritten,



145

wird bewertet, wie stark das Material verfestigt (Gleichungen (3.28) bis (3.34)). Zusétzlich wird
die thermische Entfestigung des Walzenmaterials (vgl. Abbildung 3.10) beriicksichtigt, was da-
zu fiihrt, dass das Material nach der ersten Umdrehung trotz vorangegangener Verfestigung und
Abnahme der Differenz zwischen maximaler Oberflichentemperatur und mittlerer Temperatur
der Walze bei weiteren Umdrehung die FlieSspannung iiberschreiten kann. Die akkumulierte
plastische Verformung (siehe Gleichung 3.35, in dieser Fallstudie: ey, 7, = 0) ist in Abbildung
B.3 dargestellt. Etwa ab der 20. Umdrehung ist diese fiir v gréBer als fiir v;. Bei Betrachtung
von Abbildung B.1 fallt auf, dass der Anstieg der maximalen Oberflichentemperatur etwa bis
zur 20. Umdrehung fiir v; grofler ist als fiir vy. Dies fiihrt, dass die thermische Entfestigung
fiir v; bis zur 20. Umdrehung stérker zunimmt als fiir vo, wodurch v; zu Beginn stérker verfes-
tigt als vy. Dies bewirkt im vorliegenden Beispiel, dass das Walzenmaterial bei v; bis zur 55.
Umdrehung und bei vy bis zur 60. Umdrehung plastisch flieit (sieche Abbildung B.3).

gpw (‘)
0,004 -

0,003

0,002

— 1m/s

oo- 4m/s

0,001 ]

20 40 60 80

P '1'00Umdrehungen (-)

Abbildung B.3: Akkumulierte plastische Verformung in Umfangsrichtung der Walze fiir
100 Umdrehungen (v; = 1m/s, v = 4m/s)

Die Beobachtungen in der vorliegenden Fallstudie lassen sich auf zwei Punkte zuriickfiihren:

e Die Differenz zwischen der mittleren Temperatur und der maximalen Oberflichentemp-

eratur bei v; nimmt im Vergleich zu vy iiber mehrere Umdrehungen stérker ab.

e Die Auspragung der Temperaturabhingigkeit der FlieBkurve und die aus den vorange-
gangenen Umdrehungen resultierende Verfestigung beeinflussen maflgeblich, ob eine ge-

ringere Walzgeschwindigkeit zu einer geringeren akkumulierten plastischen Verformung
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fithrt. Modifikationen der FlieSkurve — beispielsweise durch Vernachlissigen der Tem-
peraturabhéngigkeit — fithren dazu, dass die beschriebenen Beobachtungen nicht mehr

gemacht werden.

Die geringere Zunahme der mittleren Walzentemperatur bei der hoheren Walzengeschwindigkeit
ist nicht nur auf den geringeren Wérmeeintrag im Walzspalt zuriickzufiithren, sondern auch
auf die modellhafte Vorstellung, wonach am Ende der Kiihlzone immer Kiihlmitteltempera-
tur erreicht wird (vgl. FiscHEr ET AL. [14] und Kapitel 3). Das bedeutet, dass im Modell nicht
beriicksichtigt wird, dass die Warmemenge, die durch die Kiihlung aus der Walze transportiert
wird bei hoherer Walzgeschwindigkeit geringer ist. Zwar sind die Beobachtungen, die mit dem

Modell gemacht werden, plausibel, sollten aber im realen Walzbetrieb verifiziert werden.



Anhang C

Bewertung des abrasiven Verschleifles

Eine Erweiterung des Prognosemodells aus Kapitel 5 scheint sinnvoll, da angenommen wer-
den kann, dass verfestigte/geschidigte Bereiche an der Walzenoberfliche durch den abrasiven
Verschleify abgetragen werden, bevor diese beim Aufreiflien der Walze ungleichméflig abgelost
werden. Dafiir werden verschiedene Verschleiimodelle untersucht und eine Bewertung des Ma-
terialabtrags durchgefiihrt. Die vorgestellten Gleichungen beziehen sich auf die von den Autoren
verwendeten Proben- bzw. Walzengeometrien. Fiir einen Gesamtvergleich der Ansétze mitein-
ander, werden diese daher auf eine Walze (Zylinder) mit dem Durchmesser 1 m und der Lange
2m umgerechnet und die radiale Abnahme des Walzenradius bewertet. Dies ist erforderlich, da

die verschiedenen Autoren unterschiedliche Gréfien zur Bewertung des Verschleifles heranziehen.

PEeLLiZARI ET AL. [52] bilden den Materialabtrag beim Warmwalzen mit Hilfe eines Ersatzexpe-
riments ab. Sie verwenden eine rotierende Scheibe aus C40 (T =700°C), die in Kontakt mit
einer zweiten rotierenden Scheibe aus HiCr bzw. HSS ist. Die Abmafle der Scheibe aus HSS
bzw. HiCr sind Radius =20 mm und Héhe =10 mm.

Der Verschleif pepizar in g (Bewertung der Gewichtsabnahme) ergibt sich zu

Mpenizari,uss(L) = 2,25-107° - L (C.1)
und

Mpenizari mic:(L) = 4,4-107° - L, (C.2)
wobei L die gewalzte Bandldnge in m ist.
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Livjie ET AL. [126] fiihren ein Experiment an einem Hohlzylinder mit dem AuBenradius=0,5m

und der Hohe =10 mm durch. Fiir HSS ermitteln sie

HLiujie,HSS (TL) = O, 002-n — 56, 75 (C?))

und fiir HiCr-Eisen

i ivjie mice () = 0,0085 - n — 103, 36, (C4)

wobel Iljyje der Verschleifl in mg (Bewertung der Gewichtsabnahme) und n die Anzahl der

Umdrehungen sind.

TAHIR ET AL. [112] schlagen zwei Modelle vor, um den Verschleil (Materialabtrag) zu errechnen.
Diese Modelle liefern eine relativ hohe Ubereinstimmung zwischen gemessenem und simulier-
tem Materialabtrag, setzen aber eine Vielzahl von Ausgleichsparametern vorraus. Diese sind
abhéngig von der Paarung Walzgut / Arbeitswalze und miissen bekannt sein. Da es sich dabei
um viele und schwer ermittelbare Groflen handelt, ist dieser Ansatz fiir die Verwendung in
einem Prognosemodell zur Vorhersage des Walzenaufreifiens, wie es in Kapitel 5 vorgeschlagen
wird, nicht geeignet.

Abbildung C.1 zeigt den Verschleif§ (hier: radiale Abnahme des Walzenradius) aufgetragen
iiber die gewalzte Linge'. Fiir die Darstellung der Ergebnisse von Tamr T AL. [112] wurden
jeweils zwei Messpunkte fiir HiCr und HSS verwendet und mit einer Geraden, die durch den
Nullpunkt fithrt, gendhert. Zusétzlich zeigt Abbildung C.2 den gemessenen Walzenverschleifl
in den ersten sechs Geriisten nach Tanir [113]. Es zeigt sich, dass der Verschleil (Materialab-
trag) in den ersten drei Geriisten nach einer Walzenreise, das entspricht in der Regel 50 bis
150 gewalzten Béandern, nicht 100 pm {iberschreitet und dass der Materialabtrag mit steigender
Geriistnummer zunimmt. Diese Zunahme des Verschleifles ldsst sich, neben der Verwendung

anderer Walzenwerkstoffe, auf zwei weitere Ursachen zuriickfiihren:

e Durch die Dickenreduktion im Walzspalt wird das Band nach jedem Geriist langer. Dies

fithrt zu einer Zunahme der gewalzten Bandldnge in den hinteren Geriisten.

!Die Ergebnisse der vorgestellten Modelle werden — damit sie verglichen werden kénnen — auf eine Arbeits-
walze mit den Abmafilen ¢ 1m und Linge 2m umgerechnet: Am = p- AV = p- (r? — (r — Ar)2) -7 b =
p-Ar-(2r—Ar)-m-b.



149

e Die Duktilitdt des Bandes nimmt durch das Absinken der Oberflaichentemperatur des
Bandes in den hinteren Geriisten ab. Dies fiihrt zu einer Zunahme der Bandharte und der

erforderlichen Walzdriicke bei vorgegebener Stichabnahme.

1000
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= 600 | HiCr
<
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=
% 400
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= i,
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gewalzte Lange (m)

Abbildung C.1: Verschleif§ (hier: Materialabtrag Ar in mm) iiber gewalzte Linge in m [52,112,
126], exemplarisch fiir eine Walzengeometrie von ¢ 1m und Linge 2m
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Abbildung C.2: Von Tanr [113] gemessener Walzenverschleifl in den ersten sechs Geriisten nach
ca. 100 Béandern, FO-F2: HSS, F3-F5: HiCr bzw. Gusseisen
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Der Vollstandigkeit halber seien noch die Arbeit von Jonsson [127] zu erwihnen, die sich mit
dem Verschleif aufgrund der thermischen Krone (Ausbauchen der Walze) beschéftigt, die Arbeit
von GARZA-MONTES-DE-OCA ET AL. [128], in der von einer starken Abhéngigkeit des Verschleifles
von der Wasserkiihlung berichtet wird, und die Arbeit von Frrzparrick ET AL. [129], in der ein
Zusammenhang des Verschleifles (Materialabtrag) mit dem Kontaktdruck und der dynamischen

Viskositéat des Schmiermittels hergestellt wird.

Der Materialabtrag (siehe Abbildung C.2) an den Arbeitswalzen ist (vor allem in den ersten
Geriisten) sehr gering im Verhéltnis zur Tiefe der plastischen Zone (ca. 200 um, vgl. Kapitel
2.1). Nach Auffasung des Autors ist der abrasive Materialabtrag im Zusammenhang mit dem
Prognosemodell vernachlédssigbar, konnte aber in weiteren Versionen beriicksichtigt werden.
Denkbar wére beispielsweise die plastische Verformung in Tiefenrichtung auszuwerten und dem
kontinuierlichen Verschleifl gegeniiberzustellen. Dafiir bilden die hier vorgestellten Ansétze eine

gute Grundlage.
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