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Vorwort

Der DGM-Fachausschuss-Walzen veranstaltete im Rahmen des Symposiums
,2Umformtechnik® zur Werkstoffwoche 2015 in Dresden, das 6ffentliche Forum
,»Walzen von Flachprodukten®. Etwa alle 10 Jahre, geben anerkannte Experten
Einblicke in zahlreiche neue wissenschaftliche Erkenntnisse sowie in technologi-
sche Neuerungen und zeigen deren Zusammenhinge auf. Beispielsweise erzeugt
die konsequente Einbindung physikalischer Modelle sowie der Simulationsver-
fahren und computergestiitzter Mess- und Regeltechnik in den Walzprozess,
héhere Anforderungen an den klassischen Walzwerksmaschinenbau sowie an die
verwendeten Betriebsstoffe. Das erfolgreiche Zusammenspiel von Innovation
und Tradition ist Basis und Voraussetzung fiir Flachprodukte mit neuen, ein-
zigartigen geometrischen und legierungsspezifischen Eigenschaften. Deshalb ist
auch zur Einfiihrung ein historischer Blick auf den Walzprozess im Allgemeinen
gestattet. War es zum Beispiel vor rund 100 Jahren die Aufgabe eine industrielle
Folienproduktion zu entwickeln, so sind es heute Flachprodukte aus weitaus kom-
plexeren Werkstoffen und Werkstoffsystemen mit neuen Eigenschaften, die von
den Anwendern gefordert werden. Aktuelle Entwicklungen in der Walzwerks-
technik geben hierauf nicht nur Antworten sondern auch zusitzliche Inspiration.
Ein breites Spektrum neuartiger, hybrider Werkstoffkombinationen die durch
Walzplattieren entstehen, sowie deren vielfiltige Anwendung wird prisentiert.
Gleichfalls findet die Wirmebehandlung, einer der wichtigsten Begleitprozesse bei
der Halbzeugherstellung, zur gezielten Gefiige- und Eigenschaftseinstellung seine
entsprechende Beachtung. Aufgrund der heute ausnahmslos geforderten, hohen
Produktqualitit, wird dem Messen, Prifen und der Auswertung dieser Daten,
vor allem zur online Walzprozesssteuerung und -regelung, aber auch zur Bestim-
mung der Prozesssicherheit eine immer gréfler werdende Bedeutung und Auf-
merksambkeit zuteil. Aktuelle Verfahren und neueste Entwicklungen werden vor-
gestellt. Angesprochen werden Technologieunternehmen, die sich als Betreiber,
Hersteller und Ausriister von Walzwerken und der zugehdrigen Bandanlagen
tber die zuvor erwihnten Entwicklungen informieren mdéchten. Mit eingeschlos-
sen sind hierbei Hochschulinstitute der metallischen Umformung. Anwender
von Flachprodukten, Kollegen der weiterverarbeitenden Industrie sind eingela-
den sich tiber den Stand der Herstellungsmoglichkeiten und Trends im Bereich
der Flachprodukte zu informieren und kompetente Ansprechpartner zu finden.

Heinrich G. Bauer, Leiter DGM Fachausschuss Walzen
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1 Herstellung von Flachprodukten
- Vom Handwerk zum
industriellen Walzprozess 4.0

Heinrich G. Bauer und Wolfgang Schadt, VACUUMSCHMELZE GmbH
& Co. KG

Walzen — seit Jahrhunderten bekannt — ist heute das wichtigste Umformverfah-
ren zur Erzeugung eigenschafts- und abmessungsoptimierter metallischer
Flachprodukte. Fiir hunderte weiterverarbeitende Industrien und Anwender
stellen sie die Grundlage ihrer Produkte dar. Die weltweit bestehenden Bediirf-
nisse nach neuen Materialeigenschaften verbinden die MatWerk untrennbar mit
den prozessorientierten Entwicklungen. Mit diesem Einfithrungsvortrag zum
Forum ,,Walzen von Flachprodukten wird ein kleiner historischer Einblick in
die Entwicklung des Walzprozesses sowie des Produktspektrums gegeben. Der
Stand der Technik und zukiinftige Moglichkeiten spiegeln sich hierzu in den im
Forum prisentierten Fachbeitrigen wider. Automatisierung, Modellierung, Si-
mulation von Walzprozessen und Produkten fiithren bereits heute zu einzigarti-
gen metallischen und hybriden Flachprodukten. Automatisierte und robuste
Walzprozesse, die mitunter bereits heute das Pridikat 4.0 besitzen, sind inner-
halb der nach Lean-Prinzipien optimierten Wertschopfungskette die Grundlage
bzw. die Voraussetzung einer zukiinftigen Industrie 4.0.

1.1 Metalle und ihre Verarbeitung

1.1.1  Einblick in Mythos und Historie

Nach der Vorstellung der antiken Griechen sollte die Metallverarbeitung den
Goéttern vorbehalten bleiben. Aber gegen den Willen des Goéttervaters Zeus
wurde sie den Menschen iibergeben. Dies vor allem durch den Feuer- und
Schmiedegott Hephaistos sowie dem Technik-Titanen Prometheus. Hephais-
tos, der im Olymp fir das Waffenarsenal des Helden Achilles, den Brustpanzer
der Athene, fiir Zepter und Donnerkeil des Zeus oder fir die Liebespfeile des
Eros sorgte, verhalf der Menschheit zu dem zuvor von Zeus beflirchteten
Machtgewinn. Die géttliche Aufgabe der Schmiedekunst tibernahm Vulcanus
bei den Rémern und Wieland der Schmiedegott bei den Germanen [1].

© Springer-Verlag GmbH Deutschland 2017
H.G. Bauer, W. Schadt (Hrsg.), Waizen von Flachprodukten, DOI 10.1007/978-3-662-48091-5_1
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So nahm tber Jahrtausende die Verarbeitung der Metalle in allen Kulturen ihren
besonderen Platz ein. Epochen erhielten den Namen des Werkstoffes aus wel-
chem Waffen und Werkzeuge hergestellt wurden - Kupfer, Bronze, Eisen. Das
Schmiedehandwerk in und aus der Hitze bis hin zu den Hammerwerken des 19.
Jahrhunderts waren hierbei wortwortlich die treibende Kraft fir die Verarbei-
tung, die Nutzbarmachung der Metalle sowie auch fiir das Zeitgeschehen.

Allgemein wird angenommen, dass Gold das erste Metall war ,das durch den
Menschen bearbeitet und von ihm genutzt wurde, aber dies reichte nicht, um
zwischen der Jungsteinzeit und der Kupferzeit eine Goldzeit einzufiigen, da
Gold neben seiner Seltenheit, vor allem aufgrund seiner Eigenschaften nie fir
Waffen und Werkzeuge genutzt werden konnte. Auch ist es aus wissenschaftli-
cher Sicht stets sinnvoll die Epochen mit einer Region in Verbindung zu brin-
gen. So begann beispielsweise in der Balkanregion die Kupferzeit mehrere tau-
send Jahre frither als in Mitteleuropa [2]. Und entsprechend ist der Riickschluss
erlaubt, dass man - gleichsam wie Zeus - den technologischen Vorsprung der
Metallverarbeitung so lange wie mdglich nicht aus dem eigenen Kulturkreis
bzw. Machtbereich hinaus gegeben hat.

Das althochdeutsche Wort ,,Hamar* stammt aus dem Altgermanischen und
bedeutet urspriinglich ,,Stein“ [3]. Und man darf davon ausgehen, dass es auch
Steine waren, die man fiir das Schlagen und Himmern der ersten Metallklum-
pen verwendet hat, um sie fiir die Verwendung im tiglichen Leben nutzbar zu
machen. Noch im 14. Jahrhundert wird immer wieder von der schweren Arbeit
des Himmerns per Hand berichtet. Eine fithlbare Erleichterung trat erst ein, als
man gelernt hatte, die Wasserkraft fiir den Antrieb von Arbeitsmaschinen zu
nutzen. Auf dem Metallsektor zu Beginn des 15. Jahrhunderts, zuerst bei der
Gewinnung zur Betitigung der Blasebilge und erst etliche Jahrzehnte spiter
fand die Wasserkraft Einzug in die Hammerhiitten, wo das in der Blashiitte er-
zeugte Roheisen zu Schmiedeeisen oder Stahl weiterverarbeitet wurde [4].

1.1.2 Die Anfange des Walzens - Handwerk und Fabrik

Auch wenn Aristoteles (384-322 v. Cht.) in seinen ,,Mechanischen Proble-
men‘ neben Kurbeln, Rollen und Zahnrider aus Nichteisenmetall und Eisen
auch die ,,Walze® erwihnt, so bleibt es ungeklirt wo und wann erstmals ein me-
tallisches Walzgut in einer Vorrichtung zwischen zwei Walzen verformt wurde

[5]-

Es bedurfte mehr als weitere tausend Jahre und die Genialitit eines Leonardo
da Vinci, der 1495 konkret ein Walzwerk erwihnte und mit einer Skizze erlau-
terte [6]. Seine Notizen hierzu waren: ,,Art, eine diinne und gleichmiBige Zinn-
platte zu machen. Die Walzen sollen aus Glockenmetall sein und mit eisernen
Achsen versehen werden. Indem eine Walze die andere umdreht, strecken sie
eine Platte, die etwa eine halbe Elle breit ist, aus.” Weitere Walzwerksskizzen
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zum Walzen von Gold und Fensterblei oder daubenférmiger Eisenstibe zum
Bau von Geschiitzen folgten aus seiner Feder. Wann und in welcher Folge die-
se Gedanken zur Ausfithrung gekommen sind, ist uns heute leider nicht be-
kannt.

Der Ubergang vom Himmern von Platten und Blechen zum gleichmiRigeren
Walzen ging langsam von statten. Anfinglich wurden kleine handbetriebene
Walzwerke zum Auswalzen vorgehimmerter Bleche und Streifen verwendet.
Goldschmiede und Glaser machten sich dieses neue Verfahren gerne zu Eigen.
Mit der Einfithrung von Gépeln und Wasserridder lieBen groB3erer Konstruktio-
nen nicht lange auf sich warten und die Entwicklung vom anfinglichen Walz-
handwerk zum Fabrikbetrieb wurde in Gang gesetzt.

Hans Hermann Stopsack berichtet in seinem Buch ,,Vom Wasserrad zur Fab-
rik®, dass bereits Walzwerke in Frankreich und ,,Deutschland® im ersten Drittel
des 16. Jahrhunderts bekannt waren [7]. Belegbar findet sich aus dieser Zeit,
dass um das Jahr 1550 in der Miinze Hall in Tirol ein mit Pferden angetriebenes
Walzenprigewerk aufgestellt und betrieben wurde. Die damalige Neuerung be-
stand darin, dass das Munzblech zwischen zwei eisernen Walzen auf die ge-
winschte Dicke ausgewalzt wurde. Spiter liel man gleichzeitig mit dem Durch-
lauf durch die Walzen das Miinzbild auf die Bleche prigen [8] und nicht mehr
im Minzstempel zwischen Hammer und Amboss. Eine Weiterentwicklung
zum bekannten ,, Taschen-Minzwerk® folgte, dieses war wesentlich kleiner,
konnte mit der Kraft eines Mannes betrieben werden und verbreitete sich
schnell im damaligen Eutropa.

Friheste Hinweise auf weitere walzwerksihnliche Maschinen erhalten wir be-
reits 1532 von Eobanus Hessus bei der Beschreibung der Niirnberger Ei-
sen(drahtymiihle. Max Schwab aus Augsburg fertigte 1550 fiir Heinrich II. ein
Walzwerk an, das spiter im Louvre zur Herstellung von Minzen aufgestellt
wurde [9]. Ausfihtlicher hat Vittorio Zonca im Jahre 1607 ein Walzwerk zum
»Aushohlen von Fensterblei® beschrieben und 1615 entwarf De Caus [10] in
seinem Werk , Les raisons des forces mouvantes® ein handbetriebenes Walz-
werk fiir Blei und Zinn zur Herstellung von Blech fiir Orgelpfeifen, dessen
Walzen bereits durch zwei Schraubenspindeln angestellt wurden. Seit 1645 sol-
len in Frankreich die Platten fiir die Miinzfabrikation standardmalig nicht mehr
gehimmert sondern gewalzt worden sein [11].

Ein in Deptfort, England, im Jahre 1670 von Thomas Haie errichtetes Um-
kehrwalzwerk fiir Bleiplatten, gilt als erstes seiner Art und wurde von 6 Pferden
angetrieben. Mit einem baugleichen Walzwerk wurden in Hamburg 1730 Kup-
ferbleche fiir Schiffsbéden gewalzt. Und Ende des 17. Jahrhunderts schlossen
sich an die Hammerwerke oft Eisenwalz- und Schneidwerke an, die durch die
mit Wasserkraft betriebene Hammerwelle mit angetrieben wurden.

Es wurden hierbei die geschmiedeten Platten in Streifen geteilt und anschlie-
Bend ausgewalzt. Die dlteste Abbildung eines Eisenwalz- und Schneidwerkes
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findet sich in Swedenborgs ,,De Ferro® vom Jahre 1734. Swedenborg sagt, dass
man diese Werke an verschiedenen Stellen der Umgebung von Littich, aber
auch in Deutschland und England findet [12].

In Franz Feldhaus technischer Enzyklopidie von 1914 finden wir viele weitere
Patente und Beschreibungen von Walzwerken aus Frankreich, England und
Deutschland, welche die Grundlage der folgenden Industrialisierung darstellen.
Jedoch bleiben viele der damaligen bekannten und vermuteten Produktions-
standorte beztiglich ihrer Produkte und Mengen unbeschrieben, so dass auch
Schlussfolgerungen auf Walzgeriistdimensionen und Antriebsarten kaum még-
lich sind.

Nach persénlicher Riicksprache mit Herrn Dr. Wilhelm Bolte als Vertreter des
Deutschen Kaltwalzmuseums Hohenlimburg, fithrt eine interessante Spur tber
den Kanal in das ,,Science Museum London®, eine weitere in das Hagener
Stadtarchiv, dem im vergangenen Jahr sechs Ordner gefiillt mit Recherchen zur
Geschichte des Walzens von Herrn Wilhelm Bleicher iiberstellt wurden. Dem-
nach wird diesem Kapitel bei Gelegenheit noch einiges Interessantes anzufiigen
sein, um damit nach Moglichkeit diese historische Liicke zu fillen.

1.2 Industrialisierung des Walzens

1.2.1 Erste industrielle Revolution des Walzens - Walz-
prozess 1.0

Bis zur Mitte des 18. Jahrhunderts hatte sich das Walzen von Metallen mehr
und mehr verbreitet. Das Walzen trug gegeniiber dem Himmern deutlich mehr
Verfahrensmerkmale, die fiir eine Industrialisierung kennzeichnend waren. Der
eigentliche Verformungsvorgang lief gegeniiber einer Vielzahl von Hammer-
schligen kontinuierlich ab. Das gewalzte Blech war deutlich gleichmiBiger in
seiner Dicke und das Endergebnis deutlich weniger vom Geschick und der
Aufmerksamkeit des Werkers abhingig. Die Form der Walzen und die Einstel-
lung des Walzspaltes waren jetzt bestimmend fiir die Qualitit des fertigen Ble-
ches [13]. Und zu guter Letzt war ein deutlicher Kostenvorteil mit all diesen
Verfahrensmerkmalen verbunden.

Das Walzen von Eisenblech war zuerst in England z. B. fiir die Weillblechfab-
rikation eingefithrt worden. Schwarzblech gebeizt und verzinnt wurde zu
Weilblech und war die Grundlage unzihliger Haushaltsgiiter und speziell der
Geschirrproduktion.

Die durch das Walzen verbesserte und verbilligte Fabrikation basierte auf der
Erfindung von Major Hanbury von dessen Erfindung bereits 1697 berichtet
wird [14] und der Patentanmeldung durch John Payne am 21. November 1728.
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Eine weitere Verbesserung im Walzen glatter Feinbleche fiihrte folgend John
Baskerville mit seinem Patent vom 16. Januar 1742 ein [15].

Der industrielle Durchbruch erfolgte gleichfalls in England und begann mit der
Errichtung eines Walzwerkes 1759 in Birmingham durch Matthew Boulton.
Dieses Walzwerk gilt als der Ausgangspunkt einer GroBindustrie des Kupfers
und Messings [16] und als Meilenstein der Industrialisierung. Auch sollen hier
bereits 1781 zwei Dampfmaschinen in Zusammenarbeit mit deren Erfinder
Watt fir ein Kupferwalzwerk eingesetzt worden sein. Unzweifelhaft hingegen
ist, dass John Wilkingson um 1784 auf einer groflen Eisenhiitte in Bradley ein
Dampfwalzwerk errichtet hat. Die Bedeutung der Dampfmaschine fiir das
Walzen von Metallen bestand hauptsichlich darin, dass sie eine zuverlidssigere
und stetigere Antriebskraft darstellte, als die von der Natur abhingigen Wasser-
rider [17]. Mit der Dampfkraft er6ffneten sich neue Moglichkeiten, um in noch
groBere Walzwerksdimensionen vorzustoflen und weitaus gré3ere und gleich-
miBigere Flachprodukte herzustellen. Diese Entwicklung beschleunigte sich
vor allem durch die Erfindung des Puddelverfahrens durch Henry Cort, wel-
ches zu deutlich gréBeren Rohblécken fithrte. Das zur damaligen Zeit exklusive
Bedachungsmaterial aus geschmiedetem Schwarzblech aus Eisen und auch aus
Kupfer oder Zink wurde aufgrund der nun wirtschaftlicheren Produktionsmég-
lichkeit giinstiger und populirer. Mansardendicher aus Metall, Dicher mit fla-
chen Neigungswinkeln und Dachrinnen wurden im 19. Jahrhundert zum Stan-

dard.

Beispicelhaft setzte die Walzwerkstechnik in Verbindung mit der Dampfkraft
grole Wellen des technischen Fortschritts unmittelbar fiir England in Gang
und mit der folgenden Abschottung der Mirkte durch die Kontinentalsperre
wurde der technologische Austausch gleichfalls unterbrochen, so dass der Vor-
sprung Englands betrichtlich wuchs [18].

In Deutschland nahmen im letzten Drittel des 18. Jahrhunderts die ersten
Blechwalzwerke ihren Betrieb auf, dies nicht zuletzt durch den Qualitits- und
Kostendruck seitens des Wettbewerbers aus England.

Heinrich Wilhelm Remy, Pichter des Rasselsteins, einer Weil3blechfabrik Ost-
lich von Koblenz bei Neuwied, nahm die Herausforderung an und 1769 wur-
den die ersten deutschen Stahlbleche am Rasselstein gewalzt [19]. Der in den
ersten Jahren angefallene Ausschuss konnte sinnvollerweise in der angeschlos-
senen Sanitdts-Geschirr-Fabrik noch gewinnbringend verarbeitet werden, um
Remys Anlaufkosten in den Lehrjahren als Blechwalzwerkseigner zu mildern.
In diesem Fall war es die Wei3blechproduktion, die sich in den darauf folgen-
den Jahren, vor allem nach der Inbetriebnahme eines Puddelofens am Rassel-
stein wieder behaupten konnte. Und mit einer weiteren Inbetriebnahme eines
Stabeisenwalzwerkes am Rasselstein in 1824 wurde der Grundstein zur Schie-
nenproduktion gelegt, dies fiir die 1835 erste deutsche Hisenbahnlinie zwischen
Nirnberg und Firth [20].
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Die Zeichen der Zeit wurden nicht nur im Rheinland sondern gleichfalls in
Westfalen erkannt, so dass vergleichbare arbeitsfihige Puddel- und Walzwerke
von Eberhard Hoesch und von Fritz Harkort errichtet wurden.

Aber auch an weiteren Orten wie beispielsweise in Elveringsen wurde 1789 eine
erste Plattenwalze und Schwarzblechfabrik angelegt und 1797 soll Christian von
der Beck ein Messingplatten-Walzwerk besessen haben [21]. Bei dieser im aus-
gehenden 18. Jahrhundert im zunehmenden Mal3e stattfindenden Substituie-
rung der Hammerwerke, durch die noch wassergetriebenen Walzwerke, konnte
meist auch weiterhin das traditionell hergestellte Vormaterial wie z. B. das Plat-
tenmessing als Rohling bzw. Bramme fir den Walzprozess eingesetzt werden
[22]. Die Wasserkraft wurde in Deutschland meist erst nach Mitte des 19. Jahr-
hunderts vollig durch Dampfkraft ersetzt. Parallel entwickelte sich bereits die
Grundlage zur darauffolgenden Energieform fiir Kaltwalzgeriiste.

1.2.2 Zweite industrielle Revolution des Walzens -
Walzprozess 2.0

Von der Mitte des 18. Jahrhunderts bis Mitte 19. Jahrhundert verdreifachte sich
nahezu die Bevélkerung Englands. ,,Die Welt fiillte sich mit Kindern, jungen
Paaren und mit Menschen im besten Arbeitsalter. [23] Mit der explodierenden
Bevolkerung stieg entsprechend der Bedarf an industriellen Produkten, was
auch rationellere Fertigungsmethoden forderte. Neben den Produktanforde-
rungen war es auch die zunehmende ,,Verwissenschaftlichung®, die ein Antrieb
fir optimierte Fertigungseinrichtungen und Fertigungsverfahren wurde. Wenn
auch die Griindung der Berliner Technischen Hochschule auf das Jahr 1799 zu-
rickgeht, war es die zweite Hilfte des 19. Jahrhunderts, in der die akademische
Ausbildung von Ingenieuren einen bedeutenden Wirtschaftsfaktor darstellte.
1899 erhielten die entsprechenden Einrichtungen Preuflens das Promotions-
recht (gegen den Widerstand der Universititen) und waren damit den traditio-
nellen Hochschulen gleichgestellt.[24]

Die Dampfkraft war noch nicht die ideale Energieform fiir Kaltwalzgeriiste.
1834 entwickelte Hermann Jacobi den ersten praxistauglichen Elektromotor
und nachdem Werner von Siemens 1866 seine ,,Dynamomaschine® patentieren
lie3, konnte man elektrische Energie in groflerem Umfang erzeugen.[25] Jetzt
hatte man die Energieform, die bis heute fiir Kaltwalzwerke bestimmend ist,
aber auch diese Technik musste sich zunichst weiterentwickeln, bis sie die alte-
re ersetzen konnte. Erst Anfang des 20. Jahrhunderts wurde die Elektrotechnik
zum Technologieschub bei Walzwerken [26]. Energieerzeugung war noch lange
Zeit mit hohen Investitionen verbunden und die entsprechenden Eintichtun-
gen waren nur mit grolem Aufwand zu betreiben. Noch wurden sie deshalb
zentralisiert eingesetzt und die Kraftiibertragung erfolgte gewdhnlich durch
Transmissionssysteme. Walzen war abgesehen vom Antrieb des Walzenstin-
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ders Handarbeit. GroBlere Lingen konnten nur bei schmalen Bindern, die sich
in offenen Bunden aufwickeln lieBen, erreicht werden. Um effektiv mehrere
Stiche auszufiihren, fasste man mehrere Gertste zu Staffeln zusammen. Da ein
umsteuern der Walzen zu schwerfillig war, verwendete man Trio-Walzgeriste,
urspriinglich schon 1810 von Elie Beaumont fiir das Feinwalzen erfunden,
Warm- und Kaltwalzen im Reversierbetrieb war ,,Plattenwalzen® mit Handzu-
fuhr.

Mit der zunehmenden Bedeutung der Walzprodukte entstanden auch Forde-
rungen nach gleichmiBiger Qualitit, was besonders die Band- bzw. die Platten-
dicke betraf. Als Folge entstand das Quartowalzwerk, in dem die Durchbiegung
der Arbeitswalzen durch Stiitzwalzen verringert werden konnte, ohne dass der
Arbeitswalzendurchmesser vergrof3ert werden musste. Anwendungen von im-
mer diinneren Walzprodukten, zum Beispiel fiir elektromagnetische Bauteile
zwangen zu kleinen Arbeitswalzendurchmesser, die auch Querkrifte ohne Ver-
biegung auffangen mussten. Im Jahr 1930 lie dafiir Willhelm Rohn, der Grin-
der der Vacuumschmelze in Hanau, ein Mehrrollenwalzwerk patentieren, bei
dem die beiden Arbeitswalzen jeweils durch einen Sektor von 2 Stiitzwalzen
und einem weiteren Sektor mit 3 noch gréBleren Stlitzwalzen umgeben waren.
1932 erwarb die Firma Sundwig, die auch heute noch zu den fithrenden Walz-
werksherstellern gehdrt, eine Lizenz und entwickelte diese Technik weiter. Das
1935 patentierte Sendzimier-Gerst, bei dem die schwimmend gelagerte Ar-
beitswalze durch eine Sektorenfolge 2-3-4 von Stitzwalzen umgeben wurde,
setzte sich dann fur die Zukunft durch. Gegenwirtig sind die 20-Rollen-
Walzwerke fiir die Folienproduktion eine hidufige Wahl.

1.2.3 Dritte industrielle Revolution des Walzens - Walz-
prozess 3.0

War die Elektrizitit bis weit in die erste Hilfte des 20. Jahrhunderts fiir den
Walzwerksbetrieb konzentriert auf die Antriebsenergie, fihrte die Entwicklung
der Elektronik und der elektronischen Reglungstechnik zu einer neuen Stufe
des Walzwerkbaus. Geregelte Haspelanlagen ermdglichten nun grofie Bandlin-
gen. Die ,,Stickproduktion® konnte durch den kontinuierlichen Prozess erginzt
bzw. ersetzt werden. Nicolas Minorsky entwickelte 1922 eine Schiffsteuerung
mit PID-Regler, ein Verfahren, das sich auf die unterschiedlichsten Prozessfiih-
rungen, auch auf die Steuerung eines Walzwerks tbertragen lie3.[27] Elektro-
motoren als Einzelantrieb konnten einzelne Komponenten steuern und zu-
sammen mit Messsystemen den Regelkreislauf bilden.

Nach dem Zweiten Weltkrieg begann dann zaghaft (hauptsichlich nach 1960)
die Einfihrung analoger Regelungen, basierend auf den theoretischen Arbeiten
von Norbert Wiener, dem Entwickler der Kybernetik, die er zum Beispiel in:
,»Cybernetics or Control and Communication in the Animal and the Machine®,
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1948 beschrieb, die es erlaubten die Walzgeschwindigkeit mit den Haspeln zu
synchronisieren und Verfahren zur Dickenreglung zu implementieren.

Digitalreglung 1969 SPS. Nach der Entwicklung der Speicherprogramierbaren
Steuerung (SPS), die auf die Arbeiten von Richard Morley und Odo J. Struger
zurlickgeht, 16ste ab Mitte der 1970er bis Anfang der 1990er Jahre die Digital-
technik die analoge Technik ab und ermdglichte eine hochflexible Regelung
und Steuerung der Walzwerke. [28]

Gegenwirtig ldsst sich das vollautomatische Kaltwalzwerk realisieren. Fur alle
Aspekte, die die Qualitit des Produkts bestimmen, gibt es automatische Mess-
system-Stellglieder und Simulationsverfahren, die nach wissenschaftlichen Kiri-
terien die Arbeitsweise optimieren. Berithrungslose Dickenmessung, Messung
von Planheit und Querprofil, die Bandziige und die Walzkraft kénnen im lau-
fenden Betrieb in den Regelkreis eingebunden werden. Arbeitswalzen und
Bandbiinde lassen sich mit Robotern wechseln

1.2.4 Vierte industrielle Revolution des Walzens - Walz-
prozess 4.0

Seit der Begriff Industrie 4.0 im Jahr 2006 von einer Arbeitsgruppe der Bundes-
regierung als Arbeitstitel fiir ein staatlich geférdertes Entwicklungsprogramm
geprigt wurde, das auf Basis moderner IT-Technologie die Prisenz deutscher
Industrieunternehmen nachhaltig sichern und verbessern soll [29], wurden bis
heute nicht wenige Verbandsausschiisse, Plattformen sowie Spitzen- und
Exzellentcluster gebildet, um die Grundlagen fiir eine strategische Umsetzung
einer digitalisierten und vernetzten Industrie zu gestalten und sich damit im In-
ternet der Dinge und Dienste zu etablieren.

Fir sechs zentrale Branchen wird laut Bitkom eine Produktivititssteigerung
von rund 80 Mrd. € fiir die nichsten 10 Jahren prognostiziert. Gleichfalls er-
schallen aber auch die berechtigten Warnungen vor Cyberspionage und
Cyberattaken.

Die Smarte-Fabrik, die eine digitale Vernetzung aller Akteure der Wertschop-
fungskette - Mensch, Maschine, Produkt und Geschiftsprozesse — beinhaltet,
wird z. B. ihr Energieversorgungssystem (Smart Grids) echtzeitnah nach Auf-
tragslage und Effizienz online organisieren und Kunden werden ihre Auftrige
online Gibermitteln und mitverfolgen.

Der heutige Status moderner Walzwerke fur sich, sowie die aktuellen Entwick-
lungen bei Automation und Simulation - wie wir in den folgenden Beitrigen er-
fahren werden - verdienen mitunter bereits heute das Pridikat 4.0. Jedoch eine
fabrikinterne Kommunikation, oft noch bestehend aus IT-Inselldsungen und
Medienbriichen bis hin zur Datenerfassung auf Papier, ermdglicht in der Regel
noch keine smarte, intelligente Fabrik.
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Mit einem Blick auf den Status Quo ist zu erkennen, dass die Weiterentwick-
lung der Walzprozesse bzw. der Walzgeriiste zu intelligenten sich selbst steu-
ernden Pruduktionsanlagen in grofen Schritten in Richtung 4.0 voran geht. So
gilt es heute diese Zeit mit zu nutzen, um die Robustheit dieser einzelnen, ver-
netzungsfihigen Produktionsprozesse in den kommenden Jahren zu steigern.
Vor einer datentechnischen Verschmelzung zur Intelligenten-Fabrik, ist neben
den Medienbriichen schwerpunktmifig die gesamte Wertschopfungskette nach
Lean-Prinzipien zu optimieren. Denn nur gut aufeinander abgestimmte Prozes-
se haben die Chance erwartete Produktivititssteigerungen auf dem Weg in das
Internet der Dinge und Dienste zu etbringen.
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2 Modellbasierte Auslegung und
Optimierung von
Kaltwalzwerken'

Um Walzprozesse zu optimieren und die Bandqualitit und Produktivitit von
Walzanlagen weiter zu steigern, hat die ANDRITZ Sundwig GmbH ein modu-
lar aufgebautes und universell fir alle Geriisttypen einsetzbares Planheilsmodell
mit konfigurierbaren Planheitsstellgliedern entwickelt. Das Modell berticksich-
tigt alle an der Planheilsausbildung beteiligten Effekte und Komponenten.
Neueste Erkenntnisse und Methoden zur Beschreibung der Effekte wurden
einbezogen. Dabei wurde besonderer Wert auf die Recheneffizienz der imple-
mentierten Losungsalgorithmen gelegt, um Onlineanwendungen wie die Ge-
ristvoreinstellung zu ermdglichen. Das Kapitel beschreibt das Modell und des-
sen Anwendung zur Auslegung und Geometricoptimierung von Walzanlagen.

2.1 Universelles Planheitsmodell fir beliebige
Walzgeriste

Technologische Prozessmodelle spielen in der Walzwerksautomatisierung eine
groBBe Rolle, da sie zur Vorausberechnung von Prozess- und Qualititsgroflen
und zur Bereitstellung geeigneter Voreinstellwerte dienen. Dadurch werden
Bandqualitit, Durchsatz, Anlagenverfligbarkeit und Sicherheit maf3geblich be-
cinflusst. Eine wesentliche Komponente von Pre-setting-Systemen ist das
Planheitsmodell.

Mit Hilfe des Planheitsmodells lassen sich Einstellwerte fur die Planheitsstell-
glieder zum Erreichen des optimalen Walzspaltprofils und der gewtinschten
Planheit berechnen. Die Komplexitit der an der Planheitsausbildung beteiligten
Effekte und der erforderliche Rechenaufwand erschweren hiufig noch den

' Dieser Beitrag ist eine modifizierte und erweiterte Fassung des Artikels: Bartholdt C.,
Kopin F., Jelali M. ,,Universelles Planheitsmodell zur Prozessoptimierung in Kaltwalz-
werken®, stahl und eisen 134 (2014) Nr. 11, S. 181-188.

© Springer-Verlag GmbH Deutschland 2017
H.G. Bauer, W. Schadt (Hrsg.), Walizen von Flachprodukten, DOI 10.1007/978-3-662-48091-5_2
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Einsatz von Planheitsmodellen in der Stichplanberechnung und Prozessopti-
mierung.

Das von ANDRITZ Sundwig in Kooperation mit der Fachhochschule Kéln
entwickelte Modell zeichnet sich dadurch aus, dass es modular aufgebaut und
universell fir alle Gerlsttypen mit konfigurierbaren Planheitsstellgliedern an-
wendbar ist. Auch wurden neuere Erkenntnisse und Methoden [7, 1, 3, 6] zur
Beschreibung der beteiligten Effekte und zur ErhShung der Recheneffizienz
einbezogen.

Das Modell berechnet u. a. die Walzspaltform bzw. die Bandplanheit unter Be-
riicksichtigung folgender Parameter bzw. Komponenten:

Geometrie und Eigenschaften des einlaufenden Bandes

Elastische Walzendeformation (Durchbiegung, Abplattung) aufgrund von
Walzkraft

Hydraulische Biegesysteme an den Walzenzapfen und ggf. Giber dem Wal-
zenballen (20-Roller)

Axiale Walzenverschiebesysteme (Konuswalzenverschiebung, Continuously
Variable Crown)

Walzenkiihlung und gef. Walzenautheizung.

Die umfassende physikalische Abbildung des Geriistes und des Walzprozesses
gewihrleistet eine flexible Produktion von Bindern verschiedenster Abmessun-
gen, Zusammensetzungen und Eigenschaften auf unterschiedlichen Gerustty-
pen, siche Abbildung 2.1. Abbildung 2.2 zeigt beispielhaft eine Walzanlage, die
mit dem Modell optimiert wurde.

2-High 4-High 6-High S6-High 20-High

Abbildung 2.1 Anwendungsbereich fir das Modell
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2.1.1 Technologische Teilmodelle

Abbildung 2.3 zeigt eine Ubersicht iiber die wesentlichen Eingangsdaten und
Modellkomponenten, die zur Beschreibung des Planheitsmodells implementiert
sind und nachfolgend kurz dargestellt werden.

Eine der Hauptaufgaben des Modells besteht in der Vorausberechnung des
elastischen Deformationsverhaltens des Walzgertstes. Unter Last biegen sich
die Walzen dergestalt, dass eine mehr oder weniger stark konvexe Walzspalt-
kontur entsteht. Mit Hilfe der Biegekrifte lisst sich der Walzspalt dabei je nach
Biegerichtung konkaver oder konvexer einstellen. Bei der hier betrachteten
Kaltwalzanwendung findet ein auf der Grundlage allgemeiner Biegetheorien
entwickeltes Modell Einsatz, das nahezu das gesamte Spektrum konventionel-
len Walzens abdeckt. Alle relevanten Gerlst-, Walzen- und Materialdaten gehen
in die Berechnung als Eingabedaten ein, wodurch auch bei verinderten Ar-
beitsbedingungen exakte Ergebnisse erzielt werden.

Abbildung 2.2 ANDITZ SUNDWIG Sechswalzen-Reversiergeriist bei Dongkuk in Korea

Neben der Durchbiegung (inkl. Querkontraktion und Schubverformung) der
Walzen gehort zur vollstindigen Beschreibung des Deformationsverhaltens die
Abbildung von elastischen Abplattungseffekten zwischen den Walzen und zwi-
schen Arbeitswalze und Band. Diese lassen sich als radiale Verschiebungen der
Walzenoberfliche quantitativ erfassen, die sich stirker auf die randnahen Berei-
che auswirken als auf die inneren und insbesondere auf die Bereiche, die der
Belastung unterliegen. Dazu kommt hier das Modell von Stubbs [7] zum Ein-
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satz, der das Ubertragungsverhalten zwischen Belastung und Walzenabplattung
analytisch herleitet.
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Abbildung 2.3 Ubersicht iiber das Planheitsmodell: Eingangsdaten, Modellkomponen-
ten und errechnete GréRen

Eine weitere Modellkomponente stellt die Beschreibung der thermischen Bom-
bierung der Arbeitswalzen. Das thermisch bedingte Anwachsen des Arbeitswal-
zenballens, das tGber die Ballenlinge unterschiedlich ist, verursacht verinderte
Walzspaltgeometrien tber die Breite. Am Bandanfang muss beim Pre-setting
auf diese verinderten Walzspaltgeometrien durch Anpassung der Arbeitswal-
zenbiegung, der axialen Walzenverschiebung und ggf. auch der Walzkrifte rea-
giert werden. Die thermischen Effekte sind besonders zu beriicksichtigen,
wenn Arbeitswalzen mit grofem Durchmesser und geringer Kithleffizienz in
Kombination mit einer hohen Wirmezufuhr vom Walzspalt im Finsatz sind,
wie z. B. beim Aluminiumwalzen [4]. Insbesondere hier kdnnen Planheitstehler
héherer Ordnung effektiv nur durch eine gezielte thermische Beeinflussung der
Arbeitswalzenkontur beseitigt werden.

Der Vergleich der Walzspaltkontur mit dem einlaufenden Bandprofil fithrt zu
lokalen Reduktionsunterschieden, die ihrerseits lokal unterschiedliche Driicke
zur Folge haben. Die Wechselwirkung zwischen lokaler, elastischer Walzen-
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auffederung sowie Reduktions- und Druckunterschieden wird mit Hilfe eines
Differentialgleichungsansatzes analytisch beschrieben, der dann sowohl die lo-
kale Abplattung unter Berticksichtigung spezieller Kanteneffekte wie auch die
Reduktionsunterschiede tiber die Breite liefert. Die Reduktionsunterschiede las-
sen sich in Lingendifferenzen Uberfithren, die dann der Bestimmung der Zugs-
pannungsdifferenzen tber die Breite dienen. Details hierzu sind in [3, 8] zu fin-
den.

2.1.2 Planheitsmodell fur 20-Rollen-Geriuste

Die Vorausberechnung des Deformationsverhaltens eines 20-Rollen-Walzgertis-
tes ist fur eine effiziente Bandplanheitsregelung unabdingbar. Neben der Er-
mittlung des Walzspaltprofils und der Geriistauffederung werden die Verfor-
mungen der unter Last stechenden Walzen benétigt. Diese kénnen unter Vorga-
be der Walzkraft, der geometrischen und werkstofftechnischen Eigenschaften,
sowie der Randbedingungen in Form von Achsen- oder Kontaktlinienverschie-
bungen ausgedriickt werden. Fir die Modellbildung wird eine Methode zur Be-
schreibung der Kontaktlinienverschiebungen angewendet, mit der sich unter
Anwendung weiterer, zusitzlicher Gleichungen in wenigen Schritten ein Glei-
chungssystem aufstellen und l6sen ldsst.

Die Ermittlung der Walzendeformationen wird in zwei Hauptaufgaben aufge-
teilt. Im ersten Schritt werden die Kontaktkrifte zwischen den Walzen und die
Starrkorperbewegungen der einzelnen Walzen berechnet. Dies ldsst sich mithil-
fe eines linearen Gleichungssystems bewerkstelligen, in dem die fir eine nume-
rische Rechnung bendtigten, diskreten Kraftvektoren und Starrkérperbewegun-
gen iiber Gewichtunsgmatrizen bzw. Matrizen zur Berilicksichtigung des Kraft-
und Momentengleichgewichts mit den diskreten externen Auslenkungsvektoren
in Beziehung gesetzt werden. Unter externen Auslenkungsvektoren werden die
Auslenkungen verstanden, die auf Bombierungen und dullere Belastungen zu-
rickgefihrt werden. Die Starrkérperbewegungen beriicksichtigen zweidimen-
sionale Translationen und Richtungsinderungen der jeweiligen Walze.

Im zweiten Schritt werden mithilfe dieser Ergebnisse und der Einflussmatrizen
die Kontaktlinienverschiebungen fiir jede einzelne Walze berechnet. Fiir einen
bestimmten Kontakt werden damit zwei Verschiebungsvektoren ermittelt, des-
sen Elemente bei konsistenten Ergebnissen im Bereich des Bandes deckungs-
gleich sind.

Das resultierende lineare Gleichungssystem ist iiberbestimmt, weshalb zusitz-
lich Gleichungen aufgestellt werden mussen, die das Kriftegleichgewicht be-
ricksichtigen und das tberbestimmte Gleichungssystem in ein Bestimmtes
umwandeln.
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Fir die Modellbildung einfacherer Walzgeriiste, z. B. eines S6-High-Geriistes,
lassen sich die Kontaktverschiebungslinien und Gleichungen zur Beschreibung
des Kiriftegleichgewichts aus dem 20-Rollen-Modell ableiten. Aufgrund des
abweichenden Aufbaus missen jedoch die Walzengruppen in geeigneter Weise
bestimmt werden.

Abbildung 2.4 zeigt die Eingabemaske des Programms zur Walzspaltform- und
Planheitsberechnung fiir 20-Rollen-Gertiste. Es lassen sich fir alle Walzen bzw.
Walzenkontakte die berechneten Walzenkonturen bzw. Kraftverteilungen an-
zeigen. Die Berechnung der Bandplanheit ist ebenfalls méglich, auch unter Be-
rlicksichtigung des einlaufenden Bandprofils.
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Abbildung 2.4 Eingabemaske zur Planheitsberechnung fiir 20-Rollen-Geriiste

2.2 Stellfeldberechung und -optimierung

Stellfelder ermdoglichen die komprimierte und anschauliche Darstellung der
Wirkung von Stellméglichkeiten auf die Walzspaltform in Abhidngigkeit von
Stellgliederaktivititen und Geriist- bzw. Bandparametern. Zunichst wird das
Walzspaltprofil anhand des Planheitsmodells fiir die jeweilige Bandbreite be-
rechnet. Dann erfolgt eine Zerlegung des Profils mit Hilfe einer Tschebyschett-
Polynom-Approximation 10. Ordnung, wie in Beisemann [2] beschrieben. Al-
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ternativ kommen z. B. Gram-Polynome [5] in Frage. Die Zetlegung beschrinkt
sich auf das Intervall jeweils 50 mm von der Bandkante entfernt. Fiir die
Stellfelddarstellung werden nur die Anteile zweiter und vierter Ordnung, d. h.
c2 und c4, herangezogen.

Control chamcternstic

Abbildung 2.5 Beispiel eines berechneten Stellfeldes mit zugehoérigen Walzspaltformen
fur ein Sechswalzen-Gerust

Zur Ermittlung des Stellfeldes fiir ein Sechswalzen-Aluminnium-Walzerist
werden die Walzspaltprofile fur bestimmte Extremwerte der Stellglieder (AW-
Biegung, ZW-Biegung und ZW-Verschiebung) mit Hilfe des Planheitsmodells
berechnet und einer Tschebyscheff-Polynom-Zerlegung unterzogen. Fiir jede
Stellgliederwertekombination ergibt sich ein Eckpunkt im Stellfeld 2 = fs4).
Zusitzlich werden hier die Stellgliederbewegungen farblich unterschiedlich
gekennzeichnet; siche Abbildung 2.5.

Hier sieht man, dass signifikante nicht-quadratische Anteile (c4) die quadratische
Walzspaltkontur aufgrund der Arbeitswalzenbiegung Gberlagern. Das bedeutet,
dass Planheitsfehler héherer Ordnung, z. B. Viertelwellen oder kombinierte
Mitten- und Randwellen, mit Hilfe der Arbeitswalzenbiegung kompensiert wer-
den kénnen. Dabei hingt dieser Einfluss von der Bandbreite und vom Schlank-
heitsgrad der Arbeitswalze ab. Die Stellmoglichkeiten werden noch in hohem
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Mafle durch eine Zwischenwalzenverschiebung verstirkt. Der Einfluss der Zwi-
schenwalzenbiegung ist vergleichsweise gering und fast rein quadratisch, bietet
jedoch eine zusitzliche VergroBerung des Stellfeldes zur Optimierung der
Bandplanheit.

Abbildung 2.6 zeigt das Ergebnis einer Stellfeldoptimierung. In der Abbildung
rechts ist das Stellfeld mit dem Ziel einer mdglichst symmetrischen Form
optimiert worden. Dazu wurden die Konuswalzparameter angepasst.
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Abbildung 2.6 Beispiel einer Stellfeldoptimierung: links - anfangliches Stellfeld; rechts
- optimiertes Stellfeld

2.3 Geometrieoptimierung

Die systematische und richtige Wahl der Walzengeometrieparameter (Walzen-
durchmesser, Walzenschliffe, Anphasungen, Continuously Variable Crown-
Parameter, ...) kann viel Aufwand und damit viel Zeit bei der Inbetriebnahme
und beim Betrieb von Walzanalgen sparen. Trotz der Anschaulichkeit und der
unbestrittenen Wirkung von Walzenschliffen auf die Walzspaltform ist eine
optimale Wahl nicht trivial. Die Hauptherausforderung liegt darin, optimale
Walzenschliffe moglichst fiir das gesamte Produktspektrum (Material, Breite,
Dicke, Durchmesser, etc.) und unter Minimierung von Walzenwechselhdufig-
keit bzw. Schleifarbeit zu fir alle beteiligten Walzen finden. Darliber hinaus
koénnen Sollplanheiten bei ungeeigneter Auswahl von Walzenschliffen schwierig
oder unmoéglich zu erreichen sein. Auch ist der Einfluss bzw. die Gewichtung
von Walze zu Walze unterschiedlich.

Auf Basis des beschriebenen Modells wurden Tools entwickelt, die eine auto-
matisierte Geometrieoptimierung erlauben. Die Moglichkeit der Optimierung
wichtiger Parameter (mit ,,Opt™ gekennzeichnet) ist in Abbildung 2.4 zu schen.
Die grundsitzlichen Ein- und Ausgaben eines solchen Programms sind in

Abbildung 2.7 dargestellt.
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Walzen- | Programm
(basis)daten ¢ Fioad
Schliffoptm‘lterung Sitze optimaler Geometrie
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Abbildung 2.7 Ein- und Ausgaben eines Programms zur Walzengeometrieoptimierung

Abbildung 2.8 zeigt das Ergebnis einer Schliffoptimierung. In der Abbildung
rechts ist das Walzspaltprofil beinahe ,,kastenférmig®, was bedeutet, dass sich
eine optimale Planheit einstellt.
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Abbildung 2.8 Beispiel einer Schliffoptimierung (Walzspaltprofil)

2.4 Ausblick

Fir die nahe Zukunft ist geplant, das Planheitsmodell explizit bei der Stich-
plangestaltung zu nutzen, mit dem Ziel einer pro Walzstich zu optimierenden
Bandplanheit. Dies fihrt zur Erth6hung der Nutzung der Geriststellméglich-
keiten und zur Steigerung der Reduktion pro Walzstich und damit zur Steigerung
der Produktivitit von Walzanlagen. Zur planheitsorientierten Stichplanberech-
nung und Geristvoreinstellung sind Strategien und Optimierungsalgorithmen
weiterzuentwickeln, die mit den verschiedenen, zum Teil widerspriichlichen
Anforderungen und Kriterien umgehen kénnen.
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3 Warmeulubergang bei der
Walzenkiihlung mit Walzél

M. Stdhler und A. E. Barten, Achenbach Buschhiitten GmbH, Kreuztal

Abstract: Beim Walzen von Aluminiumbindern und -folien wird das Walz-
spaltprofil auch tber die lokale thermische Ausdehnung der Arbeitswalzen be-
einflusst. Hierfiir wird iiber verschiedene in Reihen und Zonen angeordnete
Flachstrahldiisen Walz6l auf die Arbeitswalzen gespriiht. Es werden die physi-
kalischen Einflussgrélen sowie die experimentellen Ergebnisse von Kithlversu-
chen dargestellt. Gezeigt werden der Verlauf des Wirmeiibergangs des tber ei-
ner Oberfliche abflieBenden Olfilms sowie der Wirmeiibergang an der mit
dem Spray beaufschlagten Oberfliche.

3.1 Einleitung

Bei der Herstellung von Flachprodukten aus Metall ist die Planheit des Pro-
dukts ein entscheidendes Kriterium fiir die Qualitdt. Wihrend des Walzprozes-
ses wird die On-Line Planheit iiber die lokalen Anderungen der Bandspannun-
gen mit einer Planheitsmessrolle im Auslauf der Anlage gemessen. Die lokalen
Spannungsinderungen ergeben sich dabei aus Differenzen zwischen dem ein-
laufendem Bandprofil sowie der durch die Arbeitswalzen gebildeten Kontur des
Walzspalts. Ziel der Planheitsregelung ist es also, iiber die die Walzspaltkontur
beeinflussenden Stellglieder Walzkraft, Schriglage, Walzenbiegung, VC-Walze
oder CVC-Verschiebung sowie die Form der Walzenballen das einlaufende
Bandprofil nachzubilden.

Die Form der Walzenballen ergibt sich aus dem mechanischen Schliff der Wal-
zen, dem aktuellen VerschleiB3bild und dem thermischen Profil der Walze, wel-
ches durch die Stellglieder der Vielzonenkihlung und der Hei36leinbringung
im laufenden Prozess wirken.

Die lokale Kithlung der Arbeitswalzen erfolgt tiber mehrreihige Diisenbalken,
in denen heutzutage hauptsichlich eine Druckzerstiubung des Kiihlmittels tber
Flachstrahldiisen erfolgt. Hierbei werden die einzelnen Disen tber Ventile an-
gesteuert. Beim Walzen von Aluminium wird der Kihlschmierstoff Walzdl ein-
gesetzt, eine dem Kerosin dhnliche Substanz mit den Hauptbestandteilen

© Springer-Verlag GmbH Deutschland 2017
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Dodekan, Tridekan und Tetradekan. Hinzu kommen je nach Prozess Zusatz-
stoffe wie zum Beispiel Laurinsiure.

In der Literatur finden sich viele Arbeiten, bei denen die Spraykihlung von
Oberflichen mit Wasser als Kihlmedium eingesetzt wird, einzelne setzten auch
Emulsion mit einem Olanteil bis 5% ein. Fiir den Einsatz von Walzdl liegen je-
doch keine belastbaren Quellen vor. Diese Liicke soll mit der vorliegenden Ar-
beit geschlossen werden.

3.2 Spraykihlung

3.2.1 GroRen und Definitionen bei der Spraykiihlung

Bei der Walzenkiithlung kommen heutzutage hauptsichlich Flachstrahldisen
zum Finsatz, seltener sind Vollkegeldisen zu finden. Letztere ermdglichen
zwar aufgrund der grofleren Trefferfliche eine héhere Wirmeabfuhr, im Be-
reich der Walzenkithlung kommt es aber auf eine scharfe Abgrenzung der
Kihlzonen an, um lokal héhere Temperaturgradienten in der Walze zu errei-
chen. Flachstrahldiisen werden zu den Einstoff-Druckdiisen gezihlt, genauer
zu den Lamellendiisen (Walzel 1990).

Die fiir eine Einstoff-Druckdiise relevanten Gréfen sind in Abbildung 3.1 dar-
gestellt. Der Spritzdruck und der Volumenstrom sind nicht unabhingig vonei-
nander dnderbat, sie sind tiber die Diisengeometrie miteinander verbunden. Hier-
durch hat jede Einstoffdise ein fiir sie typisches Druck-Volumenstrom-Dia-
gramm. Dieses wird in der Regel fiir Wasser erstellt, bei abweichenden Fluiden
kann der Volumenstrom tiber die Dichte umgerechnet werden (Lechler 2011):

Vor = Vizo - /p;z_ozlo 3.1

Die mit dieser Umrechnung ermittelten Durchflisse wurden im Rahmen der
Versuchsdurchfithrung durch eigene Volumenstrommessungen iberpriift. Im
Mittel liegen die gemessenen Werte um 2 % unter den berechneten.

Als wichtige Grée zur Klassifizierung der Diisen im Hinblick auf den Wirme-
tibergang wird die Beaufschlagungsdichte gesehen. Uberschligig betrachtet
kann diese GréBle gebildet werden aus dem Volumenstrom oder Massenstrom
durch die Diise geteilt durch die Trefferfliche, wodurch sich die volumetrische
(Formel 2.2) oder die gravimetrische (Formel 2.3) Beaufschlagungsdichte ergibt:

|4

Byor = A_IFI 3.2),
m

Byrqg = A—; (3.3).

Die Einheiten dieser Gro8e sind somit m?/m?s oder kg/m?s.
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Ve, Pr, 95

Abbildung 3.1 Relevante GroRen an der Flachstrahldiise (Stahler et al. 2010)

Neben der Beaufschlagungsdichte gibt es weitere potentielle EinflussgréBen auf
den Wirmeiibergang und die Ubergangstemperaturen in den verschiedenen
Wirmetibergangsregimen, sie sind qualitativ nach Stihler (2012) in Abbildung
3.2 aufgefihrt.
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Abbildung 3.2 Einfluss der Kiihlparameter auf Wiarmestromdichten und Ubergangs-
temperaturen zwischen den einzelnen Warmeiibergangsregimen nach Stahler (2012)

Ein typischer Verlauf des Wirmeiibergangskoeffizienten bei der Spraykihlung
mit Wasser, variiert iber der Oberflichentemperatur und der Beaufschlagungs-
dichte, ist hach den empirischen Formeln von Hall et al. (1997) in Abbildung
3.3 dargestellt. Bei der Kithlung der Arbeitswalzen liegt deren Temperatur in
der Regel unter 100 °C, der Siedebereich des Walz6ls beginnt je nach Hersteller
und Typ ab 220 °C. Daher liegt der Prozess vollstindig im Bereich des konvek-
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tiven Wirmetbergangs, so dass ein Wechsel des Wirmetibergangsregimes nicht
betrachtet werden muss.

1: Bereich der Konvektion A: Beginn der Blasenverdampfung
2: Bereich des Blasensiedens B: Nukiyama-Temperatur
3. Partielle Filmverdampfung C: Leidenfrost-Temperatur
4. Stabile Filmverdampfung
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Abbildung 3.3 Warmeiibergangsregime, dargestellt tGiber Oberflachentemperatur und
Beaufschlagungsdichte nach Hall et al. (1997)

3.2.2 Bestimmung des Warmeiibergangs in der Literatur

In der Literatur finden sich zwei grundlegende Ansitze zu Bestimmung des
Wirmeiibergangs, sie kdnnen als stationdre und instationdre Methode bezeich-
net werden (Stahler 2012).

Bei der stationdren Methode befindet sich die Probe im thermischen Gleichge-
wicht, das heilit die von der Spraykithlung abgefiihrte Wirmemenge wird von
einer Heizung aufgebracht, so dass die Probentemperatur konstant bleibt. Diese
Methode ist durch die zur Verfligung stehende Heizleistung begrenzt, so dass
sie nur fur niedrige Wirmetibergangskoeffizienten und Beaufschlagungsdichten
verwendet werden kann.

Die instationidren Methoden arbeiten mit dem Temperaturverlauf wihrend der
Abkuhldauer, es wird meist ein thermisches Modell der Probe verwendet, mit
dem der Wirmetbergang berechnet wird. Mit diesem Ansatz wurden Spraykiih-
lungen mit Wasser bis zu einer Beaufschlagungsdichte von 50 kg/m?s untet-
sucht. Bei Beaufschlagungsdichten dariiber hinaus wird der Wirmetbergang so
groB3, dass die Zeitaufldsung der Temperaturmessung nicht mehr ausreicht, um
belastbare Daten zu erhalten.
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Um die im Walzwerk auftretenden Beaufschlagungsdichten von bis zu
1.500 kg/m?s fur die Bestimmung des Wirmetibergangs zu nutzen, kénnen die
in der Literatur beschriebenen Versuchsaufbauten nicht verwendet werden.

3.3 Messaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Bei der Walzenkithlung im Aluminium-Walzwerk wird mit Walzdl ein Kihl-
schmierstoff eingesetzt, der in der Literatur bisher keine Beachtung beziiglich
des Wirmetibergangs gefunden hat. Die stofflichen Daten zweier handelsiibli-
cher Walzéle sind in der Tabelle-3.1 aufgefiihrt (ExxonMobil 2009 und Shell
2007). Bei den durchgefithrten Versuchen wurde Somentor 32 ohne zusitzliche
Additivierung eingesetzt.

Tabelle 3.1 Physikalische GroRen von Walzélen (ExxonMobil 2009 und Shell 2007)

Somentor 32 ShellSol D90 SC
Dichte (15 °C) 807 kg/m3 788 kg/m3
Flammpunkt 88 °C 95 °C
Siedetemperatur 220-236 °C 225-275°C
Kin. Viskositat (25 °C) 2,44 mm?/s 1,97 mm?/s

3.3.1 Versuchsaufbau

Die Versuchsanlage besteht aus einem Oltank mit Temperaturfiihler, einer
Pumpe, einem Diisenbalken wie er auch in Walzgertisten verwendet wird sowie
einem Probenkorper mit mehreren Temperaturmessstellen. Im Diisenbalken
wird ein Magnetventil verwendet, das identisch denen in Walzanlagen von
Achenbach Bushhiitten ist. Es werden zwei Druckaufnehmer verwendet, von
denen einer den Pumpendruck, der andere den Oldruck direkt vor der Diise
aufzeichnet. Die Position des Disenaustritts zum Probenkérper ist in alle
Raumrichtungen einstellbar.

Der Probenkérper besteht aus Edelstahl (Werkstoffnummer 1.4301), dessen
thermische Eigenschaften in VDI (2006) beschrieben sind. Der Block kann
tber sechs Temperaturgeregelte Heizpatronen je 2 kW Heizleistung temperiert
werden. Die Temperaturverteilung im Block wird tber sieben Thermoelemente
aufgezeichnet, die um einen zentralen Messeinsatz herum angeordnet sind. Der
Messeinsatz ist thermisch nur tUber seine Riickwand mit dem Probenkorper
verbunden, alle anderen Bereiche sind durch Isolationen davon getrennt. In
verschiedenen Tiefen unter der Oberfliche sind schnelle Thermoelemente ein-
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gesetzt, der Messeinsatz entspricht somit dem Versuchsaufbau fir instationdre
Messungen wie er in der Literatur zum Beispiel von Bernardin und Mudawar
(1997) oder Yao und Choi (1987) beschrieben ist. Der Probenblock wird so po-
sitioniert, dass die Trefferfliche sich oberhalb des Messeinsatzes befindet und
der Strahl waagerecht ausgerichtet ist, der Aufbau ist in Abbildung 3.4 darge-
stellt. Je nach Versuch kann um die Trefferfliche ein Rahmen gesetzt werden,
der die Fliche des abflieBenden Ols limitiert.

Die Datenaufzeichnung erfolgt iiber das System PDA der Firma Iba, wie es
auch zur Aufzeichnung von Prozessdaten im Walzgeriist verwendet wird.
Grund hierfiir ist eine schnelle Datenaufzeichnungrate von 1 ms.

I Messblock (Edelstahl) | Temperaturfuhler Block

[ Trefferflache

Te T Ta

Gy & | . & Gojock

&
&
Messeinsatz | &
I Heizpatronen je 2kW |'

I Isolierung

Abbildung 3.4 Aufbau des Probenkérpers

3.3.2 Versuchsdurchfiihrung

Im ersten Schritt wird die Grofle der Trefferfliche ermittelt, um in Kombinati-
on mit dem Volumenstrom oder Massenstrom die mittlere Beaufschlagungs-
dichte bestimmen zu kénnen. Hierfiir wird mittels drucksensitiven Papiers die
Fliche iiber ein Druckbild des Sprays fiir die jeweilige Diise bestimmt. Ein Bei-
spiel fiir verschiedene Disenwinkel bei identischem Diisendurchmesser ist in
Tabelle-3.2 aufgefiihrt. Die so ermittelte Fliche ergibt mit dem aktuellen Volu-
menstrom nach Formeln 2.2 oder 2.3 die mittlere Beaufschlagungsdichte.



28 |3 Warmeibergang bei der Walzenkiihlung mit Walzol

Tabelle 3.2 Beispiele verschiedener Trefferflichen bei identischem Volumenstrom

20° g
30° R
45° S—

60 ° - —
90° | rtmm——

Fir jede Diise werden bei einem Durchfluss und einem Abstand zwischen Dii-
se und Probenblock zwei unterschiedliche Versuche durchgefiihrt. Im ersten
Durchgang werden Messungen durchgefiihrt, um bei variablen Blocktempera-
turen die Wirmeabfuhr des abflieBenden Ols zu bestimmen. Hierfiir wird der
Korper auf eine konstante Temperatur gebracht und das Spray fiir einige Se-
kunden eingeschaltet. Das Ol flieBt nun tiber die Oberfliche des Messeinsatzes
ab, tiber die thermische Modellierung der Wirmeleitung im Einsatz kann nun
auf die Wirmestromdichte riickgerechnet werden. Als Vergleichswert wird die
GroBe der tiberstromenden Olmenge aus dem Massenstrom und der langen
Seite der Trefferfliche gebildet. Dieser GroB3e liegt die Annahme zugrunde,
dass der GroBteil des Ols senkrecht zur Flachstrahlbreite L nach oben und
unten abflieBt:

Ll
2:Lp|
Im zweiten Durchgang wird zunichst um die Trefferfliche der Rahmen gesetzt,
der die Fliche begrenzt, iiber die das Ol abflieBen kann. Der Block wird wieder
auf eine konstante Temperatur gebracht und das Spray fiir wenige zehntel Se-
kunden eingeschaltet. AnschlieBend wird die Zeit abgewartet die der Block
braucht, um wieder eine konstante Temperaturverteilung zu erreichen. Man er-
hilt die Zeiten fir die Beaufschlagung %pray und fiir den Temperaturausgleich
tra. Der Energieverlust des Blockes im Versuch ergibt sich aus der Tempera-
turdifferenz dT vor und nach der Gesamtdauer, der Blockmasse mgiocc sowie
der Wirmekapazitit des Edelstahl cpsiock:

Vu:

(3.4

nges = Mpiock * CPBilock * AT 3.5

Der Gesamtenergieverlust setzt sich dabei zusammen aus dem Energieverlust
des Blocks wihrend des Temperaturausgleichs dQra, dem Energieverlust des
innerhalb des Trefferrahmens abflieBenden Ols dQapa und dem gesuchten Ener-
gieaustrag des Sprays dQspray:

nges = dQSpray + dQAbfl + dQry4 3.6)
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Die Wirmeabgabe des Blocks ohne aktive Kithlung wurde separat bestimmt
und flief3t in die Versuchsauswertung mit ein, der Wirmeaustrag des abflieSen-
den Ols wurde im ersten Versuchsdurchgang bestimmt und kann so fiir die
Versuchsauswertung eingerechnet werden. Die Wirmestromdichte des Sprays

kann somit berechnet werden durch seinen Energieaustrag, die Spraydauer und
die Trefferfliche:

. dQSpray
= — 3.7
CISpray tspray’ App ( )

3.4 Versuchsergebnisse

3.4.1 Warmelibergang des abflieRenden Ols

Fir jede eingesetzte Dise wurden 20 bis 70 Einzelversuche durchgefiihrt, bei
denen die Starttemperatur des Probenblocks variiert wurde. Die Ergebnisse fiir
eine Diise sind in Abbildung 3.5 dargestellt. Der abgebildete, mit steigender
Oberflichentemperatur linear zunehmende Verlauf der Wirmestromdichte ist
typisch fiir die durchgefithrten Messungen.

Wirmestromdichte dber der Oberflichantemperatur bei

kanstanter (berstrommenge
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Abbildung 3.5 Warmeabfuhr durch abflieRendes Ol iiber der Oberflichentemperatur

Werden die Ergebnisse aller Diisen fiir eine konstante Oberflichentemperatur
Uber der Gberstromenden Olmenge aufgetragen, so ergibt sich Abbildung 3.6.
Bis zu einem Wert von etwa 0,6 kg/ms steigt die Wirmestromdichte kontinu-
ietlich an, dariber hinaus flacht der Kurvenverlauf ab.
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Fir eine feste Oberflichentemperatur folgt die Wirmestromdichte einer Funk-
tion der Form:

QAbfl =A-In Vﬁb + B (38),
als Linie dargestellt in Abbildung 3.6.

Den Verlauf der Wirmestromdichte iiber der Oberflichentemperatur und der
tiberstromenden Olmenge ist in Abbildung 3.7 zu sehen.

Warmestromdichte bei konstanter Oberflachentemperatur iiber
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Abbildung 3.6 Warmeabfuhr durch abflieBendes Ol bei konstanter Oberflichentempe-
ratur Giber der iiberstrémenden Olmenge
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Abbildung 3.7 Wirmeabfuhr durch abflieRendes Ol iiber Oberflichentemperatur und
der iiberstromenden Olmenge
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3.4.2 Warmelbergang des Sprays

Wie bei der Bestimmung des Wirmeiibergangs beim abflieBenden Ol wurden
auch bei der Bestimmung des Spray-Wirmetbergangs mehrere Versuche je
Diise durchgefiihrt, iiblicherweise zwischen 25 und 50. Ein typischer Verlauf ist
in Abbildung 3.8 zu sehen. Charakteristisch ist der lineare Anstieg bis zu einer
Oberflichentemperatur von rund 95 °C, dariiber hinaus steigt die Wairme-
stromdichte stirker an. Dieser Temperatur-Knick liegt sehr dicht bei dem
Flammpunkt des verwendeten Ols. Dieser Punkt ist dadurch gekennzeichnet,
dass ab dieser Temperatur die Olverdampfung so stark ist, dass eine entstehen-
de Flamme nicht mehr von selber erlischt. Es konnte auch in den Versuchen
beobachtet werden, dass oberhalb dieser Temperatur eine starke Dampfbildung
einsetzt. Die stirker steigende Wirmestromdichte scheint also in der zuneh-
menden Verdampfung des Ols begriindet zu sein.

Wirmestromdichte des Sprays bei konstanter
Beavfschiagungsdichte liber der Oberflichentemperatur
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Abbildung 3.8 Warmestromdichte eines Sprays bei konstanter Beaufschlagungsdichte
Uber der Oberflichentemperatur

Trigt man die ermittelten Daten fiir eine Temperaturdifferenz zwischen Ober-
fliche und Ol iiber der Beaufschlagungsdichte auf, so ergibt sich Abbildung 3.9.
Hier zeigt sich ein Verlauf, bei dem die Steigung der Wirmestromdichte mit
zunehmender Beaufschlagungsdichte abflacht und sogar leicht abfillt. Dieser
Bereich geht einher mit einer starken Schaumbildung des Ols, verursacht durch
die zunehmende Tutrbulenz bei der Tropfenbildung und/oder beim Auftreffen
des Sprays auf der Oberfliche. Die bei diesem Vorgang im Ol eingeschlossene
Luft reduziert die Fihigkeit zur Wirmeaufnahme des Ols, wodurch der Wir-
metlibergang eingeschrinkt wird.
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Warmestromdichte des Sprays iiber Beaufschlagungsdichte
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Abbildung 3.9 Warmestromdichte eines Sprays bei konstanter Temperaturdifferenz
Uber der Beaufschlagungsdichte

Die gréBere Streuung der Werte ist darauf zurtickzufiihren, dass die potentiel-
len Einflussgréfien TropfengroBle und -geschwindigkeit sowie die variierende
Schaumbildung einen signifikanten Hinfluss haben. Diese GroBen hingen bei
der Spraybildung mit der Turbulenz des Fluids zusammen, die tiber die Bildung
einer Reynolds-Zahl eingebunden werden kann. Da die volumetrische
Beaufschlagungsdichte die physikalische Finheit einer Geschwindigkeit hat,
kann somit eine Spray-Reynoldszahl gebildet werden durch:

_ Byol'dpiise

Regpray = (3.9)

Vot

Hierin ist dpise der Nenndurchmesser der Diisentffnung und wird als charakte-
ristische Linge eingesetzt. Trigt man nun die Wirmestromdichten iiber dieser
Reynolds-Zahl auf, so ergibt sich Abbildung 3.10. Durch dieses Vorgehen
ergibt sich ein deutlicherer Verlauf der Wirmestromdichte als bei der Auftra-
gung Uber die Beaufschlagungsdichte.

Bis zu einer Reynolds-Zahl von etwa 200 steigt die Wirmestromdichte linear
an, bis zu einem Re von 400 fillt der Verlauf flach ab. Nach den votliegenden
Daten liegt bei der verwendeten Versuchsanordnung im Bereich um die Rey-
nolds-Zahl von 400 ein Maximum fiir die erreichbare Wirmestromdichte. Da-
riber hinaus féllt die Warmestromdichte mit steigender Reynolds-Zahl kontinu-
ierlich ab.
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wirmestromdichte des Sprays liber der Reynolds-Zahl
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Abbildung 3.10 Warmestromdichte eines Sprays bei konstanter Temperaturdifferenz
Uiber der Reynolds-Zahl nach Formel 4.2

3.5 Anwendung und Validierung der Ergebnisse

Die vorgestellten Ergebnisse werden bei Achenbach Buschhiitten in verschie-
denen Bereichen genutzt. Dies sind die Auslegung der Disenbalken im Hin-
blick auf die eingesetzten Diusen, die detaillierte Off-Line Simulation des ther-
mischen Profils der Walzen sowie die On-Line Berechnung des Walzenprofils
im Rahmen der Level-2 Einbindung.

Uber die geometrischen Bedingungen und den eingesetzten Vordruck bei der
Olzufiihrung wird zunichst die lokale Beaufschlagung der Walze, abhingig
vom aktuellen Walzendurchmesser, berechnet. Das Ergebnis einer solchen Be-
rechnung ist in Abbildung 3.11 dargestellt, abgebildet auf der abgewickelten
halben Walzenoberfliche. Hier kann die lokale Strahliiberdeckung sowie der
maximale Durchfluss des Dusenbalkens ermittelt werden. Die mit der Durch-
flussmenge variierenden Druckverluste der Diisenventile werden dabei einbe-
zogen, ebenso die fir die Verwendung von Walzdl korrigierte Strahlgeometrie.

Berechneler Poolprinbaes Balnen s bel 8 bar; 1314 Umin

] Eed i =i =8 hEH LE 1 Wi 1 e i
Ballenlans s rme 71

Abbildung 3.11 Berechnete Beaufschlagung einer Arbeitswalze, dargestellt die abgewi-
ckelte halbe Walzenoberflache
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Uber diese Berechnung kann in der Auslegungsphase die Abstufung der Dii-
sengroflen und Strahlbreiten durchgefiihrt werden, so dass die Kombination
der drei in einer Zone liegenden Diisen eine lineare Verinderung des Wirme-
austrags iiber die sieben Schaltzustinde bewirkt, wie zum Beispiel in Abbil-
dung 3.12 dargestellt.
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Abbildung 3.12 Berechnete Abstufung der Kiihl-Level in den Zonen mit breiter und
schmaler Disenverteilung

Uber die lokale Beaufschlagungsdichte und die Art der lokal verwendeten Diise
kann eine Wirmetbergangs-Matrix fiir die Walzenoberfliche erstellt werden,
die fur die thermische Modellierung der Arbeitswalze Anwendung findet.

Die dargestellten Versuchsergebnisse legen den Schluss nahe, dass bei einer An-
lagenkonfiguration, in der der Gberwiegende Anteil der Sprays bei einer mittle-
ren Beaufschlagungsdichte von tber rund 200 kg/m?s liegt, das Temperaturni-
veau der Arbeitswalzen nicht durch eine Steigerung der Olmengen gesenkt
werden kann. Dieser Effekt konnte in der Praxis beobachtet werden, indem der
Oldruck bei ansonsten identischen Stichdaten erhoht und die Temperatur der
Walzen gemessen wurde. Diese blieben unverindert, trotz groBerer Olmenge
bei identischem Wirmeeintrag durch den Walzprozess.

Beim Kaltwalzen von Aluminium kommt in der Regel additiviertes Walz6l zum
Einsatz, nicht ein reines Fluid wie in den durchgefiihrten Versuchen. Welchen
Einfluss die unterschiedlichen méglichen Zusitze, wie zum Beispiel Laurinsdu-
re, auf die Schaumbildung und das Wirmetbergangsverhalten haben, konnte
im Rahmen der durchgefithrten Arbeiten noch nicht betrachtet werden.
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4 Technologieentwicklung zum
GieR- und Bandwalzen von
Magnesiumlegierungen

Matthias Oswald, Christina Krbetschek, Rudolf Kawalla
TU Betrgakademie Freiberg, IMF Institut fiir Metallformung

4.1 Einleitung

Vor dem Hintergrund anhaltender Bestrebungen zur Steigerung der Energieef-
tizienz ergibt sich in vielen Bereichen der industriellen Fertigung sowie der
Verkehrs- und Transporttechnik fiir neuartige Leichtbauldsungen eine immer
stirkere Nachfrage. Der Einsatz neuer Werkstoffe und Werkstoffkombinatio-
nen ist hierbei von groBter Bedeutung. Hinsichtlich der Kostensenkung und
der Entwicklung neuer Produkte und Produktionsverfahren ist in den kom-
menden Jahren mit gesteigerten Anforderungen zu rechnen. Der Einsatz von
Magnesiumlegierungen als leichteste metallische Konstruktionswerkstoffe bietet
dabei enorme Potenziale. Aufgrund der geringen Dichte, ausreichender Festig-
keit, des hohen Recyclingpotenzials und der hohen Verflgbarkeit besitzen
Magnesiumlegierungen eine grole Bedeutung fiir die Fertigung von Leichtbau-
komponenten. In der Automobilindustrie, der Luft- und Raumfahrtindustrie
und der Bahntechnik sind besonders umformtechnisch erzeugte Komponenten
aus Magnesiumlegierungen von hochgradiger Relevanz. Weitere Anwendungs-
gebiete ergeben sich fiir den Spezialmaschinenbau (z. B. Textilmaschinen), die
Wehrtechnik und fiir viele Bereiche der Verbrauchsgiiterindustrie (z. B. Elekt-
ronikgerite). Durch den Einsatz umformtechnischer Verfahren ldsst sich die
Herstellung von Qualititsprodukten aus Magnesiumlegierungen rationell, ener-
gieeffizient und umweltvertriglich realisieren und in Verbindung mit gezielten
Wirmebehandlungen kann das Eigenschaftspotenzial des Werkstoffs maximal
zur Geltung gebracht werden. Wie bei keinem anderen Fertigungsverfahren
wird durch die Anwendung umformtechnisch hergestellter Bauteile eine einzig-
artige Kombination konstruktiver Ldsungen mit optimalen Werkstoffeigen-
schaften erreicht. Dabei bietet die prozessstufenarme Verkettung von kontinu-
ierlich arbeitenden Giel3verfahren mit leistungsfihigen Umformverfahren neue
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Moglichkeiten zur wirtschaftlichen und energieeffizienten Bereitstellung von
Hochleistungsmaterialien aus Magnesium-Knetlegierungen, die dem aktuellen
und zukinftigen Bedarf von Halbzeugen, Bau- und Formteilen in Art, Menge
und Qualitdt entsprechen. In Verbindung mit dem Bandwalzverfahren kommt
deshalb der Gie3walztechnologie zur Herstellung von Magnesiumflachproduk-
ten, wie sie am Institut fir Metallformung (IMF) der TU Bergakademie
Freibergund mittlerweile auch an anderen internationalen Forschungseinrich-
tungen entwickelt und erprobt wird, immer mehr technische Bedeutung zu, da
mehrere Verfahrensstufen eingespart werden kénnen und der gesamte Prozess
in besonderem Mal3e wirtschaftlich und energieeffizient ist.

4.2 Pilotanlage zur Entwicklung der GieR- und
Bandwalztechnologie am Institut fur
Metallformung der TU Bergakademie
Freiberg

Angeregt durch das gesteigerte Interesse an Bauteilen und Komponenten aus
Magnesiumlegierungen, insbesondere im Bereich des Fahrzeugbaus, wurden in
den letzten Jahren an vielen technischen Hochschulen Forschungsprojekte ini-
tilert, aus denen, vielfach in direkter enger Zusammenarbeit mit Partnern aus
der Industrie, neue grundlegende Ergebnisse zur Werkstoffentwicklung sowie
neue technische Losungen fiir die Verarbeitung von Magnesiumlegierungen
hervorgegangen sind. Angesichts dieser Bestrebungen wurde im Jahr 1999 am
IMF der Beschluss gefasst, die bislang hauptsichlich in der Aluminiumindustrie
cingesetzte Giellwalztechnologie als neues Verfahren fir die Herstellung vom
Magnesiumflachprodukten zu entwickeln und im industrienahen Mal3stab zu
erproben. Fur diese Aufgabe konnte der ThyssenKrupp-Konzern als Partner
gewonnen und mit Hilfe der vom Freistaat Sachsen bereitgestellten Férdermit-
tel auf dem Gelinde des IMF eine Pilotanlage zum Gief3walzen und Fertigwal-
zen von Bindern bis 700 mm Breite aufgebaut werden. Abbildung 4.1 zeigt die
ca. 25 m lange Bandlinie in der Totalansicht, wihrend Abbildung 4.2 das stark
vereinfachte Schema des Anlagenautbaus wiedergibt.

Im Jahr 2002 erfolgte der erste Anguss mit der Giel3walzanlage. Seither wurden
in insgesamt 425 GieB3walzkampanien die Legierungen AZ21, AZ31, AZ91,
AMS50, ZE10, ME21 und ZAX210 erfolgreich verarbeitet, wobei sich die Pro-
zessentwicklung aber auf die Standardlegierung AZ31 konzentriert. Nachdem
die prinzipielle Eignung des Giellwalzverfahrens fiir die Verarbeitung von ver-
schiedenen Magnesiumlegierungen nachgewiesen werden konnte, erfolgte 2009
die Erweiterung der Pilotanlage um ein Bandwalzgeriist nebst Coilglithofen
zum Walzen von Fertigbindern bis 1,0 mm Enddicke. Damit wurde die techni-
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sche Voraussetzung fiir die ganzheitliche Entwicklung des Verfahrens, ausge-
hend von der Schmelze bis zum wirmebehandelten Fertighandcoil geschaffen.
Im Rahmen der langjihrigen Forschungs- und Entwicklungsarbeit mit dieser
Pilotanlage konnte am IMF in enger Zusammenarbeit mit der MglF Magnesium
Flachprodukte Freiberg GmbH die kombinierte GieBwalz- und Bandwalztech-
nologie schlieBlich als vorteilhafte, wirtschaftliche Alternative zum konventio-
nellen Blechherstellungsprozess bis zur industriellen Anwendungsreife entwi-
ckelt werden. Die walzbaren Abmessungen etlauben dabei die Herstellung von
anwendungsnahen Demonstratorbauteilen bzw. einsatzfihigen Prototypen, ge-
cignet fiir die Entwicklung von Blechverarbeitungstechnologien auf dem Ge-
biet der Umformung, Figetechnik, mechanischen Bearbeitung und Oberfli-
chenbeschichtung.

Abbildung 4.1 Gesamtansicht der Pilotanlage fir Magnesiumband am Institut fur Me-
tallformung der TU Bergakademie Freiberg (vorn Quarto-Reversiergeriist mit Rever-
sierhaspelanlage, linker Bildrand GieRwalzgerust)
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Abbildung 4.2 Schematische Darstellung des Bandherstellungsprozesses auf der Pilot-
anlage

4.2.1 GielRwalzanlage und GieRBwalzprozess

Die insgesamt 16 m lange GieB3walzlinie besteht in ihren Hauptkomponenten aus
dem Giel3walzgeriist (s. Abbildung 4.4), dem Schmelzofen und dem Schmelze-
zufithrungssystem (GieBrinne, GieB3diise). Hinter dem Gerlst durchliuft das
austretende Band ein Treibgeriist, eine fliegende Querteilschere, eine Bandkan-
tenbesdumschere und wird schlieBllich Gber ein zweites Treibgeriist dem Auf-
wickelhaspel zugefiihrt. Das Anwickeln des Bandes auf dem Spreizdorn erfolgt
mittels eines hydraulisch betitigten Rollenkorbes als Anwickelhilfe, da das
Klemmen iiber Klemmschlitze im Haspeldorn zum Abbrechen des abgekiihl-
ten Bandkopfes fithren kann. Zur Messung des Dickenquerprofils ist vor der
Besdumschere ein traversierend arbeitendes Dickenmessgerit (Réntgen- und
Lasermessung) angeordnet. In Tabelle 4.1 sind die wichtigsten technischen Da-
ten der GieBwalzanlage zusammengestellt.

Als Einsatzmaterial fir den Schmelzofen dienen vorlegierte, handelsiibliche
Masseln. Zusitzlich wird der unmittelbar im Giellwalzprozess anfallende
Schrott (Besiumabschnitte, Schopfreste etc.) dem Ofen als Kreislaufmaterial
zugefithrt. Mittels einer drehzahlgeregelten Férderpumpe wird aus dem Ent-
nahmebereich des Ofentiegels kontinuierlich Schmelze in die hoher gelegene,
beheizte GieBrinne geférdert. Die Férdermenge wird entsprechend des austre-
tenden Bandquerschnittes und der GieBwalzgeschwindikeit Giber die Pumpen-
drehzahl geregelt, so dass stets eine konstante Fillhohe in der GieBrinne ge-
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wihtleistet ist. Zur Erfassung des Rinnenfillstandes dient eine berthrungslos
messende Sonde, deren Messwerte direkt an die Drehzahlreglung der Foérder-
pumpe Ubergeben werden. Durch das konstant geregelte Gefille zwischen
Fillstandsniveau und Stichlinie flie3t die Schmelze Uber die am vorderen Rin-
nenauslauf montierte GieB3diise gleichmiBig tber die Bandbreite in den Walz-
spalt des GieBwalzgeriistes. Um ein Brennen der Schmelze zu verhindern, ist
der Einsatz eines Schutzgases unerldsslich. Schmelztiegel und Giellrinne wer-
den intensiv mit einem Gemisch aus Stickstoff und 0,2 % SFg gespiilt.

Tabelle 4.1 Technische Hauptdaten der GieRwalzlinie am IMF

Ofen
Schmelzleistung 750 kg/h
max. Schmelzgewicht 1.200 kg
max. GieRtemperatur 730 °C

GieRwalzgerist:

max. Walzendurchmesser 840 mm
Ballenldange 850 mm
max. GieRbreite 700 mm
max. Walzkraft 8.000 kN
max. Walzmoment (Abschaltmoment) 280 kNm
max. Antriebsleistung (Twin-Drive) 2 X 28,0 kw
max. GieBwalzgeschwindigkeit 3,0 m/min
max./min. Banddicke 8,0/4,0 mm
Haspel:
max. Haspelzugkraft 35,0 kN
Coilinnendurchmesser 610 mm
Max. CoilauRendurchmesser 1250 mm

Abbildung 4.3 gibt eine vereinfachte Darstellung des Bandbildungsprozesses im
Walzspalt des GieBwalzgeriistes wieder. Nach FEintritt der Schmelze in den
Walzspalt kommt es an den gekiihlten Ballenoberflichen der Ober- und Un-
terwalze zur Kristallisation von Randschalen, die sich innerhalb der Kontakt-



4.2 Pilotanlage zur Entwicklung der GieR- und Bandwalztechnologie | 41

linge zwischen Material und Walzen miteinander verbinden, so dass der gesam-
te Materialquerschnitt noch vor dem Walzspaltaustritt durcherstarrt ist. Ab die-
sem Punkt der Durcherstarrung bildet sich innerhalb der Kontaktlinge eine
plastische Umformzone aus, in der das feste Material in seine Dicke reduziert
und gestreckt wird. Dies unterscheidet den GielBwalzprozess von anderen
Bandgiefverfahren, wie z. B. dem Hazelett-Verfahren, bei denen der Bandbil-
dungsprozess lediglich durch eine Durcherstarrung des Querschnittes ohne zu-
sitzliche Umformung stattfindet. Auf diese Weise entsteht beim Gielwalzen
cin direkt haspelbares Vorband, wihrend bei den anderen Bandgieverfahren
zusitzliche Inline-Walzgertste zur Erzielung eines haspelfihigen Bandquer-
schnittes benétigt werden.

Kiihiwasser

Oberwalze

Wirmestrom

GieBwalzband

o

Unterwalze

[ Kontaktlinge

Mitte Walze
= teilerstarrt fest

I s

Abbildung 4.3 Vereinfachte Darstellung des Bandbildungsprozesses im Walzspalt der
GieRwalzanlage

Die Grundkonstruktion des Giel3walzgeriistes unterscheidet sich nur unwesent-
lich von einem normalen Duo-Walzgeriist. Den Hauptunterschied zu anderen
Walzgeriisten bildet die spezielle Konstruktion der innengekithlten Walzen. Zur
Erzielung einer intensiven Kuhlwirkung bestehen die Walzen aus einem mit
Kihlwasserbohrungen und -kanilen versehenen Kern, auf dem ein nahtlos ge-
schmiedeter Stahlmantel geschrumpft ist. Im Walzspalt wird die Erstarrungs-
wirme durch den Walzenmantel an das im Walzenkern zirkulierende Kihlwas-
ser abgefiihrt. Uber einen Wirmeiibertrager ist der Primirkiihlwasser-kreislauf
an den Sekundir- oder Kihlturmkreislauf angeschlossen, in dem die Rickkih-
lung des Kithlwassers erfolgt.

Durch Verinderung der Giel3walzgeschwindigkeit wird bei gegebener Walzspalt-
geometrie, konstanten Wirmeabfuhrbedingungen und konstanter Schmelze-
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temperatur die Walzkraft eingestellt. Eine Verringerung der Geschwindigkeit
bewirkt eine Verlagerung des Punktes der vollstindigen Durcherstarrung inner-
halb der Kontaktzone in Richtung Walzspalteintritt. Damit vergréBert sich die
plastische Umformzone, woraus eine Erhéhung der Walzkraft resultiert. Im
Gegenzug fihrt eine Erhéhung der GieBwalzgeschwindigkeit entsprechend zur
Verringerung der Walzkraft. Erfahrungsgemil3 wird beim GieBwalzen der Le-
gierung AZ31 auf der Pilotanlage des IMF mit einer breitenbezogene Walzkraft
von 9,5 bis 10 kN/mm gefahren.

Der derzeitige Entwicklungsstand des Giel3walzprozesses auf der Freiberger
Anlage erméglicht die Durchfithrung von GieBwalzkampanien mit einer unun-
terbrochenen Prozessdauer von 24 Stunden. Wesentliche Voraussetzung fiir die
Schaffung dieser Bedingungen war die Entwicklung einer entsprechend geeig-
neten Schmelzezufiihrung iiber eine formstabile Gieidiise. Die bislang in tber
400 GieBBkampagnen bewihrte Gie3diisenkonstruktion besteht aus Hochtemper-
atur-Edelstahl-Komponenten, die zur Vermeidung von Schmelzeeinfrierungen
tber elektrische Heizelemente im Prozess beheizt werden miissen. Die Anwen-
dung alternativer Gie3diisenkonstruktionen aus keramischen Komponenten hat
sich bislang auf Grund mangelnder Resistenz der Keramik gegentiber der
Schmelze fiir eine lingere Prozessdauer nicht bewihrt. Dennoch verfiigen ke-
ramische GieBdiisen gegentiber der Stahlkonstruktion tber den Vorteil einer
noch besseren Formstabilitit bei geringeren Fertigungskosten. Derzeit bildet
die Entwicklung einer fiir lange Giel3zeiten geeigneten Keramikgie3dise einen
wichtigen Forschungsschwerpunkt. Abbildung 4.4 zeigt die Stahlgie3dise im
eingebauten Zustand wihrend des GieBwalzens.

Abbildung 4.4 Ansicht Bedienseite des GieRwalzgeriistes (rechts) und der im GieRwalz-
spalt eingebauten GieRdise wahrend des GieRwalzens von 5,3 mm dickem GieRwalz-
band der Legierung AZ31 (links)
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4.2.2 Erwarmung und Homogensierungsbehandlung
des gieRgewalzten Vorbandes

Im GieBwalzprozess betrigt die mittlere Haspeltemperatur je nach Banddicke
und GieBwalzgeschwindigkeit ca. 150 - 180 °C. Auf Grund der hexagonalen
Gitterstruktur der Magnesiumlegierungen (hdp-Struktur) muss das Walzen des
GieBlwalzbandes zu Fertighdndern im Warmwalzprozess erfolgen. Ein Kaltwal-
zen ist auf Grund des geringen Umformvermdgens kaum moglich. Vor dem
Walzen ist deshalb eine Erwirmung der auf die geforderte Walzanfangstempe-
ratur im Coilofen erforderlich. Die Walzanfangstemperaturen fir das Walzen
des GieBwalzbandes richten sich nach der Legierungszusammensetzung. Fuir
AZ31 liegt die Anfangstemperatur, mit der die erwirmten Coils in die Band-
walzanlage Ubergeben wetden, im Beteich von 350-360 °C. Um die beim
GieBwalzen entstandenen Seigerungen auszugleichen, Primdrausscheidungen
weitgehend aufzulGsen und Ubersittigt geloste Legierungselemente zur Aus-
scheidung zu bringen, wird die Coilerwidrmung mit einer Hochtemperatur- bzw.
Homogenisierungsglithung gekoppelt. Das Glihen der Vorbandcoils erfolgt in
dem in Abbildung 4.5 gezeigten elektrisch beheizten Kammerofen mit Luft-
umwilzung. Die Luftumwilzung ist bei dem geringen Emissionskoeffizienten
der Magnesiumlegierungen Voraussetzung fiir eine homogene Temperaturver-
teilung im gesamten Coil (gemessen <5 K von Kern zu Rand). AuBerdem wird
durch die Luftumwilzung gewihrleistet, dass die Coils an einzelnen Stellen,
insbesondere an den AulBlenkanten, nicht Uiberhitzt werden, Aufschmelzen und
in Brand geraten. Ein in die Ofenkammerdecke eingebautes Radialgeblise saugt
die Luft aus der Ofenkammer an und fordert sie zu den in den Seitenwinden
der Ofenkammer befindlichen Heizzonen. Die Heizzonen sind von der Ofen-
kammer durch Blechwinde abgeschottet und enthalten leistungsfihige elektri-
sche Heizelemente, die ihre Wirme durch Konvektion an die vorbeistromende
Luft abgeben. Im Bodenbereich und im Bereich des Coilauges tritt die erwirm-
te Luft wieder in die Ofenkammer ein und umspiilt allseitig und gleichmifBig
das Coil von unten nach oben. Leitvorrichtungen sorgen aullerdem fiir eine
ausreichende Querstrémung der erhitzten Luft durch das Coilauge. Ein direkter
Einfluss der von den Heizelementen abgegebenen Strahlungswirme auf die
Coiloberfliche wird durch die verdeckte Anordnung der Heizelemente in den
Luftkanilen ausgeschlossen. Die Beschickung des Ofens erfolgt durch eine
Herdwagen, auf dem das Coil in einem Prisma liegend in die Ofenkammer ein-
bzw. ausgetragen wird. Der Herdwagen erméglicht die direkte Ubergabe des
erwirmten Coils an den Abwickelhaspel der Bandwalzanlage mit Hantierungs-
zeiten von weniger als 5 min. Dadurch kénnen Temperaturverluste zwischen
Ofenaustrag und Walzbeginn von <20 K in der Coilaulenwindung eingehalten
werden.
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Der Erwirmungs- und Homogenisierungsvorgang wird bei stindiger Messung
der Coil-temperatur iber Thermoelemente programmgesteuert durchgefihrt.
Das Glihprogramm durchliuft die Zyklen:

Erwirmen auf Homogensierungstempeatur,

Halten bei Homogensierungstempeatur und

Abkiihlen auf Walzanfangstemperatur im Ofen

Abbildung 4.5 Geoffnete Kammer des Coilgliihofens mit eingesetztem GieRwalzbandcoil

Die Homogensierungstemperatur richtet sich nach der Legierungszusammen-
setzung und liegt deutlich tGber der Walzanfangstemperatur. In Abhingigkeit
von der Coilmasse betrigt die Zeit fir den gesamten Warmebehandlungszyklus
20-22 h. Nach dem Glithen liegt ein Gefiigezustand vor, der ein Walzen des
GieBwalzbandes mit hohen Einzelstichabnahmen (erprobt bis 60 % bei AZ31)
in Kombination mit hohen Walzgeschwindigkeiten erlaubt. Dieser Ausgangszu-
stand ist die grundlegende Voraussetzung fiir eine wirtschaftliche Auslegung
des Bandwalzprozesses.

4.2.3 Eigenschaften des GieRwalzbandes

Bandprofil

Das Dickenquerprofil des Giefiwalzbandes resultiert in erster Linie aus dem Zu-
sammenspiel zwischen dem Verlauf der Erstarrungsfront im Walzspalt und den
elastischen Forminderungen des Walzgeriistes sowie aus der Form des Walzen-
schliffes. Der Verlauf der Erstarrungsfront bestimmt die Ausbildung der plasti-
schen Forminderungszone im Walzspalt und damit die Verteilung des Walzdru-
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ckes tber die Bandbreite. In Bereichen hoherer Umformung treten entsprechend
hohe spezifische Walzkrifte auf, die eine 6rtlich héhere elastische Abplattung der
Walzenmintel bewirken. Ursachen fiir die Ausbildung einer unregelmiBigen Er-
starrungsfront kénnen Temperaturunterschiede in der einlaufenden Schmelze,
unterschiedliche Wirmetibergangsbedingungen an der Walzenoberfliche oder ei-
ne unregelmifige Meniskusausbildung im Ubergangsbereich zwischen Diise und
Walzenoberfliche sein. Zusitzlich verursachen thermisch bedingte Formabwei-
chungen des Diisenaustrittquerschnittes eine Abweichung von der homogenen
Schmelzezufithrung in den Walzspalt. Daraus resultiert ein unregelmafiges Di-
ckenquerprofil, das gewissermalen ein Abbild des Temperaturprofils in der ein-
laufenden Schmelze wiederspiegelt. Diese lokalen Dickenunterschiede im Quer-
profil kénnen im GieBwalzprozess nur bedingt aktiv ausgeregelt werden und fith-
ren deshalb beim anschlieBenden Bandwalzen zu Planheitsfehlern im Fertigband.
Deshalb kommt dem Einsatz einer Gie3dusenkonstruktion, die im Kontakt mit
der Schmelze eine hohe Formstabilitdt aufweist, die gréfite Bedeutung zu. Eine
konstante Gie3disengeometrie ist die zwingende Voraussetzung fiir eine gleich-
mifBige Massestrom- und Temperaturverteilung in der dem Walzspalt zugefiihr-
ten Schmelze. Auf der Pilotanlage des IMF werden diese Bedingungen derzeit
mit der in Abbildung 4.6 gezeigten Dusenkonstruktion, deren Hauptkomponen-
ten aus Hochtemperatur-Edelstahl bestehen, erreicht. Mit dieser Gie3dusenkon-
struktion werden Prozesszeiten von min. 24 h im ununterbrochenen Betrieb rea-
lisiert. Die GieBdise ist hierbei fiir bis zu 5 GieBkampagnen einsatzbereit.

Bandkante und Oberfliche

Die inhomogenen Strémungs- und Temperaturverteilungen der Schmelze in
den Seitenrandbereichen der Giel3dise bewirken eine unregelmiflige Erstarrung
der Bandkantenbereiche. Beim Bandwalzen fithren die gieBgewalzten Kanten
zur Rissbildung und werden deshalb im GieBwalzprozess mittels einer Kreis-
messerschere abgetrennt. Der Saumschrott fillt im Prozess unmittelbar als
Kreislaufmaterial an. Die Qualitit des Scherschnittes ermdglicht das Walzen
von Fertigbanddicken bis 2,0 mm ohne Kantenrissbildung. Eine Steigerung der
Kantenqualitit liee sich zwar durch Kantenfrisen erreichen, jedoch infolge der
erforderlichen sicheren Entfernung und Lagerung grofler Mengen leicht ent-
zindbarer Spine einen hohen zusitzlichen technischen Aufwand bedeuten, der
die Qualitdtsanforderungen an den Versuchsbetrieb deutlich tbersteigt.

Die Oberflichenqualitit des Giellwalzbandes wird in erster Linie durch die
Rauheit der Walzen im Gief3walzgertst sowie durch die Wirkung des Trennmit-
tels und der Walzenbiirsten bestimmt. Durch den Einsatz eines Trennmittels
wird ein ungleichmifBliges Ankleben von Bandmaterial an der Walzenoberfla-
che, zu dem die verwendeten Magnesiumlegierungen je nach Legierungszu-
sammensetzung mehr oder weniger stark neigen, verhindert. Mittels einer tiber
die gesamte Ballenlinge traversierenden Dise wird jeweils an der Ober- und



46 | 4 Technologieentwicklung zum GieR- und Bandwalzen

Unterwalze ein dunner Trennmittelfilm aufgespriht. Aus der zusitzlichen
Schmierwirkung des Trennmittels resultiert eine deutliche Verringerung der
Walzkraft und der Walzmomente. Durch rotierende Biirsten erfolgt zusitzlich
eine permanente mechanische Reinigung der Ballenoberfliche von groben loka-
len Anhaftungen. Trennmittelauftrag und Birstenleistung werden im Giel3walz-
prozess derart geregelt, dass sich ein Giber die Bandbreite gleichmiBig diinner,
stabiler Materialbelag (Coatingschicht) auf den Walzen aufbaut. Die Ausbildung
der Coatingschicht bestimmt die Homogenitit der Wirmetibergangsbedingun-
gen innerhalb der Kontaktzone. Lokal abweichende Wirmetibergangs-
bedingungen fithren unmittelbar zu Gefligeinhomogenititen, die im Extremfall
stark vatiierende Bandeigenschaften innerhalb des Bandquerschnittes zur Folge
haben. Diese kénnen in den nachfolgenden Prozessschritten der Wirmebe-
handlung und des Bandwalzens nur noch bedingt ausgeglichen werden.

Gefiige und mechanische Eigenschaften

Der Beginn der Erstarrung im GieBwalzspalt erfolgt durch Keimbildung an der
Walzenoberfliche. Hierbei formen sich regellos orientierte Korner. Aufgrund
des thermischen Ubergangs erfolgt die Erstarrung in Normalenrichtung zur
Walzenoberfliche. Darauffolgend wachsen Stengelkristalle bzw. Dendriten in
das Band hinein, die aus den Kiristalliten der Abschreckzone hervorgehen. Die
interdentritischen Zwischenrdume sind mit hochschmelzenden Verunreinigun-
gen, z. B. AI8Mn5 Partikeln und Legierungselementen angereichert. Die sich
bildende innere globulitische Zone wird zumeist von Verunteinigungen in der
Schmelze verursacht. Wihrend der Erstarrung wachsen die erstarrten Randbe-
reiche, Randschalen genannt, aufeinander zu. Der Punkt an dem die Randscha-
len sich berthren wird als Durcherstarrungspunkt bezeichnet. Ab dem Errei-
chen des Durcherstarrungspunktes kann das Material Krifte aufnehmen, wo-
raus ein Umformprozess mit einem determinierten Umformgrad folgt. Durch
die schnelle Erstarrung der Schmelze zwischen den gekiihlten Walzen, bilden
sich feine, homogene Stengelkristallzonen aus. Infolge der in der Walzzone auf-
tretenden Scherspannungen wird das Erstarrungsgefiige partiell fragmentiert.
Die im GieBwalzspalt herrschenden Temperaturen fithren gleichzeitig zu einer
lokalen dynamischen Rekristallisation. Des Weiteren treten, verglichen mit
konventionell gegossenen Legierungen, nur sehr kleine und homogen verteilte
Ausscheidungen auf, da durch die hohen Abkiihlgeschwindigkeiten die Schmel-
ze nur geringfiigic seigert. Nach der homogenisierenden Wirmebehandlung
liegt ein Uberwiegend feinkoérniges Gefiige im GielBwalzband vor. In den ver-
bleibenden groben Bereichen lassen sich nur noch vereinzelt Bereiche einer
dendritischen Struktur sowie beginnende kornférmige Substrukturen erkennen.
Abbildung 4.6 zeigt die lichtmikroskopischen Gefiigeaufnahmen (Schliffbilder)
von GieBwalzband der Legierung AZ31 im Gielwalzzustand und im homo-
genisierten Zustand.
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Abbildung 4.6 Schliffbilder von GieRwalzbandproben der Legierung AZ31 im GieRwalz-
zustand (@) und im homogenisierten Zustand (b)

Im GieBwalzzustand weist das Material Dehnungen (Ago) im einstelligen Be-
reich auf, meist deutlich unter 4 %. Durch die Homogensierung wird ein deutli-
cher Anstieg der Dehnungswerte auf bis zu 25 % fir AZ31 bei den lings zur
GieBlwalzrichtung entnommenen Zugproben, bei gleichzeitiger Verminderung
der Rpop-Elastizititsgrenze um bis zu 50 MPa , erreicht.

4.3 Bandwalzanlage und Bandwalzprozess

Das Abwalzen des Giel3walzbandes zu Fertighbdndern erfolgt in einem verhalt-
nismiBig einfachen Walzprozess auf dem in Abbildung 4.7 gezeigten Quarto-
Reversiergertst. Tabelle 2 enthalt die wesentlichen technischen Daten dieser
unmittelbar hinter der GieBwalzlinie angeordneten Walzanlage. In seiner
Grundkonzeption besteht die Walzanlage aus folgenden Komponenten: ,

automatische Walzspaltregelung tber servohydraulische Anstellung und
Arbeitswalzen-Biegesystem,

Planheitsmessrollen, Banddickenmesssystem (berithrend),
Reversierhaspeln mit Anwickelhilfe,
Schmierstoffsystem fiir Minimalmengenschmierung,

Walzenbirstsystem mit Nasswischeranlage.



48 | 4 Technologieentwicklung zum GieR- und Bandwalzen

Abbildung 4.7 Ansicht der Bandwalzanlage mit dem Aufwickelhaspel der GieRwalzlinie
(links), rechter Reversierhaspel mit BFI Planheitsmessrolle in Betrieb (rechts)

Ausgeriistet ist die gesamte Anlage mit einer Steuerungs- und Regelungstechnik
nach dem aktuellen Stand der Walzwerksautomatisierung, bei deren Konzeption
die Bedingungen eines den Forschungszielen des Institutes entsprechenden viel-
seitigen, breit geficherten Versuchsbetriebes im besonderen Mal3e Berticksich-
tigung fanden. So erlaubt die Anlage neben Magnesiumbindern auch das Kalt-
walzen anderer Werkstoffe, wie z. B. Aluminium- und Buntmetalllegierungen.

Im Bandwalzprozess, der auch die Zwischenglithung und das Fertigglihen der
Coils einschlieB3t, werden die fiir die Blechverarbeitung geforderten mechani-
schen Eigenschaften, Oberflichengiiten und Dickenabmessungen eingestellt.
Durch den endabmessungsnahen Querschnitt des gieBgewalzten Vorbandes
beschrinkt sich die erforderliche Walzarbeit nur auf wenige Walzstiche, so dass
gegentiber den bislang iiblichen industriellen Walzprozessen eine deutliche Ver-
einfachung in der Produktion von Magnesiumblechen erreicht wird. In der
Vergangenheit wurden Bleche industriell durch Abwalzen von kleineren Bl6-
cken auf einzelnen Blechwalzgeriisten hergestellt. Einen wesentlichen techni-
schen und wirtschaftlichen Fortschritt bei der konventionellen Blechherstellung
bedeutete die Einfiihrung des Walzens stranggegossener Walzbarren auf ent-
sprechend leistungsfihigen Anlagen [1]. Die Gesamtwalzarbeit in einer derarti-
gen Anlage umfasst in der ersten Stufe das Blocken und anschlieBende Abwal-
zen der bis 900 kg schweren Barren mit einer Dicke von ca. 250 mm auf 5 mm
dicke Bandstreifen in einer Wirme. Im letzten Stich werden die Streifen in einer
Wickelmaschine zu Ringen eingerollt. Hierbei wird mit Walzgeschwindigkeiten
zwischen 120-180 m/min geatbeitet. Die eingesetzten stranggegossenen Walz-
barren missen vor dem Glithen und Walzen an der Oberfliche und den Kan-
ten mechanisch bearbeitet werden. Das weitere Walzen der Ringe zu Fertig-
bindern erfolgt aufwindig mit mehreren Zwischenglihungen auf verschiede-



4.3 Bandwalzanlage und Bandwalzprozess | 49

nen Quarto-Reversier-Gertisten. Beim Fertigwalzen der Biander werden maxi-
male Walzgeschwindigkeiten von bis 334 m/min erreicht. Die Walztemperatu-
ren betragen hierbei 370 bis 150 °C [1]. Im Gegensatz zur konventionellen
Walztechnologie kommen bei der Pilotanlage des IMF unter einem spezifischen
Zug von 9-10 N/mm? gewickelte Vorbandcoils zum Einsatz. Bei einem
groBtmdbglichen CoilauBendurchmesser von 1200 mm und einer maximalen
Walzbreite von 700 mm betrigt hierbei die hdchste einsetzbare Coilmasse ca.
1000 kg.

Tabelle 4.2 Hauptdaten der Bandwalzanlage am Institut fiir Metallformung

Stitzwalzendurchmesser 840 mm
Arbeitswalzendurchmesser 400 mm
max./min. Bandbreite 700/500 mm
min. walzbare Dicke (Mg) 0,6 mm
max. Walzkraft 11.700 kN
max. Walzmoment 140 kNm
max. Walzgeschwindigkeit 200 m/min
Antriebsleistung Walzen (max. dauernd) 1.160 kw
Antriebsleistung Reversierhaspel 2 x 270 kw
max. Haspelzugkraft 5,0 kN
Coilinnendurchmesser 610 mm
max. CoilauBendurchmesser 1250 mm
Planheitsmessung 2 Messrollen Bauart BFI
Dickenmessung 2 BDM beriihrend
Walzspaltregelung AGC, AW-Biegung (+/-)

Das Abwalzen der gieBBgewalzten Vorbandcoils mit einer Dicke von 5,0-5,5 mm
erfolgt nach der oben beschriebenen Wirmebehandlung im Luftumwilzofen
bis zu einer Fertigdicke von 2,5 mm in einer Wirme ohne Zwischenerwir-
mung, bis 1,0 mm mit einer und fiir Fertighanddicken < 1,0 mm mit zwei Zwi-
schenerwirmungen. Mit dem gegenwirticen technischen Ausbaustand der
Walzanlage kénnen Fertighdnder bis 1,0 mm unter stabilen, darunter (bis
0,8 mm) nur mit eingeschrinkter Prozessstabilitit gewalzt werden. Die automa-
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tische Dicken- und Planheitsregelung (AW-Biegung und Schwenken) ermog-
licht dabei im Anfahrprozess bzw. nach dem Reversieren jeweils eine schnelle
Stabilisierung des Walzprozesses bis zum Erreichen der Sollwalzgeschwindig-
keit. Dadurch ist eine Minimierung der Wirmeverluste im Band tber die ge-
samte Walzzeit gewihrleistet und es ist moglich, die Anfangstemperatur im
Hinblick auf verbesserte Bandoberflichenqualititen auf das erforderliche Mi-
nimum abzusenken, ohne dabei die geforderten Endwalztemperaturen von
250 °C zu unterschreiten. Im Walzprozess fillt die mittlere Bandtemperatur,
abhingig von der Fertigdicke, Stichanzahl und der mittleren Walzgeschwindig-
keit, auf Werte zwischen 270-300 °C im letzten Walzstich ab. Um einen Tem-
peraturverlust im Bandquerschnitt von maximal 90 K dber die gesamte
Walzzeit einzuhalten, wird bis zu einer Anzahl von 3 Stichen in einer Wirme
mit Geschwindigkeiten zwischen 80 bis 120 m/min gewalzt.

Bet der Stichplangestaltung muss beriicksichtigt werden, dass die Streckgrenzen-
werte der Magnesiumlegierungen im Bereich der Walztemperaturen auf extrem
niedrige Werte abfallen. Fiirt AZ31 betrdgt die Streckgrenze bei 300 °C nut
noch ca. 25 MPa und erreicht bei 350 °C einen Wert von unter 20 MPa. Um ei-
nerseits einen stabilen Bandlauf zu gewihrleisten und andererseits keine Ein-
schniirung des Bandes zu bewirken, wird mit spezifischen Bandziigen im Be-
reich von 12 bis 15 N/mm? gewalzt.

Prinzipiell ist auf der bestehenden Anlage das Walzen mit héheren Stichanzah-
len in einer Wirme mdoglich, z. B. von 5,0 mm an 1,0 mm in 5 Walzstichen.
Hierbei muss jedoch mit Walzgeschwindigkeiten von 150-200 m/min gewalzt
werden, wobei die Endwalztemperatur hier bis auf 250 °C im letzten Stich ab-
fillt. Das Walzen dinner Fertigbdnder mit mehr als 3 Stichen in einer Wirme
fihrt unter den gegenwirtigen technischen Voraussetzungen aufgrund der kriti-
schen Temperaturverhiltnisse zu instabilen Prozessbedingungen und zu inho-
mogenen Fertighandeigenschaften. Deshalb hat sich auf der vorhandenen An-
lage ein mehrstufiger Walzprozess mit Zwischenerwirmung bewihrt, der fol-
gende Vorteile bietet:

zusitzliche Homogeniesierung des bereits vorgewalzten und rekristallisier-
ten Gefiiges zwecks weiteren Ausgleichs von Seigerungen und Gefiigeinho-
mogenititen,

stabilere Prozessbedingungen infolge Erholung des thermischen Ballenpro-
fils durch Abkiihlung der Arbeitswalzen bzw. durch Moglichkeit des Ar-
beitswalzenwechsels zum Fertigwalzen,

bessere Temperaturfithrung im Walzprozess durch Gewihrleistung einer
homogeneren Temperaturverteilung im Bandquerschnitt und dadurch
Vermeidung bzw. Minimierung von Kantenrissen.
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Die Zwischenerwirmung erfolgt im Luftumwalzofen mit denselben Parametern
wie bei der Wirmebehandlung der gie3gewalzten Vorbandcoils vor dem Wal-
zen. Neben der weiteren Homogensierung der Bandeigenschaften wird durch
die Zwischenerwirmung eine ,,Erholung® des thermischen Ballens der Ar-
beitswalzen erreicht. Betrachtet tiber die Gesamtumfomung von der Ausgangs-
zur Fertigbanddicke ergibt sich durch die Zwischenerwirmung eine homogene-
re Temperaturverteilung im Bandquerschnitt, wodurch die Kantenrissbildung
auf minimale Werte von <5 mm bei 1,0 mm dicken Fertigbdndern reduziert
wird. Infolge der fehlenden Grundkithlung der Arbeitswalzen besteht im Walz-
prozess keine Moglichkeit zur gezielten Regelung des Temperaturgefilles zwi-
schen Ballenmitte und Ballenrindern. Die lediglich zur Trenn- und Schmier-
wirkung aufgetragene Schmierstoffmenge ist eine reine Verlustschmierung oh-
ne zusatzlich eine ausreichende Beeinflussung des thermischen Ballenprofils der
Atbeitswalzen zu bewirken. Die Ubertragung von leistungsfihigen Arbeitswal-
zenkiihlsystemen mit im Kreislauf gefiihrten tiberschiissigen Emulsionsmen-
gen, wie sie bei anderen Walzprozessen dem Stand der Technik entsprechen, ist
auf den Walzprozess fir dinne Magnesiumbinder nicht ohne weiteres méglich.
Der Einsatz hohere Kihlmittelmengen bewirkt beim Walzen diinner Binder
eine zu starke Abkithlung des Bandquerschnittes unter die kritische Walztem-
peratur, was besonders beim Reversieren zu nicht beherrschbaren Anfahrbe-
dingungen bzw. Bandrissen fithrt. Vor dem Walzen missen die Arbeitswalzen
auf eine mittlere Einsatztemperatur von 125 °C durchgewidrmt werden, um eine
zu starke Abkithlung der Randschichten des Bandes beim Kontakt mit den
Walzen zu vermeiden. Im Walzprozess verindert sich die konkave Ballenform
der vorgeheizten Arbeitswalzen infolge des Kontaktes mit dem warmen Band
und durch die entstehende Reibungs- und Umformwirme bereits innerhalb der
ersten beiden Stiche in ein stark konvexes Ballenprofil. Diese dynamische Ver-
dnderung des thermischen Ballens muss durch die automatische Arbeitswalzen-
biegung in weiten Stellgrenzen kompensiert werden, um den Walzprozess stabil
zu halten. Im Gegensatz zur sonst in der Walzpraxis tiblichen Grundkithlung
kommt fir das Magnesiumbandwalzen nur die gezielte Temperierung der Wal-
zen, z. B. durch eine elektrische Innenbeheizung in Frage. Dadurch kann die
Temperatur der Walzen iiber die Ballenbreite nahezu konstant gehalten werden
und insgesamt auf ein noch héheres Niveau eingestellt werden. Die technische
sehr anspruchsvolle Aufgabe der Realisierung einer derartigen Arbeitswalzen-
heizung fiir einen Quartowalzensatz ist u. a. Gegenstand der aktuellen Entwick-
lungsarbeit am Institut fir Metallformung.

Um ein Ankleben des Bandes an den Walzen zu vermeiden, ist der Einsatz von
Trenn- und Schmierstoffen erforderlich. Mittels eines Minimalmengenschmier-
systems wird einlaufseitig ein Trenn- und Schmierstoff auf die Arbeitswalzen
gespriht. Die Sprithmenge wird dabei in Abhingigkeit der Walzgeschwindigkeit
geregelt. Zusitzlich werden Anhaftungen auf den Walzenballen durch den Ein-
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satz von Walzenbiirsten beseitigt. Obwohl im Walzprozess eine Temperatur-
fihrung oberhalb der Rekristallisationstemperatur angestrebt wird, hat sich eine
Abschlussglihung des Fertigbandes bei 330 °C mit 1 h Haltezeit im Luftum-
wilzofen bewihrt. Dadurch wird eine homogene Verteilung der Eigenschafts-
werte iber die Bandbreite gewihrleistet.

4.3.1 Eigenschaften des gewalzten Bandes

Die im Gief3walzprozess hergestellten und nachfolgend gewalzten Béinder zeigen
ein stark anisotropes Verhalten in Abhingigkeit von der Fertigbanddicke [2],
[3]. Die ermittelten Bruchdehnungswerte der quer zur Walzrichtung entnomme-
nen Proben verbessern sich mit geringerer Blechdicke (<1,3 mm) und nihern
sich den Bruchdehnungswerten der lings zur Walzrichtung entnommenen Pro-
ben an. Bei diinnen Bindern (1,0 mm) ldsst sich eine starke Annidherung der
Bruchdehnungswerte beobachten, d. h., die lings der Walzrichtung entnomme-
nen Zugproben zeigen Bruchdehnungswerte, die dicht im Bereich derer liegen,
die quer zur Walzrichtung entnommen wurden. Die Abbildungen 4.8a) und 4.8b)
zeigen die Zugfestigkeiten (Rm) und die Rpop-FElastizitdtsgrenze von Fertigbindern
in Abhingigkeit von der Endwalzdicke, alle gewalzt aus 5,3 mm dickem Giel3-
walzband der Legierung AZ31. Jeder der abgebildeten Messpunkte entspricht ei-
ner Messreihe, die jeweils sieben lings und sieben quer zur Walzrichtung ent-
nommenen Zugproben entspricht. Aus den Messwerten wurden Mittelwerte ge-
bildet. Es wird deutlich, dass diese Werte nur geringfiigio von der gewalzten
Banddicke abhingig sind. Anders verhilt sich die As--Dehngrenze (Abbildung 4.9).
Die auf Enddicken zwischen 3,0 mm und 1,4 mm gewalzten Béinder zeigen ein
stark anisotropes Verhalten in Abhingigkeit von der Probenentnahmerichtung.
Erst bei Banddicken unterhalb von 1,3 mm ist ein Anstieg der Bruchdehnungs-
werte bei den quer zur Walzrichtung entnommenen Proben zu verzeichnen.

WA - FAT -
T4 - L) ' l - P -
o
— L
w =
g =+ =, 0 _ . . .
x = ] l - X ———ta _
L. E 15 -] ¥
=
EY &
% w0 g I
I~ = % LI
= = G0 £ u AR
— g Apassang 9 w unears Anpassng |
— 'enesie Anpassmng 1 liraure Anpazaurmg 90°
L N -
0s 19 15 1 i ar a5 “ 15 0 75 3
Banddicks [mr] Banddicks [
a) b)

Abbildung 4.8 Zugfestigkeit Rm und Elastizitdtsgrenze Rpo,2 in Abhdngigkeit von der
gewalzten Fertigbanddicke
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Abbildung 4.9 Bruchdehnung Ago in Abhdngigkeit der gewalzten Fertigbanddicke

Die Abbildung 4.10 zeigt beispiclhaft Schliffbilder zweier gewalzter Fertighin-
der aus der Legierung AZ31 im abschlussgegliihten Zustand und zwar mit 2,5 mm
(a), und 1,0 mm (b) Endwalzdicke. Deutlich sichtbar ist der Kornfeinungseffekt
durch Rekristallisationsvorginge wihrend der Umformung. Die mittlere Korn-
gréBe der bis zu einem Umformgrad von e = 52 % gewalzten Binder liegt bei
ca. 10 pm und weist vereinzelt bis zu 80 pm grofie in Walzrichtung gestreckte
Koérner auf. Bei hoheren Gesamtumformgraden (z. B. e = 81 %) wird ein ent-
sprechend feines und homogenes Geflige mit einer mittleren KorngréB3e von
6 um erzielt.

Abbildung 4.10 Lichtmikroskopische Aufnahmen von gewalzten und warmebehandelten
GieRwalzbédndern a) 2,5 mm und b) 1,0 mm
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In Magnesiumlegierungen sind Rekristallisationprozesse die einzige Méglichkeit,
um eine Kornfeinung zu erreichen. Die Rekristallisation bietet die Moglichkeit
eine durch Umformung hervorgerufene scharfe Textur zu reduzieren. Als Tex-
tur wird eine Vorzugsorientierung bezeichnet, welche sich durch Umformung
in einem Polykristall einstellt. Bei der Umformung von Magnesium bei Raum-
temperatur findet fast ausschlieBlich ein Gleiten von Versetzungen auf einer
Ebene, der Basalebene statt. Daher stellt sich eine Basaltextur ein, die auch bei
héheren Temperaturen der dominierende Umformmechanismus ist. Fiir zusdtzli-
che Detailuntersuchungen wurde ein Rasterelektronenmikroskop mit integriertem
EBSD-System verwendet. Die Abbildung 4.11 zeigt als Beispiel die Exgebnisse der
EBSD-Messung, aufgenommen an einer Probe aus einem abschlussgeglithten
Fertigband der Legierung AZ31, gewalzt von 5,3 mm an 1,5 mm mit Zwischen-
glithung. Bei Gesamtumformgraden von iber 70 % wird im Bandwalzprozess
mit Zwischenglithung ein feinkérniges Gefiige eingestellt. Die Darstellung der
zugehorigen Orientierungskarte verdeutlicht die lokale Orientierung der einzelnen
Koérner im gemessenen Bereich. Die Blickrichtung entspricht dabei der Blech-
normalen, also der Wirkrichtung der Walzkraft und zeigt vornehmlich eine basale
Orientierung, d. h. es liegt die fir Magnesiumlegierungen typische Basaltextur vor [4].

Walzrichtung

Abbildung 4.11 EBSD-Messung an GieRwalzband der Legierung AZ31, gewalzt mit
einer Gesamtumformung von € = 72 % und anschlieRender Warmebehandlung
(Orientierungskarte mit zugehéigem Orientierungsdreieck)

4.4 Zusammenfassung

Das gegenwirtige Entwicklungsniveau des Institutes fiir Metallformung ist gekenn-
zeichnet durch die anwendungsnahe Forschung- und Entwicklung auf dem Gebiet
einer neuartigen Technologie zur Herstellung von Blechen aus verschiedenen Mag-
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nesiumlegierungen durch kontinuierliches Gieflwalzen von endmalinahen Vor-
bandquerschnitten und dem anschlieBenden Bandwalzen bis an Fertigdicken unter
1,0 mm bei einer Breite von 700 mm. Die geleistete Entwicklungsarbeit beruht auf
enger Kooperation mit Partnern aus der Industrie unter gleichzeitiger Berticksichti-
gung wirtschaftlicher, praktischer und technischer Gesichtspunkte. Dies ist umso
mehr von Bedeutung, als das der Werkstoff Magnesium neben seinen Vorziigen
technische Grenzen besitzt, die enger gezogen sind als bei vielen anderen Metallen.

Zurzeit liegt der Schwerpunkt der serienmiBigen Anwendung von Magnesiumle-
glerungen noch deutlich im Bereich der Gussteilproduktion. Weniger als 10 % ent-
fallen auf umformtechnisch hergestellte Bauteile, obgleich diese wesentliche Vortei-
le in Bezug auf die erzielbaren mechanischen Eigenschaften und die Energieeffizi-
enz aufweisen. Hemmend fir den verstirkten Einsatz von Blechformteilen aus
Magnesiumlegierungen haben sich bislang hauptsichlich die bei der konventionel-
len Feinblechherstellung anfallenden hohen Produktionskosten erwiesen. Gegen-
tiber der konventionellen Herstellung tiber StranggieBen von Walzbarren und an-
schlieBendes Vor- und Fertigwalzen bedeutet jedoch die Anwendung der Giel3-
walztechnologie eine deutliche Kostenreduzierung beim Autbau und Betrieb einer
Produktionslinie. Die Senkung der Investitions- und Betriebskosten ist vor allem
fir die wirtschaftliche Herstellung von Magnesiumflachprodukten in Giberwiegend
kleinen und mittleren Produktionsmengen, wie sie fiir den Finsatz dieses Werkstoftes
in aktuellen und zuktnftigen Leichtbaukonstruktionen in Frage kommen, relevant.

Neben der Produktionsanlage der Firma Posco Mg in Siidkorea, auf der bereits
GieBbreiten bis 2 m erreicht werden, verfiigt nach aktuellem Kenntnisstand nur
die beschriebene Pilotanlage des Institutes fiir Metallformung tiber die notwen-
digen technischen Voraussetzungen zur Herstellung von Feinblechen durch
kombiniertes Giel3- und Bandwalzen bis zu einer Bandbreite von 700 mm.
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Abstract: In der Stahlindustrie werden beim Nachwalzen seit lingerem verbrei-
tet Arbeitswalzen mit EDT-Oberfliche (Electron Discharge Texturing) einge-
setzt.

Bei den meisten Stahlsorten ist die Verlingerung beim Nachwalzprozess inner-
halb enger Grenzen festgelegt (iiblich sind 0,6-1,2 %), da neben der Bandober-
fliche auch die mechanischen Eigenschaften gezielt eingestellt werden.

Auch in der Aluminiumindustrie werden EDT-Walzen mittlerweile vermehrt
eingesetzt. Hier entfillt meist die o. g. Einschrinkung, so dass das Prozessfens-
ter gegeniiber Stahlanwendungen stark erweitert ist. Im Folgenden wird auf die
Abhingigkeit der Oberflicheniibertragung von der Walze auf das Band unter
verschiedenen mechanischen und tribologischen Bedingungen eingegangen und
die Bedeutung fiir die weitere Prozesskette erldutert.

5.1 Einleitung

Bei der Entwicklung neuer Automobile sind stindige Erhéhungen in der Si-
cherheitstechnik sowie eine Reduktion des Schadstoffausstof3es zu beobachten.
Diese beiden Faktoren sind jedoch kontrir, da eine Erhéhung der Sicherheit
i.d.R. eine Gewichtszunahme bedeutet, fiir die Reduktion des Schadstoffaus-
stoB3es jedoch eine Gewichtsreduktion nétig ist. Als Konsequenz muss Gewicht
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an geeigneter Stelle, der Karosserie z. B., eingespart werden. Dies kann durch
Substitution von Stahl durch Aluminium an mechanisch unkritischen Bauteilen
geschehen. Durch den groflen Dichteunterschied kénnen auch Bleche mit einer
groBeren Wandstirke verwendet werden. Dies erklirt unter anderem die stei-
gende Nachfrage nach Aluminiumblechen (insbesondere nach Auflenhauttei-
len) seitens der Automobilindustrie. Aulenhautbleche sind aus optischen Qua-
lititsgriinden in Europa id.R. texturiert, zunehmend auch in Nordamerika.
Dies geschieht durch einen separaten Nachwalzprozess mit texturierten Wal-
zen. Im Gegensatz zum Dressieren von Stahl ist das Nachwalzen von Alumini-
um weitaus weniger intensiv untersucht. Daher wird am AMAP Forschungs-
cluster an der RWTH Aachen seitens der Aluminiumindustrie, des Anlagenbaus
und der Hochschule an diesem Thema geforscht.

5.2 Der Nachwalzprozess von Aluminium

In der Prozessroute Stahl ist das Nachwalzen/Dressieren notig, um die bei
zahlreichen Legierungen auftretende ausgeprigte Streckgrenze zu eliminieren.
Daher ist das Dressieren nach der finalen Glihung angeordnet. Aus diesem
Grund ist das Prozessfenster schmal, da auf der einen Seite die ausgeprigte
Streckgrenze tiberwunden werden muss, jedoch ein unnétig hoher Dressiergrad
das Umformvermégen des Werkstoffs reduziert [1]. Beim Dressieren werden je
nach Oberflichenanforderung geschliffene oder texturierte Walzen eingesetzt.

C £

Abbildung 5.1 Prozessroute: Kaltwalzen von AA6xxx-Aluminiumlegierungen fiir die
Automobilindustrie: A Reduzierwalzen, B Nachwalzen, C Warmebehandlung in Conti-
Glihe
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Bei der Herstellung von Aluminiumlangprodukten fiir automobile Anwendun-
gen schliet sich das Nachwalzen direkt an den Kaltwalzprozess an. Die
Losungsglithung von AAGxxx Legierungen zur Einstellung der mechanischen
Kennwerte fiir den Auslieferungszustand T4 findet erst anschlieBend statt, Ab-
bildung 5.1.

Damit eréffnet sich im Gegensatz zum Stahl ein deutlich gréBeres Prozessfens-
ter, vor allem fir die zuldssige Verlingerung, Geschwindigkeit und die Wahl des
Schmierstoffs. Aufgrund der bisher geringeren Nachfrage nach texturierten
Aluminiumbéndern werden hidufig Reduziergertiste fir den Nachwalzprozess
von Aluminium eingesetzt. Oft geben daher die Eigenheiten der verschiedenen
Reduziergeriiste die Randbedingungen (Schmierung, minimale Walzkraft, Stell-
glieder etc.) fiir das Nachwalzen vor.

Reine Nachwalzgeriiste zum Texturieren von Aluminiumband waren bisher aus
den genannten Griinden meist unwirtschaftlich. ,,Das* optimale Prozessfenster
und Gertistkonzept ist noch nicht bekannt, da wichtige Prozessparameter bis-
her durch bestehende Anlagen vorgegeben sind.

Im Rahmen des Forschungsprojektes sollen u. a. der Mechanismus der Rau-
heitstibertragung untersucht und die wichtigsten Einflussfaktoren herausgear-
beitet werden. Die Ergebnisse sollen in einem Modell abschlieBend zusammen-
gefithrt werden. Die Ermittlung optimaler Prozessparameter und eines dafiir
geeigneten Gerlstkonzeptes fiir das Nachwalzen von Aluminium sind weitere
Ziele.

Ein wesentlicher Arbeitspunkt des Projektes ist die Verfolgung des Material-
flusses einer AAOGxxx-Legierung im Rahmen einer beispielhaften industriellen
Produktionsroute. So wurde ein Barren bei Aleris (in Duffel) gegossen und bei
AluNorf (in Neuss) homogenisiert, warm- und abschlieBend kaltgewalzt. Aus
den wesentlichen Prozessschritten wurden Proben genommen. Nach dem
Kaltwalzen werden alle weiteren Prozessschritte im Labor simuliert. Hierzu ge-
hért auch das Nachwalzen der Aluminiumlegierung. Am Streifenwalzwerk der
SMS group werden Nachwalzversuche mit texturierten Arbeitswalzen durchge-
fihrt und die Aluminiumstreifen bzgl. Oberflichentbertragung (3D-Oberfld-
chenmessung) und Reibung miteinander verglichen.

5.3 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

5.3.1 Streifenwalzwerk

Mit dem Streifenwalzwerk kénnen Streifen bis zu einer Breite von 30 mm ge-
walzt werden. Die Arbeitswalzen werden separat angetrieben; deren Durchmes-
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ser betrigt 400 mm, Abbildung 5.2A. Bei diesem Versuchsaufbau kénnen keine
Bandziige aufbracht werden. Die Arbeitswalzen werden bei einem Dienstleister
industriell texturiert, sodass sowohl vom Atrbeitswalzendurchmesser als auch
von der EDT-Struktur die Vergleichbarkeit zur industriellen Banderzeugung
gegeben ist. Die Walzversuche werden mit der bereitgestellten AAGxxx Legie-
rung durchgefithrt. Die Bleche haben eine Dicke zwischen 1,15 mm und 6 mm,
sieche Tabelle 5.1.

A B

Abbildung 5.2 A Arbeitswalzen des Streifenwalzwerkes, B Streifenziehanlage

Tabelle 5.1 Ausgangsmaterial fur die Nachwalzversuche

Material Streifendicke [mm] | Streifenlinge [mm] Werkstoffzustand
WB 6,00 539 erholt
CR1 3,50 579 verfestigt
CR1 RX 3,50 409 rekristallisiert
CR2 2,00 640 verfestigt
CR3 1,15 540 verfestigt
CR3 RX 1,15 540 rekristallisiert

Aus den Blechen werden Streifen auf eine Breite von 25 mm wasserstrahlge-
schnitten, die Linge ist je nach Prozessschritt unterschiedlich, vgl. Tabelle 5.1.

Diese werden trocken und mit Walzol jeweils mit verschiedenen Verlingerun-
gen bei einer Walzenumfangsgeschwindigkeit von 12 m/min nachgewalzt. Das
Walzol wird durch Diisen in den Walzspalt gepumpt. Es besteht aus einem
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Basisol mit einer Viskositat von 2 ¢St bei 40 °C und ist zu 2 % mit 1-Dode-
canol additiviert. Im Falle des Trockennachwalzens werden die Arbeitswalzen
nach jedem Versuch gereinigt.

Im Anschluss werden die nachgewalzten Streifen gereinigt und die Verlinge-
rung bestimmt. Walzkrifte, Drehzahlen und Momente werden aufgezeichnet
und im Filetstiick ausgewertet.

5.3.2  Oberflaichenmessung

Die Ausgangsoberflichen sowie die nachgewalzten Proben werden mit einem
Konfokalmikroskop ,,usurf” [3] der Firma Nanofocus vermessen. Zur Bestim-
mung der lokalen Oberflicheniibertragung werden auf die Walzen Markierun-
gen aufgebracht, die sich auf das Band abprigen, sodass die Walzen- und Band-
textur lokal miteinander verglichen werden kénnen. In den Rohdaten enthaltene
Artefakte und Messfehler werden durch Interpolation korrigiert, anschlieend
werden die Messdaten nach DIN EN ISO 4288:1998 [2] ausgewertet. Aus prak-
tischen Griinden, wie z. B. Kanten- und Breitungseffekten, betrdgt die Messlinge
unabhingig von der Rauheit 4 mm, die Einzelmessstrecke 0,8 mm. Die Ober-
flichen werden bzgl. des arithmetischen Mittenrauwertes Rz und der Spitzen-
zahl RPe¢ sowohl fir die Bandunter- als auch fir die Bandoberseite in der
Bandmitte in Querrichtung bestimmt. Die Rz-Werte werden tGber beide Seiten
gemittelt. Zusitzlich werden die Spitzenzahlen RPrin Walzrichtung bestimmt.

Zur Beurteilung der einzelnen Oberflichen werden zudem Grauwertbilder der
Oberflichentopographien miteinander verglichen.

5.3.3 Streifenziehanlage

Es wird zur Bestimmung der Reibungszahl der Flachbahnreibungsversuch ver-
wendet, da dieser den Niederhalterbereich im Umformprozess abbildet [4] und
in der Literatur hiufig verwendet wird. Die Streifenzichanlage ist eine Rei-
bungsmessapparatur mit weggeregelter hydraulischer Ziehbank. Die Streifen
sind 12 mm breit und kénnen somit aus dem Filetstick der im Streifenwalz-
werk nachgewalzten Streifen geschnitten werden. Kanteneffekte, die beim
Nachwalzen durch den Walzdruckabfall am Streifenrand entstehen, haben so-
mit keinen Einfluss auf das Ergebnis des Ziehprozesses. Die Streifen werden
mit einer konstanten Geschwindigkeit von 0,1 m/s durch zwei parallel ange-
ordnete Ziehbacken gezogen, Abbildung 5.3.

Jede Ziehbacke ist 35 mm lang, wobei einlauf- und auslaufseitig jeweils ein Ra-
dius von 4 mm vorhanden ist. Als Schmiermittel fiir den Ziehversuch wird ein
typisches Tiefziehdl verwendet (KTL N 16). Dieses wird mit Filzen vor der
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Reibungsmessapparatur auf den Streifen aufgetragen. So wird gewihrleistet,
dass der gesamte Streifen vollstindig mit Ol benetzt ist. Die Probe wird zu Be-
ginn mit einer bestimmten Querkraft vorgespannt, die sich aufgrund der Dy-
namik wihrend des Versuches dndert. Im stationdren Bereich werden aus der
resultierenden Querkraft und der Zugkraft die Reibungszahl sowie die Stan-
dardabweichung bestimmt. Nach jedem Versuch werden die Ziehbacken gerei-
nigt und mit Ol benetzt, um die Reibung am Versuchsanfang zu minimieren.

Fa
Obere Ziehbacke € F,/2
Streifen # 2> F,;
R=4
Untere Ziehbacke €« F,/2

35,0 mm

T

Fa
Abbildung 5.3 Schematische Darstellung der Reibungsmessapparatur

Zum Testen des Versuchsaufbaus wird eine AAGxxx Legierung mit EDT-
Oberfliche sowohl in Quer- als auch in Walzrichtung gezogen. Die Kontakt-
linge der Streifen mit dem Werkzeug betrigt insgesamt ca. 300 mm.

5.4 Versuchsergebnisse und Diskussion

5.4.1 Oberflacheniibertragung

Eine Modellvorstellung zur Oberflichentibertragung beim Nachwalzen von
Aluminium ist in Abbildung 5.4 anhand einer einzelnen Rauheitsspitze der
Walze dargestellt. Die Bandoberfliche wird als eben angenommen. In der Na-
cheilzone ist die Spitze (Walze) schneller als das Band. Im Kontaktbereich der
Nacheilzone kratzt die Spitze Gber die Bandoberfliche und schiebt Material vor
sich her. Da der Walzdruck gering ist, dringt die Spitze kaum in die Bandober-
fliche ein. In der Haftzone ist der Walzdruck am héchsten und die Spitze
dringt tief in das Band ein. Dabei wird Material ricckwirts nach oben gepresst.
Die Spitze wird in dieser Zone geometriegetreu abgepragt.
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Walzrichtung >
Spitze
Nacheilzone Haftzone Voreilzone

Abbildung 5.4 Modellvorstellung zur Abprdagung beim Nachwalzen von Aluminium

In der Voreilzone ist das Band schneller als die Spitze. Es staut sich Material
hinter der Spitze auf und es entsteht eine ,,Heckwelle“. In diesem Bereich ver-
lisst die Spitze den Walzspalt und der Ubertragungsvorgang ist beendet.

A
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Abbildung 5.5 Oberflichentopographie und -profil der texturierten Arbeitswalze
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In Abbildung 5.5 sind Oberflichentopographie und Rauheitsprofil einer neu
priparierten Arbeitswalze des Streifenwalzwerkes dargestellt. Aufgrund der
Kiirze der gewalzten Streifen ist fast kein Verschlie der EDT-Walzen festzu-
stellen; die Versuchsergebnisse sind somit gut miteinander vergleichbar. Auf
den Arbeitswalzenverschleiss und seinen Einfluss auf die Rauheitsiibertragung
wird im Folgenden nicht eingegangen.

Im Folgenden werden ausgehend von Tabelle 5.1 grundlegende Erkenntnisse
an ausgewihlten Beispielen erldutert.

N\
Walz-
richtung
B NW331, CR3 RX
€=2,4% €=2,5% Profilhéhe
f 1 4 \ | i in pm
6.00
3.00
0.00
(A % -3.00
Lrh % A%
D NW355, CR3 RX -6.00
€=76% €=10,0% '
ror=1,51 ror= 1,41

Abbildung 5.6 Bandoberflachentopographien bei verschiedenen Verlangerungen und
Ausgangshohen

In Abbildung 5.6 sind einige Bandoberflichentopographien als Héhenbild der
GroBe 800 um X 800 um dargestellt. Bei den zugrundeliegenden Versuchen
wurden die Streifen mit Walzol nachgewalzt. Die Topographien von Abbildung
5.6A und Abbildung 5.6B haben cine Verlingerung von ¢ = 2,4 bzw. 2,5 % et-
fahren. Die Mittenrauwerte sind mit Rz = 1,04 bzw. 1,03 um fiir beide Oberfli-
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chen praktisch gleich. Im Gegensatz zum diinneren Band CR3 RX treten beim
deutlich dickeren Band CR1 RX schon vereinzelt die oben erwihnten ,,Heck-
wellen auf. Dies ldsst auf eine gréflere Voreilzone schlieBen. Die Oberflichen
von Abbildung 5.6C und Abbildung 5.6D haben ebenfalls einen nahezu glei-
chen Mittenrauwert von Rz = 1,71 bzw. 1,75 um. In diesem Fall jedoch wurde
mit einer Verlingerung von ¢ = 7,6 bzw. 10,0 % nachgewalzt. Die Spitzenzah-
len RP¢ in Querrichtung liegen fir beide Oberflichen mit RPr = 136 1/cm im
Bereich der Spitzenzahlen der Arbeitswalzen. Werden jedoch die Spitzenzahlen
in Walzrichtung gemessen, wird die Anisotropie der Oberflichen durch eine
verminderte Spitzenzahl ersichtlich und messbar, wie es auch das Héhenprofil-
bild optisch zeigt. Wird die Anisotropie der Oberfliche 7or definiert als

Spitzenzahl RPCquerrichtung

" Spitzenzahl RPCwalzrichtung

Tor

so ergibt diese fur die Oberfliche Abbildung 5.6C einen Wert von ror = 1,51
bzw. fir Abbildung 5.6D einen Wert von ror = 1,41. Das heil3t, dass fir das di-
ckere Band trotz einer deutlich geringeren Verlingerung die Anisotropie der
Oberfliche grofer ist. Die Banddicke (und damit verbundenen die GréBe der
Voreilzone) ist daher fiir die Oberflichentbertragung und die Ausprigung der
Oberflichenanisotropie von grof3er Bedeutung.

In Abbildung 5.7 ist die mittlere Ubertragung des Mittenrauwertes der Arbeits-
walzen in Abhidngigkeit des mittleren bezogenen Druckes dargestellt. Die mitt-
lere Ubertragung ist in Anlehnung an [5] folgendermaflen definiert:

+ __ (RaBo+RaBu)—(RaBo0+RaBu0)

0
my = (Rawo+RaWu)—(RaBo0+RaBu0) X 100%

(B: Band; W: Walze; o: Oberseite; u: Unterseite; 0: Ausgangsoberfliche)
Der mittlere bezogene Druck ist definiert als:

—— mittlerer Walzdruck p

mp

" mittlere Flieflspannung kfm

Werte fir den mittleren bezogenen Druck von kleiner 1 sind praktisch nicht
méglich, wenn der Werkstoff plastifiziert. Die im Diagramm vorkommenden
Werte kleiner 1 kénnen aus geringen Walzkriften, dem Fehler aus der Flie3-
kurve und Breitungseffekten fiir das rekristallisierte Band CR1 RX resultieren.
Die mittlere Ubertragung in Abhingigkeit des mittleren bezogenen Druckes ist
stark von der Einlaufdicke der Streifen abhingig. Fiir eine gute mittlere Uber-
tragung sind fir die Streifen CR3 RX deutlich héhere mittlere bezogene Drii-
cke notwendig als fiir die Streifen CR1 RX. Bei groBlen Nachwalzgraden und
geringer Streifendicke kann der mittlere bezogene Druck das tiber Dreifache
der mittleren FlieBspannung erreichen.
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Abbildung 5.7 Darstellung der Walzenoberflacheniibertragung in Abhédngigkeit des
mittleren bezogenen Druckes

5.4.2 Reibungsmessung

Bisher ist der Versuchsaufbau zur Ermittlung der Reibungszahlen in Vorversu-
chen getestet worden. Hierzu wurden Ziehversuche mit bereitgestelltem EDT-
Blechen einer AAGxxx Legierung durchgeftihrt.

Der Mittenrauwert Rz der untersuchten Bleche betrigt etwa 0,8 um. Analog zu
den gezeigten Oberflichen Abbildung 5.6C und D sind auch diese Proben mit
einem Wert von ror > 1 anisotrop.

Wie aus Abbildung 5.8 hervorgeht, sind die Reibungszahlen stark von der Ori-
entierung zwischen der Walz- und der Ziehrichtung abhingig. Besonders stark
ist der Einfluss der Orientierung im Bereich geringer Flichenpressung. Die er-
mittelten Reibungszahlen in Walzrichtung sind signifikant gréBer als die Rei-
bungszahlen in Querrichtung. Mit steigender Flichenpressung nehmen die Rei-
bungszahlen unabhingig von der Orientierung ab und nihern sich asympto-
tisch einem einheitlichen Grenzwert an. Die ,,Heckwelle® hat keinen Einfluss
auf die Reibung, da die Reibungszahlen beim Ziehen in und gegen die Walz-
richtung nahezu identisch sind. Der Einfluss der Oberflichenanisotropie ist
damit signifikant auf die ermittelten Reibungszahlen im Flachziehversuch. Die-
se Ergebnisse werden von der Literatur bestitigt, siche u. a. [6].



66 | 5 Ubertragung der Oberfliche von EDT-Walzen auf Aluminiumband

0,16

0,14 A A Ziehen in Walzrichtung
; AZiehen gegen die Walzrichtung

o
-
N

A =Ziehen quer zur Walzrichtung
0,10 i

0,08 -

Reibungszahl [-]

0,06 =
0,04 - A
0,02

0,00
0 5 10 15 20 25 30

Flachenpressung [MPa]

Abbildung 5.8 Reibungszahl in Abhdngigkeit der Flachenpressung im Flachziehversuch

5.5 Zusammenfassung

Zur Untersuchung des Nachwalzens von Aluminium wurden Streifenwalzver-
suche an einem Laborwalzwerk durchgefithrt. Blechdicke und Schmierung ha-
ben einen wesentlichen Einfluss auf den mittleren bezogenen Druck und die
Rauheitstibertragung, (insbesondere auf die Anisotropie der Bandoberfliche).
Die Oberflichenanisotropie wiederum spiegelt sich in stark orientierungsab-
hingigen Reibungszahlen im Flachziehversuch wider.
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6

Moderne Funktionswerkstoffe, welche die Eigenschaften verschiedenster Grund-
materialien gezielt miteinander verbinden, bilden die Grundlage fiir viel moder-
ne Fertigungs- und Anwendungstechnologien und ermdglichen hierbei zum
Teil erst die Umsetzung vieler heutiger Trends, die mit reinen Konstruktions-
werkstoffen nicht oder nur unwirtschaftlich umzusetzen wiren. Das Verfahren
des Plattierens — insbesondere das Walzplattieren — ist hierbei ein etabliertes
Verfahren, um metallische Werkstoffverbunde mit gezielten Kombination aus
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mechanischen, magnetischen, elektrischen, akustischen oder optischen Eigen-
schaften der Grundwerkstoffe wirtschaftlich und reproduzierbar zu erzeugen.
An Hand aktueller Beispiele werden die Moglichkeiten und Herausforderungen
zur Herstellung und Weiterverarbeitung von walzplattieren Produkten aufge-
zeigt und das Potential zur Verbesserung oder Substitution von einzelnen
Werkstoffen durch gezielt erzeugte Werkstoffverbunde verdeutlicht.

6.1 Einleitung

Moderne Konstruktionsphilosophien und Forderungen nach immer kleineren,
kompakteren Bauteilen und Baugruppen zur Erfiillung der allgemeinen Forde-
rungen nach Leichtbau und Energieeffizienz haben dazu gefiihrt, dass die An-
forderungen an die eingesetzten Werkstoffe und Halbzeuge stetig gestiegen
sind. Diese hohen Anforderungen kénnen heute oftmals nicht mehr durch
monolithische Werkstoffe gedeckt werden, da in vielen Konstruktionen oft
unterschiedliche und zum Teil auch gegensitzliche Anforderungen an die loka-
len Eigenschaften eines Bauteils oder einer Baugruppe gestellt werden um die
gestellten, konstruktiven Randbedingungen befriedigen zu kénnen.

In diesem Rahmen kommen immer mehr plattierte Halbzeuge zum Einsatz, da
die so erzeugten Werkstoffverbunde die Kombination von unterschiedlichsten
Werkstoffen fiir lokale Funktionsaufgaben erlauben und dabei zeitgleich eine
wirtschaftliche Fertigung von Halbzeugen, Bauteilen und Baugruppen auf
Grund der integrierten, lokalen Funktionalitit ermdglichen. Durch eine hohe
Flexibilitit bezliglich der zu erzeugenden Formen sowie der realisierbaren
Werkstoftkombinationen werden plattierte Werkstoffe in einem breiten Spekt-
rum eingesetzt und besitzen ein umfangreiches Anwendungsfeld. Abbildung 6.1
zeigt hierbei eine schematische Ubersicht iiber die vorrangigen Finsatzgebiete
von plattierten Werkstoffen sowie deren Gewichtung,.

6.2 Plattieren

6.2.1 Allgemeines

Unter Plattieren versteht man die Erzeugung einer metallischen Verbindung
von zwei oder mehr metallischen Werkstoffen durch VergréBerung der Kon-
taktzone zwischen den Plattierpartnern und Anwendung von hohen Driicken
in einem umformtechnischen Prozessschritt. Bedingt durch die Kombination
aus Oberflichenvergréflerung und hohen Druckspannungen durch einen hier-
zu geeigneten Umformvorgang kann man das Plattieren allgemein auch in die
Verfahrensgruppe der Pressschweil3verfahren einordnen. [6], [7]
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Abbildung 6.1 Einsatzgebiete und -hdufigkeit von plattierten Werkstoffen (Stand 2013)

Die Realisierung der Haftung erfolgt hierbei durch Kohisions- und Adhisions-
krifte zwischen den zu plattierenden Werkstoffen. Voraussetzung hierfiir sind
saubere, bindungsfihige Oberflichen, wie sie bei technischen Werkstoffen in
der Regel nicht gegeben sind. Bedingt durch den Kontakt zur Umgebungsat-
mosphite und den darin enthaltenen Luftsauerstoff bilden nahezu alle metalli-
schen Werkstoffe eine Oxid- oder Passivierungsschicht aus, deren Aufbau und
Dicke von der genauen Legierungszusammensetzung wie auch den Umge-
bungsbedingungen und Zeit der Exposition abhingen. Diese natiirlichen Deck-
schichten werden erginzt durch Adsorptionsschichten durch den Kontakt mit
anderen Umgebungsstoffen wie anorganischen oder organischen Olen und
Fetten sowie anderen Umgebungsmedien. Letztendlich kénnen auch noch
Storschichten hinzukommen, die durch eine Vorverfestigung der Oberfliche
bei der Be- und Verarbeitung entstehen. Diese Deck- und Stérschichten min-
dern oder verhindern die Haftung zwischen den Plattierpartnern in der Regel
und miissen daher vor dem Prozess entfernt odetr aber durch die Oberflichen-
vergréBerung bei der Umformung durch Aufreilen zerstért werden. Hierdurch
werden frische Oberflichen generiert, welche fihig sind, eine feste Bindung mit
einem Bindungspartner einzugehen. Aus diesem Grund ist auch das gleichzeiti-
ge Wirken von hohen Normaldriicken fir einen erfolgreichen Aufbau von
Haftung notwendig, da die Bindungspartner auf atomaren Abstand angenihert
werden missen, damit die kurzreichweitigen Kohisions- und Adhisionskrifte
wirken kénnen. [1], [2], [4], [6], [7]

Fir die Herstellung plattierter Halbzeuge gibt es unterschiedliche Verfahren,
die sich im Wesentlichen in das Walzplattieren, das Verbundstrangpressen, das
Spreng- oder Explosionsplattieren und das GieB3plattieren unterscheiden lassen.
Alle diese Verfahren besitzen ihre spezifischen Vor- und Nachteile sowie eine
Bedeutung fiir bestimmte Produktpaletten und Halbzeugarten. Im Rahmen
dieser Veroffentlichung soll alleinig das Walzplattieren und die damit herstellbare
Produkt- und Werkstoffpalette im Blickpunkt der Betrachung stehen.
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6.2.2 Walzplattieren

Beim Walzplattieren wird das klassische Walzen von Bindern und Blechen
genutzt, um flichige oder lokale Verbunde von mehreren Werkstoffen zu er-
zeugen, die entsprechend in ihrer Anordnung in den Walzspalt eingefithrt wer-
den. Der Aufbau der Haftung erfolgt hierbei durch die Schaffung neuer Ober-
flichen durch die Streckung und zum Teil auch die Breitung im Walzspalt unter
gleichzeitigem Wirken einer hohen Drucknormalspannung im Berithrungsbo-
gen zwischen den Walzen. Die notwendige Dickenreduzierung im Plattier-
walzstich ergibt sich aus den Dicken und Werkstoffen der Ausgangsmaterialien
sowie den technologischen Randbedingungen. Rein technologisch wird im
Wesentlichen zwischen dem Warm- und das Kaltwalzplattieren unterschieden,
wobei die technologische Prozesskette vergleichbar ist. Die Ausgangsmateria-
lien werden in der Regel gereinigt und es erfolgt eine Oberflichenvorbereitung
in Form von Biirsten oder Schleifen, wo durch der Haftungsautbau nochmals
verbessert werden kann. AnschlieBend folgt das Walzplattieren sowie eine evt.
Nachbehandlung in Form von Wirmebehandlung oder einem weiteren Abwal-
zen auf eine gewiinschte Enddicke.

Beim Warmwalzplattieren wird der Werkstoffverbund vor dem Walzen auf eine
erhéhte Prozesstemperatur angewirmt, wodurch der notwendige Kraft- und
Arbeitsbedarf fiir das Plattieren reduziert wird. Zeitgleich wird durch Diffusi-
onsprozesse uber die Bindungszone hinweg der Aufbau der Bindungen unter-
stitzt, wodurch beim Warmwalzplattieren die notwendigen Mindeststichab-
nahmen oftmals deutlich reduziert werden. Ein Nachteil ist die erhéhte Oxida-
tionsrate der metallischen Werkstoffe wihrend der Erwirmung auf die Ziel-
temperatur. Abhilfe schafft man sich hier oftmals durch den Einsatz von sog.
Plattierpaketen, bei denen die zu verbindenden Werkstoffe nach einer Oberfla-
chenvorbereitung an den Kanten verschweilit und die so eingeschlossenen
Zwischenrdume mit inerten Gasen gefiillt werden. So wird die Oxidation ver-
ringert und eine optimale Haftung erzielt. Eine Abschlusswirmebehandlung ist
oftmals nicht notwendig, da entsprechende Gefligednderungs- und Diffusions-
prozesse bei gezielter Temperaturfithrung bereits wihrend der Umformung
oder beim Abkiihlen erfolgen kénnen.

Im Gegensatz hierzu erfolgt das Kaltwalzplattieren bei Raumtemperatur, wo-
durch sich die notwendigen Walzkrifte und -momente deutlich erhéhen. Daher
tindet auch die Unterstiitzung des Haftungsaufbaus durch Diffusionsprozesse
im Walzspalt nicht statt und die Mindestumformgrade liegen im Allgemeinen
héher, so dass einer entsprechenden Oberflichenvorbereitung eine hohere
Bedeutung zukommt. Im Gegenzug ldsst sich beim Kaltwalzplattieren eine
héhere Oberflichenqualitit mit engeren geometrischen Toleranzen erzielen.
Zusitzlich kann man die Kaltverfestigung nutzen, um spezifische Werkstoffeigen-
schaften einzustellen, ohne dass eine wesentliche Anderung der Mikrostruktur
oder Phasenzusammensetzung stattfindet. Ein weiterer Vorteil des Kaltwalz-
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plattieren ist die problemlose Nutzung von Coils, wodurch sich gro3e Mengen
an walzplattierten Werkstoffen wirtschaftlich und schnell produzieren lassen.

Eine Mischform ist das sog. Laserplattieren, welches sich an das Kaltwalzplat-
tieren anlehnt, aber eine Erwidrmung des Walzgutes direkt vor dem Umfor-
mung durch einen oder mehrere in den Walzspalt gerichtete Laserapparaturen
nutzt. Hierdurch lassen sich die Vorteile des Kaltwalzplattierens mit den gerin-
gen Umformkriften und der verbesserten bzw. fritheren Haftung des Warm-
walzplattierens kombinieren. Bei einer entsprechenden Einhausung des Walz-
spaltes gegeniiber der Luftatmosphire fallen jedoch die negativen Auswirkun-
gen einer verstirkten Oxidation weg.

Abbildung 6.2 Typische Geometrien und Anordnung fiir walzplattierte Halbzeuge [5]

Die Abbildung 6.2 zeigt eine Ubersicht iiber typische Geometrien und Werk-
stoffanordnung, die mittels Walzplattieren und insbesondere Kaltwalzplattieren
herstellbar sind. Es ist ersichtlich, dass sich ein weites Spektrum an verschiede-
nen Geometrien schnell und wirtschaftlich erstellen ldsst, von flichigen Voll-
verbindungen bis hin zu lokalen Onlay- und Inlayplattierungen. Ebenso ldsst
sich eine breite Abmessungspalette mit dem Walzplattieren bedienen, abhingig von
der Werkstoffkombination und der Leistungsfihigkeit der eingesetzten Walzan-
lagen. Die Bandbreite reicht von einigen wenigen Milimetern bis zu Gesamtbrei-
ten von 800 mm, wobei kleine Breiten oftmals tiber das Plattieren breiter Bin-
der mit anschlieBendem Spalten realisiert werden, um eine hohere Produktivitdt
zu erzielen. Die Gesamtdicke reicht von 0.02 mm bis zu 10 mm, wobei die auf-
plattierten Schichten von 50 % Dickenanteil bis hinunter zu 1 % der Gesamtdicke
ausmachen kénnen. Moderne Plattierwalzwerke erlauben ein Plattieren von bis
zu finf Schichten in einem einzigen Walzstich, so dass auch komplexe Geo-
metrien und Anordnungen schnell und wirtschaftlich erzeugt werden kénnen.

Abbildung 6.3 zeigt den schematischen Aufbau eines Kaltplattiergeriistes mit
integrierter Biirstanlage zur In-line Oberflichenvorbehandlung der Plattier-
binder. Zur stabilen und reproduzierbaren Einstellung von Schichtdicken bzw.
fiir eine stabile Schichtdickenverteilung tiber den gesamten Walzprozess ist eine
exakte Regelung des Geriistes notwendig, insbesondere im Bereich sehr kleiner
Gesamtdicken oder Einzelschichtdicken.

Im Vergleich zu anderen Beschichtungs- oder Abscheidungsprozessen zeichnet
sich das Walzplattieren durch eine hohe Wirtschaftlichkeit und Produktivitit aus,
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was das Erzeugen von dickeren lokalen oder flichigen Deckschichten betrifft.
Jedoch sind — auch stark abhingig vom Werkstoff — der minimalen Schichtdi-
cke geometrische und prozesstechnische Grenzen gesetzt.

Abbildung 6.3 Schematischer Aufbau eines Kaltwalzplattiergeriistes mit Mehrfachzu-
fihrung und integrierter Oberflachenvorbehandlung [3]

6.3 Anwendungsbeispiele

6.3.1 Lotwerkstoffe

Eine hiufige Anwendung fiir plattierte Halbzeuge ist der Einsatz fiir industriel-
le Lotprozesse. Hierbei kénnen wie plattierten Werkstoffe die Kombination
unterschiedlicher Werkstoffe zur Erfiillung verschiedener Aufgaben als einen
wichtigen Vorteil ausspielen.

Temperatur

Lot-
o - "

Raum-
Temperatur

Abbildung 6.4 Zeit-Temperatur-Verlauf und Querschnittsgeometrie beim Direktloten
von hartmetallbestiickter Sageblatter und Eigenspannungesverlauf im Einsatzfall
(rechts)
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Schichtlote

Eine dieser Anwendung ist der Einsatz von Schichtloten, bei deren Einsatz eine
funktionelle Zwischenschicht zwischen die eigentlichen Lotpartner eingefiigt wird.

Verhiitnis der
Schichtdicken

1

Iwiscl ht (Kupfer) BrazeTec 4900A

1

Abbildung 6.5 Schichtlotverbund fiir das Loten von Hartmetallsdgebldttern aus bron-
zehaltiger Lotschicht und Kupferzwischenschicht im Schichtdickenverhaltnis 1:2:1

Ein Beispiel hierfiir ist das Vetldten von Hartmetallplatten auf Sdgeblittern.
Beim Direktloten der Hartmetallaufsitze auf das Sdgeblatt entstehen nach dem
Abkiihlen Zugeigenspannungen auf der Oberseite des Hartmetalls. Ursache
hierfir ist die groBere Wirmeausdehnung des Stahlgrundwerkstoffes des Sige-
blattes, welches sich bei der Abkithlung von Lottemperatur stirker zusammen-
zieht (vgl. Abbildung 6.4). Der resultierende Eigenspannungszustand mit Zug-
spannungen auf der Sdgeseite des Hartmetalls fithrt in der Regel zu einer stark
verringerten Standzeit im FEinsatz oder kann unter unglinstigen Umstinden
auch zum Versagen des Hartmetalleinsatzes direkt nach dem Léten fithren. Ab-
hilfe schafft der Einsatz von Schichtlotwerkstoffen aus einer Cu-Zwischen-
schicht mit beidseitig aufgebrachten Lotmaterial im Schichtdickenverhiltnis
von ca. 1:2:1 (vgl. Abbildung 6.5). Dieser flichige Werkstoffverbund ist mittels
Walzplattieren schnell und wirtschaftlich herstellbar und verldngert die Stand-
zeiten der Sdgeblitter enorm. Die Kupferschicht Gbernimmt hierbei die Aufga-
be, die unterschiedle Wirmeausdehnung beim Abkithlen durch eine plastische
Deformation zu kompensieren und so den Aufbau der schidlichen Zugeigen-
spannungen im Hartmetall zu verhindern bzw. zu minimieren.

Bondbare Oberflichen

Ein weiteres, sehr breites und anspruchsvolles Anwendungsfeld fiir plattierte
Werkstoffe sind bondbare Oberflichen in der Aufbau- und Verbindungstechnik
fur die Automobil- und Leistungselektronik. Dabei stellt eine selektive AlSil-
Auflage die Voraussetzung fiir einen Monometallbondprozess mit Al-Draht
und -Bindchen dar. Neben den hohen Sauberkeitsanforderungen bzgl. der
Bondbarkeit der AlSil-Auflage sind eine hohe Ausfallsicherheit sowie Langzeit-
stabilitdt der Auflage ein entscheidender Qualititsfaktor.

Walzplattierte Halbzeuge bilden die Ausgangsbasis fiir die Herstellung von
einzelnen Komponenten bis hin zu ganzen, einbaufertigen Baugruppen. Die
Prozesskette ist schematisch in Abbildung 6.6 dargestellt. Nach dem positions-
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genauen Plattieren der Aluminiumfunktionsoberfliche auf ein, vorrangig aus
Kupfer oder Bronze bestehenden, Trigerwerkstoff finden die nachfolgenden
Prozesse Stanzen/Biegen in Kombination mit einer flichigen oder selektiven,
galvanischen Beschichtung der zusitzlichen Funktionsbereiche (Stecken, Léten,
Schweillen etc.) statt. Das anschlieBende Kunststoffumspritzen der gestanzten
Geometrien im Reel-to-Reel-Prozess zu einer anspruchsvollen Kunststoff-
Metall-Komponente sowie die Montage und die Elektrifizierung der Baugruppe
vollenden die Prozesskette. Die Verwendung von neuen kupferbasierten Hoch-
leistungstragerwerkstoffen (z. B. CuNiSi-Legierungen) erméglicht eine zusétzli-
che Miniaturisierung als auch Erweiterung der Einsatzfelder hinsichtlich hhe-
rer Anwendungstemperaturen.
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Abbildung 6.6 Schematische Prozesskette fur das Herstellen von elektronischen Bau-
gruppen im Automotivebereich vom walzplattierten Halbzeug bis hin zur einbauferti-
gen Baugruppe (z. B. MQB-Bauweise VW)

Neben der Ubertragung von Steuersignalen wird im Zuge der Elektrifizierung
der Antriebstechnologien auch die Ubertragung/Umwandlung von elektroni-
scher Energie im Automotivebereich immer wichtiger. In diesem Zuge werden
walzplattierte Halbzeuge mit bondbaren Oberflichen genutzt, um Einzel- und
Fertigteile mit an die elektrische Leistung angepassten Leitungsquerschnitten zu
erhalten. Hierbei werden fir die reine Signalibertragung Banddicken im Be-
reich von 0,2 bis 0,8 mm verwendet, wihrend im Bereich der tatsichlichen
Leistungstibertragung lokale Dicken von 1,0 bis 2,0 mm Anwendung finden.

Ein demonstratives Anwendungsbeispiel ist der Grundbaustein fiir einen akti-
ven Synchrongleichrichter, wie er in Abbildung 6.7 dargestellt wird. Die aus
dem plattierten Band ausgestanzten Einzelteile werden so mit einer Kunststoff-
umspritzung fixiert, dass nur noch die Kontaktflichen fiir das Bonden von
elektronischen Bauteilen sowie die Anschlussstiicke frei bleiben. In dem vorlie-
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genden Beispiel konnte durch die Verwendung walzplattierter Binder so ein
Synchrongleichrichter neuster Bauart realisiert werden, welcher mit einer Ener-
gieeffizienz von 82 % einer Verbesserung um 7 % zum Vorgingermodell er-
reicht und gleichzeitig eine mechanische und gleichzeitig elektrisch sehr robuste
Bauweise besitzt.

Abbildung 6.7 Einzelteile und Spritzgussrohling fiir einen asymmetrischen Synchron-
gleichrichter

Abbildung 6.8 Halbzeuge, Stanzteile und einbaufertige Steuergehduse der Leistungs-
schaltelektronik fiir die Ladesteuerung eines Elektrofahrzeuges mit lokal unterschiedli-
chen Banddicken bei Signal- und Leistungsleitungen

Als weitere Beispiele fiir die Anwendung walzplattierter, bondbarer Oberfla-
chen sind Anschlussgehduse fiir Drosselklappen, Steuergehduse fir das elektro-
nische Stabilititsprogramm sowie Leistungsschaltelektronik fiir die Ladesteue-
rung eines Elektrofahrzeuges (vgl Abbildung 6.8).
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6.3.2 Gleitlager

Ein weiteres typisches Anwendungsfeld fiir den Einsatz walzplattierter Produkte
sind Gleitlager, insbesondere im Bereich von Verbrennungsmotoren. Fiir die-
sen Einsatz eignen sich Gleitlager sehr gut, da sie eine sichere Ubertragung der
Gaskrifte vom Kolben tber das Pleuel auf die Kurbelwelle gewihrleisten und
hierbei auch zum Teil elastische Verformung der genannten Bauteile kompensie-
ren kénnen. Zur gleichen Zeit sind Gleitlager aber auch in der Lage, die dyna-
mische Anderung der kinematischen Belastung bei Drehzahlinderung zu ertragen
und sind bei entsprechender Schmierung bis in hohe Drehzahlbereiche belastbar.

Neben dem Verbrennungsmotor finden Gleitlager aber auch in anderen Berei-
chen wie Getriebe, Kupplung und Achsantrieben immer mehr Verwendung,
wobei sie klassische Wilzlager wie Nadelrollenlager, Kugellager oder Kegelrol-
lenlager ablésen. Grinde hierfiir sind der geringere benétigte Einbauraum auf
Grund der kompakten Bauweise und das bessere Dimpfungsverhalten, wo-
durch Bestrebungen zum Leichtbau und Downsizing bei gleichzeitigem Funk-
tions- und Komforterhalt méglich sind. Bei entsprechender Auslegung sind
Gleitlager gegeniiber den verwendeten Getriebe- und Schmierdlen chemisch
resistent und kénnen bei héheren Drehzahlen auch Dauerbetriebstemperaturen
von bis zu 160 °C ertragen.

Schmelze Stramgguss Gegossenc Walsen Wanmebe- Walsplattieren + Abschiuss ghthung
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Abbildung 6.9 Schematische Prozesskette fiir das Plattieren von Al-Stahlgleitlagern
vom Guss der Gleitschicht bis zum Halbzeug fir die Herstellung von Lagerschalen.

Bei den Gleitlagern unterscheidet man klassischerweise in Zweischicht- bzw.
Zweistofflager sowie in Dreischicht- bzw. Dreistofflager. Die Zweischichtlager
bestehen aus einer Stiitzschale aus Stahl, welche die mechanischen Eigenschaf-
ten bestimmt und einer Gleitschicht, welche die tribologischen Eigenschaften
bestimmt. Hier wird oftmals eine AlSn-Legierung verwendet mit einer sehr
diinnen Al-Zwischenschicht als Haftvermittler zwischen Stahlstiitzschale und
Aluminiumgleitschicht. Bei den Dreistofflagern ergibt sich ein Aufbau aus einer
Stahlstiitzschale mit einer Bronze- oder Messingzwischenschicht, auf die eine
Diffusionssperrschicht bzw. Haftvermittlungsschicht aufgetragen wird, welche
dann die eigentliche Gleitschicht trigt.
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Abbildung 6.10 Schematischer Aufbau eines Zweistofflagers aus Gleitschicht (blau) und
Stiitzschale (grau) sowie Ober- und Unterschale fiir ein Gleitlager (rechts)

Die typische Prozesskette zur Herstellung der walzplattierten Halbzeuge fir die
Gleitlagerherstellung ist in Abbildung 6.9 schematisch dargestellt. Hierbei wird
zunichst die Aluminiumgleitschicht gieBtechnisch erzeugt und anschlieBend
mit einer Al-Schicht als Haftvermittler plattiert. Dieser Verbund wird anschlie-
Bend geglitht und gereinigt, worauf sich das Plattieren mit dem Stahlgrundband
anschlief3t. Durch eine abschlieBende Diffusionsglithung wird die Haftfestigkeit
des Verbundes eingestellt und das Halbzeug kann zur Fertigung von Lagerscha-
len fir Gleitlager herangezogen werden. Hierbei besteht ein Gleitlager in der
Regel aus einer Ober- und einer Unterschale (vgl. Abbildung 6.10), wobei eine
der beiden ILagerschalen mit Offnungen versehen ist, um den Zutritt von
Schmiermittel in die Reibzone zu erméglichen, wodurch ab einer entsprechen-
den Drehzahl eine hydrodynamische Schmierung im Gleitlager gewiéhrleistet
wird. Die eingesetzte Gleitschicht hingt von den vorgesehenen Belastungen fiir
das Lager ab sowie von den moglichen Notlaufeigenschaften des Lagers bei
moglichem Ausfall der Schmierung. Im Fall der oft verwendeten AlSn-
Gleitschichten ist das globular in der Gleitschicht eingebettete Zinn dafir ver-
antwortlich, die Notlaufschmierung durch Abgleiten sicherzustellen und ein
Festfressen der Lager bis zum kontrollierten Abstellen der Anlage zu verhin-
dern. Die Abbildung 6.11 zeigt hierbei in der Ubersicht Schliffbilder durch
Gleitlager mit AlSn-Gleitschichten mit unterschiedlichem Zinngehalt und somit
unterschiedlichen tribologischen Eigenschaften fiir verschiedene Einsatzzwecke.

Abbildung 6.11 Schliffbilder von Plattierbdndern fiir AISn-Zweistofflager aus Stahl-
stlitzschale, Al-Zwischenschiht und AlSn-Gleitschicht mit unterschiedlichen Sn-
Gehalten: AISn10 (links), AISn20 (mitte) und AlSn40 (rechts)

Es ist auch oftmals mdglich, dass in beiden Lagerschalen unterschiedlichen
Gleitschichtmaterialien zum Einsatz kommen, wenn die zu tbertragenden
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Krifte stark unterschiedlich sind. Beispielsweise sind beim Verbrennungsmotor
die Lagerschalen stirker belastet, welche die Gaskraft bei der Kraftstoffver-
brennung ibertragen missen, wihrend die jeweils gegeniiberliegenden Lager-
schalen nur durch den Riickhub minimal belastet werden.
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Abbildung 6.12 Zweistofflager mit Stahlschale, Al-Zwischenschicht und AISn10Si3Cu-
Gleitschicht mit Polymergleitschicht (links: Ubersicht, rechts: Oberflichendetail

Neben Lagerschalen fiir Gleitlager werden solche Gleitlagerplattierungen auch
oftmals fir Laufbuchsen, Achsringe oder Reibhiilsen verwendet, wobei die
grundsitzliche Beanspruchung gleich bleibt.

Eine zusitzlich neue Entwicklung im Bereich der Zweistofflager ist der Finsatz
von verschleiBfesten Polymerschichten als Deckschichten auf den eigentlichen
Gleitschichten. Die Ursache liegt in modernen Spritspartechnologien wie Start-
Stopp-Automatiken sowie dem Abschalten ecinzelner Zylinder bei niedrigen
Motorleistungen. Hierdurch kommt es zu deutlich mehr Anlauf- und Stopp-
vorgingen im Bereich der Gleitlager, wodurch sich der Verschleil an den La-
gern erhoht und die Standzeit verringert. Dies wird durch die geringen Dreh-
zahlen beim Stoppen bzw. beim Anlassen verursacht, bei denen der hydrody-
namische Schmierfilm in den Lagern zusammenbricht bzw. noch nicht voll-
stindig aufgebaut ist. Die Abbildung 6.12 zeigt den Querschliff durch einen
derartigen Plattierverbund mit aufgebrachter Polymergleitschicht.

6.3.3 Weitere Anwendungen

Thermobimetalle

Thermobimetalle sind ein klassisches Anwendungsfeld fiir walzplattierte Werk-
stoffe, bei denen Materialien mit unterschiedlichen thermischen Ausdehnungsko-
effizienten zu einem Werkstoffverbund kombiniert werden. Die Ausfithrung der
Bimetalle kann hierbei zweilagig mit einer Passivschicht (FeNi) und einer Aktiv-
schicht (FeNiMn oder MnNiCu) erfolgen oder in komplexerer Bauart als 3- oder
4-lagige Ausfilhrung. Bei der 3-lagigen Ausfithrung wird eine Cu- oder Ni-
Zwischenschicht eingefiigt, welche auf Grund einer héheren Leitfihigkeit eine
schnellere Weitergabe von Temperaturdinderungen erlaubt bzw. eine homogenere
Ausbiegung der Thermobimetalle erlaubt. In der 4-lagigen Ausfiihrung kénnen
weiterhin noch chemisch resistente Deckschichte (z. B. nichtrostende Edelstihle)
zur Gewihtleistung eines Korrosionsschutzes zum Einsatz kommen.
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Abbildung 6.13 Anwendungsbeispiele fir Thermobimetalle: Schaltautomat (links) und
Spiralfeder fiir ein Bimetallthermometer (rechts)

Die Ausfithrung der Themamobimetalle kann als Flachteil, Spirale oder Schnapp-
scheibe erfolgen und ist abhidngig vom Einsatzzweck. Zum Einsatz kommen
Themobimetalle sehr oft als Aktoren fir Sicherungs- und Schaltzwecke. Gingi-
ge Beispiele sind hier Schaltautomaten fiir Elektroinstallationen, Thermoregler
fir einfache Heizgerite (Toaster, Bulgeleisen, Wasserkocher) sowie auch fir
Bimetallthermometer (vgl. Abbildung 6.13).

Miinzmetalle

Ein weiterer, wenig bekannter Anwendungszweck fiir walzplattierte Erzeugnis-
se mit sehr weiter Verbreitung ist der Einsatz als Munzmetalle. So bestehen
beispielsweise die Kernstiicke der 1 EURO bzw. 2 EURO-Minzen aus einem
Dreischichtverbund aus CuNi25-Ni-CuNi25 bzw. CuZn20Ni5-Ni-CuZn20Nib5.

Hierbei sorgen die abriebs- und korrosionsbestindigen Deckschichten fiir das
dekorative Aussehen und eine wertige Haptik der Miinzen, wihrend die einge-
tigte Nickelzwischenschicht einen Schutz gegen Filschungen darstellt. Durch
sie werden die elektro-magnetischen Eigenschaften der Minze geprigt, welche
beim Einsatz von Munzautomaten abgeprift und mit anderen spezifischen
Eigenschaften der eingeworfenen Miinze abgeglichen werden.

Hitzeschilde und optische Plattierungen

Ein recht typisches Beispiel fiir walzplattierte Funktionswerkstoffe ist der Ein-
satz von Hitzeschilden. Bei diesen wird ein mechanisch robuster Grundwerk-
stoff, in aller Regel ein Stahlwerkstoff, mit einem Auflagemetall verbunden, wel-
ches einen sehr hohen Reflexionsgrad besitzt (sehr oft Aluminium). Die — oft-
mals blankgewalzte — Deckschicht tibernimmt hierbei die Aufgabe, auftreffende
Wirmestrahlung bestméglich zu reflektieren und somit einer iibermifBige Er-
wirmung von Bauteilen und Einbauten hinter dem Hitzeschild zu verhindern.

Einsatzgebiete sind Hitzeschilde am Unterboden im Automobilbau, um Struk-
turelemente sowie elektronische Bauteile von heillen Bauteilen der Abgasanlage
zu trennen (vgl. Abbildung 6.14), Reflektoren fiir Wirme- und Infrarotlampen
sowie Sonnenabschirmungen oder -jalousien.
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Abbildung 16.14 Hitzeschilde aus walzplattiertem Band fiir den Einsatz im Unterbo-
denbereich von Automobilen

Analog gibt es auch Plattierungen, bei denen neben der Reflexion von Wirme-
strahlung auch das Reflexionsvermdgen fiir optische Wellenlingen genutzt
wird. Dies sind zum Beispiel Reflektoren fiir Lampen und Leuchten sowie z.T.
metallische Spiegel oder Sichtschutzeinrichtungen.

Kochgeschirr

Ein ebenfalls wenig bekanntes Einsatzgebiet von walzplattierten Werkstoffen
ist die Fertigung von hochwertigem Kochgeschirr. Hierbei kénnen die einge-
setzten Plattierungen unterschiedliche Einsatzzwecke erfillen.

Eine Anwendung sind nichtrostende Edelstihle mit eine Kupferauflage, wobei
die Kupferschicht sowohl fiir ein reprisentatives dulleres Erscheinungsbild wie
auch eine gute Verteilung der Kochwirme durch seine hohe Leitfihigkeit sorgt.

Abbildung 6.15 Kochgeschirr fiir induktives Kochen mit ferritischem Edelstahlkern und
Kupferwarmeleitschichten, umgeben von korrosionsbestandigem 18/10-Edelstahl

Ebenso konnen die Plattierschichten andere Funktionen ibernehmen. In Ab-
bildung 6.15 ist eine Kollektion von Kochgeschirr abgebildet, dass speziell fir
das Kochen auf einem Induktionsherd entwickelt wurde. Daher besteht das
eingesetzte Halbzeug aus einem flinflagigen Plattierband mit dem Aufbau
1.4301-Cu-1.4512-Cu-1.4301. Der Edelstahlkern aus dem ferritischen Werk-
stoff 1.4512 dient hierbei zur besseren Induktion im Kern des Topfes, wihrend
die angrenzenden Kupferschichten durch ihre hohe Wirmeleitfihigkeit fir eine
verbesserte Verteilung der induktiv erzeugten Wirme im gesamten Topf sor-
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gen. Die beiden Aussenschichten aus dem klassischen nichtrostenden Edelstahl
1.4301 sorgen fiir eine hohe Korrosionsbestindigkeit und ein dauerhaftes, re-
prisentatives Aussehen des Geschirrs.

6.4 Zusammenfassung

Obwohl walzplattierte Werkstoffe in der allgemeinen Offentlichkeit nur wenig
beachtet und behandelt werden, besitzen sie bereits heute eine hohe Bedeutung,
um unterschiedliche Giiter des tiglichen Bedarfs realisieren und produzieren zu
kénnen. Durch eine hohe Produktivitit und ein umfangreiches technologisches
Wissen lassen sich bereits heute sehr anspruchsvolle und aufwindige Funkti-
onswerkstoffe mittels Plattierverfahren herstellen, die maligeschneiderte Pro-
dukteigenschaften fir viele Halbzeuge und Fertigprodukte garantieren. Bedingt
durch die konstruktiven Trends im Bereich von Automotive, Luft- und Raum-
fahrt sowie dem allgemeinen konstruktiven und materiellem Leichtbau ist da-
von auszugehen, dass die Bedeutung malBigeschneiderter Funktionswerkstoffe
fir spezifische Anwendungsfelder in naher Zukunft weiter wachsen und die
Bedeutung einzelner Plattierverfahren fiir eine wirtschaftliche Produktionskette
verschiedener Produkte wachsen wird.
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7.1 Einleitung

Bei der Erzeugung Walzplattierter Binder werden die Gebrauchseigenschaften
des Verbundes neben der Werkstoffauswahl wesentlich durch die Schichtdicken-
verhiltnisse, den Restspannungszustand und die Haftfestigkeit bestimmt [1-7].
Fir die gezielte Vorauslegung von Prozessfenstern fir die Herstellung von
Werkstoffverbunden die werkstoffbedingt schwer plattierbar sind, ist eine Un-
terstitzung durch eine gezielte Prozesssimulation eine wichtige Voraussetzung
fir eine schnelle, kosteneffiziente Einfihrung neuer Plattierungen.

Hierfiir wurde zur Beschreibung des Zusammenhangs von Haftungsaufbau und
Stofffluss ein nichtisothermes Schichtenmodell auf Basis der Streifentheorie
erarbeitet und getestet, mit dem sowohl der Walzplattierprozess als auch das
weitere Walzen des Verbundes beschrieben werden koénnen. Damit ist die
thermisch-mechanisch gekoppelte Berechnung eines inhomogenen Stoffflusses,
verbunden mit Eigenspannungen und gegebenenfalls Mikrostrukturverinde-
rungen moglich.

Die Forderung einer geeigneten Berlicksichtigung eines inhomogenen Werk-
stoffverhaltens schrinkte bisher die zur Verfiigung stehenden Berechnungsme-
thoden deutlich ein. Die meisten Verfahren zur schnellen Prozesssimulation
bzw. Prozessoptimierung gehen von einem homogenisierten Ausgangszustand
aus. Numerische Methoden wie Finite Elemente, Finite Volumen etc. sind trotz
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stetig steigender Rechnerleistungen fiir umfassende Prozessauslegungen bzw. -opti-
mierungen zu langsam, was eine erneute Beschiftigung mit hinreichend schnel-
len Modellen, die eine ausreichende Modellierungstiefe besitzen, rechtfertigt.

Ziel der vorliegenden Untersuchungen war es, ein Haftmodell und ein ther-
misch-mechanisch gekoppeltes Prozessmodell fiir das Walzplattieren und Wei-
terwalzen flichiger Verbunde zu erstellen. Mit diesen Modellen sollte es mog-
lich sein, unter Vorgabe von Material und Geometriedaten die technologischen
Vorginge mit ausreichender Genauigkeit und akzeptablen Rechenzeiten zu
beschreiben sowie eine fiir den Anwender optimale Plattiertechnologie mit
maximal méglicher Haftfestigkeit zu entwerfen. Andererseits sollten leistungs-
fihige Plattiertechnologien theoretisch nachvollziehbar sein. Bei der Modeller-
stellung sollte ausdriicklich auf eine dhnlichkeitstheoretische Prozessmodellie-
rung geachtet werden, Abbildung 7.1.

Im vorliegenden Beitrag wird vom Modellansatz der Schwerpunkt auf die Mo-
dellierung des Walzplattier- und Walzvorganges mittels Elementarer Theotie
gelegt. Hierdurch sollten schnelle Prozessberechnungen und Parameterstudien
mit einer grolen Modellierungstiefe méglich werden. Zur Validierung werden
FEM-Berechnungen und experimentelle Untersuchungen herangezogen.
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Abbildung 7.1 Ubersicht der in der Arbeit betrachteten Teilprozesse im Plattiervorgang
und den modellseitig beriicksichtigten HaupteinflussgroRen auf die Haftfestigkeit

Der Schwerpunkt der Modellierung der Haftfestigkeit liegt auf der Berticksich-
tigung der Haupteinflussgrofien Forminderung, Druck, Temperatur und Ober-
flichenzustand. Fur die weiterhin bekannten Einflisse von Relativbewegung,
Diffusionsgeschwindigkeit und chemische Zusammensetzung in der Bindungs-
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zone konnten geeignete Ansitze entwickelt werden. Diese sollen im Rahmen
des vorliegenden Beitrags jedoch nur eingeschrinkt diskutiert werden. Auf der
Grundlage der entwickelten Softwarepakete kann eine Vorausberechnung der
Haftfestigkeit sowie des Stoffflusses beim Walzplattieren und Walzen von
Werkstoftverbunden erfolgen. Durch die Verwendung schneller Berechnungs-
algorithmen ist bei Kenntnis der benétigten Materialparameter eine automati-
sche Parameterstudie fir eine beliebige Plattierkombination bei Schichtenan-
ordnung méglich.

Im der vorliegenden Beitrag wird ein nichtisothermes Plattiermodell zur schnel-
len Berechnung von Temperaturverlauf, Spannungs- und Formidnderungszu-
stand und seine Umsetzung im Programmpaket ,,l.ayClad® mit allgemeinem
Schichtenaufbau vorgestellt. Daraus wird ein Modell fiir das Walzen von Werk-
stoffverbunden abgeleitet, das sich im Laufe der Arbeit zu dem eigenstindigen
Softwarepaket ,,LaySiMS* fur das Warm- und Kaltwalzen von inhomogenen
Werkstoffen bzw. Werkstoffverbunden entwickelt hat.

7.2 Walz- und Plattiermodell

Fir die Programmpakete LayClad und LaySiMS wurde eine Methode entwi-
ckelt, um mittels der Elementaren Theorie inhomogene Umformungen be-
schreiben zu kénnen [8, 9]. Das Modell besteht aus Teilmodellen fiir Stofffluss,
Temperatur- und Materialentwicklung sowie zur Bestimmung der resultieren-
den mechanischen Eigenschaften. Die Annahmen und Berechnungsgréen
sind in [9] zusammengefasst. Der Umformquerschnitt wird horizontal in ein-
zelne Schichten unterteilt, deren Dickenverteilung durch eine zusitzliche empi-
rische Gleichung entsprechend den Erfahrungen der Simulation von Walzplat-
tierungen [7, 10] errechnet wird. Eine Zusatzgleichung beriicksichtigt die
Schichtdickeninderung relativ zu den Anderungen der anderen Schichten und
der Gesamtdicke. Das MaB3 der Anderung wird in Abhingigkeit vom FlieB3-
spannungs- Reibungs- und Dickenverhiltnis der Schichten sowie der Umform-
historie berechnet. Innerhalb der Schichten wird mit den Annahmen der Strei-
fentheorie geatbeitet [7-10]. Durch diese Formulierung entsteht ein System
gewohnlicher Differentialgleichungen, das sich aus Gleichgewichtsbedingun-
gen, Wirmeleitungsgleichung und Stoffgesetz ergibt, das durch Diskretisierung
in Dickenrichtung in ein System von gekoppelten, gewohnlichen Differential-
gleichungen erster Ordnung tibergefiihrt wird, Abbildung 7.3.

Als Materialgesetz konnen in den Schichten isotropes Material nach v. Mises
mit Verfestigung wahlweise nach dem Freiberger FlieBkurvenansatz [15, 16]
bzw. fur mikrolegierte Stihle in der Warmumformung nach Misaka-Minami
[17] oder andere, teils physikalisch basierte Modellansitze verwendet werden.
Fir die Berechnung der Umformung im Verbund folgt die resultierende Um-
formfestigkeit des Werkstoffes im Walzspalt aus der linearen Mischungsregel.
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Abbildung 7.2 KenngroRen A fiir das Freiberger Walzplattiermodell,
B das Modell in Walzanordnung

Durch Verwendung des Freiberger FlieBkurvenmodell wird mit den Gleichun-
gen des Schichtenmodells, der Tribologie und der Wirmeleitung der Einfluss
der Umformgeschwindigkeit und der Umformtemperatur im Modell eingear-
beitet. Die Berechnung des Entfestigungsverhaltens und der Korngréf3enent-
wicklung entlang der Prozesskette erfolgt fiir die Warmumformung gegenwirtig
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mittels semiempirischer Modelle auf Basis der JMAK-Theorie. Da im vorlie-
genden Beitrag der Fokus auf das Kaltplattieren und Kaltwalzen gelegt wird,
soll hierzu an dieser Stelle u.a. auf [17] verwiesen werden. In den Programmpa-
keten LayClad und LaySiMS wurde fir die Berechnung der Gleichgewichtszu-
sammensetzung eine Schnittstelle zu MATCALC [18] implementiert. Im Vor-
feld der Umformungssimulation werden hier die temperaturabhingigen Gleich-
gewichtskonzentrationen der Mikrolegierungselemente ermittelt.

Fir jede Schicht i wird der individuelle Verlauf der Schichtdicke hi, der Schicht-
temperatur 3, der Umformfestigkeit or und der Geschwindigkeit v; berechnet.
Die Nummerierung der Schichten beginnt mit der Oberfliche, die im Kontakt
zur Oberwalze ist. Die Walzspaltlinge ist L, Vorwirts und Rickwirtsziige
werden mit or bzw. oy bezeichnet. In der FlieBscheide stimmt die Geschwin-
digkeit des Werkstoffes mit der mittleren horizontalen Walzengeschwindigkeit
v Uberein.

Im Plattiervorgang beginnt der mechanische Kontakt zwischen den Plattier-
schichten (z. B. 1.1 und i+1...NS) mit Eintritt in den Walzspalt. Die mittlere
Festigkeit einer Plattierschicht wird nach der linearen Mischungsregel festgelegt.
Dabei beginnt die festere Schicht im Punkt xy; plastisch zu flieBen. Ab hier wird
der Prozess als Walzen eines Verbundes gerechnet.

Die Schichtdickenentwicklung hi(x) kann direkt entlang der gesamten Prozess-
kette verfolgt werden, da keine Homogenisierung zwischen den Umformschrit-
ten erfolgt. Durch zeitliche Integration der Geschwindigkeitsverteilungen ent-
lang der Bahnlinien (bzw. Schichten) erfolgt die Berechnung des lokalen Ver-
schiebungsfeldes. Unter Anwendung visioplastischer Methoden kann aus dem
Geschwindigkeitsfeld die um Scheranteile erginzten Vergleichswerte fiir Um-
formgrad und Umformgeschwindigkeit ermittelt werden.

Da auf Grund der teilweise sehr hohen Stichabnahme die Breitung B = bi/bo
nicht vernachlissigt werden kann, kann diese generell fir Kalt- und Warmum-
formung nach dem Freiberger Breitungsmodell oder nach Wusatowski-Sander
mitgerechnet werden. Fir Breitungen f<1.01 wird der ebene Forminde-
rungszustand gerechnet und der Lode-Faktor A, =2/+/3 fiir FlieBspannung
und Vergleichswerte im ebenen Forminderungszustand eingefiihrt. Dartber
hinaus wird 4, =1 gesetzt.

Zur Kopplung der Prozessstufen wird ein effektiver Vergleichsumformgrad
bestimmt, der neben der Restforminderung Ag, , auch den fir jede Schicht
typischen Scheranteil aus der Eintrittszone Ag, ., enthalt [19]. Die Tempera-
turentwicklung wird mittels 1D-Wirmeleitung unter Beachtung von Konvekti-
ons- und Strahlungsterm in der Umformpause berechnet. Die Kopplung zu den
Gleichungen des mechanischen Problems erfolgt tiber die FlieBspannung im
Dissipationsterm.
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Abbildung 7.3 Schema der Modellreduktion fir die mehrskalige Berechnung der Um-
formprozesse mittels Schichtenmodells

Mittels Abplattungsmodell nach Hitchcock bzw. Bohm und Flaxa wird die
elastische Deformation der Walzen berechnet [7, 20]. Die Implementierung
erfolgte im Computeralgebrasystem MATHEMATICA®. Die Losung erfolgt
numerisch als gew6hnliches Differentialgleichungssystem 1. Ordnung fiir
Spannungsverteilung, Temperaturverlauf, Schichtdickenverteilung und Mikro-
struktur, Abbildung 7.3.

Fir eine Umformstufe wird die Berechnung nach folgendem Schema durchge-
fihrt: Nach Bestimmung der Schichtdicken- und Temperaturverteilung mittels
Vereinfachungen in der Geschwindigkeitsabhingigkeit von Reibung und Um-
formgeschwindigkeit, erfolgt die Bestimmung des Spannungszustandes und der
neutralen Linie xn. Daraus wird ein aktuelles Geschwindigkeitsfeld ermittelt
und in der nichsten Iteration verwendet. Die Iteration wird wiederholt, bis
keine merkliche Anderung der FlieBscheidenlage mehr stattfindet. Im An-
schluss erfolgt die Berechnung des Mikrostrukturverlaufs sowie des Entfesti-
gungs- und Eigenspannungszustandes.

Infolge des unterschiedlichen Skalenverhaltens der beteiligten Differentialglei-
chungen zeigt das System ein steifes Losungsverhalten. Aus numerischer Sicht
wurde deshalb zunichst mit einem Runge-Kutta-Verfahren 4. Ordnung gear-
beitet.

Um dem steifen Verhalten weiter entgegen zu wirken, wurde das Gleichungs-
system in dimensionsloser Form implementiert. Durch den Ubergang auf glei-
che Skalenbereiche in der GroBenordnung um Eins konnte die Anzahl der
bendtigten Stltzstellen weiter reduziert werden.
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Alle benétigten charakteristischen Gréflen sind in Abbildung 7.2 gegeben. Das
Modell geht von einer geometrischen Asymmetrie aus. Insbesondere wurden
bei der Modellerstellung unterschiedliche Walzenradien R; und K. angenom-
men. Der Neigungswinkel der eintreffenden Binder ist mit ¢, gegeben.

Fir die dimensionsanalytischen Betrachtungen wurden folgende charakteristi-
sche Gréfien verwendet:

Alle Lingenskalen in x-Richtung werden in Bezug zur gedriickten Linge
L= \/ R (th ~bhyy )_ (th _ bgA)Z /4 und alle Lingsskalen in j-Richtung zur Gesamt-

héhe am Walzspaltaustritt fga gesetzt. GroBen, die eine Spannung reprisentie-
ren werden in Relation zur niedrigsten FlieBspannung der Schichten im Walz-
spalteintritt ko gesetzt.

Temperaturen werden als Differenzen in Bezug zur maximalen Temperaturdif-
ferenz betrachtet.

Nach Einsetzen der charakteristischen Gréf3en in die Grundgleichungen und
Randbedingungen ergeben sich fiir das mechanische Problem folgende dimen-
sionslose Pi-GrofBen:

A= Lf{ ~ gg
2h, R 20l-e,
* L * b*
=t cte pla (7.1)
R, /7gA by

_ Uﬁ: ((ow (%)@, ()T, (x))1
i Ml.”[o-l-'iox (A(pvnm »Pvio> Ty

) ST seeis Mpriqs
Ok

: . . v .
Min[O-FiOx( )J ’ Mi”[GFiox(A¢7er>(/"wo’7:'0x)J

Die Bedeutung der Pi-GréBen in (1) lassen sich durch den Bezug zur klassi-
schen Walztheorie angeben. Der Parameter .4 reprisentiert eine reine Funktion
der Gesamtforminderung, C entspricht dem Walzspaltverhiltnis entsprechend
der Schichtenanzahl treten zusitzlich N dimensionslose FlieBspannungsfakto-
ren Ki auf. Das Verhiltnis D ist verantwortlich fiir das Breitungsverhalten und
die Kantenform. Mit den Reibungskoeffizienten mj fiir die Mikroreibung wird
tber das Reibungsgesetz von Bay und Wanheim [21] die Druckabhingigkeit
berticksichtigt. In den Grenzschichten, die innerhalb des Verbundes liegen,
wird 71 = 1 gesetzt.

Die verwendeten mechanischen Grundgleichungen werden in Anlehnung an
die Modelle von Tzou et al. [22] fiir festes Schichtdickenverhiltnis und Bay [5]
fir zwei Schichten mit variablem Schichtenverhiltnis gel6st.

Das lokale Schichtdickenverhiltnis wird hierbei jedoch aus dem Gleichungssys-
tem (4), (5) nach Tabelle 7.1 berechnet. Fiir jede Grenzschicht muss anhand der
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mittleren Umformfestigkeit der Schichten ober und unterhalb der Grenze an
der momentanen Position der Schichtdickengradient ermittelt und in das ge-
nannte Differentialgleichungssystem eingefiigt werden. Das Problem fir N
Schichten wird somit auf ein dquivalentes Zweischichtensystem zuriickgefiihrt.
Eine ausfihrliche Darstellung erfolgt in [23]. In Bereichen mit Teilplastifizie-
rung sind die starren Schichten entsprechend zu berticksichtigen. In der Ein-
bzw. Austrittszone miissen geeignete Spannungsrandbedingungen berechnet
werden. Die Gleichungen hierfir folgen aus der Tatsache, dass die Summe aller
Eigenspannungen in genligend groBem Abstand auflerhalb der Umformzone
Null ergeben muss. Fir die einzelnen Schichten kann der Bindungspunkt xi,; fiir
den Ubergang starr-plastisch durch die Eigenspannung der Schicht entspre-
chend den kinematischen Erfordernissen verschoben werden. Hierdurch wird
gesichert, dass der Ubergang zur Starrkorperbewegung auflerhalb des Walzspal-
tes gesichert ist [23]. Fiir das Walzen von Verbunden wird mit x; =-1 gestartet.
Im Laufe der Iteration stellt sich die jeweilige Ein- uns Austrittskontur ein.
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Abbildung 7.4 Kopplung zwischen Mikrostrukturmodellen und Stoffflussmodell fir
Warmplattierungen bzw. Kaltplattierungen mit Warmebehandlung (WB)
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Fir eine ausreichende Approximationsgiite wurde mit 11 Schichten gerechnet.
Die Schichtenanzahl richtet sich nach den Gradienten iber die Dicke. Eine
ungleiche Dickenverteilung, die an die Gradienten angepasst ist gestattet auch
hier mit einer niedrigen Anzahl auszukommen.

Tabelle 7.1 Liste der verwendeten Gleichungen

Plastische Schicht:

() ) "f‘;f” %) 4 (14 tana (%)) 7, £C(1+ tana,, (%)) 4, (7.2)
Elastische Schicht:

B(x) 29 4 C(1+ tana(x)) 7, £ C(1+ tan g, 2(x)) 74,0, =0 (7.3)
Walzspaltgeometrie:

)= 1+Zi(1— (e, JR )2)+7(1— s, /R T) 7.4

Schichtdickenverhiltnis fiir die Schicht “j*:

ﬂj(x) p/ne\( )/hpl/ 1( ) F(kFl(x)’kFei(x)’mi’hi(x))

T
dnt b (wow,t [ et dh, (75)
b w My O-Fz-rk F ' dx

hx

dh,,," _zdh,-f
dx & dx
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Reibungsgesetz:
2m S ‘]armn{ A } . Ao -4
Tp, = 3 l‘ . l Ay :

' Aop =g 2 { Av
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a ltp ana, « Av :| P =P

> 2" (7.6)

1ty tana,

rit*
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Fliefbedingung: ,+4 -1,x, (7.7)
Mittlere Fliespannung eines Bimetallverbundes:

b (7)= PG -1)+ (- POIK ) 7.8
Fliespannung der Einzelschichten [15, 16]:

by =A e™d . g™ " e (mg f+m7-0) (1+(/,)"15 K4 (mﬁms 9) (79)
Vergleichsumformgrad der Schicht i:

0= In[h[/bIEJ+A¢71/ﬂrEi +49,,; (710)
Vergleichsumformgeschwindigkeit der Schicht i:

6 =v. 04/ L, (7.11)

Gesamtforminderung:
g, =1=hy/hy; (7.12)
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Temperaturentwicklung in den dufleren Schichten:

T , b L-T, 7.13
cphyv, Zl: (%) @y (%) = oy (Tl 7Tw,1)+m‘71e,1””1 7UW‘ +2’1ﬁ ( )
a7, . by Ty, —T,
cphyv, XN: o (0) @y by () = oy (TN _Tm,N)+m‘TRNHDN | +21H
(7.14)
Innere Schichten (i = 2, 3,..N-1):
dT, , T.,-T, T, -T (7.15)
by vy —L =k, b (x)+24 Lt
€phy vy — ==k (x) @ hi(x) (lﬂiﬁr/?, /7,v+1+/7,)

Haftfestigkeitsmodell: erweitertes Modell nach Bay und Zhang [10] unter
Berticksichtigung der Oberflichenfeingestalt in der Bindungszone und der
Adhisionsarbeit [24, 25].

7.3 Parameterstudien

Nachfolgend sollen die Ergebnisse einer Parameterstudie fiir das Walzplattieren
fir Bimetalverbunde angegeben werden.

Als Ausgangspunkt fiir die Parameterstudie wurde ein fiktiver Plattierfall ent-
sprechend der Daten in Tabelle 7.2 gewihlt. Er entspricht in etwa dem zweiten.
Beispiel der Al 99.5 — SF-Cu-Plattierung aus Tabelle 7.3. Zur Vereinfachung der
Interpretation wurde zunichst mit mittleren FlieBkurvenwerten gerechnet und
in den anschlieBend Variationen die Verfestigung hinzugenommen.

Die Verteilung der auf die mittlere FlieBspannung des weicheren Auflagewerk-
stoffes bezogenen Normalspannung im Walzspalt ist aus Tabelle 7.3 ersichtlich.
Die Druckverteilung zeigt im Verlauf zwei Unstetigkeitsstellen, bei Ubergang
von Zone I mit Teilplastifizierung nur der weicheren Plattierschicht zu Zone II
mit vollstindiger Plastifizierung (Riickstaugebiet) und zwischen Zone II und
Zone III (Gebiet der Voreilung). Die erste Unstetigkeitsstelle kennzeichnet den
Punkt, wo der festere Werkstoff zu flieBen beginnt. Der zweite Punkt im Ma-
ximum der Normalspannungsverteilung ist die FlieBscheide x,.

Weiterhin ist die Normaldruckverteilung bei zugfreiem Austritt (O'V* = () fur
das Walzen eines Werkstoffs gleich der FlieBspannung (FlieBbedingung). Bei
Plattierungen entspricht sie der FlieBspannung nach der linearen Mischungsre-
gel (8) fir kre und folglich vom Schichtdickenverhiltnis abhingig.

Die Verteilung der Forminderungen der einzelnen Schichten im Walzspalt ist
in ebenfalls in Tabelle 7.3 dargestellt. Beachtet man, dass nach den Ergebnissen
in Tabelle 7.3 die Gesamthéhenforminderung 38,7 % betrigt, so werden die
Abweichungen der Forminderungen fiir die einzelnen Schichten (Al-Auflage
63 % und Cu-Grundwerkstoff 27 %) deutlich. Die Umformung verteilt sich
entsprechend dem Schichtdicken- und Festigkeitsverhiltnis und damit dem
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Beginn der plastischen Umformung des Grundwerkstoffes x,. Weiterhin ist der
Beginn der plastischen Umformung im Grundwerkstoff deutlich erkennbar.

Fir die Berechnung der Haftfestigkeit wird vereinfachend angenommen, dass
die Oberflichenbelegungen mit Beginn der Umformung aufreilen (¥’ = 0). Die
Auswertung experimenteller Untersuchungen zur Haftfestigkeit ergaben (Y,a =
0.35 und Y,cu = 0.45). Die Abweichungen fiihren zu einer Verschiebung der
Relationen zu andern Absolutwerten. Die nachfolgend aufgelisteten Grund-
aussagen bleiben jedoch erhalten.

In der Parameterstudie wurden folgende Varianten realisiert:

Forminderungseinfluss/Einfluss der Kriimmung der Walzbahn:
AAiber Abg (klassische Stichplaninderung)
AAiber Abp mit C = konst (Untersuchung des reinen Forminde-
rungseinfluss)

Walzspaltverhiltnis:
ACiber AR

Verhiltnis der Umformfestigkeiten:
AKiber Aks mit Vorumformgrad
AKiber Akp mit Vorumformgrad
AKiber Aks mit Ausgangstemperaturen
AKuber Akp mit Ausgangstemperaturen

Reibungseinfluss:
Ai?Z1, 72, 7773

Hierbei wurde jeweils nur ein Prozessparameter pro Variante verdndert.

7.3.1 Allgemeine Zusammenhange

Der Bindungspunkt x, und die FlieBscheide x, sind charakteristische Punkte
der Spannungsverteilung. Deren Lage zueinander bestimmt die Fliche unter
dem Verlauf der Normaldruckspannung, was der Walzkraft entspricht. Weiter-
hin bestimmt die Lage von beiden Punkten im Walzspalt die Position des Fli-
chenschwerpunktes der Normaldruckverteilung, was dem Hebelarm fir das
Walzmoment entspricht. Divergieren diese Punkte bei Parametervariation, so
ist entscheidend, welcher der charakteristischen Punkte seine Position stirker
dndert. Ist dies der Bindungspunkt x, so verschiebt sich der Flichenschwert-
punkt der Normaldruckverteilung zum Walzspalteintritt hin womit der Hebel-
arm und somit das Walzmoment zunehmen. Im umgekehrten Fall nimmt der
Hebelarm ab. Da die Lage der FlieBscheide fiir die betrachteten Geometriever-
hiltnisse zugleich dem Druckmaximum entspricht ergibt die Position von x, in
Verbindung mit der Forminderung eine Abhingigkeit der Lage des Haftfestig-
keitsmaximums im Walzspalt. Dadurch ist eine Einschitzung der weiteren
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Entwicklung der Haftfestigkeit bis zum Walzspaltaustritt und die Ableitung
geeigneter MaBBnahmen zur Verbesserung der Haftung mdéglich. Da nach er-
folgtem Haftungsaufbau Relativbewegungen zwischen den Schichten zur Min-
derung der Haftfestigkeit fithren, sollte die FlieBscheide mdoglichst nah am
Walzspaltaustritt liegen.

Der Bindungspunkt x, ist an das Schichtdickenverhiltnis £ gekoppelt. Mit zu-
nehmender Verschiebung der Lage von xp in Richtung Walzspaltaustritt nimmt
das Schichtdickenverhiltnis ab, da sich bis zu diesem Punkt die Dicke der feste-
ren Schicht nicht dndert, der Walzspalt in seiner Héhe aber abnimmt.

Die Forminderung und das Walzspaltverhiltnis sind bei konstantem Walzen-
durchmesser und Ausgangsdicke ebenso miteinander gekoppelt. Hierbei gilt der
Zusammenhang:
L Je-¢
d _, [R_N20=2) (7.16)

Hm th (2-¢)

Aus diesem Grunde sind zwei Varianten der Formidnderung untersucht wor-
den, erstens bei konstantem Walzendurchmesser und zweitens bei konstantem
Walzspaltverhiltnis. Beide Varianten zeigen unterschiedliche Abhingigkeiten.

Im Vergleich von theoretischer Lésung und Experiment im nachfolgenden
Kapitel wurde festgestellt, dass die Walzkrifte gut ibereinstimmen, wihrend
die Momente teilweise vom theoretischen Modell zu grof3 vorhergesagt wurden.
Hieraus folgt direkt, dass der Hebelarmbeiwert ebenfalls tendenziell zu hoch
vorhergesagt werden muss. Dessen allgemeine Abhingigkeit bleibt hingegen
bestehen.

In der analytischen Ldsung nach [22] und [7] tritt die bezogene Eintrittsdicke
des festeren Grundwerkstoffes 4yg auf. Da der Grundwerkstoff in Zone 1 nicht
umgeformt wird, wirkt er wie eine virtuelle lokale Vergréfierung des unteren
Walzendurchmessers Ry. Fiir Verhiltnis von tatsichlicher Enddicke /gy zu Ein-
trittsdicke 4yp kleiner Eins kénnte, geometrisch bedingt, in Zone 1 eine Ver-
sperrung des Walzspaltes durch den Grundwerkstoff auftreten. Durch einen
starken Druckanstieg im Auflagewerkstoff und der Zugspannungen im Grund-
werkstoff wird bereits vorher eine plastische Umformung bewirkt. Der Grund-
werkstoff beginnt damit frither plastisch zu flieen als bei gering oder nicht
versperrtem Walzspalt und gibt den Walzspalt fiir den Auflagewerkstoff frei.
Das Versperren duflert sich mathematisch als singulire Stelle in der Differenti-
algleichung fiir den Auflagewerkstoff. Durch numerische Integration von der
Eintrittsseite her bis zum Bindungspunkt wird eine aufwendige Untersuchung
der Singularitit umgangen. In der praktischen Anwendung bedeutet dies, dass
bei Eingangsdicken des festeren Grundwerkstoffes grofer als der Walzspalt
Probleme in der GleichmiBigkeit der Auflageschicht (Rutschen, schuppenfor-
mige Wellen) oder sogar Risse in der Auflage auftreten kénnen.
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Aus den Variationen sind folgende Abhingigkeiten zu erkennen:

Einfluss der Umformung

Der Anstieg der Haftfestigkeit mit steigendem Umformgrad ist bekannt aus
zahlreichen Ver6ffentlichungen tber Plattierprozesse. Dies gilt ebenso fiir den
Verlauf der Kurve. Der Anstieg der Haftfestigkeit ist mit einer Verringerung
der Auflagendicke verbunden. Dieser Effekt resultiert aus dem als konstant
angenommenen FlieBspannungsverhiltnis. Durch zunehmende Verfestigung in
der weicheren Auflage kann sich das Verhiltnis der FlieBspannungen dndern (K
sinkt) und die Schichtdicke des Auflagewerkstoffes nimmt mit zunehmendem
Gesamtumformgrad weniger stark ab (horizontale Linie in Abbildung 7.6 ist
das Verhiltnis der Ausgangsdicken). Da die Haftfestigkeit bei dem gewihlten
Parametersatz stitker vom Umformgrad als vom Verhiltnis der FlieBspannun-
gen abhingt, wirkt sich diese wechselseitige Beeinflussung in der Haftfestigkeit
nur wenig aus.

Einfluss des Walzspaltverhiltnisses

Der Einfluss der Walzgeomettie (R/hg4 und hu/hey) auf die Druckverteilung im
Walzspalt ist signifikant. Kleinere Verhiltnisse R//g4 verschieben das Druckma-
ximum in Richtung Walzguteintritt (Riickstauzone).

Druckspannung p

Eintritt Austritt Eintritt Austritt
gedriickte Linge ly x/L
d

B A

Abbildung 7.5 Anderung der Druckverteilung im Walzspalt
A flr einen Werkstoff und B flir eine asymmetrische Bimetall-Plattierung

Einfluss des FlieRspannungsverhéltnisses (Paarung, Vorumformgrad)

Der Einfluss der FlieBspannungsverhiltnisse ist ebenfalls signifikant fir die
Druckverteilung und das ortliche Schichtdickenverhiltnis h4/hc,. Wird zuneh-
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mend festeres Grundmaterial eingesetzt, so verschiebt sich das Druckmaximum
in Richtung Walzspalteintritt und die Enddicke der Auflage verringert sich. Der
Ort, an dem auch das hirtere Material zu flieBen beginnt, wandert dabei in
Richtung FlieBscheide.

Sonderfall gleiche Werkstoffe (K= 1)

Der Sonderfall gleicher Werkstoffe ist im Modell enthalten. Fur K = 1 liegt x
bei —1 und die Druckverteilung entspricht jener fiir einen einschichtigen Werk-
stoff. Hierbei wird der Verlauf der Grenzschicht im Walzspalt durch deren
vertikale Position bei Eintritt in die Umformzone bestimmt. Die Variation ist
reibungsabhingig und fillt geringer aus als fiir unterschiedliche Werkstoffe.
Unterschiede ergeben sich durch die Eckenkorrektur und bei unterschiedlichen
Einlaufwinkeln, da hierdurch u. a. der Vorumformgrad veridndert wird. Voll-
stindige Ubereinstimmung mit dem Walzen eines einzelnen Werkstoffes be-
steht immer fiir sogenannte 50/50 Plattierungen mit gleicher Ausgangsdicke
und Einlaufwinkel. Das Schichtdickenverhiltnis am Austritt entspricht dann
dem am Eintritt.

Hieraus ergibt sich die Methode des Schichtenmodells fiir das Walzen von
Verbunden. Neben der Moglichkeit, das gleichzeitige plastische FlieBen durch
gleiche Umformwiderstinde zu erreichen, besteht auch die Mdéglichkeit dies
durch Zug-Druck-Spannungskombinationen zu gewihrleisten. Dies fihrt auf
die Bestimmungsgleichung fiir die Eigenspannungen im Schichtenmodell.

Einfluss der Reibung

Die Reibung zwischen den Plattierpartnern in Zone I beeinflusst den Beginn
des plastischen FlieBens des festeren Werkstoffes. Eine Verringerung der Rei-
bung bewirkt die Verschiebung des Punktes x, hin zur FlieBscheide. Hierdurch
wird ebenfalls die Haftfestigkeit verringert, da sich das Maximum des haftungs-
bestimmenden Produktes aus Forminderung und Normalendruck fir den fes-
teren Werkstoff zu kleineren Werten verschiebt.

Eine Verringerung der Reibung an der Walze auf Seiten des festeren Werkstof-
fes bewirkt eine Schichtdickenzunahme. Ursache ist ein Anstieg der Lings-
spannung q im festeren Werkstoff bei sinkender Reibung », da zunehmend die
Reibungskrifte in der Bindungszone die Gegenkrifte zur Lingskraft bilden.
Thren Ausdruck findet dies in der Abhingigkeit der Lingsspannung von der
Differenz der Reibungsspannungen ¢, —z,. Ein Anstieg der Lingsspannung
beeinflusst iiber die FlieBbedingung die Verschiebung der Lage des Bindungs-
punktes »x, in Richtung Eintritt.

Eine Veranderung der tribologischen Bedingungen wirken sich im gewihlten
Beispiel dhnlich stark wie die Verinderungen der FlieBspannung aus. Die Stich-
abnahme dominiert jedoch die erzielbare Haftfestigkeit.
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Das Verhiltnis von Dicke des Auflagewerkstoffes zur Gesamtdicke S ergibt
andere Abhingigkeiten. Hier beeinflussen die Reibungsverhiltnisse in der Bin-
dungszone zwischen Walzen und festerem Werkstoff die Schichtdicken im
selben Maf3e wie eine Veridnderung der Stichabnahme. Daraus zeigt sich schon
die Bedeutung der tribologischen Bedingungen fiir einen stabilen Walzplattier-
prozess. Aus Abbildung 7.7 ist zu erkennen, wie eine Verinderung der Rei-
bungsverhiltnisse durch das Beschriften einer Probe auf der Seite des festeren
Werkstoffes zu einer deutlichen Anderung der lokalen Schichtdicke fiihrt. Auf-
grund der geringen Rautiefe (5-10 um) gelangt man auf der ansonsten trocken
gewalzten Probe teilweise in den Bereich der Mischreibung, was lokal eine star-
ke Anderung der Reibung zur Folge hat. Die starke Verinderung der Schichtdi-
cken mit der Reibung ist auch in Abbildung 7.6 der theoretischen Untersu-
chungen zu erkennen.
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Abbildung 7.6 Veranderung des Schichtdickenverhaltnisses Ai(xv)/ A(xb) von den vari-
ierten Parametern (hier: /m: Reibung Oberwalze - weiche Schicht; ms: Reibung in der
Bindungszone und mm: Reibung feste Schicht - Unterwalze)

Die Walzgeschwindigkeit beeinflusst die Druckverteilung insbesondere iiber die
Abhingigkeit der FlieBspannungen von der Umformgeschwindigkeit und somit
vom Verhiltnis der FlieBspannungen. Weitere generelle Aussagen sind hier nur
eingeschrinkt méglich, da die Beeinflussung vom jeweiligen Verfestigungsver-
halten der Plattierwerkstoffe und deren Verhiltnis zueinander abhingen. Hier-
zu sind entsprechende Studien fiir die benétigten Materialkombinationen not-
wendig.

Der gréte Einfluss auf die Haftung ist im Umformgrad selbst und der Rei-
bung in der Bindungszone zu sehen. Diese Ergebnisse decken sich mit den in
der Literatur geschilderten praktischen Erfahrungen im Plattierbetrieb.
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Abbildung 7.7 Dickenprofil in der Bindungszone einer CuNi25/Cu-Plattierung nach
dem Walzstich (links/ Cu) in Form einer Zahl, die auf der Seite des festeren Werkstoffes
(rechts/CuNi25) vor dem Plattierstich aufgetragen wurde (Einfluss von ms)

7.3.2 Fazit

Aus der Sicht einer Haftfestigkeitsoptimierung ist folgende technologische
Verinderung des Grundprozesses sinnvoll:

Durch Steigerung des Umformgrades sowie der Reibung in der Bindungszone
wird die Haftfestigkeit deutlich erth6éht. Dabei wichst auch das Schichtdicken-
verhiltnis und somit die Dicke der weichen Auflageschicht. Um dies wieder
auszugleichen wird mit erh6htem Festigkeitsverhiltnis, z. B. durch Vorverfesti-
gung des festeren Grundwerkstoffes, plattiert. Hierdurch wird die Haftfestigkeit
nur gering verdndert wihrend die Schichtdicken in das gewiinschte Verhiltnis
gebracht werden, siche Abbildung 7.6.

Durch die Sensitivitit gegentiber der Reibung in der Bindungszone ist ein
gleichmiBliges Rauheitsbild fir eine gleichmiBige Schichtdicke und Haftung
unerlisslich.

Bei Anhebung der Plattiergeschwindigkeit ist zu beachten, dass sich hierdurch
das Festigkeitsverhiltnis K dndert. Dies fithrt zu Abweichungen in den Schicht-
dicken und der Haftfestigkeit. Durch geeignete Bandzlge (Riickzug) kann dies
ausgeglichen werden.

Bei Plattierungen mit hohem Mindestumformgrad ist hdufig zu beobachten,
dass erst bei Erreichen einer Mindesttemperatur im stationdren Bandwalzpro-
zess die Haftung zwischen den Plattierpartnern einsetzt. Hier spielt die Tempe-
raturabhingigkeit der FlieBspannung und der Reibung eine entscheidende Rol-
le. Da fiir die Werkstoffe ein unterschiedlicher Abfall der FlieBspannung mit
der Temperatur erfolgt, dndert sich auch hier das FlieBspannungsverhiltnis und
damit trotz gleichbleibender Ausgangszustinde die Plattierbedingungen.
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7.4 Vergleichsrechnung fir das Walzplattieren
anhand der Plattierung Al/Cu

Anhand der Plattierung von Aluminium auf Kupfer wurden Vergleiche der
erzielbaren Haftfestigkeiten durchgefiihrt. Eigene Versuche sollten die Repro-
duzierbarkeit der Ergebnisse der dlteren Verdffentlichungen uberpriifen. Aus
der Tabelle 7.2 sind die Plattierparameter der einzelnen Autoren zu entnehmen.

In der nachfolgenden Berechnungen soll entsprechend den experimentellen
Vorgaben mit gleichen Walzendurchmessern fir Ober- und Unterwalze gear-
beitet werden (B = 1). Dabei wird auch eine Uberpriifung zur Abhingigkeit von
den Plattierbedingungen fiir Versuche unterschiedlicher Autorengruppen ange-
stellt (hier mit dhnlichen Walzendurchmessern). Die Daten der zugehérigen
Experimente sind in Tabelle 7.2 zusammengefasst. Die Untersuchungen erga-
ben iibereinstimmende Haftfestigkeiten in Abhingigkeit von der Gesamtform-
dnderung im Plattierstich (Abbildung 7.10) bei unterschiedlichem Haftungsbe-
ginn.

Im Ergebnis des Vergleichs von Streifenmodell, FEM und Experiment zeigte
sich eine gute Ubereinstimmung von Schichtdicke (Abbildung 7.8), Walzkraft
(Abbildung 7.9), Walzmoment (Abbildung 7.10) und Haftbedingung (Abbil-
dung 7.11). Damit kénnen auch die daraus ableitbaren Parameter fiir eine Stu-
die zur Optimierung des Plattierprozesses herangezogen werden.

Ausgehend von dem Freiberger Haftfestigkeitsmodell sind fiir eine hohe Haft-
festigkeit groBle Dehnung der Grenzflichen im Kontaktbereich der Plattier-
partner in Verbindung mit einem hohen Normaldruck zwischen den Materia-
lien erfordetrlich.

Weiterhin leitet sich aus dem Modell unmittelbar der signifikante Finfluss der
Oberflichenzustinde der Plattierpartner (Rauheit, Oberflichenbelegung, Rela-
tivgeschwindigkeit) auf den Beginn der Haftung ab.

Vergleiche von experimentellen Untersuchungen (Kaltwalzplattieren) mit un-
terschiedlichen Walzgeriisten und Plattiergeometrien (Tabelle 7.2 und Abbil-
dung 7.10) zeigen, dass der Beginn der Haftung (Mindestformidnderung und
Bereich geringer Haftung) stirker von den individuellen Gegebenheiten der
einzelnen Autoren abhingt als die Haftfestigkeit fiir grole Forminderungen.
Dies wird dadurch unterstrichen, dass sich die fiir die jeweiligen Versuchsbe-
dingungen errechneten Druckverteilungen nur gering unterscheiden. Der Ober-
flichenzustand und eine verstirkte Relativbewegung zwischen den Plattier-
partnern durch gréBlere Schichtdickenunterschiede bei den eigenen Versuchen
sind fiir den friheren Beginn der Haftung gegeniiber den Arbeiten von Zhang
[10] und McEwan u. a. [26] verantwortlich. Zunehmende Unterschieden zwi-
schen den Schichtdickenverhiltnissen £ von Ausgangs- und Endzustand wer-
den durch eine gréBlere Umformung der weicheren Schicht hervorgerufen.
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Damit verbunden sind gréBlere Relativbewegungen zwischen den Schichten im

Eintrittsbereich.

Tabelle 7.2 Walzparameter fiir das Kaltplattieren von Al - Cu bei unterschiedlichen

Autoren

Autoren

[26], [30], [31], [32]

[10]

Eigene Versuche

Walzgeriist

Duo max. 2000 kN

Ohne Vor- und

Duo max. 500 kN

Ohne Vor- und

Duo max. 700 kN

Ohne Vor- und

Rickwdrtszug Rickwartszug Rickwartszug
Walzendurchmesser 457,2 mm und 132 mm 235 mm

254 mm
Walztemperaturen RT RT RT
Walzenzustand Trocken, entfettet, Trocken Trocken

mit Magnesia
Pulver bestaubt

Ausgangsgeometrie

im verwendeten
Beispiel

(Ldnge (L) X Breite (B)
x Gesamthohe (H))

101,6x101,6x12,7 mm

H/B = 0,125
H/L = 0,125
R/H = 36...20

Geometrie in [Emi62]
z. T. unsicher

170x25%X6 mm

H/B = 0,24
H/L = 0,035
R/H = 22

50-50 Plattierung

150%x40%9,3 mm

H/B = 0,233
H/L = 0,062
R/H = 25,3

50-50 Plattierung

Formanderung je
Stich

30-80 %

20-70 %

20-60 %

Oberflachenvor-
behandlung
im verwendeten

Reinigung in
Trichlorethylen -
Dampf ; Bursten

Reinigen -Bursten
mittelharte Biirste
Burstkraft = 20 N

Reinigen -Bursten
harte Biirste
Burstkraft = 2-3 N

Beispiel nach 2 min Walzen

Walzgeschwindig- 1,016 m/s 0,18 m/s 0,49 m/s
keit

Materialien Al (99,5) - Cu Al (99,5) Al (99,0)
im verwendeten Cu Cu -SE

Beispiel

teilverfestigt

teilverfestigt
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Abbildung 7.8 Vergleich von gemessenen und berechneten Schichtdicken fiir den Ver-
bund Al/Cu in Abhdngigkeit von der erzielten Enddicke des Verbundes
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Abbildung 7.9 Vergleich von gemessenen und berechneten Walzkréaften fiir den Ver-
bund Al/Cu

In der praktischen Anwendung werden Haftfestigkeitsverbesserungen einerseits
durch Verinderung der Oberflichenvorbehandlung, insbesondere der Rauheit
in der Bindungszone, oder andererseits durch Verinderung der Prozessbedin-
gungen selbst erzielt. Hierbei werden meist Festigkeitsverhiltnis (Einsatz vor-
verfestigten Materials), Bandziige, Walzgeschwindigkeit und Stichabnahme
variiert. In den experimentellen Studien nach Tabelle 7.2 wurde nur der Ge-
samtumformgrad verindert. Die Auswirkungen auf den Verlauf ausgewihlter
Prozessgroen im Walzspalt ist aus Tabelle 7.3 fir die untersuchte Al/Cu Plat-
tierung angegeben.
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Abbildung 7.10 Vergleich von gemessenen und berechneten Walzmomenten fiir den
Verbund Al/Cu

Im Zusammenhang mit einer steigenden Gesamtforminderung ergeben sich
unterschiedliche Zunahmen der Umformgrade in den einzelnen Schichten. Die
weichere Al Schicht erfihrt stets die gré3ere Anderung. Der Bindungspunkt xy,
bewegt sich geringfiligic mit steigender Gesamtformianderung zum Eintritt hin,
wihrend die FlieBscheide x, im selben Malle zum Walzspaltaustritt wandert.
Die Relativbewegung zwischen den Schichten ist im Bereich des Walzspaltein-
tritts am groften. Infolge der gréBleren Umformung ist die Eintrittsgeschwin-
digkeit der Aluminiumschicht geringer als die des Kupfers. Im Walzspaltaustritt
kehren sich die Verhiltnisse um. Hier flie3t Kupfer geringfiigig schneller als
Aluminium, was einer Biegung des Verbundes zum Aluminium hin bewirkt.
Der Wert der maximal erzielbaren Haftfestigkeit wird als resultierende Haftfes-
tigkeit festgelegt. Der Wert steigt fiir die in Tabelle 7.3 gewihlte Cu/Al - Plat-
tierung infolge Kaltverfestigung mit wachsender Umformung, da die Schub-
flieBspannung des weicheren Materials das Maximum bestimmt. Hierbei bleibt
die Position der maximalen Haftfestigkeit tiber weite Bereiche der aufgebrach-
ten Gesamtforminderungen nahezu konstant. Nur bei Versuchen mit sehr
groBBer Umformung (>50 %) wandert dieser Punkt infolge des Verfestigungs-
verhaltens der Legierungen und des verschobenen Druckmaximums zum Aus-
tritt hin. Fir die Haftfestigkeit bedeutet dies, dass nach Erreichen des Maxi-
mums keine Schidigung der Bindung durch nachfolgende Scherprozesse er-

folgt.
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Abbildung 7.11 Haftfestigkeitskurven verschiedener Autoren fiir die Plattierung Cu - Al
in Abhangigkeit von der Gesamtformdnderung im Vergleich zu den Berechnungsergeb-
nissen mit dem Plattier- und Haftmodell (beide Werkstoffe Y’ = 0.35,y= 0.9, G = 0)

Dutch die FE-Berechnungen werden die aus dem Schichtenmodell abgeleiteten
Aussagen bestitigt und erginzt. Der Vergleichsumformgrad in der weicheren
Schicht, und die Vergleichsumformgeschwindigkeit liegen bei héheren Stichab-
nahmen lokal deutlich iber den Werten des Schichtenmodells. Die Ursache ist
in der verwendeten Form des Plattiermodells mit nur einer Schicht je Werkstoff
zu sehen. Scherdeformationen in den Plattierlagen werden dadurch nur im
Mittel berticksichtig.

Der Vergleich der berechneten und gemessenen Haftfestigkeiten nach Abbil-
dung 7.10 zeigt, dass mit dem Freiberger Haftmodell der Verlauf gut wiederge-
geben werden kann. Die Mindestforminderung wird fiir Plattierungen gut vo-
rausgesagt. Durch Berticksichtigung von Rauheitseinflissen kann die Vorhersa-
gegenauigkeit im Bereich des Haftungsbeginns deutlich verbessert werden.

7.5 Vergleich der Abhdangigkeiten ausgewadhlter
Kaltwalzplattierungen

Das Walzplattieren wurde fiir unterschiedliche Metalle und Legierungen mit
einer Einsatzdicke >1 mm auf zwei Duo-Kaltwalzgeriisten mit unterschiedli-
chen Walzendurchmessern und Auffederungskurven durchgefiihrt. Die Anlagen-
parameter der verwendeten Duokaltwalzgeriiste sind Tabelle 7.4 zu entnehmen.
Die einzelnen Versuchsbedingungen unterscheiden sich entsprechend den ma-
ximalen Anlagenparametern.
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Bei Oberflichenvorbehandlung erfolgte ein Reinigen mit Trichlorethylen oder
Aceton und anschlieBendes Biirsten mit Stahlbiirsten mit je einer Birste pro
Material). Ausgewihlte Plattierungen wurden mittels Schleifen (Bandschleifge-
rit Kérnung P40 vorbehandelt, um den Einfluss des Reinigungsverfahrens zu
untersuchen. Die mechanische Behandlung wurde in Walzrichtung zur un-
behandelten Seite hin mit der Schleif- und Burstrichtung durchgefiithrt. Bei den
Versuchen wurde darauf geachtet, ein gleichmiBiges Burstbild zu erhalten. Fiir
Auflagen mit Dicken im Folienbereich entfiel die mechanische Oberflichen-
vorbehandlung. Hier etfolgte nur eine Oberflichenteinigung mit Aceton. Die
Anpresskraft der Biirsten bzw. des Bandschleifers wurden mittels einer Tafel-
waage reguliert. Die Probe wurde auf der Waage fixiert. Mittels eines Aus-
gleichsgewichtes fir die Einspannung und zusitzlicher Gewichte fir die An-
presskraft wurden die Birstbedingungen festgelegt.

Das Birstbild zeigt infolge der schmalen Stahlbiirsten eine leichte Streifigkeit,
die in kommerziellen Plattierungen nicht vorhanden ist. Aus diesem Grunde
wurde fiir nachfolgende Untersuchungen eine eigene Birstanlage konstruiert
und getestet, die bei Verwendung kommerzieller Birsten (Breite >80 mm) mit
variabler Anpresskraft, Drehzahl und Vorschub arbeitet. Das dadurch erhaltene
Birstbild gleicht dem industrieller Anwendungen. Durch die Verwendung der
schmalen Stahl- und Messingbiirsten konnte keine negative Beeinflussung des
Plattierverhaltens beobachtet werden.

Vor dem Walzen wurden die Proben durch vernieten am Kopf des Streifens
fixiert. Fiir dickere Materialien mussten die Walzpakete angespitzt oder die
Schichten versetzt angeordnet werden, damit der festere Werkstoff den Ver-
bund unter Einhaltung der Durchzugsbedingung in den Walzspalt zieht. Das
Walzen erfolgte ohne Schmierung. Fir jede Materialpaarung wurden jeweils
vier Umformgrade realisiert.

Tabelle 7.4 Daten des verwendeten Duokaltwalzgeriiste

Geriist 1
Walzendurchmesser 235 mm
Walzendrehzahl 40 min-!
Ballenbreite 250 mm
Max. Walzkraft 700 kN
Typische Probenbreite 45 mm
Geriist 2
Walzendurchmesser 205 mm
Walzendrehzahl 9.75 min-1

Typische Probenbreite 45 mm
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Die Ergebnisse wurden in Abhingigkeit von Gesamtformanderung, Walzspalt-
verhiltnis, Oberflichenbehandlung und Ausgangsdickenverhaltnis B analysiert.
Die Auswertung erfolgt getrennt nach Walzkraft, Walzmoment, Schichtdicken-
verhiltnis und Scherfestigkeit.

Walzkraft

Zum Vergleich der gemessenen Walzkrifte wurde der bezogene Umformwider-
stand Awm/ & herangezogen. Aus der klassischen Walztheorie [27] ist bekannt,
dass bei vergleichbarer Reibung und gleichem Walzspaltverhiltnis I//H,, die
Walzversuche Messpunkte mit vergleichbarer Tendenz ergeben miissen. Infolge
der zusitzlichen Abhingigkeit vom Hohen-Breite-Verhiltnis H,/B,, und der
Stichabnahme liegen die Werte in einem Streubereich um eine von Hensel [27]
angegebenen mittleren Trendkurve, Abbildung 7.12. Auf Grund des unter-
schiedlichen Umformverhaltens der Schichten muss mit der mittleren Fliel3-
spannung, die vom a-priori unbekannten Schichtdickenverhiltnis abhingt, ge-
rechnet werden. Fir eine iberschligige Berechnung ergibt sich daraus die
Walzkraft aus

K | L 17
Fy =] k,, B,-L, 17
Sfin
3
S 5 .
}__ =
= b
5
- 2 - =
5 - n
L]
2 15 "
2
4 i * AISn10NIMnCu /522
g W AISn20Cu /5122
E CuMi25 / Cu
=5 05 < Al99 f XS CrNiMo18.10
g Al9S/ Cu
O
£ o
2 0 1 2 3 4 5 & 7 8

Walzspaltverhaitnis L' / H.

Abbildung 7.12 Bezogener Umformwiderstand in Abhdngigkeit vom Walzspaltverhaltnis

Walzmoment

Fir das Walzmoment wurde in Anlehnung an die klassische Walztheorie [27]
die Darstellung der Ergebnisse als Hebelarmbeiwert gewihlt (Abbildung 7.13).
Der Hebelarmbeiwert m fiir Plattierungen folgt dem gleichen Trend wie fiir das
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Kaltwalzen. Dies ist im Rahmen des Streubereichs unabhingig von der gewahl-
ten Werkstoffkombination oder Schichtdicke. Die Streubeteiche in beiden Dat-
stellungen sind ebenfalls gleich. Damit kann der allgemeine Ansatz zur tber-
schligigen Berechnung des Walzmomentes nach My, = 2 Fiy m L/auch fiir
das Walzplattieren angewendet werden.
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T o5 ® CuSnB / 51 4521
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Walzspaltverhiltnis Ly' /h, [-]

Abbildung 7.13 Zusammenhang zwischen Hebelarmbeiwert, Walzspaltverhaltnis und
Werkstoffpaarung
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Abbildung 7.14 Approximation der Trendgleichung fir den allgemeinen Zusammen-
hang
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Schichtdickenverhiltnis

Aus den Walzversuchen wurde in Abhingigkeit vom vorgegebenen Umform-
grad und den Ausgangsschichtdicken die aus Abbildung 7.15 ersichtlichen Dicken-
dnderungen erzielt. Hierbei dndern sich die Schichtdickenverhiltnisse zwischen
Ein- und Austrittsquerschnitt je nach Materialpaarung, zeigen aber keine ausge-
prigte Abhingigkeit von der Gesamtforminderung. Der Forminderungszustand
in der Zone I mit Teilplastifizierung sowie deren Ausdehnung in den Walzspalt
hinein zeigen somit einen gréfleren Einfluss auf das Schichtdickenverhiltnis als
die Umformbedingungen in den anschlieBenden Scherzonen II und I11.

Die unterschiedlichen Oberflichenbehandlungsverfahren fithren zu vergleich-
baren Schichtdickenverhiltnissen am Austritt und vergleichbaren Anderungen
der Schichtdicken (Abbildung 7.15, Abbildung 7.16 und Abbildung 7.18). Eine
Ausnahme bildet die Al/X5CtNil8.10-Plattierung (Abbildung 7.18). Nach dem
Biirsten wurden teilweise Anlassfirbungen beobachtet, was zu einer Hirtever-
inderung und somit zu einer Anderung des Schichtdickenverhiltnisses fiihrt.

Generell ist zu beobachten, dass sich mit zunehmender Verfestigung (steigen-
des K = K(¢)) bei steigender Gesamtforminderung die Schichtdickenverhilt-
nisse gegeniiber dem Ausgangszustand dndern. Dies entspricht den Annahmen
des Schichtdickenmodells und verbietet insbesondere fir Gesamthdhenform-
dnderungen gréBer 50 % eine Berechnung unter Verwendung des Ausgangs-
verhiltnisses f. Da in der Regel die hirteren Grundwerkstoffe stirker kaltver-
festigten nimmt das Schichtdickenverhaltnis mit zunehmender Umformung ab.
Damit steigt der Umformgrad in der weicheren Auflagenschicht.

Verdnderung des Schichtdickenverhiltnissesim Plattierprozess

08
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Abbildung 7.15 Verdnderung der Schichtdickenverhdltnisse von Austritt zu Eintritt mit
zunehmender Formanderung
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Die Forminderungsverteilung und damit die Anderung des Schichtdickenverhilt-
nisses mit der Gesamtforminderung sind vom jeweiligen Walzspaltverhiltnis
abhingig. Aus dem Vergleich der Plattierungen im Geriist 1 und 2 ergibt sich
nach Abbildung 7.17, dass das Verhiltnis der Forminderungen in den Schich-
ten &1/ & mit steigendem Walzspaltverhiltnis und bei gleicher Gesamtformin-
derung zunimmt. Damit wichst das Schichtdickenverhiltnis mit zunehmendem
Walzspaltverhiltnis, was in den theoretischen Untersuchungen bereits be-
stimmt wurde.

Verinderung des Schichtdickenverh3ltnisses im Plattierprozess
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Veriinderung des Schichtdickenverhiltnissesim Plattierprozess
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Abbildung 7.16 Verdnderung des Schichtdickenverhdltnisses am Walzspaltaustritt mit
zunehmender Formdnderung (A) Gerist 1, (B) Geriist 2
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Abbildung 7.17 Abhéngigkeit der Formanderungsverteilung vom Walzspaltverhaltnis
und der Gesamtformanderung (Plattierung AISn20Cu/ St22, o= 0,4)

Verdnderung des Schichtdickenverhaltnisses im Plattierprozess
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Abbildung 7.18 Anderung des urspriinglichen Schichtdickenverhiltnis wiahrend der
Umformung in Abhdngigkeit vom FlieRspannungsverhéltnis, der Oberflachenvorbe-
handlung und der Walzspaltgeometrie (Geriist 1 und 2)

Die zentrale GréBe der Berechnung von Walzplattierungen ist das Schichtdi-
ckenverhiltnis. Dieses kann nach Tzou et al. [22] bzw. nach Schmidtchen [7]
aus der Walzspaltgeometrie 4(x) und der Eintrittsdicke des festeren Werkstoffes
hor berechnet werden mit:

Bx,)=1=hyy [h(x,) (7.18)
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Der Punkt xp, ab dem das Schichtdickenverhiltnis je nach Verfestigungsnei-
gung nahezu konstant ist, folgt als Nullstellenproblem aus der Gleichung:

Tabelle 7.5 Gleichung zur Bestimmung des Bindungspunktes

2 K=(A +E)x, + B In(D,~ AL+ B)x,) + ClArme{M xb:| +Ex}+c +c, (1119

\/3 \/1_}725 ’

mit

¢ = i—dm + A — B In(D, — A(1+ B)) - C,ArcTan —7'1“14—8)
\/g \/1_;725

¢, =0 +E+H

L e 0 g R Ly o'r
Zth*RH 2(1-¢) R, N gesa o' Fi

4 _41‘1(7%I +B2m3)
' J3(1+B)C

2
B1 :ﬁ
Dy =h,; -1
oo m,(C* {1+ B}+44D, )+m,(C* {1+ B}+44B°D,)
1 3c(+B) "2 JA(1=h,,)
44°B*(m, —K m,)
Jo i (Y
33 Chy,
F = C(m3 -K mz)

1 \/37 g

Eine ausfithrliche vergleichende Betrachtung zu den Plattierversuchen, der
Haftfestigkeitsentwicklung und zur Ubereinstimmung zwischen Experiment
und theoretischem Modell ist in [7, 23 - 25] zu finden.

Der Vergleich fiir Werkstoffkombinationen mit unterschiedlichen Festigkeits-
verhiltnissen und Verfestigungsverhalten zeigt erneut die Genauigkeit des
Schichtdickenmodells nach Bay-Zhang [10] bzw. seiner Modifikation. Damit ist
neben der Méglichkeit Plattierprozesse genauer auszulegen auch die Grundlage
fir die Simulation von Walzvorgingen mit geschichteten Werkstoffen gegeben.
Hierbei wird das Umformverhalten von N-Schichten auf die Lésung eines Dif-

ferentialgleichungssystems 1.0rdnung mit N-1 Zweischichtsystemen zurtickge-
fithrt.
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7.6 Walzen

Das Plattiermodell nach Kapitel 1.2 wird zum Walzmodell indem angenommen
wird, dass die Schichten mit demselben Winkel einlaufen und Eigenspannungen
nicht mehr nur fiir die Schichten der einzelnen Werkstoffe sondern tber dem
gesamten Verbund ermittelt werden. Durch die Eigenspannungen wird fiir jede
Schicht der jeweilige Punkt fiir den Ubergang vom starren in den plastischen
Zustand xp; so verschoben, dass sowohl der Spannungszustand der FlieBbedin-
gung als auch der Forminderungszustand den kinematischen Randbedingungen
am Walzspaltein- bzw. -austritt genligen. Das so entstandene Modell wurde im
Programmpaket LaySiMS gesondert untersucht [9, 17, 24, 25].

Durch Vergleiche mit Finite Element Berechnungen konnte nachgewiesen
werden, dass nicht nur die integralen Grélen wie Walzkraft und Walzmoment
sondern auch der Forminderungszustand tibereinstimmen. Als Beispiel fiir den
Stofffluss im Kaltwalzprozess wurden fir ein Stahlband mit einer Ausgangsdi-
cke von 2 mm die Bahnlinien der FE-Knoten mit dem Schichtenverlauf nach
LaySiMS verglichen. Das Ergebnis in Abbildung 7.19 zeigt eine sehr gute Uber-
einstimmung beider Rechnungen. Damit kénnen die Ergebnisse der theoreti-
schen Untersuchungen zur Bewertung des Walzens von Verbunden oder hete-
rogenen Werkstoffen herangezogen werden.

12
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Abbildung 7.19 Vergleich der Bahnkurven aus FEM-Berechnung und Schichtenmodell
(LaySiMS 2.2, Eintrittsdicke 2 mm)
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Aus den Modellgrundlagen koénnen folgende Einflisse fiir das Walzen von
Verbunden abgeleitet werden:

Eine weitere Dickenreduktion fiihrt bei gegeniiber dem Plattierprozess verin-
derten Walzspaltverhidltnissen zu Scherungen im Material. Die gednderten Be-
dingungen bewirken eine Verinderung des Schichtdickenverhiltnisses. Auf-
grund der kinematischen Restriktionen fillt diese Dickendnderung geringer als
im Walzplattiervorgang aus. Hier fehlt die Eintrittszone (siche Abbildung 7.2),
welche eine alleinige Umformung des weicheren Materials und damit gréBere
Forminderungen ermdglicht. Die GréBe der Forminderungen im Walzvorgang
entspricht den Abnahmen, die beim Plattieren nach der Einlaufzone erreicht
werden. Diese Schichtdickenidnderungen erzeugen Eigenspannungen zwischen
den Schichten, die analog zum Plattieren nach Austritt aus dem Walzspalt zum
Ausbiegen der Proben fithren. Wird dieses Ausbiegen durch Adjustage oder
Bandziige verhindert, so werden die Eigenspannungen eingefroren und kénnen
bei einer anschlieBenden Wirmebehandlung selbst zum nachtriglichen Versa-
gen erfolgreicher Verbunde mit ausreichender Griinhaftfestigkeit fithren. Ge-
mif3 dem Schichtdickenmodell spielen hierbei neben dem FlieBspannungsver-
hiltnis und der weiteren Verfestigung die Einzeldicken sowie die Héhenpositi-
onen der Schichtgrenzen im Walzspalt eine entscheidende Rolle. Dickere
Schichten gleichen die entstehenden Verzerrungen im geringen Mal3e im Mate-
rial aus wihrend diinnere den Ausgleich in der Schichtgrenze vollzichen.

7.7 Zusammenfassung

Moderne Anwendungsgebiete fiir plattiertes Halbzeug erfordern den Einsatz
sehr hochwertiger und kostenintensiver Metalllegierungen. Hinzu kommen die
begrenzten Vorkommen an Nichteisen- und Edelmetallrohstoffen. Beides er-
zwingt die Optimierung des Materialeinsatzes. Weiterhin erfolgt der Einsatz
von Halbzeugen mit Higenschaftskombinationen, die mit herkdmmlichen Le-
glerungen nicht erreichbar sind (z. B. sehr hohe mechanische Festigkeit mit
sehr guter elektrischer Leitfihigkeit).

Lokale Eigenschaftsoptimierung und -kombination einerseits und Minimierung
des Materialeinsatzes andererseits sind potentielle Aufgabengebiete fiir die
Plattierbranche.

Aus diesen Betrachtungen zeichnen sich folgende Tendenzen ab:

Verstirkte Nutzung der umformtechnischen Moglichkeiten zur Figen-
schaftsoptimierung

schnellere Realisierbarkeitsaussagen im Vorfeld und verkiirzte Einfiih-
rungszeiten bei neuen Materialkombinationen
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Verbesserung der Plattierprozesse im Hinblick auf immer bessere Beherr-
schung von 3D-Strukturen

Gezielte Beeinflussung von Gefligestrukturen im Plattierprozess
Finsatz neuer Materialien und Materialkombinationen

Moderne Werkstoffverbunde bestehen aus Werkstoffkombinationen, deren
Prozessfenster bei der Herstellung sehr klein ist. Fiir die Auslegung moderner
Plattiertechnologien war somit die Schaffung theoretischer Grundlagen not-
wendig. Im vorliegenden Beitrag wurden die Grundlagen zur Beschreibung des
Walzplattierens abgeleitet und experimentelle Studien vorgestellt.

Auf Basis eines semianalytischen Plattiermodells wurden dimensionsanalytische
Betrachtungen und eine Parameterstudie vorgenommen.

Aus dem Walzplattiermodell wurde ein mehrskaliges anisothermes N-Schichten-
modell fiir das Walzen von Werkstoffverbunden und inhomogenen Werkstof-
fen im ebenen Forminderungszustand abgeleitet.

Die diskutierte Parameterstudie wurde mit Legierungen aus Stahl, Al-und Cu-
durchgefithrt, sodass fir Kaltwalzplattierungen die wichtigsten Werkstoff-
kombinationen reprisentiert sind.

In den Plattierversuchen ergaben Vergleiche der experimentellen Daten mit ent-
sprechenden Plattiersimulationen sehr gute Ubereinstimmungen von Schichtdi-
cke, Walzkraft und Haftfestigkeit. Das Walzmoment wird im Bereich kleiner
Werte gut vorausberechnet, wihrend bei gréfleren Walzmomenten (Plattiermo-
dell mit einer Schicht je Werkstoff) gegentiber dem Experiment héhere Werte
errechnet werden. Der Werkstofffluss zeigt auch den Verlauf des Streifens bei
Austritt aus dem Walzspalt richtig an (Walzen mit Unter- oder Oberdruck).

Eine theoretische Studie auf Basis der aus dem Plattiermodell gewonnenen
Prozessparameter zeigt die grundsitzlichen Zusammenhinge im Plattierprozess
fur das Schichtdickenverhaltnis £, den Hebelarmbeiwert m, dem bezogenem
Umformwiderstand &wm/ &, Haftfestigkeit und anderen GroBen.

Die Studie zeigt im Vergleich mit einzelnen bekannten experimentellen Beobach-
tungen gute Vorhersage der Zusammenhinge und gibt damit tieferen Einblick in
die Zusammenhinge eines Plattierprozesses. Die experimentelle Parameterstudie
mit unterschiedlichen Plattierwerkstoffen und Forminderungen bestitigten die
theoretischen Aussagen. Insbesondere erbrachte die Berticksichtigung der Ver-
festigung sowie des Einflusses von Temperatur und Umformgeschwindigkeit eine
Verbesserung der Ergebnisse gegentiber bisherigen Lésungen aus der Literatur.

Die Modelle fiir das Walzplattieren sowie Walzen wurden in den daftir entwi-
ckelten Softwarepaketen LayClad und LaySiMS zur schnellen Simulation umge-
setzt und erprobt.
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8 Walzkonzept fir die Kalt- und
Warmumformung neuer

metastabiler Stahle auf der
Flachbahn

K. Pranke; M. Schmidtchen; S. Guk; R. Kawalla
TU Bergakademie Freiberg; Institut fiir Metallformung;
Bernhard-von-Cotta StraB3e 4, 09599 Freiberg

Die Gruppe der hochlegierten, metastabilen CrMnNi- Stihle neigt bei der Kalt-
umformung durch den Eintrag von mechanischer Energie stark zur Bildung
von Deformationszwillingen und/oder Umformmartensit. Wihrend eine span-
nungsinduzierte Martensitbildung im elastischen Umformbereich zu einer star-
ken Verfestigung und einem begrenzten Umformvermdgen fithrt, wird hinge-
gen bei Auslosung der Martensitbildung im plastischen Deformationsbereich
eine erhohte Dehnbarkeit bei gleichzeitigem Anstieg der Festigkeit beobachtet,
die umwandlungsinduzierte und/oder zwillingsinduzierte Plastizitit (TRIP/
TWIP-Effekt). Auftretende Spannungsspitzen im Austenit kénnen durch die
Martensit- und/oder Zwillingsbildung abgebaut werden. Die Kinetik der de-
formationsinduzierten Martensitbildung ist werkstoffspezifisch und tempera-
turabhingig. Werden die Martensitbildungsmechanismen nicht beachtet, so
koénnen konventionelle Walzstrategien leicht zum Werkstoffversagen fithren.

Ziel war es, neue Walzkonzepte fir die Kalt- und Warmumformung zu entwi-
ckeln. Aufbauend auf Untersuchungen zur Auslésespannung, zur Stapelfehler-
energie und zur Temperaturabhingigkeit galt es, den Verformungszustand im
Walzspalt so einzustellen, dass eine vorzeitige Martensitbildung unterbunden
wird. Im Bereich der Warmumformung war es nétig, optimale Parameterberei-
che zu evaluieren. Die so ermittelten temperaturabhingigen Zusammenhinge
zwischen Umformung und Werkstoffverhalten bildeten die Grundlage fiir ein
Konzept zur Umformung metastabiler CrMnNi-Stihle sowohl bei Raumtempe-
ratur als auch unter Warmumformbedingungen. Die Anwendbarkeit der Walz-
konzepte konnte experimentell nachgewiesen werden.

Keywords: Walzen, metastabiler Austenit, CtMnNi-Stahl, TRIP, TWIP

© Springer-Verlag GmbH Deutschland 2017
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8.1 Einleitung

Innerhalb der letzten Jahre wurden im Sonderforschungsbereiches 799 — TRIP-
Matrix-Composite — neue, hochlegierte, nichtrostende Stihle entwickelt [1-5].
Diese austenitischen, metastabilen CtMnNi-Stahle weisen bei der Kaltumfor-
mung eine charakteristische Phasenumwandlung und/oder Zwillingsbildung
verbunden mit einer umwandlungsinduzierten und/oder zwillingsinduzierten
Plastizitit (TRIP/TWIP-Effekt) auf. Die deformationsinduzierte Phasenum-
wandlung vom Austenit zum Martensit kann in einem fiir den Stahl charakteris-
tischen Temperaturbereich auch noch oberhalb der Martensitstarttemperatur
M stattfinden, bei der eine spontane Martensitbildung nicht mehr méglich ist.
Begrenzt ist die deformationsinduzierte Martensitbildung durch die M,
Temperatur, oberhalb der auch unter Einwirkung dullerer Krifte keine Marten-
sitbildung mehr méglich ist [6].

Liegt die Auslésespannung zur Bildung von deformationsinduziertem Martensit
im elastischen Bereich der Umformung, so wird dieser als spannungsinduzierter
Martensit bezeichnet. Er fithrt zu einer Verfestigung des Stahles bei gleichzeiti-
ger Abnahme der Dehnbarkeit. Liegt jedoch die Martensitauslésespannung im
plastischen Deformationsbereich des Stahls, so wird von verformungsinduzier-
tem Martensit gesprochen. In diesem Bereich wird eine Dehnungsanomalie des
Stahles beobachtet (TRIP/TWIP-Effekt). Die Festigkeit des Stahles steigt bei
gleichzeitig verbesserten Dehnungseigenschaften. Die e- und/oder o'-Matten-
sitbildung fithrt in diesem Fall zu einem Abbau von Spannungsspitzen. Da-
durch kénnen weitere Gleitebenen im Austenit aktiviert werden [7-12]. Kova-
lev [11] beschreibt anhand eines thermodynamischen Modells die dabei ablau-
fenden Phinomene und gibt diese schematisch in einem Spannungs-Tempe-
ratur-Umwandlungsschaubild wieder. Empirische Untersuchungen der von der
chemischen Zusammensetzung der Legierung abhingigen charakteristischen
Stapelfehlerenergie (SFE) fithrten zu einer Abschitzung der wirkenden Mecha-
nismen wihrend der Umformung. In Legierungen mit einer SFE von 15-
20 mJ/m? wird bei Raumtemperatur (RT) bevorzugt eine deformationsindu-
zierte Martensitumwandlung ausgelést [13—16]. Liegt die SFE im Bereich von
20-40 mJ/m?, kommt es bevorzugt zu Zwillingbildung (TWIP) und zum plana-
ren Versetzungsgleiten im Austenit [10, 17—19]. Metastabile austenitische Stihle
kénnen mit sinkender Umformtemperatur einen Ubergang vom TWIP - zum
TRIP -Effekt aufweisen.

Die plastische Verformung von rostfreien Edelstihlen mit niedriger SFE be-
ruht demnach auf den folgenden drei Mechanismen: Versetzungsbewegung auf
definierten Gleitsystemen im Austenit, Zwillingsbildung und Bildung von Um-
formmartensit [20]. Wie stark jeder Mechanismus auf das resultierende Gefiige
Einfluss nimmt, ist einerseits von der chemischen Zusammensetzung der Le-
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gierung und deren chemischen Triebkriften und anderseits von den Umform-
bedingungen abhingig. Dies spiegelt sich in den FlieBkurven wieder. Die gene-
rellen EinflussgréBen auf das FlieBkurvenverhalten werden ausfithrlich von
Spittel und Spittel und von Hensel beschrieben [21, 22]. Auf Seiten der werk-
stoffspezifischen Gréfen sind zu nennen: die chemische Zusammensetzung,
der Reinheitsgrad, der Phasenaufbau, das Gefiige, die Korngrée, der Wirme-
behandlungszustand, die Probenlage und die Homogenitit des Werkstoffes. Da
fir alle Versuche das gleiche Ausgangsmaterial verwendet wird, ist der Einfluss
der genannten Faktoren fiir die vorliegenden Untersuchungen vernachlissigbar.
Auf Seiten der verfahrensbedingten Einflussgréen sind zu nennen: die Um-
formtemperatur, der Umformgrad, die Umformgeschwindigkeit, der Span-
nungszustand, die Haltezeit zwischen den Umformstufen und der Umformpro-
zess.

Untersuchungen von Weil3 [3, 23] haben gezeigt, dass sich der C:rMnNi Stahl
16-7-6 sogar aus dem Gusszustand heraus bis zu 95 % kaltumformen lisst.
Dabei wurde mit Stichabnahmen zwischen 10 und 15 % gearbeitet. Es galt nun,
unter Ausnutzung der Kenntnisse iiber das Materialverhalten einen optimierten
Stichplan zu berechnen. Hierbei sollten die auftretenden Spannungen, die zu
einem Auslosen der Mechanismen fiuhren, aber auch die entstehende Um-
formwirme Berticksichtigung finden. Um eine gute Kaltumformbarkeit wih-
rend des gesamten Umformprozesses zu gewihrleisten und die Dehnungsano-
malie des TRIP/TWIP-Effektes auszunutzen, sollte nur Umformmartensit im
plastischen Deformationsbereich entstehen. Dies ist insbesondere dann der
Fall, wenn im Temperaturbereich zwischen M, und M;ss (spannungsinduzierte
Martensitbildungstemperatur) umgeformt wird. Bei dem zu untersuchenden
Stahl 16-7-6 befindet sich dieser Temperaturbereich zwischen ca. 60 °C und
nahe 0 °C [24]. Oberhalb 60 °C wird kein Martensit gebildet. Es galt nun unter
Beachtung der Auslésespannung und der Probenerwirmung infolge der Um-
formung, den Stichplan hinsichtlich eines niedrigen Martensitanteils bei gleich-
zeitig hohen Stichabnahmen zu optimieren. Dafiir kam das Stichplanmodelle
des Institutes fiir Metallformung fiir die Kalt- und Warmumformung zur An-
wendung. Die errechneten Stichpline wurden anschlieBend in Walzversuchen
validiert.

Bei der Warmumformung spielen die genannten Mechanismen eine unterge-
ordnete Rolle, da oberhalb der Rekristallisationstemperatur umgeformt wird.
Hierbei ist es wichtig, Spannungszustinde und Umformgrade zu unterbinden,
die zu Stirn- oder Kantenrissen fithren [21] sowie Ausscheidungen zu vermei-
den. Aus diesem Grund wurden mehrere Stichpline mit unterschiedlichen
Stichabnahmen gerechnet und an Walzproben evaluiert. Die Vorhersagbarkeit
der wirkenden Spannungen ist vor allem im Hinblick auf die im SFB 799 entwi-
ckelten TRIP-Matrix-Composite relevant, auf die das Modell tbertragen wird.
Fir diese Verbundwerkstoffe ist die Kenntnis des Spannungszustands beson-
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ders wichtig, da sie eine erhohte Kantenrissneigung ausweisen, welche durch
Spannungsspitzen im Zugbereich beglinstigt wird.

8.2 Der metastabile Stahl 16-7-6

Bei dem untersuchten Werkstoff 16-7-6 handelt es sich um einen metastabilen
austenitischen CrMnNi-Stahl, welcher eine Phasenumwandlung des kubisch
flichenzentrierten Austenits (y) in den kubisch raumzentrierten o'-Umform-
martensit sowohl direkt als auch iber die Bildung von hexagonalem e-
Umformmartensit y — ¢ — o zeigen kann [5].

Fir die Walzversuche wurden Rohlinge aus inertgasverdiistem Stahlpulver
(dio = 8 pm, dso = 20 um und dop = 127 um) pulvermetallurgisch gefertigt. Das
Pulver wurde zunichst kalt mit einem uniaxialen Druck von 90 MPa vorver-
dichtet und anschlieBend heillgepresst. Dafiir wurde der Rohling (@ 155 mm)
mit 10 K/min bis auf 1250 °C erwarmt und dann fiir 30 min mit einem Druck
von 30 MPa unter Schutzatmosphire (5% H> und 95 % Ar) gesintert. Die
Abkiihlung erfolgte ebenfalls mit 10 K/min. Die chemische Zusammensetzung
des Stahls zeigt Tabelle 8.1. Die gesinterten Rohlinge besallen eine Dichte von
7,75 g/cm3. Dies entsprach ca. 99 % der theoretischen Werkstoffdichte. Aus
den Rohlingen wurden Proben fiir die Walzversuche herausgesigt und auf die
GréBe von 32 X 10 X 100 mm?* (B X H X L) gefrist.

Tabelle 8.1 Chemische Zusammensetzung des verdiisten Stahls 16-7-6 (in Masse-%)

C Mn Si Cr Ni N Fe

16-7-6  0.03 7.2 1.0 16.3 6.6 0.09 Rest

8.2.1 FlieRspannung und Modellansatz

Zur Charakterisierung des Umformvermogens sind zahlreiche Zylinderstauch-
versuche durchgefithrt worden. Im Bereich der Kaltumformung wurde die
FlieBkurve bei einer Geschwindigkeit von 1/s ermittelt (Abbildung 8.1).

Der heilgepresste  Werkstoff beginnt bei Raumtemperatur (RT) bei ca.
350 MPa zu flieBen und erreicht bei einem Vergleichsumformgrad von ca. 0.45
etwa 1180 MPa. Im gegossenen und gewalzten Zustand erreicht die FlieBspan-
nung bei RT Werte tiber 1300 MPa [24]. Dieser Unterschied ist bedingt durch
die unterschiedlichen Herstellungsverfahren und aus der Literatur bekannt [22].
Fir groBlere Vergleichsumformgrade zeigt die FlieBspannung einen geringeren
Anstieg. Allerdings muss hier beachtet werden, dass der Stahl sich infolge der
Umformung erwirmt und damit die MTemperatur Giberschritten wird. Da-
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durch wird kein weiterer Martensit gebildet und der umwandlungsbedingte
Verfestigungseffekt entfillt. Diese temperaturbedingte Verinderung des Flie3-
verhaltens muss fir die Planung der Stichfolge beachtet werden.

Abbildung 8.1 FlieRkurve des Stahl 16-7-6 bei Raumtemperatur, umgeformt mit 1/s

Damit die ermittelten Daten im Berechnungsmodell beriicksichtigt werden
koénnen, wurden diese tiber den Freiberger Ansatz [25] bis zu einem Vergleichs-
umformgrad von ¢y, = 0.45 abgebildet. Der Ansatz umfasst den Einfluss der
Umformtemperatur ¥, des Vergleichsumformgrads ¢y und der Vergleichsum-
formgeschwindigkeit @y .

kf — A . ernll9 . 19m9 . ¢Vm2 . em4/(pV . (1 + (‘OV)TnS'19 +mg .,

em7.(p - (me3 - (/')Vmg"a (81 )
Die gemessenen FlieBspannungswerte konnten mit der Ansatzform 7 bis zu
cinem Vergleichsumformgrad von 0.45 sehr gut abgebildet werden (Korrelation

0.99). Die Koeffizienten sind in Tabelle 8.2 aufgelistet. Der weitere Verlauf
wurde als konstant angenommen.

Tabelle 8.2 Modellkoeffizienten fiir den heiRgepressten Stahl 16-7-6 und den Freiber-
ger Ansatz ( 1), Ansatzform 7 (giltig flir Raumtemperatur bis ¢, = 0.45; ms = mg = 0)

A 1930.88 my 0.000107092
m -0.0629883 ms 0.732696
mz 0.0750186 my -10.2762

ms -20.2072 ms 1.01427
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Um den geeigneten Warmumformbereich fiir diesen Werkstoff zu ermitteln,
wurden Zylinderstauchversuche im Temperaturbereich von 700 °C bis 1200 °C
mit den Geschwindigkeiten 0.1, 1 und 10/s durchgefiihrt. Exemplatisch sind in
Abbildung 8.2 die FlieBkurven fur die Geschwindigkeit 10/s dargestellt. Die
Rekristallisations-Stopp-Temperatur (RST) liegt im Bereich von 800 °C bis
900 °C. Diese konnte auch durch Max-Strain Untersuchungen nachgewiesen
werden.

Aus den FlieBkurven konnten die Werte der Streckgrenze £ und der maxima-
len FlieBspannung £z ermittelt werden. Diese sind in Tabelle 8.3 genannt.

500
=z
s 400 .
En T 700'C
3 300 _.}-’/",— """"" e _ 800
3 P --9a0°¢
3 200 f’ -« 1000°C
T e T L] - 11007
'S 10G //"' o ] — 12007 C

H
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Umformegrad

Abbildung 8.2 FlieRkurven des Stahls 16-7-6 bei 700 °C bis 1200 °C,
umgeformt mit 10/s

Tabelle 8.3 Minimale und maximale FlieRspannung im Temperaturbereich von 700 °C
bis 1200 °C fiir den heilRgepressten Stahl 16-7-6

700 °C 800 °C 900 °C 1000°C 1100°C 1200 °C
kro 185 173 162 129 110 84
Kkt max 445 362 307 228 172 129
ovp (K max) 1.12 0.46 0.42 0.38 0.33 0.29

Aus vorangegangenen Untersuchungen ist ebenfalls bekannt, das die Verarbei-
tungstemperaturen dber 950 °C liegen sollte, um unerwiinschte karbidische
Ausscheidungen (Cr23Cg) zu unterbinden. Eine Unterschreitung dieser Tempe-
ratur sollte demnach beim Walzen verhindert werden.

Fir die anschlieBende Berechnung der Stichpline war die Modellierung der
FlieBkurven notwendig. Mit dem Freiberger Ansatz [25] konnten die Warm-
flieBkurven im Bereich von 900 °C bis 1200 °C fur die drei Prufgeschwindigkei-
ten, 0.1, 1 und 10/s mit einer sehr guten Korrelation von 0.99 abgebildet wet-
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den. Aufgrund des linearen Zusammengangs zwischen der FlieBspannung und
der Umformgeschwindigkeit in doppelt-logarithmischer Darstellung ist damit
eine Extrapolation bis zu 500/s méglich [25]. Tabelle 8.4 enthilt die ermittelten
Koeftizienten fir den Freiberger Ansatz (1), Ansatzform 8.

Tabelle 8.4 Modellkoeffizienten fiir den heiRgepressten Stahl 16-7-6 und den Freiber-
ger Ansatz ( 1), Ansatzform 8 (giltig fur Temperaturen zwischen 900 °C und 1200 °C
und Geschwindigkeiten zwischen 0.1 und 500/s; m3 = ms = mg = 0)

A 4936.29 ms -0.00154014
m -0.00284749 my 0.44794
mz 0.230591 ms 0.000117008
ma 0.000717726

8.2.2 Werkstoffkenndaten

Grundlegende Untersuchungen zum Werkstoffverhalten der gegossenen Legie-
rung 16-7-6 wurden von Wolf [26] und Kriiger et al. [27, 28] im Temperaturbe-
reich bis 100 °C durchgefiihrt. Es wurden spezifische Kennwerte fir die Mat-
tensitbildung ermittelt. So konnte von Wolf nachgewiesen werden, dass im
einachsigen Druckversuch sowohl die spannungsinduzierte als auch die ver-
formungsinduzierte Martensitstarttemperatur (Ms und Mi?) unter RT liegt. Jahn
[24] zeigte, dass die Ms-Temperatur im Gusszustand nahe 0 °C und im Walzzu-
stand bei ca. —25 °C liegt. Die MsTemperatur fiir deformationsinduzierte Mar-
tensitbildung wurde mit 55 °C im Gusszustand bzw. mit 60 °C in der homoge-
nisierten Knetlegierung ermittelt. Oberhalb dieser Temperatur findet keine
umformungsbedingte Martensitbildung statt. Wolf [26] wies nach, dass bei
100 °C nur noch der TWIP-Effekt wirksam ist. Steigt die Temperatur auf Wet-
te obethalb von 200 °C, so kommt ausschlieflich Gleitung im Austenit zum
Tragen. Da die Auslésespannung fiir die o'-Martensitbildung jedoch korngto-
Benabhingig ist, konnte sie nicht aus vorherigen Arbeiten entnommen werden,
sondern musste fiir den untersuchten Werkstoff ermittelt werden. Das Vorge-
hen dazu wurde von Wendler et al. [8] beschrieben. Aus der FlieBkurve konnte
demnach eine Auslésespannung von ca. 500 MPa fir den heillgepressten Stahl
16-7-6 bei RT bestimmt werden. Im Vergleich zeigt sich fir den Guss, bedingt
durch die groBere KorngréBe, eine Auslésespannung im Bereich von 350 bis
400 MPa nach Wolf [26].
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8.3 Berechnungsmodell und Stichplanerstellung

8.3.1 Berechnungsmodell

Fir eine theoretisch fundierte Auslegung von Stichplinen wurden neben dem
eigentlichen Walzmodell zur Berechnung von Spannung, Forminderung, Walz-
kraft und Walzmoment charakteristische Stichplanbegrenzungen wie Greifbe-
dingung, Umformvermdgen, maximale Hertz’sche Pressung, maximale Walz-
kraft und das maximale Walzmoment betrachtet. Da in den Untersuchungen
das Abwalzen von Kniippeln zu einem Schmalband in den einzelnen Umform-
stufen im Mittelpunkt stand, wurden die sonst typischerweise bei der Stich-
planoptimierung verwendeten Optimierungsparameter wie Planheit, Bandzug-
und Walzkraftverteilung nicht berticksichtigt.

Als Walzspaltmodell wurde zunichst auf ein modifiziertes Streifenmodell zu-
rickgegriffen. Dieses basiert auf der klassischen Karman’schen Differentialglei-
chung unter Verwendung der v. Mises FlieBhypothese, dem Freiberger Flie3-
kurvenansatz [25], der Kreisgleichung fiir den Walzspalt und einem regularisier-
ten Reibungsansatz [29] mit druckabhingigem Ubergang von Coulomb’scher
Reibung auf Haftreibung nach Bay und Wanheim [30].

Das elastische Anlagenverhalten wurde tUber die Walzenabplattung nach Hitch-
cock [29, 31] bzw. Bohm und Flaxa [32] und die Auffederungskurve des vet-
wendeten Walzgeriistes [33] berticksichtigt.

Thermische Einfliisse wurden mittels einer thermisch-mechanisch gekoppelten
1D — Rechnung beriicksichtigt. Durch die regularisierte Form der Kar-
man’schen Differentialgleichung fir die Lingsspannungsverteilung konnten
beide Gleichungen als Differentialgleichungssystem gelést werden. Da bei der
Warmumformung nach jedem Walzstich ein Nachwirmen der Proben erfolgte,
wurde hier auf eine Modellierung der Entfestigungskinetik verzichtet.

Aufgrund der deutlichen Anderung der Walzprobengeometrie von L'q/Hm =
0.6 — 2.7 war eine Umschaltung zwischen dem ebenen Forminderungszustand
und der allgemeinen dreiachsigen Umformung notwendig [29, 33, 34]. Dies
wurde auf Basis des verwendeten Breitungsmodells von Wusatowski-Sander
[32]/ Freiberger Ansatz [22] berechnet. Fur Breitungen f= b1/by < 1.01 wurde
mit ebenem Forminderungszustand gerechnet. Fur einzelne Proben wurden
stichprobenartig Berechnungen mittels eines erweiterten, quasi 3D-Streifen-
modells nach Troost [35] ausgefiihrt. Diese ergaben insbesondere fiir schmalere
Proben deutlich geringere Walzkrifte, die mit den gemessenen Werten besser
tbereinstimmten. Dies betraf insbesondere Proben mit einer Geometrie von
Hun/Bm = 1.
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8.3.2 Stichplanerstellung

Die Ergebnisse von Weil3 et al. [3, 4] zeigten, dass fir die Kaltumformung mit
kleinen Stichabnahmen zwischen 10 und 15 % eine sehr hohe Abnahme von
95 % erreicht werden konnte. Der verwendete Stichplan beruhte jedoch aus-
schliefSlich auf Erfahrungen. Aufbauend darauf sollte der Stichplan rechnerisch
nachvollzogen und optimiert werden, um mit moglichst wenigen Stichen eine
maximale Umformung bei guter Blechqualitit zu erreichen. Fir die Warmum-
formung galt es, eine Stichfolge aufzustellen, die hinsichtlich der zu erwarten-
den Walzkrifte und Spannungen optimiert wurde, um Spannungsspitzen zu
verhindern, welche im ungiinstigsten Fall zum Werkstoffversagen fithren kon-
nen.

Unter Verwendung des Freiberger Stichplanmodells wurden so die Walzkraft,
die Normaldruck- und die Lingszugspannung wihrend der Einzelstiche be-
rechnet. Alle Stichfolgen wurden fiir eine Walzengeschwindigkeit von #, =
0.5 m/s berechnet. Im Bereich des Kaltwalzens wurden zwei Varianten untet-
sucht. Finerseits wurde ein Stichplan entworfen, der Abnahmen kleiner 5 %
aufweist, wobei die Spannungen dahingehen optimiert wurden, dass diese nur
geringe Schwankungen zeigen (Probe K1). Andererseits wurde von einer kon-
stanten Abnahme von 10 % ausgegangen (Probe K2). Die Walztemperatur
wurde fiir die erste Berechnung als konstant mit 25 °C angesetzt. Im Bereich
der Kaltumformung wurde eine Endblechdicke von 4 mm angestrebt. Fur die
Temperatur beim Warmwalzen wurde die Annahme getroffen, dass diese pro
Walzstich um 50 C° sinkt. Es wurden drei verschieden Stichfolgen fiir die Un-
tersuchungen zum Warmwalzen verwendet. Probe W1 beschreibt eine Stichfol-
ge, die auf Erfahrungen beruht. Die Stichfolge fiir Probe W2 wurde so ausge-
legt, dass sehr gro3e Stichabnahmen auftreten und die Stichfolge fiir Probe W3
wurde rechnerisch dahingehend optimiert, dass die auftretenden Spannungen
nur geringe Schwankungen aufzeigen. Fir die warmgewalzten Proben wurde
eine Endblechdicke von 2 mm angestrebt. Die geplanten Stichfolgen (Tabelle
8.5 und 8.6) fiir die Kalt- und Warmumformung wurden anschlieend praktisch
gewalzt.

Da beim Walzen geringe Abweichungen sowohl bei der Stichabnahme als auch
bei der Temperatur aufgetreten sind, wurden die Berechnungen fiir die Gegen-
tberstellung der rechnerischen und experimentellen Ergebnisse fiir die Auswer-
tung in Abschnitt 5 mit den tatsichlichen Stichabnahmen wiederholt.
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Tabelle 8.5 Geplante Stichfolgen fiir die Kaltumformung von der Ausgangshéhe 10 mm
(alle Angaben in mm).

Stich Probe K1 Probe K2
1 9.5 9.0
2 9.03 8.1
3 8.57 7.29
4 8.15 6.56
5 7.74 5.9
6 7.35 5.31
7 6.98 4.78
8 6.63 4.3
9 6.3 3.87
10 6.05
11 5.81
12 5.58
13 5.36
14 5.17
15 4.99
16 4.84
17 4.7
18 4.55
19 4.41
20 4.27
21 4.14
22 4.02

Tabelle 8.6 Geplante Stichfolgen fiir die Warmumformung von der Ausgangshdhe
10 mm (alle Angaben in mm).

Stich Probe W1 Probe W2 Probe W3
1 8.8 6.4 8.2
2 6.8 4.4 6.8
3 4.8 3.1 5.3
4 3.5 2.1 4.4
5 2.5 3.6
6 1.85 3.1
7 2.7
8 2.4
9 1.9
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8.4 Versuchsdurchfiihrung

Die Validierung der rechnerischen Ergebnisse des Kaltwalzens erfolgte an ei-
nem Kaltwalzgertst mit einem Walzendurchmesser von 253 mm. Die Walzen-
geschwindigkeit wurde konstant mit », = 0.5 m/s gewihlt. Zur Verminderung
der Reibung wurden die Probekérper und die Walzen mit ANTICORIT
RP4107S Ol bestrichen. Nach jedem Walzstich wurde die Temperatur sowie
die Blechdicke, -breite und -linge bestimmt. Vor jedem Walzstich wurden die
Proben wieder auf RT abgekiihlt. Des Weiteren wurden bei jedem Walzstich
die Kraftverliufe aufgezeichnet. Nach Erkalten der Bleche wurden zur Be-
stimmung des o-Martensitanteils Probesticke entnommen und der magneti-
sche Anteil mit Hilfe eines MSAT-Gerites der Firma Metis (ausgestattet mit
einem Fluxmeter Lake Shore 480) bestimmt. Die Werte erreichen Genauigkei-
ten von = 1 %.

Die Durchfithrung der Warmwalzversuche erfolgte an einem Reversier-Geriist
mit einem Duo-Walzeneinbau. Die verwendeten Walzen hatten einen Durch-
messer von 360 mm. Die Walzengeschwindigkeit wurde konstant mit 2, =
0.5 m/s gewihlt. Bei jedem Walzstich wurde die Temperatur auf der An- und
Abstichseite sowie die Kraft- und Momentenverliufe mitgeschrieben. Das
Walzgut wurde auf 1200 °C erwirmt und gewalzt. Beim Erreichen der unteren
Walztemperatur von 950 °C wurden die Proben wieder auf 1200 °C erwirmt.
Jeweils vor dem Erwirmungsschritt wurde die Blechdicke, -breite und -linge
bestimmt. Fir die zwischenliegenden Walzstiche wurden diese Werte abge-
schitzt.

8.5 Ergebnisse und Diskussion

Im Folgenden werden die Versuchsergebnisse den Ergebnissen der Modell-
rechnung gegeniibergestellt und diskutiert.

8.5.1 Warmumformung

Die Warmumformung erfolgte entsprechend der in Abschnitt 3.2 beschriebe-
nen Stichpline. Da diese experimentell nicht identisch gewalzt werden konnten,
wurden fir die folgende Auswertung, die experimentellen Ergebnisse nachge-
rechnet. Die tatsichlich gewalzten Stichpline sind in Tabelle 8.7 genannt. Pro-
be W1 beschreibt eine Stichfolge, die auf Erfahrungen beruht. Die Stichfolge
fir Probe W2 wurde so ausgelegt, dass sehr grofle Stichabnahmen auftreten
und die Stichfolge fur Probe W3 wurde rechnerisch dahingehend optimiert,
dass die auftretenden Spannungen nur geringe Schwankungen aufzeigen. Die
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resultierenden Bleche unterschieden sich nur unwesentlich. Abbildung 8.3 zeigt
stellvertretend Probe W1 im Vergleich zum Ausgangszustand. Die angestrebte
Probendicke von 2 mm konnte fiir alle drei Proben fehlerfrei erreicht werden.
Die vermutete Neigung zu Kantenrissen bei hohen Stichabnahmen wurde im
Versuch nicht bestitigt.

Tabelle 8.7 Experimentelle Stichfolgen fir die Warmumformung von der Ausgangshohe
10 mm (alle Angaben in mm, angenommene Werte sind kursiv dargestellt).

Stich Probe W1 Probe W2 Probe W3
1 8.8 6.4 8.2
2 6.8 4.4 6.7
3 4.8 3.1 5.3
4 3.5 2.1 4.4
5 2.5 3.6
6 1.85 3.1
7 2.7
8 2.4
9 1.9

Abbildung 8.3 Blech nach der Warmumformung im Vergleich zum Ausgangszustand

Fir die rechnerische Auslegung wurde fir den Walzenwerkstoff ein Breitungs-
koeffizient von 1 angenommen, fiir den umgeformten Werkstoff entsprechend
0.99. Aufgrund des vorhandenen Spannungszustandes bestand bei den ersten
Stichen die Gefahr von Kernrissen bzw. der Aufspaltung der Stirnseite (Alliga-
toring). Wie in Abbildung 8.4 ersichtlich, liegen alle Warmwalzversuche ober-
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halb der kritischen Bereiche. Die eingezeichneten Grenzkurven entsprechen
den Modellaussagen nach Turczyn et al. [36], wobei 4y der Ausgangshohe des
Walzgutes und Ry dem Walzenradius entspricht:

Grenzkurve fur Kernrisse:

0 =0.55 — (8.2)

=181 — (8.3)

Bl hentormi

i

Abbildung 8.4 Zuordnung der Stichpldne zu den Kriterien fiir Kernrisse und Stirnrisse
(Alligatoring)

Die Lings- und Normalspannungen, die sich aus der Rechnung des Stichplan-
modells ergeben sind fiir die drei Walzproben W1 bis W3 in den Abbildungen
8.5 bis 7 dargestellt. Die Probe W1 zeigt Spannungen, die an 2000 MPa heran-
reichen. Das Auftreten von Spannungsspitzen dieser Art geht mit einem Ab-
sinken der Werkstofftemperatur einher (siche dazu Abbildung 8.8 bis 8.10). Die
Probe W2 zeigt trotz hoher Stichabnahmen geringe Spannungswerte unter
1000 MPa. Dies lisst sich ebenfalls mit der Werkstofftemperatur beim Walzen
erkldren. Durch die wenigen Stiche und die Wiedererwidrmung zwischen den
Stichen war die Werkstofftemperatur hoch und die FlieBspannung dadurch
relativ niedrig. Fur die Probe W3 ergibt sich aus der Rechnung, dass ebenfalls
mit niedrigen Spannungen von unter 1200 MPa, gewalzt wurde.
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Abbildung 8.5 Berechnete maximale Lings-und Normalspannungen der Probe W1 laut
Rechnung
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Abbildung 8.6 Berechnete maximale Liangs- und Normalspannungen der Probe W2 laut
Rechnung

[

Abbildung 8.7 Berechnete maximale Langs- und Normalspannungen der Probe W3 laut
Rechnung
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Die errechneten und experimentell bestimmten Walzkrifte sowie die Tempera-
tur auf der Anstichseite sind in den Abbildungen 8.8 bis 8.10 dargestellt. Es
zeigt sich eine recht gute Ubereinstimmung der Walzkrifte zwischen Experi-
ment und Rechnung. Einige Abweichungen sind den Schwierigkeiten bei der
Messung geschuldet, die auf den hohen Probentemperaturen beruhen. Aller-
dings ist eine deutliche Abweichung zwischen den gemessenen und berechne-
ten Walzkriften, von bis zu 200 kN zu verzeichnen, wenn die Walztemperatur
auf die untere Temperaturgrenze absinkt.

o

Abbildung 8.8 Vergleich von gemessener und gerechneter Walzkraft sowie der Tempe-
ratur in Abhangigkeit von der Probenhohe fir die Warmwalzprobe W1 (waagerechte
Linie: untere Grenze der Walztemperatur)

(5]
(4]

Abbildung 8.9 Vergleich von gemessener und gerechneter Walzkraft sowie der Tempe-
ratur in Abhdngigkeit von der Probenhdhe fiir die Warmwalzprobe W2 (waagerechte
Linie: untere Grenze der Walztemperatur)
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Abbildung 8.10 Vergleich von gemessener und gerechneter Walzkraft sowie der Tem-
peratur in Abhdngigkeit von der Probenhoéhe fiir die Warmwalzprobe W3 (waagerechte
Linie: untere Grenze der Walztemperatur)

Die Ergebnisse machen deutlich, dass die Temperatur einen wesentlichen Ein-
fluss auf die Spannungen und die Walzkraft hat. Demnach sollte die Tempera-
tur moglichst hoch (1100-1200 °C) und vor allem konstant gewihlt werden,
um Spannungs- und Kraftspitzen zu vermeiden. Aus den Ergebnissen ist er-
sichtlich, dass unter Beachtung dieser Vorgaben auch mit hohen Stichabnah-
men gearbeitet werden kann.

Im untersuchten Temperaturbereich tritt keine Martensitbildung auf. Sie wurde
demzufolge fir die Warmumformung nicht weiter verfolgt. Eine Begrenzung
fur die Stichplangestaltung ist somit nur durch Walzkraft, Walzmoment und
Temperatur gegeben.

Das Umformvermégen hochlegierter Stihle wurde unter anderem von Spittel
et al. untersucht [21, 37]. Hierbei zeigte sich, dass das Warmumformvermogen
fiir die betrachtete chemische Zusammensetzung im ausgesuchten Tempera-
turbereich eine Entstehung von Rissen verhindert. Es gilt nach Spittel und
Spittel [21] fur den Vergleichsbruchumformgrad die Gleichung ( 4). Die Zu-
sammenhinge sind in Abbildung 8.11 dargestellt.

Pv.Bruch = Pv,Bruch-o0 " K(CT‘) : K(Ni) ) K(Mn) ' K(S) T
..K(Cu)-K(Mo)
mit: @y pruch—o = 2.7155 (bei 1150 °C) (8.4)
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Abbildung 8.11 Abhangigkeit des Warmumformvermégens von Edelstdhlen von der

Zusammensetzung nach Spittel und Spittel [20]

Der aus den Walzdaten und der FlieBspannung errechnete bezogene Umform-
widerstand, Abbildung 8.12, liegt im Bereich der Literaturwerte (Linien), aller-
dings an der unteren Grenze. Der aus den Walzmomenten und Walzkriften
bestimmte Hebelarmbeiwert 7 = M/ (2 Fy L) liegt im oberen Bereich der

Literaturwerte, Abbildung 8.13.

i

n

[H11]

Abbildung 8.12 Bezogener Umformwiderstand in Abhdngigkeit vom Walzspaltverhalt-

nis fir die Warmumformung
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({00}

Abbildung 8.13 Hebelarmbeiwert in Abhdngigkeit vom Walzspaltverhdltnis fur die
Warmumformung

8.5.2 Kaltumformung

Die Walzversuche der Kaltumformung wurden mit untypischen Abmessungen
von Hm/Bm = 0.3-0.12 und L,'/H,, = 0.6 — 2.7 ausgefihrt. Fir diese Abmes-
sungen war mit einer fir Kaltwalzversuche merklichen Breitung = b1/ by zu
rechnen. Die Simulation musste auch hier mit einem entsprechenden Lode-
Parameter zur Beriicksichtigung des Ubergangs vom allgemeinem zum ebenen
Forminderungszustand ausgestattet werden. Hierzu wurde das Breitungsmodell
nach Wusatowski fir die Kaltumformung verwendet [33]:

—(6.64-7 <2th> 0.9736 <%> )
B=d-f-yYemitw, =10 ! ! (8.5)

Als Werkstoffkoeffizient wurde mit 4 = 0.99741 gerechnet und fiir den Einfluss
der Reibung wurde der Koeffizient mit /= 1 angesetzt. Fiir Breitungen kleiner
1.01 wurde mit dem ebenem Forminderungszustand gerechnet. Da fir die
Kaltumformung zum Zeitpunkt der Stichplanauslegung nur die FlieBkurve
nach Abbildung 8.1 zur Verfigung stand, konnte die Abhingigkeit von der
Umformgeschwindigkeit nicht berticksichtigt werden. Die Reibungsschubspan-
nung wurde durch ein regularisiertes Reibungsgesetz mit Unterscheidung in
Coulomb’scher Reibung und Haftreibung verwendet. Der Ubergang zwischen
beiden Modellen wurde mittels des Reibungsmodells nach Bay und Wanheim
realisiert. Hierdurch ergibt sich bei Vorgabe des Reibungsfaktors der Mikrorei-
bung der zugehorige Reibungskoeffizient. Im vorliegenden Falle betrug die
Mikroreibung 7 = 0.55. Eine Ausnahme bilden die jeweils ersten beiden Walz-
stiche. Hier musste mit 7z = 0.4 gearbeitet werden.
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Fir die Auslegung des Stichplanes wurde entsprechend der Walztheorie [33]
berticksichtigt, dass ausgehend von einem zugfreien Ein- bzw. Austrittsquer-
schnitt die Spannung senkrecht zur Walzader stets gréBer als die FlieBspannung
ausfillt. Infolge der bei Raumtemperatur zu erwartenden geringen AuslOse-
spannung und den hohen FlieBspannungswerten fithrt die Normal- und Lings-
zugspannung im Walzspalt schon bei geringen Stichabnahmen zur Martensit-
bildung. Aus diesem Grund musste untersucht werden, ob a) eine Reduzierung
der Stichabnahme auf ein vertretbares Minimum oder b) die Erzeugung von
Umformwirme die Auslésung der Martensitbildung verhindern. Das Kaltum-
formvermdgen stellt eine weitere typische Optimierungsbedingung dar. Da
Voruntersuchungen mit dhnlichen Legierungskonzepten ein hohes Umform-
vermogen erwarten lieBen, wurde diese Grenze vorab nicht ermittelt.

Konform zu den Auswertungen fiir die Warmumformung wurden nach
Turczyn et al. [360] entsprechend der Gleichungen (2) und (3) ebenfalls die Ge-
fahr zur Kernrissbildung bzw. Entstehung von Stirnrissen (Alligatoring) tiber-
prift (Abbildung 8.14). Obwohl die Probe K1 vollstindig und K2 teilweise im
rissgefdhrdeten Bereich liegen, traten keine Risse auf (Abbildung 8.15).

Weiterhin mussten bei den zu erwartenden Walzdriicken die elastischen Anla-
gengrenzen bedacht werden. Hierzu wurde neben der Walzenabplattung und
der sich daraus ergebenden kleinsten walzbaren Banddicke auch die maximale
Kontaktspannung zwischen Probe und Walze herangezogen, welche fir die
verwendeten geschmiedeten Stahlwalzen unter 2100 MPa liegen sollte.

Hishenformndarurg e, in (%)

Abbildung 8.14 Zuordnung der Kaltwalzstichpldne zu den Kriterien fur Kernrisse und
Stirnrisse (Alligatoring)
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Abbildung 8.15 Blech nach der Kaltumformung im Vergleich zum Ausgangszustand

Tabelle 8.8 Experimentelle Stichfolgen fiir die Kaltumformung von der Ausgangshdhe
10 mm (alle Angaben in mm).

Stich Probe K1 Probe K2
1 9.8 9.1
2 9.6 8.24
3 9.15 7.41
4 8.66 6.53
5 8.22 5.87
6 7.78 5.25
7 7.25 4.77
8 6.82 4.25
9 6.55 3.85
10 6.3
11 6.1
12 5.85
13 5.62
14 5.37
15 5.18
16 5.01
17 4.82
18 4.63
19 4.5
20 4.36
21 4.23
22 4.13
23 4.01
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Aus den Walzversuchen ergab sich der Stichplan nach Tabelle 8.8. Dieser wur-
de fir eine erneute Berechnung und Analyse der Walzdaten herangezogen. Fiir
jeden Walzstich wurde die tatsichliche Probenhéhe und -breite sowie die
Walzkraft ermittelt. Die Proben wurden nach jeder Umformung auf Raumtem-
peratur abgekiihlt. Aus dem Vergleich von experimentellen und theoretischen
Walzdaten wurden der Werkstoffkoeffizient fiir das Breitungsmodell und der
Reibungsfaktor ermittelt.

Im Ergebnis der Untersuchungen zeigt sich, das der bezogene Umformwiderstand
kun/ Ky im Bereich der Literaturwerte liegt. Aus Abbildung 8.16 ist der Verlauf des
bezogenen Umformwiderstandes in Abhingigkeit vom Walzspaltverhiltnis I.//H,,
ersichtlich. Dieser wurde aus den experimentell ermittelten Walzkriften unter Ver-
wendung der FlieBkurve nach Abbildung 8.1 und der Walzenabplattung nach
Hitchcock bestimmt. Der Verlauf der Daten fir I;/H, >1 weist auf eine fiir
Kaltwalzversuche hohe Reibung hin. Andererseits bestitigt die Ubereinstimmung
mit den Literaturwerten das verwendete FlieBkurvenmodell indirekt.

Abbildung 8.16 Veranderung des bezogenen Umformwiderstandes mit dem Walzspalt-
verhdltnis fur die Kaltwalzproben K1 und K2 nach Tabelle 8.8

Wie aus Abbildung 8.17 ersichtlich ist, stimmen bis auf den jeweils ersten Stich
die berechneten Breitungen mit den gemessenen Werten sehr gut tiberein.

Die Abweichungen im ersten Stich sind aufgrund der geringen Stichabnahmen
in der GréBenordnung des Nachwalzens auf eine nicht vollstindige Durchfor-
mung der Walzproben zuriick zu fithren. Hier zeigt eine Verinderung des
Werkstoftfaktors fiir den ersten Stich, auf 4= 1.1, die besten Ergebnisse im
Breitungsmodell.

Die berechneten Walzkrifte stimmen nach Abbildung 8.18 mit den gemessenen
Werten gut tberein. Damit kann die berechnete Spannungsverteilung fiir die
Bewertung des Werkstoffverhaltens herangezogen werden.
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Entsprechend der Walztheorie liegt der Spannungszustand in Normalen- oder
Lingsrichtung stets tiber £-da ohne Bandzug gearbeitet und gerechnet wurde. [33].
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Abbildung 8.17 Vergleich zwischen gemessener und berechneter Probenbreite fiir das
Kaltwalzen der Proben K1 und K2 nach Tabelle 8.8

Abbildung 8.18 Vergleich von gemessener und berechneter Walzkraft fiir das Kaltwal-
zen der Proben K1 und K2 nach Tabelle 8.8

Infolge hoher FlieBspannung liegt die Normal- und Lingszugspannung schon
bei merklichen Stichabnahmen tber der Auslésespannung des Materials. Aus
diesem Grunde musste untersucht werden, ob eine Reduzierung der Stichab-
nahme auf ein vertretbares Minimum oder aber die Erzeugung von Umform-
wirme zur Verhinderung der Auslésung der spannungsinduzierten Martensit-
bildung zum Ziel fihren.

Entsprechend der Auswertung der Maximalwerte der Spannungsverteilungen
liegen diese erwartungsgemdl3 selbst bei kleinen Stichabnahmen tber der Aus-
l6sespannung, Abbildung 8.19. Einzig die Lingsspannung der Probe K1 liegt in
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den Walzstichen 1 bis 3 darunter. Unterschiedliche Martensitgehalte kénnen
daher nur thermische Ursachen haben. Hierbei zeigt die Probe K2 infolge ho-
herer Abnahmen eine Erwirmung bis in den Bereich der kritischen Temperatur
von 60 °C.
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i) 0.0 O rnax. Mormalspannung Probe K2
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Abbildung 8.19 maximale Spannungen als Funktion der mittleren Walzspalthdhe Hn

Die Ergebnisse der Kaltumformung zeigen, dass entgegen der urspriinglichen
Annahme groflere Stichabnahmen zu sehr guten Walzergebnissen fithren, da
infolge der groflen Umformung die Probe schnell iiber die My-Temperatur von
ca. 60 °C [24] erwirmt wird. Die Bildung von Martensit ist bei héheren Tempe-
raturen thermodynamisch nicht mehr méglich. Dies spiegelt sich auch in den
gemessenen Martensitanteilen wider. Fir die Probe K1 ergibt sich ein Wert von
38 %, wohingegen die Probe K2, welche mit grolen Stichabnahmen gewalzt
wurde, einen geringeren Martensitanteil von nur 29.3 % besitzt. Dieser Effekt
wurde bereits von Pranke et. al. an anderen hochlegierten Stihlen nachgewiesen
[38]. Die auf das Doppelte vergroBerten Stichabnahmen fiihrten zur Senkung
der Stichzahlen um 60 %. Demgegentiber ist nur eine geringe Erhéhung der
Lingsspannungen und Normalspannungen zu verzeichnen.

Hieraus zeigt sich, dass bei Kaltumformung die gezielte Erwirmung der Probe
a) durch Vorerwirmung oder b) durch Umformwirme eine Moglichkeit zur
Optimierung der Martensitanteile sind. Hierfiir sind nachfolgen weitere Unter-
suchungen mit einem thermisch optimiertem Stichplan notwendig,.

8.6 Zusammenfassung

Die vorgestellten Untersuchungen beschiftigen sich mit der Formgebung meta-
stabiler, hochlegierter CtMnNi Stihle mit TRIP/TWIP-Effekt mittels Kalt-
und Warmwalzen. Infolge einer Kaltumformung kénnen diese Stihle sowohl



Literatur | 145

eine deformationsinduzierte martensitische Phasenumwandlung, als auch eine
verformungsinduzierte Zwillingbildung aufweisen. Diese Martensitbildung ist
gleichzeitig Ursache eines sehr guten Verfestigungsvermégens. Um die damit
einhergehende Dehnungsanomalie ausnutzen zu kénnen, sind neue Walzstrate-
gien erforderlich. Wird im elastischen Umformbereich bereits spannungsindu-
ziert Umformmartensit gebildet, so setzt dieser sogar das Umformvermdgen
herab., Konventionelle Walzstrategien kénnen deshalb nur begrenzt angewen-
det werden. Ziel war es demnach, Walzkonzepte fir die Kalt- und Warmum-
formung fir diese Werkstoffgruppe zu entwickeln. Unter Beachtung der werk-
stoffspezifischen Kennwerte, wie Auslosespannung, Stapelfehlerenergie sowie
Martensitstart- und -umwandlungstemperatur, konnten sowohl fiir die Kalt- als
auch fir die Warmumformung mit dem Freiberger Stichplanmodell Stichfolgen
entwickelt werden. Die Anwendbarkeit der Walzkonzepte konnte experimentell
nachgewiesen werden.

Aufgrund des Umformverhaltens des TRIP Stahles ist eine Simulation mittels
Schichtenmodell im weiteren Vorgehen geplant. Hierdurch wird erwartet, den
Martensitanteil gezielter in seiner Verteilung tiber die Probendicke steuern zu
kénnen.
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9 Prozessmodellierung der
Warmebehandlung

Simon Kiinne, Otto Junker GmbH, Lammersdorf

Abstract: Bei der Wirmebehandlung von Walzprodukten werden hiufig Band-
schwebedfen eingesetzt, da diese eine kontinuierliche Prozessfithrung unter
quasi-stationdren Bedingungen ermdglichen. Je nach Anwendung sind dem
Ofen Luftkihlzonen oder Wasserabschreckzonen nachgeschaltet. Diese Aggre-
gate bilden zusammen die Schlisselkomponenten der Anlage im Hinblick auf
die Wirmebehandlung.

In diesem Beitrag werden die Grundlagen der Wirmetbertragung im Ofen und
in den Kiihlstrecken vorgestellt. Darauf aufbauend wird ein physikalisch moti-
viertes Modell prisentiert, das es ermdglicht, die Materialtemperatur zu jedem
Zeitpunkt in der Anlage anhand der aktuellen ProzessgroBen zu berechnen.
Eine wichtige Anwendung dieses Modells ist die automatische Rezeptgenerie-
rung fiir die Anlage. Sie ermdglicht es, aus den metallurgisch relevanten Vorga-
ben, wie Haltezeiten und Abkuhlraten, Sollwerte fiir die entsprechenden Pro-
zessparameter, wie z. B. Ofentemperatur und Bandgeschwindigkeit, zu be-
stimmen.

Dies erlaubt sowohl beim Erwidrmen als auch bei der Abschreckung eine sehr
genaue Prozessfihrung. So koénnen gezielt die Temperaturprofile eingestellt
werden, bei denen keine unerwiinschten Phasen oder Ausscheidungen im Ma-
terial auftreten. Dies fithrt zu einem verringerten Aufwand bei der Suche nach
den richtigen Anlageneinstellungen, wenn ein neues Produkt eingefithrt werden
soll. Weiterhin lassen sich bestehende Rezepte dynamisch anpassen, um Warte-
zeiten aufgrund von Temperaturwechseln im Ofen zu verringern.

9.1 Einleitung

In diesem Beitrag wird ein Rezeptgenerator fur Wirmebehandlungsanlagen fir
Binder auf Kupfer- beziehungsweise Aluminiumbasis vorgestellt. Das Herz-
stiick solcher Anlagen bildet der Bandschwebeofen zusammen mit den ange-
schlossenen Kiihlstrecken. Die Kihlung erfolgt je nach Werkstoff und ge-
winschter Abkuhlrate mit Wasser, Nebel oder Luft. In Abbildung 9.1 ist sche-
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matisch der Aufbau einer Anlage fiir Aluminiumbinder dargestellt, die Giber alle
drei Kuihlungsarten verfiigt. Die einzelnen Teile sind dabei durch Luftmesser
voneinander getrennt. Am Ofenausgang dient es als aerodynamische Sperre,
um einerseits die Ofenatmosphire von der Umgebung zu trennen und anderer-
seits die Wirmeverluste zu verringern. Bei der Wasser- bzw. der Nebelabschre-
ckung dienen die Luftmesser dazu, den Bereich der Kithlung scharf abzugren-
zen, um eine definierte Prozessfithrung gewihrleisten zu kénnen. AuBlerdem
wird verhindert, dass Wasser Uiber die Bandobetfliche zuriick in den Ofen
flieBBt oder in andere Anlagenteile verschleppt wird.

Nebel-
Ofen abschreckung
Wasser- i
abschreckung Luftkihlung
¢ \ / \
27 )
© /D)
e
Durchlaufrichtung Luftmesser

Abbildung 9.1 Schematische Darstellung der betrachteten Anlagenteile

Die Materialeigenschaften des Bandes werden unter anderem durch Phasen-
umwandlungen, Ausscheidungsvorginge und Kornwachstum bestimmt. All
diesen Prozessen ist gemein, dass sie stark temperaturabhingig sind. Ziel der
Wirmebehandlung ist es also, den zeitlichen Verlauf der Materialtemperatur so
zu steuern, dass sich die gewlnschten Materialeigenschaften einstellen. In Ab-
bildung 9.2 ist eine Méglichkeit dargestellt, wie sich der gewtinschte Vetlauf der
Temperatur durch einige Kennzahlen beschreiben lisst. Beim Aufheizen mis-
sen die Temperaturen Ty mit einer mittleren Aufheizrate H erreicht und fir
eine gewisse Zeit ty gehalten werden. Dies ist im linken Teil der Abbildung 9.2
dargestellt. Im rechten Teil ist die Kihlung des Bandes zu sehen. Dieser Teil
ldsst sich auch als ZTU-Schaubild interpretieren. Durch die Festlegung der
Kihlfenster KF wird sichergestellt, dass die Temperaturkurve nicht durch ein
Gebiet verlduft, in dem sich unerwlnschte Ausscheidungen bilden wiirden. Die
genauen Werte dieser Kennzahlen werden im Rahmen der Werkstoffentwick-
lung in Laborversuchen aufwindig ermittelt und gehéren zur Kompetenz des
Anlagenbetreibers. Sie werden hier als metallurgische Anforderungen bezeichnet.
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Abbildung 9.2 Schematischer Temperaturverlauf bei der Warmebehandlung.

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, miissen die Prozessparameter
der Anlage entsprechend eingestellt werden. Uber die Temperaturen in den
einzelnen Ofenzonen, die Drehzahlen der Ventilatoren, die Bandgeschwindig-
keit, den Wasserdruck bei der Abschreckung und vieles mehr wird das Tempe-
raturprofil des Materials in der Anlage eingestellt. Ein vollstindiger Satz dieser
Sollwerte zur Steuerung der Anlage wird als Rezept bezeichnet.

In der betrieblichen Praxis findet heutzutage meist folgendes Vorgehen statt:
Im Labor werden die metallurgischen Anforderungen ermittelt und die zu er-
reichenden Materialeigenschaften festgelegt. In der Produktion werden an-
schlieBend iterativ die zugehorigen Rezepte ermittelt. Es wird eine Wirmebe-
handlung durchgefiihrt, das erzielte Ergebnis analysiert und daraufhin eine
Anpassung des Rezeptes vorgenommen, solange bis die gewiinschten Ergeb-
nisse erzielt werden. Dieser Vorgang muss bei ein und derselben Legierung fiir
verschiedene Dicken des Materials wiederholt werden. Fiir einen einzigen Satz
metallurgischer Anforderungen miissen also mehrere Rezepte empirisch ermit-
telt werden. Stehen mehrere Anlagen zur Verfiigung, die sich aber beispielswei-
se in der Linge leicht unterscheiden, muss fiir ein konkretes Produkt gegebe-
nenfalls je ein anlagenspezifisches Rezept ermittelt werden.

Dutch den Rezeptgenerator dndert sich die Sicht auf den Produktionsprozess.
Die GroBen, die es jetzt einzuhalten und direkt zu Gberwachen gilt, sind die
metallurgischen Anforderungen, wie Haltezeiten und Abkiihlraten. Mit wel-
chem Druck das in der Wasserabschreckung umgesetzt wird, ist fiir den Betrei-
ber der Anlage letztendlich nicht von Interesse. So muss nicht fiir jedes Coil in
Abhingigkeit der Materialstirke ein bestimmtes Rezept aus der Datenbank
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geladen werden, sondern einfach der Satz mit den metallurgischen Anforderun-
gen ausgewihlt werden, sodass die entsprechenden Sollwerte fir die Anlage auf
das Colil zugeschnitten werden kénnen.

9.2 Physikalische Grundlagen des Modells

Wie bereits in Abbildung 9.1 dargestellt, besteht die betrachtete Anlage aus
verschiedenen Teilen. Zentrale Fragestellung bei der Berechnung der Material-
temperatur ist die Berechnung des Wirmeiibergangs zwischen Material und
Umgebung an jeder Stelle in der Anlage. Daher werden im Folgenden die hier
relevanten Mechanismen der Wirmetbertragung kurz dargestellt. Ausfithrliche-

re Informationen gibt es in zahlreichen Ver6ffentlichungen, wie beispielsweise
(VDI 2000), (Baehr u. Stephan 2013) oder (Pfeifer 2013).

9.2.1 Der erste Hauptsatz der Thermodynamik

Der erste Hauptsatz der Thermodynamik, auch als Energieerhaltungssatz be-
kannt, besagt, dass die innere Energie eines abgeschlossenen Systems konstant
ist. Das bedeutet auch, dass die Anderung der inneren Energie eines offenen
Systems gleich der Differenz der eingehenden und ausgehenden Energiestrome,
sowie der im System generierten Leistung sein muss. Daraus ergibt sich die
Energiebilanz fiir das System:

ESys = Eein - Eaus + Egen-

Als eintretende oder austretende Energiestrome sind vor allem Wirmestréme
zu nennen, die in den folgenden Abschnitten beschrieben werden. Findet Gber
die Systemgrenzen ein Materialtransport statt, so lisst sich der daraus resultie-
rende Energiestrom, in diesem Fall auch Enthalpiestrom genannt, durch

En=m-cy Ty

ausdriicken. Die transportierte Masse pro Zeit m bringt abhingig von ihrer
spezifischen Wirmekapazitit g, und ihrer Temperatur T eine gewisse Energie in
das System ein. Fiir das betrachtete System selbst ist die Temperatur im System
tber

dT
dt
mit der Anderung der Energie verkniipft. Bei der Modellierung der Anlage wird

das Band in endliche Volumenelemente eingeteilt, fiir die jeweils eine Energie-
bilanz aufgestellt wird.

Esys = —mc,



9.2 Physikalische Grundlagen des Modells | 153

9.2.2 Der konvektive Warmelibergang

Fir die betrachtete Wirmebehandlungslinie ist der wichtigste Mechanismus des
Wirmetransports der konvektive Wirmetibergang zwischen Band und Umge-
bung. Im Ofen, in den Luftkithlzonen aber auch im Bereich der Luftmesser
wird das Band durch die Disensysteme mit heiler bezichungsweise kalter Luft
beaufschlagt, was als erzwungene Konvektion bezeichnet wird. Im Bereich der
Luftspalte wird die Luft nahe des Bandes erwirmt und steigt dann durch den
Dichteunterschied im Vergleich zur Umgebung auf, sodass wieder kithlere Luft
an das Band gelangt. Dies wird als freie Konvektion bezeichnet und die erreich-
ten Wirmestrome sind deutlich kleiner als bei erzwungener Konvektion.

In Abbildung 9.3 sind die Gré3en dargestellt, die zur Beschreibung des konvek-
tiven Wirmetibergangs notig sind. Die Oberfliche des Bandes ist von einem
mit der Geschwindigkeit Uy, stromenden Fluid umgeben. Direkt an der Ober-
fliche ruht das Fluid, wodurch sich die angedeutete Geschwindigkeitsverteilung
ergibt. Die Temperaturverteilung im Fluid ergibt sich aus der Umgebungstem-
peratur To, und der Temperatur an der Oberfliche des Bandes Tg. Die Wirme,
die vom Fluid an das Band tbertragen wird, ist sowohl vom Strémungs- als
auch vom Temperaturprofil und der Wirmeleitfihigkeit des Fluids in dieser
Grenzschicht abhingig. Diese Effekte sind aber dullerst schwierig zu untersu-
chen, so dass in der Praxis bei der phinomenologischen Beschreibung des kon-
vektiven Wirmeiibergangs der Wirmeiibergangskoeffizient o verwendet wird.
Er dient als Proportionalititskonstante fir den Zusammenhang von Wirme-
strom und Temperaturdifferenz zwischen Fluid und Material. In ihm sind alle
unbekannten Effekte des konvektiven Wirmetransports zusammengefasst.
Bezogen auf die Oberfliche A tritt folgender Wirmestrom auf:

Qu=a-A- (T —Ts).

Die Modellierung des konvektiven Wirmetibergangs ldsst sich daher auf die
Bestimmung von « reduzieren. In diesem Koeffizienten ist der Einfluss des
Stromungsfeldes und des Temperaturfeldes enthalten, weswegen o von vielen
Faktoren abhingig ist. Das sind zum einen statische Parameter, wie die geomet-
rischen Verhiltnisse & in der Anlage, die das Strdmungsfeld entscheidend be-
einflussen. Zum anderen sind das Eigenschaften des Fluids, die sich im Laufe
der Zeit dndern kénnen, wie seine Geschwindigkeit #, die Wirmeleitfihigkeit A,
die spezifische Wirmekapazitit 4, und die dynamische Viskositit 7. Bis auf #
handelt es sich dabei um temperaturabhiingige Materialeigenschaften.

Die Nuflelt-Zahl ist das Verhiltnis von konvektiver Wirmetbertragung zu
einer hypothetischen Wirmeleitung im ruhenden Fluid.

N _aL
YT
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Abbildung 9.3 Konvektiver Warmetlibergang beim Aufheizen des Bandes

Die charakteristische Linge L ist von der Geometrie der Problemstellung ab-
hingig. Fur ein konkretes System ist diese Linge konstant, weshalb zwei Be-
triebspunkte des Systems iiber die genannte Gleichung miteinander in Bezie-
hung gebracht werden kénnen. Die Gleichung

Nu1 /11
Nuo AO
folgt daraus und ermdglicht es, den Warmetibergangskoeffizienten des Systems,
von einem bekannten Betriebspunkt ausgehend, fiir einen anderen Betriebs-

punkt zu berechnen. Zur Kalibrierung des Modells muss also der Referenzzu-
stand, hier mit dem Index 0, experimentell bestimmt werden.

In (VDI 2006) wird ein empirischer Ansatz zur Berechnung der NufBelt-Zahl
fir Runddiisenfelder angegeben. Der Ansatz

Nu=G-Pr"™-Re"

wird im Modell fir den Ofen und das Luftkiihlfeld verwendet, da der Wirme-
tbergang hier hauptsichlich durch ein Runddiisenfeld erreicht wird. Hier steht
G fur einen Geometriefaktor, der den Aufbau der Disenkisten berticksichtigt.
Er ist fur ein gegebenes System konstant und spielt daher fir die Berechnung
des Wirmetibergangs nach oben genannter Formel keine Rolle. Die Prandtl-
Zahl als dimensionslose GroBle verkniipft das Temperaturfeld mit dem Str6-
mungsfeld des Fluids und ist mit

1%
A

als Verhiltnis von Impuls und Temperaturleitfahigkeit definiert. Die Reynolds-
Zahl beschreibt das Verhiltnis von Trigheits- zu Reibungskriften und ist als

ay = «g -

Pr
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definiert. Hier ist d eine charakteristische Bezugslinge des Systems, die in bei-
den betrachteten Betriebspunkten identisch ist. Die Exponenten 7 und # hin-
gen von der Art des betrachteten Disensystems ab (VDI 20006).

Re

Der dargestellte Ansatz wird zur Modellierung des Wirmetibergangskoeffizien-
ten im Ofen, in den Luftkihlzonen und im Bereich der Luftmesser verwendet.
Fir die Bereiche mit freier Konvektion wird ein konstanter Wert angenommen.

9.2.3 Abschrecken mit Nebel und Wasser

Das Abschrecken mit Wasser oder Nebel lisst sich ebenfalls uber die Glei-
chung des konvektiven Wirmetransports beschreiben. Durch die zusitzlich
stattfindenden Siedevorginge ist die Modellierung von a deutlich komplexer.
In Abbildung 9.4 ist der Verlauf des Wirmetibergangskoeffizienten a bezie-
hungsweise der Wirmestromdichte q" als Funktion der Materialtemperatur
aufgetragen. Bei dem Material handelt es sich um ein 2,5 mm dickes Alumini-
umblech, das in einem Wasserbad mit einer Temperatur von 20 °C bei erzwun-
gener Konvektion abgeschreckt wurde. Die auftretenden Siedebereiche sind so-
wohl bei der Abschreckung mit Wasser als auch mit Nebel zu berticksichtigen.

Der Bereich, der in Abbildung 9.4 links der kritischen Wirmestromdichte §ppi¢
liegt, wird als Blasensieden bezeichnet. Das Wasser, das mit der Oberfliche des
Materials in Bertihrung kommt, verdampft und Blasen 16sen sich ab. In diesem
Bereich werden hohe Wirmeiiberginge erreicht, da aufgrund der Verdamp-
fungsenthalpie viel Energie abgefithrt werden kann und weil durch die aufstei-
genden Blasen eine erhohte Konvektion auftritt. Ab einer gewissen Material-
temperatur entstehen so viele Blasen, dass diese eine geschlossene Dampf-
schicht bilden und der Wirmetransport nun durch Wirmeleitung und Strahlung
in der Dampfschicht bestimmt wird und deutlich niedriger ausfillt als beim
Blasensieden. Dieser Bereich beginnt ab der sogenannten Leidenfrosttempera-
tur Ty und wird Filmsieden genannt. Der Ubergangsbereich dazwischen wird
als partielles Filmsieden bezeichnet. Im rechten Bereich der Abbildung ist zu
sehen, dass @ und ¢'' mit steigender Materialtemperatur abfallen. Dies ist nicht
auf einen weiteren Siedeeffekt zurlickzufithren, sondern eher darauf, dass sich
beim Eintauchen des Materials zundchst ein Gleichgewichtszustand einstellen
muss. Nach aktuellem Kenntnisstand des Autors gibt es fiir diesen Bereich
keine detaillierten theoretischen Abhandlungen. Eine weiterfihrende Untersu-
chung wird zur Zeit durchgefiihrt.
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Abbildung 9.4 Verlauf von a und ¢" als Funktion der Materialtemperatur von 2,5 mm
dickem Aluminium in einem Wasserbad mit erzwungener Konvektion.

9.2.4 Warmestrahlung

Ein idealer oder auch schwarzer Strahler emittiert Wirmestrahlung in Abhdn-
gigkeit seiner Oberflichentemperatur Tg. Der Zusammenhang

Qideal = O-ATS4

wird als Stefan-Boltzmann-Gesetz bezeichnet. Hier ist A die Oberflache des
Strahlers und o die Stefan-Boltzmann-Konstante. Bei realen Strahlern ist der
emittierte Wirmestrom jedoch von der Oberflichenbeschaffenheit und vom
Material selbst abhingig. Die Gleichung

Qreal = e0A TSA‘L

beschreibt den abgegebenen Wirmestrom eines realen oder grauen Strahlers.
Der Emissionskoeffizient 0 < € < 1 gibt an, wie stark das Material vom idea-
len Strahler abweicht. Fir blanke Metalloberflichen liegt € in der Gré3enord-
nung von 0,05 (VDI 2006). Der vom Band durch Strahlung aufgenommene
Wirmestrom kann vereinfacht als

Q; = edA(TE — T8

modelliert werden, wobei Ty, die aktuelle Umgebungstemperatur ist. Auch
wenn Qs von der vierten Potenz der Temperaturdifferenz abhingig ist, so ist
aufgrund des geringen Emissionskoeffizienten und der hohen Wirmetiberginge
bei der erzwungenen Konvektion die Strahlung in den meisten Anlagenteilen
von geringer Bedeutung. Bei der Abschreckung mit Wasser oder Nebel wird
der Strahlungsanteil vernachlissigt. Im Ofen, den Luftkiihlzonen oder im Be-
reich der Luftmesser macht er weniger als 10 % des Ubertragenen Wirme-
stroms aus. Nur in Bereichen mit freier Konvektion, also den Luftspalten, do-
miniert der Warmetransport durch Strahlung.
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9.2.5 Wadrmeleitung

Unter Wirmeleitung wird der Transport von Energie infolge eines Tempera-
turgradienten in einem Festkdrper oder einem Fluid verstanden. Der entste-
hende Warmestrom lasst sich durch

. 1A 6T

Q= 5
beschreiben, wobei A die betrachtete Querschnittsfliche ist. Die Wirmeleitfa-
higkeit A ist eine materialspezifische Proportionalititskonstante. Der Tempera-
turgradient kann fiir die drei Raumrichtungen separat betrachtet werden, hier ist
exemplarisch die x-Richtung gewihlt. Im Vergleich zu den anderen Mechanis-
men des Wirmetransports spielt die Wirmeleitung fiir das Modell keine groQ3e
Rolle und wird deshalb vernachlissigt. Auf eine theoretische Diskussion dieses
Ansatzes wird an dieser Stelle verzichtet.

9.3 Modellierung der Warmebehandlung

In diesem Kapitel wird der Autbau des Modells vorgestellt und anschlieSend
das Konzept des darauf aufbauenden Rezeptgenerators erliutert. Detaillierte

Informationen zur Modellierung und zur numerischen Umsetzung sind bei-
spielsweise in (Pfeifer 2013) oder (Dahmen u. Reusken 2008) zu finden.

9.3.1 Modellierung

Zur Berechnung des Temperaturprofils des Bandes iiber der Anlagenlinge wird
das Band gedanklich in endliche Volumenelemente aufgeteilt. Zusitzlich werden
weitere Volumenelemente betrachtet, mit denen das Band uber bestimmte Rand-
bedingungen in Wechselwirkung steht. Dies ist die Umgebungsluft, sowie die
Gehiduse des Ofens und der Kihlstrecken. In Abbildung 9.5 ist dargestellt, wie
die Volumenelemente im Falle einer Ofenzone miteinander in Beziehung stehen.

Die Elemente, die das Band reprisentieren, sind untereinander Uber den
Enthalpiestrom des Bandes verkniipft. Im stationdren Zustand des Systems
wird durch die Differenz aus ausgehendem und eintretendem Enthalpiestrom
in einem Volumenelement so viel Energie pro Zeit abgefiihrt, wie dem Element
durch die Energiestréome in Folge von Konvektion und Strahlung zugefiihrt
wird. Fiir die Atmosphire gilt, dass die Energie, die durch Konvektion an das
Band und das Gehiuse abgegeben wird, genau der durch Brenner und Ventila-
toren zugefithrten Energie entspricht. Das Gehiduse gibt Energie durch Strah-
lung an das Band ab. Weiterhin wird Energie durch freie Konvektion an der
AuBlenseite des Gehduses an die Umgebung abgegeben. Die beiden Energie-
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strome werden durch den konvektiven Wirmetbergang zwischen Gehiduse und
Ofenatmosphire wieder ausgeglichen. So lisst sich anhand der Randbedingun-
gen fiir jedes Volumenelement eine Energiebilanz aufstellen, aus der die aktuel-
le Anderungsrate seiner Temperatur hervorgeht.

Systemgrenze Ofenzone T Q.Vbn'usr

E Gehduse E

g Ja al |a Ja !

Gsrenrer | i

—— = 1

' ( Atmosphiire ( ( '

Centiaor’ ;

I
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Abbildung 9.5 Schematische Darstellung der Volumenelemente zur Beschreibung einer
Ofenzone und der beriicksichtigten Energiestrome.

Ahnliche Betrachtungen werden auch fiir anderen Anlagenteile durchgefiihrt,
was hier jedoch nicht im Detail betrachtet werden soll. Um zu einem Rezept die
resultierende Temperaturverteilung im Band zu bestimmen, wird in einem itera-
tiven Verfahren fiir jedes Volumenelement die Energiebilanz berechnet und aus
der Anderungsrate der Temperatur die Temperatur jedes Elementes im nichs-
ten Zeitschritt bestimmt.

9.3.2 Rezeptgenerator

Mit Hilfe des vorliegenden Modells ist es nun moglich, anhand von metallurgi-
schen Anforderungen ein Rezept fiir die Anlagensteuerung zu erstellen. Zur
Losung dieser Aufgabe missen mehrere verschachtelte Optimierungsprobleme
betrachtet werden.

Oberstes Ziel ist es, ein Rezept zu finden, das folgende Kriterien erfiillt:
1. Metallurgische Anforderungen
2. Méglichst hoher Durchsatz/Bandgeschwindigkeit

Bei der automatischen Erstellung des Rezeptes mussen gewisse Randbedingun-
gen erfiillt werden, die sich in zwei Arten unterscheiden lassen. Erstens mussen
die systembedingten Randbedingungen beachtet werden. Dazu gehort unter
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anderem, dass zwischen einzelnen Ofenzonen keine zu groflen Temperaturdif-
ferenzen auftreten diirfen, um Schidigungen der Anlage durch Thermospan-
nungen zu verhindern. Weiterhin muss die verfiigbare Brennerleistung bei der
Vorgabe der Temperaturen in den Ofenzonen berticksichtigt werden, sowie die
erforderliche Ventilatordrehzahl, um einerseits ein stabiles Tragverhalten des
Bandes und andererseits den benétigen Wirmetibergang zu gewihrleisten. In
den Kihlstrecken missen die verschiedenen Siedephasen beachtet werden, um
eine gleichmilige und verzugsarme Kihlung zu erreichen. Um diesen Anforde-
rungen im Zuge der Optimierung Rechnung tragen zu kénnen, sind im Pro-
gramm entsprechende Kennlinien hinterlegt, die im Rahmen der Entwicklung
des Rezeptgenerators ermittelt wurden. Zweitens miissen die anwenderseitigen
Einschrinkungen beachtet werden. Um unvorhersehbaren Umstinden gerecht
zu werden, kann der Anwender bestimmte StellgroBen als festen Wert vorge-
ben oder obere und untere Grenzen festlegen, die bei der Rezepterstellung
eingehalten werden miissen. Auf diese Weise ist der Anwender jederzeit in der
Lage die erstellten Rezepte nach seinen Wiinschen zu beeinflussen.

Um die Qualitit eines Rezeptes mathematisch beurteilen zu kénnen wird eine so-
genannte Gitefunktion | = f(x;) = 0 definiert. Mit x; sind hier alle Eingangsgréfien
des Optimierungsproblems gemeint. Dies sind alle StellgréBen des Prozesses, also
alle Sollwerte fiir die betrachteten Anlagenteile, die in einem Rezept enthalten sind.
Dies sind beispielsweise die Temperaturen der einzelnen Zonen, die Ventilator-
drehzahlen oder Wasserdriicke in den Abschreckzonen. Fir Abweichungen von
den metallurgischen Vorgaben oder fiir die Verletzung von Randbedingungen,
sowie fiir zu hoch angesetzte Ventilatordrehzahlen werden Terme zu [ addiert, die
umso groBer werden, je stirker die jeweilige Abweichung ist. Bei korrekter Gestal-
tung von J kann das in Abbildung 9.6 schematisch dargestellte Gradientenverfahren
(Jarre u. Stoer 2013) genutzt werden, um die optimale Lésung zu finden.

Abbildung 9.6 Schematische Darstellung des Gradientenverfahrens. Iterationsschritte
auf den Hohenlinien der Gutefunktion.
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Der Rezeptgenerator ldsst sich in die Visualisierung der Anlagensteuerung in-
tegrieren oder als eigenstindiges Programm auf einem PC installieren. Dadurch
kann der Anlagenbetreiber schnell neue Rezepte fiir seine Produkte entwickeln,
sowie bestehende Rezepte optimieren. Ein weiterer Anwendungsfall ist die
Uberpriifung, welche Prozessgrélen sich in welcher Weise auf das Ergebnis der
Wirmebehandlung auswirken. So kann festgestellt werden, in welchen Toleran-
zen sich bestimmte Parameter, wie beispielsweise die Bandgeschwindigkeit,
bewegen diirfen, ohne dass die Stabilitdt des Prozesses gefdhrdet wird.

Da durch den Rezeptgenerator auch unterschiedliche Rezepte erstellt werden
konnen, die bestimmte metallurgische Anforderungen erfillen, kann ein Pro-
dukt mit verschiedenen Rezepten in der Anlage gefahren werden. Dies bedeutet
eine flexiblere Produktion, was bei der Vermeidung von Wartezeiten hilft, wenn
beispielsweise vor einem Produktwechsel die Ofentemperatur nicht gesenkt
werden muss.
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10.1 Einleitung

Die Halbzeughersteller von Bindern aus Stahl, Buntmetall und Aluminiumle-
glerungen missen die stindig steigenden Qualititsanforderungen der Kunden
erfillen. Neben den Toleranzen hinsichtlich der Geometrie miissen die Binder
vor allem die Anforderungen hinsichtlich der gewlinschten Materialeigenschaf-
ten wie Zugfestigkeit, Dehngrenze, Bruchdehnung, Hirte, Korngréfle oder
elektrische Leitfihigkeit erfillen. Neben der Legierungszusammensetzung wer-
den diese Materialeigenschaften mal3geblich durch das abwechselnde Kaltwalzen
und die Kurzzeit-Wirmebehandlung eingestellt. Die Kurzzeit-Wirmebehand-
lung von Bindern wird typischerweise in Banddurchlauféfen durchgefihrt.
Diese Durchlauféfen stellen die Kernkomponente in Entfettungs-, Glih-, und
Beizlinien dar. Wihrend der kurzen nicht isothermen Aufheiz- und Abkiihlphase
finden dabei komplexe metallurgische Vorginge bei z. B. der Rekristallisation,
dem Lésungsglithen oder Vergiiten des Materials ab. Typischerweise reagieren
diese Vorginge sehr dynamisch auf leichte Anderungen des Temperatur-Zeit-
Vertlaufs.

Das Downscaling dieses Wirmebehandlungsprozesses auf Labormal3stab und
umgekehrt ist mit Standardlaborausriistungen sehr schwierig und ungenau und
stellt ein Hindernis fiir die Werkstoffentwicklung, das Qualitdtsmanagement, die
Prozessoptimierung und nicht zuletzt auch fiir die Projektierung neuer Glithlinien
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dar. Das Bindeglied zwischen Labor- und Produktionsmalistab sind auf diese
Prozesse abgestimmte Glithsimulatoren, in denen Probebleche unter nahezu den
gleichen Bedingungen wie in Produktionsanlagen geglitht werden kénnen. Dari-
ber hinaus bieten Glithsimulatoren die Méglichkeit, hohere Autheiz- und Ab-
kiihlraten als in Produktionsanlagen zu realisieren, was fiir die Entwicklung von
Werkstoffen interessant sein kann. In dem von der WSP und dem ITP entwickel-
ten und betriebenen Glithsimulator kénnen Blechproben bis zu einer Grof3e
von 400 mm X 400 mm bei Temperaturen bis 1150 °C wirmebehandelt werden.
Die Praxistauglichkeit wird anhand einiger ausgewihlter Beispiele demonstriert.

10.2 Die Kurzzeitwarmebehandlung in einem
Banddurchlaufofen

Die Binder werden in Banddurchlauféfen, wie z. B. in dem in Abbildung 10.1
dargestellten Bandschwebeofen, entsprechend den Vorgaben der Halbzeugher-
steller nach einem definierten Temperatur-Zeit-Verlauf gegliiht, so dass die
gewtinschten Werkstoffeigenschaften erzielt werden. Die Temperatur-Zeit-Ver-
liufe werden durch die folgenden Parameter charakterisiert, siche auch Abbil-
dung 10.2:

Vorwirmtemperatur (optional)
Maximale Glihtemperatur (am Material)
Autheizrate

Aufheizdauer

Haltezeit (optional)

Kihlrate

Kihldauer

Fir den jeweiligen Durchlaufofen werden diese Parameter in ein sogenanntes
Rezept “Ubersetzt”. Das Rezept besteht aus den folgenden Parametern:

Bandgeschwindigkeit » (bestimmt die Autheizdauer und Kiihlzeit)
Temperaturen der Heizzonen

In Konvektionséfen zusitzlich:

Ventilatordrehzahlen der einzelnen Heizzonen*

* (der konvektive Wirmetibergang ist eine Funktion der Ventilatordrehzahl)
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Maximale Gliihtemperatur: 850 °C

Bandbreite: 200-1.300 mm

Banddicke : 80 pm-3.0 mm

Max. Bandgeschwindigkeit: 100 m/min

Durchsatz:3-25 to/h

Sonder-Durchlaufofen fir die folgenden Anforderungen sind lieferbar:
- Hohe Glihtemperaturen bis 1000 °C (Durchhang)

« Sehr diinne Bander mit Bandgeschwindigkeiten bis 300 m/min

Abbildung 10.1 Technische Daten eines WSP Bandschwebeofens
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Abbildung 10.2 KenngroRen der kontinuierlichen Bandwarmebehandlung

Einige dieser Parameter sind voneinander abhingig und missen in der Regel
noch auf die jeweilige Banddicke abgestimmt werden. Dies zeigt das folgende
Beispiel: Zwei Binder der gleichen Legierung, aber unterschiedlicher Dicke s,
z.B. 1 mm und 2 mm, sollen auf die gleichen Werkstoffeigenschaften gegliiht
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werden. Um den gleichen Temperatur-Zeit-Verlauf zu erhalten, miissten beide
Binder bei der gleichen Bandgeschwindigkeit v, aber hinsichtlich Heizzonen-
temperaturen und Ventilatordrehzahlen angepassten Rezepten produziert wer-
den. Dieser Ansatz ist unokonomisch, da bei 1 mm dickem Band nur der halbe
Durchsatz erzielt wiurde. Der 6konomische Ansatz besteht darin, den » X s
Wert konstant zu halten, d. h. das 1 mm dicke Band wird bei doppelter Band-
geschwindigkeit produziert, so dass der gleiche Durchsatz wie beim dickeren
Band erzielt wird. Grundsitzlich geht dies mit den ansonsten gleichen Rezept-
parametern. Dadurch halbiert sich aber die Glithdauer und folglich werden
abweichende Werkstoffeigenschaften erzielt. Dieser Einfluss der verkirzten
Glihdauer lisst sich dadurch kompensieren, dass die max. Temperatur, die das
Band erreicht, ethoht wird. Dies kann durch Anheben der Heizzonentempera-
tur und/oder Erh6hung der Ventilatordrehzahl erreicht werden. Falls dies nicht
ausreicht, muss zusitzlich die Bandgeschwindigkeit leicht reduziert werden.

Die Erarbeitung der Rezepte fir die verschiedenen Materialqualititen und
Bandabmessungen liegt in der Verantwortung der Halbzeughersteller. Unter-
stiitzend bieten hier die Anlagenhersteller in der Regel auf die jeweilige Anlage
abgestimmte Simulationstools an, mit denen sich die Temperatur-Zeit-Verldufe
sehr genau berechnen lassen. Diese Simulationstools enthalten aber keine
Werkstoffmodelle, die eine Vorhersage der Anderung der Werkstoffeigenschaften

WSP-Standard Bandschwebeofen

o Kupfer; Dicke : 1 mm, Breite : 650 mm; Bandgeschwindigkeit 20 m/min; 87 1th
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Abbildung 10.3 Beispiele fir typische Glihprozesse in Banddurchlauf-Glihlinien



10.2 Die Kurzzeitwdrmebehandlung in einem Banddurchlaufofen | 165

WSP Diunnband-Schwebeofen
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Abbildung 10.3 (Fortsetzung)
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durch die Wirmebehandlung erméglichen! Im besten Fall kénnen diesbeziig-
lich Aussagen durch Interpolation aus Erfahrungswerten gewonnen werden, die
z. B. in Datenbanken hinterlegt sind. Fine Extrapolation, die den in der Daten-
bank hinterlegten Erfahrungshorizont verldsst, kann mit grolen Fehlern ver-
bunden sein.

Einige typische Temperatur-Zeit-Verldufe sind in Abbildung 10.3 dargestellt. Je
nach Banddicke kann die Glithdauer in einem weiten Bereich von ca. 5 s bis
>100 s variieren.

10.3 Der WSP/ITP Glihsimulator

Die Hauptkomponenten der WSP/ITP-Labor-Wirmebehandlungsanlage, Ab-
bildung 10.4, sind die Hochkonvektions-Heizzone, die Hochkonvektions-Kiihl-
zone und ein Probenmanipulator. Die Probe wird mittels des Manipulators in
die Heizzone gefahren, dort unter leicht reversierender Bewegung definiert
aufgeheizt. AnschlieBend wird die Probe in die Kiihlzone gefahren und dort
definiert abgekihlt. Die Temperaturverldufe an der Probe entsprechen dabei in
sehr guter Niherung den Temperaturverldufen, die in einer kontinuietrlichen
Bandgliihanlage erzielt werden. Optional kann zur Erzielung sehr hoher Ab-
kuhlraten oder zum , Einfrieren* von Zwischenzustinden wihrend eines Gluh-
verlaufs eine Wasserabschreckvorrichtung genutzt werden.

Proben-
manipulator

Probenschleuse ﬁ ‘ Anlagensteurung

mit "glove box" v & — ‘mit Visualisierung

Abbildung 10.4 Die WSP/ITP-Hochkonvektions-Warmebehandlungsanlage im Labor-
maRstab

Die Proben werden in dem gasdichten Gehduse unter Schutzgasatmosphire
oder unter Luft gegliiht. Fiir Kupfer- und Kupferlegierungen wird in der Regel
cine Standardatmosphire bestehend aus Nz mit 5 % Hj gewihlt. Messing sollte
unter Luft gegliiht werden. Da die Laboranlage mit Prozessgas aus Flaschen-
biindeln versorgt wird, besteht eine gro3e Flexibilitit hinsichtlich der Wahl der
Glihatmosphire.
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Eine spezielle Probenschleuse, die wie eine ,,Glovebox* aufgebaut ist, erméog-
licht sowohl das Wechseln der Proben unter Schutzgas als auch das Ein- und
Ausbringen von Probensitzen wihrend die Anlage unter Schutzgasatmosphire
steht. Dazu ist die auBlere Schleusentliir mit 2 Gummihandschuhen versehen.
Die innere Schleusentiir dient zum einen der Atmosphirentrennung bei ge6ff-
neter dulleren Schleusentiir und zum anderen dem Verletzungsschutz durch
Bewegungen des Probenmanipulators. Der Schleusenraum bietet gentigend
Platz zur Ablage der Proben vor und nach dem Glithen. Wihrend des Glihbe-
triebs ist der Schleusenraum mit Schutzgas geflutet.

Die konvektiven Wirmetiberginge der eingebauten Dusensysteme sind sorgfil-
tig vermessen, so dass in dem Laborofen die Temperatur-Zeitverliufe genau
eingestellt werden kénnen.

Technische Daten der WSP/ITP Labor-Wirmebehandlungsanlage:
10 Versuche/h (bei Serienuntersuchung mit leicht variierenden Glithkurven)

Probenabmessungen:
- max. 400 mm X 400 mm, Dicke: 5 um bis 15 mm

Glihtemperaturen:
- max. 1050 °C (Hochkonvektion), max. 1150 °C (Strahlung)

Konvektive Wirmeiibertragungskoeffizienten:

- Heizzone: max. 235 W/m?K bei 850 °C

- max. 225 W/m?K bei 1000 °C

- Kiihlzone: max. 290%W/m?*K

- Wasser-Quench: bis zu ca. 10.000 W/m?K

Glihatmosphire:
- Luft, N2, 95 % N2 5 % Ho, andere Atmosphiren auf Anfrage

Der erste Schritt in einer Versuchsreihe ist in der Regel ein Kalibrierversuch zur
Bestimmung des Strahlungsemissionskoeffizienten des Probenmaterials, um
den Anteil der Strahlungswirmetbertragung an der Gesamtwirmeiibertragung
zu ermitteln. Dabei wird eine Probe der anschlieBend zu glithenden Probenserie
bei definierten konvektiven Wirmetbertragungsbedingungen aufgeheizt und
anschlieBend gekihlt. Der dabei aufgezeichnete Temperatur-Zeitverlauf wird
mit einem Simulationstool nachgerechnet, wobei in dem Modell lediglich der
Emissionskoeffizient adaptiert werden muss, da der konvektive Anteil an der
Wirmetibertragung sehr genau bekannt ist. Besonders wichtig ist dies bei Mate-
rialien mit hohem Strahlungsemissionskoeffizienten wie z. B. Stahl. Beispielhaft
ist das Ergebnis einer Kalibriermessung in Abbildung 10.5 gezeigt. Bei Proben
mit Dicken << 2mm ist es schwierig, die Temperatur mit einem Mantel-
thermoelement zu bestimmen, da sich Mantelthermoelemente unter & 1 mm
nur mit viel Geschick in einer entsprechend kleinen Messbohrung an der Probe
anbringen lassen. Aus diesem Grund werden die Temperaturen durch direktes



168 | 10 Kurzzeitwdrmebehandlung kaltgewalzter metallischer Halbzeuge

Kontaktieren der beiden Thermoelementmessschenkel Typ K, Ni-Draht und
NiCt-Draht mit je & 0,1 mm, an der Probe gemessen, siche Abbildung 10.6.
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Abbildung 10.5 Vergleich des gemessenen und des mit angepasstem Emissionskoeffi-
zient gerechneten Temperatur-Zeitverlaufs

0,1fmm Thermo-
elementdrahte

TyK: Ni + NiCr

Abbildung 10.6 Zur Temperaturmessung an diinnen Proben mit einer Dicke << 2 mm
wird ein Ni-Draht und ein NiCr-Draht jeweils in seitlich in die Probe geschnittene
Schlitze geklemmt. Dabei erfolgt auch eine elektrische Kontaktierung. Auf diese Weise
entsteht ein Thermoelement Typ K, das, sofern beide Kontaktierungsstellen die gleiche
Temperatur haben, die Probentemperatur misst. Bis 0,1 mm Probenstarke ist der Mess-
fehler vernachldssigbar, da die thermische Tragheit des Thermoelementdrahts kleiner
ist als die der Probe
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10.4 Gluhbeispiele

An 4 Beispielen wird die Funktion und der Nutzen des WSP/ITP-Glithsimula-
tors demonstriert. Im ersten Beispiel wird Messing (C26000, CuZn30) gegliiht,
eine Routineaufgabe fiir Bandschwebedfen. Im zweiten Beispiel wird sehr diinne
Kupferfolie mit einer entsprechend kurzen Glithdauer wirmebehandelt. Im 3.
Beispiel werden Glithungen bei sehr hohen Temperaturen im Bereiche 850 °C
bis 1000 °C, wie sie z. B. zur Losungsglihung von CuNiSi-Werkstoffen interes-
sant sind, durchgefiihrt. Im 4. Beispiel wird die Wasserkithlung zur Erzielung
sehr hoher Abkiihlraten gezeigt. Das letzte Beispiel behandelt Korrosionsunter-
suchungen an diinnen beschichteten Aluminiumblechen.

Beispiel 1: Messing CuZn30

Das Ausgangsmaterial ist 0,3 mm dickes Messingblech nach dem Kaltwalzen mit
Umformgraden zwischen 50 % und 80 %. Die Autheizdauer wurde zwischen
6 s und 180 s und die maximale Glihtemperatur zwischen 650 °C und 690 °C
variiert. Die Korngréle wurde mittels Linienschnittverfahren (ASTM E 112) an
metallographischen Schliffen bestimmt. AuBlerdem wurde die Vickers-Hirte
bestimmt. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 10.7 und 10.8 zusammen-
gestellt. Bereits die kiirzeste Auftheizdauer von 6 s bei der niedrigsten Glihtem-
peratur reichte aus, um die primire Rekristallisation abzuschlieGen. Eine Ver-
lingerung der Glithdauer fithrt, wie zu erwarten, zu einem Kornwachstum. Bei
gleicher Glihbehandlung ist die KorngréBe bei Proben mit héherem Umform-
grad geringer.

Beispiel 2: Cu-Folie, Dicke 50 pm

Rekristallisationsglithungen an sehr diinnen Cu-Folien wurden bei Aufheizdau-
ern von 3,8 s bis 7,4 s und Glithtemperaturen bis 700 °C durchgefiihrt. An den
Proben wurde die Hirte mit einem Mikrohirtepriifgerit ermittelt. Die Ergeb-
nisse zeigt Abbildung 10.9. Die Proben mit der kiirzesten Aufheizdauer schei-
nen nicht vollstindig rekristallisiert zu sein, da die Harten hier gegeniiber den
Proben mit lingerer Aufheizdauer signifikant héher sind. Um diese Vermutung
zu bestitigen, misste, wie in Beispiel 1, die Kornstruktur untersucht werden.

Die Kenntnis der minimal erforderlichen Rekristallisationsdauer in Abhingig-
keit von der Glihtemperatur ist sechr wichtig, da diese Dauer die maximale
Anlagengeschwindigkeit, und damit den Durchsatz einer Diinnbandglihlinie,
begrenzen kann.



170 | 10 Kurzzeitwirmebehandlung kaltgewalzter metallischer Halbzeuge

Eigenschaften und Gefiige von CuZn30 nach der Warmebehandlung
Banddicke 0,3 mm; Abwalzgrad 50%; Eingangsharte 183 HV1

Aufheizdauer [s]

630 60 650 660 670 680 690 700 71C
maximal Glihtemperatur [°C]

Abbildung 10.7 Ergebnisse der Glihversuche an CuZn30. Deutlich ist der Einfluss der
maximalen Glihtemperatur bei gleicher Aufheizdauer zu erkennen. Die Harte nimmt
ab und die KorngroRe nimmt zu
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Eigenschaften und Gefiige von C26000 (CuZn30) nach Warmebehandlung
auf 650°C maximale Gliihtemperatur
Banddicke 0,3 mm; Eingangsharte 183 HV1

Aufheizdauer [s]

30 40 50 60 70 8‘0 90 100
Abwalzgrad [%]
Abbildung 10.8 Ergebnisse der Glihversuche an CuZn30. Hier wurde der Einfluss des

Abwalzgrades untersucht. Bei ansonsten gleichen Warmebehandlungsbedingungen
sind die Geflige der Proben mit hoherem Abwalzgrad deutlich feinkérniger
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Abbildung 10.9 Ergebnisse der Glihversuche an 50 ym Cu-Folie. Hier wurde der Ein-
fluss der Glithdauer auf die Harte untersucht. Die Abkiihlbedingungen waren bei allen
Proben gleich

Beispiel 3: Losungsglithung einer CuNiSi-Legierung

Ausscheidungshirtende Legierungen, wie z. B. CuNiSi-Legierungen, miissen als
Vorbedingung fiir das Hirten 16sungsgeglitht werden. Die Lésungsglihung, der
eine rasche Abkiihlung folgen muss, findet tblicherweise in Durchlauféfen
statt. In diesem Beispiel wurden Proben mit einer Eingangshirte von 217 HV
und einer elektrischen Leitfdhigkeit von 47 % IACS fir 35 s bis 90 s bei Tem-
peraturen zwischen 815 °C und 940 °C lésungsgeglitht. Die Ergebnisse sind in
den Abbildungen 10.10 und 10.11 dargestellt.
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CuNiSi-Legierung
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Abbildung 10.10 Einfluss der Aufheizdauer und der maximalen Glihtemperatur bei
gleichen Abkiihlbedingungen

Eigenschaften vor der Glihung: 217HV, el. Leitfdhigkeit 47 % IACS

(el. Leitfahigkeit gemessen mit: eddy current tester, Foerster Sigmatest 2.069)
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CuNiSi-Legierung
gleiche Kohirte von 3, auf 300°C
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Abbildung 10.11 Einfluss der maximalen Gliihtemperatur bei gleicher Aufheizdauer und
gleichen Abkiihlbedingungen; Eigenschaften vor der Glihung: 217HV, el. Leitfahigkeit
47 % IACS. (el Leitfahigkeit gemessen mit: eddy current tester, Foerster Sigmatest 2.069)

Beispiel 4: Schnelles Abkilihlen mit der Wasserquench

Mit der Wasserquench kénnen sehr hohe Abkihlraten erzielt werden. Die Ab-
kiihlrate ist dabei sehr stark vom Probenmaterial und von der Temperatur ab-
hingig. Oberhalb der Leidenfrost-Temperatur ist der Wirmetibergang kleiner,
da sich zwischen der Gutoberfliche und dem Wasser eine stabile Dampfschicht
bildet, die den Wirmestrom limitiert. Bei Temperaturen unterhalb der Leiden-
frost-Temperatur bis zur sogenannten Burnout-Temperatur erhdht sich der
Wirmeitibergang betrichtlich, da in diesem Bereich eine instabile Filmverdamp-
fung stattfindet und lokal Wasser direkt mit der Oberfliche in Kontakt kommt.
Unterhalb der Burnout-Temperatur findet eine konvektive Kihlung durch
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direkten vollflichigen Kontakt des Wassers mit der Bandoberfliche statt. Mit
der Wasserquench des Laborofens lisst sich die Kihlleistung tiber die Diisen-
bestiickung und den Wasserspritzdruck in einem weiten Bereich einstellen. Die
Versuche wurden bei einer mittleren Kihlleistung durchgefithrt. Durch eine
Nachrechnung des Abkiihlverlaufs lisst sich das Wirmeiibertragungsverhalten
in abhingig von der sogenannten Wasserbeaufschlagungsdichte und der Mate-
rialtemperatur nachbilden. Mit der so gewonnenen mathematischen Beschrei-
bung des Wirmetbergangs kann der Abkuthlverlauf fiir Proben aus dem glei-
chen Material aber abweichender Dicke vorab berechnet werden. Dieses Ver-
fahren ist bei der Auslegung neuer Anlagen sehr hilfreich. Abbildung 10.12
zeigt den Vergleich einer gemessenen mit der nachgerechneten Abkithlkurve.

Wasserquench des Laborofens

Kupfer; Dicke=2 Smm; Spritzdisen 3bar, Wasserbeaufschlagungsdichte : 284 FmAmin

1000

200
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Abbildung 10.12 Vergleich der gemessenen mit der berechneten Abkiihlkurve bei
Abkiihlung eines 2,5 mm dicken Kupferblechs

10.5 Zusammenfassung

Die ersten Praxiserfahrungen haben gezeigt, dass mit dem WSP/ITP-Glih-
simulator Proben wie in Produktionsanlagen geglitht werden kdnnen. Selbst
Versuche unter extremen Glihbedingungen, wie hohen Temperaturen bis
1050 °C oder kurze Aufheizdauern von nur wenigen Sekunden, sind méglich.

Es wurden bereits Glihserien durchgefiihrt, die die Grundlage fiir neue konti-
nuierliche Bandglithlinien darstellen. Auflerdem haben Halbzeughersteller die
Anlage genutzt, um z. B. Rezepte flir die Umstellung von Batchbetrieb auf
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Kontiglithbetrieb zu finden oder um tiberhaupt, mit geringem Materialeinsatz,
Rezepte fur ihr Legierungsprogramm zu optimieren.

Das ITP bietet Halbzeugherstellern die Nutzung des Glihsimulators als Dienst-
leistung an. Bei der Durchfithrung dieser Untersuchungen wird hochste Ver-
traulichkeit gewihrtleistet. WSP und ITP haben nicht die Absicht, mit dieser
Anlage in eine eigene Werkstoffentwicklung einzusteigen.

10.6 Ausblick: Glihsimulator fur Stahl

Die Wirmebehandlung von Stahl, und insbesondere die von Vergiitungsstahl,
erfordert hohe Flexibilitit hinsichtlich des Glihverlaufs und der Prozessatmo-
sphire. Bei bestimmten Stahllegierungen miissen sowohl wihrend des Aufhei-
zens als auch wihrend des Abkihlens bei bestimmten Temperaturen definierte
Haltezeiten realisiert werden. Bei Vergiitungsstihlen werden extrem hohe Ab-
kithlgeschwindigkeiten nach dem Austenitisieren auf relativ niedrige Tempera-
turen oberhalb Start der Martensitbildung mit anschlieBender langsamer Ab-
kithlung wihrend der Martensitbildung und einer abschlieBenden Anlasswir-
mebehandlung bei mittleren Temperaturen gefordert. Bei manchen Prozessen
ist ein Atmosphirenwechsel wihrend der Warmebehandlung erforderlich, bei dem
sich z. B. die Hz-Konzentration oder der Taupunkt gezielt gedndert werden muss.

Fir diese Wirmebehandlungsprozesse hat das I'TP einen speziellen Glihsimu-
lator fiir Stahl konzipiert. Die Erwidrmung der Proben erfolgt konduktiv. Die
Heizleistung wird dabei stufenlos tber eine Hochstromquelle in Halbleiterbau-
weise geregelt, so dass beliebige Aufheizkurven gefahren werden kénnen. Die
Kiihlung erfolgt konvektiv. Dieses Konzept erlaubt eine kompakte Bauweise,
so dass ein Atmosphirenwechsel in wenigen Sekunden mdglich ist. Optional
kann der Glihsimulator fir Stahl mit einem automatisierten Probenwechsler
ausgestattet werden. Die genaue Ausfithrung dieses Glihsimulators erfolgt in
enger Abstimmung mit dem Kunden.

Der Bau des WSP/ITP Glihsimulators wurde mit Mitteln aus dem ZIM-
Programm des BMWI (Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie), gefor-
dert. Forder-Kennzeichen: EP 120094

Geférdert durch:

* Bundesministerium /ZIM

i o fur Wirtschaft
und Energie Zentrales
Innovationsprogramm
Mittelstand

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Abstract: Laserbanddickenmessgerite VILG fiir Kaltwalzgertiste sind der seit
Jahren gesuchte und nun endlich gefundene neue Weg der Dickenmesstechnik.
Legierungsunabhingig, berithrungslos, hochgenau und zuverldssig. Warum
plotzlich moglich ist was bisher nicht ging, beschreibt der folgende Beitrag.

11.1 Bisheriger Standard

Banddickenmessung im Walzgeriist ist eines der zentralen Themen im Walzbe-
trieb, denn schlieBlich ist die richtige Dicke des Bandmaterials eines der wesent-
lichen Qualititsmerkmale im Walzprozess.

Fir die Kaltwalzgeriiste gab es bisher an verfligbaren Technologien zur Band-
dickenmessung Kontaktmessgerite, Rontgenmessgerite, Isotopenmessgerite
und (aber nur fir Nichteisenmetalle) Wirbelstrommessgerite.

Diese Technologien sind seit vielen Jahren, teilweise schon seit Jahrzehnten
eingefiihrt, weltweiter Standard und funktionieren. Aber aufgrund der spezifi-
schen Nachteile, die jede der Technologien mit sich bringt, suchte der Markt
schon linger nach Alternativen.

Diese Alternative findet sich in Lasertechnologie, die allerdings aufgrund Ihrer
Empfindlichkeit gegen Umweltbedingungen und Umgebungseinflisse eigent-
lich gar nicht fir die Anwendung im Kaltwalzgeriist geeignet scheint und bisher
war.

© Springer-Verlag GmbH Deutschland 2017
H.G. Bauer, W. Schadt (Hrsg.), Waizen von Flachprodukten, DOI 10.1007/978-3-662-48091-5_11
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11.2 VTLG: Laserbasierte Banddickenmessung im
Kaltwalzgerust ist moglich

Nach mehrjihriger Entwicklungszeit ist nun der Durchbruch der Lasertechno-
logie zur Dickenmessung fiir die Kaltwalzindustrie gelungen.

Das Messgerit besteht u.a. aus einem C-Rahmen der oberhalb und unterhalb
des Bandes jeweils einen Sensor positioniert. Diese Sensoren arbeiten nach dem
Triangulationsprinzip, hier Lasertriangulation.

Jeder Sensor fokussiert einen Laserstrahl auf die Bandoberfliche und beobach-
tet diesen mit einer Kamera. Der Winkel, unter dem der Lichtpunkt detektiert
wird, dndert sich mit bei Entfernungsinderung der Bandoberfliche von der
Kamera. Daraus berechnet das System mit Hilfe der Winkelfunktionen die
Entfernung der Bandoberfliche von der Kamera.

-
|ﬁ
|

Laser

Netekror

Objektiv

Streulicht

Objukl

i

Abbildung 11.1 Lasertriangulation

Lasertriangulation ist nichts neues, gibt es schon viele Jahre. Die einfache The-
orie: Ein solcher Sensor direkt gegentiber auf jeder Seite des Bandes und schon
ist die Banddicke bestimmt.

Das wire so einfach, wenn es nicht im Kaltwalzgeriist stattfinden wirde. Bei
Bandtemperaturinderungen von 10 bis 180 °C, mit Ol oder Emulsion auf dem
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Band, Dampf und Nebel, Vibrationen und Bandschligen und immer anderen
Bandoberflichen von hochglinzend bis dunkel und matt ... aber trotzdem muss
das Messgerit die Banddicke von z. B. 1 mm dicken Material zuverldssig auf
+/—1 wm messen, denn ansonsten wire es fur die automatischen Banddicken-
regelung (AGC) untauglich.

Intensive Entwicklungsarbeiten mit dem Ergebnis innovativer Neuentwicklun-
gen speziell fir den Einsatz von Lasertriangulation im Kaltwalzgeriist haben
mit dem VTLG ein Messgerit hervorgebracht, das sicher im Kaltwalzgerist die
Banddickenregelung bedienen kann.

Das neue Messgerit arbeitet legierungsunabhingig und berthrungslos. Dabei
ist es kostengiinstig und wartungsarm.

i

Abbildung 11.2 VTLG, laserbasiertes Banddickenmessgerat fiir Kaltwalzgeriiste

11.3 Wesentliche Entwicklungsergebnisse

11.3.1 Messfrequenz und Lasersteuerung

Hohe Messfrequenzen sind bei Lasermessung keine Seltenheit. Aber selbst in
diesem Umfeld sind die 50 kHz des VTLG eine beeindruckend hohe Frequenz.

Das entscheidende ist allerdings, die 50 kHz Messfrequenz des oberen Laser-
sensors mit der 50 kHz Messfrequenz des unteren Lasersensors auf die Mikro-
sekunde genau zu synchronisieren, denn wenn die ,,Messschiisse” nicht exakt
auf die Mikrosekunde gleichzeitig durchgefiihrt wiirden, wiirde jede Mikrobe-
wegung des Blechs einen falschen Dickenmesswert bedeuten. Und da das Band
sich stindig bewegt, ist die hochgenaue Synchronisierung so wichtig.

Die eigens entwickelte Lasersteuerung macht es moglich.
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Abbildung 11.3 VTLG Lasersteuerung

Dartiber hinaus bewirkt die Vollmer-Lasersteuerung eine vollautomatische In-
tensititsanpassung der Laser, was dazu fithrt, dass unterschiedlichste Oberfla-
chen (von Schwarzblech bis Hochglanz) ohne Eingriff von aulen alleine durch
die Steuerung der Lasermesskopfe gleich gut gemessen werden.

11.3.2 Temperaturmanagement

Die beiden Lasersensoren messen per Lasertriangulation von oben bzw. von
unten den Abstand zur jeweiligen Bandoberfliche. Dazwischen ist die Blechdicke.

Eine Abstandsinderung des jeweiligen Sensors kénnte bewirkt werden durch
eine Dickendnderung des Blechs oder aber dadurch, dass der C-Rahmen, an
dem die Lasersensoren befestigt sind, sich verdndert.

Das ist wirklich ein Problem. SchlieB3lich ist die erforderliche Messgenauigkeit
fur die Banddicke +/-1 um. Also eigentlich +/-0,5 um fiir jeden einzelnen
Sensor. Die Ausleger des C-Rahmens sind 800 oder 1200 mm lang und das
Band, das dazwischen lduft, wird von Stich zu Stich immer wirmer. Ohne ge-
zielte Materialauswahl und Temperaturkompensation ist der Einfluss der Strah-
lungswirme des Bandes auf die C-Rahmenmechanik enorm.

Frage: Wie macht man eine bezahlbare, wartungsarme, nicht zu raumgreifende Kon-
struktion des C-Rahmens, die nicht auf die Strahlungswirme des Bandes reagiert?

Antwort: Gar nicht.

Wir miissen damit leben, dass der C-Rahmen temperaturabhingig reagiert aber wir
miissen dafiir sorgen, dass diese Reaktion die Dickenmessung unbeeinflusst lisst.

Dies erreicht das VLTG mit der Kombination mehrerer Maf3nahmen.
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Zum einen ist die mechanische Konstruktion des C-Rahmens so gestaltet, dass
die temperaturbedingten Bewegungen der Mechanik nur in definierte Richtun-
gen erfolgen.

Zum anderen ermoglicht die Konstruktion der Mechanik nur eine geddmpfte,
verlangsamte Reaktion auf thermische Anderungen.

Dartiber hinaus sind im C-Rahmen an definierten Stellen Temperaturmesssys-
teme angebracht, die der Steuerung die aktuelle thermische Situation im C-
Rahmen melden.

In der Steuerung ist ein Temperaturmodell hinterlegt, dass bezogen auf die
verschiedenen thermischen Situationen des C-Rahmens die geeignete Kompen-
sationsfunktion auswihlt und die Messwerte entsprechend korrigiert.

11.3.3 Optik/Sensorik

Die besonderen Bedingungen im Kaltwalzgeriist verlangen der Sensorik viel ab.

Insbesondere die Emulsion oder das Ol auf dem Band bringen herkémmliche
Optiken durcheinander. Man weil3 dabei nie, ob die Sensorik die Oberseite vom
Ol oder tatsichlich die Oberseite des Bandes erfasst hat.

VTLG Sensoren bieten mehr. Zunichst mal eine ungewohnlich scharfe Abbil-
dung des Laserstrahls auf der Blechoberfliche. Nicht die tbliche leicht ver-
schwommene Fliche, sondern ein scharf abgebildeter Punkt. Das ermdglicht
die Wellenldnge mit 405 nm bei 15 mW Laserleistung (Klasse 3 B).

Eine wichtige Rolle fiir die gute Abbildung spielt zusitzlich die mehrlinsige
Fokussieroptik jedes Sensors.

Abbildung 11.4 VTLG Lasersensor

Mit dieser Performance sehen die Laser nicht die weiche, verschwommene
Abbildung des Laserstrahls irgendwo auf der Blechoberfliche oder dem Ol
sondern erkennen die multiplen Reflexionen und ermdglichen der Steuerung
die geeignete Auswertung. Nur deswegen kénnen VILG Messgerite auch im
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Kaltwalzgeriist mit Ol oder Emulsion auf dem Band héchst genau und zuver-
lissig die Banddicke messen.

Und weil es solche speziellen Sensoren bisher im Markt nicht gab, wurden diese
speziell fiir das VILG entwickelt und werden von Vollmer produziert.

11.3.4 Freiblasung

Hohe Bandtemperaturen, Ol oder Emulsion auf dem Band, hohe Driicke und
Geschwindigkeiten sorgen dafiir, dass es dampft, spritzt und tropft.
Nein, das sind wirklich keine guten Bedingungen fiir ein optisches Messgerit.

Die Aufgabe der Freiblasung ist es, sowohl die Lasersensoren selber sauber zu
halten als auch den Strahlengang vom Lasersensor zur jeweiligen Bandoberfla-
che soweit freizuhalten, dass die Sicht auf den Abbildungspunkt ausreichend
frei ist.

Die Entwicklung der Freiblasdiisen war eine grolle Herausforderung. Aber
herausgekommen ist eine verbliiffend kleine und schlicht aussende Lésung, die
in der Kombination von selbstreinigender Abscheidung mit Luftspilung der
Optiken und aktiver Freiblasung des Strahlengangs die Aufgabe hervorragend
bewiltigt.

11.3.5 Selbstkalibrierung

Parallel zum C-Rahmen aber aullerhalb des Bandbereichs befindet sich die
Justierstation, die im normalen Messbetrieb unauffillig im Hintergrund liegt
und keine Rolle spielt.

Abbildung 11.5 Justierstation
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Aber jedes Mal, wenn der C-Rahmen aus der Ruheposition auf das Band fihrt,
Offnet sich die Justierstation und schwenkt einen KalibermaGhalter in den
Strahlengang. In diesem Halter sind 4 zertifizierte Endmale hinterlegt, die den
Banddickenbereich der jeweiligen Kaltwalze reprisentieren. Das VILG misst
die Endmal3e wihrend es auf das Band fihrt, danach schwenkt der Endmalhal-
ter zuriick in die Justierstation und diese verschlief3t sich wieder.

Das VILG weil} nun, ob es noch richtig ausgerichtet ist, die Sensorfenster sauber
genug sind, die Optiken frei sind, alle zur Messung erforderlichen Steuerungs-
funktionen richtig laufen ...... kurz: das VILG weil} nun, dass es richtig misst.

Diese Kalibrierung ist absolut, lduft ohne Bedienereingtiff, vollautomatisch und
dokumentiert. Denn die Kalibrierwerte bleiben hinterlegt und sind jederzeit in
der Bedieneinheit des VILG einsehbar. Das macht nicht nur die Messung des
VTLG extrem zuverlissig und glaubwiirdig, sondern schafft gro3e Sicherheit
beim Betreiber und Zufriedenheit beim Auditor.

Der Endmal3satz ist selbstverstindlich entnehmbar, tauschbar, so dass eine Re-
Zettifizierung im Kalibrierlabor leicht organisierbar ist.

11.4 Aufbau des VTLG

11.4.1 C-Rahmen mit Einhausung

Der C-Rahmen mit den Temperatursensoren wurde bereits zuvor beschrieben.
Eine motorisch betriebene Schlittenfiihrung sorgt fiir mm-genau Positionierung
am Band oder aber auch fiir die Querprofilmessung.

Abbildung 11.6 Aufbau VTLG
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Die motorische Hohenverstellung des VILG ermdglicht eine Anpassung an
verinderte Passlinesituationen.

11.4.2 Bedieneinrichtung/HMI

Die Bedienung erfolgt tber ein einfaches Touch-Panel, dass selbst erklirend,
nicht nur die Steuerung der Messabliufe ermdglicht, sondern dartiber hinaus
die Kalibrierwerte speichert sowie Status-Informationen bereit halt.

11.4.3 Steuerkasten

Bewusst wurde auf einen Schaltschrank verzichtet. Der kleine Steuerkasten, der
samtliche Steuereinheiten fiir das VILG beinhaltet, ist in der Nihe der Anlage
max. 10 m Kabelweg vom Messgerit aufzuhidngen. Beim Einsatz von 2 VILG
(z. B. in einem Reversiergerist) erhilt jedes VILG seinen eigenen Steuerkasten.

11.4.4 Serienfertigung

Serienfertigung ist Trumpf. Anders ist diese hochklassige Messtechnik nicht zu
attraktiven Investitionshéhen zu bewerkstelligen.

Einfache Bauweise. Keine Sonderlésungen, sondern gute, kompakte, zuverlids-
sige, erprobte und bewiesene Messtechnik. Dieser Grundsatz hat die Entwick-
lung des VILG bestimmt und zeigt sich immer wieder bei Betrachtung der
Messgeritedetails.

2 Maulweiten

3 Messtiefen
Serienkonzept
Standardisierung

Abbildung 11.7 VTLG in Serie
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VTLGs gibt es mit zwei verschiedenen Maulweiten und 3 alternativen Messtie-
fen. Die Geritekonstruktion ist schlank und kompakt und passt iiberall dorthin,
wo andere Banddickenmessgerite ihren Platz gefunden hatten.

11.5 Ausblick

Dieser Beitrag ist bestimmt fiir das Fachbuch ,,Walzen von Flachprodukten®,
das im Herbst 2015 erscheint. Zu diesem Zeitpunkt sind viele VILGs ausgelie-
fert und beweisen sich in den Kaltwalzgertisten in vielen Lindern der Welt.

Wir denken parallel dariiber nach, wie wir die Einsatzmdglichkeiten des VILG
ausweiten koénnen, z. B. fiir Binder unter 0,015 mm Dicke, oder fir Binder
tber 180 °C Bandtemperatur, oder fiir Messtiefen iiber 1200 mm u.v.m.

Gerne halten wir den Markt diesbeziiglich auf dem Laufenden.



12 2D und 3D online
Oberflacheninspektionssysteme

C. Mittag, IMS Messsysteme GmbH

Abstract: Die Erkennung und Vermeidung von Oberflichenfehlern ist eine
stetig wachsende Aufgabe in der metallverarbeitenden Industrie. Eine frithest-
mégliche Erkennung kann Reparaturen des Materials vor einer weiteren Verar-
beitung auslésen, oder eine Weiterverarbeitung ausschlieBen um das Ausbrin-
gen zu optimieren. Auch koénnen die Inspektionsergebnisse Aufschluss tiber
den Produktionsprozess liefern und Basis von Optimierung sein.

Aus diesen Griinden entwickelt und fertigt surcon Inspektionssysteme mit den
unterschiedlichsten Einbauorten.

3D Inspektion fiir gegossene Produkte (Brammen, Barren und Kntippel)
3D und 2D Inspektion fiir warm gewalzte Produkte
2D Inspektion fiir kalt gewalzte Flachprodukte

Die Systeme werden speziell fiir den jeweiligen Einsatzort geplant und bringen
den notwendigen Schutz vor Verschmutzung sowie Umgebungsbedingungen
mit sich.

Als Beispiel einer besonderen Anforderung soll die Inspektion von Alumini-
umbarren vor dem Schilen erldutert werden. Diese Anforderung kombiniert
die 3D Inspektion mit einer kompletten Vermessung der Barren. Ziel dieser
Inspektion ist eine Optimierung der Schiltiefen beziehungsweise der Schil-
durchginge.

12.1 Anforderung

Die Herstellung vieler Aluminiumprodukte beginnt mit dem Barrenguss. Diese
Barren sind zwischen 400 und 1000 mm dick, 800—2200 mm breit und 3—6 m
lang. Nach der Erstarrung und Abkiihlung muss vor der Weiterverarbeitung die
Oberfliche von Verunreinigungen und inhomogenen Anteilen an der Aullen-
haut befreit werden. Dies erfolgt in Schil- oder Frisanlagen, die die Ober- und
Unterseite flichig abtragen.

© Springer-Verlag GmbH Deutschland 2017
H.G. Bauer, W. Schadt (Hrsg.), Walzen von Flachprodukten, DOI 10.1007/978-3-662-48091-5_12
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Abbildung 12.1 Barren nach dem Frasen

Abbildung 12.2 GieRhaut Aluminiumbarren

Diese Anlagen schilen die Barren auf beiden Seiten zu einer ebenen und saube-
ren Fliche. Um das Schilmal3 zu bestimmen sind neben der Mindestschiltiefe
die Hohe der Poren, sowie die exakte Form der Barren notwendig. Bei einem
gewOlbtem Barren kann es ohne diese Vorgaben passieren, dass nur die erh6h-
ten Bereiche geschilt werden und tiefere Bereiche nicht erreicht werden. Dies
bedingt weitere Schilvorginge, die vermieden werden kénnen. Somit sind alle
Formabweichungen der Barren vor dem Frisen oder Schilen zu erfassen. Diese
Formabweichungen beinhalten:

Quer- und Lingswélbung
Verdrehung
Riefen
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Nicht parallele Flichen
Giel3fehler

12.2 Lésung

12.2.1 Messverfahren Laserlichtschnitt

Ein Linienlaser projiziert eine permanente Laserlinie auf das zu vermessende
Objekt. Eine in einem Triangulationswinkel zum Laser montierte Kamera er-
fasst die Form der Linie auf dem Objekt. Aus der Position der Linie im Kame-
rabild kann die Hohe ermittelt werden. Die Form der Laserlinie gibt die Form
der Oberfliche wieder. Mit dem Transport des Messgutes werden die Einzel-
profile zur Gesamtform zusammengesetzt.

Abbildung 12.3 Aufbau Laserlichtschnitt

12.2.2 Auslegung Messbigel

Je nach Messaufgabe werden Typ und Anzahl der Kameras und Laser sowie
deren Optiken ausgelegt.

Fir Ober und Unterseite sind jeweils zwei Linienlaser und zwei Kameras ein-
geplant, um beide Seiten zu erfassen und die Kontur sowie die Oberflichen-
struktur zu ermitteln. Auf Basis dieser Daten wird die Frastiefe berechnet, um
moglichst mit einem Schilvorgang je Seite die Barren fiir die Weiterverarbei-
tung vorzubereiten.
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Abbildung 12.4 Layout Messsystem

12.3 Zusammenfassung

Durch die optimierte Schil- oder Fristiefe kann die Ausbringung gesteigert
werden, da die Anzahl der Frisstiche reduziert und die Frastiefe minimiert wird.

Daneben gibt die Oberflichenstruktur Informationen zur Giel3qualitit, welche
im Rickschluss auch hier zu Optimierungen fiir den Gielvorgang

Diese Anwendung ist ein Beispiel fiir den Nutzen einer 3D Inspektion und
Profilermittlung. Vergleichbare Anwendungen gibt es fiir den Strangguss im
Stahlbereich.



13 Optische Messung: Camera-
Cluster-Systeme

Janusz Blonski, Jérg Busch, IMS Messsysteme GmbH

Abstract: Die notwendige Voraussetzung zur Erzielung hoher Produktqualitit
bei Produktionsprozessen héchster Geschwindigkeit ist der Einsatz von neuen
Mess- und Regeltechnologien. Hohe Verfligbarkeit und reproduzierbare Mes-
sergebnisse sichern die hohe Prozessstabilitit bei kontinuierlicher Produktion.
Die Anforderungen an optische Messsysteme zur Optimierung der Qualitit
tber den gesamten Produktionsprozess werden erdrtert.

Hierbei werden insbesondere
Breitenmessungen
Kantenrissmessungen
Groflochsucher
Feinstlochsucher
Optische Bandplanheitsmessungen
Heil3-Metall-Detektoren

vorgestellt. IMS setzt bei allen vorgenannten Messaufgaben ,,Camera-Cluster-
Systeme (CCS)“ ein. Es handelt sich um eine Vielzahl schneller, intelligenter
Kameras, die hintereinander auf einem ,,Cluster angeordnet sind. Durch
Anreihung mehrerer Cluster ist das Messen von Folien, Bindern und Platten
variabler, grofler Breite moglich.

Neben den typischen Einsatzgebieten fir CCD-Kameras, finden die Cluster-
Systeme auch Einsatz bei Heil3-Metall-Detektoren.

In dem Beitrag werden sowohl verschiedene Anwendungsfille als auch Ergeb-
nisse bestehender Installationen vorgestellt.

© Springer-Verlag GmbH Deutschland 2017
H.G. Bauer, W. Schadt (Hrsg.), Walzen von Flachprodukten, DOI 10.1007/978-3-662-48091-5_13
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13.1 Hunderte von Mini-Kameras im
Einsatz bei der Spaltbandfertigung

Speziell bei der Spaltbandfertigung sind die Produktionskosten und die
Mafhaltigkeit die wichtigsten Erfolgskriterien fur eine nachhaltig gute
Marktposition. Sie haben direkten Einfluss auf den Verkaufspreis und damit auf
die Wettbewerbsfihigkeit der Stahl-Service-Dienstleister. Service Center haben
in der Regel nicht die Méglichkeit, grolen Einfluss auf die Rohmaterialpreise
zu nehmen, so dass die Marktbedingungen auf der Einkaufsseite fir
konkurrierende Spaltbetriebe meist dhnlich sind. Einsparungen sind nur durch
Verkiirzung der Durchlaufzeiten und Verringerung der Schrottquoten moglich,
ohne dass die Qualitit der Produkte darunter leidet.

Abbildung 13.1 Camera Cluster (Ausschnitt)

Spaltanlagen miissen hochsteffizient arbeiten, wobei deren Bertreiber tagtiglich
mit hohen Ristzeiten konfrontiert werden, die unter anderem durch die
manuelle Vermessung der einzelnen Bandstreifen und die nicht automatisierte
Aufzeichnung der Ergebnisse verursacht werden. Die oft erschwerte Anlagen-
zuginglichkeit und eine hohe Vetletzungsgefahr, insbesondere beim Vermessen
dicker Materialien, sind kritisch. Sowohl die Messung mit Messschiebern als
auch die aufwendige Vermessung auf Messtischen sind mit relativ groen Mess-
fehlern behaftet. Ubertragungsfehler bei manueller Datenvorgabe und Daten-
verarbeitung sind vorprogrammiert.

Kundenvorteile

Die weltweit einzigartigen Camera Cluster Systeme reduzieren die zeitlichen
Aufwinde fir die Vermessung und die Datenverarbeitung auf wenige Bruch-
teile eine Sekunde. Die Systeme liefern Messergebnisse mit extrem hohen Ge-
nauigkeiten, nicht nur bei Anlangenstillstand, sondern kontinuierlich ber die
komplette Coillinge. Uberschreitungen der Breitentoleranzen werden wihrend
der Produktion sofort erkannt und signalisiert. Die Endkunden erhalten
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Qualititsprotokolle zu jedem ausgelieferten Band, somit ist eine 100%ige
Qualititssicherung gewihrleistet.

Vorteile:

v Online Messung der einzelnen Streifenbreiten
v Reduktion der Anlagenriistzeiten und Stillstinde
v Verringerung der Lohnkosten

v Erthohung der Qualitit

v Kontinuietliche Qualititsdatenauswertung, Protokollierung und
Langzeitspeicherung

v Kompakte, leichte Bauweise

v Schnelle Amortisierung

13.2 Die wahrscheinlich [dangste Kamera der Welt
detektiert Kantenrisse, Locher und erfasst
gleichzeitig exakt die Bandbreite

Bandrisse und Locher in Walzstralen und Bandanlagen sind ein hiufiges Prob-
lem mit dem die Betreiber kimpfen. Hohe Maschinenausfallzeiten, Schiden in
Produktionslinien und Verlust von Produktionsmaterial verursachen erhebliche
Mehrkosten.

Die hiufigste Ursache fir Bandrisse sind Schiden an den Materialkanten, wel-
che Kantenrisse genannt werden. Auch Locher im Band, insbesondere im
Bandkantenbereich, sind fiir Bandrisse verantwortlich. Die Kantenrisse/Locher
entstehen schon im sehr frihen Stadium des Herstellungsprozesses. Bei Bram-
men treten beim Abkiihlen Risse in den Flichen auf, die dann beim Walzpro-
zess in den Kantenbereich wandern und Kantenrisse verursachen oder als 1.6-
cher im Band zu finden sind. Hohe Zugspannungen in den Kantenbereichen
der Binder beim Kaltwalzen konnen ebenfalls Ursache fiur Kantenrisse und
Bandrisse sein.

In den Bandanlagen reichen dann nur geringe Zugspannungen aus um aus Kan-
tenrissen Bandrisse zu erzeugen.

Nicht ordnungsgemilBler Transport von Coils fithrt nicht selten zu Beschidi-
gungen in den Kantenbereichen, die sich in den nachfolgenden Prozessen zu
Kantenrissen entwickeln.
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Abbildung 13.2 Installationsbeispiel in einer Streckbiegeanlage

Genaue Informationen und Kenntnisse iber Fehlstellen vermeiden Bandrisse
in Walzgeriisten oder Prozesslinien. Vor allem aber sind Daten iiber Lage und
GroBe der erkannten Risse und Locher fiir die nachhaltigen Prozesse interes-
sant. Ein Qualititsdatenmanagementsystem kann automatisch tiber die weiteren
Bearbeitungsschritte der Coils entscheiden. Entweder werden sie in den Inspek-
tionslinien uberabeitet, falls die Kantenriss und/oder LochgréBe und deren
Anzahl den definierten Grenzbereich tberschreitet oder werden direkt an die
weiteren Prozesse Ubermittelt. Bereits im Ansatz verhindert diese direkte Aus-
wertung kostenintensive Folgeschiden.

Die Camera Cluster Technologie ermdglicht eine liickenlose Detektion von
Kantenrissen und Léchern sowie eine exakte Breitenmessung bei héchsten
Bandgeschwindigkeiten.

Die Detektion von Fehlstellen und die Breitenmessung basieren auf einem
optischen Messverfahren, dem Durchleuchten von Bindern mit linienférmigen
LED Lichtquellen. Hierzu werden eine Lichtquelle auf der einen Seite des Ban-
des und ein Detektor in Form einer Kamera auf der anderen Seite des Bandes
montiert. Im Falle einer Bandperforation trifft die Strahlung des Senders auf
den Empfinger bzw. Detektor und signalisiert die Position der Lichterschei-
nung an weiterverarbeitende Prifsysteme. Der Abstand zwischen Kameraein-
heit, Lichtquelle und Bandmaterial ist von grof3em bis sehr kleinem Abstand
variabel und kann dem Einbauverhiltnissen angepasst werden. Somit ist die
Integration in die Produktionslinie auf kleinstem Raum méglich.

Dutch das Erfassen des genauen Zeitpunktes der Fehlstellendetektion und der
vorgegebenen Bandgeschwindigkeit ldsst sich aus diesen Daten auf die Lage,
Form und Gr6Be des Loches quer und lings zur Bandlaufrichtung ermitteln.



13.3 CCS-Kamera mit dem ,Mikroskop Auge“ detektiert Feinstlocher | 195

Bilder der Fehlstellen kénnen fur die Auswertungszwecke gespeichert werden.
Mit den ermittelten Fehlstellendaten sind Qualititsabstufungen definierbar oder
schnittoptimierte Quer- und Lingsteilkonfektionierungen optimierbar.

Die Online-Inspektion sichert den Betreibern die Prozessstabilitit, reduziert
das Risiko von Maschinenausfillen (Stillstandkosten) und verhindert den Ver-
lust vom Produktionsmaterial. Die 100%ige Materialkontrolle sichert die gleich-
bleibende Materialgiite.

13.3 CCS-Kamera mit dem ,Mikroskop Auge”
detektiert Feinstlocher (Pinholes)

Die Erkennung von Feinstléchern (Pinholes) ist besonders bei der Herstellung
von Aluminium und Weillblech fiir die Verpackungsindustrie wichtig. Weil3-
blech gilt als zuverldssiges Material fiir Konservendosen fir Lebensmittel und
Tiernahrung, Sprihdosen fiir Aerosole, Getrinkedosen, Kronkorken, Eimer
und Kanister. Verpackungen aus Aluminium sind fiir unseren Alltag ebenso un-
entbehrlich, denkt man nur an den Frischhalteeffekt bei Getrinken, Milchpro-
dukten, Schokolade, Eis, Kaffee und Tee, Suppen, Trockennahrung oder Fer-
tiggerichten. Nicht zu vergessen Arzneimittel (Tabletten, Salben, Sprays), Kle-
ber und Tintenpatronen.

Grundsitzlich gilt, je diinner das Blech/die Folie wird, desto héher die Waht-
scheinlichkeit der Entstehung von Feinstléchern und Kantentissen.

Feinstlocher entstehen meistens durch duflere und innere Verunreinigungen
beim Schmelzen, Giellen, Walzen und Glithen. Die GréBe und Form der
Feinstlocher ist von verschiedenen Faktoren abhingig. Insbesondere die Ver-
unreinigungsart und -gréfle und deren physikalische und mechanische Eigen-
schaften des gewalzten Materials spielen eine entscheidende Rolle.

Beschidigungen und Verunreinigungen von Arbeitswalzen sind ebenfalls hiufi-
ge Ursachen fiir die Entstehung von Feinstléchern. Deren GréBle kann wenige
Mikrometer betragen oder auch im Millimeterbereich liegen.

Um hohe Qualititsstandards zu erreichen, ist es von besonderer Bedeutung,
bereits im Herstellungsprozess von Aluminium und Weillblech simtliche
Feinstlécher oder Risse im Material zu erkennen, seien sie auch noch so winzig.
Feinstlocher sind nicht nur ein Qualititsmerkmal, sie sind auch detr Grund fur
Bandrisse, insbesondere im Folienbereich.

Die Detektierbarkeit eines Loches hingt bei von vielen Parametern (MTF und
Lichtstirke des Objektivs, Empfindlichkeit und Auflésung des Bildsensors,
Intensitit der Lichtquelle, Bandgeschwindigkeit, Lochposition, usw.).
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Abbildung 13.3 Installationsbeispiel ThyssenKrupp Rasselstein

Der fiir die Metallindustrie entwickelte Feinstlochsucher besitzt in einem Ka-
meragehiuse sehr viele nebeneinander angeordnete Bildsensoren, die iiber eine
Datenautobahn miteinander kommunizieren und Nachbatschaftsinformationen
austauschen. Je Meter Messbereich befinden sich 50 Bildsensoren in einem
balkenférmigen Kameragehduse. Die ,,Mini-Kameras® sind mit einem Abstand
von jeweils 20 mm zueinander angeordnet. Der Sichtbereich der Kameras der
fur die Auswertung der Daten verwendet wird, befindet sich nahe der optischen
Achse und somit kénnen die Fehlstellen optimal detektiert werden. Die Mes-
sung basiert auf einer Detektion geringster Lichtmengen mittels CMOS-
Photosensoren. Durch eine intelligente Bandkantenverfolgung wird die Power-
LED Lichtquelle angesteuert und somit erreicht man eine sehr geringe Kanten-
ausblendung. Das Band wird zu anndhernd 100% inspiziert.

Der Feinstlochsucher misst direkt online und bertihrungslos wihrend der Pro-
duktion und das bei héchsten Produktionsgeschwindigkeiten. Das System er-
moéglicht die Erfassung von Perforationen in der Gréle weniger Mikrometer,
einschlieBlich der Bestimmung derer Positionen im mm Bereich.
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Abbildung 13.4 Pinhole in Aluminiumfolie, ca. @ 8 pm

Abbildung 13.5 Pinhole in Aluminiumfolie, ca. @ 25 pm

13.4 Mini-Kameras und mehrere Laserpaare
vermessen die Planheit und Ebenheit von
Flachprodukten

Die Bandform ist eine Schlisseleigenschaft, die die Qualitit der Flachprodukte
in der Metallindustrie beschreibt. Die Planheit hat einen groB3en Einfluss auf die
Bandform. Eine Planheits- oder Ebenheitsmessung und deren Regelung sind
kritische Erfolgsfaktoren, welche zur Verbesserung der Qualitit der hergestell-
ten Produkte fihren. Sie reduzieren Anlagenausfille, Beschidigungen der Anla-
genteile und die Schrottquote.

Ein hiufiger Reklamationsgrund fiir Binder und Bleche ist die Uberschreitung
der Toleranzgrenzen fiir Planheit und Ebenheit. Die typischen Fehler sind Mit-
ten- und Randwellen, Querwdélbungen, Coilkrimmungen bzw. Skibildungen.
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Die Defekte werden meistens durch den Walzprozess oder bei den anschlie-
Benden Trennverfahren verursacht.

Abbildung 13.6 Installationsbeispiel Planheitsmessung und -Regelung (Leveller der Fa.
Andritz Herr-Voss Stamco)

Um eine optimale Bandplanheit in unterschiedlichen Produktionsschritten zu
erreichen werden sowohl berithrende als auch beriihrungsfreie Planheits-
Ebenheitsmesssysteme eingesetzt. Sie werden fir den Online- als auch fiir den
Offline-Betrieb verwendet.

Das optische Messsystem CCS Flatness/Evenness basiert auf dem Messprinzip
der Lasertriangulation und kommt hauptsichlich zum Einsatz bei Anlangen wie
Galvanisierungslinien, Verzinnungslinien, Beizlinien und Glithlinien, Querteilanla-
gen, Scherenlinien und Streckrichtern in Kaltwalzwerken und Servicecentern, d.
h. dberall dort wo das Material niedrigen bis geringen Bandziigen unterliegt.
Das System besteht aus zwei Komponenten: einer Laser- und einer Kamera-
Einheit. Es werden mehrere Laserlinienpaare tiber die komplette Bandbreite auf
die Bandoberfliche projiziert und mit Kameras erfasst. Es kommen 50 Matrix-
Kameras pro 1.000 mm Inspektionslinge zum Einsatz, die die Materialoberfla-
che erfassen und die Laserlinien auswerten. Diese intelligenten Camera-Cluster
bieten iiberlegene Bilddatenverarbeitung mit hohen Abtastraten. fiir matte oder
glinzende Oberflichen. Durch die Laserlinienanordnung ist gewihrleistet, dass
auch Planheitsfehler mit sehr kurzen Wellenlingen erfasst werden.

Die topografischen Daten, sowie Planheitsdaten sind fiir Regelungssysteme
verwendbar oder/und konnen auf einer Bedienstation zur Uberwachung und
Steuerung angezeigt werden. Durch die kompakte Bauweise und die Vorab-
Kalibrierung ist die Installation sowie Inbetriecbnahme, auch bei begrenztem
Einbauraum, sehr einfach.
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Abstract: Elektromagnetische Strahlung im Bereich von einigen zehn GHz,
sogenannte Radarstrahlung, ist im Gegensatz zu Laserlicht unempfindlich auf
Dampf und Staub. Messsysteme, die mit Strahlung in diesen Frequenzbereichen
arbeiten, eignen sich daher fiir den Einsatz bei den rauen Umgebungsbedin-
gungen in Warmbandstralen und kénnen beispielsweise fiir die Messung von
Breite und Dicke verwendet werden.

Die IMS Messsysteme GmbH hat erstmals ein Breitenmesssystem basierend
auf Radartechnik fir den Einsatz in Warmwalzwerken entwickelt. Das System
besteht aus zwei Messeinheiten, welche jeweils einen Sensor zur Erzeugung und
ein Antennenpaar zur Formung der Strahlung enthalten. Gemessen wird jeweils
der Abstand zwischen Messsystem und Bandkante, woraus mit Hilfe einer ge-
eigneten Kalibrierung die Breite des Bandes bestimmt werden kann.

In diesem Vortrag werden der Messaufbau sowie die Ergebnisse von Laborun-
tersuchungen und ersten Feldtests vorgestellt, welche die hohe Robustheit und
Messgenauigkeit auch unter widrigen Umgebungsbedingungen demonstrieren.
Zudem weist das Radarmesssystem einen geringen Wartungsaufwand auf, kann
kompakt aufgebaut werden und erfordert keine zusitzlichen Sicherheitsvorrich-
tungen. Daher eignet es sich fiir den Einsatz in Warmbandstralen insbesondere
fiir Standorte, bei denen andere Messsysteme nicht oder nur mit hohem Kos-
tenaufwand eingesetzt werden kénnen.

14.1 Breitenregelung in Warmwalzwerken

Beim Warmwalzen von Stahl ist die Breite des Walzguts ein entscheidendes
Qualititsmerkmal. Hier werden Brammen zu kilometerlangen Stahlbdndern
gewalzt und zu Coils aufgewickelt, beispielsweise fiir die Weiterverwendung in
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der Automobilindustrie. Wird dabei die geforderte Breite eines Bandes auch nur
geringfiigig unterschritten, muss dieses aussortiert werden.

Die Breite kann dabei in der Regel nur am sogenannten Vorgeriist aktiv gere-
gelt werden. Hier werden, beispielsweise bei der Salzgitter Flachstahl GmbH,
etwa 250 mm dicke, ca. 1000 °C heile Brammen gestaucht und in mehreren
Stichen bis zu einer Dicke von ca. 30 mm gewalzt. Die Geschwindigkeit dieses
sogenannten Vorbandes betrigt dabei bis zu etwa 5 m/s.

Dieser Prozess ist mit einem hohen Autkommen an Dampf, Spritzwasser und
anderen Verschmutzungen verbunden, wodurch herkémmliche Systeme zur
Breitenmessung an Thre Grenzen stoBen. Optische Systeme, wie Laser und
Kameras, die prinzipiell eine sehr genaue Breitenmessung etlauben, kénnen bei
schlechten Sichtverhiltnissen und hoher Feuchtigkeit gestort werden. Die be-
nétigte freie Sicht kann nur mit sehr hohem Kosten- und Wartungsaufwand
hergestellt werden. Rontgensysteme unterliegen diesen Einschrinkungen nicht,
sind aber verhiltnismiBig teuer und an den geforderten Stellen schwer integ-
rierbar. Bisher war daher eine Breitenmessung am Vorgeriist praktisch nicht
umsetzbar, was eine genaue Breitenregelung verhindert. Es wird stattdessen
eine Uberbreite von ca. 10 mm oder mehr produziert, welche in den weiteren
Prozessschritten abgeschnitten werden muss. Dieser sogenannte Saumschrott
wird wieder eingeschmolzen. Jeder produzierte Millimeter an Uberbreite geht
dabei an der Gesamtlinge des fertigen Coils vetloren und dadurch steigen die
Kosten.

Radartechnologie wird von Faktoren wie Spritzwasser und Dampf kaum beein-
flusst und ist daher auch bei rauen Umgebungsbedingungen einsetzbar. Um den
Einsatz dieser Technologie in der Metallbearbeitung zu ermdglichen, hat die
IMS Messsysteme GmbH in Kooperation mit dem Fraunhofer FHR ein radar-
basiertes Breitenmesssystem fiir den Einsatz in Warmwalzwerken entwickelt.
Herausforderungen waren dabei unter anderem, die Messung der Breite mit
einer Genauigkeit von ca. £1 mm auch fir verschiedene Dicken und Kanten-
formern der Binder zu ermdéglichen und das System fiir die Integration im
Werk zu optimieren. Das entwickelte Radar-Breitenmesssystem wurde im
Warmwalzwerk der Salzgitter Flachstahl GmbH erfolgreich getestet. Das Sys-
tem erfillt dabei die Genauigkeitsanforderungen und hat sich als sehr stabil und
wartungsarm erwiesen. Die Radar-Breitenmessung ist daher die bislang einzige
Messmethode, welche unter sehr rauen Umgebungsbedingungen eingesetzt wet-
den kann und eine prizise Regelung der Breite ermdglicht.
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14.2 Funktionsweise und Aufbau des
Radarsystems

14.2.1 Messprinzip

Die Radar-Breitenmessung basiert auf der prizisen Messung von Abstinden.
Dabei werden elektromagnetische Wellen von einigen 10 GHz kontinuierlich
ausgesendet, welche je nach Antennencharakteristik unterschiedlich stark ge-
biindelt und gerichtet werden. Dieser sogenannte Radarbeam trifft auf die linke
bzw. rechte Seite des Walzguts und wird von dort zuriickreflektiert und von
einer Antenne empfangen. Das ausgesendete und empfangene Signal werden
mit Hilfe numerischer Algorithmen miteinander verglichen und so der Abstand
bestimmt. Im Gegensatz zu Lasermesssystemen, die das Objekt bei gleichem
Abstand annidhernd punktférmig betrachten, wird beim Radar aufgrund des
Offnungswinkels der Antennen und der niedrigeren Frequenz ein groBerer
Bereich des Objekts ausgeleuchtet. Der Messfleck kann dabei einige Zentimeter
betragen. Als Abstandsmessergebnis erhilt man im Gegensatz zum Laser einen
tber eine Fliche gemittelten Abstand zwischen Antenne und Messgut.

14.2.2 Radar-Parameter

Das zur Breitenmessung entwickelte Radar sendet bei einer Mittenfrequenz von
30 GHz eine Bandbreite von 4 GHz aus. Die Ausgangsleistung betrigt bei
30 GHz ca. 10 mW. Aufgrund dieser geringen Sendeleistung, die weit unter der
eines Mobilfunktelefons liegt, lisst sich das Radar ohne weitere Sicherheitsan-
forderungen betreiben. Es wird aulerdem eine sehr hohe Messwiederholrate
von bis zu 1 kHz im Dauerbetrieb erreicht. Der Radarbeam ist rotationssym-
metrisch und hat einen Offnungswinkel von ca. 5°.

14.2.3 Laborergebnisse

Die Genauigkeit der Entfernungsbestimmung wurde unter Laborbedingungen
getestet. Dazu wurde der Abstand zwischen den Antennen und der ebenen
Oberfliche eines Aluminium-Prifkérpers mit den Mallen 245 mm X 245 be-
stimmt. Hierbei wurde der Prifkérper iiber einen Bereich von 2000 mm ver-
fahren und mit der vom Motor ausgegebenen Sollposition verglichen. Nach
Herstellerangaben betrigt die Genauigkeit der Verfahreinheit lediglich + 200 pm.
Da die geforderte Genauigkeit der Breitenmessung fiir das fertige Messsystem
* 1 mm betragen soll, ist die Genauigkeit der Verfahreinheit fiir das Messsze-
nario ausreichend. Wenn nun zwei Sensoren gleichzeitig von rechts und links
auf die Bandkante messen, sollte das System eine Genauigkeit der Vorbandbrei-
te von ca. £400 um erreichen.
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Abbildung 14.1 Radarsensortiirme am Auslauf des Vorgeriists bei der Salzgitter Flach-
stahl GmbH

14.2.4 Aufbau fur den Einsatz im Warmwalzwerk

Die Sensoren und Antennen werden in kompakte Turme integriert. Zwei sol-
cher Radarsensortirme werden seitlich zur Walzstrale angebracht und messen
jeweils den Abstand zwischen der Radarantenne und dem Walzgut. Aus den
beiden Abstandswerten kénnen mittels einer Kalibrierung des Messbereiches die
Breite und die Abweichung zur Mittenposition des Rollgangs bestimmt werden.
Um den gesamten Breitenverlauf und simtliche Vorbanddicken mit nur einem
Sensor sowie einer Sensorposition zu erfassen und dabei den Winkelfehler méog-
lichst gering zu halten, wird der Abstand zwischen den Radartiirmen und dem
Walzgut so grof3 gewihlt, wie es die Gegebenheiten in der Walzstral3e erlauben.

Zur Kuhlung werden in den Turmen angebrachte Luftventile gedffnet, sobald
die Temperatur im Radargehduse hoher als 55 °C wird und das gesamte Gehiu-
se wird mit Druckluft gespiilt.

14.3 Einsatz im Warmwalzwerk

14.3.1 Integration in die Walzstrale

Als Testlauf und zur Verifikation der im Labor gewonnen Messdaten unter
realen Umgebungsbedingungen wurde das Radar-Messsystem bei der Salzgitter
Flachstahl GmbH im November 2014 am Auslauf des Vorgeriists installiert.
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Ende April 2015 wurde das System an den Einlauf des Vorgeriists umgebaut
und dort wieder in Betrieb genommen. Der Aufbau am Auslauf des Vorgeriists
ist in Abbildung 14.1 zu sehen. Die beiden Radartiirme haben einen Abstand
von ca. 5000 mm zueinander. Der Abstand zwischen einem Turm und der
Bandkante liegt jeweils zwischen 1450 mm und 2100 mm.

14.3.2 Erste Messergebnisse

Um die gewonnen Messdaten zu verifizieren, wurde der mit dem Radarsystem
gemessene Breitenwert des letzten Stiches mit einer kamerabasierten Messung
am FEinlauf zur Fertigstrale verglichen. Die mittlere Abweichung fiir verschie-
dene Breiten ist in Abbildung 14.2 dargestellt. Im Mittel wird eine auf das opti-
sche System referenzierte Genauigkeit der Breitenmessung von ca. 1,5 mm er-
reicht.
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Abbildung 14.2 Mittlere Abweichung zwischen Radar-Breitenmessung und Breitenmes-
sung am Einlauf Vorgerist mit mittlerer Standardabweichung

Die Messtoleranzen von £200 um aus den Labormessungen werden also tiber-
schritten, woflr es mehrere Griinde gibt. Bei der Integration spielt die Einbau-
geometrie eine entscheidende Rolle. Da beide Radarsensoren unabhingig von-
einander den Abstand zwischen Antenne und Vorband links und rechts des
Rollgangs messen, fithren bereits kleinste Abweichungen in der Positionierung
zu Messfehlern. Die Antennen sind so ausgerichtet, dass die Messgenauigkeit
fir Binder von bis zu 70 mm Dicke am héchsten ist. Der Radarbeam ist aller-
dings fix ausgerichtet und hat einen festen Offnungswinkel. Dies fiihrt insbe-
sondere fir dickeres Messgut zu einem breiten- und dickenabhingigen Winkel-
fehler. Dieser Fehler wird kleiner je gréBer der Abstand zwischen den Anten-
nen und dem Walzgut ist. Da eine gréBere Entfernung aufgrund der Gegeben-
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heiten am Einbauort nicht beliebig méglich ist, werden diese Winkelfehler in
Zukunft durch eine geeignete Signalverarbeitung kompensiert.

Die groBlen Temperaturschwankungen der Umgebung haben ebenfalls einen
Einfluss auf die Genauigkeit des Systems und miissen kompensiert werden.
Auch die Temperatur des Walzguts zwischen den beiden Messstellen ist unter-
schiedlich und verfilscht aufgrund der Temperaturausdehnung den Messwert.
Dieser Effekt kann aufgrund der noch unvollstindigen Information tber die
Temperaturverlidufe der Binder derzeit nicht vollstindig kompensiert werden.
Da die Genauigkeit trotz dieser Effekte nur sehr geringfiigig tiber den geforder-
ten =1 mm liegt, ist die aktuelle Giite des Messsystems bereits sehr gut.

14.4 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorgestellten Ergebnisse demonstrieren die Vorteile der Radartechnologie
fur die Breitenmessung in Warmwalzwerken. Das System weist trotz der rauen
Umgebungsbedingungen eine hohe Messgenauigkeit und Stabilitit auf. Des
Weiteren ist es sehr wartungsarm und bendtigt aufgrund der geringen Sende-
leistung keine zusitzlichen Sicherheitsvorrichtungen. In Kombination mit der
kompakten Bauweise und der Méglichkeit, die Strahlcharakteristik und den
Aufbau an unterschiedliche Anforderungen in gewissen Grenzen anzupassen,
ist das System gut in Walzstrallen integrierbar. Mit Hilfe dieser Technologie
kénnen Produzenten in Zukunft wichtige Informationen zur Optimierung des
Herstellungsprozesses gewinnen und so eine ErhShung der Produktqualitit
und Kosteneinsparungen erzielen.

Diese Entwicklung wurde durch das Know How des Fraunhofer FHR in der
prizisen Radar-Abstandsmessung sowie der langjihrige Erfahrung von IMS in
der Entwicklung und Integration von Messsystemen in Walzwerken erméglicht.
Im Laufe der weiteren Zusammenarbeit sollen die oben genannten Stéreffekte
durch geeignete Signalverarbeitungs- und Kalibrierverfahren kompensiert werden.
Des Weiteren wird die Frequenz erhéht, um durch die geringere Wellenlinge
und eine hohere Systembandbreite eine bessere Ortsauflésung zu erreichen.
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15 Qualitatsdaten speichern und
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Abstract: In modernen Fertigungsprozessen steigen stindig die Anforderungen
an Material und deren Qualititen. Ohne eine umfangreiche Messtechnik wih-
rend der Produktion wire dies kaum mdglich. Doch wohin mit der Vielzahl an
Produktionsdaten und wie lassen sich diese einfach auswerten?

Diese Frage beantwortet das Qualitdtsdaten-Managementsystem MEVInet-Q
von IMS. Das System ist speziell fir die Anwendung im Walzwerksbereich
entwickelt worden.

MEVInet-Q umfasst die Langzeitspeicherung von Qualititsdaten, ihre Visuali-
sierung und Auswertung. Die Erweiterung auf MEVInet-QDS erméglicht zu-
sitzlich die automatisierte Qualititsdatenbewertung anhand von Kriterien, die
individuell auf die jeweiligen Produktgruppen angepasst sind. Intelligent einge-
setzt, werden mit dem System Produktionsanlagen optimiert, Produktqualititen
erh6ht und die Produktionskosten gesenkt.

Wichtige Merkmale von MEVInet-Q und QDS sind:
Datenerfassung nach jedem Produktionsschritt
Lingenbezogene Messdaten
Visualisierung der Messdaten, selbststindig nach individuellen Belangen
Statistische Auswertungen
Produktionsvorschau

Datenarchivierung von IMS Messsystemen und Systemen von anderen
Herstellern

Automatische Qualititsbewertung

In dem Vortrag wird eine kurze Systemiibersicht als mit Bezug auf verschiede-
ne Anwendungsfille bestehender Installationen vorgestellt.
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15.1 Einfuhrung

Das Qualitdtsdaten-Managementsystem MEVInet-Q bietet der stahlverarbei-
tenden Industrie ein umfassendes Werkzeug zur Datenanalyse fir die verschie-
denen Produktionsanlagen. Das System wurde in Zusammenarbeit mit der
Stahlindustrie entwickelt und wird bei einigen Walzwerken weltweit erfolgreich
eingesetzt. (Abbildung 15.1).

Die Sicherstellung der von den Kunden geforderten héchsten Qualititsanfor-
derungen unter gleichzeitiger effizienter Nutzung der notwendigen Ressourcen
stellt eine zentrale Herausforderung der modernen Fertigung dar.

Das MEVInet-Q System bietet neben der umfassenden Speicherung und Aus-
wertung von Qualititsdaten nun auch ein Regelwerk zur Uberwachung der
geforderten Eigenschaften. Mit dieser Erweiterung, MEVInet-QDS, wird eine
einheitliche und reproduzierbare Bewertung der produzierten Qualititsstihle
werksiibergreifend sichergestellt.

Das System erfiillt folgende Aufgaben:
Speicherung von Mess- und Technologiedaten
Materialverfolgung
Visualisierung und statistische Auswertung
Produktvorschau in Folgeanlagen

Automatische Qualitdtsbewertung nach jedem Produktionsschritt
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Abbildung 15.1 Zentrale Qualitatsdatenverarbeitung fir integrierte Walzwerke
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15.2 Speicherung von Mess- und
Technologiedaten

Fir eine effektive Bewertung der Daten werden bestimmte Anforderungen an
die Erfassung der Produkteigenschaften gestellt. Messergebnisse miissen z. B.
Genauigkeiten aufweisen, die um ein Vielfaches héher sein mussen als die ge-
forderten Toleranzen. Von entscheidender Bedeutung ist eine ausreichende
Messwertdichte. Diese kann von einzelnen Stichproben pro Charge bis zur
luckenlosen Messwerterfassung in allen Dimensionen reichen. Fir die Gesamt-
betrachtung der Qualitit ist somit erforderlich, dass:

alle qualititsrelevanten Daten in ausreichender Dichte vorliegen.
alle Messwerte dem Produkt ortsrichtig zugeordnet sind.
alle qualititsrelevanten Daten langzeitverfiigbar sind.

Zur Produktion von Flachstahlerzeugnissen werden eine Vielzahl von Daten
bendtigt, die ausgewertet werden miissen. Relevante Messgrof3en sind beispiels-
weise:

Mittendicke Planheit Innenfehler
Dickenprofil Bandkontur Streckgrenze
Bandbreite Beschichtungsdicke Zugfestigkeit
Temperatur Rauheit Bandzug
Bandldnge Oberflachenfehler Walzkraft usw.

Die Erfassung der Messgrofien erfolgt online wihrend der Produktion, durch
manuelle Stichprobenentnahme an der Produktionslinie, im Laborbetrieb oder
durch visuelle Inspektion.

Online-Messsysteme detektieren Messgréflen mittenbezogen, am Rand oder
tber die gesamte Materialbreite je nach Art und Ausfihrung. Dabei werden im
Messsystem alle Messdaten mit ihren Bandlingenkoordinaten gespeichert. Bei
einer mittenbezogenen Messung erfolgt die Aufzeichnung der Messgrofien in
einer Spur. Breiten oder Mittendicken werden als Lingsprofile archiviert. Mess-
werte, die Gber die gesamte Materialbreite aufgezeichnet werden, werden als
Querprofile gespeichert. Diese beinhalten neben den Lingen- auch die Breiten-
informationen. Die Querprofilaufnahmen erfolgen z. B. bei Planheitsmessun-
gen, Temperatur-Scannern, Dickenprofil- und Bandbeschichtungsmessungen.

Alle erfassten Messwerte sind dem Produkt iiber ihre Identifikations-Nr. (ID)
eindeutig zugeordnet. Ist die ID bei der Messung nicht bekannt, erfolgt eine
nachtrigliche Zuordnung. In kontinuierlich produzierenden Anlagen erfolgt die
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Zuordnung der Bandlingen z. B. erst am Auslauf der Anlagen. Weiterhin wer-
den Lingeninderungen z. B. durch Walzen oder Streckrichten oder Breitendn-
derungen durch Besdumen oder Spalten berticksichtigt.

15.3 Materialverfolgung

Die Materialverfolgung wird durch einen umfassenden Informationsaustausch
zwischen den verschiedenen Automatisierungsebenen mit MEVInet-Q ermdg-
licht. Zu jedem Produkt werden alle Ereignisse wie z. B. Bandanfang- und
Bandendebearbeitung, Ringteilungen und Rotationen von Coils wihrend des
Produktionsprozesses in einer eigenen Historie in MEVInet-Q gespeichert.
Eine Materialverfolgungstabelle veranschaulicht die entsprechenden Eintrige.
Die Tabelle bildet sowohl die Bezichung der Produktionsstiicke untereinander
als auch alle Lingen- und Breiteninderungen sowie Rotationen ab. Die Funkti-
onen zur Materialverfolgung erlauben es auch, Messergebnisse aus den unter-
schiedlichen Produktionsschritten auch dann ortsrichtig gegeniiberzustellen,
wenn Binder geteilt oder zusammengeschweilit wurden. (Abbildung 15.2)

MEVInet-Q

+

Material-
verfolgung

+

Cut &
Combine

Abbildung 15.2 Materialverfolgung

15.4 Visualisierung und statistische Auswertung

Die Visualisierung und Auswertung aller archivierten Daten in MEVInet-Q
erfolgt iiber den DataViewer. Vielfiltige Visualisierungselemente ermdglichen
dem Anwender eine angepasste Darstellung und Auswertung der Dateninhalte.
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Abbildung 15.3 DataViewer - Visualisierung einer Oberflacheninspektionsanlage
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Mit dem DataViewer Designer kénnen neue, frei konfigurierbare Seiten erzeugt
werden. Der Designer bietet die Mdglichkeit, Anzeige- und Steuerelemente
beliebig anzuordnen und mit den Qualititsdaten zu verkniipfen. Diese werden
direkt verwendet oder iiber mathematische Funktionen verrechnet. Uber Da-
tengruppen kénnen Auswertungen zum Langzeittrend und Berechnungen zur
Statistik durchgefithrt werden (Abbildungen 15.3 und 15.4). Durch die zentrale
Speicherung ist es mdglich, von allen Produktionsanlagen qualititsrelevante
Daten fiir eine Gesamtbetrachtung heranzuziehen.

15.4.1 DataViewer - Merkmale
Auswertungen nach Zeit, Produktgruppen, Dimensionen etc.
Statistische Auswertung und Analyse
Werksweite Visualisierung und Auswertung
Visualisierungseditor — frei konfigurierbar
Fernsteuerungsschnittstelle

Datenexportfunktionen

15.5 Produktvorschau

Durch eine automatische Produktvorschau an der Folgeanlage kann der Walz-
und Beschichtungsprozess optimiert werden (Abbildung 15.5).

Abbildung 15.5 Produktvorschau an Folgeanlage
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Beispielsweise lassen sich durch Kenntnis der Qualitdtsdaten des Vorprozesses
Bandrisse und Folge-Qualititsprobleme reduzieren.

15.6 Qualitatsdatenbewertung - MEVInet-QDS

Die Qualitit eines Produktes wird nicht nur durch seine Merkmale und Eigen-
schaften bestimmt, sondern auch durch die gestellten Anforderungen. Fir die
Bewertung der Qualitit miissen die Produkteigenschaften erfasst und mit den
jeweiligen Anforderungen verglichen werden (Abbildung 15.6). Diese Aufgaben
werden heute durch eine Vielzahl von unterschiedlichen Systemen erfillt, die
sich jedoch in der Regel auf Insellésungen beschrinken. So liegen die qualitits-
relevanten Daten oft nur stark verdichtet, in separaten, untereinander inkompa-
tiblen Datenbanken vor. Fir die Auswertung werden unterschiedliche Werk-
zeuge benutzt und die Bewertung erfolgt nicht nach einheitlichen Regeln.
MEVInet-Q mit QDS beschreitet hier neue Wege.

Produkttyp Anwendung Kunde Online. Labor— frozesss
Messung ergebnisse daten
Anforderungen ] Produkt-Merkmale
+ +
Standards Produkt-Eigenschaften

Abbildung 15.6 Produktqualitat

Es ist ein ganzheitliches Qualititsdaten-Managementsystem, das die verschie-
denen Produkt- und Produktionsparameter von mehreren Produktionslinien in
einer zentralen Datenbank zusammenfihrt.

15.6.1 Regelstruktur

Zur Bewertung von Messdaten werden produktspezifische Regeln definiert, die
in Summe eine Regelstruktur bilden. Qualitative Produkteigenschaften werden
ebenfalls in der Regelstruktur berticksichtigt. Aus den in MEVInet-Q archivier-
ten Daten werden fiir eine Bewertung Kennzahlen ermittelt. Dabei handelt es
sich um numerische Werte die direkt vorliegen (z. B. Gewichte) oder aus um-
fangreichen Messdaten berechnet werden wie z. B. Lings- und Querprofile
oder Bandfehler. Fir die Berechnung stehen vordefinierte Funktionen zur Ver-
figung. Diese bieten beliebige Erweiterungsméglichkeiten zur mathematischen
Datenanalyse z. B.
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Ausblendung der Messdaten am Bandanfang und/oder am Bandende bzw.
an den Rindern zur Bewertung von Dickenprofilen unter Berticksichtigung
des spiteren Besdumbereichs

Verkntpfung von mehreren Daten z. B. zur Berechnung von Grenzwert-
verletzungen aus der Summenauflage von Ober- und Unterseite der Band-
beschichtung.

Uberpriifung von Messwerten tiber die Standardabweichung.

Die Kennzahlen und deren Bewertung werden mit der Version der Regeln in
der Datenbank gespeichert und stehen fiir spitere Auswertungen wieder zur
Verfiigung.

15.6.2 Regeleditor

Mit dem Regeleditor wird ein Tool zur Erstellung und Bearbeitung von Regeln
bereitgestellt. Qualititsdaten, Aggregationsvorschriften sowie Soll- und Auf-
tragsdaten werden zu Qualititstest-Regeln verkniipft. Die Regelerstellung er-
folgt bei einfachen Regeln per Drag & Drop. Die Messwerte und Toleranzen
werden aus der Datenbankliste ausgewihlt und tiber vordefinierten Methoden
verknipft. Des Weiteren werden zu jeder Regel Bemerkungen und Handlungs-
anweisungen sowie Verweise auf die Detailseiten des DataViewers hinterlegt.
Somit kann direkt bei einer Regelverletzung auf die Original-Qualititsdaten
zugegriffen werden. Die Definition der Regeln erfolgt im sogenannten Regel-
baum. Dieser stellt eine hierarchisch organisierte Umgebung zur Verwaltung
der Regeln zur Verfiigung. Die einzelnen Regeln werden dabei zu Regelsitzen
zusammengefasst. Die Ergebnisse der Bewertung eines Regelsatzes kénnen von
einem oder mehreren Anwender abonniert werden. Auf Wunsch wird der
Abonnent iiber seinen Benachrichtigungs-Client oder eine E-Mail tGber die
Ergebnisse informiert.

15.6.3 Versionsverwaltung

Die in MEVInet-QDS integrierte Versionsverwaltung verfolgt sowohl Ande-
rungen an einzelnen Regeln als auch Anderungen am Regelbaum. Die einzelnen
Versionsstinde konnen verglichen, wiederhergestellt oder zusammengefiigt
werden. Vor dem Online Einsatz im Produktivsystem miissen die Regeln tiber
das Release Management freigegeben werden. Bei der Auswertung wird die
verwendete Version zusammen mit den Ergebnissen gespeichert.
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15.6.4 Simulation

Vor der Freigabe von Regeln werden diese mit Hilfe einer Simulation getestet.
Hierbei werden die Regelergebnisse mit den in MEVInet-Q gespeicherten his-
torischen Daten berechnet. Die Ergebnisse werden anschlieBend gespeichert,
so dass unterschiedliche Regelsitze miteinander verglichen werden kénnen. Bei
Kundenreklamationen kénnen Regeln im Nachhinein optimiert und getestet
werden, bis Fehlstellen im Produkt wihrend der Produktion zuverldssig erkannt
werden. Hierdurch kénnen sowohl unnétige Nacharbeiten als auch die Auslie-
ferung von fehlerhaften Produkten vermieden werden.

15.6.5 Online-Bewertung

Die eigentliche Ausfithrung der Regeln erfolgt im sogenannten Regelprozessor.
Dieser prift, ob alle in den Regeldefinitionen bendtigten Daten an der jeweili-
gen Produktionsanlage fir ein bereits produziertes Coil vorliegen. Sobald dies
der Fall ist, wird die Bearbeitung gestartet und die Abonnenten werden benach-

richtigt (Abbildung 15.7).

| ;
¢ Qualititsanforderungen: Produktion

abhangig von Setup-Daten 1
Daten speichern

e Berechnung : 1
charakteristische | Regelwerk auf
Produkteigenschaften Daten 3IW5"de"
e Vergleich Ergebnis bewerten
Anforderungen mit l
Produkteigenschaften
Ergebnis speichem
e Weitere Aktionen mdglich ey Schnitistelle
Uber Schnittstelle (z.8. autom. Sperrung) 1 (MES, SAP,...)

Benachrichtigen

Abbildung 15.7 Ablauf des Qualitdtstests

Die Ergebnisse der Bewertung werden in unterschiedlicher Detailtiefe visuali-
siert (Abbildungen 15.8, 15.9 und 15.10):
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Abbildung 15.9 Interaktive Detailansicht im DataViewer
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Abbildung 15.10 Produktansicht mit grafischer Darstellung der Ergebnisse

15.7 Realisierung im Werk

MEVInet-Q stellt also das zentrale Qualititsdatenarchiv im Werk bereit, dessen
Daten nach jedem Produktionsschritt von der Qualitdtsdatenbewertung QDS
tberprift werden. Die Ergebnisse werden danach an beliebige Abnehmer ver-
teilt.

Um mit MEVInet-Q die Integration von Prozessdaten aus verschiedenen Pro-
duktionsanlagen der Anlagenautomatisierung und von Laborergebnissen zu
erméglichen, miissen alle Datenquellen tiber entsprechende Schnittstellen in die
zentrale Datenbank des Systems integriert werden (Abbildung 15.12). Werks-
weit sind das schnell mehr als 10 Anlagen, die an MEVInet-Q adaptiert werden.
Die Datenkopplung erfolgt Uber einen eigenen Netzwerk ,,Backbone® mit ho-
her Datentibertragungsrate, um die Anlagenautomatisierung in keiner Weise
beeintrichtigen zu kénnen (Abbildung 15.11).
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Abbildung 15.11 Systemubersicht und Netzschema

Preduktionslinie - zB. Kontinuierliche Feurver Zinkungslinie (FV) Allgemein
IMS MEVInet-M Processdaten- Oberflichen- MES/ Level 3 Produktionsleit-
erfassung inspektionssysteme system / Level 3

Materialverfolungs-

Dickenmessdaten ‘ Prozessdaien Oberflachendaten Aligemene Banddaten dalen

Beschichtungsmes.

Brettenmessdaten
Air Knife Regeldaten
Planheitsdaten

Prozessdaten- Oberflichendaten-
P T Datenbank Adapter Datenbank Adapter
[ [ AN X
IMs IMs
Datel Datel

IMS Import Service

<t

(J S .. O

ww k1] 3 Beize Materialverfoigung

IM 5 Datenwerhind mgea chlchi

\ 4 \/

o Viguallglerungs-Client
IM8 Qualitatshewertungssystem |MS DataViewer

Abbildung 15.12 Schnittstellen am Beispiel einer Feuerverzinkungslinie

Der fiir die Datenbanken erforderliche Speicherbedarf betrigt je nach Typ und
Menge der Qualititsdaten einige hundert Gigabyte bis zu mehreren Terabyte
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pro Jahr. Neben einem Datenbankserver werden tber einen zusitzlichen Appli-
kationsserver die DataViewer- und QDS-Clients im Netzwerk des Kunden be-
reitgestellt. Dieses zentrale Bereitstellungskonzept hat den Vorteil, dass alle Nut-
zer mit derselben Softwareversion arbeiten und keine lokalen Updates bendtigen.

Neben dem DataViewer Client besteht zusitzlich die Moglichkeit des Webzu-
griffs auf die Visualisierungen.

Die Qualititsdatenbewertung QDS tberprift jedes neue Produkt werksweit
sofort anhand der hinterlegten Regeln auf Giiltigkeit. Uber eine Schnittstelle
zum MES werden dann Produkte, deren Qualititsanforderungen nicht erreicht
wurden, automatisch gestoppt. Wihrend der Auswertung generieren die Regeln
zusitzliche Informationen, die in die Nachrichten an die nachfolgende Anlage
aufgenommen werden.

Aktualisierung der Sperr- und Freigabedaten
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Abbildung 15.13 Kommunikationswege im Produktionsprozess

Informationen werden auf drei unterschiedlichen Wegen kommuniziert (Abbil-
dung 15.13):

Ein Ampelsystem an der Produktionslinie zeigt dem Operator den Status
der Qualitit des aktuell erzeugten Coils an.
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Ein Ampelsystem und eine Produktionsinformation geben dem Qualitats-
verantwortlichen der jeweiligen Produktionslinie einen Uberblick iiber den
Status der Qualitit.

Informationen tiber Qualitdtsdaten aller Produktionsanlagen werden an die
zentrale Qualititsstelle iibertragen.



NULLFEHLER-PHILOSOPHIE
FUR NE-WALZPRODUKTE

ZERO DEFECT PHILOSOPHY
FOR NON-FERROUS ROLLED PRODUCTS

Méglichkeiten und Grenzen der Fehlervermeidung und -entdeckung

Options and limits for avoiding and detecting defects

Die vorfiegende Broschire wurde durch aine Arbeitsgruppe der ME-
Matalindustrie erstallt. Disg gaschah im Rahmen Sings sigens ain.
gerichicion Arboitchreieos Mullfchier Philcsophio fir Walzprodukio
Mégiichkeiten und Grenzen® umer dem Dach der DGM [Deutsche
Gesallschall Kir Malesihunde 2.\,

}  Sie eraien die Broschiire direkl Nier vor On oger Uber oen Kontakt
i ainem dar NF-Hafhiahnkatehens el

......

DIEHL g w
Bl KME Ml e esapem Wieland m SCHLENK (] A

—————




	Vorwort
	Inhaltsverzeichnis
	1 Herstellung von Flachprodukten – Vom Handwerk zum industriellen Walzprozess 4.0
	1.1 Metalle und ihre Verarbeitung
	1.1.1 Einblick in Mythos und Historie
	1.1.2 Die Anfänge des Walzens – Handwerk und Fabrik

	1.2 Industrialisierung des Walzens
	1.2.1 Erste industrielle Revolution des Walzens - Walzprozess 1.0
	1.2.2 Zweite industrielle Revolution des Walzens – Walzprozess 2.0
	1.2.3 Dritte industrielle Revolution des Walzens – Walzprozess 3.0
	1.2.4 Vierte industrielle Revolution des Walzens - Walzprozess 4.0

	Literatur

	Teil I: Anlagentechnik und Bandherstellung
	2 Modellbasierte Auslegung und Optimierung von Kaltwalzwerken
	2.1 Universelles Planheitsmodell für beliebige Walzgerüste
	2.1.1 Technologische Teilmodelle
	2.1.2 Planheitsmodell für 20-Rollen-Gerüste

	2.2 Stellfeldberechung und -optimierung
	2.3 Geometrieoptimierung
	2.4 Ausblick
	Literatur

	3 Wärmeübergang bei der Walzenkühlung mit Walzöl
	3.1 Einleitung
	3.2 Spraykühlung
	3.2.1 Größen und Definitionen bei der Spraykühlung
	3.2.2 Bestimmung des Wärmeübergangs in der Literatur

	3.3 Messaufbau und Versuchsdurchführung
	3.3.1 Versuchsaufbau
	3.3.2 Versuchsdurchführung

	3.4 Versuchsergebnisse
	3.4.1 Wärmeübergang des abfließenden Öls
	3.4.2 Wärmeübergang des Sprays

	3.5 Anwendung und Validierung der Ergebnisse
	Literatur
	Danksagung

	4 Technologieentwicklung zum Gieß- und Bandwalzen von Magnesiumlegierungen
	4.1 Einleitung
	4.2 Pilotanlage zur Entwicklung der Gieß- und Bandwalztechnologie am Institut für Metallformung der TU Bergakademie Freiberg
	4.2.1 Gießwalzanlage und Gießwalzprozess
	4.2.2 Erwärmung und Homogensierungsbehandlung des gießgewalzten Vorbandes
	4.2.3 Eigenschaften des Gießwalzbandes

	4.3 Bandwalzanlage und Bandwalzprozess
	4.3.1 Eigenschaften des gewalzten Bandes

	4.4 Zusammenfassung
	Literatur

	5 Übertragung der Oberfläche von EDT-Walzen auf Aluminiumband unter verschiedenen tribologischen Bedingungen
	5.1 Einleitung
	5.2 Der Nachwalzprozess von Aluminium
	5.3 Versuchsaufbau und -durchführung
	5.3.1 Streifenwalzwerk
	5.3.2 Oberflächenmessung
	5.3.3 Streifenziehanlage

	5.4 Versuchsergebnisse und Diskussion
	5.4.1 Oberflächenübertragung
	5.4.2 Reibungsmessung

	5.5 Zusammenfassung
	Literatur


	Teil II: Walzplattieren
	6 Anwendungsorientierte Funktionswerkstoffe mittels Walzplattieren
	6.1 Einleitung
	6.2 Plattieren
	6.2.1 Allgemeines
	6.2.2 Walzplattieren

	6.3 Anwendungsbeispiele
	6.3.1 Lotwerkstoffe
	6.3.2 Gleitlager
	6.3.3 Weitere Anwendungen

	6.4 Zusammenfassung
	Literatur

	7 Haftfestigkeit und Stofffluss beim Walzplattieren sowie Walzen von Werkstoffverbunden - Theorie und Experiment
	7.1 Einleitung
	7.2 Walz- und Plattiermodell
	7.3 Parameterstudien
	7.3.1 Allgemeine Zusammenhänge
	7.3.2 Fazit

	7.4 Vergleichsrechnung für das Walzplattieren anhand der Plattierung Al/Cu
	7.5 Vergleich der Abhängigkeiten ausgewählter Kaltwalzplattierungen
	7.6 Walzen
	7.7 Zusammenfassung
	Danksagung
	Literatur


	Teil III: Modellierung und Simulation
	8 Walzkonzept für die Kalt- und Warmumformung neuer metastabiler Stähle auf der Flachbahn
	8.1 Einleitung
	8.2 Der metastabile Stahl 16-7-6
	8.2.1 Fließspannung und Modellansatz
	8.2.2 Werkstoffkenndaten

	8.3 Berechnungsmodell und Stichplanerstellung
	8.3.1 Berechnungsmodell
	8.3.2 Stichplanerstellung

	8.4 Versuchsdurchführung
	8.5 Ergebnisse und Diskussion
	8.5.1 Warmumformung
	8.5.2 Kaltumformung

	8.6 Zusammenfassung
	Danksagung
	Literatur

	9 Prozessmodellierung der Wärmebehandlung
	9.1 Einleitung
	9.2 Physikalische Grundlagen des Modells
	9.2.1 Der erste Hauptsatz der Thermodynamik
	9.2.2 Der konvektive Wärmeübergang
	9.2.3 Abschrecken mit Nebel und Wasser
	9.2.4 Wärmestrahlung
	9.2.5 Wärmeleitung

	9.3 Modellierung der Wärmebehandlung
	9.3.1 Modellierung
	9.3.2 Rezeptgenerator

	Literatur

	10 Kurzzeitwärmebehandlung kaltgewalzter metallischer Halbzeuge im Werkstofflabor unter Glühbedingungen wie in Banddurchlaufanlagen
	10.1 Einleitung
	10.2 Die Kurzzeitwärmebehandlung in einem Banddurchlaufofen
	10.3 Der WSP/ITP Glühsimulator
	10.4 Glühbeispiele
	10.5 Zusammenfassung
	10.6 Ausblick: Glühsimulator für Stahl


	Teil IV: Messen, Prüfen, Auswerten – Qualität von Flachprodukten
	11 Weiterentwicklung der Banddickenmessung: Laserbasierte Banddickenmessung mit VTLG
	11.1 Bisheriger Standard
	11.2 VTLG: Laserbasierte Banddickenmessung im Kaltwalzgerüst ist möglich
	11.3 Wesentliche Entwicklungsergebnisse
	11.3.1 Messfrequenz und Lasersteuerung
	11.3.2 Temperaturmanagement
	11.3.3 Optik/Sensorik
	11.3.4 Freiblasung
	11.3.5 Selbstkalibrierung

	11.4 Aufbau des VTLG
	11.4.1 C-Rahmen mit Einhausung
	11.4.2 Bedieneinrichtung/HMI
	11.4.3 Steuerkasten
	11.4.4 Serienfertigung

	11.5 Ausblick

	12 2D und 3D online Oberflächeninspektionssysteme
	12.1 Anforderung
	12.2 Lösung
	12.2.1 Messverfahren Laserlichtschnitt
	12.2.2 Auslegung Messbügel

	12.3 Zusammenfassung

	13 Optische Messung: Camera- Cluster-Systeme
	13.1 Hunderte von Mini-Kameras im Einsatz bei der Spaltbandfertigung
	13.2 Die wahrscheinlich längste Kamera der Welt detektiert Kantenrisse, Löcher und erfasst gleichzeitig exakt die Bandbreite
	13.3 CCS-Kamera mit dem „Mikroskop Auge“ detektiert Feinstlöcher (Pinholes)
	13.4 Mini-Kameras und mehrere Laserpaare vermessen die Planheit und Ebenheit von Flachprodukten

	14 Radarsystem zur Breitenmessung in Warmbandstraßen
	14.1 Breitenregelung in Warmwalzwerken
	14.2 Funktionsweise und Aufbau des Radarsystems
	14.2.1 Messprinzip
	14.2.2 Radar-Parameter
	14.2.3 Laborergebnisse
	14.2.4 Aufbau für den Einsatz im Warmwalzwerk

	14.3 Einsatz im Warmwalzwerk
	14.3.1 Integration in die Walzstraße
	14.3.2 Erste Messergebnisse

	14.4 Zusammenfassung und Ausblick
	Literatur

	15 Qualitätsdaten speichern und auswerten – MEVInet-Q und -QDS
	15.1 Einführung
	15.2 Speicherung von Mess- und Technologiedaten
	15.3 Materialverfolgung
	15.4 Visualisierung und statistische Auswertung
	15.4.1 DataViewer - Merkmale

	15.5 Produktvorschau
	15.6 Qualitätsdatenbewertung – MEVInet-QDS
	15.6.1 Regelstruktur
	15.6.2 Regeleditor
	15.6.3 Versionsverwaltung
	15.6.4 Simulation
	15.6.5 Online-Bewertung

	15.7 Realisierung im Werk

	Poster: Nullfehler-Philosophie für NE-Walzprodukte -
Ankündigung der gleichnamigen Broschüre




