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1 Einleitung

Die Herstellung von warmgewalzten Bandern kann mittels kontinuierlicher oder rever-
sierender Warmwalzanlagen erfolgen. Die Auswahl der Anlagen hangt von der Pro-
duktionsmenge und dem Produktsortiment der warmgewalzten Bander ab. Die konti-
nuierlichen Warmwalzwerke sind fur grof3e Produktionskapazitaten ausgelegt. Im Ge-
gensatz hierzu werden die reversierenden Walzanlagen fur kleinere Produktionskapa-
zitaten und insbesondere fur spezielle Werkstoffe verwendet. Auf diese Weise konnen
diese Werkstoffe mit reversierenden Anlagen schnell hergestellt werden. Zudem ist
diese Art der Walzwerke typisch fur die Erzeugung von Flachprodukten in der Nichtei-
sen-Industrie.

Die Magnesiumbandherstellung in Kombination mit dem Gie3walzverfahren kann als
ein Beispiel fur den Einsatz des reversierenden Warmwalzens genannt werden. Das
reversierende Walzen wird fur das Vor- und Fertigwalzen eingesetzt. Eine entspre-
chende Pilotanlage befindet sich im Betrieb am Institut fur Metallformung der TU Berg-
akademie Freiberg.

Beim reversierenden Warmwalzen wird das Band mehrmals wahrend der Umformung
auf- und abgewickelt. Die Gefugeentwicklung bzw. die Entwicklung der Eigenschaften
erfolgt einerseits infolge der mehrmaligen Umformung im Walzspalt. Andererseits tra-
gen, abhangig von der Temperatur, auch Gefugevorgange nach der Umformung wah-
rend der Wickeloperationen des Bandes zum Coil und im Coil selbst zu Gefugeveran-
derungen bei. Um die Gesamtheit aller Einflusse auf die Gefugeentwicklung beim re-
versierenden Walzen erfassen zu konnen, soll im Rahmen dieser Arbeit ein schnelles
prozessubergreifendes Modell fur die Temperaturentwicklung aufgestellt und danach
mit Modellen zu Gefugeentwicklung gekoppelt werden. Mit einem solchen prozess-
ubergreifenden Modell besteht die Moglichkeit schnell die Auswirkung verschiedener
Warmwalzbedingungen auf die Gefugeentwicklung abzuschatzen.

Die mit dem Modell gewonnen Kenntnisse konnen zur Entwicklung neuer Umformtech-
nologien sowie zur Auslegung innovativer Umformanlagen genutzt werden. Daher ist
das Ziel dieser Arbeit die Entwicklung eines schnellen prozessubergreifenden Modells
fur das reversierende Walzen, mit Hilfe dessen die Temperatur- und Gefugeentwick-
lung vorhergesagt wird. Die Besonderheit des Modells ist die Mitbetrachtung der ge-
nannten Gefugevorgange im Coil. Zudem soll das Modell die Bandbewegung wahrend
der Bandab- und Bandaufwicklung zum Coil berucksichtigen. Die Modellierung des
gesamten Prozesses des reversierenden Walzens mit Coil-Operationen wird am Bei-
spiel der Magnesiumbandherstellung und der Magnesiumlegierung AZ31 evaluiert.



2 Stand der wissenschaftlich-technischen Erkenntnisse

2.1 Ab-und Aufwickeln bei der Warmbandherstellung und deren Be-
deutung

Die Herstellung vom Warmband ist mit dem Ab- und Aufwickeln vom Coil verbunden.
Das Ab- und Aufwickeln des Coils wird auch als Wickelvorgang bezeichnet. Der Grund
hierfur liegt einerseits in der Gesamtbandlange, welche bis zu mehreren Kilometern
betragen kann, andererseits wird das Band nach der Abkuhlung auf Wickeltemperatur
vor einer weiteren schnellen Abkuhlung geschutzt, was aus technologischer Sicht eine
grole Bedeutung haben kann. Voraussetzung ist hierfur, dass die Abkuhlung im Coil
nahezu homogen erfolgt, um grof3e Differenzen in den Eigenschaften uber die Lange
und Breite des gewickelten Bandes im Coil zu vermeiden. Zu begriunden ist dieser
Umstand mit den Temperatur-Zeit-Verlaufen im Coil, welche die Gefugeentwicklung
bzw. Materialeigenschaften beeinflussen.

In der Literatur werden unterschiedliche mit dem Wickelvorgang in Verbindung ste-
hende Begriffe definiert:

=, Coilbox® hangt mit der Temperatur des Vorbandes zusammen. Dabei wird das
Vorband zwischen dem Vor- und Fertigwalzen aufgewickelt. Der Wickelvorgang
in der ,Coilbox“ zielt darauf ab, die Temperatur des Bandes zu homogenisieren
und das Vorband vor ubermafdiger Abkuhlung uber die Lange zu schutzen.

» ,Cremona Ofen” bezieht sich auf das Wickeln des Vorbandes im Ofen, der
ebenfalls zwischen den zwei Umformstufen der Warmbandherstellung installiert
wird. Dieser Vorgang dient dem Temperaturausgleich bzw. der Temperaturer-
hohung des Vorbandes. Beide Arten, d.h. die Coilbox und der Cremona Ofen,
werden in den nachfolgenden Ausfuhrungen nicht weiter betrachtet.

» _Haspel- und Coiltemperatur® bezeichnet die Temperatur des Coils und betrifft
die Wicklung des ausgewalzten und gekuhlten Warmbandes auf dem Auslauf-
rollgang hinter der Fertigstral’e oder des letzten Walzstiches im Zuge des re-
versierenden Warmbandwalzens zu einem Coil (haufig auch als Bund genannt).

Die Anzahl der Wickelvorgange ist generell davon abhangig, ob es sich um das konti-
nuierliche Fertigwalzen oder das reversierende Warmwalzen handelt. Wahrend beim
kontinuierlichen Warmwalzen das Band nach der letzten Umformung in der Fertig-
stral3e abschlieRend gekuhlt und aufgewickelt wird, wiederholt sich beim reversieren-
den Warmwalzen der Wickelvorgang mehrmals. Die Anzahl der Wickelvorgange ist in
diesem Fall von der Anzahl der Walzstiche abhangig. Beim reversierenden Umformen
andert sich zudem die Richtung des Walzprozesses mit dem Wickelvorgang. Das Be-
sondere dabei ist, dass die einzelnen Wicklungen mit entsprechendem Bandzug auf-
einander gepresst werden. Diese Art des Coilens steht im Fokus der Arbeit.

Wie bereits erwahnt, kann sich das Gefuge nach dem Abschluss des Warmwalzens
aufgrund der Temperaturanderung im Coil weiter verandern. Das trifft auf das konven-
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tionelle aber auch auf das reversierende Walzen zu. Die Gefugeausbildung erfolgt be-
reits beim Umformen vor dem Wickeln und wird im Coil beim langsamen Abkuhlen
fortgesetzt. Sie besitzt direkte Auswirkung auf die Eigenschaften des Coils.

Die nachfolgende Literaturauswertung wird dem gewickelten Warmband gewidmet, da
dieses Produkt ein breites Anwendungsspektrum besitzt. Das Warmband wird direkt
verarbeitet und stellt u.a. die Vorstufe der Kaltbandherstellung dar. Dabei ist zu bemer-
ken, dass die Warmbandherstellung von Eisenmetallen mit grof3en Kapazitaten in der
Regel im kontinuierlichen Betrieb stattfindet. Kleinere Mengen werden haufig durch
reversierendes Warmwalzen erzeugt. Bei Nichteisenmetallen und ihren Legierungen
steht das reversierende Warmwalzen im Vordergrund.

Die uberwiegende Anzahl der Literaturquellen auf dem Gebiet der Temperatur- und
Gefugeentwicklung beim Warmwalzen mit Berucksichtigung der Vorgange im Coil be-
fasst sich mit der Warmbandherstellung von Stahl. Die dabei vorliegenden Erkennt-
nisse sind auf Nichteisenmetalle nicht direkt Ubertragbar. Dennoch kdnnen die Unter-
suchungsmethoden sowie Vorgehensweise fur die Simulation des reversierenden
Warmwalzens von Nichteisenmetallen genutzt werden. Daher wird in den nachfolgen-
den Kapiteln auch die Warmbanderzeugung von Stahl herangezogen.

2.1.1 Warmbanderzeugung

Bis in die 1980er Jahre erfolgte die Warmbandherstellung von verschiedenen Metallen
und insbesondere von Stahl ausschlie8lich mit Hilfe der Wiedererwarmung und an-
schlieBendem Walzen in verschiedenartig konfigurierten Warmwalzanlagen. Diese Er-
zeugungsart wird nachfolgend als konventionelle Warmbandherstellung bezeichnet.
Sie kann teilweise kontinuierlich aber auch vollkontinuierlich erfolgen [1, 2].

Ende der 1980er Jahre begann die Warmbandherstellung mit neuen energieeffizienten
Anlagen, die die Umformung direkt aus der Erstarrungswarme realisierten. In diesen
Anlagen, welche eine unterschiedliche Anzahl von Walzgerusten aufweisen, wird der
gesamte Vorgang nur im kontinuierlichen Betrieb durchgefuhrt.

Bei beiden Arten der Erzeugung wird der Herstellungsvorgang mit dem Aufwickeln des
Warmbandes in ein Coil abgeschlossen.

2.1.1.1 Konventionelle Warmbandherstellung

In Abbildung 1 sind die verschiedenen Arten von konventionellen Warmbandanlagen
fur die Erzeugung verschiedener Metalle und deren Legierungen aufgezeigt. Die erste
Anlage (Abbildung 1 Teilbild a), die halbkontinuierliche Warmwalzanlage, wird haufig
fur die Herstellung von Nichteisenmetallen eingesetzt (z.B. Alunorf [3]). Die nachfol-
genden Anlagen werden vorwiegend fur das Warmbandwalzen von Stahl genutzt. Aus-
nahme bildet das Aluminiumwerk Arkonik SMZ in Samara, Russland, welches eine
halbkontinuierliche Warmbandanlage mit 2 Umkehrgerusten in Tandembetrieb (siehe
Abbildung 1 Teilbild b) besitzt, das fur mehrere Mio. Tonnen von Aluminiumwarmband
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konzipiert wurde [4]. Das Walzen beginnt bei diesen Anlagentypen nach der Wieder-
erwarmung des Vormaterials und endet mit dem Wickelvorgang bei unterschiedlichen,
technologisch begriundeten Temperaturen.

- - ‘.I- B 1 '. . ‘. o - - .". et

T = il Fer‘-igs\ra&e
d) - Transpoﬂ
\_/,_r—'”) vors“a&e

Abbildung 1: Konventionelle Warmbandanlagen:
(a) halbkontinuierlich;

(b) halbkontinuierlich mit 2 Umkehrgerusten in Tandembetrieb;
(c) dreiviertelkontinuierlich;
(d) vollkontinuierlich [2]

Haufig wird zwischen dem Vorwalzen und dem Fertigwalzen noch eine Coilbox zur
Homogenisierung der Temperatur in der Lange des Vorbandes vom entscheidenden
Fertigwalzen eingesetzt (siehe Abbildung 2) [5, 6].

e R 11

—
—-|

T o
Ofen Vorstralie Coilbox Fertigwalzen Coil-Wickler

Abbildung 2: Konventionelle Warmbandanlage mit einer Coilbox [5]

Die Anzahl der Wickelgerate nach dem Walzen ist in den konventionellen Warmband-
anlagen von dem Dickenspektrum des Bandes und dem Produktionsvolumen abhan-
gig.
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2.1.1.2 Warmbandherstellung mit endabmessungsnahen Verfahren

Die mit dem Stranggief3en gekoppelten Warmbandanlagen wurden von diversen An-
lagenherstellern fur verschiedene Metalle und deren Legierungen entwickelt. Sie un-
terscheiden sich in der Vorumformstufe des Stranges und der Art des Temperaturaus-
gleiches vom Strang oder Vorband. Der Vorteil dieser Anlagen besteht u.a. in dem
niedrigeren Energieverbrauch. Der Energievorteil 1asst sich auf die Nutzung der vor-
handenen Warme im erstarrten Strang und die geringere Gesamtumformung des
Stranges mit kleineren Dicken zuruckfuhren. Daruber hinaus benotigen diese Anlagen
aufgrund der kurzeren Gesamtlange wesentlich niedrigere Investitionskosten im Ver-
gleich zu konventionellen Warmbandanlagen, die merklich langere Hallenkomplexe
voraussetzen [7].

Typische Warmbandanlagen fur Stahl basierend auf dem Dunnbrammengiel3verfah-
ren sind:

e Compact Strip Production (CSP) [8-12];

e Inline Strip Production (ISP) [13, 14];

e flexible Thin Slab Casting / Quality Strip Production (fTSC/QSP) [15];
e Endless Strip Production (ESP) [16-22].

Die aufgelisteten Anlagen sind der Abbildung 3 zu entnehmen. Der Walzvorgang kann
im diskontinuierlichen Betrieb (mit Unterbrechung) oder im Walzbetrieb ohne Unter-
brechung (endless) bzw. in Kombination von beiden, d.h. im sequentiellen Betrieb kon-
tinuierlich erfolgen. Jede Anlage verfugt uber Wickelgerate (Haspel/Coiler), die u.a. am
Ende der Anlage positioniert sind. Zudem verfugt die ISP-Anlage Uber einen so ge-
nannten ,,Cremona Ofen”.

Batch rolling
COOC ) CSP
000
AEE AR OO fTSC/QSP
._:.' S :::::- o O @ ISP
Endless rolling
. '®

Abbildung 3: Schematische Darstellung der CSP, QSP, ISP und ESP Anlage und
deren wesentliche Bestandteile:

C — Kuhlung; CF — Cremona Ofen; F — Fertigstral’e; IH — induktive Er-
warmung; R — Vorstral3e; TF — Tunnelofen IT — Zwischenwarmebehand-
lung; [19]
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Gegenuber den in der Abbildung 3 dargestellten Anlagen sind die Bandgieflanlagen
(siehe Abbildung 4, Teilbild a) mit einem oder bis zu drei Walzgerusten ausgestattet.
Das fertige Band wird ebenfalls zum Coil aufgewickelt.

Bei Nichteisenmetallen sind neben den konventionellen Warmbandanlagen mehrere
Verfahren des Bandgiel3ens und Umformens entwickelt worden. Teilweise werden
diese Anlagenkonzepte wie in Abbildung 4, Teilbild a genutzt. Hinzu kommen neue
Verfahren, die in Abbildung 4, Teilbild b beispielhaft dargestellt werden.

Bei den neuen Bandgiellanlagen kann der Erstarrungs- und Umformprozess in einem
Prozessschritt erfolgen. Abschlieend wird das Band zum Coil aufgewickelt und ent-
weder direkt oder nach erneutem Warmen fertiggewalzt.

GieRwalzverfahren Bandgief3verfahren
Band ist direkt haspelbar | Band ist nicht direkt haspelbar

I I
t | v — v

I‘ Block-Caster ]

[

GONINN® % 2 &
Hunter-Engineenng | z. B. Pechiney FATA Hunter Hazelett AluSuisse Caster |
a) | b)
Abbildung 4: Konfiguration der Bandgief3anlagen [7, 23]

Giefrichtung Giefrichtung Gielrichtung

Belt-Caster
vertikal steigend horizontal schrag

Durch die Integration des Giel3- und Walzvorgangs in einer Stufe konnen Prozess-
schritte wie die Erwarmung als auch das mehrstufige Vor- sowie Fertigwalzen vermie-
den werden. Die Einsparung von Prozessschritten und der Energie generiert wirt-
schaftliche und technologische sowie umweltschonende Vorteile [4, 19].

2.1.1.3 Warmbanderzeugung im Reversierbetrieb

Die Warmbandherstellung an einer konventionellen Warmbandanlage ist mit einer
Jahreskapazitat von weniger als 1 - 2 Mio. t pro Jahr unwirtschaftlich [1, 24]. Hierfur
konnen Warmbandanlagen, die im reversierenden Betrieb arbeiten, genutzt werden.
Beim reversierenden Warmwalzen von Stahl wird in der Regel ein Steckelwalzwerk
eingesetzt, das aus einem Quarto-Reversiergerust und zwei Wickelofen besteht. Die
Wickeloperationen finden im Laufe des reversierenden Walzens bei hohen Tempera-
turen statt. Die von Walzstich zu Walzstich auftretenden Temperaturverluste werden
mithilfe dieser Ofen kompensiert. Die Steckelwalzwerke zur Warmbandherstellung
konnen vielfaltig konfiguriert werden [5]. Abbildung 5 stellt ein typisches Steckelwalz-
werk dar, welches fur spezielle Legierungen, insbesondere fur hochlegierte Stahlsor-
ten eingesetzt wird. Fur Nichteisenmetalle ist diese Anlage bis jetzt nicht eingesetzt
worden. Sie weist jedoch ein hohes Potenzial fur die Herstellung von Warmband aus
Nichteisenmetallen, z.B. Magnesiumlegierungen auf.

14



'I‘ \x.;s”;\
Abbildung 5: Steckelwalzwerk zur Herstellung von Warmband [24]

Das reversierende Warmwalzen kommt vorzugsweise fur die Herstellung von Warm-
band aus Nichteisenmetallen zum Einsatz, wie beispielsweise fur Aluminium- oder
Magnesiumlegierungen. Aufgrund der niedrigeren Umformtemperaturen bei Nichtei-
senmetallen werden bis jetzt keine Haspelofen in den Anlagen benotigt. In der Abbil-
dung 6 wird ein Quarto-Reversiergerust fur die Magnesiumbandherstellung als Bei-
spiel aufgezeigt.

Abbildung 6: Quarto-Reversiergerust fur die Magnesiumbandherstellung [25, 26]

2.2 Temperaturentwicklung im Zuge des Warmwalzens

In den Kapiteln 2.2 bis 2.4 wird der aktuelle Stand hinsichtlich der Temperaturentwick-
lung im Warmband bzw. Coil und die dazu notwendigen Berechnungsmethoden zu-
sammenfassend dargestellt. Zudem wird die Vorgehensweise zur Bestimmung der
einzelnen Koeffizienten fur die mathematischen Ansatze erlautert. Die Beschreibung
der einzelnen Methoden dient der Unterstutzung der im experimentellen Teil durchge-
fuhrten Arbeiten.

Die Temperaturmessung in den einzelnen Stufen des gesamten Warmwalzprozesses
ist im Betrieb oft nicht moglich oder mit groRem Aufwand verbunden. Infolgedessen
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wird der Temperaturverlauf in den einzelnen Segmenten des Herstellungsvorganges
rechnerisch durch Teilldsungen (Submodelle) ermittelt.

Abbildung 7 (Teilbilder a und b) veranschaulicht zwei unterschiedliche Routen der
Warmbandherstellung. Sie untergliedern sich in die konventionelle Herstellung und
das reversierende Warmwalzen. Bei der Abbildung 7b handelt es sich um eine spezi-
elle Art des reversierendes Warmwalzens, das von einem gewickeltem Vorband be-
ginnt. Zur vollstandigen Erfassung der Temperaturentwicklung wahrend der gesamten
Herstellungsroute werden von verschiedenen Autoren unterschiedliche Submodelle
eingesetzt. Hierzu wird der gesamte Prozess in einzelne Segmente eingeteilt (siehe
Abbildung 7):

- Erwarmung (Warmen der Bramme oder des Coils im Ofen)

- Transport (Abkuhlung des Walzgutes oder Coils)

- Umformung (Temperaturentwicklung vom Warmband im Walzspalt wahrend
der Umformung)

- beschleunigte Kuhlung vom Warmband in der Kuhlstrecke

- Abkuhlung des Coils (wahrend des Ab- und Aufwickelns bzw. nach dem letzten

Aufwickeln).
a) Ofen VorstralRe FertigstraBe  Kiihistrecke & Haspel Abkiihlen
<> <> ————» Walzrichtung
Konvektion (Umgebung (Luft), Zwischenkihlung (Wasser))
Strahlung bei T > 550 °C
Umformwarme Umformwarme
b

Ofen Abkiihlen

) Ofen
Blefo

<«—>» Walzrichtung

Konvektion (Umgebung (Luft)), Zwischenkiihlung (Wasser)
Strahlung bei T > 550 °C

 Wamdleiting  Warmeleitung.

Umformwarme
Abbildung 7: Warmeubergangsmechanismen wahrend der Warmbandherstellung [2]

Ein Beispiel fur die berechnete Temperaturentwicklung im Zuge der Warmbandher-
stellung von einem Stahlband ist in Abbildung 8 aufgezeigt.
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Abbildung 8: Beispiel einer berechneten Temperaturentwicklung im Zuge der Warm-
bandherstellung (Mitte der Bandbreite) [27]

Die einzelnen Prozesssegmente gelten zunachst fur das konventionelle Warmwalzen
mit abschlieendem kontinuierlichem Betrieb wahrend des Fertigwalzens. Beim rever-
sierenden Warmwalzen lassen sich die gleichen Segmente, wie beim konventionellen
Betrieb, wiederfinden. Dazu gehoren die Erwarmung, Zwischenabkuhlung, Umfor-
mung und das Wickeln. Im Gegensatz zum konventionellen Walzen wiederholen sich
die einzelnen Prozesssegmente mehrmals. Die gewonnenen Erkenntnisse fur das
konventionelle Warmwalzen sind daher auch fur das reversierende Walzen anwend-
bar.

2.21 Modelle zur Temperaturberechnung im Coil

Nachfolgend werden die thermischen Vorgange wahrend des reversierenden Warm-
bandwalzens naher behandelt. Der Fokus der Betrachtung liegt auf dem Vormaterial
in Form des Coils in den einzelnen Stufen, beginnend von der Erwarmung bis zum
letzten Walzstich mit abschliel3ender Abkuhlung des Coils auf Raumtemperatur. Dazu
werden die in der Literatur vorhandenen Coil Modelle und die entsprechenden War-
meubertragungsmechanismen zusammenfassend beschrieben. Sie sind hauptsach-
lich fur das Coil aus Stahl entwickelt worden. Fur Nichteisenmetalle sind die in der
Literatur vorhandenen Coil Modelle leider selten, z.B. Coil Modelle fur Aluminium von
Vode et al. [28] und Neumann und Karhausen [29].

2.2.1.1 Modelle zur Temperaturberechnung im Coil wahrend des Warmens

Der uberwiegende Anteil der Arbeiten in der Literatur beschaftigt sich mit der Tempe-
raturberechnung des Coils wahrend des Warmens in einem Haubenofen fur Stahlban-
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der. Hingegen befasst sich lediglich ein marginaler Anteil mit der Berechnung der Tem-
peraturentwicklung im Coil auf dem Gebiet der Nichteisenmetalle. Die gefundenen Li-
teraturerkenntnisse werden dieser Arbeit zu Grunde gelegt und durch Anpassung auf
Coils aus Nichteisenmetallen, insbesondere auf Coils aus Magnesiumlegierung, uber-
tragen.

Der Fokus der Arbeiten in der Literatur liegt auf der Erwarmung des Stahlwarmbands
in Form des Coils im Zuge der Warmebehandlung. Das Warmband wird nach dem
Abkuhlen auf Raumtemperatur anschliefend kaltgewalzt. Der Haubenofen ist ein
Ofen, in dem mehrere Coils gestapelt werden. Die Aul3en- und Innenseite (Coilauge)
des Coils wird durch Konvektion der zirkulierten Hz bzw. N2/H2-Gasmischung und
durch Strahlung zwischen der Schutzabdeckung und dem Coil erwarmt. In Abbildung 9
ist eine schematische Darstellung des Warmvorganges in einem Haubenofen darge-
stellt.
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Abbildung 9: Warmvorgang in einem Haubenofen [30]

Fur das Warmen des Coils im Haubenofen werden mehrere Modelle in der Literatur
beschrieben. Sahay und Kumar schlagen ein 2D Modell zur Berechnung der Tempe-
raturentwicklung im Coil aus Stahl wahrend der Warmebehandlung im Haubenofen vor
[31]. Dabei wurde die Geometrie des Coils durch eine axiale Symmetrie um die Rota-
tionsachse vereinfacht betrachtet. Die Temperaturverteilung im Coil wird in einem 2D
Symmetriequerschnitt berechnet. Die radiale Warmeleitung im Coil wird von Sahay
und Kumar in Abhangigkeit von der Banddicke und dem Luftspalt zwischen den Win-
dungen definiert. Allerdings sind von Sahay und Kumar keine genaueren Angaben
zum Luftspalt zwischen den einzelnen Windungen gegeben worden. Die Veranderung
der Druckspannung zwischen den einzelnen Windungen infolge der Erwarmung er-
fahrt in dem Modell ebenfalls keine Berucksichtigung. Die Ermittlung der Parameter fur
die Randbedingungen zur Losung des Warmeleitungsproblems erfolgt durch die An-
passung an experimentelle Daten. Diese Vorgehensweise geht mit Vorteilen als auch
Nachteilen einher, welche einerseits zur Beschreibung von unbekannten Phanomenen
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fuhrt. Andererseits ist der Einsatz des entwickelten Modells dadurch jedoch be-
schrankt.

Wu et al. veroffentlichten ein Modell fur die Warmebehandlung des Coils im Hauben-
ofen [32]. Das Temperaturproblem wurde mit Hilfe der numerischen Methode der Fini-
ten Elemente (FEM) gelost. Dabei wurde die Geometrie des Coils in 2D durch eine
axiale Symmetrie betrachtet und diskretisiert. Im Modell wird eine effektive Warmelei-
tung definiert. Diese beschreibt die Warmeubertragung in radialer Richtung in Abhan-
gigkeit von der Anzahl der Windungen bzw. der Kontaktbereiche zwischen den Ober-
flachen der einzelnen Windungen und der vorliegenden Druckspannung im Coil. Wu
et al. nutzen dabei den Ansatz zur Berechnung der mittleren Schichtdicke des Kon-
taktbereiches basierend auf dem Ansatz von Baik [33]. Der Ansatz von Baik beschreibt
die Warmeubertragung im Coil in axialer Richtung mit der Warmeleitfahigkeit des Ma-
terials, wahrend die Warmeubertragung in radialer Richtung mit Hilfe des aquivalenten
Warmeleitkoeffizienten ermittelt wird. Der aquivalente Warmeleitkoeffizient wird auf
Basis der einzelnen Schichten im Kontaktbereich zwischen den einzelnen Windungen
hergeleitet.

Chen und Gu berechnen den Warmvorgang vom Coil in einem Haubenofen mit der
numerischen Methode der Finiten Differenzen (FDM) [34]. Die Geometrie des Coils
wurde anhand eines 2D Modells betrachtet. Die aquivalente Warmeleitfahigkeit in ra-
dialer Richtung wird datenbasiert beschrieben. Zudem berucksichtigen die Autoren die
radiale Warmeubertragung im Coil durch einen statistischen Regressionsansatz. Der
Regressionsansatz wurde mit Hilfe einer grofl3en Menge von Produktionsdaten aufge-
baut. Als Ergebnis wird die aquivalente Warmeleitfahigkeit in Abhangigkeit von der
Banddicke und der Warmeleitfahigkeit des Materials empirisch beschrieben. Die em-
pirische Formulierung lautet:

K, = k;(0,0833 x (§ — 0,5) + 0,25), (1)

wobei k, der radiale Warmeleitkoeffizient [W/m K], k, der axiale Warmeleitkoeffizient
[W/m K], welcher dem Material entspricht und § die Banddicke [m] sind.

Da der radiale Warmeleitkoeffizient datenbasiert ist, l1asst er sich nicht weiter als fur
die geschilderten Falle anwenden. Zusammenfassend stellen die Autoren fest, dass
die Temperaturverteilung im Coil nicht nur durch die radiale Warmeleitung, sondern
auch durch die Grofde und das Gewicht des Coils beeinflusst wird. Die Gluhdauer lasst
sich am effektivsten durch die Veranderung der Bandbreite im Vergleich zum Aul3er-
durchmesser steuern.

McGuinness et al. untersuchen die Warmeubertragung in einem vertikal positionierten
Coil wahrend des Warmens im Haubenofen [35]. Bei der Modellierung wird das War-
meleitungsproblem sowohl analytisch als auch numerisch in 2D gelost. Die Autoren
treffen die Annahme, dass die Hohlraume zwischen den einzelnen Windungen infolge
der Oberflachenunebenheiten konstant sind. In der Realitat sind diese Hohlraume ent-
lang der Bandbreite jedoch unterschiedlich verteilt. Die Verteilung ist auf das Dicken-
querprofil des Bandes zuruckzufuhren. Zudem hangt die radiale Warmeleitung von
dem radialen Druck und von der unterschiedlichen Warmeausdehnung der einzelnen
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Windungen aufgrund des Temperaturgradienten im Coil ab. Diese Faktoren werden
nicht explizit in diesem Modell berucksichtigt. Daruber hinaus wird das Modell nicht mit
Labor- oder Betriebsmessungen validiert.

Saboonche und Hassanpour entwickeln ein weiteres mathematisches Modell zur Ana-
lyse des aktuellen Temperaturzustandes wahrend des Warmens im Haubenofen [30,
36, 37]. Die Losung des Temperaturproblems wird ebenfalls mit Hilfe von FDM in 2D
durchgefuhrt. Der Warmetransport durch die Windungen in radialer Richtung im Coll
wird durch einen aquivalenten Warmeleitkoeffizienten beschrieben. Die Ermittlung die-
ses Koeffizienten erfolgt uber die Summe der Warmeleitwiderstande, die den Kontakt-
bereich bezeichnen. Aus diesem Grund lasst sich jeder Warmeleitwiderstand durch
den eigenen Warmvorgang definieren. Die Warmeubergangsvorgange im Kontaktbe-
reich werden wie folgt unterteilt:

- Warmeleitung durch Kontaktstellen;

- Warmeleitung durch das Gas, das sich in den Hohlraumen zwischen den Kon-
taktstellen befindet;

- Strahlung in den Hohlraumen zwischen den Kontaktstellen.

Abbildung 10 stellt den betrachteten Kontaktbereich im Modell schematisch dar.
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Abbildung 10: Schematische Darstellung des Kontaktbereiches im Modell von
Saboonchi und Hassanpour [30]

Die Breite des Kontaktbereiches t, wird bei der Modellierung vernachlassigt. Der aqui-
valente Warmeleitkoeffizient wird in Abhangigkeit von dem Druck, welcher als eine
Funktion des Temperaturgradienten im Coil definiert wird, formuliert.

Wie bereits erwahnt, sind die Modelle zur Beschreibung der Temperaturentwicklung
im Coil bei der Erwarmung auf dem Gebiet der Nichteisenmetalle leider selten. Hierzu
lassen sich nur vereinzelt Arbeiten in der Literatur finden. Dembinska berechnet die
Temperaturentwicklung in einem Coil aus der Magnesiumlegierung AZ31 wahrend des
Warmens in einem Luftumwalzofen [38]. Das Problem wurde mit Hilfe der FDM in 2D
gelost. Die Berechnungen erfolgen mit einem mittleren aquivalenten Warmeleitkoeffi-
Zienten, dessen einzelne Komponenten in der Arbeit nicht ermittelt wurden. Das trifft
auch auf die Druckspannungen zwischen den einzelnen Windungen zu. Dennoch
konnten aus der vereinfachten Betrachtung heraus Rickschlisse zur Gestaltung des
Warmprozesses gewonnen werden.
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Vode et al. entwickeln ein Modell zur Vorhersage der Temperaturentwicklung in einem
Coil aus Aluminiumlegierung beim Warmen im Luftumwalzofen [28]. Die Temperatur-
verteilung im Coil wird mit Hilfe der FDM berechnet. Dabei wird die Geometrie des
Coils mit einer axialen Symmetrie zu einem 2D Modell des Coils vereinfacht. Der Er-
warmungsvorgang des Coils im Luftumwalzofen wird durch die erzwungene Konvek-
tion beschrieben. Daher wird der Strahlungseffekt vernachlassigt. Die Ofentemperatur
wird als eine Funktion in Abhangigkeit von der Zeit formuliert, wobei der Warmeuber-
gangskoeffizient zwischen dem Ofen und dem Coil temperaturabhangig ist. Die detail-
lierte Formulierung des Warmeubergangskoeffizienten ist in der Arbeit nicht beschrie-
ben worden. Das gilt auch fur die Formulierung der radialen Warmeubertragung im
Coil. Es wird lediglich darauf hingewiesen, dass die Warmeubertragung von der Oxid-
schicht und von den Luftspalten im Kontaktbereich abhangig ist. In dem Modell wird
der Einfluss des radialen Drucks auf die radiale Warmeubertragung zwischen den Win-
dungen auch nicht bertucksichtigt.

2.2.1.2 Modelle zur Temperaturberechnung im Coil beim Abktihlen

Die Abkuhlung des Coils findet wahrend des Transports vom Ofen zum Walzgerust,
zwischen den einzelnen Walzstichen im reversierenden Betrieb oder nach dem Ab-
schluss des Warmwalzens statt. Dabei konnen unterschiedliche Abkuhlverfahren zum
Einsatz kommen, beispielsweise die beschleunigte Abkuhlung mittels Wasserspritzen
bzw. durch Luftgeblase oder die Abkuhlung an der ruhenden Luft. Die Abkuhlung eines
Coils auf Raumtemperatur im Coillager kann bis zu einer Woche andauern (zum Bei-
spiel im Falle eines Stahlcoils). Die Dauer dieses Vorganges steht in direktem Zusam-
menhang mit den Abmessungen des Coils und der Umgebungstemperatur. Um die
Abkuhldauer und die Temperaturverteilung im Coil vorherzusagen, werden mathema-
tische Modelle hierzu entwickelt.

Eines der ersten Modelle zur Berechnung der Abkuhlungsdauer von Coils aus Stahl
bei unterschiedlichen Abkuhlbedingungen werden von Mazur et al. [39, 40] veroffent-
licht. Dabei wird das Coil an der Luft, d.h. durch freie Konvektion, und zusatzlich durch
seitliche Wasserspritzung sowie mit einem Luftgeblase gekuhlt. Die Autoren treffen die
Annahme, dass das Coil ein homogener fester Korper ist, d.h. ein Hohlzylinder. Die
Warmedubertragung in radialer Richtung zwischen den Windungen wird durch eine em-
pirische Funktion beschrieben. Die temperaturabhangigen physikalischen Kenngro-
Ren wie Dichte, Warmekapazitat und Warmeleitung in axialer Richtung, d.h. entlang
der Breite, werden als Mittelwert innerhalb des eingesetzten Temperaturarbeitsinter-
valls definiert. Die Warmeubertragung in radialer Richtung wird hingegen als Funktion
der Wicklungsdichte und der Banddicke formuliert und als aquivalente Warmeleitfahig-
keit, k5, bezeichnet. Diese funktionale Abhangigkeit wird durch die Gleichung (2) dar-
gestellt:

— (1 -2\ [ A 4 ar] | adu
Kéq_(l 100) 1—n+ n LYYy (2)
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wobei a der Kontaktgrad zwischen den Windungen [%] (a = 3% fur Coils mit einer
Wicklungsdichte im Bereich von n = 0,90 — 0,98), a der Warmeubergangskoeffizient,
welcher die Warmeubertragung durch Strahlung der Luftschichten in den Kontaktzo-
nen beschreibt [W/m? K], 1,, der Warmeleitkoeffizient des Metalls [W/m K]; 4, der War-
meleitkoeffizient der Luft 1, = 4,8 x 1073 [W/m K] und h die Banddicke [m] sind.

Die Gleichung (2) von Mazur et al. hat den Nachteil, dass die vorgeschlagenen An-
satze nur fur die Bedingungen der durchgefuhrten Experimente anwendbar sind. Zu-
dem wird die Inhomogenitat der Temperatur im Coil, die durch die seitliche Wasser-
spritzung verursacht wird, nicht erfasst. Sie fuhrt zur Veranderung des Spannungszu-
stands im Coil und damit zur Veranderung der Warmeabfuhr beim Kihlen.

Die weiteren Arbeiten in der Literatur untersuchen die Warmeubergangsvorgange im
Coil unter Nutzung der numerischen Methoden (z.B. FEM, FDM u.a.).

Park et al. und Baik et al. [33, 41] berechnen die Temperaturverteilung in einem Stahl-
coil wahrend des Abkuhlens. Das Coil wird als ein homogener Hohlzylinderkorper bei
der Modellierung betrachtet. Das aufgestellte Warmeleitproblem wird mit Hilfe der FEM
gelost. Die Warmeubertragung in axialer Richtung wird anhand der physikalischen Ei-
genschaften des Materials beschrieben, wahrend die Warmeubertragung in radialer
Richtung mit Hilfe des aquivalenten Warmeleitkoeffizienten ermittelt wird. Der aquiva-
lente Warmeleitkoeffizient wird auf Basis der einzelnen Schichten im Kontaktbereich
zwischen den einzelnen Windungen hergeleitet. Die Warmeubertragung in jeder
Schicht erfolgt durch unterschiedliche Warmeubergangsmechanismen, die durch War-
meleitwiderstande gekennzeichnet werden. Die einzelnen Schichten im Kontaktbe-
reich (siehe Abbildung 11) gliedern sich wie folgt auf:

e Material (z.B. Stahl),
e Oxid/Schmutz/Schmierung und
e Grenzschichtbereich.
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Abbildung 11: Schematische Darstellung des Kontaktbereiches im Coil zwischen den
Windungen [33, 41]

22



Der Grenzschichtbereich kennzeichnet einen makroskopischen Bereich des Kontakts
infolge der Oberflachenunebenheit. Dieser setzt sich aus dem Kontakt der Rau-
heitsspitzen und den dazwischen gebildeten Hohlraumen, die mit Luft oder anderen
Medien gefullt sind, zusammen. Das Verhalten von Rauheitsspitzen im Kontaktbereich
unter radialem Druck wird von Park et al. und Baik et al. [33, 41] basierend auf den
Arbeiten von Mikic [42], Greenwood und Williamson [43] beschrieben. Dabei wird an-
genommen, dass sie sich entweder elastisch oder plastisch verformen lassen.

In den weiteren Studien [44—46] wurden ebenfalls die Ansatze von Park et al. und Baik
et al. [33, 41] zur Berechnung der Temperaturverteilung im Coil genutzt. Sie setzen
dennoch einige Annahmen voraus. Die Annahmen betreffen sowohl die Beschreibung
der radialen Warmeubertragung im Coil als auch das elastische Verformungsverhalten
der Schichten im Grenzschichtbereich zwischen den einzelnen Windungen.

In den Arbeiten von Saboonchi und Hassanpour [26, 33] wird der aquivalente Warme-
leitkoeffizient in Abhangigkeit von dem Spannungszustand im Coil, der Banddicke, der
Temperatur und dem Warmeleitkoeffizienten zwischen Luft und Stahl beschrieben. Die
Geometrie des Coils wird ebenfalls in 2D betrachtet. Die Berechnung der Temperatur-
verteilung im Coil beim Abkuhlen an der ruhenden Luft [37] und durch die Wassersprit-
zung [30] erfolgt mit Hilfe der numerischen Methode (FDM). Daruber hinaus haben die
Autoren eine Optimierung des Abkuhlverfahrens [30] des Coils mit dem entwickelten
Modell vorgenommen. Im Vergleich zu anderen Modellen wird das Coil als eine Reihe
von dunnwandigen konzentrischen Hohlzylindern betrachtet. Zudem ist der Span-
nungszustand in Abhangigkeit von der Temperaturverteilung im Coil berechnet wor-
den.

In [37] wird untersucht, welchen Einfluss unterschiedliche Annahmen auf die Tempe-
ratur- und Spannungsberechnung bei der Modellierung des Coils haben. Das Coil Mo-
dell wird hierzu als ein Festkorperhohlzylinder und als eine Reihe von dunnwandigen
konzentrischen Zylindern angenommen. Die Annahme des Coils als Hohlzylinder ver-
andert den Spannungszustand im Coil beim Abkuhlen. Dieser ist auf die Zwischen-
raume zwischen den einzelnen Windungen zuruckzufuhren. Auf3erdem sind die Auto-
ren der Meinung, dass die Spannungsunterschiede zwischen den Windungen einen
wesentlichen Einfluss auf die Vorhersage der Temperaturverteilung im Coil haben.
Das aufgestellte Modell von Saboonchi und Hassanpour eignet sich dennoch fur die
Abschatzung der Temperatur wahrend des Abkuhlens eines Coils aus Stahl fur die
Anwendung unterschiedlicher Abkuhlungsarten. Hierfur haben die Autoren die War-
meubergangskoeffizienten fur die einzelnen Varianten bestimmt. Der Einsatz des Mo-
dells fur andere Materialien, wie Nichteisenmetalle, benotigt zusatzlich weitere experi-
mentelle Versuche, um den Kontaktbereich in Abhangigkeit von der Banddicke, der
Temperatur und des Drucks zu beschreiben. Neben der Verwendung fur Stahl ist der
Modellansatz von Saboonchi und Hassanpour fur andere Materialien bis jetzt nicht
eingesetzt worden.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass das Verhalten von Unebenheiten der
Kontaktoberflache unter radialem Druck in den bisherigen Coil Modellen entweder
elastisch oder plastisch angenommen wird. Karlberg [47] erweitert das Modell von
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Saboonchi [37] durch die Formulierung einer elastisch-plastischen Verformung des
Kontaktbereiches. Die Flache der Kontaktunebenheiten zwischen den Windungen ist
vom Druck in radialer Richtung abhangig [47—49]. Die Formulierung der elastisch-plas-
tischen Verformung beruht in dem Modell von Karlberg auf der Arbeit von Shridar et
al. [50]. Die Temperaturverteilung in einem 2D Coil Modell wird mit Hilfe von FEM be-
rechnet. Es dient der Vorhersage der Temperaturverteilung und des Spannungszu-
standes im Coil wahrend des Abkuhlens. Das Modell berucksichtigt den Kontaktzu-
stand zwischen den Windungen, der die anisotropen thermischen Eigenschaften ver-
ursacht. Die Druckspannungen wahrend des Abkuhlens werden als eine Kombination
von Anfangsspannungen und thermisch induzierten Spannungen betrachtet [47]. Wei-
terhin wird die Warmeubertragung im Kontaktbereich basierend auf der Arbeit von
Shridar et al. abgeleitet.

Zur Beschreibung der Warmeubertragung im Kontaktbereich zwischen den einzelnen
Windungen wird die Annahme getroffen, dass die Warmeubertragung nur durch die
Warmeleitung an den Kontaktstellen der Oberflachenunebenheiten erfolgt. Das ist auf
die geringfugige Wirkung von anderen Warmeubertragungsmechanismen zuruckzu-
fuhren. Daher werden sie von Karlberg vernachlassigt. Genauso wie das Modell von
Saboonchi ist das FE Modell von Karlberg fur die Berechnung des Temperaturzustan-
des beim Abkuhlen vom Coil aus Stahl geeignet. Der Einsatz dieses Modells fur an-
dere Materialien ist nicht bekannt.

2.2.1.3 Modelle zur Temperaturberechnung im Coil bei der Wickeloperation

Die in der Literatur dargestellten Modelle behandeln uberwiegend die Beschreibung
der Temperaturentwicklung im Coil nach dem Abschluss des Aufwickelns. Die Litera-
turrecherche hat auch gezeigt, dass die Modellierung des Aufwickelvorgangs kaum
betrachtet wurde. Es handelt sich dabei sowohl um die Modellierung der einzelnen Ab-
oder Aufwickelvorgange als auch die Kombination von beiden im Laufe des reversie-
renden Walzens. Die Temperaturentwicklung im Coil wahrend der Wickeloperation hat
jedoch einen mafigeblichen Einfluss auf die Gefugebildung im gewickelten Warmband
[45, 51-54].

Erwahnenswert ist insbesondere das Modell von Troyani, welches im Gegensatz zu
den bisherigen Modellen den Aufwickelvorgang eines dicht gewickelten Drahts model-
liert [55-57]. Das Problem wird in 2D mathematisch aufgestellt und mit Hilfe von FEM
gelost. Der Wickelprozess wird durch die Anpassung der Randbedingungen von dem
Draht modelliert. Der Kontakt zwischen den einzelnen Drahtwindungen nimmt beim
Aufwickeln zu und beim Abwickeln ab. Folglich ist der rechnerische und programmier-
technische Aufwand bei dem Wickelvorgang, welcher die Verfolgung der Gittertopolo-
gie der finiten Elemente des Drahts erfordert, nicht mehr notwendig. Dabei wird die
Modellierung so vereinfacht, dass der Drahtbund als unendlicher Stab behandelt wird.
Durch diese Vorgehensweise wird die numerische Behandlung des Kontaktproblems
vermieden. Zudem wird der Einfluss des radialen Drucks auf die Warmeubertragung
vernachlassigt.
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In der fortfUhrenden Arbeit von Troyani erfolgt die Erweiterung des 2D Modells auf 3D.
Das Modell wird durch eine numerische Strategie umgewandelt, die eine numerische
Superposition der 2D FE-Losung der X-Y Ebene mit einer 1D FD Losung in der Z
Ebene beinhaltet [57]. In Abbildung 12 sind diese Ebenen dargestellt.

Bar Motion

Abbildung 12: Modellaufbau der Wickeloperation in 3D nach Troyani [57]

Die angestrebte Losung aus der Modellierungsperspektive der Wickeloperation von
Troyani ist einerseits aus der Sicht der numerischen Durchfiihrung sehr elegant. An-
derseits ist die Implementierung unter dem Blickwinkel der Programmierung mit gro-
Rem Aufwand verbunden. Der Nachteil dieser Vorgehensweise ist, dass die Berech-
nung des vollstandigen Coils sehr rechenzeitintensiv ist.

Einen weiteren Beitrag auf diesem Gebiet stellt die Arbeit von Wimmer dar. Wimmer
berechnet den Temperaturzustand im Coil wahrend des Aufwickelns [58]. Der Auf-
wickelvorgang erfolgt durch den Einsatz aufeinander geschichteter konzentrischer
Ringe, die einer ganzen Windung entsprechen. Das thermische Problem wird mit Hilfe
von FEM in 2D geldst. Das Modell beruht auf folgenden Annahmen:

= Verwendung der Axialsymmetrie;

= die thermischen Eigenschaften des Werkstoffes sind von der Temperatur unab-
hangig;

» die Warmeubertragung im Coil ist nicht vom lokal herrschenden Spannungszu-
stand abhangig;

= die Warmeleitung ist transversal-isotrop, d.h. der Warmeubergangskoeffizient
ist in radialer Richtung ein anderer als in axialer und tangentialer Richtung.

Der Nachteil des Modells besteht darin, dass der Ab- und Aufwickelvorgang des Coils
windungsweise erfolgt. Es wird dabei angenommen, dass jede Windung eine kon-
stante Temperaturverteilung besitzt. Die Temperaturverteilung in der Breite wird somit
vernachlassigt.

Hajduk et al. modellieren die Wickeloperation hingegen als ein rotationssymmetrisches
2D FE Modell [59]. Die Anderung des AuRendurchmessers des Coils erfolgt kontinu-
ierlich in Abhangigkeit von der Banddicke und der Spaltdicke zwischen zwei benach-
barten Windungen. Jede Windung setzt sich aus zwei Schichten zusammen, die ver-
schiedene isotrope thermische Eigenschaften aufweisen. Mithilfe des Modells |asst
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sich jedoch kein stetiges Temperaturprofil Uber die Bandlange berechnen. Die Autoren
nehmen fur das Modell an, dass das Temperaturprofil in der ganzen Windung konstant
ist. Die Abkuhlung des Bandes vor dem Aufwickeln und nach dem Abwickeln wird mit
einem Scheibenmodell berechnet. Die schematische Darstellung des Modells ist in

Abbildung 13 dargestellt.
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Abbildung 13: Ansatz fur die Modellierung der Wickeloperation nach Hajduk et al. [60]

Milenin et al. [61] entwickeln ein 2D FE Modell fur das Aufwickeln des Coils nach dem
konventionellen Warmwalzen basierend auf den vorgestellten Annahmen von Hajduk.
Der Vorteil des Modells von Hajduk und Milenin ist die Berechnungsschnelligkeit, wel-
che durch die angenommenen Vereinfachungen und die Beschreibung der unbekann-
ten Einflusse auf die Temperaturentwicklung durch die Koeffizienten erzielt werden.

2.2.2 Warmeubertragungsphanomene bei der Warmbandbewegung

Beim reversierenden Warmwalzen erfolgt der Warmbandtransport zwischen den Has-
peln (Coilern), die der gleichzeitigen Ab- und Aufwicklung des Bandes dienen. Wah-
rend des Transportes wird das Band durch Konvektion und Strahlung abgekuhlt. In
Abhangigkeit von der Temperatur und dem Oberflachenzustand wird eine von beiden
Warmeubertragungsarten (Strahlung oder Konvektion) eine dominierende Rolle tUber-
nehmen. Bei hoheren Temperaturen (oberhalb von 550 °C) dominiert die Strahlung.
Das Warmwalzen von Leichtmetallen wie Aluminium und Magnesium wird im Tempe-
raturbereich unterhalb von 550 °C durchgefuhrt. In diesem Temperaturbereich findet
die Abkuhlung vorwiegend durch Konvektion statt.

Der Gesamttemperaturverlust, Q des Bandes beim Warmwalzen an der Luft wird als
Summe der Warmeverluste durch die einzelnen Warmeubertragungsarten formuliert:
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Q = Qstr + QKonva (3)

wobei Q,,, der Warmeverlust durch die Strahlung [W], Qxon, der Warmeverlust durch
die Konvektion [W], Q der Gesamtwarmeverlust [W] sind.

Die Berechnung des Warmeverlustes durch Strahlung basiert auf dem Stefan-Boltz-
mann Gesetz, d.h. der Warmeverlust ist proportional zur vierten Potenz der Oberfla-
chentemperatur [62] (siehe Gleichung (4)). Die Intensitat der Strahlung steigt mit der
Temperatur des Korpers [63]. Daruber hinaus benatigt die Strahlung kein Medium und
ist daher auch im Vakuum aktiv. Q,, wird mit der Gleichung (4) berechnet

Qstr = EUA(T:br - To4o)= (4)

wobei ¢ der Emissionsgrad [-], o die Stefan-Boltzmann Konstante [W/(m?K*)]; o =
5,67 X 1078 W/(m? K%), T,,, die Oberflachentemperatur des Korpers [K] und T,, die
Umgebungstemperatur [K] sind.

Die Ermittlung eines geeigneten Emissionsgrades ¢ ist mit grofiem Aufwand verbun-
den. Verantwortlich hierfur ist die starke Abhangigkeit von der Oberflachenqualitat
(z.B. Rauheit, Oxidation usw.). Die Ermittlung des Emissionsgrades erfolgt oftmals mit
Hilfe der inversen Methode, welche haufig den Emissionsgrad als Konstante in der
Modellierung definiert [64]. Unter inverser Methode wird eine Methode der Paramete-
ridentifikation verstanden, welche auf der Losung des direkten Problems mit Hilfe der
FEM und der Optimierungsmethode basiert.

Zur Warmeubertragung durch Konvektion ist ein Medium (Flussigkeit oder Gas) erfor-
derlich. Dabei wird die Energie zwischen der Oberflache des warmen Korpers und den
umstromenden Flussigkeits- oder Gasteilchen ausgetauscht. Der Austausch kann
durch freie oder gezwungene Konvektion, wie in [62] beschrieben, stattfinden. Die kon-
vektive Warmeubertragung kann durch die Gleichung (5) berechnet werden:

QK = agA(Topr — Teo), (9)

wobei ay der konvektive Warmeiibergangskoeffizient [W/m?K], A die ebene Flache,
die durch ein Medium umstromt wird [m?] und T, T., die Temperaturen der Oberfla-
che bzw. des Mediums [K] sind.

Der konvektive Warmeubergangskoeffizient kann durch die dimensionslose Nusselt
Zahl bestimmt werden, die die Warmeleitung vom Umgebungsmedium und die cha-
rakteristische Lange berucksichtigt. Die charakteristische Lange des Probekorpers ist
von der Geometrie abhangig. Es gilt:

a = (6)

wobei Nu die dimensionslose Nusselt Zahl [-], 4,, der Warmeleitkoeffizient des Medi-
ums (z.B. Luft) [W/m K] und L die charakteristische Lange [m] sind.
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Zur Bestimmung des Warmeubergangskoeffizienten im Falle der freien Konvektion,
kann die Nusselt Zahl, wie in Gleichung (7) dargestellt, durch die dimensionslosen
Grashof'schen und Prandtl’'schen Zahlen bestimmt werden:

Nu = C(GrPr)™* (7)

wobei C und n freie Parameter [-], Gr die Grashof'sche Zahl [-] und Pr die Prandtl’'sche
Zahl [] sind.
Die Konstanten C und n sind der Tabelle 1 fur die Gleichung (7) zu entnehmen.

Tabelle 1: Bestimmung der Konstanten C und n

log(GrPr) -4 bis 2 2 bis 8 7 bis 13
C 1,18 0,54 0,14
n 0,13 0,25 0,13

Die Prandtl'sche Zahl kann aus der Gleichung (8) berechnet oder aus den Tabellen in
[65] entnommen werden:

pr="l-0'0 (8)
wobei ¢, die spezifische Warmekapazitat [J/(kg K)], n die dynamische Viskositat
[kg/(m-s)], v die kinematische Viskositat [kg/(m s)], p die Dichte [kg/m?®] und A der War-
meleitkoeffizient des Mediums [W/m K] sind.

Die Grashof'sche Zahl kann aus Gleichung (9) berechnet werden:
Gr =2 B(15 ~ 1), 9)

wobei g die Erdbeschleunigung (= 9,8 m/s?) [m/s?], f der Warmeausdehnungskoeffi-

——) [1/K], v die kinematische Viskositét des Mediums [kg/(m s)], Ts

die Temperatur der Oberflache [K], T, die Temperatur der Umgebung [K], T die Refe-
renztemperatur, bei der die physikalischen Eigenschaften des Stoffes bestimmt wer-
den (T = 0,5 = (Ts + T,)) [K] und L die charakteristische Lange [m] sind.

zient (B = % =

Bei hoheren Walzgeschwindigkeiten kann die erzwungene Konvektion bei laminaren
oder turbulenten Stromungen auftreten. In diesem Fall wird die Nusselt Zahl durch die
Reynold’sche und Prandtl’'sche Zahl ausgerechnet. Hierfur wird der Koeffizient &, ver-
wendet, um die Fluidtemperatur in der Nahe der Oberflache zu bewerten. Dieser Ko-
effizient lautet:

e = (ﬂ)o,m, (10)

Prg

wobei Pr, die Prandtl'sche Zahl fur die Luft bei Umgebungstemperatur und Prg die
Prandtl’'sche Zahl fur die Oberflachentemperatur des Bandes sind.
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Die Art der Stromung wird durch die Reynold'sche Zahl bestimmt, die durch die nach-
folgende Gleichung (11) ausgedrtckt werden kann:

Re =t—=— (11)

wobei p die Dichte [kg/m?], n,v die dynamische und kinematische Viskositat des Me-
diums [kg/(m s)], w die Strémungsgeschwindigkeit [m/s] und L die charakteristische
Lange [m] sind.

In der Tabelle 2 wird die funktionale Abhangigkeit der Nusselt Zahl von der Art der
Strdmung aufgezeigt.

Tabelle 2: Berechnung der Nusselt Zahl in Abhangigkeit von der Strdmungsart

Art der Strémung Nusselt Zahl
Re < 5-10° laminar Nu = 0,664 Re®>Prt/3¢,
5-10° < Re < 107 turbulent Nu = 0,037 Re®8Pr'/3¢,

2.2.3 Warmeiibertragungsphanomene im Walzspalt

Die Temperaturverteilung im Warmband wahrend der Umformung im Walzspalt ist
nicht homogen. Sie wird durch zahlreiche prozessbedingte Faktoren beeinflusst. Die
Warme Qy wird durch den Kontakt mit den kalteren (warmeren) Arbeitswalzen abge-
zogen (zugefuhrt). Normalerweise ist die Temperatur der Arbeitswalzen beim Warm-
bandwalzen niedriger als die Temperatur des Warmbandes. Gleichzeitig wird die Um-
formwéarme Q, durch die umgewandelte Umformarbeit infolge der plastischen Umfor-
mung erzeugt und dem Warmband lokal zugefiihrt. Die Warme Q. kann in Abhangig-
keit von den vorliegenden Reibungsbedingungen zunehmen. Abbildung 14 stellt die

WarmelUlbertragungsvorgange im Walzspalt dar.
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Abbildung 14: Warmelbertragungsvorgange im Walzspalt (Qx ist der Warmefluss
durch den Kontakt mit den Arbeitswalzen, Q, ist die Umformwéarme,
Qr ist die Reibungswarme)
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2.2.3.1 Berechnung der Umformwarme im Walzspalt

Der Betrag der Umformwarme im Walzspalt ist von den Umformbedingungen und der
chemischen Zusammensetzung des Walzgutes abhangig [66]. Es wird haufig ange-
nommen, dass die Umformung im Warmband uber die Dicke homogen verteilt ist, d.h.
die adiabatische Umformbedingung vorliegt und eine konstante Reibung zwischen den
Arbeitswalzen und dem Walzgut stattfindet. Dadurch kann die Temperaturerhohung
im Walzspalt mittels einer analytischen Berechnung bestimmt werden. Ein Beispiel ei-
nes solchen analytischen Ansatzes lautet [108, 114]:

Qu = cppV,ATy =22, (12)
wobei V, das in der Zeiteinheit durch den Walzspalt laufende Volumen [m?], ¢, die
spezifische Warmekapazitat [J/(kg K)], p die Dichte des Materials [kg m], AT, die
Temperaturerhohung aufgrund der Umformwarme [K], ¢ der Umformgrad und k,,,,,, der
mittlere Walzwiderstand [MPa] sind.

Die Temperaturerhohung aufgrund der Umformwarme lautet:

AT, = — . fwm? (13)

427103 cpp ’

In Tabelle 3 sind weitere Beispiele fur analytische Ansatze zusammengestellt. Diese
Ansatze sind simpel zu implementieren. Sie werden bei der Berechnung der Tempe-
ratur im Walzspalt infolge der plastischen Umformung haufig verwendet, obwohl die
zu Grunde liegende Annahme der homogenen Umformgradverteilung basierend auf
den mittleren Wert des Umformgrades jedoch nicht der Realitat entspricht [67-69].

Tabelle 3: Analytische Ansatze zur Berechnung von dissipativer Warme

Ansatz Gleichung Quelle
. h
Pavlov Oy = Ky In <—°) [67]
hy
QU = nkwm(p
Norton-Hoff 68
orton-Ho 0 = 0,85 - 095 [68]

In Tabelle 3 bezeichnen hy, h, die Ein- und Austrittsdicke [m], k,,,, der mittlere Walz-
widerstand [MPa), ¢ die Umformgeschwindigkeit [s"'] und n der Wirkungsgrad der Um-
formung [-].

Die genaue Bestimmung der Temperaturerhohung im Walzspalt wahrend der plasti-
schen Umformung erfordert die Berechnung der Umformgradverteilung uber die HOhe
des Bandes im Laufe des Umformvorgangs. Die Verteilung des Umformgrades ist von
der Anfangsdicke, dem Arbeitswalzendurchmesser, der Reibung und dem Umform-
widerstand des Materials abhangig. In der Arbeit von Rauch et al. [70] wird ein Ansatz
zur Bestimmung der Umformgradverteilung uber die Warmbanddicke im Walzspalt in
Abhangigkeit von den Walzspalt- und Reibungsbedingungen vorgeschlagen. Der Vor-
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teil dieses Ansatzes besteht in einer umfassenden experimentellen Datenbasis, wel-
che bei der Entwicklung des Ansatzes mittels inverser Methode und FE Berechnungen
genutzt worden ist. Dabei werden die Koeffizienten zur Beschreibung des Ansatzes so
angepasst, dass die Abweichungen zwischen den berechneten Ergebnissen und ex-
perimentellen Daten minimal sind. Der in [70] formulierte Ansatz lautet wie folgt:

. 2
p(n) =2in (%) [1 +3(2280) ] (14)
wobei ¢ der Umformgrad, h, und h, die Eintritts- und Austrittsdicke des Bandes [m], Y
die Koordinate Uber die Hohe des Bandes (Y = 0 die Mitte des Bandes und Y =Y,
die Oberflache des Bandes) [m], A der Koeffizient des Walzspaltes [-] sind.

2.2.3.2 Warmeubergang durch den Kontakt mit den Arbeitswalzen

Durch den Kontakt des Walzgutes mit den kalteren Arbeitswalzen wird dem Walzgut
Warme entzogen, welcher zum Temperaturverlust fuhrt. In der Literatur werden die
Warmeverluste durch drei Ansatze modelliert:

» Warmeverluste durch Warmestrom am Kontaktrand des Bandes;

=  Warmeverluste durch Warmeleitung entlang des Kontakts;

» Warmeverluste durch konvektiven Warmeubergangskoeffizient am Kon-
taktrand des Bandes.

Die Untersuchung des Warmeaustausches beim Kontakt des Walzgutes mit den Ar-
beitswalzen anhand von experimentellen Versuchen ist mit einem grof3en Aufwand
verbunden. Jeder Ansatz besitzt Vor- und Nachteile. Der Vorteil der Formulierung
durch den Warmestrom liegt in seiner Einfachheit. Nachteilig ist jedoch seine geringere
Genauigkeit. Die Formulierung durch die Kontaktwarmeleitung erfolgt Uber die Be-
schreibung einzelner Kontaktkomponenten, die durch die Warmeleitwiderstande be-
schrieben werden. Der Nachteil dieses Ansatzes ist die Abhangigkeit der Kontaktwar-
meleitung von mehreren unbekannten Parametern wie Kontaktdruck, Oberflachen-
und Walzenrauheit. Die Ermittlung dieser Parameter ist mit groiem Aufwand verbun-
den und im laufenden Betrieb nicht moglich.

Der Ansatz basierend auf dem konvektiven Warmeubergangskoeffizienten an der Kon-
taktseite wird am haufigsten bei der Simulation des Warmwalzens in der Literatur [71-—
77] verwendet, da die Koeffizienten in den Randbedingungen des Modells berucksich-
tigt werden. Die Randbedingungen werden in Gleichung (15) formuliert [78, 79]:

aT
K% = hKontakt(TOberf - TWalze)a (15)

wobei hyoniare der Warmeubergangskoeffizient [W/m?K], welcher den Warmeaus-
tausch beim Kontakt mit Walzen beschreibt, Ty,., die Oberflachentemperatur des
Bandes beim Kontakt [K], Ty, iz die Temperatur der Arbeitswalzen [K] sind.
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Durch diesen Ansatz wird der Temperaturgradient zwischen der Bandoberflache und
den Arbeitswalzen berucksichtigt. Der Warmeubergangskoeffizient kann zwar nicht di-
rekt im Walzspalt gemessen werden, jedoch lasst er sich aus den experimentellen
Temperaturmessungen mittels der inversen Methode ermitteln. Die typischen Warme-
ubergangskoeffizienten fir Stahl liegen in einem breiten Spektrum von 6 kW/m2K in
[24] bis 45 kW/m?K in [68, 80] und fir Aluminium von 10 kW/m?2K bis zu 100 kW/m?K
[76]. Fur Magnesiumlegierungen sind die Warmeubertragungskoeffizienten in der Li-
teratur nicht vorhanden. Tabelle 4 stellt einen Uberblick tiber die in der Literatur ermit-
telten Warmeubergangskoeffizienten dar. Sie weichen von den Angaben in [24, 68,73]
ab. Die zusammengestellten Werte geben einen Uberblick tiber die Dimensionen und
uber die Streuung der Werte des Koeffizienten fur die Metalle (Stahl und Aluminium).

Tabelle 4: Warmeubergangskoeffizienten fur den Kontakt des Warmbandes mit den
Arbeitswalzen wahrend der Umformung im Walzspalt [81]

. WUK*,
Autor Material W/(dm?K) Bemerkung
. - Modell zur Temperaturbe-
3
Argyris et al. [82] Aluminium 178 x 10 rechnung des Bandes
[ T t -
Bianchi and Petrone [83] Stahl 10x 103 | Modell zur Temperaturbe
rechnung des Bandes
Dawson [84, 85] Aluminium | 20 x 10° | Medell zur Temperaturbe-
rechnung des Bandes
Modell zur Temperaturbe-
3
Kemp [56] Stahl 100 x 10 rechnung des Bandes
T t
Lenard and Pietrzyk [87] Stahl 5x 100 | cmperaturmessung - des
Walzguts
Montmitonne et al. [88] Stahl 5x 103 Modell zur Temperaturbe-
rechnung des Bandes
Pietrzyk and Lenard [89] | , Do 5x 100 | emperaturmessung - des
Aluminium Walzguts
Pietrzyk and Lenard [90] Stahl 13x10¢ | lemperalummessung - des
Walzguts
Pietrzyk and Lenard [91] | Aluminium | 4x10° | lemperaturmessung - des
Walzguts
Silvonen et al. [92] Stahl 70x 103 | Modell zur Temperaturbe-
rechnung des Bandes
Modell zur Temperaturbe-
Sluzalec [93] Stahl 5x 103 rechnung der Arbeitswal-
zen
Stevens et al. [94] Stahl 38 x 103 | Modell zur Temperaturbe-
rechnung des Bandes
Too [95] Stahl 23 x 10° Temperaturmessung der
Arbeitswalze
T t
Tseng et al. [96] Stahl | 180x 103 | [emperaturmessung - der

Arbeitswalze
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Modell zur Temperaturbe-
Williams and Boxall [97] Stahl 84 x 10 | rechnung der Arbeitswal-
zen
Zienkiewicz et al. [98] Stahl 300 x 10 | Modell zur Temperaturbe-
rechnung des Bandes

* WUK — Warmeuibergangskoeffizient
2.2.3.3 Warmeerzeugung durch Reibung

Die Reibungswarme wird in der Regel als Oberflachenwarmequelle betrachtet. Sie ist
von den Scherspannungen als auch von der absoluten Geschwindigkeitsdifferenz zwi-
schen dem Walzgut und den Arbeitswalzen abhangig [68, 69, 99]. Um die Scherspan-
nungen infolge der Reibung zu modellieren, werden drei in der Umformtechnik be-
kannte Ansatze verwendet. Sie sind allgemein bekannt und detailliert in der Literatur
beschrieben:

e Coulombsches Reibungsmodell [73, 74, 100];
e Tresca Reibungsmodell [69, 101];
e Wanheim-Bay Reibungsmodell [102, 103].

2.3 Temperaturentwicklung im Band und Coil im Laufe des reversie-
renden Warmwalzens

In den vorherigen Kapiteln sind die unterschiedlichen Vorgange, die zu einer Tempe-
raturveranderung im Coil fuhren, beschrieben worden. Die Literaturauswertung zeigte,
dass diese von hoher Komplexitat sind. Die Komplexitat besteht darin, dass die Band-
temperatur nicht nur durch die Umformung im Walzspalt und den Transport, sondern
auch durch die Warmeubertragungsvorgange im Coil verandert wird. Zudem erfolgt
eine zusatzliche Warmeabfuhr in den Dorn des Wicklers. Die eingesetzten Coils wer-
den wahrend des reversierenden Warmwalzens simultan ab- und aufgewickelt. Der
Ab- und Aufwickelvorgang fuhrt zur kontinuierlichen Massenveranderung des Coils.
Zusatzlich erfolgt die Warmeubertragung im Coil infolge der schichtférmigen Struktur
orthotrop.

In Abbildung 15 ist das reversierende Warmwalzen und die dabei auftretenden War-
meubergangsmechanismen dargestellt. Beim reversierenden Warmwalzen von Nicht-
eisenmetallen findet das Walzen unter 500 °C statt. Der Walzvorgang erfolgt in der
Regel bei Walzgeschwindigkeiten bis zu 5 m/s. Dadurch findet die Abkuhlung haupt-
sachlich durch freie Konvektion beim Kontakt mit der Umgebung statt. Bei hoheren
Temperaturen kann eine zusatzliche Abkuhlung durch Strahlung erfolgen. Im Walz-
spalt wird die Warme durch den Kontakt mit den Arbeitswalzen als auch durch die
Reibungs- und die Umformbedingungen beeinflusst. Die Temperatur Uber die Banddi-
cke gleicht sich nach dem Austritt des Walzgutes aus dem Walzspalt in Abhangigkeit
von der Walzgeschwindigkeit und der Banddicke aus.
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Abbildung 15: Warmeubergangsmechanismen beim reversierenden Warmwalzen
(Temperaturzunahme —; Temperaturverlust —) (modifiziert von [75])

Das ab- und aufgewickelte Coil wird zudem durch freie Konvektion abgekuhlt. Die War-
meubertragung im Coil hangt von dem Auf3endurchmesser, der Anzahl der Windungen
und der Zugkraft ab. Die Abhangigkeit von der Anzahl der Windungen und der Zugkraft
ist auf die radiale Warmeubertragung im Coil zuruckzufuhren.

2.4 Warmeiubertragung im Coil in radialer Richtung

Die mehrschichtige Struktur des Coils weist eine anisotrope Warmeubertragung im
Coil auf. Dieser Effekt wird in der Literatur durch die richtungsabhangige (orthotrope)
Warmleitung des Korpers beschrieben. Man geht davon aus, dass die Warmeleitung
in axialer und tangentialer Richtung der Warmeleitfahigkeit des Materials entspricht.
Hierzu konnen die Koeffizienten ausgehend von der chemischen Zusammensetzung
ermittelt werden. Zusatzlich erfolgt der Warmefluss in radiale Richtung. Dabei wird die
radiale Warmeleitung zwischen den Schichten als aquivalente Warmeleitung bezeich-
net. Dieser Warmefluss kennzeichnet den aquivalenten Warmeleitkoeffizienten [33,
41]. Er ist von vielen Faktoren abhangig, die mit den technologischen Bandfertigungs-
bedingungen zusammenhangen. Hierzu zahlen die Bandrauheit, der Rest von
Schmiermitteln der Wickeldruck, das Dickenquerprofil usw. Daher ist der aquivalente
Warmeleitkoeffizient der Technologie zuzuordnen und muss fur die jeweilige Techno-
logie bestimmt werden. Die Ermittlungsmethode und die Vorgehensweise zur Bestim-
mung des aquivalenten Warmeleitkoeffizienten werden in dem nachfolgenden Kapitel
beschrieben, welche im Zuge der Arbeit fur die Magnesiumlegierung AZ31 Ubertragen
wird.

2.4.1 Methode zur Ermittlung des Warmeleitkoeffizienten

Der aquivalente Warmeleitkoeffizient im Coil lasst sich nicht direkt durch experimen-
telle Messungen ermitteln. Im Labor wird die mehrschichtige Struktur des Coils durch
den Aufbau eines mehrschichtigen Korpers bestehend aus parallel aufeinanderliegen-
den Blechen nachgebildet. Es gibt eine Vielzahl von Parametern, die die Warmeuber-
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tragung zwischen den Schichten beeinflussen. Dazu gehdéren die Oberflachenbeschaf-
fenheit, die Temperatur, der herrschende Druck zwischen den Windungen, die Dicke
der Schichten, die Dicke der Oxidschicht usw. [33, 41, 58, 104].

Der Versuchsaufbau zur Bestimmung des aquivalenten Warmeleitkoeffizienten ist de-
tailliert in [33, 105] beschrieben. Dieser setzt sich aus zwei horizontal gerichteten
Stempeln und einem mehrschichtigen Koérper zusammen. Der untere Stempel ist iso-
liert, wahrend der obere Stempel als Warmequelle dient. Darliber hinaus kénnen die
einzelnen Bleche (Simulation der Windungen) einem Druck ausgesetzt werden, wel-
cher die radialen Druckspannungen zwischen den einzelnen Windungen im Coil abbil-
den soll. Um den Einfluss der Umgebung auf das Abkuhlungsverhalten des Kérpers
zu vermeiden, werden die dufReren Seiten isoliert. Die Temperaturmessung zwischen
den einzelnen Schichten mit Thermoelementen wird dabei durchgefiihrt. Abbildung 16
stellt einen Versuchsaufbau zur Bestimmung der Warmeleitkoeffizienten in einem
mehrschichtigen Korper dar, welcher in der Literatur als aquivalenter Warmeleitkoeffi-
zient definiert wird [105].

Der aquivalente Warmeleitkoeffizient lasst sich aus den experimentellen Temperatur-
messungen ermitteln, welcher mit Hilfe der inversen Methode und der FE Methode
bestimmt wird. Mehrere Autoren haben in der Literatur Versuche zur Beschreibung des
aquivalenten Warmeleitkoeffizienten fur Stahl durchgefihrt [33, 41, 105]. Die Beitrage
zur Quantifizierung des &quivalenten Warmeleitkoeffizienten von Nichteisenmetallen
sind in Literatur nicht vorhanden.

Wirmequelle: Stahlplatte mit T = const
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Abbildung 16: Versuchsaufbau zur Untersuchung und Bestimmung des aquivalenten
Warmeleitkoeffizienten nach [105]

2.4.2 Mathematische Beschreibung des aquivalenten Warmeleitkoeffizienten

Die zuvor beschriebene Methode zur experimentellen Ermittlung des aquivalenten
Warmeleitkoeffizienten ist Basis fur die mathematische Beschreibung. Dabei wird der
mehrschichtige Kontakt als eine mehrschichtige Zelle betrachtet. Jede Schicht wird
durch den eigenen Warmeubergangsmechanismus beschrieben. Der unmittelbare
Kontaktbereich zwischen den Schichten wird in der Literatur als Grenzschichtbereich
definiert. Die mehrschichtige Zelle lasst sich in die folgenden Bestandteile unterteilen:

e Material;
e Oxidschicht;
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e Grenzschichtbereich.

Das setzt die Annahme voraus, dass der Warmefluss im Coil immer senkrecht zu den
Schichten erfolgt. Dadurch lasst sich der aquivalente Warmeleitkoeffizient mit Hilfe von
Warmeleitwiderstanden formulieren. Unter dem Warmeleitwiderstand versteht man
das Verhaltnis der Schichtdicke zu seiner Warmeleitfahigkeit. Der Schichtenaufbau
sowie die Warmeleitwiderstande sind in Abbildung 17 dargestellt.

Ry/2
- » Ro
Oxidschicht F to
B ;— ——————— 1 ) 2 T 1
. . t | 1
Grenzschicht ! : Ripure Ry s — Ry !
________ I | IR |
Rg
Ry /2

Abbildung 17: Schematische Darstellung des Kontaktbereiches zwischen den
einzelnen Windungen [48]

Der gesamte Warmeleitwiderstand wird als Summe aller Warmeleitwiderstande inner-
halb des Kontaktbereiches formuliert:

Ry =— =Ry + 2R, +R;, (16)

Kag

wobei R; der gesamte Warmeleitwiderstand [m?K/ W], R,, der Warmeleitwiderstand
des Materials [m? K/IW], R, der Warmeleitwiderstand des Oxides [m? K/W], R; der War-
meleitwiderstand des Grenzschichtbereiches [m? K/W], t die Gesamtdicke des Kon-
taktbereiches [m] und k3, der dquivalente Warmeleitkoeffizient [W/m?2 K] sind.

Der Warmeleitwiderstand der Material- und Oxidschicht ist in gleicherweise durch die
Schichtdicke und die Warmeleitung formuliert:

Ry =2 (17)

k)
kM

Ry =2 (18)

}CO’
wobei Ky, ko die Warmeleitung von Material und Oxid [W/m K] und t,, t, die Schicht-
dicken des Materials und des Oxides [m] sind.

Die Oxidschicht wird durch die chemische Zusammensetzung des Materials, die Tem-
peratur und durch die Prozessvorgeschichte stark beeinflusst. Weder die thermischen
Eigenschaften des Oxides noch dessen Dicke sind konstant wahrend des Abkuhl- und
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Warmprozesses. Die Wachstumsrate der Oxidschicht wird durch die thermisch akti-
vierbaren Diffusionsvorgange gesteuert. Es wird angenommen, dass das Oxidwachs-
tum bei erhohten Temperaturen schnell abgeschlossen wird. Somit fuhrt es zur Aus-
bildung einer kontinuierlich dicken Oxidschicht. Im Falle von Stahl kann ein solches
Oxidschichtverhalten durch metallografische Untersuchungen beobachtet werden, in-
dem die Oxidschicht eine kontinuierliche Dicke entlang der Oberflache aufweist [106,
107]. Bei Nichteisenmetallen, zum Beispiel bei Magnesiumlegierungen, ist die Oxid-
schichtdicke entlang der Oberflache nicht gleichmalig [108]. Die Bewertung dieser
Oxidschicht ist mit sehr groBem Aufwand verbunden. Tabelle 5 gibt einen Uberblick
der in der Literatur gefundenen Daten zu Oxidschichtdicken von drei Materialien.

Tabelle 5: Kennwerte zur Oxidschichtdicke sowie deren Warmeubergangskoeffizient
fur verschiedene Materialien

Warmeleitfahigkeit des
Oxides

7 um [41] 3 W/im K [41]

10 um [48, 109] .
Magnesiumlegierung | bei 475 °C 70 nm [108] -
bei 20 °C 2-3 nm [110] -
Aluminiumlegierung | bei 300 °C bis zu 20 nm [110] | -
bei 500 - 600 °C 200 nm [110] | -

Material Oxidschichtdicke

Stahl

Der Grenzschichtbereich weist unterschiedliche Warmeubertragungsmechanismen
auf. Die Warme fliel3t im Grenzschichtbereich durch die Kontaktstellen und die dazwi-
schen liegenden Hohlraume.

Die Warmeubertragung erfolgt durch die nachfolgend aufgelisteten Mechanismen:

- Warmeleitung an Kontaktstellen der Oberflachenunebenheiten;
- Warmeleitung durch Luft in Hohlraumen;
- Strahlung durch Hohlraume.

Diese drei Mechanismen werden uber Warmeleitwiderstande formuliert. Sie werden
als parallel wirkende Vorgange beschrieben. Den hochsten Beitrag leistet die Warme-
leitung an den Kontaktstellen (Rauheitsspitzen). Aufgrund der parallelen Wirkung wird
der Warmeleitwiderstand in der folgenden Form ausgedruckt:

l:1+1+1
R

i Rks Reruft Rser’

(19)

wobei R, ¢, Ry 1uft, Rser die Warmeleitwiderstande der Warmeleitung an den Kontakt-

stellen, die durch Luft und Strahlung in den Hohlraumen [m2K/ W] verursacht werden,
sind.

Schliefdlich wird der aquivalente Warmeleitkoeffizient basierend auf den Gleichungen
(16) - (19) formuliert:
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te

A " Ry+2Ro+— - —’ (20)
RK.S+RK,Luft+RStr

K

wobei t, [m] die Summe aller Schichten ist.

Der aquivalente Warmeleitkoeffizient wird in der Literatur als eine Funktion der Tem-
peratur und des radialen Drucks im Coil definiert. Diese funktionale Abhangigkeit wird
bei der Beschreibung des Grenzschichtbereiches berucksichtigt, die in dem folgenden
Kapitel erlautert wird.

2.4.2.1 Modellierung des Grenzschichtbereiches

Die Warmeubertragung im Grenzschichtbereich hangt nicht nur von den thermischen
Eigenschaften der einzelnen Schichten ab, sondern auch vom Druck zwischen den
Windungen. Der Druck beeinflusst den Kontaktzustand, indem die Oberflachen-
unebenheiten sich unterschiedlich verformen. Dabei werden drei Arten der Verformung
des Grenzschichtbereiches in Literatur unterschieden:

e elastisch;
e plastisch;
e elasto-plastisch.

In der Literatur existiert eine Vielfalt von verschiedenen Modellen dazu. Zu den grund-
legenden Modellen, welche auf der statistischen Analyse basieren, gehoren die Mo-
delle von Greenwood und Williamson, Cooper, Mikic und Yovanovich, und Mikic [42,
43, 111]. Die detaillierte Beschreibung der einzelnen Modelle kann aus Sridhar und
Yovanovich [112] entnommen werden.

Elastisches und plastisches Kontaktmodell

Basierend auf dem Ansatz von Mikic et al. [42] werden die Unebenheiten im Kontakt
entweder elastisch oder plastisch verformt. Mikic beschreibt eine funktionale Abhan-
gigkeit der Warmeleitung durch den Kontakt (Rauheit) und dem nominalen Druck. Zur
Formulierung des Verformungstyps wird eine dimensionslose Kenngrofe y eingefluhrt,
welche das proportionale Verhaltnis der Flielispannung zur Kontaktspannung darstellt:

_ 2H(1-v?)
" Etan@ ’ (21)

wobei H, E, v und tan 6 die Mikroharte, das Elastizitatsmodul [Pa], die Poissonzahl [-]
und der Mittelwert der absoluten Profilneigung sind.

Plastische Verformung der Unebenheiten tritt vorwiegend bei y < 0,33 auf, wahrend
die elastische Verformung bei y > 3 stattfindet. Der Bereich dazwischen deutet auf ein
elasto-plastisches Materialverhalten im Kontakt hin, welcher in der Arbeit von Mikic et
al. nicht betrachtet wird.

Die Warmeleitwiderstande fur den Grenzschichtbereich sind von Mikic hergeleitet wor-
den und der Tabelle 6 zu entnehmen.
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Tabelle 6: Einzelne Warmeleitwiderstande fur den Grenzschichtbereich

(22)
Warmeleitung an oy H + P\%%*
Kontaktstellen Rics = 1,13k, tang( p )
wobei o, die Standardabweichung der Profilhohe, ky
die Warmeleitung des Materials [W/m K] und P die
nominale Druckspannung [MPa] sind.
Warmeleitung durch t
. 2 Ricpufe = - (23)
Luft in Hohlraumen 1 P
"(H1+P) L
wobei k; die Warmeleitung der Luft [W/m K], t; mitt-
lere Dicke der Zwischenraume [m] sind.
Zum Beispiel fur Stahl [33]:
t, =42,7-10 % exp(—5-1072P)
1
Strahlunﬂg durch Ry, = (24)
Hohlraume P s
1= () o7
wobei € der Emissionsgrad [-], ¢ Stefan-Boltzmann
Konstante [W/m2K-?], T die Temperatur [K] sind

Schliefdlich kann der aquivalente Warmeleitkoeffizient basierend auf den Gleichungen
(20) und (22) -(24) formuliert werden [33, 41]:

(tm+to+ti) (29)

-1

Kéq =

P
1—(—) K
tm ,2to kptanfy p 094 ( H+P) _(_P 3
L4204 1,13 5 (=) a1 (525))esT

H+P

Elasto-plastisches Kontaktmodell

Das elasto-plastische Kontaktmodell basiert auf dem Ansatz von Sridhar et al. [113].
In dem Modell wird die Mikroverfestigung der Unebenheiten berucksichtigt. Karlberg
[47] beschreibt den aquivalenten Warmeleitkoeffizienten basierend auf dem elasto-
plastischen Kontaktmodell. Die Warmeubertragung im Grenzschichtbereich wird in sei-
nem Modell ausschlief3lich durch die Warmeleitung an den Kontaktstellen beschrieben
und folgend formuliert:

R, =, (26)

Ki
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Ki:hi.A.n’ (27)

wobei 1 der dimensionslose relative Trennungsabstand, der als mittlerer Trennungs-
abstand zwischen beiden kontaktierenden Oberflachen bezeichnet wird [-], k; die War-
meleitung des Grenzschichtbereichs [W/m K], h; der Spaltleitwert (engl.: contact con-
ductance) [W/m K], n der normierte effektive absolute RMS (root means square) Rau-
heit und t; die Schichtdicke des Grenzschichtbereiches [m] sind.

Die schematische Darstellung des Grenzschichtbereichs von zwei aneinander anlie-
genden Oberflachen wird in Abbildung 18 dargestellt.

my = dy, fdx,

M

m, = dy, /dx,

A

Abbildung 18: Schematische Darstellung des Grenzschichtbereichs [47]

Die Beschreibung der n effektiven absoluten RMS als auch der m effektiven absoluten
mittleren Neigung der Oberflachenunebenheiten fur beide kontaktierte Oberflachen
werden von Mikic et al. [42] und von Sridhar et al. [113] formuliert als

n=ym+n:, (28)
m =V, ¥ my, (29)

wobei die tiefgestellten Zahlen {1,2} auf die kontaktierten Oberflachen hindeuten.

Des Weiteren wird angenommen, dass die Oberflachenrauheit keine Unterschiede im
gesamten Coil aufweist. Der relative Oberflachentrennungsabstand wird in [47] abge-
leitet, wie nachfolgend illustriert:

A=t=VZerfe (fi) (30)

\fepHep

wobei P der Kontaktdruck [MPa], f.,, der dimensionslose Parameter des elasto-plasti-
schen Modells und H,, die elastisch-plastische Mikroharte sind.

Der dimensionslose elasto-plastische Parameter f,,, ist eine Funktion des dimensions-
losen Kontaktumformgrads &; und wird wie folgt formuliert:
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fon = —— (31)
T (e
g =167 <R7:fz) (32)

wobei R, , die Dehngrenze [MPa], E das Elastizitatsmodul des betreffenden Materials
[Pa] und m die mittlere Oberflachensteigung sind.

Die elasto-plastische Mikroharte wird in der nachfolgenden Gleichung bestimmt:

2,76'R 0,2
H,, = =22
(52) (33)

c

N

wobei R, , die Dehngrenze des Materials [MPa] und ¢; der dimensionslose Kontakt-
umformgrad sind.

Schlieflich kann der Spaltleitwert fur den Grenzschichtbereich basierend auf den Glei-
chungen (26) - (32) hergeleitet werden.

Dieser dient der Bestimmung der Warmeleitung des Grenzschichtbereiches:

12
_m 1 ey

= ' 15
n 2vZm (1_ (f%).erfc(%»

wobei k,, die Warmeleitung des Materials [W/m K], m die effektive absolute mittlere
Neigung der Oberflachenunebenheiten, n die normierte effektive absolute RMS (Root
Means Square), f,,, eine Funktion vom dimensionslosen Kontaktumformgrad und 4 der
relative Oberflachentrennungsabstand sind.

(34)

Nach der Umstellung der Gleichungen (26) - (34) kann der aquivalente Warmeleitko-
effizient wie folgt formuliert werden

o (tm+2to+ti)kmkro(hi-An)
4 (tikmro+tmro(hyAm)+2toxpm(hidn))’

(39)

2.5 Werkstoffmodelle zur Simulation der Warmumformung

In den nachfolgenden Kapiteln stehen schnelle Werkstoffmodelle zur Beschreibung
der Gefugeentwicklung wahrend der Warmumformung im Fokus. Daher werden in der
Arbeit ausschliefdlich solche Modelle angewandt und dargestellt.
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2.5.1 FlieBkurven (Reaktionsgleichungen)

Das plastische FlieRen des Materials wahrend des Umformprozesses kann u.a. mit
Hilfe der FlieBspannung beschrieben werden. Die FlieRspannung wird als eine integ-
rale GrofRe bezeichnet und entspricht dem Betrag der Spannung, die bei einachsigem
Spannungszustand zum plastischen Flielen fuhrt [114]. Die FlieRspannung hangt von
den Umformbedingungen (dem Umformgrad, der Umformgeschwindigkeit, der Tem-
peratur) und von dem Werkstoffzustand (u.a. Korngrofde, chemische Zusammenset-
zung, Kristallstruktur und Phasenaufbau) sowie dem Ausscheidungszustand ab. In der
Abbildung 19 werden die Einflussgrof3en auf die FlieRkurve nach [115] zusammenfas-
send dargestellt.

[ Werkstoffeigenschaften ]
— —_
e — .
S —.,
Chemische —
Werkstoff Zusammensetzung apefrehier:
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Isotropie
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@ 0n N
o =] c
8 =
g A\ A :
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E Umform- " —| Ausscheidungs- a
= geschwindigkeit Umformgrad zustand
Umform- / : K 50
temperatur Pausenzeiten orngrolie
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Abbildung 19: Einflussgrof3en auf die FlieBkurven nach [115]

Empirische und phanomenologische Reaktionsaleichunag

Die Reaktionsgleichungen sind die Ansatze, die den Umformgrad und die daraus re-
sultierende Kraft verknupfen und auf Messwerten basieren. Sie werden am haufigsten
zur Beschreibung des Flielverhaltens wahrend der Warmumformung verwendet. Die
Vorteilhaftigkeit dieser Ansatze liegt in der unkomplizierten Anwendung und dem ge-
ringeren Berechnungsaufwand. Die Zustandsgrofien sind der Umformgrad, die Um-
formgeschwindigkeit und die Umformtemperatur.

Einige grundlegende Beispiele von Reaktionsgleichungen sind von Hollomon [116],
Ludwik [117] und Swift [118] entwickelt worden. Die Reaktionsgleichungen der zuvor
genannten Autoren werden fur die Beschreibung des Materialverhaltens wahrend der
Kaltumformung eingesetzt, weil sie in ihrer Formulierung thermisch aktivierbare Vor-
gange im Werkstoff nicht bericksichtigen.

Fur die Warmumformung werden zahlreiche Ansatze in der Literatur vorgeschlagen.
Der am haufigsten genutzte Ansatz in der Simulationssoftware oder in der Steuerung
der Umformanlagen ist der datenbasierte Ansatz von Hensel und Spittel [119]. Die
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einzelnen Termen im Hensel und Spittel Ansatz dienen der phanomenologischen Be-
schreibung der Rekristallisations- und Erholungsvorgange im Gefuge [120].

In der Tabelle 7 sind die mathematischen Formulierungen der genannten Ansatze zu-
sammengestellt (36) - (39):

Tabelle 7: Beispiele der mathematischen Formulierungen der empirischen und
phanomenologischen Ansatze

Hollomon: ke =Ay- @™ (36)
Ludwik: ke =kpo + AL ™ (37)
Swift: ke = As(@o + )" (38)
He.nsel und kp = Ays- ™Y -9mo - M2 - @ - 39)
Spittel: (1 + @)ms? - gmetms? . pms . mgd

wobei 4;, n;, m; die Konstanten fur H (Hollomon), L (Ludwik), S (Swift), HS (Hensel und
Spittel), 1...8 die werkstoffabhangigen KenngrofRen im Hensel und Spittel Ansatz, ¢
der Umformgrad, ¢ die Umformgeschwindigkeit [s™'] und 9 die Umformtemperatur [°C]
sind. Bei der Formulierung von Hensel und Spittel handelt sich um den Ansatz 8.

Der Gultigkeitsbereich dieser Reaktionsgleichungen liegt innerhalb des experimentell
ermittelten Messbereiches. Die phanomenologischen Ansatze eignen sich fur die Vor-
hersage des Materialverhaltens unter entsprechenden Versuchsbedingungen.

2.6 Gefugeentwicklung im Zuge des Warmwalzens

Die Gefugeentwicklung wahrend des Warmwalzens erfolgt in Wechselwirkung zwi-
schen Ver- und Entfestigungsphanomene. Der Ablauf der Ver- und Entfestigungskine-
tik hangt von der chemischen Zusammensetzung, dem Werkstoffzustand sowie von
den Umformbedingungen ab. Die Werkstoffverfestigung beruht auf der gegenseitigen
Bewegungsbehinderung von Versetzungen, die zusatzlich durch Ausscheidungen,
Einschlusse und Korngrenzen sowie interstitiell geloste Atome blockiert werden kon-
nen. Im Gegensatz zur Verfestigung vollzieht sich die Entfestigung durch Erholung und
Rekristallisation. Die Erholung wird Uber die Vesetzungsumordnung realisiert, wahrend
die Rekristallisation durch neue Kornbildung ablauft. Abbildung 20 schildert die Gefu-
geentwicklung, wahrend und nach der plastischen Umformung am Beispiel des Warm-
walzens im einphasigen Gebiet [120].
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Abbildung 20: Gefugeentwicklung wahrend des Warmwalzens [120]

Die Erholung beruht auf der Wanderung einzelner Versetzungen, die zur netzférmigen
Zellbildung sowie Subkornbildung fuhrt. Die Verfestigung wird im Rahmen der Erho-
lung durch die Ausléschung (Annihilation) und Umordnung von Gitterfehlern abgebaut.
Eine hohe Mobilitat der Versetzungen erfolgt durch das thermisch aktivierbare Quer-
gleiten von Schraubenversetzungen und das Klettern von Stufenversetzungen.
Dadurch formt sich eine energetisch gunstigere Substruktur (Polygonisation und Zell-
bildung).

Bei Metallen mit hohen Stapelfehlerenergien, wie beispielsweise Aluminium oder fer-
ritische Stahle und die meisten raumzentrierten Metalle, lauft die Entfestigung vorzugs-
weise durch Erholung ab [121]. Im Gegensatz dazu spielt die Rekristallisation bei Me-
tallen mit niedriger Stapelfehlerenergie eine dominierende Rolle. Dabei werden die
verfestigten Kérner durch die neuen versetzungsfreien und feineren Kérner aufgezehrt
und im Falle einer weiterfolgenden Umformung wieder verfestigt. Wird die Umformung
nicht fortgesetzt, kann die Rekristallisation bei hoher Temperatur mit anderen Vorgan-
gen erfolgen [121].

Die Erholungs- und Rekristallisationsvorgange konnen sowohl dynamisch, d.h. wah-
rend des Umformprozesses, als auch statisch, d.h. bei mehrstufiger Umformung in den
Pausenzeiten zwischen den einzelnen Umformschritten ablaufen. Im Falle der nicht
vollstandig abgeschlossenen dynamischen Entfestigung (Rekristallisation) findet die
metadynamische oder postdynamische Entfestigung statt, die auf Kosten der wahrend
der dynamischen Rekristallisation gebildeten Keime ablauft [121].
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Nachdem das Gefuge vollstandig dynamisch oder statisch rekristallisiert (mit Inkubati-
onszeit) ist, kann es infolge der Haltezeit bei erhohten Temperaturen zum Kornwachs-
tum kommen. Dabei findet die Vergroberung der Korner auf Kosten der kleinen Korner
statt.

2.6.1 Modelle zur schnelleren Beschreibung der Gefligeentwicklung

Die klassischen Modelle zur Beschreibung der Gefugeentwicklung basieren auf dem
Ansatz von Johnson und Mehl [122], Avrami [123] und Kolmogorov [124] (auch JMAK-
Theorie genannt). Die JMAK Theorie beschreibt die thermisch aktivierbaren Entfesti-
gungsvorgange. Dabei wird angenommen, dass die kugelformigen Korner aus einer
homogenen Keimbildung sowie isotroper und konstanter Keimbildungs- und Korn-
wachstumsrate im Gefuge resultieren [121]. Somit ist der JMAK Ansatz zur Beschrei-
bung der Rekristallisationskinetik postuliert worden [125]. Die Rekristallisationskinetik
wird durch Gleichung (40) beschrieben:

X =1 - exp(—kt™), (40)

wobei X der rekristallisierte Anteil, t die Zeit [s], kK und n die werkstoffabhangige Kon-
stante [-] sind.

2.6.1.1 Modelle zur dynamischen Gefluigeentwicklung

Bei der Beschreibung der dynamischen Gefugeentwicklung wird die dynamische Er-
holung nicht explizit erfasst. Die Modelle zur Beschreibung der dynamischen Rekri-
stallisation (DRX) beruhen auf dem JMAK Ansatz. Sie werden durch charakteristische
Kenngrofden formuliert, die den Ablauf der DRX beschreiben. Die charakteristischen
Kenngrof3en sind

e ., kritischer Umformgrad, welcher den Beginn der DRX bezeichnet;

e (,, steady-state Umformgrad, bei dem der steady-state Bereich erreicht wird;

*  Qmax, Maximaler Umformgrad, bei dem die maximale Fliespannung erreicht
wird;

* @y5, Umformgrad, bei dem 50% vom Geflige dynamisch rekristallsiert ist.

Die grundlegenden Ansatze zur Beschreibung der dynamischen Rekristallisation sind
von Luton [126], Sellars [127], Carbrere [128], Serajazade [129], Senuma [130] und
Yada [131] entwickelt worden. In Tabelle 8 sind die genannten Ansatze zusammenge-
stellt.
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Tabelle 8: Haufige Ansatze zur Beschreibung der dynamischen Rekristallisation

Autor Charakterls_:.tlsche Dynamische Rekristallisation
KenngroRe
- i Y — @ -
Luton [126] P Xorx =1 = exp|=2996 (= (41)
Xppy = 1 — exp |_—2,996(ﬁ) !
s = ky d;’;zzk;;,

Sellars [127] Psr Oc pc = c1d’Z%, (42)
wobei k; bis k; und c; bis c; die empiri-
schen werkstoffabhangigen Koeffizienten
sind.

Carbere et al. Xprx = 1 — exp |-—k (%) ]

[8128] undd h Pmax P = 0!8 Pmax- (43)

Sc[eraiels wobei k und n die empirischen werkstoff-
etal. [129] abhangigen Koeffizienten sind.
= i =sgser[<B (#=0c\"
X!')RX =1 Cxpl k(q)max) J,
P Q

Senuma [130] @05 = AdjP exp (f22),

und Po,s wobei A, r, p die werkstoffabhéngigen | (44)

Yada [131] Konstanten, Qprx die Aktivierungsener-
gie, die zu 50 % dem dynamisch entfes-
tigten Anteil entspricht, sind.

Der mittlere Durchmesser der dynamisch rekristallisierten Korner wird durch die Um-
formgeschwindigkeit und die Umformtemperatur beeinflusst. In [132] wird festgestellt,
dass die dynamisch rekristallisierten Korner von der Ausgangskorngrof3e unabhangig
sind. Sakai und Jonas [133] betrachten die Abhangigkeit von der Ausgangskorngrof3e,
da der rekristallisierte Anteil in ihrem Modell fur die dynamische Rekristallisation auf
dem keimwachstumskontrollierten Verhalten basiert.

In der Regel wird der mittlere Durchmesser der dynamisch rekristallisierten Korner mit
Hilfe von den empirisch-phanomenologischen Ansatzen beschrieben. Die Ansatze be-
rucksichtigen lediglich die Abhangigkeit von den Prozessparametern wie Umformge-
schwindigkeit und -temperatur. Die Formulierung lautet wie folgt:

dprx = d1Z%, (45)

wobei d; und d, die werkstoffabhangigen Konstanten, die anhand von Messwerten
aus metallografischen Untersuchungen ermittelt werden, Z der Zener-Hollomon Para-
meter (Z = ¢(Qprx/RT), Qprx die Aktivierungsenergie fur die dynamische Rekristalli-
sation, R die universelle Gaskonstante [kg m? s-> mol' K'], T die Temperatur [K] und
¢ die Umformgeschwindigkeit [s™'] sind.
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2.6.1.2 Modelle zur metadynamischen Gefugeentwicklung

Die Modelle zur Beschreibung der metadynamischen Rekristallisation (MDRX) basie-
ren auch auf dem JMAK Ansatz. Hierflr wird die Zeit t, 5 ermittelt, da die Phanomene
wie die Keimbildung und das Keimwachstum zu Grunde liegen. Die Zeit t, 5 bezeichnet
den Ablauf von 50% der MDRX. Die Formulierung der Kinetik fur die metadynamische
Rekristallisation stellt die Gleichung (46) dar:

Xuprx = 1 — exp [—0,693 <tL) ] (46)
0,5

wobei n die werkstoffabhangige Konstante, t die Zeit, t, 5 die Zeit, bei der 50 % durch

die MDRX rekristallisiert wird, sind.

Aullerdem wird die t, 5 Zeit betrachtet, indem der Einfluss von unterschiedlichen Pro-
zessparametern berucksichtigt wird. Der Einfluss des Umformgrads wird vernachlas-
sigt. Dies ist auf die aufwendige Erfassung des Einflusses seitens des Umformgrads
durch die metallografische Analyse zuriuckzufuhren. Demgegenuber werden die Um-
formgeschwindigkeit und -temperatur zur Beschreibung der t, 5 Zeit eingesetzt. Die
Gleichungen (47) - (48) stellen solche Formulierungen dar:

tos = AP exp (LL28Y), (47)

RT

tos = CZS exp (QMDRX), (48)

RT

wobei A, p, C und S die werkstoffabhangigen Konstanten, Z der Zener-Hollomon Pa-
rameter, Quprx die Aktivierungsenergie der metadynamischen Rekristallisation und R
die universelle Gaskonstante (R = 8,314 [kg m? s-> mol"' K-1]) sind.

In der Arbeit von Roucoules et al. [134] wird der mittlere Durchmesser der metadyna-
misch rekristallisierten Korner in Abhangigkeit von der Umformgeschwindigkeit und
- temperatur beschrieben. Der Umformgrad und der mittlere Durchmesser des Aus-
gangskornes weisen hierzu keinen wesentlichen Einfluss auf. Es gilt hier:

dMDRX = BZC, (49)

wobei B, C die werkstoffabhangigen Konstanten, Z der Zener-Hollomon Parameter
sind.

Die metadynamische Rekristallisation lauft ohne Inkubationszeit ab. Das ist auf das
Bestehen von ausgebildeten Keimen wahrend der dynamischen Rekristallisation zu-
ruckzufuhren. Nach einer Inkubationszeit wird der Ablauf der statischen Rekristallisa-
tion parallel dazu initiiert. Deshalb weist der Umformgrad fur die metadynamisch re-
kristallisierte Korngrof3e einen geringfugigen Einfluss auf. In der Literatur wird meistens
der Einfluss der Pausenzeit auf den mittleren Durchmesser der metadynamisch rekris-
tallisierten Korner Dyprx vernachlassigt. Zur Berechnung der mittleren Durchmesser
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der metadynamisch rekristallisierten Korner wird eine Formulierung in [135] vorge-
schlagen, die die gewichteten Beitrage der dynamischen und metadynamischen Re-
kristallisation berucksichtigt:

CzMDRX (t) = dDRX + (dMDRX - dDRX) ) XMDRX: (50)

wobei Dpry der mittlerer Durchmesser der dynamisch rekristallisierten Korner [um],
Dyprx der mittlerer Durchmesser der metadynamisch rekristallisierten Korner [um],
Xuprx der Anteil der metadynamischen Rekristallisation und t [s] die Zeit sind.

2.6.1.3 Modelle zur statischen Gefligeentwicklung

Die Kinetik der statischen Rekristallisation lasst sich ebenfalls basierend auf dem
JMAK Ansatz beschreiben, der durch die folgende Gleichung (51) formuliert wird. Es

gilt

XSRX = 1—eXp<C<i) ), (51)
wobei t die Pausenzeit nach der Umformung [s], ¢, s die Pausenzeit [s], bei dem der
statisch rekristallisierte Anteil 50% betragt, C, n der werkstoffabhangige Koeffizient (n
ist in der Regel zwischen 1,5 und 2) sind.

Die Einflussgrofen, die die Kinetik der statischen Rekristallisation beeinflussen, wer-
den in der Literatur reichlich untersucht. Sie sind zusammenfassend in [136] aufgelis-
tet. Dazu gehoren:

e Umformgrad,

e Temperatur,;

e Ausgangskorngrofe;
e Ausscheidungen;

e Pausenzeit.

Die Berucksichtigung dieser Einflusse findet in der Formulierung der ¢, 5 Zeit statt, die
50% der statischen Rekristallisation bezeichnet. Die t, 5 Zeit wird durch die Gleichung
(52) formuliert:

RT

tos = 91p92d3* exp (LEX) s, (52)

wobei g,-g, die werkstoffabhangigen Koeffizienten, Qszx die Aktivierungsenergie fur
die statische Rekristallisation, d, der mittlere Durchmesser des Ausgangskorns [um],
¢ der Umformgrad [-], ¢ die Umformgeschwindigkeit [s'] und R die universelle Gas-
konstante sind.

In der Arbeit [80] sind unterschiedliche Ansatze zur Vorhersage des mittleren Durch-
messers der statisch rekristallisierten Korner zusammengestellt, die in Abhangigkeit
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vom Umformgrad, der Umformgeschwindigkeit, der Temperatur und der Ausgangs-
korngrof3e beschrieben werden. Die am haufigsten genutzte Gleichung in der Literatur
hierfur lautet:

— m n jJi —0s

dspx = €, + C,9™@"dy exp( RTRX)= (93)
wobei C,, C, die werkstoffabhangige Konstante, ¢ der Umformgrad [-], ¢ die Umform-
geschwindigkeit [s'], d, der mittlere Durchmesser des Ausgangskorns [um], Qszy die
Aktivierungsenergie fur die statische Rekristallisation, R die universelle Gaskonstante
und T die Temperatur [K] sind.

In der Literatur findet man die vereinfachte Form der Gleichung zur Berechnung des
mittleren Durchmessers der statisch rekristallisierten Korner [137], die wie folgt formu-
liert wird:

dspx = 51‘P52d(s)3Z54, (54)

wobei s;-s, die werkstoffabhangigen Konstanten, die auf den Ergebnissen aus der
metallografischen Analyse basieren, ¢ der Umformgrad [-], d, der mittlere Durchmes-
ser des Ausgangskorns [um] und Z der Zener-Hollomon Parameter sind.

2.6.1.4 Modelle zum Kornwachstum

Nach dem vollstandigen Abschluss der Rekristallisation findet im Werkstoff wahrend
einer Haltezeit bei erhohten Temperaturen ein Kornwachstum statt. Das Kornwachs-
tum wird durch die Bewegung der Korngrenzen verursacht [121]. Diese fuhrt zur Ver-
groberung des Gefuges. Die Beschreibung des Kornwachstums lasst sich gemal der
Gleichung (55) formulieren:

dity = df + A t exp (—22), (55)

wobei Qkw die Aktivierungsenergie fur das Kornwachstum, A die werkstoffabhangige
Konstante, n der Kornwachstumsexponent, d, der mittlere Durchmesser der Aus-
gangskorner vor dem Beginn des Kornwachstums [um] und R die universelle Gaskon-
stante sind.

2.7 Zusammenfassung der Literaturerkenntnisse

Das Warmband lIasst sich in unterschiedlichen Warmbandanlagen herstellen. Die Art
des Warmwalzens und die Walzstrategie hangen von dem gewalzten Material und der
erwarteten Jahresproduktion ab. Zur Prozessauslegung und zur Erzielung der ange-
forderten mechanischen Eigenschaften sind Kenntnisse uber die Temperaturentwick-
lung und den Umformablauf in den einzelnen Prozessschritten erforderlich. Die Tem-
peratur- und Umformmodelle konnen fur die Steuerung der Gefugeentwicklung wah-
rend der Warmumformung eingesetzt werden. Diese ermoglichen die Vorhersage der
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resultierenden mechanischen Eigenschaften des Halbzeuges. Dies gilt hauptsachlich
fur die Warmbandherstellung auf den teil- bis vollkontinuierlichen Warmbandanlagen.
Zum heutigen Zeitpunkt ist die prozessubergreifende Modellierung des reversierenden
Warmbandwalzens, d.h. mit der Ab- und Aufwicklung der Coils mit mehrstufiger rever-
sierender Umformung, insbesondere fur die Nichteisenmetalle, noch nicht vollumfang-
lich moglich.

Die Literaturstudie hat gezeigt, dass fur das Warmband eine Vielfalt thermischer Mo-
delle zur Berechnung der Temperaturentwicklung im Walzspalt, beim Transport bzw.
beim Abkuhlen auf der Kuhlstrecke vorhanden ist. Das trifft allerdings fur das Warm-
walzen auf grol3en Anlagen zu, die in den letzten Stufen des Prozesses einen konti-
nuierlichen Betrieb besitzen. Die Erkenntnisse aus den in der Literatur vorhandenen
Modellen konnen bei der Aufstellung des prozessubergreifenden Modells fur die Tem-
peraturberechnung beim reversierenden Warmwalzen einflieRen. Das reversierende
Warmwalzen zeichnet sich durch mehrfaches Ab- und Aufwickeln der Coils aus. Die
Temperaturverfolgung wahrend des reversierenden Warmwalzens erfordert die Be-
rucksichtigung der Geometrieanderung der Coils beim Warmwalzen infolge des Ab-
und Aufwickelns.

Die Erkenntnisse in der Literatur uber die Modellierung der Temperaturentwicklung
wahrend des Warmwalzens, Kuhlens auf dem Auslaufrollgang sowie des Wickelns des
Coils sind hauptsachlich fur die kontinuierliche Warmbandherstellung von verschiede-
nen Autoren erarbeitet worden. Dabei handelt es sich vornehmlich um Arbeiten zum
Werkstoff Stahl. Das Abkuhlen des Coils bis auf Raumtemperatur ist auch in der Lite-
ratur behandelt worden. Zahlreiche Autoren haben das Coil als Hohlzylinder und nicht
als aufgewickeltes Band betrachtet. Dabei ist der Vorgang des reversierenden Wal-
zens aul3er Acht gelassen worden, obwohl er fur das Warmwalzen von Nichteisenme-
tallen haufig ist.

Die in der Literatur vorgestellten 2D Modelle fur Coil sind unter vereinfachten Annah-
men entwickelt worden. Die vereinfachten Annahmen betreffen vor allem die Beschrei-
bung des Kontaktbereichs zwischen den einzelnen Windungen im Coil. Die genaue
Ermittlung der Kontaktbereichsparameter ist jedoch mit grolRem Aufwand verbunden.
Insbesondere weisen diese Modelle eine Vielfalt von unbekannten Parametern auf,
welche als Konstante Ubernommen worden sind. Sie gelten haufig nur fur einen be-
stimmten betrieblichen Vorgang.

Hinsichtlich der Ab- und Aufwickeloperationen vom Band zum Coil, die beim reversie-
renden Warmwalzen von Band notwendig sind, wurden in der Literatur keine Modelle
gefunden. Zusammenfassend lasst sich schlussfolgern, dass bis heute dem reversie-
renden Warmwalzen wenig Aufmerksamkeit geschenkt worden ist. Das trifft sowohl fur
den thermischen Vorgang, der instationar ist, als auch auf die Kopplung der Tempera-
turentwicklung mit der Umformgeschichte und den Modellen fur die Gefugeentwicklung
zu. So lassen sich die Gefugevorgange bei dieser Art des Warmwalzens bis jetzt kaum
verfolgen und sind daher schlecht zu steuern.

Des Weiteren besteht der Bedarf an Kennwerten zur Beschreibung der Warmeuber-
tragung im Coil fur Nichteisenmetalle und insbesondere fur Magnesiumlegierungen.
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Sie mussen im Zusammenhang mit den wiederholbaren Wickeloperationen der Coils
beim reversierenden Warmwalzen ermittelt werden. Darauf aufbauend wird die Vor-
hersage der Temperaturentwicklung im Laufe des reversierenden Warmwalzens erst
moglich. Danach kann die Temperaturentwicklung mit der Gefugeentwicklung gekop-
pelt werden.
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3 Ziel der Arbeit

In Rahmen der Arbeit soll ein schnelles prozessubergreifendes numerisches Modell
fur die Temperaturentwicklung im Band beim reversierenden Warmwalzen mit Beruck-
sichtigung der Bandab- und -aufwicklung vom Coil entwickelt werden. Die Prozess-
kette umfasst die Erwarmung des Coils im Ofen, das Abkuhlen des Coils an der Luft
beim Transport zum Wickelaggregat und das reversierende Warmwalzen mit den ge-
nannten Ab- und Aufwickelvorgangen des Coils wahrend der mehrstufigen Umfor-
mung.

Das Temperaturmodell soll durch Kopplung mit schnellen Modellen fur die Gefugeent-
wicklung wahrend und nach der Umformung deren Simulation ermoglichen. Somit soll
der Gefugezustand beginnend mit dem auf der Haspel aufgesetzten Coil und anschlie-
Rend wahrend des reversierenden Warmwalzens verfolgt werden. Die Simulation der
Gefugeentwicklung soll im Postprocessing erfolgen.

Das gesamte Modell soll die lokalen Ereignisse im gewalzten Vorband beachten, wel-
che sowohl fur die Bandlange (unterschiedliche Verweilzeiten im Coil) als auch fur die
Banddicke gelten soll. Somit wird die Moglichkeit geschaffen, die technologischen Ein-
flusse der Umformbedingungen, d.h. der Temperatur, der Umformgeschwindigkeit, der
einzelnen Umformgrade und deren Folge, in ihren Auswirkungen auf die lokale Gefu-
geentwicklung wahrend des reversierenden Warmbandwalzens zu ermitteln. Die Vor-
hersage des finalen Gefuges soll eine schnelle Abschatzung der mechanischen Ei-
genschaften vom Warmband ermoglichen.

Die Evaluierung des gesamten Modells soll am Beispiel des reversierenden Warmwal-
zens von Magnesiumband der Legierung AZ31 erfolgen. Hierfur werden Daten aus
eigenen Walzversuchen verwendet. Zudem sollen auch die entsprechenden Koeffi-
zienten fur die Berechnung der Temperaturentwicklung bestimmt werden. Speziell wird
die radiale Warmeubertragung im Coil, d.h. der aquivalente Warmeleitkoeffizient, be-
trachtet. Die Besonderheit des Vorbandes aus der Legierung AZ31 ist auf die Herstel-
lung durch das GieRwalzen zuruckzufuhren.

Das zu entwickelnde Temperaturmodell mit der Moglichkeit der Verfolgung der Gefu-
geentwicklung soll einen allgemeinen Charakter haben und fur das reversierende
Warmbandwalzen verschiedener Werkstoffe (u.a. Aluminium, Kupfer usw.) einsetzbar
sein. Die entsprechenden Randbedingungen und Koeffizienten sind in Abhangigkeit
vom Werkstoff zu verandern.
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4 Konzept und Struktur

Der Aufbau des Gesamtmodells ist mit Arbeiten verbunden, die sich in mehrere Blocke
einordnen lassen. Die Themenblocke befassen sich mit den folgenden Aufgabenstel-
lungen:

- Entwicklung des numerischen Modells fur die Temperaturentwicklung begin-
nend beim Warmen uber das mehrstufige reversierende Warmwalzen bis zum
Kuhlen des Coils nach dem Walzen;

- Ermittlung der Koeffizienten fur den Warmetransport vom Band in verschiede-
nen Etappen der gesamten Prozesskette;

- Berechnung der Gefugeentwicklung im Postprocessing basierend auf den be-
rechneten Temperatur- und Umformungsdaten;

- Evaluierung des Modells unter Nutzung von Messdaten der realen Prozesse,
beginnend vom Warmen des Coils im Umwalzluftofen bis zum reversierenden
Warmwalzen einschlief3lich der Abkuhlung des Coils bis auf Raumtemperatur.

Die oben genannten Arbeiten sind zum Teil parallel realisiert worden, um die Plausibi-
litat der Ergebnisse der numerischen Arbeiten zu Uberprufen.

Der _erste Block, der die Hauptaufgabe der Arbeit darstellt, befasst sich mit der Ent-
wicklung eines gesamten thermischen Modells fur das reversierende Warmwalzen
(siehe Kap. 5). Dazu werden einzelne prozessubergreifende thermische Modelle mit
deren Annahmen und Randbedingungen entwickelt. Der Aufbau des gesamten Mo-
dells ist in Kap. 5.1 gezeigt worden.

Im zweiten Block (Experimenteller Teil, siehe Kap. 6) werden die Versuche zur Tem-
peraturmessung in den einzelnen Phasen der Prozesskette und die Vorgehensweise
zur Ermittlung der Koeffizienten fur die Warmeubertragung beschrieben. Daruber hin-
aus wird der Einfluss der Parameter wie Temperatur, Dicke und Druck sowie deren
Auswirkung auf die Warmeubertragung im Coil analysiert. Die Ermittlung der Koeffi-
zienten erfolgt mit einer Methode der Parameteridentifikation, welche auf der Losung
des direkten Problems mittels FEM und einem Optimierungsverfahren beruht.

Die Kopplung der numerischen Simulation der Temperatur- und Gefugeentwick-
lung beim reversierenden Warmwalzen wird im dritten Block (siehe Kap. 7) darge-
stellt. Die Modelle zur Beschreibung der Gefugeentwicklung fur die Magnesiumlegie-
rung AZ31 wahrend der dynamischen, metadynamischen und statischen Rekristallisa-
tion und des Kornwachstums als auch die damit verbundene Entwicklung der rekris-
tallisierten Korner werden in Abhangigkeit von den technologischen Parametern be-
schrieben und sind der Literatur entnommen [138].

Abschlieiend werden im vierten Block (siehe Kap. 8) die Ergebnisse der numeri-
schen Simulation mit den Ergebnissen der Messungen verglichen. Die Software
wird fur die Ermittlung von Einflussen der Umformbedingungen auf die Temperatur-
und Gefugeentwicklung beim reversierenden Warmbandwalzen eingesetzt. Es wird
aufgezeigt, wie sich die Bedingungen auf die Entwicklung der Temperatur und des
Gefuges auswirken.
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In allen Phasen der experimentellen Arbeit erfolgten metallografische Untersuchungen
des Gefuges, dessen dazugehorige Proben nach der Erwarmung, dem Warmwalzen
und der Abkuhlung des Coils auf Raumtemperatur enthommen worden sind.

Zum besseren Verstandnis wird in den einzelnen Blocken die Vorgehensweise mit be-
schrieben.
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5 Entwicklung eines gesamten thermischen Modells

In den nachfolgenden Unterkapiteln 5.1 bis 5.8 werden die Randbedingungen, die Her-
angehensweise bei der Software-Entwicklung (einzelne Teilmodelle) und das Ergeb-
nis, d.h. die entstandene Software, beschrieben.

5.1 Konzept der Modellierung

Die Modellierung wird modular gestaltet, um moglichst viele Freiheitsgrade zur Verfu-
gung zu stellen. Das prozessubergreifende thermische Modell wird am Beispiel des
reversierenden Warmwalzens der Magnesiumlegierung AZ31 entwickelt, wobei insbe-
sondere der Ab- und Aufwickelvorgang des Coils berucksichtigt wird. Die Abbildung 21
stellt die gesamte Prozesskette fur die Magnesiumbandherstellung dar. Der zu model-
lierende Bereich der Prozesskette ist mittels der Markierung hervorgehoben. Dieser
umfasst das Warmen des Coils in einem Luftumwalzofen, die Abkuhlung des Coils an
der Luft beim Transport zum Coiler (Haspel) und das reversierende Warmwalzen des
Bandes sowie die Ab- und Aufwickelvorgange des Coils.

GieRwalzen
(Twin roll casting)

Warmebehandlung Reversierendes
(Coil) Warmbandwalzen

l':\__ as A ﬁ Transport des Coils

ey —ud 19

oy
GieRgewalztes Coils I .

(Ausgangszustand fiir Warmwalzen) Aufwickeln

Abbildung 21: Gesamte technologische Pilot-Prozesskette zur Herstellung des
Magnesiumbandes am Institut fur Metallformung der Technischen
Universitat Bergakademie Freiberg

Die Implementierung des Modells erfolgt unter Nutzung der FEM Bibliothek OOPDE
[139] in MATLAB, welche die numerischen Verfahren und die Gittergenerierung bein-
haltet. Aufgrund des objektorientierten Ansatzes wurden im Zuge der Arbeit einzelne
technologische Schritte als Klassen programmiert. Zur Beschreibung der Randbedin-
gungen wurden die temperatur- und werkstoffabhangigen Koeffizienten in diese Klas-
sen integriert. Die Verknupfung der Klassen ermoglicht, die Ergebnisse des vorherigen
Schrittes als Ausgangszustand fur den nachsten Schritt zu nutzen. Diese Klassen bie-
ten die Option der benutzerdefinierten Anderung der Reihenfolge an. Die einzelnen
Klassen umfassen die folgenden Schritte:

=  Warmen des Coils in einem Luftumwalzofen;
* Abkuhlen des Coils beim Transport vom Ofen bis zur Haspel

=  Reversierendes Warmwalzen mit
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o Abkuhlen des Coils beim Ab- und Aufwickeln;

o Abkuhlen des Bandes bei der Bewegung zwischen dem Coil und dem
Walzspalt;

o Abkuhlen des Bandes durch den Kontakt mit den Arbeitswalzen;

o Aufwarmen des Bandes infolge der plastischen Umformung innerhalb
des Walzspaltes.

Abbildung 22 stellt den Aufbau der gesamten Modellierung, die Verknupfung zwischen
einzelnen Klassen (Teilmodelle) sowie die entwickelten Arbeiten im Rahmen dieser
Dissertation dar. Die FEM Bibliothek OOPDE stellt die numerischen Methoden zur Lo-
sung der nichtlinearen parabolischen Diffusionsgleichung (siehe Kap. 5.2) zur Tempe-
raturberechnung sowie die Klassen zur Erstellung der Gitter zur Verfugung.

Der Grundbaustein der prozessubergreifenden Modellierung des reversierenden
Warmwalzens ist die Coil Klasse (Coil Modell). Diese wird in jedem Prozessschritt, d.h.
das Warmen und Abkuhlen des Coils und das reversierende Warmwalzen, eingesetzt.
Somit wird in der Modellierung zwischen einzelnen Prozessschritten mit Hilfe der Coil
Klasse eine prozessubergreifende Verknupfung gewahrleistet.

Durch diese Verknupfung wird die Information uber das Gitter und die Losung des
vorherigen Schrittes in das nachfolgende Teilmodell Ubertragen. Beim reversierenden
Warmwalzen wird die Coil Klasse mit den Ansatzen zur Modellierung der Bandab- und
-aufwicklung verknupft, die im Zuge der Arbeit erstmalig erarbeitet wurde. Der Einfluss
der Umformwarme in Abhangigkeit von der Umformgradverteilung uber die Banddicke
im Walzspalt wird durch einen datenbasierten Ansatz [70] berucksichtigt.

Durch den hierarchischen Aufbau der Klassen konnen sowohl 2D als auch 3D Simu-
lationen durchgefuhrt werden. Die 2D Formulierung gilt fur die Berechnung der Tem-
peratur in der Mitte des Warmbandes. Die 3D Formulierung ermoglicht die Bewertung
der Temperatur in der Bandbreite des Bandes.

Die berechneten Temperaturen werden anschlie3end fur die Gefugeberechnung im
Postprocessing genutzt. Dafur wurden in der Arbeit spezielle Subroutinen zur Berech-
nung und Auswertung des Gefuges in Abhangigkeit von den Walzbedingungen pro-
grammiert, in welchen auch die Ansatze fur die Gefugeentwicklung der Magnesiumle-
gierung AZ31 integriert wurden.
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Abbildung 22: Aufbau des entwickelten Modells

5.2 Finite Elemente Formulierung

Das Gesamtmodell des reversierenden Warmwalzens kann auf einem Gebiet Q c
R%,d = {2,3} definiert werden, das in die Teilgebiete 2.,, 2., 2, und 2,, unterteilt wird
(siehe Abbildung 23). Durch die Beziehung des zweidimensionalen und des dreidi-
mensionalen Coil Modells gilt folgendes sinngemal} fur beide Modelle. Die Indizien ¢y,
c2 bezeichnen die Flache (Volumen) des Coils und der Index b beschreibt das Warm-
band zwischen den beiden Coils. Der Index w steht fur den Walzspalt. In der konkreten
Implementierung werden diese Teilgebiete dann je nach Bedarf zu Gruppen zusam-
mengefasst. Beispielsweise gilt fur 2, und 1, der gleiche Diffusionskoeffizient. Ein
Quellterm fur die Umformwarme existiert jedoch nur im Walzspalt 2,,. Hier sind I3, | =
1, ..., ngpq die Oberflachen-/Randkurvensegmente ng,, des Gebietes Q. Diese Seg-
mente werden zur Beschreibung der unterschiedlichen Randbedingungen verwendet,
wobei die Anzahl der Segmente und damit der Randbedingungen wahrend der Model-
lierungsphasen einer Veranderung unterliegen.
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Abbildung 23: Gesamtmodell mit den genannten Randbedingungen

Die mathematische Grundlage fur die Temperaturberechnung ist die Fouriersche Dif-
ferentialgleichung fur die instationare Warmeleitung. Die partielle Differentialgleichung
in kartesischen Koordinaten lautet [140]:

V- (KVT) + Q = p(T)c, (T) 2 auf Q

wobei T die Temperatur [°C], t die Zeit [s], K € R®**3 die Matrix zur Beschreibung der
richtungs- und temperaturabhangigen Warmeleitung [W/m K], p die temperaturabhan-
gige Dichte [kg/m?], ¢, die temperaturabhéngige spezifische Warmekapazitat [J/kg K]
und Q die erzeugte Warme infolge der plastischen Umformung [W] sind.

Die Matrix K beschreibt die richtungsabhangige Warmeleitung des Korpers, welche

spater fur das Coil und das Band unterschiedlich definiert wird. Eine isotrope Warme-
leitungsmatrix K,,, kann wie folgt formuliert werden:

Key O 0
nyz = 0 Kyy 0 ' (56)
0 0 Ky

wobei k., k,,, k,, orts- und temperaturabhangige Funktionen sind.

Fur die Simulation des Warmetransportes im Coil wird ein anisotropes Warmeleitungs-
modell verwendet.

Um die richtungsabhangige Warmeleitungsmatrix fur das Coil zu definieren, ist die Ko-
ordinatensystemumwandlung von zylindrischen in kartesische Koordinaten in Bezug
auf die Drehung um die Hauptachse Z mit dem Winkel von a, € [0, 2] zu berucksich-
tigen. Diese lasst sich formulieren als:

[K] = [QZ] [nyz][QZ]Ts (57)

wobei K,,, die isotrope Warmeleitungsmatrix, @, die Matrix, die die Transformation
vom zylindrischen zum kartesischen Koordinatensystem beschreibt, sind.

Es ergibt sich die folgende Matrix:
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cosaz —sinaz; 0
Qz = [sin a;  COSy 0‘. (58)
0 0 1

Die Gleichungen (57) und (58) ergeben die Warmeleitungsmatrix fur das Coil:

Kyx COS% Oz + Ky, SINZ 0tz Kyx COS 0z SiN Az + Ky, COSAzSINAz 0
Kcoit = | Kyx COS 7 Sin 07 + K, COS a7 SiN 07 Kyy COS? 0z + Ky SIN? 0tz 0 ), (99)
0 0 Kyz

wobei k,, = Kk, = Ky, die Warmeleitfahigkeit des Magnesiums, «,, die aquivalente
Warmeleitfahigkeit in Bezug auf die Umdrehung um die Z Achse sind.

Die Warmeleitung im Band ist isotrop. Sie entspricht der Warmeleitung des homoge-
nen Materials. Auf dem Gebiet des Bandes ist die Matrix Q; gleich der Einheitsmatrix
I, (Qz = I,,). Die Warmeleitungsmatrix fur das Band wird wie folgt definiert:

Key O 0
Kpana =| 0 Ky, 0 |, (60)
0 0 K,y

wobei k., = Ky, = k,, = k4, der Warmeleitkoeffizient des Werkstoffes ist.

Yy

Die partielle Differentialgleichung wird unter Beachtung der aktuellen Randbedingun-
gen durch die finiten Elemente im Ort semi-diskretisiert.

Nach der Diskretisierung des Gebiets 2 und den Randbedingungen [; durch die finiten
Elemente erhalt man zum Schluss ein semi-diskretes Problem, welches gelost werden
muss. Das semi-diskrete Problem wird in der Gleichung (61) formuliert. Die Einzelhei-
ten sind in [141-143].

NRbd NRbd

aT
D+ K(T)+ZZIH1 T:lzlcl+q 61)

wobei K die Steifigkeitsmatrix, D die Massenmatrix, Q der Vektor der Warmequelle, H,
der Vektor, G, die Matrix entsprechend der Randbedingungen I; sind.

Das resultierende System von gewohnlichen Differentialgleichungen (ODE) wird mit-
tels impliziter Verfahren der Backward Differentiation Formulas (BDF) Klasse gelost.
Dabei wird die nichtlineare gewohnliche Differentialgleichung (GDGL) linearisiert. Fur
das BDF-1 Verfahren wird beispielsweise statt des nichtlinearen Problems das lineari-
sierte Problem geldst. Dieses lasst sich damit rechtfertigen, dass K(T,,) = K(T,) fur
T, = T4+ Qilt.

NRbd NRbd

DTy = T) + 06, [ KT + Y Hi | Taa =8t D G+Q|=0  (62)
=1 =1
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Die detaillierte Beschreibung des FE Ansatzes ist in der Dokumentation der Bibliothek
OOPDE enthalten [131]. Die Anfangsbedingungen werden jeweils von dem vorherigen
Schritt der Prozesskette ubernommen.

Fur die Losung der linearen Gleichungssysteme wird das Verfahren der konjugierten
Gradienten mit symmetrischer Vorkonditionierung (PCG) mit unvollstandiger Cho-
lesky-Zerlegung (ICHOL) verwendet. Dieser Verfahren ist iterativ und wesentlich effi-
zienter als das direkte Verfahren, z.B. Gaul3-Eliminierung.

5.3 FEM Randbedingungen

Die Losung eines prozessubergreifenden Problems erfordert die Definition der pro-
zessspezifischen Randbedingungen der einzelnen Schritte. In Tabelle 9 sind diese
Randbedingungen zusammengestellt. Da die Temperatur bei der Erwarmung des
Coils und im Laufe des reversierenden Warmwalzens stets unter 500 °C ist, wird die
Warmedubertragung durch Strahlung im Modell vernachlassigt. Nachfolgend werden
die Randbedingungen fur die einzelnen Prozessschritte beschrieben.

Tabelle 9: Zusammenstellung der prozessspezifischen Randbedingungen

Charakter.
GrofRe

Prozess Vorgang Art der WU Rbd

Warmen im Warmen des Coils im gezwungene Robin Rbd WUK

Ofen Luftumwalzofen Konvektion
Transport | \iihlen an der Luft LSt Robin Rbd | WUK
des Coils Konvektion
Ab- und Auf- Abkuhlen an der Luft freie
wickeln des wahrend der Wickel- ) Robin Rbd WUK
) ) Konvektion
Coils operation
Bandbewe- Abkuhlen des Bandes freie
gung beim wahrend der Be- . Robin Rbd WUK
Konvektion
Warmwalzen wegung
Kontakt der Band-
Walzspalt oberflache mit den Warmeleitung | Robin Rbd WUK

Arbeitswalzen

WU - Warmeiibertragung; Rbd - Randbedingung; WUK - Warmelibergangskoeffizient

Erwarmung des Coils im Ofen

Die Erwarmung des Coils findet in einem Luftumwalzofen statt. Dabei wird das Coill
durch die Umwalzung der hei3en Luft infolge der gezwungenen Konvektion erwarmt.
Im Rahmen der Modellierung wird auch angenommen, dass sich die Temperatur in der
Ofenkammer gleichmafig mit der Zeit andert. Die Erwarmung des Coils wird mithilfe
eines Warmeubergangskoeffizienten beschrieben. Dieser Warmeubergangskoeffi-
zient lasst sich basierend auf den Temperaturmessungen der Temperatur des Ofens
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und Coils mittels inverser Methode bestimmen. Die Temperatur im Ofen und im Coill
wurde mit Thermoelementen wahrend des Warmzyklus gemessen.

Zur Beschreibung des konvektiven Vorgangs im Ofen wird eine Robin Randbedingung
an den Randsegmenten des Coils verwendet. Es gilt hier:

n- (nyZVT) = _hl(T - Trl), auf Fl! l = 1, "'land (63)

wobei h; der Warmeubergangskoeffizient zur Erwarmung des Coils im Ofen, welcher
an verschiedenen Randsegmenten I, vom Coil wirkt [W/m? K], T die Temperatur der
Ofenkammer [°C], T, die Temperatur des Randsegments [; des Coils [°C] und n den

aufderen Normalvektor der Randbedingung sind.

Abkuihlung des Coils und des Bandes an der Luft

Beim Warmwalzen kuhlt sich das Band durch Konvektion und Strahlung ab. Die Strah-
lung wird in dieser Arbeit aufgrund einer Arbeitstemperatur von unter 500 ° C und der
gespiegelten Magnesiumoberflache nicht bertcksichtigt. Die Art der Konvektion wird
durch die Bandgeschwindigkeit bestimmt. Das kontinuierliche Warmwalzen findet bei
hohen Walzgeschwindigkeiten bis uber 20 m/s statt, so dass die Abkuhlung durch die
erzwungene Konvektion erfolgt. Beim reversierenden Warmwalzen ist die Walzge-
schwindigkeit jedoch niedriger. Im Falle des reversierenden Warmwalzens befindet
sich diese im Bereich von 0,2 m/s bis 7 m/s. Dies gilt sowohl fur das Aluminium- als
auch fur das Magnesiumwalzen im Reversierbetrieb. Daher wird die Annahme getrof-
fen, dass die Abkuhlung des Bandes und des Coils beim Walzvorgang durch die freie
Konvektion in der Modellierung beschrieben wird.

Das Abkuhlungsverhalten der Magnesiumoberflache an der Luft wird durch eine Robin
Randbedingung formuliert (siehe Gleichung (63)), indem h; der Warmeubergangsko-
effizient zum Abkuhlen des Bandes und des Coils an der Luft ist.

Warmeaustausch zwischen dem Walzgut und den Arbeitswalzen im Walzspalt

Der Warmeaustausch zwischen dem Walzgut und den Arbeitswalzen im Walzspalt
wird durch den konvektiven Warmeubergangskoeffizienten beschrieben. Dazu wird
der Warmeubergangskoeffizient durch ein Polynom der zweiten Ordnung wie in [144]
formuliert. Der Warmeaustausch wird auch mit Hilfe einer Robin Randbedingung for-
muliert (siehe Gleichung (63)). Dabei bezeichnet h; den Warmeubergangskoeffizien-
ten fur den Warmeaustausch des Walzgutes beim Kontakt mit den Arbeitswalzen.

Umformwarme im Walzspalt

Neben der Abkuhlung durch den Kontakt des Walzgutes mit den Arbeitswalzen wird
die Warme infolge der plastischen Umformung im Walzspalt erzeugt. Der Betrag der
Umformwarme im Walzspalt hangt von den lokalen Umformgraden uber die Hohe des
Warmbandes ab, wobei die Inhomogenitat der lokalen Umformgrade mit steigender
Warmbanddicke zunimmt. Die lokale Verteilung des Umformgrads im Walzspalt wird
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beruhend auf dem beschriebenen Ansatz in [70] berechnet (siehe Kapitel 2.2.3.1). Die
erzeugte Umformwarme im Walzspalt wird gemaf der folgenden Gleichung kalkuliert:

Qu =095 k(9,9 T) - ¢ (64)

wobei k¢ (¢, ¢, T) die Flielspannung in Abhangigkeit von dem Umformgrad ¢, der Um-
formgeschwindigkeit ¢ [s™'] und der Temperatur T [°C] sind.

5.4 Randbedingungen des reversierenden Warmwalzens von Mag-
nesiumlegierungen

Magnesium und kommerzielle Magnesiumknetlegierungen (z.B. AZ31) haben in den
meisten Fallen ein hexagonal dicht gepacktes (hdp) Gitter. Dieses kristallografische
Gitter weist eine eingeschrankte Umformbarkeit bei Raumtemperatur auf. Es setzt in
der Regel eine Warmumformung voraus. Ein solches Verhalten ist auf die begrenzte
Anzahl an verfugbaren Gleitsystemen zuruckzufuhren. Bei hoheren Temperaturen
uber 225 °C weist Magnesium ein gutes und duktiles Umformverhalten auf [145]. Ober-
halb der genannten Temperatur werden weitere Gleitsysteme aktiviert. Das Warmwal-
zen von Magnesium und den meisten Magnesiumlegierungen erfolgt daher bei Tem-
peraturen uber 225 °C.

Beim reversierenden Warmwalzen gelten dieselben Umformtemperaturen von uber
225 °C. In der Regel wird die Umformtemperatur von 275 bis 350 °C gewahlt. Um diese
Umformtemperaturen zu sichern, muss das Vormaterial oberhalb von 350 °C gewarmt
werden. Das Ziel des Warmens ist, einerseits das Erreichen der zulassigen Umform-
temperatur und anderseits die Einstellung eines gleichmafigen Gefugezustandes. Im
Falle von Nichteisenmetallen, z. B. Magnesium, ist im Rahmen des Warmens noch
eine Homogenisierung durchzufuhren. Dies bedeutet, dass die vorhandenen Mikro-
und Makroseigerungen aufgelost werden sollen und gleichmaRig in der Matrix verteilt
werden. Dies trifft auch auf das giel3gewalzte Magnesiumvorband zu, das in Form von
Coil vorliegt. Die maximale Warmtemperatur ist aufgrund der Seigerungen auf 400 °C
im Falle der Legierung AZ31 begrenzt. Wird diese Temperatur tberschritten, treten im
Bereich der Seigerungen Aufschmelzungen auf.

Das reversierende Warmwalzen erfolgt am Institut fur Metallformung der TU Bergaka-
demie Freiberg auf einem Quarto-Reversiergerust. Das Gerust ist mit zwei Coiler aus-
gestattet. Die Walzgeschwindigkeit liegt im Bereich von 0,5 bis 3,5 m/s. Bei einem
Walzdurchmesser von 350 mm und Walzstichen von 15 bis 40 % erfolgt die Umfor-
mung mit einer Umformgeschwindigkeit zwischen 10 s und 100 s™. In der Abbil-
dung 24 ist eine schematische Darstellung der Walzanlage mit den wesentlichen Ab-
messungen dargestellt. Die geometrischen Abmessungen eines Coils sind wie folgt
auf dieser Anlage moglich auszuwalzen:

=  Auflendurchmesser: 1000 - 1200 mm;

= |nnendurchmesser: 600 mm;
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Vorband und Bandbreite: 600 - 700 mm;
Vorbanddicke 5,5 - 5 mm

Minimale Endbanddicke: 0,7 mm.

34m

Abbildung 24: Schematische Darstellung der Walzanlage mit Abmessungen

5.5 Modellierungsannahmen

Die thermischen Modelle werden mit Hilfe der Finiten Elemente Methode (FEM) ent-
wickelt. Hierfur sind die nachfolgend aufgelisteten Annahmen zu Grunde gelegt wor-

den:

Die gesamte Modellierung wird im kartesischen Koordinatensystem durchge-
fuhrt.

Die Symmetrie in Richtung der Bandbreite wird genutzt.
Der Warmeleitkoeffizient im Coil ist richtungsabhangig.

Die Oberflachenbeschaffenheit (gemessene Rauheit) entspricht dem Zustand
im ganzen Coil.

Der Druck im Coil in radialer Richtung wird mit Hilfe eines simplen empirischen
Ansatzes bestimmt, d.h. ohne Berucksichtigung des Dickenquerprofiles uber
die Bandbreite [109].

Das Band hat eine konstante Banddicke uber die Lange und Breite.
Die Umformung im Walzspalt ist konstant Uber die Bandbreite.
Die Reibungswarme wird im Walzspalt vernachlassigt.

Der Einfluss der Schmiermittel wird im Walzspalt vernachlassigt.

5.6 Coil Modell

Die Modellierung des Coils erfolgt in der Arbeit in einem kartesischen Koordinatensys-
tem, obwohl sich das Coil aus geometrischer Sicht in einem zylindrischen Koordina-
tensystem befindet. Der Grund dafur ist die Vermeidung der Transformation zwischen
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den Koordinatensystemen in den nachfolgenden Schritten, wie beispielsweise Ab- und
Aufwickelvorgang.

Daruber hinaus wird die geometrische Modellierung des Coils und Bandes in zwei
Schritten implementiert. Zuerst wird die Geometrie in 2D erstellt (siehe Abbildung 25,
Teilbild a (gelbe Flache)), welche durch dreieckige Elemente diskretisiert wird. Die Dis-
kretisierung wird mit Hilfe der vorhandenen Methoden in der OOPDE Bibliothek imple-
mentiert. Hierfur wird eine spezielle Vergitterung eingesetzt. Der Bereich der drei au-
Reren Windungen wird dabei feiner diskretisiert als der Bereich dazwischen.

AnschlieBend wird die 2D-Geometrie (x-y-Ebene) in Richtung der Bandbreite
(z - Achse) in eine 3D-Geometrie extrudiert (siehe Abbildung 25, Teilbild b (blaue Fla-
che). Durch das Extrudieren der dreieckigen Elemente entstehen 3D Prismen-Ele-
mente. Die Anzahl der Elemente entlang des Extrudierens kann durch den Benutzer
festgelegt werden.

a) 2D Geometrie b) 3D Geometrie

Richtung des Extrudierens

Abbildung 25: Geometrische Abbildung des Coils in 2D

Diese diskretisierten Geometrien in 2D und in 3D werden anschlieRend fur die Be-
rechnung der Temperatur im Coil und beim Ab- und Aufwickeln mit Hilfe der FEM
eingesetzt.

5.7 Modellierung der Wickeloperation

Die Modellierung der Wickeloperation ist sehr komplex. Die Komplexitat wird im We-
sentlichen durch die sich verandernde Geometrie der beiden Coils im Laufe des rever-
sierenden Warmwalzens verursacht. Das Volumen des abwickelnden Coils nimmt ent-
sprechend dem Volumen des abgewickelten Bandes ab. Wahrend des Aufwickelns
findet dieser Vorgang umgekehrt statt.

Im Rahmen der Arbeit wurde eine neue (unkonventionelle) Herangehensweise zur Mo-
dellierung der Ab- und Aufwickelvorgange entwickelt. Die Idee besteht darin, dass die
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geometrische Modellierung der Wickeloperation und die Lésung des Temperaturprob-
lems (Daten) getrennt betrachtet werden.

Abwickelvoraana

Die geometrische Modellierung des Abwickelvorganges basiert auf dem Coil Modell.
Das Abwickeln wird durch das Hinzufligen neuer Knoten bzw. Elemente zum Ende des
Bandes im Coil implementiert. Die Volumina der zum Coil hinzugeflugten Elemente
entsprechen dem Volumen des abgewickelten Bandes. Die Anzahl und die GréRe der
hinzugeflgten Elemente sind vom Zeitinkrement und der Walzgeschwindigkeit abhan-
gig. Der AulRendurchmesser des Coils nimmt mit der Zunahme der gesamten Lange
hinzugeflgter Elemente ab. Das ist auf die Forderung der Erhaltung der Volumenkon-
stanz zurtckzuflhren.

Die Struktur des Gitters andert sich dabei nicht, es andert sich lediglich die Koordinaten
der Knoten bei der Verringerung des Aullendurchmessers. Dieses Vorgehen wird so-
lange beibehalten, bis sich die Verzerrung des Gitters in einer abnehmenden Gitter-
qualitat bemerkbar macht. Das Remeshing der Gitter findet automatisch statt, wenn
die Bedingungen fir die Meshqualitat von der OOPDE Bibliothek nicht mehr erfullt
werden.

Abbildung 26 stellt diese Vorgehensweise vereinfachend am Beispiel der 2D Geomet-
rie des Coils dar, indem die neuen hinzugeflgten Elemente schrittweise durch Farben
markiert sind. Die 2D Geometrie des Coil- und Bandabschnittes kann ebenfalls durch
Extrudieren in 3D erweitert werden.

Ausgangszustand
: .".".—, _ “ ¥ “.-. ,‘.gt_._

i L WAV \‘\

NN T N Y
[T PR |
| © “
| I
|__ = I I

Hinzufligung neuer Elemente

Abbildung 26: Vorgehensweise der geometrischen Modellierung der Abwicklung
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Die Rotation des Coils und die Bewegung des Bandes werden durch den Datentrans-
port in den Modellgebieten der Simulation implementiert. Die Modellgebiete des Abwi-
ckelvorgangs sind das Coil und die hinzugefugten Elemente zum Coil. Die weitere Be-
schreibung des Datentransportes wird in Kapitel 5.8 gegeben.

Aufwickelvoraana

In der Praxis wird das Coil in mehreren Schritten unter Nutzung von zwei oder drei
zusatzlichen Stutzrollen aufgewickelt [2]. Durch die Stutzrollen wird das Band auf dem
Haspeldorn fixiert, bis mehrere Windungen aufgewickelt worden sind. Danach werden
die Stutzrollen zurickgezogen und der Aufwickelvorgang wird fortgesetzt. Dieser Vor-
gang ist in Abbildung 27 dargestellt.

?
L)

%%

Abbildung 27: Aufwicklung mittels drei Stutzrollen (links) und Haspel (rechts)

Die Modellierung des Aufwickelvorgangs wird in dieser Arbeit wesentlich vereinfacht,
indem die oben erwahnten Zwischenschritte in der Modellierung vernachlassigt wer-
den.

Der Aufwickelvorgang folgt in der Simulation dem Abwickelvorgang, welcher durch das
Hinzufiigen neuer Elemente bezeichnet wird. Die Modellierung der Aufwicklung basiert
ebenfalls auf dem Coil Modell und wird in zwei Schritten durchgefuhrt.

In dem ersten Schritt wird die Bedingung gepruft, ob die gesamte Lange hinzugefugter
Elemente ab der Mittelachse des aufzuwickelnden Coils der Lange von zwei aufgewi-
ckelten Windungen auf dem Dorn entsprechen (siehe Abbildung 28, Teilbild a). Wenn
diese Bedingung erfullt ist, werden die hinzugefugten Elemente ab der Mittelachse des
Coils in die Geometrie des Coils mit zwei Windungen in dem nachsten Schritt transfor-
miert. Dabei werden die hinzugefugten Elemente ab der Mittelachse des Coils durch
die Geometrie des Coils mit zwei Windungen (siehe Abbildung 28, Teilbild b) ersetzt.
Daruber hinaus wird die Coil Geometrie mit den verbliebenen Elementen verknupft.
Sobald das zweite Coil zum Aufwickeln erstellt wird, werden keine neuen Elemente
hinzugefugt.

In den weiteren Schritten werden die gleichzeitigen Ab- und Aufwickelvorgange in der
Simulation durch den Datentransport bertcksichtigt. Der Datentransport beschreibt die
Verschiebung der Daten (d.h. der Temperatur) entlang der Modellgebiete. Die Grolde
der Verschiebung hangt vom Zeitinkrement und der Walzgeschwindigkeit ab. Das be-
deutet, dass der Aufiendurchmesser des abgewickelten Coils mit steigendem Aufien-
durchmesser des aufgewickelten Coils abnimmt (siehe Abbildung 28, Teilbild c). Dabei
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wird die Gitterstruktur des Coils genauso wie beim Abwickeln nicht gedndert, sondern
es werden die Koordinaten der Gitterknoten verandert. Ein Remeshen wird ebenfalls
durchgeflihrt, wenn die Kriterien zur Gitterqualitat nicht erfullt werden. Die Messung
der Gitterqualitat ist in der OOPDE Bibliothek implementiert und basiert auf dem Win-
kelkriterium, d.h. das Mal} fur die Gitterqualitat ist optimal, wenn die Winkel eines Drei-
eckselementes 60° betragen.

Abwicklung des Coils

Volumen nimmt ab

Hinzufiigung
neuer Elemente

a)
Abwicklung des Coils
Volumen nimmt ab
Transformation in die
—~ Coil Geometrie mit
. ) 2 Windungen
)™
Bandlange = Lange von
] 2 Windungen
Mittelachse des Coils
b)
Abwicklung des Coils Aufwicklung des Coils
Volumen nimmt ab Volumen nimmt zu
c)

Abbildung 28: Vorgehensweise zur Modellierung der Wickeloperation (Ab- und
Aufwicklung) im Laufe des reversierenden Warmwalzens

5.8 Datentransport beim reversierenden Warmwalzen

Der Datentransport spielt eine wichtige Rolle bei der Modellierung des reversierenden
Warmwalzens. Der Datentransport findet in der definierten Reihenfolge der Prozess-
schritte von einem Teilmodell zum nachsten Teilmodell statt, um die Ubertragbarkeit
der Ergebnisse und die Volumenerhaltung des gesamten Modells zu gewahrleisten,
d.h. abgewickeltes Coil 2 Band vor dem Walzspalt - Walzspalt - Band nach dem
Walzspalt - aufgewickeltes Coil.

Der Datentransport wird auch fir die Modellierung der Coilrotation und der Bandbewe-
gung verwendet, welche in der Arbeit durch die lineare Interpolation implementiert
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wird. Hierflr wird die MATLAB Klasse ,scatteredinterpolant® genutzt. Diese lineare In-
terpolation ist bei linearen finiten Elementen identisch mit der Auswertung der Funk-
tionen von finiten Elementen an den Koordinaten des Gitters. Dadurch werden die Da-
ten zwischen den finiten Elementen der Gitter libertragen. Die Verschiebung der Daten
im Band wird in Abhangigkeit von der Zeit und Walzgeschwindigkeit definiert.

Zur Nachbildung der Coilrotation werden die Daten in der Coil Geometrie entlang des
Drehwinkels rotiert. Der Drehwinkel wird dabei aus der Lange der hinzugefligten Ele-
mente per Berechnungsinkrement ausgerechnet. Die drei aulleren Windungen, die
fein diskretisiert sind, werden entlang einer Spiralbahn rotiert. Die mathematische For-
mulierung ist folgend gegeben:

x = R(0) cos 0,

65
y = R(8)sin8, (63)

wobei x,y die Koordinaten der Knoten mit Daten, R der aktuelle Radius und 6 der
Drehwinkel sind.

Eine solche Formulierung ermdglicht den direkten Transport der Daten auf die hinzu-
gefugten Elemente am Coilende. Die restlichen inneren Elemente im Coil werden ent-
lang einer Kreisbahn rotiert. Es gilt:

x = Rcos@,
(66)
y = Rsin6.

In der Abbildung 29 wird der Datentransport von den auf3eren Windungen (rote Linie)
und von den inneren Windungen (blaue Linie) schematisch aufgezeigt.

Abbildung 29: Datentransport im Coil und Ubergang der Daten in das Band

Die Daten der auf3eren Windungen werden auf das Band Ubertragen, sodass der Da-
tentransport entlang des Bandabschnittes inkrementell von Knoten zu Knoten stattfin-
det.
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Nach jedem Datentransport (Schritt) wird das Warmeleitungsproblem fur das gesamte
System, d.h. vom Abwicklungscoil bis zum Aufwicklungscoil, gelést. Das Zeitinkrement
wird in Bezug auf die gedruckte Lange des Walzspalts nach der Gleichung (67) aus-
gerechnet. Die Bedingungen fur das Zeitinkrement wurden so ausgewahlt, um die Ste-
tigkeit der Ergebnisse nicht zu verletzen. Konkret gilt

1

¥
Vroll

wobei [, die gedrickte Lange im Walzspalt [m] und v,,;, die Walzgeschwindigkeit [m/s]
sind.

Die Ubertragung der Daten vom Band in das aufgewickelte Coil wird ebenfalls durch
eine lineare Interpolation durchgefuhrt. Zugleich werden die Daten im Coil kreisférmig
rotiert. Dadurch wird das Aufwickeln durch das Rotieren vom Coil nachgebildet (siehe
Abbildung 30).

Abbildung 30: Schematische Darstellung des Datentransportes vom Band in das Coil
hinein und Rotation der Daten im Coil

5.9 Walzspalt

In der Modellierung des reversierenden Warmwalzens wird der Walzspalt auch be-
rucksichtigt. Dabei werden die lokalen Umformbedingungen uber die Breite konstant
gehalten und die Walzenabplattung wird nicht berucksichtigt.

Die geometrische Veranderung des Walzspaltes entlang der gedruckten Lange wird
durch analytische Gleichungen formuliert:

X = [0; \/RWalze(hl = hO)]’

y = —(hy + 2 Ruyaize (1 _ \/ﬁ ) (68)

Rwalze
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wobei hy, h; die Eintritts- und Austrittsdicke [m], Ry 4.1z der Radius der Arbeitswalze
[m] und x, y die Koordinaten der Position im Walzspalt sind.

gedrickte Lange |,

Temperatur, °C

Abbildung 31: Temperaturverteilung in der Bandbreite und -lange im Walzspalt

Im Walzspalt wird das Walzgut zuerst durch Kontakt mit der Arbeitswalze gekunhlt
(siehe Abbildung 31). Davon ist besonders der Kantenbereich der Bandbreite betrof-
fen. Nach dem Verlassen der Umformzone wird die Oberflachentemperatur innerhalb
von kurzester Zeit mit Ausnahme des Kantenbereiches ausgeglichen. Das Meta-Mo-
dell wurde auch fur die Berechnung der Umformgradverteilung uber die Banddicke
entlang der gedruckten Lange in die Software integriert [70]. Basierend auf der Um-
formgradverteilung erfolgt die Berechnung der Umformgeschwindigkeit und der Um-
formwarme. In Abbildungen 32-33 wird die berechnete Umformgrad- und der Umform-
geschwindigkeitsverteilung mit Hilfe des Meta-Modells im Walzspalt beispielhaft dar-
gestellt.

Umformgrad,-

Abbildung 32: Berechnete Umformgradverteilung im Walzspalt

=

60 80

Umformgeschwindigkeit, s-!

Abbildung 33: Berechnete Umformgeschwindigkeitsverteilung im Walzspalt
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6 Experimenteller Teil

Die Versuche im Rahmen des experimentellen Teils dienten der Ermittlung der Koeffi-
zienten fur den Warmeubergang im Coil und die Warmeubertragung in die Umgebung.
Sie wurden fur die Berechnungen der Temperaturentwicklung eingesetzt. Zudem um-
fasst das Kapitel auch die Temperaturmessung wahrend des Warmens, des Warm-
walzens und im Coil.

6.1 Versuchsmaterial

Die Walzversuche wurden mit Vorband aus der Magnesiumlegierung AZ31 im giel3ge-
walzten Zustand, das in Form eines Coils gewickelt wurde, durchgefuhrt. Die Ermitt-
lung der Warmeubergangskoeffizienten erfolgte an demselben Material im gief3ge-
walzten Zustand und nach dem reversierenden Warmwalzen. Zudem sind Proben fur
metallografische Untersuchungen aus ausgewahlten Coils entnommen worden. Das
gielgewalzte Probenmaterial war 5 mm dick, wahrend die Proben nach dem Warm-
walzen eine Dicke von 1 mm und 2 mm aufwiesen. Die chemische Zusammensetzung
der Magnesiumlegierung AZ31 ist der Tabelle 10 zu entnehmen.

Tabelle 10: Chemische Zusammensetzung der Magnesiumlegierung AZ31
Al (Gw.%) Zn, (Gw.%) Mn, (Gw.%) Cu, (Gw.%) Mg, (Gw.%)

2,83 0,80 0,37 0,002 Rest

6.2 Warmeubergangskoeffizient zum Abkiihlen an der Luft

Zur Ermittlung des Warmeubergangskoeffizienten wurden Versuche zum Abkuhlen
des Bandes (Bandoberflache) der Magnesiumlegierung AZ31 an der Luft durchgefuhrt.
Hierfur ist ein giel3gewalztes Blech der Magnesiumlegierung AZ31 mit einer Dicke von
5 mm verwendet worden. Dieses Blech wurde mit 8 Thermoelementen entlang der
Bandbreite mit einem Abstand von 30 mm bestuckt, welche 3 mm tief positioniert wur-
den. Die geometrischen Abmessungen des Blechs als auch die Position der Thermo-
elemente ist der Abbildung 34 zu entnehmen.

Das Blech mit den Thermoelementen wurde in einem Luftumwalzofen von Raumtem-
peratur auf eine Ofentemperatur von 380 °C erwarmt und fur 30 min bei dieser Tem-
peratur im Ofen gehalten. Anschliel’end wurde das Blech an der ruhenden Luft bis auf
Raumtemperatur abgekuhlt. Das Blech wurde beim Abkuhlen zwischen den feuerfes-
ten Materialien platziert. Die Temperaturmessung erfolgte mit einer Taktzeit von 1 Se-
kunde. In Abbildung 35 ist das Magnesiumblech bei der Abkuhlung an der ruhenden
Luft (RT) gezeigt. Der beschriebene Versuch wurde drei Mal wiederhoilt.
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a) b)

350 mm

270 mm

270 mm

Abbildung 34: Giel3igewalztes Versuchsblech aus der Magnesiumlegierung AZ31 mit
(Teilbild a) und ohne (Teilbild b) Thermoelementen

Abbildung 35: Position des Magnesiumbleches beim Abkuhlen nach der Erwarmung
im Ofen

6.3 Aquivalenter Warmeleitkoeffizient im mehrschichtigen Kérper

Die Bestimmung der aquivalenten Warmeleitkoeffizienten erforderte eine Reihe von
Versuchen mit Mg-Ronden und Vollzylindern. Die Vorversuche mit Mg-Vollzylindern
dienten der Bestimmung von Randbedingungen zur Beschreibung des Warmeuber-
ganges zwischen dem Warmstempel und der Mg-Probe. Sie wurden anschlieRend fur
die Bestimmung der aquivalenten Warmeleitkoeffizienten im mehrschichtigen Korper
in Abhangigkeit von Einflussparametern, d.h. der Dicke, der Temperatur, des Oberfla-
chenzustandes und des Anpressdruckes mit Hilfe der Parameteridentifikation verwen-
det.
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6.3.1 Versuchssimulator

Die Versuche wurden unter Nutzung eines multidirektionalen Umformsimulators BAHR
BTA 840 am Institut fur Metallformung durchgefuhrt. Abbildung 36 stellt den Versuchs-
aufbau in der Arbeitskammer des Umformsimulators dar. Der Warmstempel wird durch
eine Induktionsspule erwarmt, wahrend der Kaltstempel mit Wasser gekuhlt wird. Der
Abstand zwischen den Stempeln betragt 30 mm.

Keramikrohr

Induktor

Kaltstempel

Warmstempel
Blechpaket

Isolation

Abbildung 36: Versuchsaufbau in der Arbeitskammer des multidirektionalen Umform-
simulators BAHR BTA 840 [33, 105, 146]

Zur Versuchsdurchfuhrung wurden kreisformige Ronden aus dem Versuchsmaterial
gefertigt. Die Probenfertigung erfolgte in mehreren Schritten, die in Abbildung 37 dar-
gestellt sind.

Entnahme des Trennen des Bleches in einer Fertigung der Ronden mit
Probenmaterials Abmessung von 25 mm x 25 mm einem Durchmesser von 20 mm

Abbildung 37: Probenfertigung fiir die Versuche im Umformsimulator BAHR BTA 840

Zusatzlich wurde ein Teil der Ronden mit einem gie3gewalzten Oberflachenzustand
fur 10 bzw. 20 Stunden in einem Luftumwalzofen gegluht. Dabei sollte der Einfluss der
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gebildeten Oxidschicht auf die Warmeubertragung in dem mehrschichtigen Korper un-
tersucht werden.

Neben den kreisformigen Ronden wurden Vollzylinderproben aus der Magnesiumle-
gierung AZ31 mit einem Durchmesser von 10 mm vorbereitet. Die Vollzylinderproben
besallen die gleiche chemische Zusammensetzung wie die Ronden. Sie wurden mit-
tels Kaliberwalzens am Institut fur Metallformung im Labormalfistab hergestellt. Die
Versuche mit den Vollzylindern dienten der Beschreibung des Warmeubergangs beim
Kontakt zwischen dem warmen Stempel und der Magnesiumprobe. Der beschriebene
Warmeubergang ist bei der Identifizierung des aquivalenten Warmeleitkoeffizienten im
mehrschichtigen Korper verwendet worden.

6.3.2 Versuchsdurchfiihrung mit Magnesiumvollzylindern und -ronden
6.3.2.1 Magnesiumvollzylinder

Die Versuche mit den Magnesiumvollzylindern wurden bei einem konstanten Druck
von 1 MPa im Vakuum (10-° mbar) durchgefiihrt. Das Vakuum hat die Warmeiibertra-
gung durch Konvektion in der Versuchskammer weitgehend ausgeschlossen. Drei
Temperaturen (150 °C, 250 °C und 350 °C) wurden fur den Warmstempel ausgewahlt.
Nach der Positionierung der Vollzylinderproben zwischen beiden Stempeln sind diese
mit einem Quarzrohr umhullt worden. Das Quarzrohr diente der Minimierung der Ab-
kuhlung der Probe durch Strahlung. Zugleich wurde das Quarzrohr auch als Hilfsmittel
zur Probenpositionierung genutzt. Der Kontakt der Probe mit dem kalten Stempel
wurde zusatzlich mit Hilfe des Dammstoffes Aerogel getrennt. Das Aerogel ist ein
hochporoser Festkorper, der auf Silicatbasis aufgebaut ist. Der Werkstoff Aerogel
weist eine geringe Warmeleitfahigkeit auf. Somit wird die Abkuhlung der Magnesium-
probe durch den Kontakt mit dem kalten Stempel weitgehend verhindert.

Die Versuche wurden bei Raumtemperatur begonnen. Die Proben wurden unter dem
festgelegten Druck eingespannt. Wahrend des Verlaufs des gesamten Versuches
wurde der Druck auf einem konstanten Niveau gehalten. Anschlie3end ist der Warm-
stempel induktiv auf die Zieltemperatur aufgeheizt worden. Wahrend dessen wurde die
Temperatur mit den Thermoelementen erfasst. Der Versuch wurde beendet, wenn ein
Temperaturgradient entlang der Probenlange gebildet wurde.

Die beschriebenen Mallnahmen zielten darauf ab, die Warmeubertragung vorwiegend
durch die Warmeleitung entlang des Zylinders und durch den Warmeaustausch mit
dem Warmstempel zu ermoglichen. Wahrend der Versuche wurde die Temperatur der
Magnesiumvollzylinderprobe sowie des Warmstempels mithilfe von Thermoelementen
erfasst. Die Thermoelemente wurden an der Oberflache der Zylinderproben in einem
Abstand von 5 mm angebracht. Abbildung 38 veranschaulicht den schematischen Ver-
suchsaufbau.
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Warmstempel
TCstemper 1C1TCTC3TCATCs

n!!i!!

Quarzrohr  Aerogel

TC,: Thermoelement

Abbildung 38: Schematische Darstellung des Versuches mit Vollzylinderproben

6.3.2.2 Magnesiumronden

Die Versuche mit den Magnesiumronden wurden bei vier unterschiedlichen Tempera-
turen des Warmstempels (50 °C, 150 °C, 250 °C und 350 °C) und drei Anpressdrucke
(1 MPa, 5 MPa und 10 MPa) durchgefuhrt. Daruber hinaus besalten die Proben drei
Oberflachenzustande:

e giefl3gewalzt;
e giefl3gewalzt + gegluht;
e gewalzt.

Die Versuchsmatrix mit den durchgefuhrten Versuchsbedingungen ist in Tabelle 11
zusammengefasst.

Tabelle 11: Versuchsmatrix fur die Versuche mit den Magnesiumronden
Druck, MPa

Dicke | Zustand

1 5 10

Warmstempeltemperatur, °C

1mm | V2™ | 50 | 150 | 250|350 | 50 | 150 | 250 | 350 | 50 | 150 | 250 | 350
gewalzt

gieRge-

50 | 150|250 | 350 50 [ 150 [ 250 | 350 | 50 | 150 | 250 | 350
walzt

Ll gieRge-

walzt + 150 | 250 | 350 150 | 250 | 350 150 | 250 | 350
gegliht

Die Versuche in der Kammer des Umformsimulators Bahr 840 wurden unter Luftat-
mosphare durchgefuhrt, um die Bedingungen im Coil nachzubilden. Die Magnesium-
ronden wurden horizontal zwischen beiden Stempeln aufgebaut und von einem Quarz-
rohr umhtlit. Die Anzahl der Ronden zwischen den Stempeln wurde durch die Ron-
dendicke bedingt (Gesamtdicke 30 mm). Zur Isolation des Kontakts mit dem kalten
Stempel wurde ebenfalls der Dammstoff Aerogel verwendet.
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Die Versuche mit Magnesiumronden wurden entsprechend den Versuchen mit Vollzy-
lindern durchgefuhrt. Die Thermoelemente befanden sich in einem Abstand von 5 mm
auf den einzelnen Proben entlang des aufgebauten mehrschichtigen Korpers. Abbil-
dung 39 zeigt den Versuchsaufbau mit den rondenformigen Proben und die Positio-
nierung der Thermoelemente.

Warmstempel
TCstempel TC1TCTC3TC4TCs

Quarzrohr Aerogel

TC,: Thermoelement

Abbildung 39: Schematische Darstellung der Versuche mit den Magnesiumronden

6.4 Temperaturmessung bei der Erwarmung des Coils im Ofen

Die Erwarmung des Coils aus der Magnesiumlegierung AZ31 fand in einem Luftum-
walzofen statt. Das Coil befand sich horizontal im Ofen auf einem Transportwagen mit
Stutzplatten aus Stahl. Der Kontakt mit den Stutzplatten wurde bei der Modellierung
vernachlassigt. Die Stutzplatten erreichten die Temperatur des Ofenraumes. Die Er-
warmung im Ofen erfolgte indirekt. Zunachst wurden die metallischen Platten an den
Ofenwanden aufgeheizt, die mit Luft umspult wurden. Die aufgeheizte Luft wurde
durch den Umwalzlufter umgewalzt und diente der Erwarmung des Coils. Die schema-
tische Darstellung des Luftumwalzofens mit einem Coil ist der Abbildung 40 zu entneh-
men.

Abbildung 40: Schematische lllustration des Luftumwalzofens mit Coil

Wahrend der Erwarmung wurde die Temperatur im Coil mit Thermoelementen erfasst.
Die Thermoelemente wurden beim Aufwickeln des gielRgewalzten Bandes zwischen
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den einzelnen Windungen entlang der Bandbreite platziert. Abbildung 41 zeigt die Po-
sition der Thermoelemente im Coil.

Bedienerseite Antriebsseite
L . AuRenseite g g
T = gererratentasesassanessanessanenianenessnan sy &
M;::du:dnm":::::rllau:: 5* * : 'E " -é
- e |—= :
: -
flta] [T : L5
: -
S el TCS | FEEE
L P 12 |E |8
Dorpseite
10mm
340mm
700mm |

* |:| Position von Thermoelementen (TC) im Coil

Abbildung 41: Schematische Darstellung der Position der Thermoelemente im Coil

6.5 Temperaturmessung beim Abkuhlen des Coils an der Luft

Die Abkuhlung des Caoils findet beim Transport des erwarmten Coils vom Ofen bis zur
Haspel oder nach dem Abschluss des Warmwalzens sowie wahrend des Ab- bzw.
Aufwickelns im Laufe des reversierenden Warmwalzens statt.

Die Temperaturmessung im Coil wahrend des Abkuhlens an der ruhenden Luft (RT)
wurde unmittelbar nach der Erwarmung im Ofen durchgefuhrt. Hierzu wurden diesel-
ben Thermoelemente wie bei der Erwarmung verwendet. Die Position der Thermoele-
mente im Coil wurde nicht verandert (siehe Abbildung 42).

Position der-
Thermoelemente

Abbildung 42: Coil beim Abkuhlen mit den Thermoelementen
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6.6 Walzversuche zur Temperaturmessung beim reversierenden
Warmwalzen

Temperaturmessung am Coil beim reversierenden Warmwalzen

Die Versuche zur Temperaturmessung beim reversierenden Warmwalzen wurden bei
verschiedener Anzahl der Walzstiche mit einem Pyrometer durchgefuhrt. Die Messung
wurde am Anfang (TA) und am Ende (TE) des Walzversuches durchgefuhrt. Dabei
wurde die Oberflachentemperatur in der Mitte und im Kantenbereich der Coilbreite ge-
messen. Daruber hinaus wurden Bandproben u.a. fur die metallografischen Untersu-
chungen nach dem Warmwalzen entnommen. In den metallografischen Untersuchun-
gen wurde der mittlere Korndurchmesser ermittelt, welcher anschlielend zur Validie-
rung der Korngrofdenberechnung im Postprocessing verwendet wurde.

Tabellen 12 - 14 zeigen die Bedingungen der Walzversuche und die gemessenen
Werte auf. Zu den Walzbedingungen gehort der Stichplan, die Walzgeschwindigkeit
(vw), die Bandbreite und der Aufiendurchmesser (Daus) des Coils. Die gemessenen
Temperaturen in der Mitte der Coilbreite am Anfang bzw. am Ende des Walzversuches
werden als TAwmite bzw. TEmitte bezeichnet. Bei allen Walzversuchen wurde der gleiche
Warmzyklus fur das Warmen des Coils eingehalten.

Tabelle 12: Ergebnisse der Temperaturmessungen bei den Walzversuchen mit
einem Walzstich und deren Bedingungen

Stichplan Vw TAwitte TEmitte |Breite| Daus |Metallo-
(mm) (m/min) (°C) (°C) (mm) | (mm) grafie
1 53233 120 355 335 750 1061 nein
2 53235 100 350 300 750 1054 nein
3 53235 120 340 315 600 1037 nein
4 535> 3.3 120 360 315 725 1080 nein
5 5,35 > 3,85 120 360 310 750 1047 nein
6 535> 3.3 120 360 310 750 1027 nein
7 535> 3.3 120 360 310 750 1059 nein
8 535> 3.3 120 360 310 750 1041 nein
9 535> 3,5 120 360 320 750 1074 nein
10 5,35 > 3,85 120 360 310 750 1140 nein
11 5,35 > 3,85 120 360 310 750 1081 nein
12 535> 3.3 120 360 310 750 1140 nein
13 5,35 > 3,85 100 360 310 750 1040 nein
14 535> 3.3 120 360 310 750 1057 nein
15 535> 3.3 120 360 310 750 1080 nein
16 53 > 3,85 100 360 300 735 1050 nein
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Tabelle 13: Ergebnisse der Temperaturmessungen bei den Walzversuchen mit zwei
Walzstichen und deren Bedingungen

Stichplan Vw TAuwitte TEwmitte |Breite| Daus | Metallo-
(mm) (m/min) (°C) (°C) (mm)| (mm) | grafie

1 153239228 100 355 300 750 1044 nein
2 [532>39->28 100 348 290 750 1036 nein
3 [535>37>25 100 355 302 750 1053 nein
4 53523421 100 355 330 750 1032 nein
5 [535>34->21 100 347 328 750 1027 nein
6 [535>37>25 100 355 310 750 1042 nein
7 |535>37>25 100 348 305 750 1042 nein
8 [535>39->28 120 360 310 735 1034 nein
9 [535>39->28 120 360 310 735 1047 nein
10 {5,352 3,32 2,1 100 360 290 750 1024 nein
11 {5352 33> 21 100 360 290 750 1028 nein
12 [5,35> 3,75> 2,5 120 355 305 750 1074 ja

13 [5,35>3,7> 3,0 100 355 300 750 1135 ja

Tabelle 14: Ergebnisse der Temperaturmessungen bei den Walzversuchen mit drei
Walzstichen und deren Bedingungen

StiChplan Vw TAwitte TEwitte | Breite D.us |Metallo-
(mm) (m/min)| (°C) (°C) (mm) | (mm) | grafie
5,3523,922,75>2,0| 100 347 305 750 1098 ja
53523,7>25-> 19 100 355 290 750 1056 nein
54->36->25->19 100 355 280 750 1100 nein
535236->25->19 100 360 280 750 1039 nein
535236 225> 20 100 360 275 750 1205 la

QB WIN| =

Temperaturmessungen uber die Bandbreite mit den ,,Schleif* Thermoelemen-
ten Typ K

Zur Erfassung der Temperaturentwicklung wahrend des reversierenden Warmwalzens
wurde eine spezielle Messstation konzipiert und aufgebaut. Diese Messstation ist auf
der rechten Seite vom Walzspalt in einem Abstand von ca. 1,5 m stationar eingerichtet
worden. Sie besteht aus sieben ,Schleif* Thermoelementen (NiCrNi-Typ K), die ent-
lang des Messbalkens in Abstanden von 75 mm befestigt waren. Somit konnte die
gesamte Bandbreite erfasst werden. Die einzelnen ,Schleif‘-Thermoelemente wurden
an den Datalogger angeschlossen. Abbildung 43 zeigt die Messstelle und -station an
dem reversierenden Quarto-Walzgerust.

Die Temperaturmessung wurde bei dem zweistichigen Walzversuch mit der oben be-
schriebenen Messstation durchgefuhrt. Die Walzbedingungen dieses Versuchs sind in
Tabelle 15 zusammengestellt.
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Abbildung 43: Temperaturmessung uber die Bandbreite wahrend des reversierenden
Warmwalzens einschliel3lich die Messstelle und - station mit den

.Schleif* Thermoelementen

Tabelle 15: Walzbedingungen des zweistichigen reversierenden Warmwalzens der
Magnesiumlegierung AZ31 zur Temperaturmessung mit den ,Schleif*

Thermoelementen

- - Walz-
Anfan_gs Ausgaflgs Bandbreite
Walzstich banddicke banddicke geschwindigkeit
b [mm]
ho [mm] hy [mm] v [m/s]
1 53 3,3 745 1,6
2 3,3 2.1 745 1,6
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7 Vorgehensweise zur Berechnung der Gefugeentwicklung
beim reversierenden Warmwalzen

Das entwickelte thermische Modell ermoglicht die Temperaturberechnung u. a. entlang
des gesamten Walzvorgangs, d.h. an beliebigen Stellen im Coil als auch im Band. Die
Kopplung der Temperaturentwicklung mit der Berechnung der Gefugeentwicklung fin-
det im Postprocessing statt, wobei die Berechnung der lokalen Umformkennwerte wie
Umformgrad und Umformgeschwindigkeit im Walzspalt uber die Banddicke bereits
wahrend der Temperaturberechnung erfolgt. Sie beginnt mit der ersten Umformung
(Walzstich) und wird fortgesetzt bis zum letzten Walzstich einschlief3lich der Aufwick-
lung des Warmbandes zum Coil.

Am Ende der einzelnen Prozessschritte wie Erwarmung, reversierendes Warmwalzen
und Abkuhlung des Coils auf Raumtemperatur wurden Proben fur die metallografi-
schen Untersuchungen entnommen. Im Gefuge wurde der mittlere Korndurchmesser
nach DIN EN ISO 643 ermittelt. Die Ergebnisse wurden fur die Validierung der im Post-
processing berechneten Gefugeentwicklung genutzt.

Die Ansatze zur Beschreibung der Gefugeentwicklung umfassen die Entfestigungski-
netik sowie das Kornwachstum. Sie wurden in der Arbeit von Ullmann [138, 147, 148]
fur das giel3gewalzte Material aus der Magnesiumlegierung AZ31 beschrieben und
dieser Arbeit zu Grunde gelegt. Die folgenden Ansatze sind in Tabelle 16 zusammen-
gestellt. Es sind Formeln fur:

e dynamische Rekristallisation (DRX);

e metadynamische Rekristallisation (MDRX);
o statische Rekristallisation (SRX);

e Kornwachstum.

Tabelle 16: Ansatze zur Berechnung der Gefugeentwicklung der Magnesiumlegierung
AZ31 [138, 147, 148]

Zener-Hollomon 7 = 178831
Parameter N (peXp< RT )
Kritischer Umform- = 010152d8,1965Z0,0453
grad
Umformgrad 275,17
DRX = 0,0706d%3%° < : ) . 0,0483
fiir 50% DRX $os o EXP\T )¢
(,0 . (ﬁ \\2,144
DRX Anteil Xpry =1 —exp|—0,704 | ——=
e y [ (‘Po,s -9/ ‘
DRX Korngrofie dpry = 4073,47 70198
o o 190738
MDRX | Zeit fur 50% MDRX tosuprx = 7,17%107%. 708 exp( = )
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i \08
MDRX Anteil Xyprxy = 1 —exp|—0, 693( ) ‘
MDRX Korngrof3e dyprx = 7571 - 270198
- 15278,5
Zeit fur 50% SRX tos = 0,0663([1_0‘9452618'6778 ex (T) (p_0‘435
t \
SRX SRX Anteil Xenx = 1 — exp |—0,693 (t—)
0,5
SRX Korngrof3e dspy = 19,494¢~0:309q%219 7-0,077
168452
Kornwachstum dyt =dl?* +2,92-108 -t - exp <—RT )

Das reversierende Warmwalzen ist ein mehrstufiger Umformprozess, welcher zur Teil-
rekristallisation wahrend der Umformung fuhren kann. Das heterogene Gefiuige kann
schon wahrend der Umformung infolge des unvollstandigen Ablaufes der DRX entste-
hen. Anschlie3end setzt die metadynamische Rekristallisation ein. Gleichzeitig begin-
nen die dynamisch rekristallisierten Korner zu wachsen. Eine weitere Ursache fur das
heterogene Gefuge kann in der kurzen Pausenzeit zwischen den Umformstadien lie-
gen, die fur eine vollstandige statische oder metadynamische Rekristallisation nicht
ausreichend ist. Das Vorhandensein der verformungsinduzierten Ausscheidungen im
Gefuge kann auch zu solchen Folgen fuhren. Die Ausscheidungsvorgange werden hier
nicht explizit berucksichtigt.

In den meisten Gefugesimulationen in der Literatur wird im Falle einer Teilrekristallisa-
tion die Korngrofde fur die nachfolgende Umformung durch einen mittleren Korndurch-
messer beschrieben. Dabei werden die Kinetik der einzelnen Geflgefraktionen und
deren mittlere Korndurchmesser vernachlassigt. Die vereinfachte Betrachtung besteht
darin, dass die rekristallisierten Anteile sowie die mittleren Korndurchmesser mit Hilfe
der Mischungsregel bestimmt werden. In Tabelle 17 sind fur diese Art der Betrachtung
die Ansatze zur Berechnung des mittleren rekristallisierten Anteils und des mittleren
Korndurchmessers zusammengestellt.

Tabelle 17: Ansatze zur Beschreibung der Teilrekristallisation

do,i+1 = dpgx + (dMDRX = dDRX) * XmDRxX (69) [135]
dO,i+1 = X;ésg drek, + (1 - Xges)2 ) dnorek (70) [149_151]
do,i+1 = XDRXdDRX,i +(1- XDRx,i) “dporek (71) [152]
derr =1,1"d,_ —@n
Ff 1 exp(—@y) (72) [153]
(pn = (pn + (pn—l
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Q)
Il

X
frac
Zdz
frac

. (73) [153]

<l
Il

Z Xfrac
(péesp

3
dO,i+1 = X4/3drex + (1 - X(t)) dO

4/3 (74) [154]
dO,i+1 = X4/3drex +1.06 exp(—<p)(1 - X(t)) dO

doir1 = (1 —X(0)d, fir kurze Pausenzeit 1 s
1 (75) [154]
doir1 = 1.06 exp(—9)(1 — X(t))3d, firr lange Pausenzeit 25 s

wobei d, ;;, der mittlere nicht rekristallisierte Korndurchmesser fiir den nachfolgenden
Umformschritt ist.

In der Arbeit wird der rekristallisierte Anteil und der aktuelle mittlere Korndurchmesser
in Abhangigkeit von den Umformparametern und der Temperatur berechnet. Im Falle
der Mischgefuge werden die jeweiligen Gefugefraktionen bis zur vollstandigen Entfes-
tigung getrennt betrachtet. Vor jedem neuen Umformschritt wird der mittlere Korn-
durchmesser aus den Fraktionen fur die nachfolgende Berechnung gemittelt.

Dem Flussdiagramm in Abbildung 44 ist der Vorgang der Gefuigeberechnung zu ent-
nehmen. Im Vorband nach dem Warmen wird ein homogener Gefugezustand mit ei-
nem mittleren Korndurchmesser von 17 um festgelegt, welcher auf den gewonnenen
Ergebnissen in [138] basiert. Der weitere Ablauf der Gefugeentwicklung wird durch die
Bedingung fur die DRX vorgegeben. Bleibt die Umformung unterhalb des kritischen
Umformgrades, lauft die SRX nach der Umformung in der Pausenzeit ab. Nach der
vollstandigen SRX setzt das Kornwachstum ein.

Die Uberschreitung des kritischen Umformgrades wahrend der Umformung im Walz-
spalt fuhrt zur Initiierung der DRX. Nachfolgend werden zwei Szenarien fur die Gefu-
geentwicklung betrachtet. Sollte das Gefuge wahrend der Umformung mehr als 95 %
durch die DRX entfestigt werden, schliefl3t sich das Kornwachstum an. Anderenfalls
liegt ein Gefuge vor, das teilweise dynamisch rekristallisiert ist. In diesem Fall findet in
der Pausenzeit nach der Umformung die MDRX statt. Die dynamisch rekristallisierten
Korner wachsen, wobei deren Wachstumskinetik wegen der erhohten Versetzungs-
dichte langsamer ist.

AnschlieRend erfolgt die Berechnung der gesamten rekristallisierten Anteile (dyna-
misch und metadynamisch) nach Gleichung (76), wobei der dynamisch rekristallisierte
Anteil auch durch das Kornwachstum ansteigt.

XGesamt = Xprx + (1 - XDRX) * XmDRX (76)
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Erreicht der gesamte rekristallisierte Anteil 95 %, wird ein mittlerer Ausgangskorn-
durchmesser fur das nachfolgende Kornwachstum berechnet. Anderenfalls liegen die
Gefugefraktionen mit unterschiedlichen Ent- und Verfestigungsgeschichten vor. Soll
ein weiterer Umformschritt vor dem volistandigen Ablauf der gesamten Rekristallisa-
tion erfolgen, wird ein effektiver mittlerer Ausgangskorndurchmesser aus den beste-
henden Gefugefraktionen berechnet.

Einganesdaten:
AusgangskorngréRe: d,
Umformparameter: T, @, ¢;

la

Modell fir dynamische

Rekristallisation Xpqx Rekristallisation
1 Pi > Prrie

Bedingung fiir Nein
dynamische

Modell fiir statische
Rekristallisation Xgqy

i

der dynamisch

DRX
digw (dpgy)

Modell fir Kornwachstum Modell filir

rekristallisierten Kérner Rekristallisation

metadynamische

XM DRX

X

Berechnung des gesamten Rekristallisationsanteils

f 4DRX / DRX
= im—)xrm.r + (1 = (—rﬁf‘:) erx)x.tmn

ge5 — \dppx dp

Nein

Ja Nein Ja
Xpax <095
Mischungsgefige: Modell fir Nein
dppx. dg Kornwachstum -
dyw (dpgx) Modell fiir
Kornwachstum
dyw (dspx)

]
|

Berechnung des mittle
d=di¥ + (dup

ren Korndurchmessers

drx
rx — iy ) Xuprx

Modell fir
Kornwachstum
dyy (d)

Neuer Umformschritt

Abbildung 44: Fluligramm zur Berechnung der Gefugeentwicklung
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8 Ergebnisse der Experimente und der numerischen Simu-
lation zur Temperatur- und Gefiigeentwicklung

Im Vorfeld der Darstellung der Ergebnisse beider Arbeitsblocke (Experimente und Si-
mulation) werden die Ergebnisse aus den Versuchen zur Ermittlung der Warmeuber-
gangskoeffizienten beschrieben. Die Koeffizienten sind zur Beschreibung des Warme-
uberganges beim Warmen und Abkuhlen des Coils notwendig. Danach werden die
Ergebnisse beider Blocke dargestellt.

8.1 Warmeubergangskoeffizient zur Erwarmung des Coils im Ofen

Die gemessene Temperatur im Coil als auch im Ofenraum ist fur die Identifizierung
des Warmeubergangskoeffizienten zur Beschreibung der Erwarmung des Magnesi-
umcoils im Luftumwalzofen verwendet worden. Hierzu wurde das entwickelte Coil Mo-
dell fur die Berechnung der Coilerwarmung genutzt. Der gesuchte Warmeubergangs-
koeffizient wurde als eine Funktion in Abhangigkeit von der Temperatur und den freien
Koeffizienten beschrieben. Die Berechnungsergebnisse aus dem Coil Modell werden
nachfolgend zur Identifizierung der freien Koeffizienten in der Optimization Toolbox
von MATLAB verwendet. Diese Vorgehensweise findet iterativ solange statt, bis die
Abweichungen zwischen den berechneten und gemessenen Ergebnissen minimal
sind. Abbildung 45 stellt die beschriebene Vorgehensweise schematisch als Flussdia-
gramm dar.

Anfangsbedingungen

'Li:isung eines direkten Problems

p——

-

L 2D FE Modell { Jat J
. v
. _ ) MATLAB
Zielfunktion

Optimization Toolbox

Nein il ) M“ﬁx Ja =
. /—’[ topp [

Abbildung 45: Flussdiagramm zur |dentifizierung der Parameter fur die Beschreibung
des Warmeubergangskoeffizienten zur Erwarmung des Coils im
Luftumwalzofen
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Der Warmeubergangskoeffizient ist durch eine Exponentialfunktion in Abhangigkeit
von der Temperatur und der Coiloberflache beschrieben worden (siehe Gleichung
(77)). Die Exponentialfunktion ist gut fur die Beschreibung der Warm- sowie Abkuh-
lungskurven geeignet. Die identifizierten freien Koeffizienten sowie die Exponential-
funktion sind der Gleichung (77) zu entnehmen:

hofen = —19,79 + 32,9 - exp(0,0004 - T) (77)

wobei T die Oberflachentemperatur des Magnesiumcoils [°C] ist.

8.2 Warmeubergangskoeffizient zur Abkuhlung der Magnesium-
bandoberflache an ruhender Luft

Der Warmeubergangskoeffizient fur das Abkuhlen der Magnesiumbandoberflache an
der ruhenden Luft basiert auf den Ergebnissen der Versuche in Kapitel 6.2. Abbil-
dung 46 stellt aufgrund der Symmetrie einen Teil der mit den Thermoelementen er-
fassten Temperaturen der Blechoberflache dar.

290 -~
450 o 8
270 NN,
O 260 \\“"_
400 | S 250 RN
350 N\ 220 R
O 300 \, 5 220 e
i i / it {k‘;:‘
5 250 . “® 100 150 200 250 300
T b S Zeit, s
) 200 e R . --T1 T2 - T3 - T4
£ 150 e S
3] oy
=100 i
50
0
0 100 200 300 400 500 600 700

Zeit, s
--T1 -T2 --T3 --T4

Abbildung 46: Mit Thermoelementen gemessene Temperaturen der Blechoberflache
beim Abkuhlen

Die erfassten Temperaturergebnisse dienten im nachsten Schritt der Bestimmung des
Warmeubergangskoeffizienten zwischen der Raumluft und der Magnesiumbandober-
flache. Zudem ist ein thermisches 2D Modell des Versuches zur Abkuhlung des Mag-
nesiumbleches in MATLAB basierend auf der OOPDE Bibliothek [139] erstellt worden.
Die Identifizierung des Warmeubergangskoeffizienten erfolgte mit Hilfe dieses FE Mo-
dells und der Optimization Toolbox von MATLAB, welche in Abbildung 47 schematisch
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veranschaulicht ist. Die Vorgehensweise der Identifizierung der freien Parameter
gleicht der im Kapitel 8.1 beschriebenen.

~ Experimentelle
Daten

) MATLAB
Optimization Toolbox

2
(rir-150) :

(D(x) = \]Zf—:i Jl"N=1 T:}‘I

Abbildung 47: Flussdiagramm zur Identifizierung der Parameter fur die Beschreibung
des Warmeubergangskoeffizienten zur Abkuhlung der Oberflache des
Magnesiumbleches an der Luft

Der gesuchte Warmeubergangskoeffizient ist durch ein Polynom der zweiten Ordnung
in Abhangigkeit von der Magnesiumblechtemperatur beschrieben worden. Diese Funk-
tion ist in der Gleichung (78) mit den identifizierten Parametern enthalten:

hszz1 = 3,67 +0,0314-T —4,1-107°-T2 (78)
wobei T die Oberflachentemperatur des Magnesiumbleches [°C] ist.

Abbildung 48 stellt den Vergleich zwischen den mit den Thermoelementen (TC1 —
TC4) gemessenen Temperaturen und den berechneten Temperaturen beim Abkuhlen
des Magnesiumbleches an der ruhenden Luft dar. Die Thermoelemente TCS — TC8
befanden sich symmetrisch zu den Thermoelementen TC1 — TC4. Dadurch weisen sie
symmetrische Temperaturverlaufe auf. Die Ergebnisse zeigen kleine Temperaturun-
terschiede entlang der Oberflache in der Bandbreite beim Abkuhlen an der ruhenden
Luft auf. Das ist auf die hohe Warmeleitfahigkeit des Magnesiums zuruckzufuhren.
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Abbildung 48: Vergleich zwischen den mit den Thermoelementen (TC1 - TC4)
gemessenen Temperaturen und den berechneten Temperaturen beim
Abkuhlen der Magnesiumoberflache an der ruhenden Luft

8.3 Aquivalenter Wirmeleitkoeffizient im Coil

Die erhaltenen Ergebnisse der Temperaturmessungen aus den Versuchen mit Zylin-
derproben (siehe Kapitel 6.3.2.1) wurden zur Ermittlung der Randbedingung beim Kon-
takt des Warmstempels mit der Stirnflache der Magnesiumprobe eingesetzt. Anschlie-
Rend ist die ermittelte Randbedingung fur das Modell zur Bestimmung des aquivalen-
ten Warmeleitkoeffizienten im mehrschichtigen Korper verwendet worden. Die Bestim-
mung der Randbedingung und des aquivalenten Warmeleitkoeffizienten erfolgte mit
Hilfe des 2D FE Modells des Versuches und der Optimization Toolbox von MATLAB.

Die Abbildung 49 zeigt die gemessenen Temperaturen (Thermoelement TC1: Anfang
der Probe und TC5: Ende der Probe) wahrend des Versuchs mit einer Zylinderprobe
im Vergleich zu einem mehrschichtigen Aufbau aus Ronden (5 mm dicke Ronden nach
dem GieRwalzen, 1 mm dicke Ronden nach dem Warmwalzen).
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Abbildung 49: Vergleich der gemessenen Temperatur von Mg - Vollzylinder und
- Ronden

8.3.1 Thermisches 2D FE Modell zu Versuchen mit Mg-Zylindern und - Ronden

Das thermische 2D FE Modell ist basierend auf der OOPDE Bibliothek [139] erstellt
worden. Das Temperaturproblem wird wie folgt formuliert [140]:

a | aT} a [ aT} aT
Pl L +5;l"y5] = PS5 (79)

wobei T die Temperatur des Korpers [°C], t die Zeit [s], k,, k, der richtungsabhangige
Warmeleitkoeffizient des Materials [W/m K], p die Dichte [kg/m3] und c, die spezifische
Warmekapazitat des Materials [J/kg K] sind.

Der Warmeleitkoeffizient wird im Modell durch eine richtungsabhangige Matrix k =
rcx 0

0 «
lente Warmleitkoeffizient entlang der mehrschichtigen Struktur sind. Im Falle des Voll-
zylinders ist die Warmeleitfahigkeit des Materials richtungsunabhangig und entspricht
der Warmeleitfahigkeit von Magnesium, d.h. k, = k,, = k4.

| definiert, wobei k, die Warmeleitfahigkeit des Materials und «, der aquiva-

Ermittluna der Randbedingaung

Zur Bestimmung der unbekannten Randbedingung beim Kontakt zwischen dem
Warmstempel und der Magnesiumprobe ist ein inverses Problem unter Nutzung des
thermischen 2D FE Modells und der Optimization Toolbox gelost worden. Diese Rand-
bedingung wurde durch einen Warmeubergangskoeffizienten in Abhangigkeit von der
Temperatur des Stempels beschrieben. Abbildung 50 stellt das formulierte Problem
dar.
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Abbildung 50: Problemformulierung zur Identifizierung der Parameter des Warme-
ubergangskoeffizienten zwischen dem Warmstempel und der Mg-
Zylinderprobe

Der Warmeubergangskoeffizient wird in der Arbeit durch eine logarithmische Funktion
in Abhangigkeit von der Temperatur des Stempels formuliert

hstmpl =X lOg(T) + X2, (80)

wobei T die Temperatur des Stempels [°C], x; und x, die freien Parameter sind.

Die freien Parameter sind durch die Minimierung der Zielfunktion identifiziert worden.
Abbildung 51 fasst den Algorithmus zur Parameteridentifizierung durch ein Flussdia-
gramm zusammen. Die identifizierten Parameter sind der Tabelle 18 zu entnehmen.

Experimentelle
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Abbildung 51: Flussdiagramm zur |dentifizierung der Parameter zur Beschreibung des
Warmeubergangskoeffizienten beim Kontakt mit dem Stempel
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Tabelle 18: |dentifizierte Parameter zur Beschreibung des Koeffizienten fur den
Warmeubergang zwischen dem Warmstempel und der Mg-Zylinderprobe

Material X1 X2

AZ31 -213,02 1473,93

Aauivalenter Wiarmeleitkoeffizient fiir einen mehrschichtiaen Kérper

Der aquivalente Warmeleitkoeffizient kann ebenfalls durch die Losung eines inversen
Problems bestimmt werden. Dabei wurde ein elasto-plastisches Kontaktmodell, wel-
ches im Kapitel 2.4.2 beschrieben worden ist, verwendet. Der Einsatz des elasto-plas-
tischen Kontaktmodelles ist jedoch mit einer Vielzahl von Einflussparametern verbun-
den. Viele von diesen Einflussparametern sind unbekannt und schwer quantifizierbar.

Daher wurde eine lokale Sensitivitatsanalyse (SA) durchgefuhrt. Durch die lokale SA
wurde die Sensitivitat der Parameter in einer Variation dieser Parameter abgeschatzt.
Die lokale SA wird mit Hilfe der Differentialanalyse bestimmt. Das Sensitivitatsmaf in
diesem Verfahren wird direkt aus der Definition der partiellen Ableitung abgeleitet, die
fur eine Modellausgabe in Bezug auf einen Modelleingangsparameter berechnet wird
[155].

Hierzu wurden die folgenden Parameter ausgewahlt:

e A ist der dimensionslose relative Trennungsabstand zwischen beiden kontak-
tierenden Oberflachen,

e f.,(e0) ist die elasto-plastische Modellfunktion als Funktion von der €; dimen-
sionslosen Kenngrole fur den Kontaktumformgrad,

e H,, ist die Harte des Materials,

e m st die effektive mittlere absolute Oberflachenneigung,

e 7 ist die mittlere quadratische Abweichung des Profils fur eine gegebene Ober-
flache.

Die allgemeine Formulierung lasst sich so formulieren:
y = y(t.x), (81)

wobei x = {4, f,,, Hep, m, n} der Vektor der zu schatzenden Parameter, t die Zeit [s] und
y die Losung sind.

Der Effekt der Parameteranderung auf die Losung zum Zeitpunkt t kann durch eine
Taylor-Reihe ausgedruckt werden:

t Ax) = y(t zayz} +1ZZ 0%y Ax:Ax; + 82
y(t,x + Ax) = y(t,x) + . "dz Xt . L. 3x,0%, XiAX; (82)
i i

Der Term erster Ordnung der lokalen SA definiert die Sensitivitatsmatrix S [155]:

v
s = [sy] = |54]. (83)
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In der Arbeit wird die Sensitivitatsmatrix durch eine Finite-Differenzen Approximation
bestimmt:

9y o y&i+dx)-y(xi)
ax; Ax; )

(84)

Die Ergebnisse der lokalen Sensitivitatsanalyse lassen sich grafisch darstellen (siehe
Abbildung 52). Als empfindlichste Parameter sind die KenngréRen A und n identifiziert
worden. Die genannten Parameter wurden experimentell ermittelt, so dass diese auch
mit Messfehlern behaftet sind. Aus diesem Grund sind sie zusatzlich als eine Funktion
von freien Parametern zur Parameteridentifizierung formuliert worden.

Parameter
s

=

-0,06 -0,04 -0,02 0,01 0,03
Sensitivitat

10MPa m5MPa =1MPa

Abbildung 52: Parametersensitivitat in Bezug auf den Warmeleitkoeffizient

Deren Formulierungen sind den Gleichungen (85) und (86) zu entnehmen.

_ ~ -1 2P
A= x, + x,\2erfc (—fep(EZ)-Hep)’ (85)
n=_1 +x3)'\/§‘qu (86)

wobei x;,x,, x; die dimensionslosen Anpassungskoeffizienten (freie Parameter), R,

die quadratische Rauheit (sieche Tabelle 19), P der Kontaktdruck [MPa] und erfc die
komplementare (bzw. konjugierte) Fehlerfunktion sind.

Die Rauheitsmessung wurde mit Hilfe eines Rauheitsmessgerats HOMMEL T1000
durchgefiihrt. Die gemessenen Werte sind der Tabelle 19 zu entnehmen. Jede Mes-
sung wurde drei Mal wiederholt, um statistisch abgesicherte Ergebnisse zu erhalten.

Tabelle 19: Ergebnisse zu Rauheitsmessungen fur unterschiedliche Oberflachen

Dicke Oberflache Ra [pm] Rq [um]
1 mm nach Warmwalzen 0,35+0,04 0,41+0,08
nach GieRwalzen 0,40+0,09 0,53+0,15

5 mm nach Glahen 10 Stunden 0,36+0,12 0,77+0,16
nach Glihen 20 Stunden 0,46+0,14 0,89+0,19
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Die anderen untersuchten Parameter in der Abbildung 52 besitzen einen geringfugigen
Einfluss auf den Warmeleitkoeffizienten. Aus diesem Grund werden sie als konstante
Werte angenommen.

Abbildung 53 stellt eine schematische Problemformulierung zur Bestimmung des aqui-
valenten Warmleitkoeffizienten im mehrschichtigen Korper dar.

I TG, TC,TC,TCTCs I
I Nstempel 4 I

TC,: Thermoelement kein Warmeaustausch
(Aerogel)

Abbildung 53: Schematische Problemformulierung zur Losung des inversen Problems

Der Ablauf zur Identifizierung der unbekannten Parameter zur Beschreibung des aqui-
valenten Warmeleitkoeffizienten im mehrschichtigen Korper ist in der Abbildung 54 in
Form eines Flussdiagramms gezeigt.

A=xy+x-V2- "(. )
X+ x3 erfc Tole) ey
n=(1+x)-V2-Rg

-+ IMATLAB
T —Tj(x )) Optimization Toolbox

x{xy, %3, %3}

&(x) = min

Abbildung 54: Flussdiagramm zur |dentifizierung der Parameter zur Beschreibung des
aquivalenten Warmeleitkoeffizienten im mehrschichtigen Korper
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Die identifizierten Parameter sind in Tabelle 32 — 33 zusammengestellt (siehe An-
hang). Abbildungen 55 — 57 stellen die berechneten aquivalenten Warmeleitkoeffizien-
ten in Abhangigkeit vom Oberflachenzustand, der Temperatur und dem Anpressdruck
dar.

Die Ergebnisse der Versuche mit unterschiedlichen Schichtdicken verdeutlichen, dass
5 mm dicke Ronden einen schnelleren Warmetransport aufweisen als Ronden mit ei-
ner Dicke von 1 mm. Dieser Umstand ist auf die Gesamtanzahl der Kontaktzonen zu-
ruckzufuhren, da jede Kontaktzone als Warmewiderstand dient. Daruber hinaus lasst
sich feststellen, dass der Einfluss der Dicke mit steigendem Druck und Temperatur
abnimmt. Mit steigendem Druck vergrof3ert sich die Kontaktflache infolge der Verfor-
mung im Bereich der Rauheitsspitzen. Im Falle der Temperaturerhohung findet eine
Materialausdehnung statt, welche auch zur Erhohung des Druckes und damit der Kon-
taktflache in der Kontaktzone fuhrt. Der Einfluss der Oberflachenbeschaffenheit (giel3-
gewalzt und gegluht) kann ebenfalls miteinander verglichen werden. Die Proben nach
dem Gluhen weisen einen langsameren Warmetransport auf. Dies ist auf die wahrend
des Gluhens gebildete Oxidschicht zuruckzufuhren [104].
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Abbildung 55: Aquivalenter Warmeleitkoeffizient fur 5 mm dicke Mg-Ronden in
Abhangigkeit von der Temperatur und dem Anpressdruck
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Abbildung 56: Aquivalenter Warmeleitkoeffizient fur 1 mm dicke Mg-Ronden in
Abhangigkeit von der Temperatur und dem Anpressdruck
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Abbildung 57: Aquivalenter Warmeleitkoeffizient fur 5 mm dicke Mg-Ronden nach

dem GieRwalzen und der Warmebehandlung mit einer Dauer von 10 h
und 20 h in Abhangigkeit von der Temperatur und dem Anpressdruck
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8.3.2 Beschreibung des Einflusses mehrerer Parameter auf den aquivalenten
Warmeleitkoeffizienten mit Hilfe des Response Surface Modells

Zur Beschreibung des Einflusses von mehreren Parametern auf den aquivalenten
Warmeleitkoeffizienten ist das Response Surface Modell verwendet worden. Das
Response Surface Modell beruht auf einem Polynom der zweiten Ordnung in Abhan-
gigkeit von drei Variablen. Der aquivalente Warmeleitkoeffizient wurde in Abhangigkeit
von dem Druck, der Schichtdicke und der Temperatur formuliert:

Kiq(P,T,t) = x1P + x,T + x3t + X, PT + x5T t + x4P t + x;P% + xg09T? + x9t* (87)

Die unbekannten Koeffizienten x;_; o wurden mit Hilfe der Optimization Toolbox von
MATLAB identifiziert. Der Ablauf zur Identifizierung von unbekannten Parametern ist
der Abbildung 58 zu entnehmen.

' Anfangsbedingungen
v
[ Losung eines direkten Problems }
v
Zielfunktion MATLAB
Optimization Toolbox {_

|

Stopp I

Nein

Abbildung 58: Flussdiagramm zur Aufstellung des Response Surface Modells

Die identifizierten Parameter sind in der Tabelle 20 gezeigt. Diese gelten nur innerhalb
des Bereiches, indem die experimentellen Versuche durchgefuhrt worden sind:

= Schichtdicke: 1 bis 5 mm
=  Druck zwischen den Schichten: 1 bis 10 MPa
*» Temperatur: 50 bis 350°C

Tabelle 20: |dentifizierte Koeffizienten fur das Response Surface Modell

X1 X2 X3 X4 X5 Xe X7 Xs Xo

1,82 | -0,079 | 4874,88 | 0,018 | 2,23 | 84,45 | -0,129 | 0,0003 | -688826,9

Als Ergebnis lasst sich der aquivalente Warmeleitkoeffizient als eine Funktion in Ab-
hangigkeit von dem Anpressdruck, der Schichtdicke und der Temperatur durch das
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Response Surface Modell darstellen. Abbildung 59 zeigt das Response Surface Mo-
dell fur den aquivalenten Warmeleitkoeffizienten in Abhangigkeit von den Einflusspa-
rametern.

a) Aquivalenter Warmeleitkoeffizient als Funktion von der Temperatur und dem An-
pressdruck bei drei konstanten Materialdicken
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b) Aquivalenter Warmeleitkoeffizient als Funktion von der Materialdicke und dem An-
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c) Aquivalenter Warmeleitkoeffizient als Funktion von der Temperatur und der Mate-
rialdicke bei drei konstanten Anpressdrucken
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Abbildung 59: Mit dem Response Surface Modell Berechneter aquivalenter Warme-
leitkoeffizient der Magnesiumlegierung AZ31 in Abhangigkeit von den
Einflussparametern

8.4 Ergebnisse der Temperaturmessungen und Berechnungen
8.4.1 Erwarmung des Coils im Luftumwalzofen

Die Versuche zur Erwarmung des Coils aus der Magnesiumlegierung AZ31 wurden
mit der Messung der Ofenraumtemperatur mit Hilfe eines Thermoelementes begleitet.
Abbildung 60 stellt die gemessene Temperatur im Ofen dar.
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Abbildung 60: Eingesetzter Ofenzyklus zur Erwarmung des Coils
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In Abbildung 61 werden die gemessenen Temperaturen wahrend des Ofenzyklus mit
den berechneten Temperaturen aus dem Coil Modell verglichen. Die Position der Ther-
moelemente ist der Abbildung 41 zu entnehmen. Bei der Berechnung der Erwarmung
des Coils ist der identifizierte Warmeubergangskoeffizient im Kapitel 8.1 eingesetzt
worden.

Der Berechnungsfehler fur jedes einzelne Thermoelement ist gemall der Glei-
chung (88) berechnet worden. Tabelle 21 zeigt die Berechnungsfehler fur die einzel-
nen Thermoelemente (TC1 — TCS) im Coil auf.

i ) B 2
Fehler,% — Jzizl('rgemessen Therechnet) -100 % (88)

n

Tabelle 21: Abweichung zwischen der Berechnung und Messung in Prozent fur jedes
einzelne Thermoelement im Coil bei der Erwarmung

TCA1 TC2 TC3 TC4 TC5
1,1% 1,5% 1.7% 0,8% 1,4%
500 500
© 400 7 e~ Pao0 P~
S30 / S30 /
8200 [/ 2200 [
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100 | 2100 /
J == TC1_gemessen 0 J - TC2_gemessen
0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Zeit, h Zeit, h
500 500
£ 400 ,/‘ - S O 400 P
5§20 —f 5300
8200 -' gzoo f
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. £ 100 4
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Abbildung 61: Vergleich der mit den Thermoelementen gemessenen Temperaturen
mit den berechneten Temperaturen bei der Erwarmung im Coil

Diese Ergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und
berechneten Werten auf. Daher kann mit Hilfe des Coil Modells die Optimierung der
Warmstrategie des Coils durchgefuhrt werden. Das stand jedoch nicht im Fokus dieser
Arbeit.

8.4.2 Abkuhlung des Coils an der Luft

Die Abkuhlung des Coils findet wahrend des Transportes zum Dorn (Haspel) der Walz-
anlage oder wahrend des Ab-/ Aufwickelns im Zuge des reversierenden Warmwalzens
statt. Abbildung 62 stellt den Vergleich der Berechnungsergebnisse der Abkuhlung des
Coils an der Luft und der gemessenen Temperaturen dar. Die Position der Thermoele-
mente im Colil entsprach der Position wahrend des Warmens. Bei der Berechnung der
Coilabkuhlung ist der im Kapitel 8.2 identifizierte Warmeubergangskoeffizient einge-
setzt worden.

Die Abweichung zwischen der Berechnung und der Messung in Prozent fur die einzel-
nen Thermoelemente wurde gemal der Gleichung (88) berechnet. Tabelle 22 zeigt
die dazugehorigen Werte fur die einzelnen Thermoelemente im Coil auf. Die berech-
neten Werte bei der Abkiihlung des Coils an der ruhenden Luft weisen eine gute Uber-
einstimmung mit den gemessenen Werten auf.
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Abbildung 62: Vergleich der mit den Thermoelementen gemessene Temperaturen
mit den berechneten Temperaturen bei der Abkuhlung des Coils

Tabelle 22: Abweichung zwischen der Berechnung und der Messung der einzelnen
Thermoelemente (TC1 — TCS) bei der Abkuhlung im Coil

TC1

TC2

TC3

TC4

TCS

1,7%

1,2%

1,4%

1,2%

1,6%

8.4.3 Temperaturmessungen beim reversierenden Warmwalzen

Ergebnisse der Temperaturmessungen bei den Walzversuchen und Vergleich
mit den Berechnungsergebnissen

In Tabelle 23 sind die berechneten Mittelwerte sowie deren Standardabweichungen
fur die erfassten Oberflachentemperaturen in der Mitte der Coilbreite am Anfang
(TA witte) und Ende (TEmite) des Walzversuches gezeigt. Basis waren die Daten in Ta-
bellen 12 — 14. Diese Werte sind der Anzahl der Walzstiche in der Walzkampagne
zugeordnet. Die Temperatur der Coiloberflache vor dem Walzvorgang war bei allen
Walzkampagnen vergleichbar und betrug 355 + 5 °C. Die Temperatur des Coils am
Ende des Walzvorgangs nimmt mit der Anzahl der Walzstiche (siehe Tabelle 23) ab.

Tabelle 23: Mittelwerte und Standardabweichungen der erfassten Anfangs- und
Endtemperaturen des Coils in Abhangigkeit von der Anzahl der Walzstiche

Gesamt- | TA; S TE;;; _ __
anzahl der TAoﬂgtte f&m Tﬁ;.lgue o;'vgue TAM!C!‘EOE:TEM!C{E
Stiche Stand.Abw Stand.Abw.
1 358 +5 312 +8 46
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355 5 304 +14 51
3 355 5 286 +11 69

Zur Validierung des thermischen Modells und dessen Randbedingungen wurden 10
reprasentative Walzversuche mit einem, zwei und drei Walzstichen ausgewahlt. Die
mit dem Pyrometer erfassten Temperaturen bei diesen Walzversuchen sind der Ta-
belle 24 zu entnehmen. Fur die Validierung wurde das 2D Modell eingesetzt, welches
die Temperaturentwicklung wahrend des reversierenden Warmwalzens in der Mitte
des Bandes simuliert. Somit konnen die berechneten Ergebnisse mit den gemessenen
Temperaturen in der Mitte des Bandes verglichen werden.

Tabelle 24: Ausgewahlte Walzversuche zur Validierung des 2D Modells (Temperatur-
messung in der Mitte des Warmbandes)

Walz-
Walz- Stichplan geschwin- gemess. | gemess.
versuch Nr. (mm) digkeit T::gi;te T(Eogi;te
(m/min)
1 5,35 > 3,85 120 360 310
2 5,30 2 3,50 100 360 300
3 5,30 2 3,50 120 340 315
4 5,35 > 3,30 120 360 310
S 5,35> 3,30 > 2,10 100 360 280
6 5,35 > 3,70 > 2,50 100 355 310
7 5,35 > 3,90 > 2,80 100 355 300
8 5,35- 2 3,90- > 2,80 120 360 310
9 535>39>275>20 100 347 305
10 535> 3,70 > 2,50 > 1,90 100 355 290

Die Gegenuberstellung der berechneten und gemessenen Temperaturen sind der Ta-
belle 25 zu entnehmen. Abbildung 63 zeigt den Temperaturvergleich zwischen den
berechneten und gemessenen Temperaturen, welche der Anzahl der Walzstiche und
der Enddicke zugeordnet sind. Diese Ergebnisse zeigen, dass die berechneten Werte
gut mit den gemessenen Werten Ubereinstimmen (siehe Tabelle 25). Daruber hinaus
Iasst sich feststellen, dass die Temperaturverluste auch von der Endbanddicke abhan-
gig sind. Dies stimmt mit den Literaturerkenntnissen [76, 156] Uberein.

Die Ergebnisse haben auch gezeigt, dass das 2D Modell fur das reversierende Warm-
walzen die Temperaturentwicklung in der Mitte des Bandes rechnerisch gut wiederge-
ben kann. Das 2D Modell kann demzufolge fur eine beliebige Anzahl der Walzstiche
beim reversierenden Warmwalzen eingesetzt werden.
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Tabelle 25: Gegenuberstellung der gemessenen und berechneten Temperaturen

1 Walzstich
Walzversuch Nr. 1 2 3 4
gemessene TEwite (°C) 310 300 315 310
berechnete TEwite (°C) 320 314 312 309
Abweichung (%) 3,2 47 1,0 0,3
2 Walzstiche
Walzversuch Nr. 5 6 7 8
gemessene TEwite (°C) 280 310 300 310
berechnete TEwite (°C) 289 311 313 316
Abweichung (%) 3,2 0,3 4,3 1,9
3 Walzstiche
Walzversuch Nr. 9 10
gemessene TEwmite (°C) 305 290
berechnete TEwmite (°C) 303 296
Abweichung (%) 0,7 21
+ gemessene Temperatur m berechnete Temperatur
p 340
v 320 w _
LIEJ&)' & . ‘ m 1] n !
S g 300 te - R S -
3G ' ] ot
© 5 280 o |
i @
‘3,—'?; 260
=
23
gg 240
E O
RS 220
200
1 Walzstich 2 Walzstiche 3 Walzstiche
Ausgangsdicke, 535 535 535 535 535 535 535 535 535 535
hg [mm]
EiRdIe, 385 350 350 330 210 250 280 280 20 19
hy [mm]

Abbildung 63: Ergebnisse zur Validierung des 2D Modells (Mitte des Bandes)

Temperaturmessungen uber die Bandbreite mit den ,,Schleif* Thermoelemen-
ten und Vergleich mit den Ergebnissen der Temperaturberechnung

Die weiteren Versuche zur kontinuierlichen Temperaturmessung des Bandes wahrend
des reversierenden Warmwalzvorganges wurden mit Hilfe der ,Schleif* Thermoele-
mente durchgefuhrt. Die Messung erfolgte an einer stationaren Stelle, und zwar rechts
vom Walzspalt. Dadurch wurde die Temperatur bei den geraden Walzstichen nach
dem Walzspalt gemessen, wahrend die Messung bei den ungeraden Stichen vor dem
Walzspalt erfolgte.
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Die mit den ,Schleif* Thermoelementen gemessenen Temperaturen sind in der Abbil-
dung 64 (Teilbild a und b) dargestellt. Die Messergebnisse wurden in zwei Teile unter-
gliedert, d.h. Teilbild a: Messergebnisse von der Bedienerseite bis zur Mitte und Teil-
bild b: Messergebnisse von der Mitte bis zur Antriebsseite. Dadurch soll die Ubersicht-
lichkeit der Ergebnisse gewahrleistet werden. Die Walzbedingungen und die Position
der Thermoelemente sind im Kapitel 6.5 beschrieben worden.
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Abbildung 64: Temperaturmessergebnisse mit den ,Schleif* Thermoelementen beim
zweistichigen reversierenden Warmwalzen:

(a) von der Bedienerseite bis zur Mitte und
(b) von der Mitte bis zur Antriebsseite
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Diese Ergebnisse weisen grof’e Schwankungen auf. Insbesondere im Bereich der
Bandkanten treten Schwankungen auf. AulRerdem ist festzustellen, dass die Tempe-
raturverteilung uber die Bandbreite asymmetrisch ist (siehe Abbildung 65).

Die Unterschiede zwischen der Mitte und dem Kantenbereich des Bandes auf der Be-
dienerseite betragen bis zu 50 °C. Wahrend die Antriebsseite eine Differenz von bis
zu 10 °C zwischen der Mitte und der Kante aufweist. Die Ursache hierfur kann in einem
unvollstandigen Kontakt zwischen der Band- und Schleifthermoelementoberflache lie-
gen, welcher zu gro3en Messfehlern gefuhrt hat. Dieser Bereich des Bandes zeigte
Bandwelligkeit auf, wodurch ein unvollstandiger Kontakt zwischen den ,Schleif* Ther-
moelementen und der Bandoberflache gegeben war. Dieser begriundet die grof3en
Temperaturschwankungen auf der Bedienerseite (siehe Abbildung 64, Teilbild a).
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Abbildung 65: Gemessene Temperaturverteilung uber die Bandbreite
(BS: Bedienerseite, AS: Antriebsseite)

Diese Messergebnisse wurden zur Validierung des 3D Modells fur das reversierende
Warmwalzen beim zweistichigen Warmwalzen genutzt. Zudem wurden die Randbe-
dingungen von dem validierten 2D Modell verwendet.

Die Berechnungsergebnisse des ersten und zweiten Stiches mit Hilfe des 3D Modells
sind der Abbildung 66 zu entnehmen. Die berechneten Werte entsprechen der Mess-
stelle auf dem Warmband entlang der Bandbreite, wo sich die ,Schleif* Thermoele-
mente wahrend der Messung befanden.

Der Vergleich zeigt einen geringen konstanten Temperaturunterschied zwischen der
Bandmitte und der Bandkante auf. Der geringe Unterschied zwischen der Mitte der
Bandbreite und der Bandkante ist auf die hohe Warmeleitfahigkeit des Magnesiums
sowie die geometrischen Abmessungen des Bandes, d.h. das Verhaltnis Dicke zu
Breite (max. 700 mm) zuruckzufuhren.
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Abbildung 66: Berechnete Temperaturen beim ersten (Teilbild a) und zweiten Stich
(Teilbild b) an der Messposition der ,Schleif* Thermoelemente

Die Gegenuberstellung der gemessenen und berechneten Temperaturen in der Mitte
und in dem Kantenbereich (Bediener- und Antriebseite) sind in den Abbildungen 67 -
69 gezeigt. Die berechneten Ergebnisse in der Mitte des Bandes haben eine gute
Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten. Die Abweichungen sind unter 10 %.
Der Temperaturvergleich im Kantenbereich weist eine gro3ere Abweichung auf. Diese
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Abweichungen sind auf die Welligkeit im Kantenbereich und damit auf den unterbro-
chenen Kontakt zwischen der Bandoberflache und dem Thermoelement zurtckzufuh-
ren, was zu Messfehlern bzw. zur Erfassung niedrigerer Temperaturen fuhrt. Der Feh-
ler wird mit geringer werdender Banddicke grofder, der mit der Verstarkung der Wellig-
keit einhergeht. Zudem kann die Warmeleitung in den isolierten Dorn ebenfalls zur
Temperaturabweichung beitragen.

Die berechneten Temperaturen im Kantenbereich (Antriebsseite) weichen innerhalb
von 15 % von den gemessenen Temperaturen ab, wahrend die Abweichungen auf der
Bedienerseite uber 15 % liegen, was ebenfalls auf die starkere Welligkeit zuruckzufuh-
ren ist.

Aus dem Vergleich der berechneten und gemessenen Temperaturen sowie aus der
Erfahrung beim Warmwalzen von Magnesiumlegierungen kann festgestellt werden,
dass die gemessenen Temperaturen auf der Bedienerseite viel zu niedrig fur das
Warmwalzen der Magnesiumlegierung AZ31 sind. Denn beim Warmwalzen bei Tem-
peraturen unterhalb von ca. 230 °C entstehen Kantenrisse, die bei diesem Walzver-
such nicht aufgetreten sind.
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Walzversuch: Bandmitte
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il{L"Jbergangsphase: Richtungswechslung des Walzens und Beschleunigung auf Walzgeschwindigkeit

Abbildung 67: Gegenuberstellung der gemessenen und berechneten Temperaturen

in der Mitte des Bandes im Laufe des zweistichigen reversierenden
Warmwalzens
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Walzversuch: Bandkantenbereich (Antriebsgi_te)
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*Ubergangsphase: Richtungswechslung des Walzens und Beschleunigung auf Walzgeschwindigkeit

Abbildung 68: Gegenuberstellung der gemessenen und berechneten Temperaturen
im Bereich der Bandkante (Antriebsseite) im Laufe des zweistichigen
reversierenden Warmwalzens
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Walzversuch: Bandkantenbereich (Bedienerseite)
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*Ubergangsphase: Richtungswechslung des Walzens und Beschleunigung auf Walzgeschwindigkeit

Abbildung 69: Gegenuberstellung der gemessenen und berechneten Temperaturen
im Bereich der Bandkante (Bedienerseite) im Laufe des zweistichigen
reversierenden Warmwalzens

Tabelle 26 zeigt die gemittelte Differenz zwischen den berechneten Temperaturen in
der Mitte und der Kante des Bandes im Laufe des jeweiligen Walzstiches. Zur Validie-
rung der berechneten Ergebnisse im Kantenbereich wurden zusatzlich die Tempera-
turmessungen mit dem Pyrometer im Kantenbereich am Coil am Ende des Walzvor-
ganges durchgefuhrt. Die Walzbedingungen und Temperaturmessungen sind der Ta-
belle 27 zu entnehmen. Der Temperaturunterschied zwischen der Mitte und der Kante
betragt ca. 6 K.

Tabelle 26: Mittelwert der Differenz zwischen den berechneten Temperaturen in der
Mitte und der Kante des Bandes im Laufe des jeweiligen Walzstiches

1. Stich 2. Stich

|Tmttte - Tkanrel 6K 7K

Tabelle 27: Temperaturmessungen im Kantenbereich des Coils

Walz-
Stichplan (mm) | geschwin. | 0 ?‘*sé) TEnte ?sc:) TErns ?"sé)
Vw (Mm/min)

535> 3.3 120 360 315 311

5,35 > 3,85 120 360 310 305
535> 3.3 120 360 310 306
535> 3.3 120 360 310 308
27220 100 360 290 285
5352385225 100 360 320 316

* TA: Anfangstemperatur; TE: Endtemperatur
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Diese Ergebnisse zeigen auf, dass das 3D Modell die Temperaturentwicklung beim
reversierenden Warmwalzen nicht nur in der Mitte des Bandes, sondern auch im Kan-
tenbereich gut wiedergeben kann.

8.5 Gemessene und berechnete Geflige beim reversierenden Warm-
walzen

Der untersuchte Herstellungsweg setzt ein gehaspeltes Vorband voraus, das mit Hilfe
des GieRwalzens (Twin Roll Casting Verfahren) erzeugt wurde. Bei der Simulation der
Gefugeentwicklung muss dieser Ausgangszustand beachtet werden, welcher bereits
im Schrifttum beschrieben ist [132].
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Abbildung 70: Gefugeveranderung im Laufe der Magnesiumbandherstellung

Die Simulation der Gefugeentwicklung beginnt nach dem Warmen des Vorbandes und
darauffolgendem Aufsetzen des Bandes auf den Haspeldorn. Bis zum ersten Walz-
stich ist keine Veranderung des Gefuges zu erwarten. Erst wahrend und nach der Um-
formung im ersten Walzstich tritt diese Veranderung auf. Der Vorgang setzt sich im
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Zuge des gesamten reversierenden Walzvorganges fort. Abbildung 70 stellt eine bei-
spielhafte Gefugeveranderung eines Bandes beginnend vom Giel3walzen bis zum
Warmwalzen dar.

Die Veranderung des Gefuges wahrend der einzelnen Schritte des reversierenden
Warmbandwalzens kann durch das in dieser Arbeit entwickelte prozessubergreifende
Temperaturmodell im Postprocessing berechnet werden. Hierzu wurden Walzversu-
che mit zwei und drei Walzstichen ausgewahlt. Sie wurden auch zur Evaluierung des
Modells genutzt. Tabelle 28 zeigt die Gefugeaufnahmen der abschlussgegluhten Ban-
der nach dem Walzen sowie deren gemessene mittlere Korndurchmesser. Das Ab-
schlussgluhen erfolgte bei einer Temperatur von 330 °C mit einer Haltezeit von 30 min.
Das Abschlussgluhen ist eine technologische Malinahme, die aus Sicherheitsgrinden
eingefuhrt worden ist, falls das Gefuge wahrend des Walzvorganges nicht vollstandig
rekristallisiert. Die Gefugeaufnahmen vom Band in Tabelle 28 wurden in der Blech-
mitte in einer 1000-fachen Vergrofierung gemacht.

In [138] wurde gezeigt, dass das Abschlussglihen kaum zu einer Kornvergroberung
durch Kornwachstum bei der Magnesiumlegierung AZ31 fuhrt. Die stabilen Korndurch-
messer sind auf die AI-Mn Ausscheidungen an den Korngrenzen, die das Kornwachs-
tum verhindern,<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>