R.KAWALLA, W. LEHNERT ISSN 0543-5846

METABK 41 (3) 171 (2002)
UDC - UDK 621.771.25:669-426:681.5.017=30

PROZER-, ANLAGEN-
UND PRODUKTENTWICKLUNGEN BEIM WALZEN VON STABSTAHL UND DRAHT

Received - Primljeno: 2001-12-09
Accepted - Prihvaceno: 2002-03-15
Review Paper - Pregledni rad

Der Bedarf an Stabstahlen und Drahten in Art, Menge und Qualitat hat sich in der Vergangenheit wesentlich
verandert. Die Fortschritte in der Walzwerkstechnik waren und sind ausschlaggebend, da® bemerkenswerte
Qualitatsverbesserungen anvisiert und erzielt werden konnten. Fur die Zukunft kann vor allem eine weitere
Verscharfung der Mafstabe an die Produktqualitat prognostiziert werden. Technologisch kommt bei allen Stahlen
der werkstoffgerechten Temperaturfiihrung beim Walzen eine besondere Bedeutung zu. Die Zuverlassigkeit
der Prozef¥fihrung ist sowohl ausschlaggebend flr das erreichbare Qualitatsniveau als auch fur die Treffsicherheit,
mit der die Qualitdtsparameter bei den verschiedenen Walzerzeugnissen erzielt werden kénnen. Mit Hilfe
integrierter Prozelmodelle, die die werkstoffspezifischen, verfahrens- und anlagentechnischen Besonderheiten
gleichermalen bericksichtigen, kénnen Technologien simuliert, bewertet und optimiert, die Walzprozesse prazis
gesteuert werden. Der wissenschaftliche Erkenntnisstand der Modellierung und Simulation beim Warmwalzen
hat einen hohen Stand erreicht und ist nunmehr auch fiir das Walzen von Stabstahl und Draht relativ weit
fortgeschritten. Er bietet die Basis flir nachhaltige technisch-technologische Innovationen.

Schliisselworte: stabwalzwerke, drahtwalzwerke, walztechnologie, walzprodukte, technisch - technologische
entwicklungen, prozelSmodellierung, gefiige- und eigenschaftssimulation

Razvoj procesa, postrojenja i proizvoda u valjaonicama ¢eli¢nih Sipki i Zice. Potreba za ¢eli¢nim Sipkama
i Zicama razli€itih vrsta, koli€ina i kakvo¢a znatno se promijenila od one ranije. Napredak u tehnici valjanja je bio
i ostao od odlu€ujuéeg znacenja za sagledavanje mogucnosti primjetnog poboljSanja kvalitete i realizacije tog
pobolj§anja. Sto se ti¢e buduéih promjena moZemo prije svega govoriti o daljnjem izoétravanju mjerila za
utvrdivanje kvalitete proizvoda. tehnoloski gledano, kod proizvodnje svih vrsta Celika veliki znacaj se pridaje
pravilnom dovodenju temperature. Pouzdanost u vodenju tog procesa ima jednako odlu¢ujucu ulogu u dostizanju
odredenog stupnja kakvoce kao i sigurnosti postizanja parametara kakvoce za razli€ite proizvode valjanja. Pomocu
integriranih modela procesa koji uzimaju u obzir podjednako karakteristike specifi¢ne za neki materijal, za neki
postupak i za tehnike osobitosti nekog postrojenja, mogu se simulirati tehnologije, procjenjivati njihova vrijednost
i izvrSiti njihova optimalizacija tako da se procesima valjanja moze upravljati maksimalnom preciznos$c¢u. Znanost
je umodeliranju i simulaciji toplog valjanja dostigla visoki stupanj pa je u tom smislu relativno daleko uznapredovala
i u valjanju Celi¢nih Sipki i Zice. Takav stupanj znanosti pruza osnovu za trajne tehni¢ko-tehnoloske inovacije.

Kljuéne rijeci: valjaonica Sipki, valjaonica Zice, tehnologija valjanja, proizvodi valjanja, tehnicko-tehnolo$ki razvoj,
modeliranje procesa, simulacija strukture i svojstava

EINLEITUNG

Stabstahl und Draht sind wichtige Sortimentsgruppen
warmgewalzter Langprodukte in allen Léndern. Diese
werden in den verschiedensten Industriezweigen teilweise
direkt im Walzzustand, teilweise nach einer weiteren
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Umformung zu Formteilen, Federn, gezogenen Dréhten,
Litzen, Seilen etc. eingesetzt. Entsprechend dem industri-
ellen Fortschritt hat sich das Anforderungsprofil an die
Qualitdt und an die Menge dieser speziellen Walzprodukte
gedndert. Gewandelt hat sich auch die Walztechnik. Die
Orientierungsziele der technisch - technologischen
Entwicklung von Stabstahl- und Drahtwalzwerken unter-
scheidet sich nicht generell von denen anderer Industriebe-
reiche und Walzanlagen. Sie weisen jedoch spezielle
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Schwerpunkte und Besonderheiten auf. Walzwerke der
neuesten Generation konnen flexibel bei hoher Produktivi-
tdt und Wirtschaftlichkeit betrieben und dennoch zur
Herstellung von Produkte in hoher und hochster Qualitat
eingesetzt werden. Einen unverkennbar wichtigen Beitrag
zur Prozef3-, Anlagen- und Produktentwicklung haben die
mathematische Modellierung und Simulation des Walzvor-
ganges und der Verdnderungen in den Struktur - Geflige -
Eigenschaftsmerkmalen des Werkstoffes geleistet. Der
Uberblick iiber den aktuellen Stand bei der wissenschaft-
lichen Durchdringung der einzelnen ProzeBstufen soll die
Leistungsfahigkeit dieser Methoden verdeutlichen, zu
deren verstirkter technischer Nutzung anregen und das sich
dadurch er6ffnende Innovationspotential beleuchten.

WANDEL
DER STAHLHERSTELLUNGSVERFAHREN

Obwohl Aluminium und Polymerwerkstoff zunehmend
Einsatz im Leichtbau finden, erweisen sich Stdhle in der
Technik sowohl als Konstruktions- und auch als Funktions-
werkstoffe sehr niitzlich, wertvoll und unentbehrlich.
Wegen ihrer markanten und auf den jeweiligen Verwen-
dungszweck abstimmbarer Eigenschaften, ihrer giinstigen
Verarbeitbarkeit und ihrer unproblematischen Recyclebar-
keit besitzen Stdhle einen hohen Gebrauchswert. Thr
Marktanteil hat sich laufend vergroBert. Die klassischen
Einsatzbereiche haben eine weitere Ausbreitung erfahren.
Im Jahr 2000 hat die Rohstahlproduktion weltweit erstmals
einen Rekordwert von etwas tiber 825 Mio. terreicht. Bild
1. verdeutlicht an der Darstellung der Produktionszahlen
in den letzten 20 Jahren die stiirmische Entwicklung und
1aBt gleichzeitig den tiefgreifenden Wandel in den Produk-
tionsverfahren erkennen. Trotz rezessionsbedingter Sch-
wankungen kann fiir Rohstahl eine mittlere Zuwachsrate
von 5.68 Mio t/a verzeichnet werden, die fiir die nachfol-
genden Produktionsstufe Strangguf3 und fiir den Walzstahl
mit 24.46 Mio t/a bzw. 6.03 Mio t/a noch hoher ausfallt.

Gleichzeitig mit der Ausweitung der Stahlproduktion
ist die klassische Art der Stahlerzeugung nach dem Siemens
- Martin- Verfahren sukzessive bis zur Bedeutungslosigkeit
zugedriangt worden. Das gleiche gilt, wenn auch nicht in
dieser AusschlieBlichkeit, fiir den Blockgul3. Der
Strangguf} ist in kurzer Zeit zum dominierenden
Giefiverfahren entwickelt worden. Es entfallt auf ihn bereits
ein Anteil von 83 % der Gesmtrohstahlproduktion, der sich
noch weiter erhdhen wird. Der Anstieg des Verhiltnisses
von Walzstahl zu Rohstahl auf iiber 84 % ist ein Indiz der
Ausbringungsverbesserung, die letztlich urséchlich auf die
Beherrschung des Stranggieens von Vorbrammen-,
Vorblock- und Kniippelformaten zuriickzufiihren ist. Die
in Bild 1. angegebenen Produktionszahlen beziehen sich
auf die Gesamtheit der warmgewalzten Stahlerzeugnisse.
Fiir den Sektor der Flach- und Langprodukte liegen jeweils
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Bild 1. Entwicklung der Rohstahl-, Strangguf3- und Walzstahl-
erzeugung in der Welt seit 1980 (E - Elektrostahl; O -
Oxygenstahl; SM - Stahl; sonstiger Stahl)

Slikal. Razvoj proizvodnje ¢elika u svijetu od 1980. godine -
sirovog Zeljeza, kontinuirano lijevanog ¢elika, valjanog
Celika (E - elektrocelik; O - ¢elik dobiven u konvertoru;
Celik iz SM pe¢i; ostali Celik)
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andere Verhiltnisse vor. Wéhrend die Erzeugungsroute
Hochofen - Sauerstoffaufblaskonverter - Pfannenofen vor
allem in den integrierten Stahlwerken zur Herstellung von
Warmband und Grobblechen praktiziert wird, werden
Langprodukte mehrheitlich nach der E - Stahl - Techno-
logie hergestellt. Diese Technologie mit den in Bild 2.
symbolisiert dargestellten ProzeBstufen bildet die Basis

Warmgewalzte Stahlerzeugnisse in der BRD
1980: 34.34 Mio. t 2000: 40.07 Mio. t

Ob+Pr+R Ob +Pr+R Stab

Flachprodukte
58.4 %

Flachprodukte
65.1 %

Bild2. Anderungen im Walzstahlsortiment (Ob - Oberbau; Pr -
Profile; R - nahtlose Rohre)

Slika2.  Promjene u asortimanu valjanog ¢elika (Ob - nadzemna
gradnja, Pr - profil, R - beSavne cijevi)

fiir Ministahlwerke mit einer Kapazitit von 0.8 bis 2.0 Mio
t Stahl im Jahr. Die groBere Freiziigigkeit in der Standort-
wahl und die kostengiinstigen Voraussetzungen fiir die

Elektroenergie sowie den Schrott haben diese Entwicklung
begiinstigt. E - Stdhle aller Stahlgiiten koénnen in ihrer
chemischen Zusammensetzung mit hoher Treffsicherheit
und einem angemessenen Reinheitsgrad reproduzierbar
erschmolzen werden. Durch eine multifunktionelle
sekundirmetallurgische Nachbehandlung in der Pfanne,
die nach Stahlgiite das Spiilen, Nachschmelzen und
Vakuumentgasen umfaflt, kann die Raffination der
Schmelzen sehr weit getrieben und vielseitigen Qualitétsan-
forderungen angepafit werden. Allerdings sind Kontrolle
und Begrenzuug der Gehalte an den metallurgisch nur
schwer entfernbaren metallischen Begleitelementen Cu, Sn,
Pb, Cr, Mo, Ni wegen der unausbleiblichen Schrottverun-
reinigung lediglich durch gezielte Schrottauswahl und/oder
durch Verdiinnung der Schmelze mit weniger belastetem
Roheisen bzw. Eisenschwamm moglich. Ziel von laufenden
Stahlentwicklungen ist, die Maximalgehalte an Spuren- und
Begleitelemente stahl- und produktspezifisch auf den
spateren Verwendungszweck abzustimmen bzw. deren
Wirkung zur Verbesserung der Stahleigenschaften (Festig-
keit, Hartbarkeit usw.) auszunutzen oder durch andere
Legierungselemente zu kompensieren. Die Fortschritte in
der StrangguBtechnik basieren auf der hermetischen
Abschirmung des GieBstrahles mit Schutzgas oder Tauc-
hausgiissen, dem elektromagnetischen Riithren sowie der
Einhaltung giinstiger GiefStemperaturen und Erstarrungs-
geschwindigkeiten. Der Gefahr der Bildung von Ri3seige-

Reinheitsgrad

untere chemische Grenzwerte:

H,~ 1.5ppm
N, ~ 15 ppm
O, ~ 50 ppm
S ~ 50 ppm
P ~100 ppm

Cu, Ni, Mo, Cr ~0.1 %

Nels”)

Makroskopie
Oxidische Einschlisse:

* kein Al,O,

* kontrollierte chemische
Zusammensetzung

* K4-Wert < 45

* Grolke < 15 ym

Format

100 ... 200 mm [
120 ... 180 mm O

E 0o |
Mgl o0 ﬂ
Schrott Elektro-Ofen Pfannenbehandlung Stranggieflanlage

Bild3.  Verfahrensweg der Vormaterial-herstellung fiir Stabstahl und Draht
Slika3.  Postupak proizvodnje poluproizvoda za izradu ¢eli¢nih Sipki i Zice
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rungen, Innen- und Kantenrissen konnte und kann bei den
meistens Stihlen durch Anhebung des Mn/S - Verhéltnisses
und Optimierung der chemischen Zusammensetzung
begegnet werden [1-2]. Der gegenwiértige technische Stand
der Ministahlwerke bietet Gewihr, qualitétssicher ein
gleichméBiges und hochwertiges Vormaterial herzustellen.
Lediglich die Erschmelzung aluminiumfreier supercleaner
und ultrasupercleaner Stihle, wie z. B. Ventilfederstihle
in der Giite 54SiCr6 und Wilzlagerstdhle 100Cr6, sollte
dagegen der Blasstahltechnologie vorbehalten sein [3-5].
Insgesamt hat in den unmittelbar zuriickliegenden Jahren
stahlmarkenseitig eine Verschiebung von den einfachen
Baustdhlen zu den legierten und unlegierten Qualitéts-
stahlen sowie den legierten und nichtrostenden Edelstéhlen
stattgefunden.

VERSCHIEBUNGEN IM SORTIMENT
WARMGEWALZTER STAHLERZEUGNISSE

Bild 3. widerspiegelt die Verdnderungen in der
Sortimentsstruktur warmgewalzter Erzeugnisse in den
letzten 20 Jahren fiir Deutschland. Da in der BRD die
Walzstahlerzeugung auf qualitativ hochwertige Stahle fiir
die Automobilindustrie ausgerichtet ist, sind die Einzel-
werte nicht unbedingt repréasentativ fiir alle Lander. Der
Trend des anteilméBig starken Anstieges von Flachstahl
am gesamten Walzstahlautkommen ist iiberall zu verzeich-
nen. Trotz prozentualen Riickganges ist Jahresproduktion
von Langprodukten annidhernd konstant geblieben. Inner-
halb dieser Gruppe haben jedoch betrichtliche Verschie-

Basic Strategies

Technological Methods

bungen stattgefunden. Der Anteil an Walzdraht und feinem
Stabstahl hat sich nennenswert erh6ht. Dies hat zur Rekon-
struktion alter Walzstra3en und zam Aufbau neuer Walzan-
lagen gefiihrt. Ausdruck dieser erheblichen Verdnderungen
im Walzstahlbedarf ist, daf3 seit 1990 weltweit 33 Draht-
walzstraflen, 23 kombinierte Stabstahl - Drahtwalzwerke
und 96 Stabwalzstralen neu gebaut bzw. umfassend
rekonstruiert und modernisiert worden sind.

GLOBALE UND SPEZIELLE
WALZTECHNISCHE ENTWICKLUNGSZIELE

Um die Wettbewerbsfahigkeit der Walzwerke bei
zunehmender Globalisierung der Wirtschaft zu gewéhrlei-
sten und fiir einen ldngeren Zeitabschnitt zu sichern, sind
die Bestrebungen zur Vereinfachung der Produktion, zur
Erhohung der Produktivitét und der Flexibilitat sowie zur
Erzielung einer hohen Produktqualitit und Umweltvertra-
glichkeit zu markanten Zielen des technischen Fortschrittes
geworden. Sie wurden fiir die Betreiber und Hersteller von
Walzanlagen gleichermaflen zu einem ungeschriebenen
Programm der Modernisierung der Walztechnik sowie der
Entwicklung vollkommen neuer technologischer Konzepte
und Methoden (Bild 4.). Besonders in den Zeiten wirtscha-
ftlicher Rezession wurden diesbeziiglich neue Triebkréfte
freigesetzt. Die Walztechniken und Walztechnologien
konnten generell auf ein hoheres Niveau gestellt werden.
Die MaBstabe an die Genauigkeit und Einhaltung techno-
logischer Vorgaben haben sich verscharft. Die Effekte sind
unverkennbar, vielféltig und relativ grofl. Zum gegenwir-

Effect in Development

- Process Combination Casting - Forming

’ Shortening of Processes | - Thermomechanical Treatment gm(()iVathe
- Near Shape Hot Forming roducts
- Process Modelling .
’ Flexible Processes | - Process Control High Product
Value

- Adjusted Production Planning

- Optimization of Technologies
- Control of Microstructure

Rapid Initiation

’ Quality-improvement |

‘ Increase of Productivity |

‘ Improvement of Ecology |

- Form-, Measure- and Surface-Improvement of Products
- Improvement of Methods )

- Process Automation ngh.

- Unit Monitoring Efficiency

- Minimization of Energy
- Reduction of Material
- Utilization of resources

Low Environ-
mental Impact

Bild4. Gegenwirtige Entwicklungstrends in der Walztechnologie
Slika4.  Aktualnitrendovirazvoja valjackih tehnologija
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tigen Zeitpunkt kommt fiir das Walzen von Stabstahl und
Draht speziell der Einsparung an Energie, der Verbesserung
der MaBhaltigkeit und der werkstoffgerechten Temperatur-
fithrung im Sinne einer thermo-mechanischen Behandlung
der Werkstoffe zur Umgehung nachfolgender Warmebe-
handlungen eine zentrale Vorrangstellung zu.

MERKMALE MODERNER
STABSTAHL - UND DRAHTWALZWERKE

Stabstahl - und Drahtwalzwerke der neuesten Genera-
tion sind in der Regel fiir eine hohe Produktionskapazitit
und ein begrenztes Produktionssortiment ausgelegt. Sie
konnen einerseits mit relativ hoher Produktivitit (bis iiber
15 t/PA-h) und Wirtschaftlichkeit betrieben werden,
andererseits sind qualitativ hochwertige Erzeugnisse
herstellbar. Die weitgehende Automatisierung bis hin zur
computergestiitzten Prozefsteuerung ist ausschlaggebend,
dal} dennoch eine Flexibilitét in der Walzprogrammgestal-
tung gewahrt wird. In Tabelle 1. sind die Merkmale des
aktuellen Standes fiir diesen Sektor der Walzwerkstechnik
zusammengestellt. Bei Drahtstraen wurde der Abmess-
ungsbereich auf4.0 bis 25 mm U gespreizt, wobei natiirlich
fiir die dickeren Drahte Garrethaspeln eingesetzt werden.
Spezielle Konstruktionen von Wickelwerke fiithrten dazu,
da Rundstdhle bis 52 mm U nunmehr in Bundform
ausgeliefert werden konnen. Charakterisch fiir alle
WalzstraBBen ist die Erhohung der Kniippelanstichquersch-
nitte von urspriinglich 105 bis 120 mm [Jauf 160 bis 200
mm [ Rundstranggull kommt vorwiegend nur bei legierten
Edelstdhlen zum Einsatz. Fiir die Erwdrmung werden
Hubbalkendfen wegen der einfacheren Entleerbarkeit und
der Beschickung bei Programmwechseln und Produktion-
sumstellungen bevorzugt. Sie gestatten auflerdem bei
entsprechender Unterteilung des Hubherdes eine zwei-
stufige Erwarmung mit unterschiedlicher Intensitét, was
fiir legierte Stdhle von Vorteil ist. Warmetechnisch und
wirmewirtschaftlich besteht weitgehende Aquivalenz zu
StoBofen. Feinfithlige Temperatursteuerungen ermdogli-
chen bei beiden Ofen, den thermophysikalischen Eigen-
schaften der Werkstoffe und den jeweiligen Erfordernissen
an die Warmequalitdt Rechnung zu tragen. Sie sichern
einerseits eine entkohlungs- und zunderarme Erwérmung
mit einem vorgepragtem axialen Temperaturkeil und
andererseits auch die reproduzierbare Einhaltung der
stahlmarkenspezifischen Erwdrmungstemperaturen. Durch
die hydraulische Entzunderung mit = 250 bar im Anschluf3
an die Erwarmung wird der Primérzunder restlos beseitigt,
so daf} eine hohe Oberffachengiite erzielbar wird. Fiir das
Zusammenschweiflen der Kniippel zu einem endlosen
Strang wurden in der jliingsten Vergangenheit Abbrenn-
stumpfschweifl- und Entgratungsmaschinen entwickelt [6-
7]. Damit wurde eine Verfahrenstechnik aufgegriffen, die
schon von der Firma SKET vor tiber 30 Jahren im Werk
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Makeevka eingefiihrt wurde. In weniger als 50 Sekunden
konnen Kniippel gleicher oder verschiedener Stalilgiite on
- line verschweilit werden. Die Zahl der Walzstorungen
und Havarien wird bei dieser Walzweise drastisch verrin-
gert, die reine Walzzeit erhoht. Die Produktion soll um 12
bis 15 % ansteigen. Zu starke Temperaturabfille konnen

Tabelle 1.  Stand der Technik von Stabstahl- und Drahtstrafen fiir
Qualitiits- und Edelstiihle

Tablical. Stupanj razvoja tehnike na prugama za valjanje Sipki i
Zica od kvalitetnih i plemenitih ¢elika

Vormaterial

100 % Strangguf3

Anstichquerschnitt 120...160 (200) mm " bzw. &
Kniippelldnge 12000 mm
Kniippelmasse bis>3500 kg
Warmeinsatz (8=600-800°C)>50(80)%
Direkteinsatz (9>950°C) angestrebt
Materialeinsatz m,<1.04t/t.,
Erwirmung

bevorzugt 1- oder 2- stufiger
Hubbalkenofen, teilweise
StoBofen
Durchsatz bis>180t/h
Herdflichenleistung >500kg/m’h
Deckenstrahlbrenner
Luftvorwiarmung 9,=550...650°C
Thermischer Wirkungsgrad m,,=0.60...0.70
Gesamtwirkungsgrad Mg =0.55...0.65

‘Walzung / Abkiihlung

teilweise Abbrennstumpfschweilung zu endloser Ader
PreBwasserentzunderung mit 250 bar induktive bzw.
Durchlaufofen- Nachwédrmung verschiebbare dehungsarme
kompakte Walzgeriiste hydraulische Walzenanstellung der
letzten Geriiste Aufteilung der Walzstrecke in mehrere
Gruppen 2 .. 4 geriistige Mafwalzeinheiten kompakte Draht-
walzblocke Wasserkiihlrohre und Ausgleichstrecken zwis-
chen den Walzstaffeln

Walzgeschwindigkeiten fiir

- Draht bis 150 m/s

- Edelstahldraht bis 60 m/s

- Stdbe bis 16 (35)m/s
Abmessungsbereich

- Draht 4.0bis 20.0 mm &
- Stab 8.0bis 85 mm &
- Stab gehaspelt <52mmY

Free - Size Walzung

eingeengte Toleranzen
<+0.10mmf. <40 mmJ
<+0.25mmf.>40mm J

Ovalitdt < 0.6 *Toleranzbreite laufende Geschwindigkeits-
Temperatur-, Dicken- und Profilmessung Kiihlstrecken fiir
beschleunigte, verzogerte bzw. langsame Abkiihlung
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durch eine induktive Nacherwiarmung egalisiert werden.
Brennstoftbeheizte Tunnelofen bzw. gut wirmeisolierte
Rollgangskanile eignen sich dafiir in gleicher Weise, sind
aber entsprechend ldnger. Wéhrend Dréahte in klassischer
Weise auf Hochleistungswalzstrallen bei Walzgeschwin-
digkeiten bis 150 m/s 2 ... 3 - adrig gewalzt werden, hat
sich fiir das Walzen von Stabstahl als Anlagentyp die
einadrige Walzstra3e mit konsequenter HV- Anordnung
steifer schnellwechselbarer Gertiste, die aus der Walzachse
verschiebbar sind und einen Einzelantrieb haben, bewéhrt.
Als Kalibrierung hat sich die Oval - Rund - Kaliberfolge
trotz der etwas geringeren Streckung durchgesetzt, weil in
jedem zweiten Geriist ein Rundprofil entsteht. Merkmal
von Walzstra3en der neuesten Generation ist die striktere
Unterteilung der Walzstrale in Walzstaffeln und die
Einordnung von Kiihlstrecken zur Intensivkiihlung mit
Wasser in Turbulenzkiihlrohren und Luftabkiihlung zum
Temperaturausgleich. Diese sind in ihrer Kiihlwirkung so
steuerbar, da3 unabhingig vom Walzgutquerschnitt die
gleiche Temperatur und nahezu das gleiche Temperatur-
profil erzielt werden konnen. Dadurch werden alle thermi-
sch aktivierbaren Gefiigevolutionen in starkem Mafe zeit-
und ortsabhinig beeinffullbar.

Zur Senkung der Investitionskosten kann bei Rundstra-
nggul anstelle einer 4 ... 6 - gertistigen Vorstaffel auch ein
Planetenschrigwalzwerk eingesetzt werden, das eine
Intensivumformung mit einem Streckgrad bis A < 3.0
ermodglicht. Grundbedingung ist jedoch, da3 das Vormate-
rial gut durchgewérmt ist und die Kalibrierung der Kegel-
walzen sowie der Vorschub- und Achsneigungswinkel auf
die Werkstoffbelange abgestimmt sind, weil die Walzpara-
mter unmittelbare ausschlaggebend fiir die Oberflachenbe-
schaffenheit und den Grad der Kernverdichtung sind.

Im Bereich der Fertigstaffel kennzeichnet die Einfiih-
rung einer 2 - geriistigen MaBBwalzeinheit bzw. eines
kombinierten 4 - gerdstigen Streck- und Ma3walzblockes
den technischen Fortschritt. Es konnen durch die Umfor-
mung mit geringer Abnahme (g, <10 %) im Anschluf3 an
die Vorstreckung die Walzguttoleranzen auf kleiner als I
DIN verringert werden. Aulerdem erdffnete diese Bau-
und Kalibrierungsart die Free - Size - Walzung, nach der
aus einem gleich grofen Ausgangsquerschnitt Rundab-
messun-gen in feinster Abstufung hergestellt werden
konnen. In Verbindung mit einer hydraulischen Walzenan-
stellung und einer sténdigen Profilmessung wurde erstmals
an einer Stabstahlstrafle eine automatische Querschnittsre-
gelung (ASC) mit Erfolg verwirklicht [8-9]. In Drahtwalz-
werken haben Mafiwalzeinheiten vor dem Drahtwalzblock
Eingang in die Grundausriistung gefunden, damit immer
ein engtoleriertes Walzgut in den § ... 10- geriistigen
Walzblock einléuft. Eine bereits realisierte Weiterentwick-
lung ist die zusétzliche Aufstellung der Streck- u. Mal3wal-
zeinheit nach dem Walzblock [10]. Dieses Anlagenlayout
kommt einem frither vorgeschlagenen Konzept [11] sehr
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nahe, das aus Griinden einer zweckméaBigeren thermome-
chanischen Behandlung eine Unterteilung des Drahtwalz-
blockes in zwei Gruppen zam Inhalt hatte. Bei einer Hoch-
und direkt angeschlossener Niedertemperaturwalzung kann
dem unterschiedlichen Verfestigungs- und Rekristall-
isation-sverhalten der Werkstoffe differenzierter und
angemessener entsprochen werden, was einer wirkungsvo-
llen Qualitdtsbeeinflussung einen groBeren Spielraum
bietet. Zerstorungsfrei und beriihrungslos arbeitende
Abmessungs-, Gesch-windigkeits- und Oberflachenpriif-
gerite sind zu wichtigen Bausteinen einer prozefintegri-
erten Qualitdtskontrolle geworden. Die technischen Erne-
uerungen im Bereich der Adjustage, die sich in einer weit-
eren konstruktiven Darchbildung und effektiven Uberwac-
hung der maschinellen Einrichtungen ausdriicken, haben
den WalzprozeB stabilisiert und die Automatisierung in
diesem Abschnitt begiinstigt. Ein technisch noch nicht
befriedigend geldstes Problem ist das Schopfen der Walz-
ader in Drahtstraf3en bei den hohen Endwalzgeschwindig-
keiten. In [12] wird hierfiir die Neukonstruktion einer
Schere vorgestellt, die den Anforderungen geniigen sollte.

POTENTIAL DER ENERGIEEINSPARUNG

Die Energiekosten sind schon immer ein wesentlicher
Teil der Produktionskosten. Es sind jedoch nicht nur wirt-
schaftliche Beweggriinde, die zu einer Minimierung des
Energieeinsatzes in jeder ProzeBstufe zwingen, sondern
vor allem auch die Aspekte der Umweltbelastung. Schlief3-
lich werden bei der Verbrennung von 1 m?® Erdgas etwa 1
m’ Kohlendioxyd freigesetzt. CO, zahlt neben CH,, das
bei ungiinstiger Verbrennung der fossilen Brennstoffe auch
anfallen kann, zu den 6 Gasen, die den Treibhauseffekt
und die bedrohlichen Klimaveranderungen verarsachen.
Energieeinsparung und Verringerung der Schadstoffemi-
ssion sind Herausforderungen, die fiir die metallurgische
Industrie hochste Aktualitét besitzen. Um den Energiever-
brauch senken zu konnen, ist es unumgénglich, von Zeit
zu Zeit die Ursachen und Enstehungsorte von Energiever-
lusten detailliert zu analysieren.

Der Aufwand an Primérenergie fiir das Walzen von
Stabstahl und Draht konnte durch die Umstellung der
Stahlerzeugungsverfahren von 31.7 GJ/t (1980) auf unter
20 GJ/t gertickt werden. Fiir die Herstellungsroute “Schrott
- E-Ofen - Strangguf3 - Walzen” kann er in Abhédngigkeit
von den oOrtlichen Verhiltnissen und dem Walzstraentyp
bei einem Kalteinsatz der Kniippel mit 6.1 bis 9.0 GJ/t
beziffert werden, wovon auf den Schmelzprozef3 3.8 bis
5.5 GJ/t (= 350 bis 500 kWh/t Elektroenergie) entfallen.
Das Bild 5. widerspiegelt den Energieflul beim Walzen
von Stabstahl und Draht , das auf Messungen an Kontiwalz-
werken beruht. Dargestellt ist der reale Energieverbrauch.
Fiir den Ausweis des Primdrenergieeinsatzes muf} zur
Beriicksichtigung der Kraftwerksverluste die mechanische
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Energie um den Faktor 3 erhoht werden. Bild 5. belegt,
dal3 bei einem Kalteinsatz der Kniippel real mehr als 80 %
der Energie auf den Erwdrmungsprozef entfallen. Je nach
Durchsatz und Ofenausfiihrung mufl zur Erwérmung eine

Warmeenergie Abgas - und * Warmeverluste
Ofenverluste = durch Strahlung,
N 3 Konvektion und
o Leitung
- N <
- o
= :
(D .
© © Elektrische
\ S Energie
mﬁ
elektrische und
mechanische Verluste

/ Draht

Enthalpie \
0.8...0.9
Enthalpie 0.7...0.8

Walzgut
Ofen Walzwerk

Bild5. Energieflufibild eines Drahtwalzwerkes
Slika5.  Slika toka energije u valjaonici Zice

spezifische Energie von 1.30 bis 1.65 GJ/t aufgebracht
werden. Bestwerte um 1.10 GJ/t werden meist nur in eng
begrenzten Zeitabschnitten bei vollstdndiger Kapazitét-
sausnutzung des Ofens und bei gut funktionierenden Regel-
systemen zur Ortlichen Dosierung des Energiestromes
erzielt. Aufgrund des Verhéltnisses von Warmeenergie zu
mechanischer Energie beim Walzen von (4...7): 1 erlangen
alle Malnahmen zur Energieeinsparung beim Erwérmen
hochste Prioritit. Tabelle 2. gibt einen Uberblick iiber die

Tabelle2. Effekte verschiedener MafBinahmen zur Energieein-
sparuug beim Erwirmen von Stahlknii eln in Hub-
balken - oder Stofiéfen

Tablica2. Efekti razli¢itih mjera Stednje energije pri zagrijavanju
Celi¢nih gredica u koraénoj peciili u potisnoj peci

Energieein-
Kenngrofle Anderung sparung Aq
Gl/t %
Einsatz- 9,. = 650 °C (Warmeinsatz) [0.75 - 0.95 50 - 65

temperatur 9, 3,, 2 980 °C (Direkteinsatz) 1.00 - 1.20 70 - 83

Erwdrmungs-

temperatur 9, Erniedrigung um 100 K 0.14 9.7

Luftvorwérm+ Erhohung um 100 K

temperatur 9,| auf 9, =650 °C 0.06 4.1
Luftfaktor n Abserﬂ(ung um 0.03 0.02 1.4
aufn=1.02
Ofenwirkungs{ Verbesserung
grad m, An.=0.05 0.07 4.8

potentiellen Moglichkeiten der Energieeinsparung in
diesem Bereich und deren Auswirkungen. Hohe energie-
Okonomische Effekte lassen sich in erster Linie durch
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Ausnutzung der GieBwérme erzielen. Der Warmeinsatz,
bei dem die StrangguBkniippel eine zweifache Gefligeum-
wandlung erfahren, erbringt Energieeinsparungen bis 65
%. Er setzt eine Zwischenlagerung unter unbeheizten
warmeisolierten Abdeckhauben, technische Verdnderungen
bei den Zufuhrrollgéingen und vor allem eine weitgehende
organisatorische Abstimmung zwischen dem Stahlwerk
und dem Walzwerk voraus. In manchen Werken wird
bereits ein Warmeinsatz bis zu 60 %, bei speziellen
Sortimenten sogar bis zu 80 % realisiert. Energetisch noch
glinstiger erweist sich der Heil3 - oder Direkteinsatz, fiir
den die Energiecaufwendungen bis zu 83 % geringer sind.
Nachteil dieser Einsatzart ist, dafl das Gefiige am Ende
der Erwarmung immer relativ grob und inhomogen ausfillt,
da die Gefligefeinung durch Phasenumwandlung entfillt.
Die mittlere Austenitkorngréf3e kann unter diesen Bedin-
gungen bis zu 3000 pm erreichen, was bei der Walzung zu
beriicksichtigen ist. Nach Angaben in [13 u. 14] ist diese
Technologie erstmals fiir das Stabstahlwalzen in einem
Betonstahlwalzwerk und in einem vollkontinuierlichen
Ministahlwerk fiir Edelstdhle zur Anwendung gekommen.
Der Herabsetzung der Erwadrmungstemperatur, fiir die pro
100 K Temperaturabsenkung eine anndhernd 10 %-ige
Energieersparnis angegeben werden kann, sind aus werk-
stofftechnischer und qualitativer Sicht Grenzen gesetzt. Es
hat sich als zweckmiBig erwiesen, und es ist in den qualitét-
sorientierten Betrieben zur Praxis geworden, die Erwér-
mungstemperatur nicht ausschlieBlich nach den Kriterien
der Umformbarkeit und der Warmewirtschaft, sondern in
der Hauptsache nach dem Aspekt der Gefiigeausbildung
festzulegen. Anzustreben ist immer die Temperatur, bei
der sich ein homogenes einphasiges feinkorniges Geflige
einstellt, d. h. die Ausscheidungen in Losung gebracht sind,
aber noch kein tiberméfBiges Kornwachstum erfolgt. Die
anderen in Tabelle 2. aufgefiihrten Mafnahmen betreffen
die Abgaswérmeausnutzung, die Verbrennungsfiihrung und
die Ofenkonstruktion. Es sind diese Maflnahmen, die in
jedem Fall konsequent verfolgt und umgesetzt werden
sollten. Energieverringerungen beim Walzen selbst bleiben
hinsichtlich ihrer Effektivitét vergleichsweise immer gering
und konnen insgesamt nur einen relativ kleinen Beitrag
leisten. Wie Bild 6. am Beispiel von Messungen an einem
Feinstahlwalzwerk zeigt, ist der elektrische Energieauf-
wand mehr als doppelt so hoch wie die theoretisch zu
verrichtende Umformarbeit.

Das Verhéltnis vonw, /w_, pegelt sich nahezu unabhén-
gig von der Abmessung aufw_/w _  =2.12 ein, was einem
Wirkungsgrad von 47 % entspricht. Auler den elektrischen
und mechanischen Verlusten im Antriebsstrang, die auch
bei Leerlauf aufzubringen sind, verursachen besonders die
Reibung und der beim Walzen in den Kalibern erzwungene
inhomogene Werkstoffluf3 die relativ hohen Verluste. Trotz
technischer Verbesserungen ist der zur Umformung notwen-
dige Energiebedarf im Laufe der Zeit tatsdchlich weiter
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angestiegen. Die Ursachen dafiir liegen im héheren Grad
der Mechanisierung und Automatisierung sowie in dem
wachsenden Anteil an Qualitits- und Edelstihlen.

b
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Bild 6. EnergiefluBbild eines Drahtwalzwerkes
Slika6.  Specifi¢ni tros§kovi za energiju u valjaonicama finog ¢eli-
kaivaljaonicama Zice

MABGENAUES WALZEN

An das Sortiment an Stabstahl und Draht, das aufgrund
seiner Eigenschaften und Abmessung direkt seinem
Verwendungszweck zugefithrt werden kann, werden
zunehmend hohere Anforderungen an Durchmesserabs-
tufung sowie an die Maf3- und Formgenauigkeit erhoben.
Fiir Betonstdhle ist beispielsweise das Walzen im Minus-
toleranzbereich wirtschaftlich vorteilhaft. Bei Stihlen fiir
Verbindungselemente konnen die Produktions-stufen
Ziehen und Glihen vor dem Kaltstauchen entfallen, die
Arbeitsproduktivitdt merkbar erhoht und der Werkstoft-
verlust verringert werden. Fiir die Stihle, die spangebend
weliter verarbeitet werden, verbessert sich der Gebrauchs-
wert bei einer Einschrinkung der Unrundheit, da sich die
Profilform der gewalzten Driahte bzw. Stibe in gewisser
Weise auf die Fertigprodukte vererbt. Die Mallvorgaben
nach DIN 1013 und auch nach ASTM A29 geniigen fiir
dieses Produktsegment nicht. Der Markt verlangt immer
hiufiger die Einhaltung von LZ DIN und besser mit einer
Unrundheit von unter 60 % des Toleranzfeldes. Walztech-
nisch bedeutet dies, alle technisch und technologisch
verursachte Mallschwankungen einzuengen und in der
Endstufe des Walzens auszagleichen. Diesen Forderungen
kann prinzipiell entsprochen werden durch:

- verringerung der Stichabnahme in den letzten Stichen
auf 4 bis 16 % (¢ = 0.04 ...0.17);
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- einsatz 2- bis 4 - geriistigen Walzenbldcken mit
kompakten, gedrungenen, dehnungsarmen Geriisten
hoher Steifigkeit in Zwei-, Drei- oder Vier-Walzen-
ausfithrung, die genau reproduzierbar und gegebenen-
falls unter Last anstellbar sind;

- einzelantrieb der Walzscheiben;

- vorrichtungen zum schnellen Wechsel der Gertiste.

Jedes Walzsystem (Bild 7.) besitzt Spezifika in der
Konstruktion und der Kalibrierung. Typischen Vorteilen
stehen Nachteile gegeniiber. Unterschiede bestehen
hinsichtlich des nutzbaren Anstellbereiches beim Free -

a) 2-Walzen-Methode c) 4-Walzen-Methode

N b) 3-Walzen-Methode N
i Eid
N 1 Gy
4 e
NI B
L[] L[]
[ | - ]
O H [ |
L™ gk
Bild7. Walzensysteme fiir das Prizisions- und Free-Size-Wal-

zen
Slika7.  Sistemi valjanja proizvoda preciznih dimenzija i slobod-
nih dimenzija

Size - Walzen. Zur Einhaltung einer vorgegebenen Unrund-
heit ist das walzbare Durchmesserspektrum beim Walzen
in Kalibern, die von 3 oder gar von 4 Walzen gebildet
werden, wegen des stirkeren Formzwanges grof3er als beim
klassischen Duowalzsystem (Bild 8.). Vielfache Anwen-
dung haben Prisisionswalzblocke in Dreischeibenbau-
weise mit 3 Eintriebswellen der Firma Kocks [15-17]

1.0 \ \
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= |+ 3-Walzen-Methode
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BildS8. Anstellbereiche der Walzensysteme beim Free-Size-Wal-
zen

Slika8.  Podrudja podeSavanja u sistemu valjanja proizvoda
slobodnih dimenzija prema [10]
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gefunden, die auch die ganze Entwicklung eingeleitet hat.
Mehr als 40 Walzwerke sind mit diesem Blocktyp
ausgeriistet. Aber auch Walzbldcke in Duobauart mit
dynamischer Querschnittsregelung [8-9, 18-19] und
mehrgeriistige 4 - Walzblocke [7] bzw. kombinierte
Walzblocke mit 2 - und 4 - Walzenkassetten [20] sind in
Gebrauch. Der erzielte technische Fortschritt widerspiegelt
sich darin, daf3 bei Rundabmessungen von 4, 5 bis 40 mm
U MaBabweichungen von <+ 0.1 mm bei einer Unrundheit
von < (.12 mm erreicht werden. Toleranzen von weniger
als L ... '/s DIN bzw. ” ASTM sind gewéhrleistbar; noch
engere werden angestrebt. Dies gilt fiir den gesamten in
Frage kommenden Temperaturbereich. Bedingt durch die
relativ sehr geringen Streckgrade beim Prazisionswalzen
ist der WerkstofffluB sehr inhomogen. Die Umformung
findet in der Hauptsache in den oberflichennahen Zonen
statt. Dies kann negative Einffiisse auf die Gefiigebildung
verursachen, da bei diesen Bedingungen die Rekristalli-
station zu Grobkorn fiihren kann und das Kornwachstum
unter Umsténden begiinstigt wird. Inwieweit dies zutreft-
end ist, war Gegenstand spezieller experimenteller Unter-
suchungen und mathematisch - physikalischer Berechnun-

Tabelle3. Walzparameter und Austenitgefiigekennwerte beim
Walzen mit einer Endumformung in einem 2 - geriisti-
gen MafBiwalzblock (D - Korngrofie, X -rek. Anteil)

Tablica3. Parametri valjanja i koeficijent strukture austenita pri
valjanju s jednim deformiranjem na kraju reduktorske
blooming valjaonice s dvostrukim valja¢kim stanom (D
-promjer zrna, X - udio rekristalizacije)

Ab- K. 100Cr6 50Crv4
mess-| v | @ | 9° |3 | / [Mitte | Rand |Mitte | Rand
ung (m/s| - |15 |°C g ID|X D|X|D|X|D|X

- |pm|% jum| % [um| % |um| %

@5.5(1000.14/1690|750(1.33| 9|93| 8|53(12|94|13|63

g8 | 60)0.09| 660 800(1.24|10|95 30(12|94|1055

\O

@12 | 26| 0.11] 350{800(1.25|11|96 40]113/96|11|58

~

g16 | 15]/0.10] 112{850{1.21|11|97|10|55|13|95| 11|68

@20 | 10]0.09] 65(850{1.21|12|93| 9|75|12|97|10|75

gen an ausgewdhlten Stéhlen. In Tabelle 3. sind die Ergeb-
nisse fiir das Walzen der Stihle 100Cr6 und 50CrV4 in
einem zweigertistigen Walzblock zusammengestellt. Durch
die mehrmalige Rekristallisation in den Vorstichen bildet
sich ein sehr feines Geflige heraus, das bei allen Abmessun-
gen und somit bei der groen Spannbreite der Umform-
geschwindigkeit ¢° erhalten bleibt. Besonders in den
Randbereichen verlduft die Rekristallisation unvollstadig
ab. Die Umformverfestigung wird nur durch Erholung
teilweise abgebaut. Struktur- und Gefiigeanalysen haben
diesen Befund auch bei anderen Stihlen erhértet. Prinzip-
iell 1aBt sich bei Einhaltung glinstiger Endwalztemperaturen
ein Mikrogefiige erzielen, das fiir die nachfolgende Phasen-
umwandlung beste Voraussetzungen erfiillt.
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INTEGRIETE PROZESMODELLE
ZUR STAHL- UND PRODUKTSPEZIFISCHEN
THERMOMECHANISCHEN BEHANDLUNG

Unmittelbar nach dem Walzen ist in den Walzgutadern
noch eine Energie von 0.7 bis 0.8 GJ/t gespeichert (Bild
5.), die ausreichend ist, direkte eine Warmebehandlung
anzuschliefen. Jedoch konnte und kann durch eine einfache
Koppelung von Umformung und Wiarmebehandlung die
Produktqualitdt nicht nachhaltig verbessert werden. Es
geniigt diese Verfahrensweise gehobenen Qualitdtsans-
priichen nicht. Das werkstoffeigene Eigenschaftspotential
kann vielmehr, wie hinldnglich bewiesen wurde [21-23]
und worauf die moderne Werkstofforschung autbaut, nur
durch eine werkstoffgerechte und produktspezifisch
Thermomechanische Behandlung (TMB) zur Geltung
gebracht werden. Das Grundprinzip und das Wesen der
TMB besteht in der kontrollierten Beeinffussung der
Realstruktur und des Gefiiges in allen Phasen der Warmum-
formung. Durch die chemische Zusammensetzung sind
zwar die Werkstoffeigenschaften vorgepragt; sie werden
aber letztlich durch die Struktur- und Gefiigemerkmale
bestimmt. Im Vergleich zum Walzen von Blechen und
Béndern hat die TMB bei der Herstellung von Stabstahl
und Draht einen nicht so hohen Anwendungsstand erreicht.
Bestehende Entwicklungsdefizite sind allerdings in der
letzten Zeit teilweise ausgeglichen worden. Die u. a. in
[22,24-25] angefiihrten Ergebnisse belegen, daf durch die
TMB das Qualitatsniveau gewalzter Stabstidhle und Drihte
zielgerichtet und rationell verdndert werden kann. Sie
zeigen aber auch, daf} die verfahrenstechnische Nutzung
an enge technologische Vorgaben gebunden ist. Die
Struktur- und Gefligeverdnderungen beim Walzen durch
Kornwachstum, Umformverfestigung, dynamische und
statische Erholung sowie vor allem Rekristallisation und
Ausscheidungsvorginge sind in hohem Mafle vom Um-
formgrad ¢, der Umformgeschwindigkeit ¢, der Umform-
temperatur 9 und der Pausenzeit zwischen den Stichen
abhingig. Beziiglich deren Vartierbarkeit sind die Frei-
heitsgrade beim Walzen von Stabstahl und Draht allerdings
eingeschrinkt, weil durch die Kalibrierung der Umform-
grad in jedem Walzstich festliegt und wegen der Einhaltung
des Kontinuitdtsgesetzes sich Umformgeschwindigkeit,
reine Walzzeit und die Pausenzeiten immer nur propor-
tional mit der Endwalzgeschwindigkeit verdndern lassen.
Als Regelgrofe fiir die Gefiigeevolution erlangt in Konti-
walzwerken die Temperaturfiihrung wiahrend der Erwérm-
ung, der eigentlichen Walzung und der Abkiihlung einen
hohen Stellenwert. Sie muf3 ausschlieBlich auf die Werk-
stoffbelange abgestimmt sein und genau eingehalten
werden, was den Einbau von Kiihl- und Ausgleichsstrecken
bedingt und hohe Anforderungen an die Sensor-, Mef3-
und Steuerungstechnik stellt. In Bild 9. sind technologis¢he
Konzepte der TMB angefiihrt, die fiir das Walzen von
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Stabstahl und Draht in Betracht kommen. Sie gewéhrleisten
hochwertige mechanisch - technologische Eigenschaften,
machen nachtrigliche Warmebehandlungen teilweise
iiberfliissig und erfordern einen nicht so hohen Legierung-

Verbesserung der Produktqualitét
durch werkstoffbezogene

Umformung Abkiihlung

* temperaturkontrolliert

* austenikorngesteuert

* unter Rekristallisations-
temperatur

* beschleunigt

* verzogert

* stufenweise
beschleunigt/verzogert

* im 2 - Phasengebiet * partiell
* nach y-o-Umwandlung
Stabstahl und Draht

aus Qualitdts- und Edelstéhlen

Wegfall von gleich- verbesserte | | Einsparung von
Wirmebehand || méaBigere Legierungs-

lungen Eigenschaften elementen

Bild9. Technologiekonzepte zur Thermomechanischen Behan-
dlung von Stabstahl und Draht

Slika9.  Tehnolo$ka ideja za termodinami¢ku obradu Sipkastog
CelikaiZice

saufwand. In den meisten Féllen miissen Umformung und
Temperaturfithrung auf die Herausbildung eines feinkorni-
gen, rekristallisierten und gleichméfigen Austenitgefiiges
ausgerichtet sein, da dies die Voraussetzung fiir die Entsteh-
ung eines fein- bis superfeindispersen Umwandlungs-
gefliges ist, das seinerseits giinstige Eigenschaftswerte
verspricht. Bei einzelnen Stéhlen ist es vorteilhaft, die
Walzung unter Rekristallisationstemperatur, d. h. das
thermomechanische Umformen, oder im Zweiphasengebiet
[26] bzw. nach der y-0 - Umwandlung vorzunehmen. Fiir
die Temperaturfithrung bei der Abkiihlung ist besonders
die Abkiihlungsgeschwindigkeit im Temperaturbereich
zwischen 800 und 500 °C das entscheidende Kriterium
fiir den Verlauf der Phasenumwandlung und die Morpho-
logie des Sekundirgefiiges. In Bild 10. sind schematisch
potentielle Abkiihltechnologien fiir austenitische, eutektoi-
dische und edriglegierte Stéihle mit mittlerem und geringem
C- Gehalt veranschaulicht. Diese Darstellung widerspiegelt
das ganze Spektrum teclinisch-technologischer auf den
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Verarbeitungs-/Verwendungszweck abgestimmter Abkiih-
lungsstrategien. Sie zeigt zugleich, wie wichtig die genaue
Temperattwfiithrung bei einer Walzung im Sinne einer
thermomechanischen Behandlung ist. Fiir die Auffindung
der zweckmaBigsten technologischen Parameter ist die
mathematische Simulation der ProzefBabldaufe und der
Gefiigebildungsvorgénge auf der Basis eines integrierten
ProzeBmodells ein unerldBliches Hilfsmittel. Der Gesam-
tvorgang der Umformung kann in seinen Einzelheiten
iiberschaubar gemacht werden. Kenntnisse tiber die Wir-
kungsrichtung und - starke der EinfluBfaktoren sind Ge-
wihr, wirkungsvolle Malnahmen im Ablauf der Gesamt-
und Teilprozesse der Umformung zu planen, einzuleiten,
zu optimieren und zu kontrollieren.

9 [°C] 8 [°C]
1000 \/ﬂ\ c 1000 | ™\ 7‘\\4/%
500 500
t t
Wou- und gesteuerte HTMB
Abkiihlung
9 [°C] 8[°C]
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t t
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N »
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t t
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Walzen + Sorbitisieren

Bild10.  Walz-und Abkiihltechnologien fiir Stabstahl und Draht
Slika10. Tehnologije valjanja i hladenja Sipkastog Zeljeza i Zice

Die wissenschaftliche Durchdringung der Thermo-
mechanischen Behandlung und der Umformverhaltnisse
beim Walzen in Kalibern sind traditionell langjahrige
Forschungsschwerpunkte des Institutes fiir Metallformung
der TU Bergakademie Freiberg. Im Rahmen der entsprec-

METALURGIJA 41 (2002) 3, 171-182



R. KAWALLA u a.: PROZEB-, ANLAGEN- UND PRODUKTENTWICKLUNGEN BEIM WALZEN ...

henden Forschungsprojekte wurde das integrierte Frei-
berger ProzeBmodell “Stabstahl - Draht “ erarbeitet, das
laufend aktualisiert und erweitert wird. Merkmal und
Besonderheit dieses Modells gegeniiber anderen Modellen
ist, daB3 es fiir alle Kaliberreihen geeignet ist und fiir den
gesamten technisch relevanten Variationsbereich der
technologischen Parameter Giiltigkeit besitzt [21]. Das
bezieht sich auf die Temperatur - Zeitverlaufe, die Spann-
ungs- und Forménderungszustéinde und die Umformgesch-
windigkeit. Da das Institut fiir Metallformung iiber eine 4
gerlistige Drahtwalzstaffel verfiigt, die grofitechnischen
Anlagen gleicht und mit modernster Mef3- und Steuer-
technik ausgertistet ist, konnten die Gefiigeverdnderungen
lokal fiir Vergleichsumformgrad bis ¢ = 1.2, Umformgesch-
windigkeiten bis ¢*=2500 s! und Temperaturen zwischen
750 <9 < 1250 °C experimentell verfolgt werden [27].
Notwendige Basisdaten konnten vortrefflich gewonnen und
die Modelle zu jeder beliebigen Bearbeitungsphase
iiberpriift, angepalit und verifiziert werden. Das integrierte
ProzeBmodell wurde modular strukturiert (Bild 11.). Es
umfalit 3 verfahrensunabhéngige Teilmodelle zur Beschrei-
bung des nichtlinearen thermischen und mechanischen
Werkstoffverhaltens sowie der Gefiige - Eigenschaftsbezie-
hung. Diese Teilmodelle stiitzen sich auf experimentell
ermittelten Werkstoffkennwerten ab, die in umfangreichen
Datenbanken hinterlegt sind. Beispielsweise sind fiir den
technisch relevanten Bereich das Umformverhalten von
mehr als 350 Stihlen und die thermophysikalischen Eigen-
schaften von tiber 70 Stahlen bestimmt und dokumentiert
worden. Die Prozefimodelle beziehen sich auf die 3 Phasen,
die das Walzgut beim Walzen durchlduft, und bestehen
aus je einer verfahrens- und werkstofftechnischen Kompo-
nente. Alle Teilmodelle sind mehrfach mit einander ver-
kniipft, konnen aber auch fiir sich getrennt benutzt werden.
Das Erwiarmungsmodell wurde, um die modernen Nacher-
warmungsmethoden zu beriicksichtigen, auf die induktive
Erwédrmung ausgedehnt [28-29]. Das Teilmodell Walzen
gestattet, gleichzeitig die Kalibrierung zu entwerfen und
alle walztechnischen Kenngrofen za berechnen [21, 30].
Es enthélt Versionen zur alternativen Bestimmung der
ortlichen Umformparameter im Raum der Umformzone,
in der Querschnittsebene oder in Dickenrichtung mittels
der Finite- Elemente - Methode (FEM), bzw. der Finite-
Differenzen - Methode (FDM). Das zugehorige Gefiige-
modell ist auf die Berechnung der mittleren Korngrofe
und der rekristallisierten Gefiigeanteile ausgelegt und
gegenwartig fiir 15 Stahlwerkstoffe eingeeicht. Das Abkiih-
lungsmodell beriicksichtigt die verschiedenen Kiihlmetho-
den zur beschleunigten und verzdgerten Abkiihlung in ihren
Reflexionen auf die Unterkiihlbarkeit und die Kinetik der
Phasenumwandlung. Fiir die Geflige- Eigenschaftsbezie-
hungen sind statistisch gesicherte experimentell ermittelte
mathematische Funktionen zur Anwendung gekommen, die
sich nach Art, Zahl und Menge der Grobphasen fiir die
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einzelnen Gefiigezustdnde unterscheiden. Alle wichtigen
Berechnungsergebnisse konnen abgerufen, tabellarisch
bzw. grafisch dargestellt werden, so daf ein vollstandiger
Uberblick iiber den WalzprozeB und das Qualititsniveau

Modell Modell
Umformverhalten Wirmetechnisches Verhalten

spez. Wirmekapazitit c
Wirmeleitvermogen A
Temperaturleitzahl a

FlieBspannung G,

Ver-, Entfestigung dG/C,
spezifische Umformarbeit ®
Umformvermdgen €., Emissionskoeftzient €,

\/

Modell Erwirmung

Temperatur 8, | , Verzunderung
Autheizgeschwin- Auf /Entkohlung
digkeit dS/dt Auflosungszustand
Endtemperatur 9., der Ausscheidungen
Haltezeit t,, bei 9, AustenitkomgrdBe D,

\/

Modell Walzen in Kalibern

Forménderung €, , Zener-Hollomon-Parameter Z
Formiénd.-geschwindig- kritischer Umformgrad €,
keit €, | dynamisch rekrist. Anteil X,
Temperatur 8, |, dynamisch rekrist.-
Pausenzeit t KomgrdBe Dy,

Breitung B, Kaliberfiillgrad statisch rekrist. Anteil X
Umformwiderstand K., umforminduzierte Aus-
Walzkraft F, -moment M scheidung

Umformenergie W, Kornwachstum D,

leistung P Austenit-EndkomgréBe D, g

\/

Modell abkiihlung

Temperatur 8, | |
Abkiihlungsgeschwindigkeit
zwischen 800 u. 500 °C
Haltedauer t,

Phasenumwandlungsbeginn
Phasenumwandlungsende
Korngréfle n.Umwandlung D,
Phasenart, - anteil

\/

Modell Eigenschaften

Festigkeit R |
Streck-(Dehn-)grenze R, R, ,
Hirte HV (HB)

Zihigkeit A,

Bild11. Integriertes ProzeBmodell fiir das Walzen von Stabstahl
und Draht

Slikall. Integrirani model procesa za valjanje Sipkastog Celika i
Zice

erhalten wird. Die verschiedenartigsten technologischen
TMB- Konzepte kdnnen direkt nachgestellt und umfassend
hinsichtlich ihrer ProzeBsicherheit und Qualititszuver-
lassigkeit bewertet werden. Die computergestiitzte Prozef3-
fiihrung wird durch das integrierte Proze3-Gefiige-Modell
auf eine solche Basis gestellt, die die Durchsetzung von
Fortschrittstechnologien tiberhaupt erst ermoglicht.
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