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(57) Zusammenfassung: Zur Ermittlung des Temperaturverlaufs (Tm(t)) eines warmgewalzten Walzgutes (1) in einer Kiihlstrecke
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leitfahigkeit, p der Phasenumwandlungsgrad, p die Dichte und T die Temperatur des Walzgutes an der Walzgutstelle und t die Zeit

ist.
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Beschreibung

Kihlverfahren flir ein warmgewalztes Walzgut und hiermit kor-
respondierendes Kiihlstreckenmodell

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Kihlverfahren fir ein
warmgewalztes Walzgut mit einem Walzgutquerschnitt, insbeson-
dere ein Metallband, z. B. ein Stahlband, in einer Kiihlstre-
cke, mit folgenden Schritten:

- vor der Kihlstrecke wird flir eine Walzgutstelle eine An-
fangstemperatur erfasst,

- anhand eines Kihlstreckenmodells und vorgegebener Sollei-
genschaften des Walzgutes wird ein zeitlicher Kihlmittel-
mengenverlauf ermittelt,

- auf die Walzgutstelle wird gemdB dem ermittelten zeitlichen
Kihlmittelmengenverlauf ein Kiuhlmittel aufgebracht, und

- anhand des Kihlstreckenmodells und des zeitlichen Kihlmit-
telmengenverlaufs wird ein erwarteter zeitlicher Tempera-
turverlauf des Walzgutes an der Walzgutstelle tiber den
Walzgutquerschnitt ermittelt.

Die vorliegende Erfindung betrifft ferner ein hiermit korres-
pondierendes Kiihlstreckenmodell.

Ein derartiges Kiithlverfahren und das korrespondierende Kihl-
streckenmodell sind z. B. aus ,Stahl und Eisen“, Band 116
(1996), Nr. 11, Seiten 115 bis 120 bekannt. V

Beim Kihlen eines warmgewalzten Metallbandes ist die exakte
Modellierung des zeitlichen Temperaturverlaufs entscheidend
fir die Steuerung des Kihlmittelmengenverlaufs. Da ferner die
Abkiihlung nicht im thermodynamischen Gleichgewicht erfolgt,
beeinflussen Phaseniibergénge des zu kiihlenden Walzguts, z. B.
eine Phasenumwandlung von Stahl, entscheidend das thermische
Verhalten bei der Abkiihlung. Die Phasenumwandlung muss somit

in die Fouriersche Warmeleitungsgleichung einbezogen werden.
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2
Die Modellierung der Phasenumwandlung bendtigt wiederum die
Temperatur als Eingangsparameter. Hierdurch entsteht ein ge-
koppeltes Differenzialgleichungssystem, das numerisch z. B.
durch einen Anfangswertproblemldser ndherungsweise geldst
werden kann. Bei diesem Ansatz ist die Fouriersche Warmelei-
tungsgleichung zusammen mit der Dynamik der Phasenumwandlung

zu lOsen.
Im Stand der Technik sind zwei Methoden gebrduchlich.

Bei der ersten erfolgt die Modellierung der Phasenumwandlung
zunachst auf der Basis eines angendherten Temperaturverlaufs.
Danach wird die Phasenumwandlung eingefroren. Die exothermen
Vorgédnge bei der Phasenumwandlung werden sodann durch Warme-
quellen in der Fourierschen Warmeleitungsgleichung bertick-
sichtigt. Dieser Ansatz vernachl&dssigt teilweise die Kopplung
zwischen der Phasenumwandlung und der Temperatur.

In einem anderen Verfahren wird zwar die Fouriersche Warme-
leitungsgleichung mit der Phasenumwandlung gekoppelt geldst.
Auch beil diesem Verfahren werden exotherme Vorgédnge bei der
Phasenumwandlung durch Wd&rmequellen in der Fourierschen Wir-
meleitungsgleichung nachgebildet.

Durch die Verfahren des Standes der Technik wird das Problem
aber nur scheinbar geltst. Denn der Ansatz ist in beiden Fal-
len physikalisch falsch. Dies zeigt sich insbesondere darin,

dass die Warmequelle im Kihlstreckenmodell gesondert paramet-

riert werden muss.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein
Kihlverfahren und das hiermit korrespondierende Kiihlstrecken-
modell zu schaffen, mittels dessen die Temperatur des zu kih-
lenden Walzguts und auch dessen Phasen und Phasentiliberginge

korrekt beschrieben werden.
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Die Aufgabe wird fur das Kihlverfahren dadurch geldst, dass
zur Ermittlung des Temperaturverlaufs im Walzgut im Kihlstre-

ckenmodell eine Wérmeleitungsgleichung der Form

o [ﬂ(e D)
ot

- gradT (e, p)}

geldést wird, wobel e die Enthalpie, A die Warmeleitfdhigkeit,
p der Phasenumwandlungsgrad, p die Dichte und T die Tempera-
tur des Walzgutes an der Walzgutstelle und t die Zeit ist.

Die GréBen e und p sind dabei ort- und zeitabhdngig. div und
grad sind die allgemein bekannten Operatoren Divergenz und
Gradient, die auf die Ortsvariablen wirken.

Hiermit korrespondierend wird die Aufgabe fiir das Kiihlstre-
ckenmodell dadurch gelést, dass es zur Ermittlung des Tempe-

raturverlaufs im Walzgut eine W&rmeleitungsgleichung der Form

oe_ . [Aep)
ot P

- gradT (e, p)}

enthdlt, wobei e die Enthalpie, A die Warmeleitfshigkeit, p
der Phasenumwandlungsgrad, p die Dichte und T die Temperatur
des Walzgutes an der Walzgutstelle und t die Zeit ist.

Die obige Gleichung ist noch in tblicher Form um Anfangs- und
Randbedingungen zu ergédnzen. Diese Ergidnzungen erfolgen in
gleicher Weise wie auch beim Stand der Technik allgemein tib-
lich und bekannt. Auf die Ergdnzungen wird daher nachfolgend
nicht weiter eingegangen.

Der erfindungsgemdBe Losungsansatz fult auf dem Prinzip der
Energieerhaltung. Die Fouriersche Wirmeleitungsleitung ist

daher mit der Enthalpie als ZustandsgréBe und der Temperatur
als von der Enthalpie abhdngige GroBe formuliert. Warmequel-
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4
len werden ersichtlich nicht benétigt. Sie miissen also auch
nicht mehr parametriert werden.

Aufgrund des nunmehr korrekten Ansatzes fiir die Warmelei-
tungsgleichung stellen der Phasenumwandlungsgrad und die
Enthalpie ZustandsgréBen dar, die numerisch parallel bere-
chenbar sind.

Die obige L&sung gilt unabhdngig vom Profil des zu kiihlenden
Walzguts. Wenn das Walzgut ein Metallband ist, ergibt sich im
wesentlichen ein Warmefluss nur in Richtung der Banddicke. In
Bandlaufrichtung und in Bandbreitenrichtung hingegen erfolgt
nur ein vernachldssigbar geringer Warmefluss. Es ist daher
mdglich, den Rechenaufwand dadurch zu verringern, dass die
Warmeleitungsgleichung statt dreidimensional nur noch eindi-
mensional betrachtet wird. In diesem Fall kann also die War-
meleitungsgleichung zu

d_o[Aep) en)]_,
ot x| p ox

vereinfacht werden. x bezeichnet dabei die Ortsvariable in
Banddickenrichtung.

Die Modellierung ist noch besser, wenn fiir die Walzgutstelle
hinter der Kihlstrecke eine Endtemperatur erfasst wird. Denn
dann ist es insbesondere mdglich, das Kihlstreckenmodell an-
hand eines Vergleichs der erfassten Endtemperatur mit einer
anhand des erwarteten zeitlichen Temperaturverlaufs ermittel-
ten erwarteten Endtemperatur zu adaptieren. Somit kann das
Modell anhand der tats&dchlich erfassten Endtemperatur opti-
miert werden.

Im Rahmen des Kiihlstreckenmodells ist es erforderlich, auch
den Phasenumwandlungsgrad zu ermitteln. Dies kann auf ver-

schiedene Art und Weise erfolgen. Beispielsweise ist es mog-
lich, den Phasenumwandlungsgrad gemi&R der Scheilschen Regel
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zu ermitteln. Es ist beispielsweise auch méglich, dass der
Phasenumwandlungsgrad (p) im Kihlstreckenmodell anhand einer
Differenzialgleichung der Form

op
— = h(e,
Py (e, p)

ermittelt wird. Der Vorteil diese Ansatzes besteht in der
Mdglichkeit der Kopplung an die Fouriersche Wirmeleitungs-
gleichung, ohne dass dabei die Méglichkeit aufgegeben werden
muss, einen Anfangswertproblemldser zur gekoppelten Berech-
nung von Phasenumwandlungsgrad p und Temperatur T einzuset-
zen.

h ist eine Funktion wie sie z. B. in Gleichung 2 auf Seite
144 des Artikels “Mathematical Models of Solid-Solid Phase
Transitions in Steel™ von A. Visintin, IMA Journal of Applied
Mathematics, 39, 1987, Seiten 143 bis 157 offenbart ist.

Weitere Vorteile und Einzelheiten ergeben sich aus der nach-
folgenden Beschreibung eines Ausfiihrungsbeispiels in Verbin-
dung mit den Zeichnungen. Dabei zeigen in Prinzipdarstellung

FIG 1 eine Kihlstrecke mit einem Metallband,

FIG 2 ein Kihlstreckenmodell,

FIG 3 die Warmeleitfshigkeit als Funktion der Enthalpie
fiur zwei verschiedene Phasenumwandlungsgrade,

FIG 4 die Temperatur als Funktion der Enthalpie fiir zwei
verschiedene Phasenumwandlungsgrade und

FIG 5 ein Warmeleitungsmodell.

GemaR FIG 1 l&auft ein warmgewalztes Walzgut 1 mit einer Walz-
geschwindigkeit v in einer Bandlaufrichtung z aus einem Walz-
gertist 2 aus. Hinter dem Walzgeriist 2 ist ein Walzgeriist-Tem-
peraturmessplatz 3 angeordnet. Im Walzgeriist-Temperaturmess-
platz 3 wird fir eine Walzgutstelle eine Anfangstemperatur T1
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6
an der Oberflache des Walzgutes 1 erfasst und einem Kiihlstre-
ckenmodell 4 als Eingangsparameter zugefihrt.

Gem&f FIG 1 ist das Walzgut 1 ein Metallband, z. B. ein
Stahlband. Es weist daher in einer Breitenrichtung y eine
Walzgutbreite b und in einer Dickenrichtung x eine Walzgutdi-
cke d auf. Walzgutbreite b und Walzgutdicke d ergeben zusam-
men den Walzgutquerschnitt des Walzgutes 1.

Die Anfangstemperatur Tl des Walzgutes 1 kann quer tber die
Bandbreite b variieren. Der Walzgut-Temperaturmessplatz 3 ist
daher vorzugsweise derart ausgebildet, dass die Anfangstempe-
ratur Tl quer Uber die Bandbreite b mehrfach erfasst werden
kann. Beispielsweise konnen hierzu mehrere, quer iber die
Bandbreite b angeordnete Temperatursensoren vorgesehen sein.
Auch ist es moglich, einen Temperatursensor vorzusehen, dem
eine Optik vorgeschaltet ist, mittels deren in Bandbreiten-
richtung y ein Abscannen moéglich ist.

Hinter dem WalzgerlUst-Temperaturmessplatz 3 ist eine Kiihl-
strecke 5 angeordnet. Die Kihlstrecke 5 weist Kiuhlvorrichtun-
gen 6 auf, mittels derer ein Kihlmittel 7, typischerweise
Wasser 7, von oben, von unten oder von beiden Seiten auf das
Walzgut 1 aufbringbar ist. Die Art der Aufbringung ist dabei
an das zu walzende Profil angepasst.

Hinter der Kihlstrecke 5 ist ein Haspel-Temperaturmessplatz 8
angeordnet. Mit diesem ist fir die Walzgutstelle eine korres-
pondierende Endtemperatur T2 erfassbar, die ebenfalls dem
Kihlstreckenmodell 4 zugefithrt wird. Der Haspel-Temperatur-
messplatz 8 ist ebenso ausgebildet wie der Walzgerilist-Tempe-
raturmessplatz 3.

Dem Haspel-Temperaturmessplatz 8 ist ein Haspel 9 nachgeord-

net. Auf diesem wird das Metallband 1 aufgehaspelt.
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Die Anordnung des Haspels 9 ist typisch beim Walzen von B&n-
dern. Beim Walzen von Profilen ist anstelle des Haspels 9 tib-
licherweise eine andere Einheit vorgesehen, z. B. bei Draht-

walzstrafen ein Windungsleger.

Das Walzgut 1 soll bei Erreichen des Haspels 9 eine vorbe-
stimmte Temperatur und gewlinschte Soll-Gefligeeigenschaften G*
aufweisen. Hierzu ist es erforderlich, dass das Metallband 1
zwischen Walzgerist 2 und Haspel 9 einen korrespondierenden
Temperaturverlauf aufweist. Dieser Temperaturverlauf wird
mittels des Kihlstreckenmodells 4 errechnet.

Dem Kiihlstreckenmodell 4 werden gemidl den FIG 1 und 2 ver-

schiedene Werte zugefiihrt. Zundchst wird dem Kithlstreckenmo-
dell 4 die Walzgeschwindigkeit v zugefihrt. Aufgrund dieser
Tatsache ist insbesondere eine Materialverfolgung durchfiihr-

bar.

Sodann werden dem Kihlstreckenmodell 4 die Banddicke d, die
Anfangstemperatur Tl sowie verschiedene Parameter PAR zuge-
fihrt. Die Parameter PAR umfassen insbesondere Ist- und Soll-
parameter des Bandes 1. Ein Istparameter ist beispielsweise
die Legierung des Metallbandes 1 oder dessen Bandbreite b.
Ein Sollparameter ist beispielsweise die gewilinschte Haspel-

temperatur.

Das Kihlstreckenmodell 4 umfasst gemdB FIG 2 ein Warmelei-
tungsmodell 10, ein W&rmelbergangsmodell 11 und einen Kiihl-
mittelmengenverlaufsermittler 12. Das Kiihlstreckenmodell 4
ermittelt dann einen erwarteten zeitlichen Temperaturverlauf
Tm(t). Der erwartete Temperaturverlauf Tm(t) wird mit einem
Solltemperaturverlauf T*(t) verglichen. Das Vergleichsergeb-
nis wird dem Kihlmittelmengenverlaufsermittler 12 zugefiihrt.
Dieser ermittelt dann anhand der Differenz einen neuen Kithl-
mittelmengenverlauf, um den erwarteten Temperaturverlauf

Tm(t) an den Solltemperaturverlauf T*(t) anzundhern.
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Nach erfolgter Anpassung werden dann die Kihlvorrichtungen 6
der Kihlstrecke 5 vom Kihlmengenverlaufsermittler 12 entspre-
chend angesteuert. Das Kihlmittel 7 wird also auf die betref-
fende Walzgutstelle gem&R dem ermittelten zeitlichen Kithlmit-
telmengenverlauf aufgebracht.

Zur Ermittlung des erwartenden Temperaturverlaufs Tm(t) wird
im Warmeleitungsmodell 10 eine Warmeleitungsgleichung gelést.
Die Warmeleitungsgleichung weist die Form

e _ dz‘v[M - gradT (e, p):l =0
ot P

auf. In der Formel bezeichnen e die Enthalpie, A die Warme-
leitf8higkeit, p den Phasenumwandlungsgrad, p die Dichte und
T die Temperatur des Walzgutes 1 an der Walzgutstelle sowie t
die Zeit.

Zur korrekten Losung der Warmeleitungsgleichung muss ferner
der Phasenumwandlungsgrad p und dessen zeitlicher Verlauf er-
mittelt werden. Dies erfolgt vorzugsweise anhand einer Diffe-
renzialgleichung der Form

op
= = ke,
Py (e,p)

h ist eine Funktion wie sie z. B. in Gleichung 2 auf Seite
144 des Artikels “Mathematical Models of Solid~Solid Phase
Transitions in Steel“ von A. Visintin, IMA Journal of Applied
Mathematics, 39, 1987, Seiten 143 bis 157 offenbart ist.

Obige Gleichungen miissen an der Walzgutstelle fiir den gesam-—
ten Walzgutquerschnitt geldst werden. Ferner muss gegebenen-
falls auch der Warmefluss in Bandlaufrichtung z berilicksich-
tigt werden.
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Der Zusammenhang A(e,p) kann in den Gleichungen z. B. durch
die Funktion

Ale, p)=pAle,l) +(1- p)A(e,0)

angendhert werden. Dabei sind in beispielhafter Ausgestaltung
A(e,1) und A(e,0) Funktionen wie sie in FIG 3 gezeigt sind.

Der Zusammenhang T(e,p) kann z. B. durch dié Funktion
T'(e,p)=pT(e,)+(1- p)T'(e,0)

angendhert werden. Dabeil sind T(e,l) und T(e,0) Funktionen

wie sie beispielhaft in FIG 4 gezeigt sind.

Solange das Metallband 1 noch nicht den Haspel-Temperatur-
messplatz 8 erreicht hat, steht als Temperaturistwert ledig-
lich die Anfangstemperatur Tl zur Verfiigung. Sobald hingegen
auch die Endtemperatur T2 erfassbar ist, kann diese mit einer
aufgrund der vorherigen Berechnung erwarteten Endtemperatur
T2m verglichen werden. Das Vergleichsergebnis wird einem
Adaptionselement 13 zugefihrt. Mittels des Adaptionselements
13 ist beispielsweise das Warmeilibergangsmodell 13 adaptier-

bar.

Bei dem in FIG 2 dargestellten und oben stehend erliuterten
Kihlstreckenmodell 4 wird im Rahmen des Wdrmeleitungsmodells
10 die Warmeleitungsgleichung

% dz’v[M - gradT (e, p)} =0
ot Yo,

geldst. Beim Kihlen von Metallband erfolgt ein Warmefluss
aber im wesentlichen ausschlieBlich in x-Richtung. Es ist da-
her mbgliéh und zul&dssig, gemah FIG 5 das Warmeleitungsmodell
10 eindimensional anzusetzen. Es ist also hinreichend eine

Warmeleitungsgleichung der Form
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Ge_0|Mep) dTep)|_,
o ox| p Ox

zu losen. Diese Vorgehensweise erfordert einen erheblich ge-
ringeren Rechenaufwand bel nur geringfiigig verschlechterten
Ergebnis, weil in diesem Fall lediglich die Wirmeleitungs-
gleichung fir einen eindimensionalen Stab, der sich an der
Walzgutstelle von der Bandunterseite zur Bandoberseite er-

streckt, geltst werden muss.
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Patentanspriiche

1. Kihlverfahren fir ein warmgewalztes Walzgut (1) mit einem
Walzgutquerschnitt, insbesondere ein Metallband (1), z. B.
ein Stahlband (1), in einer Kiihlstrecke (5), mit folgenden
Schritten:

- vor der Kihlstrecke (5) wird flir eine Walzgutstelle eine
Anfangstemperatur (T1l) erfasst,

- anhand eines Kthlstreckenmodells (4) und vorgegebener Soll-
eigenschaften des Walzgutes (1) wird ein zeitlicher Kihl-
mittelmengenverlauf ermittelt,

- auf die Walzgutstelle wird gemdf dem ermittelten zeitlichen
Kihlmittelmengenverlauf ein Kithlmittel (7) aufgebracht, und

- anhand des Kihlstreckenmodells (4) und des zeitlichen Kiihl-
mittelmengenverlaufs wird ein erwarteter zeitlicher Tempe-
raturverlauf (Tm(t)) des Walzgutes (1) an der Walzgutstelle
Uber den Walzgutquerschnitt ermittelt,

dadurch gekennzedichnet,

dass zur Ermittlung des Temperaturverlaufs (Tm(t)) im Walzgut

(1) im Kthlstreckenmodell (4) eine Warmeleitungsgleichung der

Form

e _ div[m - gradT (e, p):l =0
ot Yo,

gelodst wird, wobei e die Enthalpie, A die Warmeleitfahigkeit,
p der Phasenumwandlungsgrad, p die Dichte und T die Tempera-
tur des Walzgutes an der Walzgutstelle und t die Zeit ist.

2. Kihlverfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass fiir die Walzgutstelle hinter der Kihlstrecke (5) eine
Endtemperatur (T2) erfasst wird.

3. Kihlverfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Kihlstreckenmodell (4) anhand eines Vergleichs der
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erfassten Endtemperatur (T2) mit einer anhand des erwarteten
zeitlichen Temperaturverlaufs (Tm(t)) ermittelten erwarteten
Endtemperatur (T2m) adaptiert wird.

4. Kihlverfahren fiir ein warmgewalztes Metallband (1), insbe-

sondere ein Stahlband (1), mit einer Banddicke (d) in einer

Kihlstrecke (5), mit folgenden Schritten:

- vor der Kihlstrecke (5) wird fir eine Bandstelle eine An-
fangstemperatur (T1l) erfasst,

~ anhand eines Kilhlstreckenmodells (4) und vorgegebener Soll-
eigenschaften des Metallbandes (1) wird ein zeitlicher
Kihlmittelmengenverlauf ermittelt,

- auf die Bandstelle wird gem&B dem ermittelten zeitlichen
Kihlmittelmengenverlauf ein Kiuhlmittel (7) aufgebracht, und

- anhand des Kiithlstreckenmodells (4) und des zeitlichen Kihl-
mittelmengenverlaufs wird ein erwarteter zeitlicher Tempe-
raturverlauf (Tm(t)) des Metallbandes (1) an der Bandstelle
Uber die Banddicke (d) ermittelt,

dadurch gekennzeichnet,

dass zur Ermittlung des Temperaturverlaufs (Tm(t)) im Metall-

band (1) im Kthlstreckenmodell (4) eine Wirmeleitungsglei-

chung der Form

%e_0|Mep) OTe.p)|_,
o ox| p ox

geldst wird, wobei e die Enthalpie, x der Ort in Banddicken-
richtung, A die Warmeleitfdhigkeit, p der Phasenumwandlungs-
grad, p die Dichte und T die Temperatur des Metallbandes (1)
an der Bandstelle und t die Zeit ist.

5. Kthlverfahren nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeilichnet,
dass flr die Bandstelle hinter der Kiihlstrecke (5) eine End-

temperatur (T2) erfasst wird.



10

15

20

25

30

35

WO 03/000940 PCT/DE02/02077

13
6. Kihlverfahren nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Kithlstreckenmodell (4) anhand eines Vergleichs der
erfassten Endtemperatur (T2) mit einer anhand des erwarteten
zeitlichen Temperaturverlaufs (Tm(t)) ermittelten erwarteten
Endtemperatur (T2m) adaptiert wird.

7. Kihlverfahren nach einem der obigen Anspriiche,
dadurch gekennzeilchnet,
dass der Phasenumwandlungsgrad (p) im Kiihlstreckenmodell (4)

anhand einer Differenzialgleichung der Form

op
= = h(e,
3 (e.p)

ermittelt wird.

8. Kilhlstreckenmodell fiir ein in einer Kithlstrecke (5) zu.
kiihlendes warmgewalztes Walzgut (1) mit einem Walzgutquer-
schnitt, insbesondere ein Metallband (1), z. B. ein Stahlband
(1),

- wobei dem Kihlstreckenmodell (4) eine vor der Kiihlstrecke
(5) erfasste Anfangstemperatur (Tl) einer Walzgutstelle zu-
fiihrbar ist,

- wobei mittels des Kiihlstreckenmodells (4) anhand vorgegebe-
ner Solleigenschaften des Walzgutes (1) ein zeitlicher
Kihlmittelmengenverlauf ermittelbar ist,

- wobel mittels des Kiihlstreckenmodells (4) und des zeitli-
chen Kihlmittelmengenverlaufs ein erwarteter zeitlicher
Temperaturverlauf (Tm(t)) des Walzgutes (1) an der Walzgut-
stelle itber den Walzgutquerschnitt ermittelbar ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Kiuhlstreckenmodell (4) zur Ermittlung des Tempera-

turverlaufs (Tm(t)) im Walzgut (1) eine Wirmeleitungsglei-

chung der Form
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e _ dz‘v[é(—e’—]—&- gradT (e, p)] =0
ot Yo

enth&lt, wobei e die Enthalpie, A die Warmeleitfahigkeit, p
der Phasenumwandlungsgrad, p die Dichte und T die Temperatur
des Walzgutes an der Walzgutstelle und t die Zeit ist.

9. Kthlstreckenmodell nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeilchnet,

dass ihm eine hinter der Kihlstrecke (5) erfasste Endtempera-
tur (T2) der Walzgutstelle zufihrbar ist.

10. Kihlverfahren nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Kilhlstreckenmodell (4) anhand eines Vergleichs der
erfassten Endtemperatur (T2) mit einer anhand des erwarteten
zeitlichen Temperaturverlaufs (Tm(t)) ermittelten erwarteten
Endtemperatur (T2m) adaptierbar ist.

11. Kidhlstreckenmodell flir ein in einer Kiuhlstrecke (5) zu
kithlendes warmgewalztes Metallband (1) mit einer Banddicke
(d), insbesondere ein Stahlband (1),

- wobel dem Kihlstreckenmodell (4) eine vor der Kiihlstrecke
(5) erfasste Anfangstemperatur (T1l) einer Bandstelle zu-
fihrbar ist,

- wobei mittels des Kihlstreckenmodells (4) anhand vorgegebe-
ner Solleigenschaften des Metallbandes (1) ein zeitlicher
Kihlmittelmengenverlauf ermittelbar ist,

- wobeil mittels des Kihlstreckenmodells (4) und des zeitli-
chen Kihlmittelmengenverlaufs ein erwarteter zeitlicher
Temperaturverlauf (Tm(t)) des Metallbandes (1) an der Band-
stelle Uber die Banddicke (d) ermittelbar ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Kiuhlstreckenmodell (4) zur Ermittlung des Tempera-

turverlaufs (Tm(t)) im Metallband (1) eine Warmeleitungsglei-

chung der Form
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se_0[Mep) Mep)]_,
o x| p ox

enthdlt, wobel e die Enthalpie, x der Ort in Banddickenrich-

tung, A die Warmeleitfdhigkeit, p der Phasenumwandlungsgrad,

p die Dichte und T die Temperatur des Metallbandes (1) an der
Bandstelle und t die Zeit ist.

12. Kihlstreckenmodell nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass ihm eine hinter der Kiihlstrecke (5) erfasste Endtempera-
tur (T2) der Bandstelle zufiihrbar ist.

13. Kihlverfahren nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Kihlstreckenmodell (4) anhand eines Vergleichs der
erfassten Endtemperatur (T2) mit einer anhand des erwarteten
zeitlichen Temperaturverlaufs (Tm(t)) ermittelten erwarteten
Endtemperatur (T2m) adaptierbar ist.

14. Kihlstreckenmodell nach einem der Anspriiche 8 bis 13,
dadurch gekennzeichnet,
dass es zum Ermitteln des Phasenumwandlungsgrades (p) einer

Differenzialgleichung der Form

op
= = e,
o (e,p)

enthalt.
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