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(54) Title: METHOD FOR THE PRODUCTION OF A STRIP MADE OF STEEL

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUM HERSTELLEN EINES BANDES AUS STAHL

(57) Abstract: The invention relates to a method for the production of a strip (1) made of steel, wherein a slab (3) is first cast in a
casting machine (2), wherein the slab (3) exits the casting machine (2) at a casting speed (v) at a given slab thickness (H), wherein the
slab (3) is subsequently rolled into a strip (1) in at least one rolling train (4, 5) using a number of rolling frames(6, 7), and wherein the
strip (1) has a final thickness (dg) after the last rolling frame (6, 7). In order to maintain optimum processing conditions and be able
to react to unexpected events, the invention provides the following process steps: a) depositing a functional correlation in a machine
control (8) between the casting speed (v) or the mass flow (v x h), or as a product of the casting speed and the slab thickness (v x H),
or as the product of strip speed and strip thickness and the strip temperature (T) after the last rolling frame (7) rolling the strip (1) for
a different number (n) of active rolling frames (7) and different final thicknesses; b) calculation or specification of the casting speed
(v) or the mass flow (v x H) and supplying the determined value to the machine control (8); ¢) determining the optimum number
of active rolling frames (7) and the final thicknesses and decreases in thickness that can be rolled in the rolling train based on the
functional processes stored in the machine control (8) according to step a) in order to obtain a desired strip temperature (T) after the
@0 last active rolling frame (7) at the given casting speed (v), or at the given mass flow (v x H); d) starting up a number of rolling frames
w=t{ (7) of the rolling train (5) such that only the number of rolling frames (7) determined according to step c) is active.
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=) (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen eines Bandes (1) aus Stahl, bei dem zuniichst in einer
< GieBmaschine (2) eine Bramme (3) gegossen wird, wobei die Bramme (3) die GieBmaschine (2) mit einer GieBgeschwindigkeit
o (v) bei gegebener Brammendicke (H) verldsst, wobei die Bramme (3) anschlieBend in mindestens einer WalzstraBe (4, 5) mit einer

Anzahl Walzgertiste (6, 7) zum Band (1) gewalzt wird und wobei das Band (1) hinter dem letzten Walzgertist (6, 7) eine Enddicke
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Veroffentlicht:

mit internationalem Recherchenbericht

aufweist. Um optimale Verarbeitungsbedingungen aufrecht zu erhalten bzw. auf unerwartete Ereignisse reagieren zu kdnnen, sieht
die Erfindung die Verfahrensschritte vor: a) Hinterlegen eines funktionalen Zusammenhangs in einer Maschinensteuerung (8) zwis-
chen der GieBgeschwindigkeit (v) oder dem Massenflusses(v x h) oder als Produkt aus GieBgeschwindigkeit und Brammendicke (v
x H) oder als Produkt aus Bandgeschwindigkeit und Banddicke und der Bandtemperatur (T) hinter dem letzten Walzgeriist (7), das
das Band (1 ) walzt, fiir eine unterschiedliche Anzahl (n) aktiver Walzgeriiste (7) und unterschiedlichen Enddicken; b) Ermitteln
oder Vorgeben der GieBgeschwindigkeit (v) oder des Massenflusses (v x H) und Zufiihren des ermittelten Wertes in die Maschinens-
teuerung (8); ¢) Ermittlung der optimalen Anzahl aktiver Walzgeriiste (7) und der damit walzbaren Enddicken und Dickenabnahmen
in der Walzstra3e anhand der gemiB Schritt a) gespeicherten funktionalen Verldufe in der Maschinensteuerung (8), um bei der
gegebenen GieBgeschwindigkeit (v) bzw. bei dem gegebenen Massenfluss (v x H) eine gewiinschte Bandtemperatur (T) hinter dem
letzten aktiven Walzgerlist (7) zu erreichen; d) Auffahren einer Anzahl Walzgeriiste (7) der WalzstraBe (5), so dass nur die gemif
Schritt ¢) ermittelte Anzahl Walzgeriiste (7) aktiv ist.
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Verfahren zum Herstellen eines Bandes aus Stahl

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen eines Bandes aus Stahl, bei
dem zunachst in einer GieRmaschine eine Bramme gegossen wird, wobei diese
anschlieBend in mindestens einer WalzstraRe zum Band gewalzt wird und wo-

bei die Walzstralle eine Anzahl Walzgeruste aufweist.

Bei der Herstellung eines Stahlbandes ist das Endloswalzen aus der Gief3hitze
heraus bekannt. Das Verfahren ist dabei umso interessanter, je grofier die
GieRgeschwindigkeit ist. Bekannt ist das Verfahren beispielsweise aus der EP 0
889 762 B1, der WO 2006/106376 A1 und aus der WO2007/073841 A1. Dabei
wird zunachst in einer Stranggiefmaschine eine Bramme hergestellt, die aus
einer Kokille senkrecht nach unten austritt und dann in die Horizontale umge-
lenkt wird. Das noch heille Band wird dann einer Walzstrale zugefuhrt. In den
Walzgertisten der Walzstraf3e erfolgt eine Dickenreduktion der Bramme, bis das

Band mit der gewiinschten Dicke hergestellt ist.

Stahlbander werden dabei fiir die verschiedensten Anwendungsfalle in ver-

schiedenen Dicken bendtigt.

Die Vorteile dieses Verfahrens des Endlos-Giel3-Walzens liegen in einer relativ
kurzen Baulange der Anlage und damit verbundenen geringeren Investitions-
kosten. Weiterhin kann Energie bei der Bandherstellung eingespart werden. Bei
niedriger Walzgeschwindigkeit liegt auch eine geringere Umformfestigkeit des
Bandes vor. Es ist moglich, schwierig zu walzende Produkte zu fertigen, bei-
spielsweise sehr diinne Bander (Dicke von z. B. 0,8 mm), hochfeste Sonderma-
terialien zu verarbeiten und breite und diinne Bander kombiniert herzustellen.
Ferner kdnnen Bandendenverwalzungen und damit Walzenbeschadigungen
besser vermieden werden. Die Storrate ist schliellich gering, insbesondere gibt

es weniger ,Hochgeher".

BESTATIGUNGSKOPIE
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In der genannten EP 0 889 762 B1 sowie der WO2007/073841 A1 ist der Giel3-
und der Walzprozess direkt gekoppelt. Es liegt kein Materialpuffer zwischen
dem Giel3prozess und dem Walzprozess vor. Das Trennen des Endiosbandes
mit einer Schere kann kurz vor den Haspeln erfolgen. Zur Verbesserung der
Temperaturniveaus bei der relativ niedrigen Bandgeschwindigkeit kénnen Hei-

zungen vor oder innerhalb der WalzstralRe vorgesehen werden.

Die genannte Technologie wird auch als CSP-Technologie bezeichnet. Darun-
ter ist das Fertigen eines Stahlbandes in einer Diinnbrammen-Dinnband-
Giellwalzanlage zu verstehen, die eine effiziente Produktion von Warmband
ermoglicht, wenn die starre Verbindung von Stranggussanlage und Walzstrafie

und deren Temperaturfuhrung durch die Gesamtaniage beherrscht wird.

Hierbei sind also die Walzgeriste direkt hinter der GieBmaschine angeordnet.
Nach einigen (z. B. zwei oder drei) Vorgerlsten erfolgt eine Zwischenerwér-
mung auf eine definierte Zwischentemperatur an einem Referenzpunkt bzw. |
einer Referenzposition vor einer n-geristigen Fertigstrale. AnschlieRend erfolgt
eine weitere Verformung auf die Enddicke des Bandes in Folgegeristen. Vor
den Fertiggeristen kénnen Scheren zum Entsorgen des Kaltstranges oder zum
Héackseln des Bandes (unter bestimmten Betriebsbedingungen) angeordnet
sein. Fur die Sicherstellung des Endlosbetriebes konnen Scheren hinter den
Walzgeristen bzw. vor einer Haspelgruppe zum Schneiden auf ein gew(insch-
tes Bundgewicht erforderlich sein. Eine Schere direkt vor dem Haspel wird fur
dinne und eine andere Schere flr das Schneiden dickerer Bander eingesetzt.
Ferner erfolgt eine Kihlung des Bandes auf eine gewtinschte Wickeltemperatur

auf einem Auslaufroligang.

Durch den Einsatz der genannten GieR-Walz-Anlage ist ein gekoppelter, voll-
kontinuierlicher GieR-Walz-Prozess (Endloswalzen) méglich. Durch die direkte

Kopplung der beiden Prozesse Giellen und Walzen ist jedoch eine hohe Ver-
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flgbarkeit der Anlagenkomponenten notwendig. Es muss unter alien Umstan-

den ein GiefRabbruch vermieden werden.

Kommt es hierbei zu Schwankungen im Prozess — z. B. beim Anguss, bei Sto-
rungen, bei Geschwindigkeitsschwankungen usw. — oder kann die gewiinschte
Gielgeschwindigkeit aus anderen Griinden nicht eingestellt werden, so hat dies
erhebliche negative Konsequenzen auf die Fertigung des Bandes und dessen
Qualitét, so dass sich erhebliche wirtschaftliche Einbulen ergeben kdnnen.

Der vorliegenden Erfindung liegt daherdie Aufgabe zugrunde, ein Verfah-
ren der eingangs genannten Art so fortzubilden, dass ein kontinuierlicher Ferti-
gungsprozess beim Giel3-Walzen sichergestellt werden kann, so dass der Anteil
an qualitativ geringwertigem Band bei hoher Anlagenverfigbarkeit moglichst

gering bleibt.

Die L6sung dieser Aufgabe durch die Erfindung ist dadurch gekennzeich-
net, dass das Verfahren folgende Schritte aufweist:

a) Hinterlegen eines funktionalen Zusammenhangs in einer Maschinen-
steuerung zwischen der GieRgeschwindigkeit oder dem Massenfluss
als Produkt aus GieRRgeschwindigkeit und Brammendicke oder als
Produkt aus Bandgeschwindigkeit und Banddicke und der Bandtem-
peratur hinter dem letzten Walzgerist, welches an dem Verfor-
mungsprozess teilnimmt, fir eine unterschiedliche Anzahl aktiver
Walzgeriuste und unterschiedlichen Erddicken;

b) Ermitteln oder Vorgeben der Gieigeschwindigkeit oder des Massen-
flusses und Zuflihren des ermittelten Wertes in die Maschinensteue-

rung;

c) automatische Ermittlung der optimalen Anzahl aktiver Walzgeriiste
und der damit walzbaren Enddicken und Dickenabnahmen in der
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Walzstrafle anhand der gemaf Schritt a) gespeicherten funktionalen
Veriaufe in der Maschinensteuerung, um bei der gegebenen GieR3ge-
schwindigkeit bzw. bei dem gegebenen Massenfluss eine gewiinsch-
te Bandtemperatur hinter dem letzten aktiven Walzgeriist zu errei-

chen;

d) gegebenenfalls Auffahren einer Anzahl Walzgeriste der Walzstralle,
so dass nur die gemaR Schritt c) ermittelte Anzahl Walzgeriste aktiv

ist.

Der funktionale Zusammenhang geman Schritt a) wird dabei vorzugsweise

Eine Fortbildung sieht vor, dass das zu walzende Band vor einer Fertigwalz-
stralRe erwarmt wird, so dass es eine definierte Zwischentemperatur aufweist.
Vorgesehen kann auch werden, dass das zu walzende Band zumindest zwi-
schen zwei Walzgerusten der Fertigwalzstrafie gekiihlt wird; hierbei ist insbe-
sondere daran gedacht, dass das Band zwischen den letzten Walzgerlisten der

Fertigwalzstralle gekiihlt wird.

Die Temperatur des Bandes kann hinter dem letzten aktiven Walzgerist ge-
messen und der gemessene Wert der Maschinensteuerung zugefiihrt werden.
Damit liegt die effektive Endbandtemperatur der Maschinensteuerung vor, so
dass gegebenenfalls auf diese im geschlossenen Regelkreis Einfluss genom-

men werden kann.

Das Verfahren eignet sich auch, um besonderen Ereignissen beim GieRwalzen
zu begegnen. Danach kann ein Walzgerst aufgefahren werden, wenn an die-
sem fur eine vorgegebene Zeit eine vorgegebene maximale Differenzwalzkraft
Uberschritten wird, wobei jedes aufgefahrene Walzgerist bei der obigen Vorge-
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hensweise berlicksichtigt wird. Es kann auch dann ein Walzgerist aufgefahren
werden, wenn an diesem ein vorgegebener Integralwert einer Differenzwalzkraft
uber der Zeit Uberschritten wird, wobei das aufgefahrene Walzgertist bei der

obigen Vorgehensweise berlicksichtigt wird.

Ein Walzgerist kann auch dann aufgefahren werden, wenn an dem Band an
diesem Walzgerist eine Unplanheit ermittelt wird, die ein vorgegebenes Maf}
Ubersteigt, wobei jedes aufgefahrene Walzgerlist bei der obigen Vorgehenswei-

se berucksichtigt wird.

Weiterhin kann ein Walzgerust dann aufgefahren werden, wenn an dem Band
an diesem Walzgerist eine Oberflichenmarkierung ermittelt wird, die ein vor-
gegehenes Mafl iibersteigt, wobei jedes aufgefanrene WaizgerUst bei der obi-

-9 -

gen Vorgehensweise berlicksichtigt wird.

Eine Variation des erfindungsgemafen Vorschlags sieht vor, dass an einem
aufgefahrenen WalzgerUst ein Walzenwechsel wahrend laufender Produktion

vorgenommen werden kann.

SchlieBlich ist es mdglich, dass beim Ausfall eines Walzgerists dieses aufge-
fahren wird, wobei jedes aufgefahrene WalzgerUst bei der obigen Vorgehens-

weise berucksichtigt wird.

Die Erfindung sieht also vor, dass ein automatisches Offnen von Walzgeriisten
(insbesondere der Fertigwalzgeriste, hinter dem Punkt P,) erfolgt, und zwar in
Abhangigkeit von der GieRgeschwindigkeit bzw. vom Massenfluss, um eine
ausreichend hohe Endwalztemperatur sicherzustellen, damit auch die geforder-
ten Eigenschaften des Materials erhalten bleiben und somit die Bénder eine
ausreichend hohe Qualitat aufweisen. Es wird also nicht hin zu einer gewlinsch-
ten Endbanddicke gearbeitet, sondern eine héhere Ausweichdicke vorgegeben,
wobei dann die hohe Qualitat des Bandes sichergestellt ist und insbesondere

kein Prozessabbruch zu befiirchten ist. Die sich ergebende Banddicke ergibt



10

15

20

25

30

35

WO 2009/018957 PCT/EP2008/006316

sich aus der Anzahl der aktiv-geschalteten (FertigstraRen-)Walzgeriiste. Die
héhere minimale Enddicke wird abhangig von der GesetzmaRigkeit des Ver-
laufs der Banddicke Uber der Anzahl der aktivierten Walzgeriiste gewahlt oder
eine andere oberhalb dieser Kurve liegende Dicke entsprechend des Bedarfs

an Band eingestellt.

Beim Endloswalzen bestimmt das Niveau der GielRgeschwindigkeit den Tempe-
raturverlauf durch die gesamte Anlage. Bei zu niedriger GieRgeschwindigkeit
kdénnen die gewinschten Fertigwalztemperaturen und damit die Materialeigen-
schaften nicht eingehalten werden. Demgemaf schlagt die Erfindung eine Mog-
lichkeit vor, wie die Randbedingungen an die Prozessbedingungen — insbeson-

dere an die GielRgeschwindigkeiten — angepasst werden kénnen.

Die anzuwendenden Regeln, d. h. die funktionalen Verlaufe, werden dabei in
einem Rechenmodell abgelegt, das fir die Steuerung bzw. Regelung des Pro-

zesses herangezogen wird.

Unterschreitet die GielRgeschwindigkeit bzw. der Massenfluss einen bestimmten
vorgegebenen Sollwert, z. B. bei Problemen in der GieRanlage, bei schwierig zu
gielRenden Materialien, beim Anfahrvorgang oder wenn die Gieimaschine ihre
vorgegebene Geschwindigkeit nicht erreicht, werden (Fertigwalz-)Gerliste ge-
6ffnet und eine andere Zieldicke des Bandes eingestellt. Ferner kann dann die
Heizeinrichtung in bestimmten Grenzen auf ein angepasstes Niveau eingestellt

werden, so dass die notwendige Endwalztemperatur erzielt wird.

Nicht nur bei niedrigen GielRgeschwindigkeiten kann mit offenen Gerusten ge-
walzt werden, um eine Ziel-Endwalztemperatur zu erreichen, sondern auch,
wenn bestimmte Ereignisse in der Fertigstrale stattfinden. Hierzu sein insbe-

sondere folgendes genannt:

Ein moglicher Fall, auf den erfindungsgemaf reagiert werden kann, ist das Ver-
laufen des Bandes aus der Geriistmitte. Uberschreitet die Differenzwalzkraft
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einen einstellbaren Schwellwert (z. B. 2.000 kN) und hait diese eine ebenfalls
parametriebare kritische Zeit (z. B. 1 sec) an, so ist die Wahrscheinlichkeit groR
dass ein Walzunfall droht. Dieser muss vermieden werden, damit es nicht zu
einem Gieflabbruch kommt. Nach dem Auffahren des problematischen Gerists
erfolgt eine entsprechende Anhebung der Banddicke in den Folgegeriisten. Die
Anderung der Parameter erfolgt nach den GesetzmaRigkeiten, wie sie unten in
Fig. 4 und Fig. 5 beschrieben werden. Hat sich der Bandlauf beruhigt bzw. das
Band wieder zentriert, werden die Arbeitswalzen online aufgesetzt und das Ge-
rist wird erneut in den Walzprozess eingebunden. Alternativ kann auch allge-
mein ein Integral aus dem Produkt der Differenzwalzkraft und der kritischen Zeit

flr eine Entscheidung herangezogen werden.

Ein weiterer mdglicher Fall ist die Beobachiung oder Miessung groiserer Unplan-
heiten des Bandes. Analog zu obiger Vorgehensweise wird hiernach bei groRer
beidseitiger oder einseitiger Unplanheit verfahren, wenn die Unplanheit nicht
durch andere schnelle Mafinahmen — wie beispielsweise das Schwenken oder

Einsetzen der Arbeitswalzen-Biegung — zu verbessemn ist.

Eine weitere Anwendung der erfindungsgemafien Idee betrifft Oberflichenmar-
kierungen auf dem Band oder den Arbeitswalzen. Sind Oberflachenmarkierun-
gen auf dem Band nicht mehr zu akzeptieren, so kann das Gerlist, dessen Wal-
zen den Fehler verursachen bzw. die beschadigt sind, aufgefahren werden. D.
h. insbesondere sobald ein neues Band beginnt, wird das entsprechende Ge-
rast aufgefahren, die Folgegeriste werden bezuglich ihrer Dicke angepasst und
eine entsprechende andere Fertigdicke fiir das Band gewéhit und weiter produ-

Ziert.

Weiterhin kann auch ein Walzenwechsel wahrend der Produktion durch die

vorgeschlagene Vorgehensweise vorgenommen werden. Ist ein Walzenwechsel
unabdingbar, kann vorgesehen werden, den Walzspalt weit zu 6ffnen und einen
Walzenwechsel durchzufiihren, wobei das erfindungsgeméRe Verfahren durch-

gefiihrt wird. Nach dem Walzenwechsel werden die Arbeitswalzen an geeigne-
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ter Bandstelle aufgesetzt und wieder in den Abnahmeprozess eingebunden so-
wie die Endwalzdicke, die Endwalzgeschwindigkeit und die Temperaturfihrung

entsprechend angepasst.

Genutzt kann das vorgeschlagene Verfahren ferner werden, wenn es zu einem
Ausfall eines Gerlsts kommt. Fallt beispielsweise. der Motor eines Gerusts aus,
so kann wie oben beschreiben verfahren werden; das entsprechende Gertist
wird dann aufgefahren, so dass die Beschadigung des Gerists keine gravie-
renden nachteiligen Wirkungen hat; sie duert sich vielmehr lediglich in einer
Anderung der Banddicke, wobei das Band jedoch nach wie vor in einwandfreier

Qualitat gefertigt wird.

cinisprechendes giit im Faiie eines kurzzeitigen Austaiis oder einer Storung in
der Walzstrafle. Lasst sich eine Walzunterbrechung trotz aller VorsichtsmafR-
nahmen nicht vermeiden, so kann automatisch auf Hackselbetrieb umgestelit
werden, bis die Storung beseitigt ist. D. h. Scheren vor der FertigstraRe héck-
seln das Band in der Stérzeit in kleine Stiicke oder in Platten definierter Lange,

bis das Problem beseitigt ist.

Durch ein beliebiges Umschalten bzw. Einstellen der Parameter ist ein hohes
Mal an Prozesssicherheit gegeben, so dass ein GieRabbruch vermieden wer-
den kann. Dies gilt insbesondere bei der Inbetriebnahme der Produktionsanlage

und beim Walzen kritischer Produkte und Abmessungen.

Das vorgeschlagene Verfahren schafft daher wesentliche Vorteile bei GieRge-
schwindigkeitsdnderungen zwecks Erhaltung der gewlinschten bzw. benotigten

Endwalztemperatur.

Bei unerwarteten Stérungen in der Walzstrafle kann mit der vorgeschlagenen

Vorgehensweise ein Giellabbruch vermieden werden.
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Genutzt wird hierbei der Zusammenhang zwischen der Giefigeschwindigkeit

bzw. des Massenflusses, Endwalztemperatur und der verwendeten Gertistan-

zahl.

Die Kihlung des Bandes innerhalb der Fertigstrale bei offenen Fertiggeriisten

schafft vorteilhaft eine erweiterte Kuhlstrecke.

Beim Anguss oder bei der Herausnahme von Bandpartitionen ungleicher Dicke

kdnnen Scheren eingesetzt werden.

In der Zeichnung sind Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung dargestellt. Es zei-

gen:

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

schematisch eine GieRwalzanlage gemaR einer ersten Ausfihrungs-
form der Erfindung mit GieBmaschine, Vorstrale und Fertigstrale,

eine zu Fig. 1 alternative Ausgestaltung der Gielwalzanlage,

eine weitere zu Fig. 1 alternative kompaktere Ausgestaltung der

GieRRwalzanlage,

einen in einer Maschinensteuerung hinterlegten funktionalen Verlauf
der Band-Endtemperatur als Funktion der GieRgeschwindigkeit bzw.
des Massenflusses fur verschiedene Anzahlen aktiver Fertigwalzge-

riste,

den Verlauf der Bandenddicke in Abhangigkeit der Anzahl aktiver

Fertigwalzgeriste und

den Verlauf der Bandenddicke in Abhangigkeit der Anzahl aktiver
Fertigwalzgertiste bei starkerer Belastung der FertigwalzgerUste.
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In Fig. 1 ist eine Giel3-Walz-Anlage skizziert, mit der ein Band 1 hergestellt wird.
Die Anlage umfasst eine Gieimaschine 2, mit der eine Bramme 3 stranggegos-
sen wird. Die Bramme 3 tritt vertikal nach unten aus einer Kokille 9 aus und wird
in bekannter Weise in die Horizontale umgelenkt. Hier ist eine erste WalzstralRe
4 mit zwei Walzgerusten 6 angeordnet. Es schliet sich eine erste Schere 10,
eine Heizung 11 in Form einer induktiven Heizung oder eines Rollenherdofens

sowie eine zweite Schere 12 an.

Hinter der zweiten Schere 12 beginnt eine Fertigwalzstrafie 5, die eine Anzahl n
Fertigwalzgeruste 7 aufweist. Hinter der Fertigwalzstrafie 5 befindet sich eine
Kihlistrecke 13, wobei vor und hinter dieser Scheren 14 und 15 angeordnet

geii in bekannier Weise Haspein 6.

Malgeblicher Parameter des Prozesses ist einmal die Gie3geschwindigkeit v,
mit der der Gie3strang die Stranggiellmaschine 2 verlasst. Ferner ist der Mas-
senfluss ausgedriickt als Produkt der GieRgeschwindigkeit v mit der Brammen-
dicke H relevantes Kriterium (die Breite und Dichte des Produkts wird in guter
Né&herung als konstant gesetzt). Am Ende der Anlage ist die Bramme 3 zu dem
Band 1 mit der Enddicke de gewalzt.

Nicht dargestelit sind Pyrometer, mit denen die Temperatur T hinter den einzel-
nen Fertiggerlsten 7 gemessen werden kann. Zwischen einigen der Walzge-

ruste 7 sind separate Kilthleinrichtungen 18 angeordnet.

Die in Fig. 2 dargestellte Anlage unterscheidet sich von derjenigen gemaf Fig.
1 nur durch die Anzahl der Walzgeriiste 6 der Vorstralle 4. Bei der Lésung ge-
maf Fig. 3 ist die WalzstralRe sehr kompakt und die Heizstrecke 11 kiirzer und
als Induktionsheizung ausgebildet. Vor der kompakten Fertigstralle entspre-
chend Figur 3 kann auch alternativ ein konventioneller Ausgleichs- oder Heiz-

ofen angeordnet sein.
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In allen drei Fallen ist eine Referenzposition P definiert, die unmittelbar vor
der Fertigstralle 5 liegt. Bei mehr als flinf Geristen hinter der Referenzposition
Pret gilt die gleiche Vorgehensweise. Zusatzliche Geruste erfordern jedoch ei-

nen hoheren Massenfluss.

Eine Maschinensteuerung 8 — wie in Fig. 1 zu sehen — erfasst die Giefige-
schwindigkeit v bzw. den Massenfluss v x H und die Temperaturen T am Aus-
lauf der Fertigwalzgeruste 7 der Fertigstralle 5 bzw. gibt diese Daten vor. Die
Maschinensteuerung 8 kann Einfluss auf die Ansteliung der einzelnen Walzge-
raste 6, 7 nehmen und insbesondere die hinteren WalzgerUste 7 der Fertigstra-

Re 5 6ffnen, sofem dies technologisch sinnvoll ist.

utert, werden die anzuwendenden Regein, d. h. die funktionaien
Verlaufe, in der Maschinensteuerung 8 in einem Rechenmodell abgelegt, das
flr die Steuerung bzw. Regelung des Prozesses herangezogen wird. Die anzu-
wendenden Gesetzmaligkeiten insbesondere flir den Zusammenhang zwi-
schen Gielgeschwindigkeit v bzw. Massenfluss v x H (als Produkt von Giefige-
schwindigkeit v mit der Brammendicke H) und der Fertigstralen-
Auslauftemperatur T ergeben sich dabei wie in Fig. 4 zu sehen flr verschiedene
Gerlistanzahlen. Die Darstellung in Fig. 4 gibt also die Abhangigkeit zwischen
der GielRgeschwindigkeit bzw. dem Massenfluss und der erreichbaren Tempe-
ratur hinter dem letzten aktiven Gerust wieder, wobei dies fir verschiedene An-

zahlen aktiver Walzgertiste dargestellt ist.

Es sei erwéhnt, dass die Darstellung gemag Fig. 4 freilich stets fur einen kon-
kreten Anwendungsfall gegeben ist; fur andere Anwendungsfalle ergeben sich
andere Kurvenverlaufe. Im Ausflihrungsbeispiel geman Fig. 4 handelt es sich
um einen weichen Kohlenstoffstahl, der eine mittlere Temperatur vor den Fer-
tiggeristen (an der Referenzposition Pief) von 1.200 °C hat und der bei einer
Giefddicke hinter der Stranggussanlage von 70 mm eine Zwischendicke von 8
bis 18 mm aufweist. Die maximale Bandbreite dieser Anlage liegt bei ca. 1600

mm. Unter dem Gesichtspunkt einer optimalen Verarbeitungstechnologie wird
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flr diesen Stahl z. B. eine Ziel-Fertigwalz-Temperatur von 850°C angestrebt,
was durch die horizontale gestrichelte Linie angegeben ist. Fiir eine gegebene
Giefigeschwindigkeit oder fir einen gegebenen Massenfluss (v x H) lasst sich
auf dem Niveau der Zieltemperatur (horizontale Linie T) die Anzahl der ver-
wendeten Geruste ablesen. Abhangig vom Material variiert die Ziel-Fertigwalz-

Temperatur.

Die in Figur 4 dargestellten quantitativen Zusammenhange kénnen mit einer
Massenflussstreubreite v x H von +- 20%, einer Zwischentemperatur von <
1300°C am Punkt Py, einer Zwischendicke von 8 - 18 mm, einer Brammendi-
cke zwischen 50 - 100 mm gelten und die Endwalztemperatur T kann abhan-

gig vom Material variieren.

Die sich beim Einsatz einer definierten Anzahl n von Fertiggeriisten 7 ergeben-
de erreichbare minimale Enddicke de des Bandes 1 ist aus Fig. 5 ersichtlich.
Auch die hier zu sehende Graphik ist fir einen Einzelfall relevant und zeigt vor-
liegend wiederum den weichen Kohlenstoffstahl mit den bei der Erlauterung von

Fig. 4 genannten technologischen Daten.

Dabei kénnen die Fertiggerlste einer starkeren Belastung unterzogen werden,
so dass mit gegebener Anzahl n an aktiven Walzgeriisten auch eine geringere
Banddicke dg erreichbar ist. Dieser Sachverhalt ist in Fig. 6 illustriert: Werden
die Walzgertste einer starkeren Belastung unterzogen, wird die obere Kurve in
Fig. 6 in Richtung auf die untere Kurve gedriickt, was durch den Pfeil angedeu-
tet ist.

Bei hoherer Materialfestigkeit oder breiterem Band verschiebt sich die Kurve in
Richtung hoéherer Enddicken, um die Belastung in zulassigen Grenzen zu hal-

ten.

Im dargestellten Ausfliihrungsbeispiel gilt, dass ausgehend von einer Gieldicke
von 70 mm eine Zwischendicke erzeugt wird, die vor der Fertigstral3e je nach

verwendeter Vorgeristanzahl und gewahlter Dickenverteilung ca. 8 bis 18 mm
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5 betragt. Die Restabnahme erfolgt in der FertigstralRe auf die Fertig-Banddicke
de, die abhangig ist von der eingesetzten Gerlistzahl hinter der Referenzpositi-
on Prt. Auch hier variiert die erzeugbare minimale Enddicke abhéngig von der
Dimensionierung der Geriste und Antriebe oder von den Prozess und Anla-
gengrenzen.

10
Es kann technologisch vorteilhaft sein, wenn das zu walzende Band einer Zwi-
schenerwarmung unterzogen wird. Veranderungen in den dargestellten Kur-
venverlaufen kénnen dann entsprechend im Rechenmodell beriicksichtigt wer-
den.

15
Das hinterlegte Rechenmodell ist lernfahig; die Parameter kénnen abhéngig

r gemessenen rertigwaiziemperaiur und anderer Prozessparameter
adaptiert werden. Weiterhin ergibt sich, dass der Verlauf der Kurven variiert,
abhangig von beispielsweise der verwendeten Kiihiwassermenge, Entzunde-

20  rungswassermenge, vom Gerustabstand, vom Durchmesser der Arbeitswalzen

und der Walzentemperaturen oder aber auch von der Materialfertigkeit.

Die GieRanlage 2 versorgt die dahinter angeordnete Walzstralle 4, 5 kontinuier-

lich mit Material. Fir den Angussvorgang sowie fiir den normalen Produktions-
25 betrieb erfolgt abhéngig von der einstellbaren GieRgeschwindigkeit bzw. dem

Massenfluss (Produkt von Dicke der Bramme und der Geschwindigkeit) die Be-

stimmung der Prozessparameter.

Fur einen weichen Kohlenstoffstahl sieht dabei der von der Maschinensteue-
30 rung 8 veranlasste Betrieb beispielsweise wie folgt aus (die GieRdicke kann
hierbei ungleich der obig erwahnten 70 mm sein):

¢ bei einem Massenfluss von H x v kleiner als 280 mm m/min: Unbrauch-
barer Betrieb, d. h. Hackseln des Bandes oder Schneiden von Platten an

35 den Scheren vor der Fertigstralle.
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e bei einem Massenfluss von H x v zwischen 280 und 380 mm m/min: Gu-
tes Band fertigbar mit 2 Fertiggerusten (hinter Pr) und Einstellung der
Heizleistung (Induktionsheizung, Ofen) vor der Fertigstralle bzw. Zwi-
schenerwarmung, so dass die gewinschte Endwalztemperatur von hier

850 °C eingestellt werden kann.

e bei einem Massenfluss von H x v zwischen 380 und 450 mm m/min: Gu-
tes Band fertigbar mit 3 Fertiggeristen (hinter P) und Einstellung auf

Endwalztemperatur durch geeignete Zwischenerwarmung.

¢ Dbei einem Massenfluss von H x v zwischen 450 und 560 mm m/min: Gu-
tes Band fertigbar mit 4 Fertiggerusten (hinter Pr) und Einstellung auf

Endwalztemperatur durch geeignete Zwischenerwarmung.

e bei einem Massenfluss von H x v grofer als 560 mm m/min: Gutes Band
fertigbar mit 5 Fertiggertsten (hinter P.er) und Einstellung auf Endwalz-
temperatur von hier 850° durch geeignete Zwischenerwarmung.

Zur Einhaltung der gewlinschten Bandoberflachenqualitat wurde hierbei von
einer maximalen Referenztemperatur an der Position Py von 1200° ausgegan-

gen.

Um die Kuhlung des Fertigbandes vor allem bei mehreren offenen Gerlisten zu
optimieren und ein méglichst frihes Kihlen des Fertigbandes zu gewéhrleisten,
sind Zwischengerustkiihlungen 18 zwischen den letzten Geriisten vorgesehen.
Diese werden zur Verbesserung der Produkteigenschaften eingesetzt. Die ge-
wunschte jeweilige Endwalztemperatur des Fertigbandes wird hinter dem je-
weils letzten aktiven Walzgeriist mit Pyrometern (iberwacht.
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Soll eine hohere Endwalztemperatur erzeugt werden als beispieisweise 850 °C
(wie im Ausflhrungsbeispiel angestrebt), so ist entsprechend der Darstellung in
Fig. 4 der Effekt des Temperaturgewinns durch Offnen eines Geriists mdglich;
es wird dann also mit einem GerUst weniger fertiggewalzt. Der ,Temperatur-
sprung” ergibt sich aus Fig. 4 durch Hochloten bei einer gegebenen Giel3ge-
schwindigkeit bzw. bei einem gegebenen Massenfluss von einer Kurve auf die

folgende Kurve, die den Verlauf mit einem Gerlist weniger wiedergibt.

In der Regel ist die optimale oder maximale Giefigeschwindigkeit fir verschie-
dene Materialien durch Versuche bekannt, so dass von vorne herein die richtige
Vorgabe gewéhlt werden kann. Bei beispielsweise einer erreichbaren Gie3ge-
schwindigkeit von ca. 6,5 m/min und einer GiefRdicke von 70 mm wird das letzte
Geilst der Fertigsiraide aufgefahren, um der Ziei-Fertigstrallentemperatur nahe
zu kommen. D. h. es wird mit den Vorgeriisten auf eine Zwischendicke von 8
bis 18 mm vorgewalzt, und danach erfolgt als Regelfall eine Fertigwalzung mit

nur 4 Fertiggerusten.

Dieses Vorgehen ist im Vorfeld planbar. Bei Problemen in der Stranggussanla-
ge und einer damit verbundenen GielRgeschwindigkeitsverminderung erfolgt
jedoch eine Dickenénderung innerhalb eines Bandes. Hat sich der GieRprozess
wieder stabilisiert und Gbersteigt die GieRgeschwindigkeit den vorgegebenen
Mindestwert, erfolgt wieder die Einstellung entsprechend Fig. 4 sobald die Wal-
zung eines neuen Bandes begonnen wird. Der Bandbereich mit der ,falschen®
Dicke wird gespeichert, um diesen Teil des Bandes spéater herausschneiden zu

kdnnen.

Unter Auffahren eines Walzgeriists wird hier verstanden, dass die Arbeitswal-
zen des Gerusts so voneinander entfernt werden, dass in diesem Walzgeriist
keine Walzung der Bramme bzw. des Bandes stattfindet.
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11
12
13
14
15
16
17
18

Band
Giemaschine
Bramme

Walzstralie
Walzstralle
Walzgerust
Walzgerust
Maschinensteuerung
Kokille

Schere

Heizung

Schere

Kuhlstrecke

Schere

Schere

Haspel
Entzundereinrichtung
Kuhleinrichtung
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n Anzahl aktiver Walzgeruste
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AFw Differenzwalzkraft
P. Referenzposition
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zum Herstellen eines Bandes (1) aus Stahl, bei dem zunachst

in einer GieBRmaschine (2) eine Bramme (3) gegossen wird, wobei die

Bramme (3) die GieBmaschine (2) mit einer Giefigeschwindigkeit (v) bei

gegebener Brammendicke (H) verlasst, wobei die Bramme (3) anschlie-

Rend in mindestens einer Walzstrafle (4, 5) mit einer Anzahl Walzgeriiste
(6, 7) zum Band (1) gewalzt wird und das Band (1) hinter dem letzten
Walzgerust (6, 7) eine Enddicke (dg) aufweist,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Verfahren die Schritte aufweist:

a)

b)

Hinterlegen eines funktionalen Zusammenhangs in einer Maschinen-
steuerung (8) zwischen der GieRgeschwindigkeit (v) oder dem Mas-
senfluss als Produkt aus GieRgeschwindigkeit und Brammendicke (v
x H) oder als Produkt aus Bandgeschwindigkeit und Banddicke und
der Bandtemperatur (T) hinter dem letzten WalzgerUst (7), das das
Band (1) walzt, fur eine unterschiedliche Anzahl (n) aktiver Walzge-

ruste (7) und unterschiedlichen Enddicken;

Ermitteln oder Vorgegeben der Gielgeschwindigkeit (v) oder des
Massenflusses (v x H) und Zufihren des ermittelten Wertes in die

Maschinensteuerung (8);

Ermittlung der optimalen Anzahl aktiver Walzgerlste (7) und der da-
mit walzbaren Enddicken und Dickenabnahmen in der WalzstraRRe
anhand der gemaR Schritt a) gespeicherten funktionalen Verlaufe in

der Maschinensteuerung (8), um bei der gegebenen GielRgeschwin-
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digkeit (v) bzw. bei dem gegebenen Massenfluss (v x H) eine ge-
wunschte Bandtemperatur (T) hinter dem letzten aktiven Walzger(st

(7) zu erreichen;

d) gegebenenfalls Auffahren einer Anzahl Walzgeruste (7) der Walz-
stralle (5), so dass nur die gemaf Schritt c) ermittelte Anzah! Walz-

geruste (7) aktiv ist.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass der funktionale Zusammenhang geman Schritt a) von Anspruch 1

durch ein Rechenmodeii gewonnen wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass das zu walzende Band (1) vor einer Fertigwalzstrafie (5) oder einen
Fertigstralenteil erwarmt wird, so dass es eine definierte Zwischentempe-

ratur an der Position P aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass das zu walzende Band (1) zumindest zwischen zwei WalzgerUsten

(7) der FertigwalzstrafBe (5) ein- oder beidseitig gekuihlt wird.

Verfahren nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Band (1) zwischen den letzten Walzgeristen (7) der Fertigwalz-
stral’e (5) gekihlt wird.
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Verfahren nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Band (1) zwischen den letzten beiden Walzgeristen (7) der Fer-

tigwalzstralde (5) gekuhlt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Temperatur des Bandes (1) hinter dem letzten aktiven Walzge-
rist (7) gemessen und der gemessene Wert der Maschinensteuerung (8)

zugefuhrt wird.

Verfahren nach einem der Ansprtliche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein Walzgerust (7) aufgefahren wird, wenn an diesem fir eine vorge-
gebene Zeit () eine vorgegebene Differenzwalzkraft (AFw) gemessen
wird, wobei das aufgefahrene Walzgeriist bei der Vorgehensweise geman

Anspruch 1 berlcksichtigt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein Walzgerust (7) aufgefahren wird, wenn an diesem ein vorgege-
bener Integralwert einer Differenzwalzkraft (AFw) liber der Zeiteinheit
uberschritten wird, wobei das aufgefahrene Walzgerist bei der Vorge-

hensweise gemafd Anspruch 1 beriicksichtigt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet,
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dass ein Walzgerust (7) aufgefahren wird, wenn an dem Band an diesem
Walzgerust eine Unplanheit ermittelt wird, die ein vorgegebenes MalR
Ubersteigt, wobei das aufgefahrene Walzgeruist bei der Vorgehensweise

gemafd Anspruch 1 bertcksichtigt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein Walzgerust (7) aufgefahren wird, wenn an dem Band an diesem
Walzgerist eine Oberflachenmarkierung ermittelt wird, die ein vorgegebe-
nes Mal} Ubersteigt, wobei das aufgefahrene Walzgerist bei der Vorge-

hensweise gemal Anspruch 1 berlcksichtigt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass an einem aufgefahrenen Walzgerust (7) ein Walzenwechsel wahrend
laufender Produktion vorgenommen wird, wobei das aufgefahrene Walz-
gerust bei der Vorgehensweise gemaf Anspruch 1 berlcksichtigt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12,

dadurch gekennzeichnet,

dass beim Ausfall eines Walzgerists (7) dieses aufgefahren wird, wobei
das aufgefahrene Walzgerust bei der Vorgehensweise gemaR Anspruch 1

berticksichtigt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Bandpartitionen ungleicher Banddicke oder/und Temperatur von

Scheren herausgeschnitten wurden.
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