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(57)  Ein Regelverfahren zum Walzen eines Bandes
in einem Walzgerist, umfassend zumindest ein Paar Ar-
beitswalzen (1, 1'), Stitzwalzen (2, 2') sowie fallweise
auch Zwischenwalzen (3, 3') ist dadurch gekennzeich-
net, dass zur Kompensation eines betriebsbedingt
asymmetrischen Walzspaltes und zur Verbesserung

Fig 3

des Bandlaufes eine der Walzen eines Walzensatzes
von Arbeits- (1, 1') - und/oder Stiitzwalzen (2, 2') um ei-
nen Winkelbetrag (o) relativ zur Gegenwalze ge-
schwenkt wird. Zur Unterstitzung der Wirkung des Ver-
fahrens kénnen die obere und untere Arbeitswalze un-
terschiedlich weit verschoben werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Regelverfahren zum
Walzen eines Bandes in einem Walzgeriist, umfassend
zumindest ein Paar Arbeitswalzen, Stiitzwalzen sowie
fallweise auch Zwischenwalzen.

[0002] Wahrend des Walzprozesses unterliegen die
Arbeitswalzen einer sowohl thermischen, als auch einer
hohen mechanischen Belastung. Als Folge hiervon er-
gibt sich eine thermische Radial-Ausdehnung der Wal-
zen, und es stellt sich zuséatzlich ein Verschleil® der Ar-
beitswalzen ein. Infolge unterschiedlicher Bedingungen
der Beanspruchung an Bandober- und unterseite kann
der Betrag einer thermischen Radial-Ausdehnung so-
wie des VerschleiRes an Ober- und Unterwalze unter-
schiedlich sein.

[0003] Beim Einsatz von verschiebbaren Arbeitswal-
zen kann dies zu asymmetrischen Bedingungen im
Walzgerist fihren. Dabei kann in einem Walzgerust z.
B. eine obere Arbeitswalze einen wesentlich héheren
thermischen Crown aufweisen als die Unterwalze. Hin-
zu kommt, dass auch der Verschleil einzelner Arbeits-
walzen erhebliche Unterschiede aufweisen kann. Im
Falle der Einstellung einer vergleichsweise groken An-
derung der axialen Schiebeposition stellt sich dadurch
ein unterschiedlicher Spaltverlauf zwischen den Walzen
eines Walzenpaares auf der rechten und linken Seite
ein. Unter Last ergibt sich dadurch ein asymmetrischer,
d. h. keilférmiger Walzspalt.

[0004] Zur Verminderung einer derartigen Asymme-
trie ist es beim Stand der Technik bekannt, die obere
und untere Arbeitswalze unterschiedlich zu kiihlen, wo-
bei mit unterschiedlichen Mengen an Kihimittel, z. B.
Wasser, gefahren wird. Falls die Walzspaltschmierung
aktiv ist, kann auch von der MalRnahme Gebrauch ge-
macht sein, dass unterschiedliche Olmengen an Ober-
bzw. Unterwalze eingestellt werden. Dadurch kénnen
gréRere Unterschiede von thermischem Crown bzw. im
VerschleiBverhalten mindestens teilweise relativiert
werden.

[0005] Das Dokument DE 196 18 712 A1 beschreibt
ein Regelverfahren fir ein Walzgerist zum Walzen ei-
nes Bandes, das aus einem Paar Arbeitswalzen, einem
Paar Stitzwalzen und einem Paar Zwischenwalzen be-
steht. Den dabei vorhandenen Regelungen fir Walz-
kraft, Rickbiegekraft und Walzenverschiebung werden
Sollwerte vorgegeben, die in einem Walzgeriistmodell
mit einem Walzenbiegemodell online ermittelt wurden.
Zur Ermittlung der Sollwerte fir Walzkraft, Rickbiege-
kraft und Walzenverschiebung werden in dem Walzen-
biegemodell online an Stitzstellen Beziehungen zwi-
schen der Walzkraft, der Rickbiegekraft und der Wal-
zenverschiebung einerseits und einem korrespondie-
renden Walzspaltverlauf andererseits ermittelt.

[0006] Dem Dokument ist weiterhin zu entnehmen,
dass derartige Regelverfahren weit verbreitet sind.
Ebenso sind Differentialgleichungen zur Berechnung
der Durchbiegungen und Kraftverldufe in den Walzen

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

sowie Losungen dieser Differentialgleichungen im Prin-
zip bekannt.

[0007] Ausgehend vom vorgenannten Stand der
Technik liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, unter
Vermeidung eines asymmetrischen Walzspaltes eine
Verbesserung des Bandlaufs zu erzielen, die Bandform
zu verbessern und gleiche Bedingungen an Ober- und
Unterwalzen einzustellen.

[0008] Zur Lésung wird fir den Fall, dass sich infolge
aullerer Zwange keine gleichen Bedingungen an Ober-
und Unterwalze einstellen lassen, ein automatisches
Schwenken des Walzensatzes vorgeschlagen, um die-
sen negativen Effekt zu kompensieren.

[0009] Dabeiwird erfindungsgeman so vorgegangen,
dass zur Kompensation eines betriebsbedingt asymme-
trischen Walzspaltes und zur Verbesserung des Band-
laufs eine der Walzen eines Walzensatzes von Arbeits-
und/oder Stitzwalzen um einen Winkelbetrag relativ zur
Gegenwalze geschwenkt wird.

[0010] Eine Ausgestaltung des Verfahrens sieht vor,
dass zur Kompensation ungleicher Walzbedingungen
im Walzspalt zwischen Ober- und Unterwalze eines Ar-
beitswalzensatzes ein errechenbarer Betrag eines
Schwenkwinkels o an einer der Walzen, bevorzugt an
der Oberwalze, eingestellt wird.

[0011] Eine weitere Ausgestaltung sieht vor, dass ein
Schwenkbetrag eines Walzensatzes, beispielsweise an
einem Gerlst vorgenommen wird, dessen Arbeits- oder
Zwischenwalzen axial verschoben sind.

[0012] Eine andere Ausgestaltung des Verfahrens
sieht vor, dass ein Schwenkbetrag eines Walzensatzes,
beispielsweise an einem Gerlst vorgenommen wird,
dessen Arbeits- oder Zwischenwalzen nicht verschoben
sind.

[0013] Ein Regelverfahren nach der Erfindung ent-
sprechend den vorhergehenden Merkmalen ist gekenn-
zeichnet durch die im Anspruch 6 angegebenen Arbeits-
schritte und die zum Umrechnen der ermittelten Keil-
form des Walzspaltes flr die entsprechenden Wirkbe-
reiche linear auf den Abstand der Anstellungen bzw. den
Lagerabstand und Aufsummieren des Betrages, im An-
spruch angegebene Beziehung.

[0014] Eine ergdnzende Mallnahme, die Asymmetrie
zu minimieren, besteht darin, die Ober- und Unterwalze
unterschiedlich weit zu verschieben, so dass U ungleich
(#) U' betragt. Dies kann fir mehrere Bander eines
Walzprogramms oder nur fir ausgewahlte Bander erfol-
gen.

[0015] Beim zyklischen Verschieben der Arbeitswal-
zen kénnen unterschiedliche Verschiebeniveaus und
-steps fiir Ober- und Unterwalze eingestellt werden, um
die Form (Steilheit) von Verschleis und thermischen
Crowns positiv zu beeinflussen. Vorzugsweise wird die
Walze mit z. B. groRerem Verschlei® weiter verschoben,
d. h. man stellt eine gréRere Verschiebeamplitude ein.
[0016] Beim Presetting fir das jeweilige Band ist der
Differenz-Schiebebetrag zwischen den beiden Walzen
in einem vorgegebenen zulassigen Suchbereich so ein-
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zustellen, dass die Asymmetrie vornehmlich im Band-
kantenbereich minimiert wird.

[0017] Die Vorgehensweise bei dieser Optimierung
erfolgt u. a. nach der in den Dokumenten EP 0 618 020
B1 und EP 0 850 704 A1 beschriebenen Methode. Die
Optimierung der Kontur und der randnahen Planheit
werden jedoch auf die asymmetrischen Effekte Gibertra-
gen, d. h. es werden beide Bandseiten betrachtet.
[0018] Der Regelalgorithmus berticksichtigt auch das
unterschiedliche elastische Verhalten bei unterschiedli-
chen Verschiebebetragen an Ober- und Unterwalze, so
dass diese zusatzlichen Einflisse, z. B. durch unter-
schiedliche Biegekraftniveaus, auf der rechten und lin-
ken Seite oder Schwenken kompensiert werden.
[0019] Esistvorgesehen, die beiden obigen Malinah-
men miteinander zu kombinieren, wobei das Schwen-
ken des Walzensatzes auf den Bodybereich des Ban-
des und das Einstellen unterschiedlicher Verschiebepo-
sitionen mehr an der Bandkante wirken. Vorzugswiese
wird zuerst die Verschiebeposition optimiert und im
zweiten Schritt der Schwenkbetrag festgelegt.

[0020] Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile
der Erfindung ergeben sich aus der nachstehenden Er-
l&duterung einiger in den Zeichnungen schematisch dar-
gestellter Ausfihrungsbeispiele.

[0021] Es zeigen:

Fig. 1 einen Zustand fir ein unbelastetes Gerist mit
nicht verschobenen Arbeitswalzen und uber-
lagerten Stitzwalzen,

Fig. 2  einen Zustand gemaR Fig. 1, jedoch mit axial
verschobenen Arbeitswalzen,

Fig. 3  einen unsymmetrischen Walzspalt mit einer
eingezeichneten Ausgleichsgeraden im Be-
reich der Bandbreite bei verschobenen Ar-
beitswalzen,

Fig. 4  eine Asymmetrie im Kontaktbereich zwischen
Arbeits- und Stltzwalzen,

Fig. 5 eingestellte Verschiebepositionen an Ober-
und Unterwalze in Abhangigkeit der Anzahl
gewalzter Bander,

Fig. 6  Arbeitswalzen-Verschiebepositionen und
Walzspaltdifferenzen bei unterschiedlichen
Verschiebestrategien.

[0022] Hierin bedeuten:

B: Bandbreite

Lyont:  Kontaktldnge zwischen Arbeits- und Stitzwal-
zen

La: Lagerabstand/Abstand der Anstellung der
Stltzwalzen

S: Schraglage/Schwenkbetrag
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uU: Arbeitswalzen-Verschiebung der Oberwalze

u': Arbeitswalzen-Verschiebung der Unterwalze
(in Gegenrichtung)

n: Anzahl der Bander

o Schwenkwinkel

[0023] Die Konturen der Arbeitswalzen 1, 1'in Figur

1 zeigen bei einem Zustand fiir ein unbelastetes Gerust
mit nicht verschobenen Arbeitswalzen 1, 1' eine annéa-
hernd symmetrische thermische Ausdehnung. Die obe-
re Arbeitswalze 1 besitzt jedoch einen deutlich ausge-
pragteren thermischen Crown als die untere Arbeitswal-
ze 1.

[0024] Beim Einsatz von verschiebbaren Arbeitswal-
zen 1, 1' kann dies zu asymmetrischen Bedingungen im
Walzgerist fuhren. Diese Bedingungen zeigt Figur 2.
Dargestellt ist ebenfalls ein unbelastetes Walzgerust,
dessen obere Arbeitswalze 1 beispielsweise einen we-
sentlich héheren thermischen Crown aufweist als die
Unterwalze 1'. Auch der Arbeitswalzenverschleifd ist un-
terschiedlich. Falls eine relativ gro3e Schiebepositions-
anderung von Band zu Band (beispielsweise U = 60
mm) erfolgt, so stellt sich dadurch ein unterschiedlich
groRer Spalt zwischen den Walzen 1, 1' bzw. 1, 2 und
1', 2' auf der rechten und linken Seite ein. Unter Last
ergibt sich dadurch ein asymmetrischer keilférmiger
Walzspalt.

[0025] Ziel der erfindungsgemaflen MalRnahmen ist
es, die Bedingungen einer solchen Asymmetrie zu ver-
mindern bzw. zu eliminieren. Lassen sich diese mit den
bekannten Mitteln wie unterschiedliche Kihlung oder
Walzspaltschmierung nicht reduzieren, so wird nach der
Erfindung ein automatisches Schwenken des Walzen-
satzes vorgeschlagen, um den unerwiinschten Effekt
der Asymmetrie zu kompensieren.

[0026] Dabei wird gemaR der im Beispiel von Fig. 2
gezeigten Vorgehensweise der grofRere Spalt zwischen
den Arbeitswalzen 1,1' und Arbeits- sowie Stitzwalzen
2, 2' der linken Seite um den Betrag "S" zugefahren,
bzw. es wird um die Stadndermitte rechts und links um
den Betrag S/2 geschwenkt. Dabei kdnnen sich die er-
mittelten bzw. errechneten Schwenkbetrage "S" ent-
sprechend einer Anderung des thermischen Crowns
Uber der Bandlange verandern, was von Fall zu Fall zu
berilcksichtigen ist.

[0027] Liegen die Formen der oberen 1 und unteren
Arbeitswalze 1' vor, so lasst sich fiir den verschobenen
Arbeitswalzenzustand der Walzspalt im Bereich der
Bandbreite errechnen, wie dies in der Figur 3 gezeigt
ist. Dabei ergibt sich mittels der Bestimmung einer Aus-
gleichsgeraden durch die Walzspaltdifferenz die
Schraglage bzw. Keiligkeit des Walzspaltes. Der da-
nach ermittelbare Ausgleichswinkel ayyg (Alpha) ergibt
fur den Bereich der Bandbreite B den erforderlichen An-
teil des Schwenkbetrages "S,yg" im Walzspalt. Dieser
Betrag lasst sich durch einfache Umrechnung auf den
Abstand der Anstellungen hochrechnen.

[0028] Weil zwischen Arbeits- und Stlitzwalzen 1, 1'/
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2, 2' ebenfalls die Asymmetrien wirken, erfolgt die glei-
che Auswertung der Keiligkeit fir den Kontaktbereich
zwischen Arbeits- und Stitzwalze, wie in Figur 4 ge-
zeigt. Die Summe der beiden Effekte (im Walzspalt und
zwischen den Stutz- und Arbeitswalzen) fihrt zu dem
Schwenkbetrag "S".

[0029] Um die Form des Arbeitswalzenverschleil3es
und des thermischen Crowns zu beeinflussen werden -
wie aus der Literatur bekannt ist - die Arbeitswalzen zy-
klisch verschoben. Bei unterschiedlichem Verschlei®
oder thermischen Crowns an Ober- und Unterseite kann
es positiv sein, oben und unten unterschiedliche Ver-
schiebebetrage (U, U') fir jedes Band eines Walzpro-
gramms einzustellen, was Figur 5 zeigt. Bei Einstellung
unterschiedlicher Verschiebeamplituden und -steps
wird vornehmlich der Effekt des Arbeitswalzenver-
schleiRes im Bandkantenbereich effektiv beeinflusst.
[0030] Die Wirkung unterschiedlicher Verschiebepo-
sitionen im Walzspalt bei wesentlich héherem Ver-
schleil z. B. der Unterwalze macht das Extrembeispiel
der Figur 6 deutlich. Diese zeigt die Arbeitswalzen im
verschobenen Zustand und darunter die zugehdrigen
Walzspaltdifferenzen. Es werden Effekte mit konventio-
neller Verschiebestrategie (links) und mit ungleicher op-
timierter Verschiebeposition an Ober- und Unterwalze
(rechts) dargestellt. Durch den Optimierungsprozess fir
das jeweilige Band werden die Asymmetrien im Bereich
des Bandes (Bandkante) minimiert, was Fig. 6 unten
rechts deutlich macht.

[0031] Die Erfindung I6st in optimaler Weise die ein-
gangs gestellte Aufgabe.

Patentanspriiche

1. Regelverfahren zum Walzen eines Bandes in ei-
nem Walzgerlst, umfassend zumindest ein Paar
Arbeitswalzen (1, 1'), Stitzwalzen (2, 2') sowie fall-
weise auch Zwischenwalzen (3, 3'), dadurch ge-
kennzeichnet, dass zur Kompensation eines be-
triebsbedingt asymmetrischen Walzspaltes und zur
Verbesserung des Bandlaufes eine der Walzen ei-
nes Walzensatzes von Arbeits- (1, 1') - und/oder
Stutzwalzen (2, 2') um einen Winkelbetrag (o) rela-
tiv zur Gegenwalze geschwenkt wird.

2. Regelverfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zur Unterstitzung der Wir-
kung des Verfahrens die obere (1) und untere Ar-
beitswalze (1') unterschiedlich weit verschoben
werden.

3. Regelverfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass zur Kompensation unglei-
cher Walzbedingungen im Walzspalt zwischen
Ober- (1) und Unterwalze (1') eines Arbeitswalzen-
satzes (1, 1') ein errechenbarer Betrag des
Schwenkwinkels (o) an einer der Walzen, bevor-
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zugt an der Oberwalze (1'), eingestellt wird.

Regelverfahren nach einem oder mehreren der An-
spriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Schwenkbetrag (S) eines Walzensatzes (1, 1')
bzw. (2, 2') an einem Geriist vorgenommen wird,
dessen Arbeits- (1, 1') oder Zwischenwalzen (3, 3')
um einen Betrag U bzw. U' axial gegeneinander ver-
schoben sind.

Regelverfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Schwenkbetrag (S) ei-
nes Walzensatzes (1, 1') bzw. (2, 2') an einem Ge-
rist vorgenommen wird, dessen Arbeits- (1, 1') oder
Zwischenwalzen (3, 3') nicht verschoben sind.

Regelverfahren nach einem oder mehreren der An-
spriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
der Schwenkbetrag (S) mit den folgenden Arbeits-
schritten ermittelt wird:

- Messung des thermischen Crowns sowie des
VerschleiRzustandes am Arbeitswalzenpaar
(1, 1") fur verschiedene Walzprogramme,

- Adaption der VerschleilRkoeffizienten und Be-
wertung der Warmestrome,

- getrennte Berechnung des thermischen
Crowns sowie des Arbeitswalzenverschleilles
fur die obere (1) und untere Arbeitswalze (1')
unter Online- Bedingungen mit Bericksichti-
gung von Randbedingungen wie Bandbreite
(B), Walzzeit, Pausenzeit, Verschiebepositio-
nen, Kihlwirkung an den Arbeitswalzen,

- bei Vorliegen der Formen der beiden Arbeits-
walzen (1, 1') Errechnen des Walzspaltes fur
den verschobenen Zustand der Arbeitswalzen
(1, 1) sowie Schraglage und/oder Keilform des
Walzspaltes im Bereich der Bandbreite,

- Auswerten der Keilform des Walzenspaltes und
dessen Schréaglage im Kontaktbereich (K) zwi-
schen Arbeits- und Stitzwalzen,

- Umrechnen der ermittelten Keilformen fiir die
entsprechenden Wirkbereiche linear auf den
Abstand der Anstellungen bzw. den Lagerab-
stand (L,) und Aufsummieren des Betrages
entsprechend der folgenden Beziehung:

S=Kys *Sws *La/B+Kyg*Spag*La/Lyont

Darin bedeuten:

B: Bandbreite
Kws:  Wichtungsfaktor des Betrages im Walz-
spalt

Kas: Wichtungsfaktor des Effekts zwischen Ar-
beits- und Stutzwalze
La: Lagerabstand bzw. Abstand der Anstel-
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lungen

Lgont:  Kontaktlange zwischen Arbeits- und
Stutzwalze

S: Schwenkbetrag

Sws:  Schraglage im Walzspalt

Sas: Anteil Schraglage zwischen Arbeits- und

Statzwalze

Regelverfahren nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Form der Arbeitswalzen
(1, 1") nicht errechnet, sondern online gemessen
und daraus der Schwenkbetrag (S) oder/und die
Walzenverschiebeposition nach dem erlauterten
Schema bestimmt wird.

Regelverfahren nach einem oder mehreren der An-
spruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
anstelle einer Schwenkung des Walzensatzes die
analoge Wirkung durch Einsatz unterschiedlicher
Arbeitswalzenbiegekrafte der linken und rechten
Seite realisiert wird.

Regelverfahren nach einem oder mehreren der An-
spriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
der online ermittelte Schwenkbetrag bzw. die Diffe-
renzbiegekraft vor Anstich des Bandes eingestellt
und bei Bedarf tber die Bandlange verandert wird.

Regelverfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass fiir mehrere Bander eines
Walzprogramms die obere und untere Arbeitswalze
zur positiven Beeinflussung der Verschleil3¢form zy-
klisch unterschiedlich weit verschoben werden.

Regelverfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass vorzugsweise fir die Walze
mit groRerem Verschleil® bzw. gréRerem thermi-
schen Crown eine grélRere Verschiebeamplitude
eingestellt wird.

Regelverfahren nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Differenzbetrag zwischen
den beiden Walzen flir einzelne Bander in einem
vorgegebenen zuldssigen Suchbereich so einge-
stellt wird, dass die Asymmetrie vornehmlich im
Bandkantenbereich minimiert wird.

Regelverfahren nach einem oder mehreren der An-
spriche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
unterschiedliches elastisches Verhalten der Wal-
zen eines Walzensatzes bei ungleichen Verschie-
bebetrdgen oben und unten bericksichtigt werden.

Regelverfahren nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass infolge ungleicher Verschie-
bebetrage durch diesen Effekt oben und unten bzw.
rechts und links unterschiedliche Biegekréafte ein-
gestellt werden bzw. der Schwenkbetrag (o) korri-
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15.

16.

giert wird.

Regelverfahren nach einem oder mehreren der An-
spriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass
die beiden MaRnahmen der Anspriiche 1 und 2 mit-
einander kombiniert werden, in der Art, dass das
Schwenken des Walzensatzes auf den Bodybe-
reich des Bandes und das Einstellen unterschiedli-
cher Verschiebepositionen mehr auf die Bandkante
ausgerichtet sind.

Regelverfahren nach Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass im ersten Schritt die Schiebe-
position optimiert und im zweiten Schritt der
Schwenkbetrag festgelegt wird.
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