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(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINER KUHLSTRECKE UND ANLAGE ZUM HERSTELLEN VON
WALZPRODUKTEN

1 (57) Abstract: The invention relates to a process for operating a cooling

cooling section (3) is operated using a physical cooling model, which can

/ section (3) of a system (1) for producing rolled products, wherein the

|
™

be adapted to the cooling task in question using at least one adaptation
value, which is associated with a determined process parameter. In order
to improve operation of the cooling section (3), the adaptation value is
determined from at least one predefined adaptation value using a kriging
method.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be-
treiben einer Kiihlstrecke (3) einer Anlage (1) zum Herstellen von Walz-
IA produkten, wobei die Kiihlstrecke (3) unter Verwendung eines physika-
lischen Kiihlmodells betrieben wird, das unter Verwendung von wenigs-

tens einem Adaptionswert, der einem bestimmten Verfahrensparameter
zugeordnet ist, an die jeweilige Kiihlaufgabe anpassbar ist. Um einen Be-
trieb der Kiihlstrecke (3) zu verbessern, wird der Adaptionswert unter
Verwendung eines Kriging-Verfahrens aus wenigstens einem vorgegebe-

FIG.1

nen Adaptionswert ermittelt.
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Verfahren zum Betreiben einer Kihlistrecke und Anlage zum Herstellen von
Walzprodukten

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Kihlistrecke einer Anlage
zum Herstellen von Walzprodukten, wobei die Kuihlstrecke unter Verwendung
eines physikalischen Kuhimodells betrieben wird, das unter Verwendung von
wenigstens einem Adaptionswert, der einem bestimmten Verfahrensparameter

zugeordnet ist, an die jeweilige Kiihlaufgabe anpassbar ist.

Des Weiteren betrifit die Erfindung eine Anlage zum Herstellen von
Walzprodukten, aufweisend wenigstens eine Walzstralle, insbesondere eine
Warmbandstralle oder eine Grobblechstral’e, wenigstens eine der Walzstralie
nachgeschaltete Kihlstrecke und wenigstens eine die Kihlistrecke ansteuernde
Ansteuerelektronik, wobei Ansteuerelektronik eingerichtet ist, die Kuhlstrecke
unter Verwendung eines physikalischen Kuhlmodells zu betreiben, das unter
Verwendung von wenigstens einem Adaptionswert, der einem bestimmten

Verfahrensparameter zugeordnet ist, an die jeweilige Klhlaufgabe anpassbar ist.

Eine Anlage zum Herstellen von Walzprodukten kann beispielsweise zum
kontinuierlichen Herstellen von Metallbandern eingerichtet sein. Eine solche
Anlage kann eine Warmbandwalzstralle aufweisen, der eine Kuhlistrecke
nachgeschaltet ist. Eine solche Kuhlstrecke wird Ublicherweise unter Verwendung
eines physikalischen Kihlmodells der Kuhistrecke und des zu kihlenden Walzguts
betrieben. Um die Kihlstrecke an verschiedene Kuhlaufgaben anpassen zu
kdnnen, beispielsweise um die mit der Kuhlstrecke erzeugbare Kihlleistung an
verschiedene Walzgutdicken anzupassen, werden herkdbmmlich
Adaptionsalgorithmen eingesetzt, auf Basis deren Ergebnis die Kuhlistrecke
angesteuert wird. Ein solche Adaptionsalgorithmus sucht dabei in bestimmten
Parameterklassen nach einem Adaptionswert, mit dem die gegebene Betriebsart
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der Kuhlstrecke an die nachste Kuhlaufgabe angepasst werden kann. Ein solcher
Adaptionswert wird vorab empirisch ermittelt und gespeichert. Alternativ sind
entsprechende physikalische Modelle teilweise durch Interpolationsvarianten

ersetzt worden.

GB 2 484 917 A offenbart ein Verfahren zum Kuhlen einer Metallplatte. Es wird
eine Zielkuhlstromung fur eine Vielzahl von Punkten entlang der Lange einer in
Langsrichtung profilierten Platte berechnet. Zudem wird die Position der
Metallplatte in Bezug auf Stromungen in einer Kihlmaschine uberwacht. Des
Weiteren werden die Stromungen gemaf} den Zielkihlstromungen an der Vielzahl
von Punkten eingestellt. Die Zielklhlstromungen konnen interpoliert werden, um
ein Referenzprofil entlang mindestens eines Teils der Lange der Metallplatte zu
erzeugen. Das Verfahren kann das Berechnen einer erwarteten Eintrittsdicke und
Temperatur der Metallplatte an der Vielzahl von Punkten und das Vergleichen
dieser mit gemessenen Werten umfassen, um eine erforderliche
Stromungsanderung zu berechnen. Das Verfahren stellt sicher, dass die
Austrittstemperatur der Metallplatte von der Kihlmaschine genau gesteuert wird,

selbst wenn die Metallplatte entlang ihrer Lange unterschiedliche Dicken aufweist.

JP HO6 218 414 A offenbart ein Kihlungssteuerverfahren flur warmgewalztes
Stahlblech. Die Temperatur des Stahlblechs wird mittels einer vorgeschriebenen
Temperaturschatzberechnungsformel  berechnet unter Verwendung von
Stichprobeninformationen zur Dicke, Banddurchlaufgeschwindigkeit,
Warmendbearbeitungstemperatur, Zwischenfertigstellungstemperatur und
Wickeltemperatur. Solche Lernwerte, dass die vorhergesagten Temperaturwerte
mit tatsachlichen Werten ubereinstimmen, werden einzeln zwischen einem
Fertigstellthermometer und einem Zwischenthermometer und zwischen dem
Zwischenthermometer und einem Wickelthermometer bestimmt. Die Formeln von
mehreren Arten von Warmeulbertragungskoeffizienten werden korrigiert, wobei

diese Korrekturen wiederholt Uber die gesamte Lange des Stahlblechs ausgefuhrt
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werden und Fehler der WarmelUbergangskoeffizienten, die wahrend des Walzens
des Stahlblechs erzeugt werden, werden in Echtzeit korrigiert.

JP 2010 005 682 A offenbart eine Kuhleinrichtung zwischen einem Fertigwalzwerk
einer Warmwalzstralte und einer Haspel, wobei die Kuhleinrichtung in eine erste
Halbzone und eine zweite Halbzone unterteilt ist. In den Halbzonen wird ein
Metallband unterschiedlich gekuhlt und es wird die Temperatur des Metallbands
mittels einer Nahinfrarotkamera gemessen, die in der Lage ist, eine volle Lange
oder einen Teil der vollen Lange zu fotografieren, so dass die Temperatur des
warmgewalzten Metallbandes unmittelbar vor dem Wickeln gesteuert werden

kann.

US 8 920 024 B2 offenbart ein Stahlplattenqualitatssicherungssystem und
Einrichtungen daflur, wobei das Stahlplattenqualitatssicherungssystem an einer
Stahlplattenherstellungslinie, die eine Fertigwalzstralle einer
Stahlplattenfertigungslinie und eine Einrichtung zum beschleunigten Kuhlen, die in
der Vorschubrichtung der Stahlplattenfertigungsstral’e auf der stromabwartigen
Seite der Fertigwalzstral’e angeordnet ist, eine Temperatur von mindestens der
oberen Oberflache einer Stahlplatte oder der unteren Oberflache der Stahlplatte
misst, um eine Qualitatssicherung durchzufiuhren. Das System umfasst
Temperaturmessmittel, Temperaturanalysemittel und Mittel zum Bestimmen von

mechanischen Eigenschaften.

US 2016/0288181 A1 offenbart ein Betriebsverfahren fur eine Kihlzone, wobei ein
Flachwalzgut derart durch eine Kihlzone transportiert wird, dass Abschnitte des
Walzguts nacheinander wirksame Bereiche von Kuihleinrichtungen durchlaufen.
Virtuelle Walzgutpunkte sind den Abschnitten zugeordnet. Wahrend des
Transports der Abschnitte durch die Klhlzone erfolgt die Uberwachung der
Abschnitte mittels eines Arbeitszyklus. Die Kuhleinrichtungen werden so
gesteuert, dass sie an den jeweiligen Walzgutpunkten den tatsachlichen
Kahlleistungen entsprechen, die den Kuhleinrichtungen zugeordnet sind. Dadurch
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wird derjenige Abschnitt, der sich jeweils im Wirkbereich der jeweiligen
Kuhleinrichtung befindet, mit einer jeweiligen Kuhlmittelmenge beaufschlagt. Die
Kdhleinrichtungen sind in geGffnete und nicht gedffnete Kuihleinrichtungen
unterteilt. Ein Walzgutpunkt wird jeweils iterativ ausgewahlt. Bevor der jeweilige
Abschnitt ausgehend von einem Startpunkt den Wirkbereich der nachsten
freigegebenen Kuhleinrichtung erreicht, wird ein Zustand ermittelt, den der
jeweilige Walzgutpunkt hat am Startpunkt aufweist.

Bei einem Metallband oder Blech, das aulerhalb der bisher verwendeten
Prozesswerte bzw. Prozessparameter mit einer bestehenden Anlage hergestellt
werden soll, kann kein sinnvoller Adaptionswert zur Anpassung der Kihlstrecke
bestimmt werden. Bei reinen Interpolationsmodellen fehlen insbesondere

physikalische Grundlagen, um Extrapolationen zu erlauben.

Eine Aufgabe der Erfindung ist es, einen Betrieb einer Kihlstrecke einer Anlage

zum Herstellen von Walzprodukten zu verbessern.

Diese Aufgabe wird durch die unabhangigen Patentanspriche gelost. Vorteilhafte
Ausgestaltungen sind in der nachfolgenden Beschreibung, den abhangigen
Patentansprichen und der Figur wiedergegeben, wobei diese Ausgestaltungen
jeweils fur sich genommen oder in verschiedener Kombination von wenigstens
zwei dieser Ausgestaltungen miteinander einen weiterbildenden, insbesondere

auch bevorzugten oder vorteilhaften, Aspekt der Erfindung darstellen kénnen.

Gemal einem erfindungsgemalen Verfahren zum Betreiben einer Kihlstrecke
einer Anlage zum Herstellen von Walzprodukten wird die Kuhistrecke unter
Verwendung eines physikalischen Kuhimodells betrieben, das unter Verwendung
von wenigstens einem Adaptionswert, der einem bestimmten
Verfahrensparameter zugeordnet ist, an die jeweilige Kuhlaufgabe anpassbar ist.
Zudem wird der Adaptionswert unter Verwendung eines Kriging-Verfahrens aus

wenigstens einem vorgegebenen Adaptionswert ermittelt.
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Die Ermittlung des Adaptionswerts unter Verwendung des Kriging-Verfahrens aus
dem wenigstens einen vorgegebenen Adaptionswert erlaubt eine Extrapolation
von bekannten Adaptionswerten auf unbekannte Prozessbereiche. Dies bedeutet
beispielsweise, dass aus den bekannten Adaptionswerten fur Metallprodukte in
einem Dickenbereich von 2 mm bis 3 mm Adaptionswerte flur Metallprodukte in
einem Dickenbereich von 3 mm bis 4 mm berechnet werden kdnnen, ohne dass
die letztgenannten Metallprodukte mit der jeweiligen Anlage produziert worden
sind. Dies bezieht sich auf alle relevanten ProzessgroRen, insbesondere die
Dicke, die Kuhlrate, die Temperaturen, die chemische Analyse und die
AbkUhlraten. Folglich kdnnen Metallprodukte mit einer bestehenden Anlage mit
bisher noch nicht bekannten Prozessparametern optimal hergestellt werden, da
die Kuhlstrecke genauer an die jeweiligen Prozessparameter angepasst werden
kann, was eine genauere Einstellung von gewlnschten Zieltemperaturen und/oder
anderen Zieleigenschaften des hergestellten Metallprodukts moéglich macht. Die
Verwendung des Kriging-Verfahrens bzw. Kriging-Algorithmus zum Ermitteln des
Adaptionswerts zur Anpassung der Kuhlstrecke an die jeweilige Kuhlaufgabe in
Kombination mit dem physikalischen Kuihimodell macht es moglich,
Adaptionswerte auch flr Bereiche zu berechnen, fur die noch keine
Erfahrungswerte vorliegen, was letztendlich eine bessere Setzung der Kuhlstrecke
erlaubt.

Ein Kriging-Verfahren ist ursprunglich ein geostatisches Verfahren, das es
ermoglicht, auf Basis verteilt angeordneter Messpunkte fehlende Werte und deren
Genauigkeit zu schatzen. Hierbei wird ein unbekannter Punkt mittels der
grundlegenden Formel

o
2 (xg) —mix,) = Z“—":‘[z(xf) - mI:x[-:J:I
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interpoliert durch entsprechende Gewichtung der raumlichen Korrelationen von
Nachbarpunkten, wobei Z(x) ein bekannter Wert an der Stelle x; ist, wi ein zu
ermittelndes Gewicht, N die Anzahl bekannter Werte, xo die Position, fur die der
Wert Z' interpoliert werden soll, und m(x) der Erwartungswert von Z(x;) ist.

Die Adaptionswerte der Kihlstrecke konnen in verschiedene Klassifikationen
eingeteilt werden, wie beispielsweise in die Klassifikationen ,Banddicke®, ,Band-
Referenztemperatur® und ,gewahlte Kuhlstrategie®. Werden die verschiedenen
Klassifikationen als Ortsvariablen eines Adaptionswerts interpretiert, werden in
dem Kriging-Verfahren Oberflachen in den gewahlten Dimensionen interpoliert
und mit Schatzverfahren versehen.

Mit Hilfe des Kriging-Verfahrens ist es moglich, auch Einflisse zu berucksichtigen,
die in physikalischen Kihlimodellen nicht bertcksichtigt sind und auch nicht in
Adaptionswertklassen abgebildet sind. Dies betrifit externe Einflisse des
Walzguts, wie beispielsweise Unplanheiten (Randwellen, Mittenwellen, Quater
Buckles und dergleichen); aber auch verschiedene Vorprozesse konnten vom

Kriging-Verfahren verarbeitet werden.

Mit  dem erfindungsgemalien Verfahren kann ein verbesserter
Adaptionsalgorithmus fur die Kuohlistrecke Dbereitgestellt werden, um die
Vorhersagegenauigkeit der Temperaturberechnung verbessern zu kénnen. Dies
erlaubt eine genauere Setzung der Kuhistrecke und somit eine bessere
Ausbringung von Walzprodukten mit den gewulnschten Materialeigenschaften.

Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung wird als vorgegebener Adaptionswert ein
Adaptionswert zu einem vorgegebenen Temperaturwert an einer bestimmten
Position eines zu kuhlenden Walzprodukts, zu einem vorgegebenen
Temperaturwert des geklhlten Walzprodukts an einer der Kuhlstrecke
nachgeschalteten Haspeleinrichtung, zu einem vorgegebenen Dickewert des zu
kihlenden Walzprodukts, zu einer vorgegebenen chemischen Analyse des zu
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kihlenden Walzprodukts oder zu einer vorgegebenen Kuhlistrategie des

Kihlmodells verwendet.

Eine erfindungsgemale Anlage zum Herstellen von Walzprodukten umfasst
wenigstens eine Walzstralde, insbesondere eine Warmbandstralle oder eine
Grobblechstrale, wenigstens eine der Walzstralle nachgeschaltete Kuhlstrecke
und wenigstens eine die Kuhlstrecke ansteuernde Ansteuerelektronik, wobei
Ansteuerelektronik eingerichtet ist, die Kuhlstrecke unter Verwendung eines
physikalischen Kihlmodells zu betreiben, das unter Verwendung von wenigstens
einem Adaptionswert, der einem bestimmten Verfahrensparameter zugeordnet ist,
an die jeweilige Kuhlaufgabe anpassbar ist. Die Ansteuerelektronik ist zudem
eingerichtet, den Adaptionswert unter Verwendung eines Kriging-Verfahrens aus

wenigstens einem vorgegebenen Adaptionswert zu ermitteln.

Mit der Anlage sind die oben mit Bezug auf das Verfahren genannten Vorteile
entsprechend verbunden. Insbesondere kann das Verfahren gemafR einer der
oben genannten Ausgestaltungen oder einer Kombination von wenigstens zwei

dieser Ausgestaltungen miteinander mittels der Anlage durchgefuhrt werden.

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung ist die Ansteuerelektronik eingerichtet, als
vorgegebenen Adaptionswert einen Adaptionswert zu einem vorgegebenen
Temperaturwert an einer bestimmten Position eines zu kihlenden Walzprodukts,
zu einem vorgegebenen Temperaturwert des gekuhlten Walzprodukts an einer der
Klhistrecke nachgeschalteten Haspeleinrichtung, zu einem vorgegebenen
Dickewert des zu kuhlenden Walzprodukts, zu einer vorgegebenen chemischen
Analyse des zu kudhlenden Walzprodukts oder zu einer vorgegebenen
Klhistrategie des Kuhimodells zu verwenden. Mit dieser Ausgestaltung sind die
oben mit Bezug auf die entsprechende Ausgestaltung des Verfahrens genannten

Vorteile entsprechend verbunden.
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Im Folgenden wird die Erfindung unter Bezugnahme auf die anliegende Figur
anhand einer bevorzugten Ausfuhrungsform beispielhaft erlautert, wobei die
nachfolgend erlauterten Merkmale sowohl jeweils fur sich genommen als auch in
Kombination von wenigstens zwei dieser Merkmale miteinander einen
vorteilhaften oder weiterbildenden Aspekt der Erfindung darstellen konnen. Es

zeigt:

Figur 1: eine schematische Darstellung eines Ausfuhrungsbeispiels fur eine

erfindungsgemalie Anlage.

Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Ausfuhrungsbeispiels fur eine

erfindungsgemafe Anlage 1 zum Herstellen von Walzprodukten.

Die Anlage 1 weist eine Walzstrafle 2 in Form einer Warmbandstralle oder einer

Grobblechstrale auf.

Zudem weist die Anlage 1 eine der WalzstralRe 2 nachgeschaltete Kuhlstrecke 3
und eine die Kuihistrecke 3 ansteuernde Ansteuerelektronik 4 auf. Die
Ansteuerelektronik 4 ist eingerichtet, die Kiuhlstrecke 3 unter Verwendung eines
physikalischen Kihlmodells zu betreiben, das unter Verwendung von wenigstens
einem Adaptionswert, der einem bestimmten Verfahrensparameter zugeordnet ist,
an die jeweilige Kulhlaufgabe anpassbar ist. Die Ansteuerelektronik 3 ist
eingerichtet, den Adaptionswert unter Verwendung eines Kriging-Verfahrens aus

wenigstens einem vorgegebenen Adaptionswert zu ermitteln.

Zudem ist die Ansteuerelektronik 4 eingerichtet, als vorgegebenen Adaptionswert
einen Adaptionswert zu einem vorgegebenen Temperaturwert an einer
bestimmten Position eines nicht gezeigten, zu kihlenden Walzprodukts, zu einem
vorgegebenen Temperaturwert des gekuihlten Walzprodukts an einer der
Kahistrecke 3 nachgeschalteten Haspeleinrichtung 5, zu einem vorgegebenen
Dickewert des zu kuhlenden Walzprodukts, zu einer vorgegebenen chemischen
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Analyse des zu kudhlenden Walzprodukts oder zu einer vorgegebenen
Kihlstrategie des Kuhlmodells zu verwenden.
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Patentansprtche:

1.

2.

3.

Verfahren zum Betreiben einer Kihlistrecke (3) einer Anlage (1) zum
Herstellen von Walzprodukten, wobei die Kuhlstrecke (3) unter Verwendung
eines physikalischen Kihimodells betrieben wird, das unter Verwendung
von wenigstens einem Adaptionswert, der einem bestimmten
Verfahrensparameter zugeordnet ist, an die jeweilige Kuhlaufgabe
anpassbar ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Adaptionswert unter Verwendung eines Kriging-Verfahrens aus

wenigstens einem vorgegebenen Adaptionswert ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als
vorgegebener Adaptionswert ein Adaptionswert zu einem vorgegebenen
Temperaturwert an einer bestimmten Position eines zu kihlenden
Walzprodukts, zu einem vorgegebenen Temperaturwert des gekuhlten
Walzprodukts an einer der Kuhlstrecke nachgeschalteten Haspeleinrichtung
(5), zu einem vorgegebenen Dickewert des zu kihlenden Walzprodukts, zu
einer vorgegebenen chemischen Analyse des zu kuhlenden Walzprodukts

oder zu einer vorgegebenen Klhlstrategie des Kihimodells verwendet wird.

Anlage (1) zum Herstellen von Walzprodukten, aufweisend wenigstens eine
Walzstralle (2), insbesondere eine Warmbandstrale oder eine
Grobblechstralle, wenigstens eine der Walzstralle (2) nachgeschaltete
Kihlistrecke (3) und wenigstens eine die Kuhistrecke (3) ansteuernde
Ansteuerelektronik (4), wobei Ansteuerelektronik (4) eingerichtet ist, die
Kihlistrecke (3) unter Verwendung eines physikalischen Kihimodells zu
betreiben, das unter Verwendung von wenigstens einem Adaptionswert, der

einem bestimmten Verfahrensparameter zugeordnet ist, an die jeweilige

11
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Klhlaufgabe anpassbar ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Ansteuerelektronik (4) eingerichtet ist, den Adaptionswert unter
Verwendung eines  Kriging-Verfahrens aus  wenigstens  einem

vorgegebenen Adaptionswert zu ermitteln.

4. Anlage nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die

Ansteuerelektronik (4) eingerichtet ist, als vorgegebenen Adaptionswert
einen Adaptionswert zu einem vorgegebenen Temperaturwert an einer
bestimmten Position eines zu kuhlenden Walzprodukts, zu einem
vorgegebenen Temperaturwert des gekuhlten Walzprodukts an einer der
Kilhistrecke  nachgeschalteten  Haspeleinrichtung (5), zu einem
vorgegebenen Dickewert des zu kUhlenden Walzprodukts, zu einer
vorgegebenen chemischen Analyse des zu kuhlenden Walzprodukts oder
zu einer vorgegebenen Kuhlstrategie des Kuhimodells zu verwenden.

12
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