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@ Verfahren und Vorrichtung zum Warmbandwaizen.

N@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
<Vorrichtung zum Regeln des Warmbandwalzens auf
g einer mehrgerlistigen Fertigstaffel einer Walzstrafe
@V ei der die Drehzahlen und die Walzspalthdhen der
°Arbeitswanlzen jedes Gerlstes in Abh#ngigkeit vom
LD augenblicklichen Betriebszustand geregelt werden,
mwobei fir die Nachsteliung der WalzspalthShe nach

Warmbandeinlauf in ein Gerlist von einer Sollband-
© dickensteliung zu einem Bandvorratsindikator umge-
[, schaltet und auf einen Walzkraftindikator umgeschal-
LLitet wird, wenn das Band aus dem vorhergehenden

Geriist auslduft, wobei flir das erste Gerlist das

Ergebnis einer vorhergehenden Dickenmessung ver-

wertet wird. Dadurch 188t sich die Banddicke - gege-
benenfalls unter Berlicksichtigung von Bandbreiten-
Schwankungen - sehr schnell und genau regein.
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Verfahren und Vorrichtung zum Warmbandwalzen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Regeln des Warmbandwalzens
gemif den Oberbegriffen der Anspriiche 1 und 14.

Durch Warmbandwalzen auf modernen kontinu-
ierlichen WalzstraBen mit meist flinf oder mehr
Walzgerlisten in der Fertigstaffel soll neben der
Beeinflussung der technologischen Kennwerte des
Bandes durch geregeltes thermomechanisches
Walzen eine in engen Toleranzen vorbestimmte
Fertiggeometrie des Bandes eingestellt werden.

Bei gegebenem Einlaufquerschnitt und bekann-
ter Einlaufgeschwindigkeit eines Bandes sowie er-
wiinschtem Auslaufquerschnitt des Bandes wird
dessen zwangsldufige Streckung wédhrend des
Walzens durch von Gerist zu Gerlist kaskadenartig
steigende Walzgeschwindigkeit und damit steigen-
de Walzendrehzah! in Abh&ngigkeit von der in der
Regel degressiv gestuften Stichabnahme kompen-
siert. Mit zunehmender Verweilzeit kihlt das Band
vor und in der Fertigstaffel aus; daher wird die
Basiswalzgeschwindigkeit und somit die Warmeab-
gabe aufgrund erhShter Form&nderungsarbeit ste-
tig gesteigert, um die metallurgisch wichtige End-
walztemperatur anndhernd konstant zu halten
(Temperatur-speed-up). Diese Vorgaben flr die
Geschwindigkeitsverhdltnisse und die rechneri-
schen LeerwalzspalthShen der Einzelgeriiste gibt
ein Solleitwertrechner vor.

Die Bandgeschwindigkeit und die Walzenum-
fangsgeschwindigkeit sind aber nur in der Flies-
scheide gleich. Das Material erfdhrt eine Vor- und
Nacheilung im Walzspalt. Um dadurch entstehende
Probleme zu vermeiden, kdnnen WalzstraBen mit
einer Bandzugregelung durch Drehzahlanpassung
und/oder Schlingenheber ausgeriistet sein, die zu-
sdtzlich zu einer Walzspaltkontrolle und Walzkraft-
messung sowie Banddickenmessung eine Steue-
rung der WalzstraBe ermdglichen (lron and Steel
Engineer, 9/84, Seite 45-51). In dieser Verdffentli-
chung ist auBerdem detailliert die Funktionsweise
einer belastungsabhéngigen Regelung der Walz-
spalththe (Lagerspiel- und Gerlstdehnungskom-
pensation) und die M&glichkeit des Verzichtes auf
Schlingenheber zwischen den ersten Geristen der
Fertigstaffel dargestellt, wobei die Schlingenheber
durch eine Minimalzugregelung aufgrund bekannter
Walzkréfte und Motormomente und daraus resultie-
render Drehzahldnderung der Arbeitswalzen ersetzt
werden.

Es ist auch schon versucht worden, eine grdBt-
mdgliche Genauigkeit der Banddicke zu erreichen,
“indem flir die aus dem Stichplan resultierenden
WalzspaithGhen jedes Gerlistes eine Korrekiur der
gemessenen Dickentoleranzen durch Verstellen
des Lasiwalzspaltes wahrend des Walzens zu reali-
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sieren (DE-OS 36 37 043) oder den gesamten
Materialstrom durch eine WalzstraBe durch eine
Minimalzugregelung allein mittels Drehzahlkorrektur
der Arbeitswalzen sowie eine Dickenregelung am
ersten Gerlst zu beeinflussen (DE-OS 27 21 973).
Ein Drehzahiregelkreis ist aber wegen der grofien
Ansprechzeit aufgrund der Schwungmassen der
Walzen sehr trige.

Von daher ist es Aufgabe der Erfindung, ein
Verfahren und eine Vorrichtung zum Regeln des
Warmwalzens von Béndern in der Fertigstaffel ei-
ner WalzstraBe vorzuschlagen, die ein sehr genau-
es Einstellen der Banddicke erm&glichen bei relativ
geringem Aufwand flir eine praxisnahe Regelopti-
mierung.

Die Aufgabe wird erfindungsgemidB durch die
Anspriiche 1 und 14 geidst. Vorteilhafte Ausgestal-
tungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen
erfafit.

Verfahrensbedingt sind die Massenstrdme am
Einlauf und Auslauf der Fertigstaffel gleich groB. In
der bekannten Kontinuitdtsgleichung &ndern sich
jedoch wahrend des Verfahrensablaufs die Para-
meter Breite, Dicke, Geschwindigkeit und Wichte
des Bandes. Mit Ausnahme der Wichte lassen sich
die Parameter an der WalzstraBe direkt messen.
Die Wichte als Funkiion von Walztemperatur und
Materialart wird nur als implizite statistische GroBe
wihrend des Walzens erfaBbar. Die Wichte&nde-
rung von ca. 0,1 % wihrend des Warmwalzens ist
vernachldssigbar. .

Die Erfindung berlicksichtigt die Erkenntnis,
daB der Bandvorrat zwischen den Gerlisten gere-
gelt werden muB, um einen stabilen Betriebszu-
stand beim Warmwalzen zu erreichen.

AuBerdem wird berlicksichtigt, da zumindest
in erster Ndherung die wihrend des Walzens auf-
tretende Breitung oder Einschiirung des Bandes
entweder konstant bleibt oder sich in bekannter
Weise &ndert; somit in eine MaterialfluBrechnung
als Faktor rechnerisch einflieBen kann.

Wenn man sich die WalzstraBe als Regelstrek-
ke, der die Regelkreise flr die Soll-Leitwerte Dreh-
zahlen und Leerwalzspalie beziehungsweise Last-
walzspalte zugeordnet sind, vorstellt, erhélt man als
wichtige Ausgangssignale die Walzkréfte, die Walz-
momente, die Schlingenheberwinkel, die auslaufen-
de Banddicke und die Auslaufgeschwindigkeit. Als
SteligréBen stehen die Drehzahlen der Walzen und
die Walzspaltzustellungen zur Verfligung. Die Dreh-
zahlen beeinflussen die Schlingenheberwinkel und
die MaterialfluBgeschwindigkeit; die Walzspaltzu-
steliung beeinfluft ebenfalls die Schlingenheber-
winkel, die MaterialfluBgeschwindigkeit sowie die
resultierenden Banddicken. Als StdrgréBe wirkt in
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erster Linie in dieser Regelstrecke die Variation der
Forménderungsfestigkeit des Bandes als Funktion
von Materialart und Temperatur. Dazu gehdren
auch sogenannte Skidmarks (Schienenschatten)
aus der Brammenerwidrmung. Auch UnregelmiBig-
keiten beim Léngsteilen oder Vorwalzen von Bram-
men sowie fehlende seitliche Stauchaggregate in
der VorwalzstraBe lassen Bandgeometrieschwan-
kungen entstehen.

Da genligend StellgréBen zur Beeinflussung
des Regelsystems zur Verfligung stehen, kann pri-
mér auf eine Drehzahlverstellung der Walzen ver-
zichtet werden. Eine Walzspalthdhendnderung
kann wesentlich schneller geschehen als sine An-
derung der Walzendrehzahl, so daB sich die Zu-
stellung des Walzenspaltes als StellgréBe flr eine
Bandvorratsregelung und zur Korrektur der Band-
dicke an den Gerlisten am besten eignet.

ErfindungsgemdB wird dazu der Ubliche Leit-
Sollwert fiir den Positionsregelkreis "Leer-Walz-
spalt" nach Einlauf des Bandes in das erste Gerust
gerlistweise durch Stelisignale der einzelnen Band-
vorratsregler abgelidst. Die Bandvorratsregler steu-
ern in der Folge den MassenfiuB, rechnerisch den
VolumenfluB, in der Fertigstaffel fir die Warm-
bandstrecke mit Ausnahme des Bandendes. Kurz
bevor das Bandende ein Gerlst erreicht, 18st die
bekannte automatische Lastwalzspaltkontrolleinrich-
tung die Bandvorratsregelung wieder ab. Bei die-
sem Umschaltverfahren werden die momentanen
Istwerte der Banddicke beziehungsweise der Walz-
spalte stoBfrei als Sollwerte Ubernommen, um ein
ernsutes Einschwingen der Regelkreise zu vermei-
den. Fir die einzelnen primdr unabh&ngig vonein-
ander wirkenden Bandvorratsregler werden unter-
schiedliche Indikatoren als Regelgréfe verwendet.

Eine Sollwertabweichung beziehungsweise den
Istwert flr einen bestimmten Bandvorrat eines Ab-
schnittes der Fertigstaffel liefert entweder die
Bandzugermittlung oder die Winkelmessung des
Schiingenheberausschlages.

Davon unterscheidet sich die Regelung des
ersten Geriistes. Hier kann die Dicke und die Ge-
schwindigkeit des einlaufenden Bandes - unter der
zuldssigen Annahme, da momentan eine konstan-
te Bandbreite vorliegt - also ein Massenstromaqui-
valent gemessen werden. Bei Anderung der Dicke
oder Geschwindigkeit des Bandes kann der Walz-
spalt so am ersten Gerlst eingestellt werden, daB
der Massenstrom, rechnerisch vereinfacht als Pro-
dukt aus Dicke und Geschwindigkeit, durch Rick-
stau des Materials konstant bleibt.

Da erfindungsgemédB die Schlingenregelung
zwischen den vorderen Gerlisten durch eine Zugre-
gelung des Bandes ersetzt werden kann, erreicht
man eine relativ gute Planiage des Bandes. Dies
ermdglicht den Einsatz einer DickenmeBanlage hin-
ter dem ersten Geriist und damit die zusétzliche
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Md&glichkeit der Dickenregelung des Warmbandes
am ersten Gerlist.

Es hat sich in Versuchen iberraschend die
Annahme bestitigt, daB man auf teure schwenkba-
re Schlingenheber zwischen den ersten Geriisten
ganz verzichten kann und den Schlingenheber vor
dem letzten oder mehreren der letzten Gerliste als
einfache, vertikal verfahrbare Umienkrolle gestalten
kann, wenn man die erfindungsgeméBe Verfahrens-
konzeption anwendet. Die Wirksamkeit der vorde-
ren Schlingenheber ist sowieso durch die Bandstei-
figkeit relativ gering, und der gleiche Effekt kann
durch ein aus gemessenen Wellenmomenten der
Arbeitswalzen und Walizkréften errechneten Band-
zug mittels Bandvorratsregelung des folgenden Ge-
riistes erreicht werden.

Bei der Ermittlung der Bandzugspannung zwi-
schen den Gerlisten kann erfindungsgemag die
Methode der Funkiibertragung von DMS-Drehmo-
mentmessungen angewendet werden. Gegeniber
der Momentermittlung aus den Strom-und Span-
nungswerten der Walzenantriebe erfaft die DMS-
Methode verlustfrei die Torsionsmomente direkt an
der Arbeitswalzenwelle. Die Ergebnisse stehen
dann durch die Funkiibertragung verz8gerungsirei
fir die Zugberechnung zur Verfligung.

Die Auswahl der geeigneisten Indikatoren, die
eine Variation des Massenflusses bzw. Bandvorra-
tes vor dem Gerlist anzeigen, wird jeweils nach
deren glnstigsten Eigenschaften hinsichtlich der
Bedingungen gefroffen: geringster Aufwand an In-
vestitionen, gréBte Regelgeschwindigkeit und beste
Wirkung auf die Bandgeometrie. Als vorteilhaft hat
es sich erwiesen, den Schilingenheberwinkel mdg-
lichst konstant zu halten, weil dadurch Schwierig-
keiten, die aus der nicht winkelproportionalen Kraft-
wirkung der Schlingenheber auf das Band resultie-
ren, bei der Ausregelung verhindert werden.

Sollte die Banddicke hinter der Fertigstaffel
trotz Bandvorratsregelung noch auBerhalb der ge-
wiinschten Toleranzen liegen, kann erfindungsge-
maB eine die Bandvorratsregelung ergdnzende Dik-
kenregelung eingesetzt werden. Angestrebt werden
maximale Abweichungen von der Sollbanddicke
von kleiner 0,05 mm. Dazu wird der beispielsweise
mit einem DurchstrahlungsmeBgerét. -
Gammastrahler Caesium 137 - gemessene Dicken-
Istwert einem Dickenregler zugeflhrt, der gegebe-
nenfalls zwei Stellsignale korrelierend zu dem Maf
der Abweichung von der Solldicke erzeugen kann.

Eine Dickendnderung 8Bt sich als Trend im
DickenmeBgerdt hinter der Fertigstaffel erfassen
und somit kann durch Anderung des Drehzahl-
trends (Temperatur-speed-up) der Arbeitswalzen
zwischen zwei Geriistgruppen der Fertigstaifel &rt-
lich der Bandvorrat erhdht oder verringert werden
mit dem Effekt, daB der Bandvorratsregler eingreift
und die Banddicke dndert. Gleichzeitig kann ein
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Korrektursignal - zeitverzégert zur Anpassung an
die hthere Regelgeschwindigkeit des Walzspaltre-
gelkreises - an den Walzspailtregler des betroffenen
Gerlistes geleitet werden, damit sich der Bandvor-
rat tatsdchlich nicht dndert. )

Eine noch genauere Steuerung der Banddicke
kann erreicht werden, wenn die nidherungsweise
rechnerisch in die Volumenflufregelung bzw. Mas-
senstromregelung einbezogene Bandbreitendnde-
rung ebenfalls regelungstechnisch weitgehend
kompensiert wird. Dazu wird erfindungsgem&B bei
der letzten Stichabnahme eine Regelung der Band-
breite vorgenommen, in dem die Bandbreite ge-
messen und die MeBwerte in einem Breitenregler
mit Sollwerten flir die Bandbreite verglichen wer-
den. Sobald Sollwertabweichungen entstehen, wird
daraus nach vorgegebenem Rechenschema eine
neue Bandzugspannung errechnet, die zur Breiten-
dnderung des Bandes vor der letzten Stichabnah-
me fiihren muB. Dazu gibt der Breitenregler ein
Signal an den Bandvorratsregler des letzten GerU-
stes, der dann wiederum die Zugspannungsinde-
rung durch Verstellung des Walzspalies erzeugt.
Mit dieser schnellen Regelung lassen sich &riliche
Breitenschwankungen, die u. a. aus Skidmarks
(Schienenschatten bei der Brammenerwirmung)
herriihren kdnnen, korrigieren, ohne daB die lang-
samere Dickenregelung fiir Kompensation sorgt.

Ansonsten muf8 der Dickenregler ebenfalls eine
StdrgréBenaufschaltung erhalten.

Die letzte Stichabnahme muB fiir diese Rege-
lung so gestaltet werden, daB sie prozentual gréfer
ist als die auszuregelinde Bandbreitenschwankung.

Prinzipiell funktioniert die Breitenregelung,
wenn die Bandbreite hinter der letzten Stichabnah-
me gemessen wird. Der Zeitverzug bei der Rege-
lung 138t es jedoch glinstiger erscheinen, die Band-
breite schon vor der vorletzten Stichabnahme zu
messen oder zwei Mefgerdie einzusetzen, damit
der Breitenregler schon vorgesteuert werden kann.
Das gleiche Verfahren 48t sich auch flir eine Brei-
tenregelung durch Anderung der Zugspannung des
Bandes zwischen den ersten Gerlsten durchfiih-
ren, sofern dort entsprechende Breitenmef- und
Regelgerite eingesetzt werden.

Anhand schematischer Zeichnungen soll die
Erfindung néher erldutert werden. Es zeigen

Fig. 1 die Kraftwirkung eines Schlingenhe-
bers,

Fig. 2 eine erfindungsgeméfe Regelung flr
eine Fertigstaffel als Blockschalibild.

Fig. 3 eine erfindungsgeméfe Regelung am
ersten Gerlist einer Fertigstaffel als Blockschaltbild
und

Fig. 4 eine weitere erfindungsgemife Rege-
lung an den letzten Gerlisten einer Fertigstaffel als
Blockschaltbild.

Das Diagramm in Fig. 1 zeigt die Anderung der
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spezifischen Zugspannung im Warmband 10 Uber
der Winkelstellung (Looperwinkel) eines Schiingen-
hebers (Looper) bei 4 bis 10 bar Fluiddruck
(Looperdruck) des Hubzylinders des Schlingenhe-
bers. Jede Winkel&nderung des Schlingenhebers
verursacht also Zugschwankungen im Band. Bei
der Bandvorratsregelung und sind die Bandzugén-
derungen wesentlich geringer als bei der konven-
tionellen Schlingenregelung.

Fig. 2 zeigt die Verhditnisse an der Fertigstaffel
einer WalzstraBe flir Warmbreitband 10 mit sieben
Walzgerlsten 1..7, vier schwenkbaren Schlingen-
hebern 12...15 und einer vertikal verstellbaren und
arretierbaren Umlenkrolle 16 mit KraftmeBeinrich-
tung 9. Die Aniriebe, MeBgerdte und Stellorgane
sind der besseren Ubersicht wegen nicht alle dar-
gestellt. Jedes Gerlist verfligt liber einen Bandvor-
ratsregler BVR und am letzten Geriist ist zusétzlich
ein Dickenregler DR installiert. Gem&B dem Stand
der Technik verfligt jedes Gerlist auBerdem Uber
einen Positionsregler PR und eine automatische
Last-Walzspaltkontrolle AGC, der von einem Walz-
spaltrechner HR die akiuell aus Walzkraft f und der
angezeigten Position s der Walzen errechneten
Walzspalte h erhilt.

Bei der folgenden Funktionsbeschreibung sol-
len groBe Buchstaben Sollwerte und kleine Buch-
staben Istwerte kennzeichnen.

Alle Sollwerte flr die Walzendrehzahlen NL
werden von einem nicht dargestellien Leit-Soliwert-
rechner fest vorgegeben und wihrend des Wal-
zens enisprechend dem gewiinschien Stichplan
rampenfdrmig und dem gewiinschten
Temperature-speed-up tendenziell erhdht. Dreh-
zahlregler DNR sorgen dafiir, daB die Drehzahien
ihre momentanen Sollwerte N 1...N 7 ginhalten.

Die Sollwerte der Walzspalth6hen SL werden
ebenfalls vor Walzbeginn vom Leit-Sollwertrechner
vorgegeben. Sie missen wihrend des Walzens
sténdig nachgeregelt werden, um sich an den Ma-
terialstrom beziehungsweise Bandvorrat anzupas--
sen. Die n&tigen Stellsignale delta S liefern die
Bandvorratsregler BVR. Jeder Bandvorratsregler
BVR bezieht seinen Istwert aus dem in das jeweili-
ge Gerlst 1..7 einlaufenden Bandstlick, wihrend
sein Sollwert SL konstant ist. Die als Istwert ver-
wendete physikalische Grdfe ist in allen Fallen ein
MaB flir den Vorrat an  Bandvolumen
{Massenvorrat) vor dem Ger{st und nach dem Vor-
géngergeriist. Die Bandvorratsregler BVR regeln
also auf konstanten Bandvorrat zwischen den Gerl-
sten 1..7.

Beim ersten Gerlist wird die nicht dargestellte
nominelle Dicke H Z als Soliwert und die aktuelle
Dicke h Z als Istwert verwendet. Streng genommen
ist dieser Bandvorratsregler BVR also lediglich ein
Dickenregler. Er kann durch die Dicke h 0 vorge-
steuert werden.



7 EP 0 375 094 A2 8

Bei den Gerlisten 3 bis 6 dienen Schlingenhe-
berwinkel a12...a15 als Istwert flir die Bandvorrats-
regler BVR. Jeder Winkel ist ein MaB flir die vorra-
tige Bandl&nge.

Bei den Gerlisten 2 bzw. 7 wird die im einlau-
fenden Bandstlick vorhandene Zugkraft z 1 bezie-
hungsweise z 6 als Istwert flir den jeweiligen Band-
vorratsregler BVR verwendet. Die Zugkraft gibt den
Bandvorrat an, der verflgbar ist, wenn sich das
Material plastisch verformt. Bei kleiner Zugkraft ist
der Vorrat grdBer als bei groBer Zugkraft. Sehr
unterschiedlich sind bei den Gerlisten 2 und 7 die
Methoden zur Ermittlung der Zugkréfte z 1 und z 6.
Die Zugkraft z 1 vor dem Gerlist 2 wird aus den
MeBwerten der Walzkraft f und des Drehmomentes
m der Arbeitswalzenwelle im Gerlist 1 vor und
nach dem Einlaufen des Bandes 10 im Gerlist 2 im
Bandzugrechner ZB berechnet.

Das Drehmoment m wird durch nicht darge-
stellte Dehnungs-MeB-Streifen festgestellt und per
Funk an den Bandzugrechner ZB {bertragen.

Um die Zugkraft z 6 vor dem Geriist 7 zu
bestimmen, wird eine mit einem Kraftsensor 9 aus-
geriistete Umlenkrolle 16 benutzt. Sie wird dazu
unmittelbar nach dem Anstich des Gerlistes 7 hy-
draulisch vertikal in ihre Sollposition eingefahren
und dort blockiert.

Der Verfahrensablauf beim Fertigwalzen eines
Warmbandes ist wie folgt geregelt:

Nach Einlauf des Bandes 10 in Gerlist 1 werden
die Dicken h 0 und h Z mit den Dickenmessern
DO, DZ sowie das Drehmoment m und die Walz-
kraft f bzw. der Quotient m/f ermittelt. Die Dicke
wird dem BVR zugeleitet, der die weitere Regelung
an Gerlist 1 Ubernimmt. Nach Einlauf des Bandes
10 in Gerlist 2 dndern sich die MeBwerte m und f
sowie deren Quotient. Aus der Anderung wird im
Bandzugrechner ZB die Bandspannung bezie-
hungsweise Zugkraft z 1 ermittelt und damit der
Bandvorratsregler BVR an Gerlist 2 beaufschlagt,
der im folgenden die LastwalzspalthShe s 2 steuert.
Die Kontrolle erfolgt dabei Uber den Positionsregler
PR. Nach Anstich des Gerlistes 3 wird der Schlin-
genheber 12 in Sollposition gefahren, eine Sollwert-
abweichung von a 12 fiihrt durch den Bandvorrats-
regler BVR an Gerlist 3 zu einer Anderung der
LastwalzspalthShe s 3. Das gleiche Verfahren gilt
fur die Geriiste 4, 5, 6. Nach Anstich des Gerlstes
7 wird die Umlenkrolle 16 in die Soliposition gefah-
ren und dort arretiert. Kraftsensor 9 ermittelt die
Zugkraft z 6 und beaufschlagt damit den Bandvor-
ratsregler BVR an GerUst 7. Alle Bandvorratsregler
BVR sorgen durch gegebenenfalls notwendige An-
derung der Waizspalte fiir einen konstanten Band-
vorrat zwischen den Geriisten, mit der Folge, daB
die Schlingenheber 12...15 nur in engen Grenzen
schwingen. Dadurch werden bei "richtiger” Vorein-
steliung der Banddicke H Z sehr geringe auszure-
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gelnde Abweichungen erzielt, die dann noch durch
die sehr schnelle Walzspaitverstellung korrigiert
werden.

Trotzdem kdnnen durch Stdrungen, beispiels-
weise resultierend aus Temperatur- oder Dickendif-
ferenzen des Vorbandes, die gewiinschten Dicken-
toleranzen hinter der Fertigstaffel Uberschritten
werden. Dies wird durch eine abschlieBende Dik-
kenmessung festgestellt. Zur Korrektur wird die
Bandvorratsregelung ergdnzt durch eine Regelung
der Austrittsdicke h E. Die Wirkungsweise der Dik-
kenregelung mit Hilfe des Dickenreglers DR ist aus
folgender Uberlegung abgeleitet worden:

Bei jedem Walzvorgang erhélt man die Dicke h
des aus dem Walzspalt austretenden Bandes 10, in
dem die Eintrittsdicke in das GerlUst durch den
Verldngerungsfaktor dividiert wird, um den sich die
Bandlénge vergr6fert. Die Breitung des Bandes 10
ist dabei vernachldssigbar. FUr die Gerliste 1 bis 7
gilt also die Beziehung:
hO.vOnN7 = hE
Dabei sind h 0 die Eintrittsdicke und h E die
Austrittsdicken, v 0 die Eintritisgeschwindigkeit in
Gerlist 1 und v 7 die Austrittsgeschwindigkeit aus
Gerlist 7. Der Quotient v O/v 7 ist der reziproke
Verldngerungsfaktor. Um die Austrittsdicke h E zu
beeinflussen eignen sich nach der Gleichung die
GrdBen h 0, v 0 und v 7. Diese drei Grdfien wirken
in diesem Regelkreis jedoch verschieden schnell

“auf die Austrittsdicke h E ein. Die Gleichung be-

schreibt nur den stationdren Gleichgewichtsstand;
das dynamische Verhalten ist anders. Am langsam-
sten wirkt sich die Eintrittsdicke h 0 auf die Aus-
trittsdicke h E aus. Verzégernd wirkt hier die Lauf-
zeit des Bandes 10 durch alle Gerliste. Mindestens
zehnmal schneller ist der EinfluB der Geschwindig-
keit v 0. Inre Wirkung wird nur verzégert durch das
Einschwingen der sechs nacheinander eingreifen-
den Bandvorratsregelkreise. Am schnellsten wird
die Austrittsdicke h E durch die Geschwindigkeit v
7 beeinflupt, weil hier nur der letzte Bandvorratsre-
gelkreis einschwingen muB. Ais Stellglied fir einen
Dickenregelkreis signet sich daher am besten die
Geschwindigkeit v 7. Im Regelkonzept der Walz-
straBe gemif Fig. 2 liefert der Dickenregler DR ein
Korrektursignal delta v 7, das zu der vom Rechner
iber die Walzendrehzahl N 7 vorgegebenen Ge-
schwindigkeit positiv oder negativ addiert wird.
Stattdessen kdnnte man auch den Temperature-
speed-up fiir die Gerliste 1 bis 6 um den Wert
delta v 7 veréndern. '

Grofie Regelhiibe des Dickenreglers DR sind
unerwiinscht, denn sie bedeuten eine Lastumvertei-
lung unter den Gerlisten. Um dem Dickenregler DR
Arbeit abzunehmen, kann deshalb am Eingang der
Walzstrafle entweder das aus den MeBwerten h 0
und v 0 berechnete Produkt durch den Bandvor-
ratsregler von Gerlst 1 auf einen konstanten Wert
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geregelt werden, oder es kann, wie in Fig. 2 darge-
stellt, das Produkt h Z x v1 konstant gehalten
werden, indem vt n3herungsweise durch den
Drehzahiregler und h Z durch den Bandvorratsre-
gler des ersten Gerlstes konstant gehaiten wird.

Die Messung der Dickenwerte h 0 und h Z
kdnnte daher auch gemidB Fig. 3 durch die Mes-
sung der aktuellen Dicke h 0 mit Dickenmesser DO
und der aktuellen Einlauf-Geschwindigkeit v 0 er-
setzt werden, ohne das Regelprinzip zu &ndern.

Die Bandvorratsregler BVR k&nnen natlrlich
ihre Stellsignale delta s fiir den Positionsregler PR
nur solange liefern, solange die Bandvorratsindika-
toren von dem jeweiligen MeBgebern flieBen. Wenn
das Bandende einen MefBgeber erreicht, mufl also
der entsprechende Bandvorratsregler BVR auBer
Funktion gesetzt werden. Dann Ubernimmt erfin-
dungsgemiB die durch Walzkraft f beaufschlagte
Lastwalzspaltkontrolle AGC die weitere Regelung
des Walzspaltes in an sich bekannter Weise. Beim
Umschaiien von dem Bandvorratsregler BVR zur
Kontrolleinrichtung AGC wird der augenblickliche
Walzspaltwert stoBfrei Ubernommen. Aus der Dar-
stellung in Fig. 2 ergibt sich, daB die Umschaltung
von Geriist 2 auf AGC erfolgt, sobald das Band 10
das Geriist 1 verléBt, weil dann der Bandvorratsre-
gler BVR keine Zugspannungswerte z 1 mehr er-
hdlt. FUr die Gerlste 3 bis 6 gilt dies analog, da
die Schilingenheber auBer Funktion gesetzt werden
mussen; flir das Gerlst 7 kann an Umlenkrolle 16
entsprechend keine wahre Kraftwirkung mehr ge-
messen werden.

Fiir ein neues Band 10 beginnt der Verfahrens-
ablauf wieder wie beschrieben.

Fig. 4 zeigt die M&glichkeit, den Verfahrensab-
lauf dadurch zu optimieren, indem die Fertigstaffel
zusdtzlich eine Breitenregelung erhilt.

Der Breitenmesser 11 erfaBt die Bandbreite b 7
nach der letzten Stichabnahme in Gerlist 7. Im
Breitenregler BR wird der MefBwert mit der Sollbrei-
te BE verglichen. Bei einer Abweichung errechnet
der Breitenregler BR ein Stellsignal delta Z und
beaufschlagt damit den Bandvorratsregler BVR des
Gerlistes 7. Sollte die Bandbreite b 7 zu gro8 sein,
wird das Signal delta Z zur Aufschaltung eines
Zugspannungswertes auf den mit der Zugspannung
z 6 beaufschlagten Regler BVR fithren, der dann
einen zu grofen Bandvorrat feststellt und den
Walzspalt an Gerlist 7 um den Wert delta S &ifnet
mit der Folge, daB die Zugspannung im Band ver-
gr6Bert wird und die Bandbreite sich verringert. Die
Regelwirkung ist schneller, wenn wie dargestell,
ein weiterer Breitenmesser 8 vor Gerlist 6 die
aktuelle Bandbreite BR vorsteuert, so daf8 Breiten-
differenzen ortsgetreu ohne Zeitverlust durch Ein-
schwingen des Regelkreises ausgeregelt werden
kdnnen.

Somit ist der Verfahrensablauf an der Walzstra-
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Be optimal regelbar und der Aufwand flr Schlin-
genheber, MefBgerdte und Regelsysteme wird in
Grenzen gehalten. Versuche mit diesem Regelsy-
stem haben eine Verbesserung der Toleranzen fiir
die Banddicke h E auf Werte von plus/minus
0,02mm zur Solldicke von 1,5 mm ergeben.

Anspriiche

1. Verfahren zum Regeln des Walzens von
Warmband auf einer mehrgeriistigen Fertigstaffel
einer WalzstraBe, bei dem die Walzspalthdhe ge-
messen wird, dadurch gekennzeichnet, daB fiir die
Nachstellung der WalzspalthGhe (s) nach Warm-
bandeinlauf in ein Geriist von einer Sollbanddicken-
stellung zu einem Bandvorratsindikator umgeschai-
tet und auf einen Walzkraftindikator umgeschaltet
wird, wenn das Band (10) aus dem vorhergehen-
den Gerlist (1..6) auslduft, wobei flir das erste
Gerlst (1) das Ergebnis einer vorhergehenden Dik-
kenmessung verwertet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die WalzspalthShe (s) gerlstwei-
se in Abhéngigkeit von
- der gewiinschten Solldicke vor dem Einlaufen des
Warmbandes (10),

- dem momentanen Bandvorrat vor einem Gerlst
(1...7) wahrend des Durchlaufes des Warmbandes

" (10) durch die Fertigstaffel und

- der momentanen Walzkraft (f), sobald das Ende
des Warmbandes (10) das vorhergehende Gerlst
(1...6) verlassen hat, eingestellt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB der Bandvorrat vor einem Ge-
rUst durch Verstellung der WalzspalthGhe (s) gere-
gelt wird.

4, Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, daB fiir die Bandvor-
ratsregelung die Zugspannung (Z) im Warmband
durch Messung der Walzkraft (f) und des Drehmo-
mentes (m) an der Aniriebswelle der Arbeitswalze
ermittelt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, daB fiir die Bandvor-
ratsregelung eines Gerlstes die Auslenkung (a)
gines Schlingenhebers (12...15) vor dem Gerlist
(3...6) gemessen wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, daB hinter der Fertig-
staffel die Dicke (hE) des Warmbandes (10) ge-
messen wird und bei Abweichungen vom Sollwert
die Dicke derart geregelt wird, da zwischen zwei-
en der Geruste (1...7) der Bandvorrat durch Andern
der Drehzahlen (N1...N7) aller folgenden oder vor-
hergehenden Arbeitswalzen gedindert wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, daB Signale zum Regeln der Dicke
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des Warmbandes (10) als zeitverzgerte Signale
zum Nachstellen der WalzspalthShe (s) des hinte-
ren der beiden Gerlste benutzt werden.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
7, dadurch gekennzeichnet, daB am ersten Gerlst
(1) die Indikatoren Dicke (h0) und Geschwindigkeit
(v0) des Warmbandes (10) vor oder die Dicke des
Warmbandes vor (h0) und hinter (hZ) dem Gerlist
(1) bestimmt und danach die WalzspalthGhe (s)
eingestellt wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
8, dadurch gekennzeichnet, daB vor dem letzten
Gerlist (7) als Bandvorratsindikator die Reaktions-
kraft (z6) des Warmbandes (10) auf eine feststell-
bare Umlenkrolle (16) verwendet wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
9, dadurch gekennzeichnet, daB zusiizlich die
Bandbreite (b7) geregelt wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, daf
- die Bandbreite nach (b7) der letzten Stichabnah-
me und/oder vor (b5) der vorletzten Stichabnahme
in der Fertigstaffel gemessen wird,
- die MeBergebnisse einem Breitenrechner (BR)
zugefiihrt werden, der gegebenenfalls eine Soll-
wertabweichung feststellt und daraus einen Wert
flir eine Anderung der Bandzugspannung zwischen
den beiden letzten Stichabnahmen errechnet und
damit den Bandvorratsregler (BVR) des letzten Ge-
riistes (7) beaufschlagt.

12. Verwendung einer Kombination unter-
schiedlicher indikatoren fiir die Bestimmung des
momentanen Bandvorrates an den Geristen (1...7)
" einer Fertigstaffel eines Warmbandwalzwerkes, wo-
bei
- flr das erste Geriist (1) die Geschwindigkeit (v0)
sowie die Banddicke (h0) vor oder die Banddicke
{h0) vor und hinter (h7) dem Gerdist (1),
- fiir ein oder mehrere folgende Gerliste (2) das
Drehmoment (m) der Arbeitswalzenwselie und die
Walzkraft (f) im vorhergehenden Gerlst (1) gemes-
sen,
- fiir mindestens das letzte Gerlst (7), die Zugkraft
im Band (z6) vor dem Gerlist (7) durch Kraftmes-
sung an einer feststellbaren Umlenkrolle (16) be-
stimmt,
- fiir die sonstigen Geriiste (3...6) die Auslenkung
(a) eines vor dem Gerlist angeordneten Schiingen-
hebers (12...15) ermittelt wird,
zur gerUstweisen Regelung des Bandvorraies
durch Andern der WalzspalthShe (s) und einer zu-
sitzlichen Regelung der Enddicke des Warmban-
des (10) durch Messen der Dicke (hE) des Warm-
bandes hinter der Fertigstaffel und Andern des
Bandvorrates an einer Stelte der Fertigstaffel durch
blockweise Korrektur der Drehzahlen (N1..N7) der
vorhergehenden oder nachfolgenden Arbeitswal-
zen, sofern eine Abweichung zwischen Soll- und
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Istwert der Enddicke (hE) des Warmbandes (10)
festgestellt wurde.

13. Anwendung der Funkibertragung von Er-
gebnissen bei der direkten Drehmoment-Messung
mittels Dehnungs-MeB-Streifen an den Antriebswel-
len der Arbeitswalzen von Fertigstaffelgerlsten
(1...7) einer WalzstraBe zur verzdgerungsfreien Er-
mittlung der Zugspannung (Z1) im Warmband vor-
zugsweise zum Regeln der Walzspalthdhe wéh-
rend des Warmbandwalzens.

14. Fertigstaffel einer Warmbandwalzstrafe mit
MeB-,Steuer- und Regeleinrichtung zum Erfassen
und Beeinflussen der Verfahrensparameter, vor-
zugsweise zum Anwenden des Verfahrens nach
ginem der Anspriiche 1 bis 13, gekennzeichnet -
durch die Kombination folgender Bauteile:

- einen die WalzspalthShe (s) beeinflussenden
Bandvorratsregler (BVR) je Gerlst (1...7) sowie

- ein Dickenmefgerit (DO, DZ) fiir das Warmband
(10) vor und/oder hinter dem ersten Gerist (1) und
einem GeschwindigkeitsmeBgerdt vor dem ersten
Gerist und

- mindestens eine h&henverstellbare, in der Posi-
tion verharrende Umlenkrolle (16) vor dem letzten
Gerlst (7),

- die mit dem jeweiligen Bandvorratsregler (BVR)
verbunden sind.

15. Fertigstaffel nach Anspruch 14, gekenn-
zeichnet durch ein von einem Mefgerdt (DE) flr
die Enddicke (hE) des Warmbandes (10) beauf-
schlagten und mit einem Drehzahlregler (DNR) ei-
ner oder mehrerer Arbeitswalzen verbundenen Dik-
kenregler (DR).

16. Fertigstaffel nach Anspruch 14 oder 15,
gekennzeichnet durch ein BandbreitenmeBgerét (8,
11) hinter dem letzten Geriist (7) und/oder vor dem
vorletzten Gerlist (6) sowie einen Breitenregier
(BR), der mit dem Bandvorratsregler (BVR) fur das
letzte Gerlist (7) verbunden ist.
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FIG. 1

Looperdruck: 4.00 bar bis 10.00 bar in 6 Stufen
Blechdicke: 10.00 mm
Blechbreite: 1200 mm
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FIG. 4
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