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(567)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung eines metallischen Bandes (1), bei dem das Band
(1) in Férderrichtung (F) zunachst in einem Walzwerk (2)
gewalzt und anschliefend in einer Kihlstrecke (3) ge-
kihlt wird, woraufhin das Band (1) auf einem Haspel (4)
zu einem Coil gewickelt wird, wobei Geflige-Eigenschaf-
ten des Bandes (1) durch ein rechnerisches Gefligemo-
dell ermittelt werden. Um die Qualitédt des Bandes zu ver-
bessern und insbesondere das Gefilige des Bandes uber
die Lange und Breite des Bandes genauer vorhersagen

zu kdénnen, sieht die Erfindung vor, dass die Ermittlung
der Geflige-Eigenschaften des Bandes (1) mittels des
Gefiigemodells fiir das zum Coil gewickelten Band er-
folgt, indem die Temperatur (T) und/oder die Spannung
(o) zunachst nur fir einen Abschnitt (5) des gewickelten
Bandes (1) ermittelt und dem Gefligemodell zu Grunde
gelegt wird und dann die Gefiige-Eigenschaften des ge-
samten gewickelten Bandes (1) durch Zusammenfiigung
der einzelnen Abschnitte (5) des gewickelten Bandes (1)
ermittelt werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines metallischen Bandes, bei dem das Band in Forder-
richtung zunachst in einem Walzwerk gewalzt und anschlieRend in einer Kihlistrecke gekuihlt wird, woraufhin das Band
auf einem Haspel zu einem Coil gewickelt wird, wobei Geflige-Eigenschaften des Bandes durch ein rechnerisches
Gefligemodell ermittelt werden.

[0002] Ein derartiges Verfahren ist aus der EP 1 608 472 B1 bekannt. Hier werden Computermodule beschrieben,
die insbesondere zur Bestimmung der Strukturveranderungen wahrend des Phaseniibergangs des gewalzten Materials
eingesetzt werden. Ahnliche und andere Lésungen zeigen die CN 104745784 A, die CN 104694720 A, die CN 106345823
A und die JP 2006 224177 A.

[0003] Das Band, d. h. das herzustellende Produkt, soll nach dem Warmwalzen méglichst gleichmaRige Gefligeei-
genschaften ber die Breite und die Ladnge des Bandes aufweisen. Eine geringe Streubreite bei den mechanischen
Eigenschaften wie unter anderem die Streckgrenze und die Zugfestigkeit gewahrleistet einerseits verlassliche Weiter-
verarbeitungs- und Gebrauchseigenschaften; anderseits wird ein sparsamer Einsatz von Legierungszusatzen ermog-
licht, um die Garantiewerte bei den Werkstoffeigenschaften zu erreichen.

[0004] Die Einstellung der Werkstoffeigenschaften erfolgt durch eine gezielte Abstimmung der Prozessschritte Walzen,
Schnellkiihlung in der Wasserkihlstrecke und langsamer Abkiihlung im gewickelten Bund. Das Walzen des Bandes
wird dabei so gesteuert, dass vor der Wasserkiihlung eine mdglichst konstante Temperatur tber die Bandlange erreicht
wird. Die anschlielende Kiihlung des Bandes wird so eingestellt, dass auch vor dem Aufhaspeln eine méglichst konstante
Temperatur Uber die Bandlange oder ein vorgegebenes Temperaturlangsprofil entsteht. Zusatzlich kann durch eine
Breitenmaskierungs-Einrichtung das Temperatur-Breitenprofil beeinflusst werden. Mit diesen Mitteln wird in der Regel
eine homogene Gefligeeigenschaft Giber die Breite und die Lange des Bandes erreicht.

[0005] Eine Uberpriifung des erreichten Niveaus der mechanischen Eigenschaften erfolgt durch eine gelegentliche
Probenentnahme aus der letzten Windung des aufgewickelten und abgekiihlten Bundes. Der Einsatz von an sich be-
kannten Online-Gefiigemodellen erméglicht eine zeitlich liickenlose Uberwachung der erzeugten Bandeigenschaften
oder eine Prognose zu den mechanischen Eigenschaften des Produktes wahrend des Herstellungsprozesses. Das
Gefuigemodell kann dabei mit Messwerten von entnommenen Proben abgeglichen werden.

[0006] Vorgenommene Messungen der Bandeigenschaften entlang der gesamten Bandflache (in Langs- und Quer-
richtung des Bandes) eines abgewickelten Bundes haben gezeigt, dass es zum Teil betrachtliche systematische Un-
terschiede abhangig von der Bandposition gibt. Erklart werden diese Befunde dadurch, dass Gefligeumwandlung und
Ausscheidungsvorgange nach der Wasserkihlung in vielen Fallen noch nicht vollstandig abgeschlossen sind und sich
im aufgewickelten Bund weiter fortsetzten, wobei die dort sehr unterschiedlichen Temperaturverldufe innerhalb der
verschiedenen Bundpositionen unterschiedliche Endzustidnde bewirken. Fiir den Produzenten des Bandes ist es daher
von Interesse, nicht nur die Bandeigenschaften an der Probenentnahmestelle zu kennen, sondern eine Ubersicht (iber
den Zustand innerhalb des gesamten Bundes zu haben. Eine Probenentnahme innerhalb des Bundes ist aber wahrend
des praktischen Produktionsbetriebes nicht umsetzbar. Die bisher zur Anwendung gekommenen Online-Gefligemodelle
beschranken sich auf wenige Bandpunkte entlang der Bandlange und schlieRen die restlichen Umwandlungsprozesse
im gewickelten Bund nicht explizit und positionsgebunden mit ein. Doch solange der endgiiltige Gesamtzustand nicht
umfanglich vorhergesagt werden kann, kann auch keine gesteuerte KompensationsmaRnahme vor und nach dem Auf-
wickeln zur weiteren Homogenisierung der Gebrauchseigenschaften erfolgen.

[0007] Die bisher mittels Gefligemodell berechneten Bandeigenschaften reprasentieren vornehmlich das Bandende
bzw. die dulere Bandwindung, fiir das in der Regel auch stichprobenartige Messergebnisse vorliegen. Fir die Gbrigen
Bandteile missen hinsichtlich der garantierten Eigenschaften bestimmte Sicherheitsabschlage einkalkuliert werden, die
auf Erfahrungswerten beruhen. Eine prozessangepasste Optimierung der Kihleinstellungen ist bei der Vielzahl der
Prozessbedingungen nicht méglich, weil detaillierte Informationen Uber die aktuellen Gefligeveranderungen im Bund
nur sehr aufwandig zu beschaffen waren.

[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein gattungsgeméafes Verfahren so fortzubilden, dass es ermdglicht
wird, den endgliltigen Gefligezustand des Bandes bis zur Abkiihlung auf Raumtemperatur rechnerisch zu bestimmen.
Dabei soll insbesondere die Aufgabe bewaltigt werden, die vom Temperaturverlauf und somit von den komplexen
Warmeilibergangsbedingungen abhangigen Gefiigeveranderungen zwischen den Bundwindungen und dem Haspeldorn
zu berticksichtigen. Im Vergleich zu vorbekannten Nutzungen von Gefligemodellen, die bei der Haspeltemperatur enden,
sollen individuell fiir jede Bandposition relevante Gefiigeeigenschaften erfasst bzw. beriicksichtigt werden, wobei ins-
besondere folgende Einflisse auf das Geflige mitberiicksichtigt werden sollen: das Kornwachstum noch nicht umge-
wandelter Bestandteile und Polygonisation von Ferritkdrnern, weitere Auscheidevorgénge von z. B. Nb(CN) im Bund,
Vergroberungen vorhandener Ausscheide-Partikel, Vergroberung des Perlit-Lamellenabstandes und Vergréberung der
Bainit-Struktur.

[0009] Die Losung dieser Aufgabe durch die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass die Ermittlung der Gefiige-
Eigenschaften des Bandes mittels des Gefligemodells fir das zum Coil gewickelten Band erfolgt, indem die Temperatur
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und/oder die Spannung zunachst nur fiir einen Abschnitt des gewickelten Bandes ermittelt und dem Gefiigemodell zu
Grunde gelegt wird und dann die Geflige-Eigenschaften des gesamten gewickelten Bandes durch Zusammenfiigung
der einzelnen Abschnitte des gewickelten Bandes ermittelt werden.

[0010] Dabeiist bevorzugt vorgesehen, dass fiir jeden Abschnitt des gewickelten Bandes eine einzelne Bandwindung
um den Haspel gewahlt wird.

[0011] Die aus dem Gefligemodell ermittelten Daten werden vorzugsweise mit Sollwerten fiir das Band verglichen
und aufgrund festgestellter Abweichungen werden die Fertigungsparameter des Walzwerks und/oder der Kihlstrecke
so geandert, dass die aus dem Gefligemodell ermittelten Daten mdglichst gut mit den Sollwerten Ubereinstimmen.
Insofern werden die Ergebnisse der Simulationsrechnung gemafl dem Gefligemodell genutzt, um einen geschlossenen
Regelkreis zu bilden, wobei auf die Walz- und Kiihlparameter Einfluss genommen wird.

[0012] Dabeikanndie aufdas Band in derKihlstrecke aufgebrachte Kiihlleistung liber die LaAnge des Bandes verandert
werden. Hierbei kann insbesondere vorgesehen werden, dass die auf das Band in der Kihlistrecke aufgebrachte Kiihl-
leistung im Bereich des Bandanfangs und im Bereich des Bandendes im Vergleich zur aufgebrachten Kihlleistung im
Bereich der Bandmitte reduziert wird.

[0013] Die aufdasBand inder Kiihistrecke aufgebrachte Kiihlleistung kann auch tiber die Breite des Bandes verandert
werden. Hierbei ist insbesondere vorgesehen, dass die auf das Band in der Kuihlistrecke aufgebrachte Kihlleistung im
Bereich der seitlichen Enden des Bandes (Bandkanten) reduziert wird.

[0014] Eine weitere Moglichkeit besteht auch darin, dass durch selektive Abschirmung der Warmestrahlung zum Coil
die Festigkeitseigenschaften des Bandes vergleichmaRigt werden. Hierbei kann insbesondere vorgesehen werden,
dass mittels verschiebbarer Strahlschutzwénde in einer Vorstation des Coils die Abkiihlgeschwindigkeit an den Coil-
Stirnseiten fiir eine vorgegebene Zeit reduziert wird, um iber die Bandbreite vergleichmaRigte Festigkeitseigenschaften
zu erhalten.

[0015] GemaR einer weiteren Moglichkeitist vorgesehen, dass durch selektive Kiihlbeschleunigung in einer Zwischen-
station des Coils die Festigkeitseigenschaften des Bandes vergleichmafigt werden. Dies kann insbesondere dadurch
realisiert werden, dass in einer Zwischenstation des Coils mittels Ventilatoren oder Luftdiisen die Abkiihlung an vorge-
gebenen Teilflachen des Coils, insbesondere im Bundauge, fiir eine vorgegebene Zeit verstarkt wird, um gleichmaRigere,
symmetrische oder an bestimmten Stellen héhere Festigkeiten zu erzielen.

[0016] Die dem Gefligemodell zur Verfligung gestellten Daten sind insbesondere die Temperatur und/oder der Tem-
peraturverlauf einer einzelnen Bandwindung um den Haspel in radiale Richtung des Coils.

[0017] Ferner kdnnen die dem Gefligemodell zur Verfiigung gestellten Daten auch die Spannung im Band, insbeson-
dere in Umfangsrichtung des Haspels, der jeweiligen Bandwindung sein. Hierbei ist insbesondere vorgesehen, dass
bei der Bestimmung der Spannung im Band die thermische Schrumpfung des Bandes beriicksichtigt wird.

[0018] Die Gefligeeigenschaften werden also rechnerisch mit Hilfe eines Gefiigemodells bestimmt. Dazu wird ein
gangiges Gefiigemodell, das die walz- und kiihltechnischen Einflisse bereits beinhaltet, um die gefligetechnischen
Vorgange wahrend der Bundabkuihlung erganzt. Dazu werden die Temperaturverlaufe fiir alle Bundpositionen berechnet.
Dies geschieht bevorzugt unter Einbezug des Bandzuges, der Band- und Bundgeometrie, der thermischen Schrumpfung
und der zeitlichen Entwicklung der Anpressdriicke zwischen den Windungen sowie den Umgebungsbedingen. Die
thermophysikalischen Daten des Bandmaterials kénnen mittels eines integrierten Materialmodells bestimmt werden.
Fir die Temperaturentwicklung im Bund kann ein spezielles thermisch-mechanisches Modell eingesetzt werden, das
den zeitlichen Verlauf der Druckspannungen und den Einfluss auf den Warmefluss bertcksichtigt.

[0019] Werden, wie erfindungsgemal vorgeschlagen, die genauen Temperaturen bzw. Temperaturverlaufe im Coil
sowie die dort herrschenden Spannungen per Simulation bzw. Berechnung erfasst, lassen sich genaue Aussagen Uber
den Gefiligezustand des zum Coil gewickelten Bandes iiber dessen Lange und Breite machen.

[0020] Das vorgeschlagene Verfahren wird insbesondere beim Warmwalzen eines Bandes eingesetzt.

[0021] Durch das vorgeschlagene Verfahren hat der Hersteller des Bandes mehr Sicherheit bezliglich der Produkt-
qualitdt und kann qualitatskritische Bander besser identifizieren. Die Auswirkung von aktuellen Stéreinflissen kann
besserabgeschatzt werden. Der Produktionsprozess kann besser auf homogene Bandeigenschaften angepasstwerden.
Diese gewahrleisten gleichbleibende Produkteigenschaften bei Weiterverarbeitung und Gebrauch unabhéngig von der
Bundposition. Durch die Verringerung von Sicherheitsaufschlagen auf die garantierten Festigkeitswerte ist es ggf. még-
lich, die Legierungszusatze knapper zu bemessen und Geld einzusparen. Ein bereits vorhandenes Material- und Ge-
fugemodell wird durch die Erganzung aufgewertet und seine Detailgenauigkeit verbessert.

[0022] In der Zeichnung ist ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung dargestellt. Es zeigen:

Fig. 1  schematisch eine Fertigungsanlage fir ein Band, bestehend aus Walzwerk, Kiihistrecke und Haspel (in der
Seitenansicht und in der Draufsicht),

Fig. 2 schematisch ein Ersatzmodell fiir den Warmetibergang zwischen zwei radial benachbarten Bandwindungen
eines zum Coil gewickelten Bandes,
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Fig. 3  schematisch ein zu einem Coil gewickeltes Band, wobei fiir einen Umfangsabschnitt einer Bandwindung die
Spannungsverhaltnisse angegeben sind (s. hierzu die unten angegebene Literaturstelle [5]),

Fig. 4 dieradiale Spannungineinem Coil vorund nach der Kiihlung (s. hierzu die unten angegebene Literaturstelle [5]),

Fig. 5 das Ergebnis einer Simulationsrechnung, aus der sich die Abkihl-Kurven (Temperatur Uber der Zeit) fir un-
terschiedliche Positionen des Bundes des gewickelten Bandes ergeben,

Fig. 6 ein Beispiel fur die Zugfestigkeit (Tensile strength) sowie die Streckgrenze (Yield stress) eines Band tber
dessen Lange fiir einen warmgewalzten Stahl (s. hierzu die unten angegebene Literaturstelle [2]),

Fig. 7 Beispiele fir die Streckgrenze (Yield stress) eines Band liber dessen Breite (s. hierzu die unten angegebene
Literaturstelle [2]),

Fig. 8 ein Block-Schaltbild mit der Verkniipfung der Bund-Rechenmodelle mit dem Gefligemodell und den méglichen
Stellsystemen und

Fig. 9  ein Schaltbild mit der Verknlpfung der thermischen und mechanischen Modellkomponenten in den einzelnen
Zeitschritten.

[0023] In Figur 1 ist schematisch - einmal in der Seitenansicht und einmal in der Draufsicht - eine Fertigungsanlage
fur ein Band 1 dargestellt, wobei ein Walzwerk 2 und eine Kiihlstrecke 3 angedeutet sind. In Férderrichtung F hinter der
Kuhlistrecke 3 folgt ein Haspel 4, auf dem das insoweit fertige Band zum Coil aufgewickelt wird.

[0024] Dabei kann zur Beeinflussung der Gefligeeigenschaften des Bandes auf dieses Einfluss genommen werden.
Angedeutetsind in Figur 1 Breitenmaskierungen 6, mitdenen die Bandkanten beim Bespriihen mit Kiihlwasser abgedeckt
werden kénnen, um hier den Kihleffekt zu reduzieren. Weiterhin dargestellt sind in Figur 1 auch Strahlschutzwénde 7
(in Richtung des Doppelpfeils verschiebbar aus einer rechten, ausgefahrenen Position in eine linke, eingefahrene Po-
sition), die insbesondere in einem Coillager 8 im Bereich der beiden Stirnseiten des Coils platziert werden kénnen, um
die Abkiihlung des Bandes 1 zu beeinflussen.

[0025] Eine weitere Moglichkeit zur Steuerung der Coilabkiihlung (Bundabkiihlung) besteht darin, in der Vorstation 8
des Coillagers Ventilatoren anzubringen, um damit bei Bedarf UngleichmaRigkeiten bei der Abkiihlung gezielt zu redu-
zieren, indem z. B. die Abkuhlung in der Mitte der Umfangsseite oder im Bundauge fiir eine bestimmte Zeitdauer
intensiviert wird oder Asymmetrien tber die Bundbreite ausgeglichen werden.

[0026] Wesentlich ist, dass die Ermittlung der Geflige-Eigenschaften des Bandes 1 mittels des Gefiigemodells fiir das
zum Coil gewickelten Band erfolgt. Hierbei wird die Temperatur T und die Spannung o zunachst nur fiir einen Abschnitt
5 des gewickelten Bandes, namlich fiir eine einzelne Windung des Bandes um den Haspel 4, ermittelt und diese Daten
dem Gefligemodell zu Grunde gelegt.

[0027] Die Gefligeeigenschaften des gesamten gewickelten Bandes 1 werden berechnet, indem alle einzelnen Band-
windungen 5 des gewickelten Bandes 1 zusammengefligt werden.

[0028] Ein an sich bekanntes Gefligemodell ist in der Lage, unter Vorgabe der Temperaturen und der Spannungszu-
stédnde des Bandmaterials die Gestaltung des Gefliges uber der Zeit zu ermitteln. Folglich ist eine genaue Vorgabe der
Temperaturen und Spannungszustande erforderlich aber auch ausreichend, um diesbeziiglich genaue Vorhersagen zu
machen, d. h. zu berechnen, wie sich liber die Ladnge und die Breite des Bandes liber der Zeit der Gefligezustand ergibt.
[0029] Nachfolgend sind hierfiir Angaben gemacht, die beispielhaft erlautern, wie sowohl die Temperaturen als auch
die Spannungen einer einzelnen Bandwindung ermittelt bzw. berechnet werden; durch Zusammenfiigen der einzelnen
Bandwindungen kann so leicht der Temperatur- und Spannungszustand des gesamten Bandes und hieraus wiederum
mittels des Gefligemodells das sich einstellende Gefilige bestimmt werden.

[0030] Dazu wird die Bandlange in Bundwindungen unterteilt und fiir jede Bundwindung eine mittlere Windungstem-
peratur ermittelt. Dann werden in Zeitschritten die Warmetransporte von Windung zu Windung, innerhalb der Windungen
in Dicken-und Breitenrichtung, iber den Umfang der letzten Windung nach auRen, tiber den Umfang der ersten Windung
an den Haspeldorn bzw. durchs leere Bundauge nach auf3en, sowie Uber die Stirnflachen nach aul3en berechnet. Dabei
werden allgemein gebrauchliche Formeln fiir konvektive und emissive Warmetransporte verwendet.

[0031] Zu betrachten ist insbesondere der Warmeilibergang von Windung zu Windung. Hierfiir werden Modelle fir
kombinierte Warmeiibergangsmechanismen eingesetzt:

In Figur 2 ist ein Ersatzmodell fiir den Warmeibergang zwischen zwei radial benachbarte Bandwindungen eines zum
Coil gewickelten Bandes dargestellt. Die Warmeleitfahigkeit A in radialer Richtung ergibt sich durch eine Kombination
der Warmeleitung durch Bandmaterial, Oxidschichten und durch den Ubergangsspalt, in dem ein paralleler Warme-
transport durch Luftkammern, Uber Kontaktbriicken der Rauhigkeitsspitzen und tber die Warmestrahlung durch die
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Hohlrdume hindurch stattfindet.
[0032] Die Ersatzwarmeleitzahl A, von Bandmitte zu Bandmitte berechnet sich nach den Formeln:

_ (hy+ 2h, + hg,)

}\'ET'S
E + z_hz + &2
W VR v

hsy = Lyhy+ (1-£ )N +4 - (1-f,) - 0.64-5.77 10 - hg, T?
und
fh= (o)
hSp:hSp(O-r)
h
)\'Kzﬁn RK — RK(O})
wobei ist:

Aers: Ersatzwarmeleitzahl fir radiale Warmeleitung von Windung zu Windung
Lg: Warmeleitzahl fir Bandmaterial (z.B. Stahl)

Az Warmeleitzahl far Oxidschicht (Zunder)

Agp: Warmeleitzahl fir Warmeleitung durch den Spalt zwischen den Windungen
AL Warmeleitzahl der Luft im Spalt

Ak: Warmeleitzahl der Rauhigkeitsspitzen-Kontaktflachen

Rk: Warmewiderstand der Rauhigkeitsspitzen-Kontaktflachen

hg: Banddicke

h,: Oxidschichtdicke

hsp: Aquivaltente Spaltdicke zwischen den Windungen

fa: Flachenfaktor = (Summe Rauhigkeitsspitzen-Kontaktflachen)/Bezugsflache
T,: Windungstemperatur in Kelvin

o,. Radialer Anpressdruck zwischen den Windungen

[0033] Die Ersatzwarmeleitzahl ist individuell fur jede Windung und Breitenposition zu bestimmen. Die Parameter fy,
hsp und A werden in Abhéngigkeit der lokalen Flachenpressung o, zwischen den Windungen bestimmt und werden
prozessabhangig berechnet. Geeignete Berechnungsformeln dazu finden sich in der Literatur gemafR der Dokumente
[1] bis [4]:

Dokument [1]: Park, Hong, Baik, Oh: Finite Element Analysis of Hot Rolled Coil Cooling, ISIJ Vol. 38 (1998), No.
11, pp. 1262-1269;

Dokument [2]: Pullen and J. B. P. Williamson: Proc. R. Soc. (London), 327A (1973), 150;
Dokument [3]: S. C. Baik: Technical Report, Pohang Iron & Steel Co. Ltd., 1996 P 921 (1996);
Dokument [4]: B. B. Mikic: Int. J. Heat Mass Transfer, 17 (1974) 205.

[0034] Generell gilt, dass der Warmewiderstand abnimmt, wenn die Flachenpressung steigt.
[0035] Die Berechnung der Flachenpressung erfolgt mittels eines mechanischen Modells. Die Berechnungsweise ist
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in der Literatur detailliert beschrieben, z. B. in Dokument [5].

[0036] Dokument [5]: EUR 25119EN 2012: Flatness set-up in hot strip mills tailored to the demands of next step
processes and final customers (GOLOBAL-SHAPECONTROL)

[0037] Die Bandspannungen (Figur 3) werden in mehreren Berechnungsschritten bestimmt. Dazu wird zunachst das
sukzessive Aufwickeln der einzelnen Windungen betrachtet. Mit jeder zusatzlichen Windung verandert sich der Span-
nungszustand (o) in den darunterliegenden Windungen.

[0038] Fir einige Windungen ist in der linken Teilfigur in Figur 3 die radiale (r), axiale (a) und tangentiale (t) Richtung
angegeben und einige Bandwindungen 5 auf dem Haspeldorn 4.

[0039] Fur die Spannungen ergeben sich folgende Beziehungen:

O't(rl',Z):O't(i"l',Z)+O"(l"l',Z)

O't(l"l,Z)

ist dabei die lokale Bandzugspannung am Haspeleintritt.

2 \ra
Lo I f— r
o, (r,z)=— 1+ —g Io;(r, z) v dr

1 ¥l
pg ist der Innenradius des Haspeldorns, r; ist der Auflenradius des Haspeldorns und r, der momentane Auflenradius

des Bundes. Die radialen Windungsspannungen berechnen sich nach der sog. Kesselformel direkt aus den Tangenti-
alspannungen:

2 \ra
£, — r
O't(l’;-,Z):— l—r—g IO'I(I",Z)de”
[ #i

I

[0040] Sobald der Dorn entspreizt und aus dem Bund gezogen wird, stellt sich ein neuer Spannungszustand im Bund
ein, sodass die Radialspannung in der Innenwindung zu Null wird.

ot relax(r,z)= ot(r,z)—0¢(r,2)

51(r.2)= -0, (Ro.2)—
Ly

N R
51(r.2) = ~07(Ry.5)—
Ry

Ry ist der Radius des Bundauges und entspricht ungeféhr p,. Wahrend der Abkihlung des Bundes kommt es zur
Schrumpfung des Materials und einer Neuverteilung der Bandspannungen:
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U
& = +¢ _
t,Lap RLap—l h/2 1,0,Lap—aAT

O-t,Lap = EMoa’ul(gt,Lap)

h
Or,Lap =OCt,Lap R TOr,Lap+1

Lap

&t0,Lap ISt die Dehnung der Einzelwindung zu Beginn der Bundabkihlung, AT ist der Gesamt-Temperaturabfall und o
ist der Warmeausdehnungskoeffizient, u ist der radiale Verschiebungsbetrag aller Bundwindungen infolge des Schrump-
fungsvorganges. Er wird iterativ so berechnet, dass

or1=0

O-]/',N :O

[0041] In Figur 4 ist hierzu ein Beispiel fir die Veranderung der radialen Anpressspannung (in MPa) iber die Win-
dungsanzahl bei einer Abkiihlzeit von 20 Minuten angegeben (before cooling: vor der Kiihlung; cooled: nach der Kiihlung).
[0042] In Figur 5 ist das Ergebnis einer Simulationsrechnung gezeigt, aus der sich die Abkuhl-Kurven (Temperatur
Uber der Zeit) fir unterschiedliche Positionen des Bundes des gewickelten Bandes ergeben.

[0043] Mit diesen Abkuhlverldufen kénnen mittels spezieller Materialmodelle die Gefligeentwicklung und die Festig-
keitswerte bei Raumtemperatur berechnet werden.

[0044] Beispiele fir Ergebnisse aus dem Materialmodell sind Verlaufe von Streckgrenze (Yield Stress) und Zugfes-
tigkeit (Tensile Stress) iiber Lange und Breite wie sie sonst nur durch aufwandige Messungen gewonnen werden kénnen.
In den Figuren 6 und 7 sind solche Messungen aus der Literatur dargestellt (s. Dokument [6]: Patel, Wilshire, Journal
of Materials Processing Technology, V. 120 (2002) 316-321); sie zeigen die durchaus deutlichen Varianzen dieser
wichtigen Qualitdtsmerkmale in der Praxis auf.

[0045] Die Berechnungder Gefiigeeigenschaften kann zunachst direkt zur Bewertung des aktuell produzierten Bandes
eingesetzt werden. Daneben kénnen die in einer Precalculation erzeugten Informationen auch genutzt werden, um
prozessabhangig Einstellungen vorzunehmen, die die Homogenitat der mechanischen Eigenschaften verbessern.
[0046] Wie erlautert, ist dabei eine Mdglichkeit, die Dauer der Wasserkiihlung der Bandlangenposition anzupassen
(Bandendenmaskierung). Dabei wird die Anzahl der eingeschalteten Kiihlbalken in Form zeitlicher Rampen so ange-
passt, dass der vordere und der hintere Bandendenbereich weniger stark gekuhlt werden. Durch solch eine Vorkom-
pensation lassen sich in Summe weniger Festigkeitsunterschiede entlang der Bandlange erreichen.

[0047] Falls eine Breitenmaskierung zur Verfligung steht, die im eingefahrenem Zustand die Bandkanten gegen die
Wasserstrahlen von oben abschirmt, kann sie abhangig von den Berechnungsergebnissen so eingestellt werden, dass
das Profil der Bandeigenschaften liber die Bandbreite nach der Bundabkiihlung ausgeglichener ist, solange dabei eine
ausreichende Bandplanheit gewahrleistet ist.

[0048] Bei der Einstellung von Bandzug und Banddickenprofil kdnnte das Rechenergebnis der Precalculation als
weiteres Kriterium herangezogen werden, um gleichmaRigere Bandeigenschaften zu erhalten. Zudem kénnte die Kiih-
lung des Haspeldorns prozessabhangig angepasst werden, indem z. B. Kihldauer und Kihlintensitat so eingestellt
werden, dass einerseits die Festigkeitsabweichungen im Bandkopfbereich (Innenwindungen) abgebaut werden, ande-
rerseits die thermische Belastung der Dornelemente im ertraglichen Maf bleiben.

[0049] Aufderanderen Seite konnten die Bedingungen fiir die Bundabkiihlung so optimiert werden, dass homogenere
Gefligeeigenschaften resultieren, zum Beispiel durch eine temporare Regulierung der Warmestrahlung an den Bund-
Stirnflachen mittels verschiebbarer Strahl-Schutzwande (s. Bezugszeichen 7 in Figur 1). Dazu wird der Bund unmittelbar
nach Beendigung des Walz- und Wickelvorganges zunachst in eine Zwischenstation verbracht und auf beide Stirnseiten
je eine isolierte Strahlschutzwand vorgefahren (siehe Figur 1). Dadurch wird die Warmeabfuhr an den Bandkanten
drastisch gedrosselt und die Unterschiede der Materialeigenschaften Gber die Breite reduziert.

[0050] Sobald eine Temperatur erreicht ist, unterhalb der keine relevanten Veranderungen der Gefligeeigenschaften
mehr zu erwarten ist, werden die Seitenwande wieder zuriickgefahren und der Bund kann ins Lager abtransportiert
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werden, um den Platz freizugeben und die weitere Abkiihlung des Bundes zu beschleunigen. Das erweiterte Gefiige-
und Temperaturmodell kann zur Bestimmung der optimalen Zwischen-Lagerzeit eingesetzt werden.

[0051] Alternativ kdnnen in der Zwischenstation durch Einsatz von Kiihlbeschleunigern wie z. B. Ventilatoren oder
Luftdiisen bestimmte Stellen des Bundes temporar starker gekiihlt werden, um am Ende gleichmaRigere Gefligeeigen-
schaften zu erzielen oder aber die minimal auftretende Festigkeit zu erh6hen. Dies ist z. B. durch gezielte Kiihlung am
mittleren Umfang des Bundes mdglich. Insbesondere durch verstarkte Kihlung im Bundauge kann die Zeit, bis alle
Bundwindungen eine bestimmte kritische Temperatur unterschritten haben, verkiirzt und somit das Festigkeitsminimum
im sogenannten "hot spot" (das ist die heilleste Zone im Bund) zu einem héheren Wert verschoben werden. Bei syste-
matisch auftretenden Asymmetrien, z. B. bei horizontal gelagerten Bunden an den Stirnseiten oder bei vertikal gelagerten
Bunden am oberen und unteren Umfang, kdnnen durch partielle Luftkiihlung die finalen Gefligeeigenschaften symme-
trischer und gleichmaRiger eingestellt werden. Das erweiterte Gefligemodell kann das Bedienpersonal dabei unterstut-
zen, die KilhimaBnahmen auf optimale Weise einzusetzen.

[0052] Das Block-Schaltbild in Figur 8 zeigt die Verknlpfung der Bund-Rechenmodelle mit dem Gefiigemodell und
den moglichen Stellsystemen an der Kihlistrecke und in der Zwischenlager-Station des gewickelten Bundes:

Die Berechnungsergebnisse der Bund-Rechenmodelle beeinflussen das Ergebnis des Gefligemodells fir die verschie-
denen Bandpositionen. Ein angeschlossenes Auswerte- und Steuermodul fiir gleichmaRige Bandeigenschaften ber
Breite und Lange kann Stellsignale an die Steuereinrichtungen der Kihlistrecke und den mechanischen Einrichtungen
in der Bund-Zwischenstation weitergeben, um bessere Bandeigenschaften zu erzielen. Die neuen Einstellungen werden
wiederum von den Rechenmodellen beriicksichtigt. Das Ergebnis des Auswerte-und Steuermoduls kann auch zur Qua-
litats-Klassifizierung des produzierten Bandes genutzt werden.

[0053] Das Schaltbild in Figur 9 verdeutlicht die Verkniipfung der thermischen und mechanischen Modellkomponenten
in den einzelnen Zeitschritten, beginnend mit dem Aufwickeln, gefolgt vom Entspreizen und Herausziehen des Haspel-
dorns und der thermischen Schrumpfung der Windungen wahrend des nachfolgenden langsamen Abkiihlvorgangs im
Bundlager.

Bezugszeichenliste:
[0054]

Band

Walzwerk

Kuhlstrecke

Haspel

Abschnitt des gewickelten Bandes / einzelne Bandwindung
Breitenmaskierung

Strahlschutzwand

Coillager

0N O WN -

F  Forderrichtung

T  Temperatur
6 Spannung

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines metallischen Bandes (1), bei dem das Band (1) in Férderrichtung (F) zunachst in
einem Walzwerk (2) gewalzt und anschlieRend in einer Kihlistrecke (3) gekihlt wird, woraufhin das Band (1) auf
einem Haspel (4) zu einem Coil gewickelt wird, wobei Gefiige-Eigenschaften des Bandes (1) durch ein rechnerisches
Gefuigemodell ermittelt werden,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Ermittlung der Geflige-Eigenschaften des Bandes (1) mittels des Gefligemodells fir das zum Coil gewi-
ckelten Band erfolgt, indem die Temperatur (T) und/oder die Spannung (c) zunachst nur fir einen Abschnitt (5) des
gewickelten Bandes (1) ermittelt und dem Gefligemodell zu Grunde gelegt wird und dann die Geflige-Eigenschaften
des gesamten gewickelten Bandes (1) durch Zusammenfligung der einzelnen Abschnitte (5) des gewickelten Bandes
(1) ermittelt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass fiir jeden Abschnitt (5) des gewickelten Bandes (1)
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eine einzelne Bandwindung um den Haspel (4) gewahit wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die aus dem Gefligemodell ermittelten Daten
mit Sollwerten fiir das Band (1) verglichen werden und aufgrund festgestellter Abweichungen Fertigungsparameter
des Walzwerks (2) und/oder der Kiihlstrecke (3) so gedndert werden, dass die aus dem Gefligemodell ermittelten
Daten mdglichst gut mit den Sollwerten Gbereinstimmen.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die auf das Band (1) in der Kiihistrecke (3) aufge-
brachte Kihlleistung tber die Lange des Bandes (1) verandert wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die auf das Band (1) in der Kihlistrecke (3) aufge-
brachte Kuhlleistung im Bereich des Bandanfangs und im Bereich des Bandendes im Vergleich zur aufgebrachten
Kuhlleistung im Bereich der Bandmitte reduziert wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die auf das Band in der Kiihlstrecke (3) aufgebrachte
Kuhlleistung Uber die Breite des Bandes (1) verandert wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die auf das Band in der Kiihistrecke (3) aufgebrachte
Kuhlleistung im Bereich der seitlichen Enden des Bandes (1) reduziert wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass durch selektive Abschirmung der Warmestrahlung
zum Coil die Festigkeitseigenschaften des Bandes (1) vergleichmaRigt werden.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass mittels verschiebbarer Strahlschutzwéande in einer
Vorstation des Coils die Abkiihlgeschwindigkeit an den Coil-Stirnseiten fiir eine vorgegebene Zeit reduziert wird,
um Uber die Bandbreite vergleichmaRigte Festigkeitseigenschaften zu erhalten.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass durch selektive Kiihlbeschleunigung in einer Zwi-
schenstation des Coils die Festigkeitseigenschaften des Bandes (1) vergleichmaRigt werden.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass in einer Zwischenstation des Coils mittels Ventila-
toren oder Luftdiisen die Abkiihlung an vorgegebenen Teilflachen des Coils, insbesondere im Bundauge, fir eine
vorgegebene Zeit verstarkt wird, um gleichmaRigere, symmetrische oder an bestimmten Stellen hdhere Festigkeiten
zu erzielen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die dem Gefiigemodell zur Verfi-
gung gestellten Daten die Temperatur (T) und/oder den Temperaturverlauf einer einzelnen Bandwindung (5) um
den Haspel (4) in radiale Richtung des Coils umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die dem Gefiigemodell zur Verfi-
gung gestellten Daten die Spannung (o) im Band (1), insbesondere in Umfangsrichtung des Haspels (4), der jewei-
ligen Bandwindung (5) umfasst.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Bestimmung der Spannung (o) im Band (1)
die thermische Schrumpfung des Bandes (1) bericksichtigt wird.
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