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WALZGERUSTEN

(567)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Kaltwal-
zen eines Walzguts (2) in einer WalzstralRe (1) mit meh-
reren Walzgerusten (3 bis 7). Dabei wird fir wenigstens
einen Walzstich eine obere Grenztemperatur und/oder
eine untere Grenztemperatur fir eine Walzguttempera-
tur des Walzguts (2) vorgegeben und die Walzguttem-
peratur wird durch wenigstens eine Steuer- oder Rege-
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FIG 1

KALTWALZEN EINES WALZGUTS IN EINER WALZSTRASSE MIT MEHREREN

lungsmaBnahme derart gesteuert und/oder geregelt,
dass die Walzguttemperatur in dem wenigstens einen
Walzstich die fur den Walzstich vorgegebene obere
Grenztemperatur nicht iberschreitet und/oder die flirden
Walzstich vorgegebene untere Grenztemperatur nicht
unterschreitet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft das Kaltwalzen eines
Walzguts in einer WalzstralRe mit mehreren Walzgeris-
ten.

[0002] In einem Walzgeriist wird ein Walzgut, in der
Regel ein metallisches Walzband, in einem Walzspalt
zwischen zwei Arbeitswalzen des Walzgeristes gewalzt,
um die Dicke des Walzguts zu reduzieren. Oft werden in
einer so genannten Walzstralle mehrere Walzgeriste
angeordnet, die von dem Walzgut nacheinander durch-
laufen werden, um die Dicke des Walzguts sukzessive
zu reduzieren. Das Walzen des Walzguts in einem der
Walzgeriste wird als ein Walzstich bezeichnet. In einer
Walzstrale mit mehreren Walzgeriisten werden also
mehrere Walzstiche nacheinander ausgefiihrt. Die Re-
duzierung der Dicke des Walzguts bei einem Walzstich
wird als Stichabnahme des Walzstichs bezeichnet. Beim
Kaltwalzen wird das Walzgut bei einer Walzguttempera-
tur unterhalb der Rekristallisationstemperatur gewalzt.
[0003] Unter anderem fiir Anwendungen im techni-
schen Gebiet der Elektromobilitdt gewinnen Elektroble-
che mit hohen Siliziumanteilen mehr und mehr an Be-
deutung. Die hohe Sprddigkeitdieser Elektrobleche kann
zu zahlreichen Schwierigkeiten speziell bei der Kaltum-
formung fiihren, beispielsweise zu haufigen Bandrissen
und daher instabilen Produktionsbedingungen beim Kalt-
walzen. Durch Erhéhen der Walzguttemperatur des
Walzguts kann dessen Sprodigkeit herabgesetzt wer-
den.

[0004] Andererseits darf die Walzguttemperatur beim
Kaltwalzen prinzipbedingt die Rekristallisationstempera-
tur des Walzguts nicht Uiberschreiten. Auf’erdem sollte
die Walzguttemperatur beim Kaltwalzen in der Regel
auch aus anderen Griinden limitiert werden. Beispiels-
weise wird beim Kaltwalzen meist ein Schmiermittel auf
die Arbeitswalzen der Walzgerlste und/oder auf das
Walzgut aufgebracht, um eine Reibung zwischen dem
Walzgut und den Arbeitswalzen zu reduzieren. Das
Schmiermittel ist oder enthalt ein Walzol, das bei hohen
Temperturen, beispielsweise Uber 200°C, vercracken
kann. Ferner kénnen dem Kaltwalzen Bearbeitungs-
schritte zum Bearbeiten des kaltgewalzten Walzguts,
beispielsweise ein Beschichten des Walzguts, nachge-
ordnet sein, fir die eine zu hohe Walzguttemperatur
nachteilig ist (im Fall des Beschichtens des Walzguts bei-
spielsweise zu einer verminderten Haftung der Beschich-
tung). Des Weiteren kann eine hohe Walzguttemperatur
zu einem erhdhten Verschleilt von Anlagenequipment,
beispielsweise von kunststoffbeschichteten Umlenkrol-
len fir das Walzgut oder von Ablagesatteln fiir das ge-
walzte Walzgut, oder zu einer thermischen Verformung
der Arbeitswalzenkontur in axialer Richtung, die eine
Planheit des Walzguts beeintrachtigt, fiihren.

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren und eine Walzstrale zum Kaltwalzen eines
Walzguts mit mehreren Walzgeristen anzugeben, die
hinsichtlich der Temperierung des Walzguts wahrend
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des Walzens und/oder nach dem Walzen verbessert
sind.

[0006] Die Aufgabe wird erfindungsgemal durch ein
Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und eine
WalzstralRe mitden Merkmalen des Anspruchs 11 gel6st.
[0007] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung
sind Gegenstand der Unteranspriiche.

[0008] Bei dem erfindungsgemaflen Verfahren zum
Kaltwalzen eines Walzguts in einer Walzstrafe mit meh-
reren Walzgeristen, die von dem Walzgut nacheinander
durchlaufen werden, wird flir wenigstens einen ausge-
wahlten Walzstich, insbesondere fiir jeden Walzstich, ei-
ne obere Grenztemperatur und/oder eine untere Grenz-
temperatur fir eine Walzguttemperatur des Walzguts
vorgegeben und die Walzguttemperatur wird durch we-
nigstens eine der folgenden Steuer- oder Regelungs-
mafRnahmen derart gesteuert und/oder geregelt, dass
die Walzguttemperaturin jedem ausgewahlten Walzstich
die fir den Walzstich vorgegebene obere Grenztempe-
ratur nicht Uberschreitet und/oder die fiir den Walzstich
vorgegebene untere Grenztemperatur nicht unterschrei-
tet:

- Erwarmen des Walzguts vor dem ersten Walzstich
auf eine Einlauftemperatur,

- Kihlen der Arbeitswalzen wenigstens eines Walz-
gerusts durch Aufbringen eines Walzenkihimittels
auf die Arbeitswalzen, wobei ein WalzenkihImittel-
strom und/oder ein WalzenkuhImitteldruck des Wal-
zenkuhlmittels gesteuert oder geregelt wird,

- KihlendesWalzguts zwischen wenigstens zwei auf-
einander folgenden Walzstichen durch Aufbringen
eines Walzgutkiihimittels auf das Walzgut, wobei ein
Walzgutkihlmittelstrom und/oder ein Walzgutkuhl-
mitteldruck des Walzgutkihimittels gesteuert oder
geregelt wird,

- Aufbringen eines Schmiermittels auf die Arbeitswal-
zen oder/und auf das Walzgut bei wenigstens einem
Walzstich, wobei ein Schmiermittelstrom und/oder
ein Schmiermitteldruck des Schmiermittels gesteu-
ert oder geregelt wird,

- Erstellen und Umsetzen einer Stichplanverteilung
fUr die Stichabnahmen der einzelnen Walzstiche,

- SteuernoderRegeln einer Walzgeschwindigkeit, mit
der das Walzgut die WalzstralRe durchlauft.

[0009] Die Erfindung sieht also vor, die Walzguttem-
peratur in wenigstens einem Walzstich zu kontrollieren,
so dass sie eine walzstichspezifische obere Grenztem-
peratur nicht Gberschreitet und/oder eine walzstichspe-
zifische untere Grenztemperatur nicht unterschreitet.
Dadurch kénnen generell Betriebsstérungen wie Band-
risse reduziert werden und somit kann der Durchsatz ei-
ner WalzstralRe erh6htwerden. Insbesondere werden die
Produktionsbedingungen fir das Kaltwalzen kritischen
Walzguts wie beispielsweise von Elektroblechen mit ho-
hem Siliziumanteil verbessert oder sogar erst geschaf-
fen. Durch eine geeignete Vorgabe der Grenztempera-
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turen kann ferner die Walzgutendtemperatur am Aus-
gang der WalzstraBe gezielt beeinflusst werden, wo-
durch eine flexible Weiterverarbeitbarkeit des kaltge-
walzten Walzguts erreicht werden kann. Ferner kann
durch eine geeignete Vorgabe der Grenztemperaturen
eine am Eingang der Walzstral3e erforderliche Einlauf-
temperatur des Walzguts minimiert werden und dadurch
Energie zum Erwarmen des Walzguts vor dem ersten
Walzstich eingespart werden. Ferner kann durch eine
geeignete Vorgabe der Grenztemperaturen das Anlage-
nequipment geschont werden, um dessen Verschleil zu
reduzieren.

[0010] Die genannten Steuer- oder
RegelungsmalRnahmen eignen sich in besonderem Ma-
Re zur Beeinflussung der Walzguttemperatur wahrend
des Kaltwalzens. So reduziert eine Erwarmung des
Walzguts vor dem ersten Walzstich die Sprodigkeit des
Walzguts und damit die Gefahr von Bandrissen des
Walzguts.

[0011] Durch das Kiihlen von Arbeitswalzen und/oder
des Walzguts zwischen Walzstichen wird einer Erwar-
mung der Arbeitswalzen und des Walzguts beim Kaltum-
formen des Walzguts entgegengewirkt. Bei der
Walzenkihlung mittels auf die Arbeitswalzen ausgege-
benen WalzenkulhImittels 1&sst sich die aus den Arbeit-
swalzen abgefiihrte Warmemenge aus der Modellierung
des Warmelberganges (Bestimmung des Warmetuber-
gangskoeffizienten zwischen einer Walzenoberflache
und dem WalzenkihImittel) ermitteln und ist beispiels-
weise aus F. Hell: Grundlagen der Warmedubertragung,
VDI-Verlag 1982, ISBN-Nummer 978-3-18-400529-0,
Seiten 77-85 bekannt. Daraus lasst sich die Temperatur
der Arbeitswalzen bestimmen, woraus wiederum der
Warmefluss zwischen dem Walzgut und den Arbeit-
swalzen im Walzspalt ermittelt werden kann.
Entsprechendes gilt fir die Kiihlung des Walzguts durch
das Ausgeben eines Walzgutkiihimittels auf das
Walzgut.

[0012] Durch das Aufbringen eines Schmiermittels auf
die Arbeitswalzen oder/und auf das Walzgut bei wenig-
stens einem Walzstich wird die Reibung zwischen dem
Walzgut und den Arbeitswalzen verringert und damit ein-
er Erwarmung des Walzguts und/oder der Arbeitswalzen
entgegengewirkt. Je mehr Schmiermittel aufgetragen
wird, desto geringer ist die beim Walzen entstehende
Reibungsverlustleistung. Letztere errechnet sich grund-
satzlich aus einer aufgebrachten Walzkraft, einem
Reibungskoeffizienten und einer Differenzgeschwindig-
keit zwischen dem Walzband und den Arbeitswalzen im
Walzspalt des jeweiligen Walzgerists. Die Walzkraft
wird in der Regel von einer Anlagenautomation der
WalzstraRe zur Erzielung der gewilinschten Stichab-
nahme am betreffenden Gerust vorgegeben undist somit
bekannt. Alternativ kann die aktuelle Walzkraft,
beispielsweise im Falle einer Dickenregelung, auch
laufend Giber Vorrichtungen, welche die Walzkraft am be-
treffenden Walzgerist erzeugen (beispielsweise Hy-
draulikzylinder), online gemessen werden. Zum Ermit-
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teln der Differenzgeschwindigkeit im Walzspalt ist
beispielsweise Formel (3.13) in H. Hoffmann: Handbuch
Umformen, 2012, ISBN 978-3-446-42778-5 bekannt, in
welche die Ein- bzw. Austrittsgeschwindigkeit des
Walzguts am Walzgerist sowie die Walzspaltgeometrie,
die von den Walzendurchmessern der Arbeitswalzen
und der Stichabnahme am entsprechenden Gerlist ab-
hangt, Eingang findet. Fir die Ermittlung des Reibung-
skoeffizienten im Walzspalt kann beispielsweise auf Er-
fahrungswerte zurtickgegriffen werden. So bestimmen
beispielsweise die bei einem speziellen Walzvorgang
bekannten Parameter Oberflachenqualitéat, Materialei-
genschaften und Schmiermittelauftrag den Reibungsko-
effizienten. Alternativ ist auch eine Modellierung des
Reibungskoeffizienten aus J.B.A.F. Smeulders: Lubrica-
tion in the Cold Rolling Process Described by a 3D
Stribeck Curve, AlSTech 2013 Proceedings bekannt.
[0013] Durch eine Stichplanverteilung fir die Stichab-
nahmen der einzelnen Walzstiche wird die in der Walz-
stralle zu erzielende Dickenreduzierung des Walzguts
auf die einzelnen Walzgeriste aufgeteilt. Prinzipiell er-
folgtin jedem Walzgerist eine Walzguterwarmung durch
die plastische Umformung des Walzguts. Die dabei ent-
stehende Umformungswarme kann vom Fachmann in
einfacher Weise aus der Stichabnahme am jeweiligen
Walzgerust sowie aus Materialeigenschaften des Walz-
guts ermittelt werden. Durch eine geeignete Wahl der
Stichabnahmen, die sdmtliche Gerliste der Walzstrale
berlicksichtigt, kann beispielsweise erreicht werden,
dass ein vorgegebener Temperaturbereich fir die Walz-
guttemperatur Giber die gesamte WalzstraRe eingehalten
wird.

[0014] Unter der Walzgeschwindigkeit wird eine Ge-
schwindigkeit verstanden, mit der das Walzgut die Walz-
geruste der WalzstralRe durchlauft. Die Walzgeschwin-
digkeit kann direkt die oben genannte Reibungsverlust-
leistung an den einzelnen Walzgeristen beeinflussen,
davonderWalzgeschwindigkeit unmittelbar auch die Dif-
ferenzgeschwindigkeiten in den einzelnen Walzgeristen
betroffen sind. Daher beeinflusst die Walzgeschwindig-
keit auch die Walzguttemperatur in den einzelnen Walz-
stichen.

[0015] Bei einer Ausgestaltung der Erfindung wird fiir
wenigstens einen Walzstich eine obere Grenztemperatur
im Bereich zwischen 140°C und 250°C und/oder eine
untere Grenztemperatur im Bereich zwischen 20°C und
140°C vorgegeben. Durch eine derartige obere Grenz-
temperaturkanninsbesondere das oben bereits genann-
ten Vercracken von Walzo6l vermieden werden, das als
Schmiermittel oder Bestandteil eines Schmiermittels ver-
wendet wird. Die untere Grenztemperatur ist materialab-
hangig und wird daher dem Walzgut angepasst.

[0016] Beieiner weiteren Ausgestaltung der Erfindung
werden eine gemeinsame obere Grenztemperatur
und/oder eine gemeinsame untere Grenztemperatur fir
alle Walzstiche vorgegeben. Dies vereinfacht das erfin-
dungsgemale Verfahren gegeniber einer Ausfihrung
mit walzstichabhangiggen Grenztemperaturen.
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[0017] Beieinerweiteren Ausgestaltung der Erfindung
wird das Walzgut vor dem ersten Walzstich mit einer
Heizvorrichtung, insbesondere mit einer Induktionshei-
zung, auf eine Einlauftemperatur erwarmt. Bei einer in-
duktiven Erwarmung des Walzguts kann die Erwdrmung
des Walzguts einfach aus einer Leistung der Induktions-
heizung, dem Wirkungsgrad und der Einwirkdauer, die
sich aus der Walzgutgeschwindigkeit und der Bauldnge
der Heizung ergibt, sowie Materialeigenschaften des
Walzguts, insbesondere dessen spezifischer Warmeka-
pazitat, ermittelt werden.

[0018] Beieinerweiteren Ausgestaltung der Erfindung
werden die Arbeitswalzen wenigstens eines Walzgerists
durch nur auslaufseitiges Aufbringen eines Walzenkiihl-
mittels auf die Arbeitswalzen gekuhlt. Unter der Auslaufs-
eite eines Walzgerists wird diejenige Seite des Walzge-
rists verstanden, auf der das Walzgut das Walzgerust
verlasst. Entsprechend wird unter der Einlaufseite eines
Walzgerusts diejenige Seite des Walzgerists verstan-
den, auf der das Walzgut in das Walzgerust einlauft. Ein
auslaufseitiges Aufbringen eines WalzenkihImittels auf
die Arbeitswalzen ist effizienter als ein einlaufseitiges
Aufbringen, da aufgrund der Drehrichtung der Arbeits-
walzen die durch den Walzvorgang erzeugte Warme so-
fort abgefiihrt wird, wahrend fir eine einlaufseitige Wal-
zenklihlung die betreffende Stelle der Arbeitswalze zu-
erst noch etwa eine halbe Umdrehung zuriicklegen
muss.

[0019] Beieinerweiteren Ausgestaltung der Erfindung
wird auf die Arbeitswalzen oder/und auf das Walzgut bei
wenigstens einem Walzstich ein Schmiermittel aufge-
bracht, indem in einer Zerstadubungseinrichtung ein Ge-
misch aus dem Schmiermittel und einem Tragergas er-
zeugt wird und das Gemisch mit Schmiermitteldiisen auf
die Arbeitswalzen und/oder auf das Walzgut gespriiht
wird. Ein derartiges Aufbringen von Schmiermittel ist bei-
spielsweise aus EP 2 651 577 B1 bekannt und hat bei-
spielsweise gegenuliber dem Aufbringen einer Schmiere-
mulsion den Vorteil, dass das Schmiermittel sehr gezielt
und sparsam aufgetragen werden kann.

[0020] Beieinerweiteren Ausgestaltung der Erfindung
wird auf die Arbeitswalzen oder/und auf das Walzgut bei
wenigstens einem Walzstich nur einlaufseitig ein
Schmiermittel aufgebracht. Dies ist insbesondere bei
Walzstichen vorteilhaft, bei denen Kihlmittel nur aus-
laufseitig aufgebracht wird, weil dann kein Schmiermittel
von dem Kihlmittel abgewaschen wird und somit
Schmiermittel eingespart wird.

[0021] Beieinerweiteren Ausgestaltung der Erfindung
wird fur wenigstens einen Parameter einer Steuer- oder
RegelungsmalRnahme ein Parameterwert offline ermit-
telt und der Parameter wird bei dem Betrieb der Walz-
stralle auf den Parameterwert eingestellt. Beispielswei-
se wird wenigstens ein offline ermittelter Parameterwert
anhand eines Rechenmodells wenigstens eines Teils der
WalzstralRe ermittelt. Bei diesen Ausgestaltungen der Er-
findung wird also wenigstens eine Teilmenge der Para-
meter zur Steuerung oder Regelung der Walzguttempe-
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ratur vorab ermittelt (insbesondere berechnet). Dies
kanninsbesondere die Stichplanverteilung, das heif3t die
Berechnung der Stichabnahmen der einzelnen Walzsti-
che, betreffen.

[0022] Beieiner weiteren Ausgestaltung der Erfindung
wird im Betrieb der Walzstral3e wenigstens ein Messwert
der Walzguttemperatur erfasst, und wenigstens ein Pa-
rameter einer Steuer- oder RegelungsmafRnahme wird
online in Abhangigkeit von wenigstens einem Messwert
eingestellt. Bei dieser Ausgestaltung der Erfindung wird
also wenigstens eine Teilmenge der Parameter zur Steu-
erung oder Regelung der Walzguttemperatur in Abhan-
gigkeit von einer gemessenen Walzguttemperatur des
Walzguts online eingestellt. Dies kann insbesondere die
Kihlung und Schmierung der Arbeitswalzen und/oder
des Walzguts betreffen.

[0023] Eine erfindungsgemale Walzstralle umfasst
mehrere Walzgeriste zum Kaltwalzen eines Walzguts
und eine Steuerung, die eingerichtet ist, wenigstens eine
der oben genannten Steuer- oder Regelungsmalnah-
men auszufiuhren. Die WalzstralRe kann ferner insbeson-
dere umfassen:

- einevon der Steuerung steuer- oder regelbare Heiz-
vorrichtung, die eingerichtetist, das Walzgut vordem
ersten Walzstich zu erwarmen, und/oder

- einvonder Steuerung steuer- oder regelbares Kuhl-
system, das eingerichtet ist, ein WalzenkuhImittel
aufdie Arbeitswalzen wenigstens eines Walzgerusts
und/oder ein Walzgutkiihimittel zwischen wenigs-
tens zwei aufeinander folgenden Walzstichen auf
das Walzgut auszugeben, und/oder

- ein von der Steuerung steuer- oder regelbares
Schmierungssystem, das eingerichtet ist, bei we-
nigstens einem Walzstich ein Schmiermittel auf die
Arbeitswalzen oder/und auf das Walzgut auszuge-
ben, und/oder

- wenigstens eine Messeinheit, die zum Erfassen ei-
ner Walzguttemperatur des Walzguts an einer be-
liebigen Stelle der WalzstralRe eingerichtet ist.

[0024] Die Vorteile einer derartigen WalzstralRe ent-
sprechen den oben genannten Vorteilen des erfindungs-
gemalen Verfahrens.

[0025] Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merk-
male und Vorteile dieser Erfindung sowie die Artund Wei-
se, wie diese erreicht werden, werden klarer und deutli-
cher verstandlich im Zusammenhang mit der folgenden
Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen, die im Zu-
sammenhang mit den Zeichnungen naher erlautert wer-
den. Dabei zeigen

FIG 1 schematisch ein Ausfihrungsbeispiel einer er-
findungsgemaRen Walzstralie,

FIG 2 ein Ablaufdiagramm eines Ausflihrungsbei-
spiels des erfindungsgemalen Verfahrens.



7 EP 3 791 971 A1 8

[0026] Figur 1 (FIG 1) zeigt schematisch ein Ausflh-
rungsbeispiel einer erfindungsgemalen Walzstralke 1
mitfunf Walzgeristen 3 bis 7 zum Kaltwalzen eines Walz-
guts 2. Jedes Walzgerust 3 bis 7 weist zwei Uibereinander
angeordnete Arbeitswalzen 9, 10 auf, die voneinander
durch einen Walzspalt 11 beabstandet sind. Zum Walzen
des Walzguts 3 werden die Arbeitswalzen 9, 10 motor-
getrieben in Rotation versetzt und das Walzgut 3 wird
durch die rotierenden Arbeitswalzen 9, 10 in einer Walz-
richtung 13 durch die Walzspalte 11 gezogen.

[0027] Beidem in Figur 1 gezeigten Ausfiihrungsbei-
spiel einer WalzstraRe 1 weist ferner jedes Walzgeriist
3 bis 7 fur jede Arbeitswalze 9, 10 zwei Stitzwalzen 15
bis 18 auf, die Ubereinander auf einer von dem Walzgut
2 abwandten Seite der jeweiligen Arbeitswalze 9, 10 an-
geordnet sind, wobei eine erste Stitzwalze 15, 17 die
zweite Stlitzwalze 16, 18 und die Arbeitswalze 9, 10 kon-
taktiert.

[0028] Von jedem Walzgerist 3 bis 7 wird ein Walz-
stich ausgefiihrt, bei dem die Dicke des Walzguts 2 um
die so genannte Stichabnahme des Walzstichs reduziert
wird. Eingangs der WalzstralRe 1 ist eine Heizvorrichtung
19 angeordnet, die eingerichtet ist, das Walzgut 2 vor
dem ersten Walzstich, der von einem ersten Walzgeriist
3 ausgefiihrt wird, zu erwadrmen. Die Heizvorrichtung 19
ist beispielsweise als eine Induktionsheizung ausgebil-
det, mit der das Walzgut 3 induktiv erwarmbar ist.
[0029] Die WalzstraBe 1 weist ferner ein Kiihlsystem
auf, das eingerichtet ist, ein Walzenkuhlmittel 21 auf die
Arbeitswalzen 9, 10 der Walzgeriiste 4 bis 6, die den
zweiten, dritten und vierten Walzstich ausfiihren, und ein
Walzgutkihlmittel 23 zwischen dem zweiten und dem
dritten Walzstich, dem dritten und dem vierten Walzstich
und dem vierten und dem fiinften Walzstich auf das Walz-
gut 2 auszugeben. Das Kihlsystem umfasst fir jedes
der Walzgertiste 4 bis 6 einen oberen Kiihlbalken 25 und
einen unteren Kihlbalken 27. Mit dem oberen Kiihlbal-
ken 25 ist Walzenkihlmittel 21 auslaufseitig auf die obere
Arbeitswalze 9 des jeweiligen Walzgeriists 4 bis 6 und
Walzgutkihlmittel 23 auf eine obere Walzgutoberflache
des Walzguts 3 ausgebbar. Mit dem unteren Kihlbalken
27 ist WalzenkihImittel 21 auslaufseitig auf die untere
Arbeitswalze 10 des jeweiligen Walzgerusts 4 bis 6 und
Walzgutkihlmittel 23 auf eine untere Walzgutoberflache
des Walzguts 3 ausgebbar. Jeder Kiihlbalken 25, 27 um-
fasst beispielsweise mehrere Walzenkihimitteldiisen,
mitdenen das Walzenkihimittel 21 auf die jeweiligen Ar-
beitswalze 9, 10 ausgebbar ist, und/oder mehrere Walz-
gutkihlmitteldiisen, mit denen das Walzgutkthlmittel 23
auf das Walzgut 2 ausgebbar ist.

[0030] Das Walzenkihlmittel 21 ist beispielsweise
Wasser oder eine Kithlemulsion. Das Walzgutkihimittel
23 ist ebenfalls beispielsweise Wasser oder eine Kihle-
mulsion und kann mitdem Walzenkiihimittel 21 Giberstim-
men. Eine Kiihlemulsion besteht aus einer Kihlflissig-
keit und einem Schmierstoff, beispielsweise aus Wasser
als Kiihlfliissigkeit und Ol als Schmierstoff, sowie even-
tuell aus Emulgatoren. Die Hauptkomponente der Kiih-
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lemulsion ist dabei die Kuhlflissigkeit, wahrend der
Schmierstoffanteil der Kithlemulsion nur wenige Prozent,
beispielsweise zwei bis drei Prozent, betragt. Beispiels-
weise entspricht die auf die beiden Arbeitswalzen 9, 10
eines Walzgerists 4 bis 6 aufgebrachte Menge an Wal-
zenkuUhlmittel 21 (ingesamt, das heillt auf beide Arbeits-
walze 9, 10 zusammen) in Litern pro Minute ungefahr
einer Motorleistung des Walzgeriists 4 bis 6 in kW, wobei
die Motorleistung die Leistung eines die Arbeitswalzen
9, 10 des Walzgerists 4 bis 6 antreibenden Motors ist.
[0031] Die Walzstralte 1 weist auRerdem ein Schmie-
rungssystem auf, das eingerichtet ist, auf die Arbeitswal-
zen 9, 10 aller Walzgeriiste 3 bis 7 einlaufseitig ein
Schmiermittel 29 auszugeben. Das Schmierungssystem
weist fir jedes Walzgerist 3 bis 7 einen oberen Schmier-
balken 31 und einen unteren Schmierbalken 33 auf. Mit
dem oberen Schmierbalken 31 ist Schmiermittel 29 ein-
laufseitig auf die obere Arbeitswalze 9 des jeweiligen
Walzgerists 3 bis 7 ausgebbar. Mit dem unteren
Schmierbalken 33 ist Schmiermittel 29 einlaufseitig auf
die untere Arbeitswalze 10 des jeweiligen Walzgerists
3 bis 7 ausgebbar. Beispielsweise umfasst jeder
Schmierbalken 31, 33 eine Zerstdubungseinrichtung, in
der ein Gemisch aus dem Schmiermittel 29 und einem
Tragergas erzeugbar ist, und mehrere Schmiermitteldi-
sen, mit denen das Gemisch auf die jeweilige Arbeits-
walze 9, 10 sprihbar ist. Dabei ist das Schmiermittel 29
beispielsweise reines Walzdl und das Tragergas ist bei-
spielsweise Luft. Beispielsweise werden maximal zwei
Liter Walzdl pro Minute auf jede Arbeitswalze 9, 10 aus-
gegeben. Alternativ ist das Schmiermittel 29 eine
Schmieremulsion, die aus einer Tragerflissigkeit und
Walzél sowie eventuell aus Emulgatoren besteht, und
jeder Schmierbalken 31, 33 weist Schmiermitteldiisen
auf, mit denen die Schmieremulsion auf die jeweilige Ar-
beitswalze 9, 10 ausgebbar ist.

[0032] Unter den Walzgertsten 3 bis 7 sind Auffang-
vorrichtungen 35 angeordnet, die eingerichtet sind, von
den Walzgeristen 3 bis 7 abflieRendes WalzenkihImittel
21, Walzgutkihlmittel 23 und Schmiermittel 29 aufzufan-
gen. Das von den Auffangvorrichtungen 35 aufgefange-
ne Gemisch aus Walzenkihimittel 21, WalzgutkihImittel
23 und Schmiermittel 29 wird vorzugsweise in seine Be-
standteile zerlegt, die anschlieRend wiederverwendet
werden.

[0033] Die WalzstraBe 1 weist des Weiteren mehrere
Messeinheiten 37 auf, die jeweils zum Erfassen einer
Walzguttemperatur des Walzguts 2 eingerichtet sind. Ei-
ne Messeinheit 37 ist zwischen der Heizvorrichtung 19
und dem ersten Walzgerust 3 angeordnet, weitere Mess-
einheiten 37 sind jeweils zwischen zwei benachbarten
Walzgerusten 3 bis 7 angeordnet, und eine Messeinheit
37 istam Ende der Walzstral3e 1 hinter dem Walzgeriist
7, das den funften Walzstich ausfiihrt, angeordnet.
[0034] Die WalzstraBe 1 weist Uberdies eine Steue-
rung 39 auf, mit der die Heizvorrichtung 19, das Kiihlsys-
tem, das heil’t die von den Kuhlbalken 25, 27 jeweils
ausgegebenen WalzenkuUhlmittelstrome, Walzenkihl-
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mitteldriicke, Walzgutkihimittelstréme und Walzgutkihl-
mitteldriicke, und das Schmierungssystem, das hei3tdie
von den Schmierbalken 31, 33 jeweils ausgegebenen
Schmiermittelstrome und Schmiermitteldriicke, jeweils
steuer- oder regelbar sind, um die Walzguttemperatur
des Walzguts 2 in jedem Walzstich zu steuern oder zu
regeln. Dazu wird fiir jeden Walzstich ein Temperatur-
fenster fir die Walzguttemperatur zwischen einer oberen
Grenztemperatur und einer unteren Grenztemperatur
vorgegeben, und die Walzguttemperatur wird derart ge-
steuert und/oder geregelt, dass die Walzguttemperatur
in jedem Walzstich einen in dem fiir den Walzstich vor-
gegebenen Temperaturfenster liegenden Temperatur-
wert annimmt. Neben der Steuerung oder Regelung der
Heizvorrichtung 19, des Kihlsystems und des Schmie-
rungssystems wird eine Stichplanverteilung fir die Sti-
chabnahmen der einzelnen Walzstiche erstellt und um-
gesetzt. Die Walzgeruste 3 bis 7, das heif3t die Spalth6-
hen der Walzspalte 11 der Walzgeruste 3 bis 7, werden
gemal der Stichplanverteilung eingestellt. Ferner wird
eine Walzgeschwindigkeit, mit der das Walzgut 2 die
WalzstralRe 1 durchlauft, gesteuert oder geregelt, um die
Walzguttemperatur in den Walzstichen zu beeinflussen.
Die Walzgeschwindigkeit wird durch die Drehzahlen der
Arbeitswalzen 9, 10 eingestellt.

[0035] Die Parameter der Temperatursteuerung
und/oder -regelung sind eine mit der Heizvorrichtung 19
einzustellende Einlauftemperatur des Walzguts 2, die
von den Kihlbalken 25, 27 jeweils ausgegebenen Wal-
zenkihImittelstrome, Walzenkihlmitteldriicke, Walzgut-
kihImittelstrdme und Walzgutkihlmitteldriicke (Kihlpa-
rameter), die von den Schmierbalken 31, 33 jeweils aus-
gegebenen Schmiermittelstréme und Schmiermitteldri-
cke (Schmierungsparameter), die Stichplanverteilung
und die Walzgeschwindigkeit. Diese Parameter werden
jeweils beispielsweise offline anhand eines Rechenmo-
dells wenigstens eines Teils der WalzstralRe 1 ermittelt.
Beispielsweise erfolgt eine modellbasierte Berechnung
der Einlauftemperatur des Walzguts 2, der Kihl- und
Schmierungsparameter, der Stichplanverteilung und der
Walzgeschwindigkeit als Lésung eines Optimierungs-
problems. Dabei kann es eine Vielzahl von Lésungen
geben, unter denen die geeignetste beispielsweise erst
unter Berticksichtigung weiterer Kriterien, beispielswei-
se durch zusatzliches Maximieren der Walzgeschwindig-
keit oder Einhalten einer bestimmten Walzkraftverteilung
auf die Walzgeruste 3 bis 7, ebenfalls modellbasiert be-
stimmt wird. Die so ermittelten Parameter (offline-Para-
meter) werden jeweils manuell oder durch die Steuerung
39 eingestellt. Alternativ kbnnen einige oder alle Para-
meter (online-Parameter) online in Abhangigkeit von den
Messwerten der Messeinheiten 37 derart geregelt wer-
den, dass die Walzguttemperatur in jedem Walzstich ei-
nen in dem fiir den Walzstich vorgegebenen Tempera-
turfenster liegenden Temperaturwert annimmt. Bei-
spielsweise werden die Stichplanverteilung, die Einlauf-
temperatur des Walzguts 2 und die Walzgeschwindigkeit
offline bestimmt, wahrend die Kiihl- und Schmierungs-
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parameter online in Abhangigkeit von den Messwerten
der Messeinheiten 37 geregelt werden.

[0036] Figur 2 (FIG 2) zeigt ein Ablaufdiagramm 100
eines Ausflhrungsbeispiels des erfindungsgemaRen
Verfahrens zum Kaltwalzen eines Walzguts 2 in einer
WalzstraRe 1 mit Verfahrensschritten 101 bis 106.
[0037] In einem ersten Verfahrensschritt 101 wird flr
jeden Walzstich ein Temperaturfenster fir die Walzgut-
temperatur des Walzguts 2 in dem Walzstich vorgege-
ben.

[0038] Ineinem zweiten Verfahrensschritt 102 werden
wie oben beschrieben die offline-Parameter anhand ei-
nes Rechenmodells wenigstens eines Teils der Walz-
strale 1 bestimmt, beispielsweise die Stichplanvertei-
lung, die Einlauftemperatur des Walzguts 2 und die Walz-
geschwindigkeit.

[0039] In einem dritten Verfahrensschritt 103 wird das
Kaltwalzen des Walzguts 2 in der Walzstrafe 1 mit den
in dem zweiten Verfahrensschritt 102 bestimmten offline-
Parametern und vorgegebenen Anfangswerten der on-
line-Parameter gestartet.

[0040] In einem vierten Verfahrensschritt 104 wird fir
jeden Walzstich eine Walzguttemperatur des Walzguts
2 ermittelt. Beispielsweise wird dazu fir einen Walzstich
mit wenigstens einer Messeinheit 37 die Walzguttempe-
ratur erfasst oder die Walzguttemperatur in dem Walz-
stich wird berechnet, beispielsweise wie oben beschrie-
ben mit einer Berechnung des Warmeflusses zwischen
dem Walzgut und den Arbeitswalzen im Walzspalt an-
hand einer Modellierung des Warmelibergangs und/oder
mit einer Berechnung der Umformungswarme, die bei
einer Walzguterwarmung durch die plastische Umfor-
mung des Walzguts entsteht.

[0041] Ineinem flnften Verfahrensschritt 105 wird ge-
pruft, ob die Walzguttemperatur in jedem Walzstich einen
in dem fir den Walzstich vorgegebenen Temperatur-
fenster liegenden Temperaturwert annimmt. Wenn die
Prifung ergibt, dass die Walzguttemperatur in jedem
Walzstich einen in dem fiir den Walzstich vorgegebenen
Temperaturfenster liegenden Temperaturwert annimmt,
wird wieder der vierte Verfahrensschritt 104 ausgefuhrt.
Andernfalls wird ein sechster Verfahrensschritt 106 aus-
fihrt.

[0042] Indem sechsten Verfahrensschritt 106 wird der
Wert wenigstens eines online-Parameters geandert, um
die Walzguttemperatur in jedem Walzstich, bei dem die
Walzguttemperatur auf3erhalb des fiir den Walzstich vor-
gegebenen Temperaturfensters liegt, in das vorgegebe-
ne Temperaturfenster zu fihren. Nach dem sechsten
Verfahrensschritt 106 wird wieder der vierte Verfahrens-
schritt 104 ausgefiihrt.

[0043] Obwohldie Erfindungim Detail durch bevorzug-
te Ausfiihrungsbeispiele naher illustriert und beschrie-
ben wurde, so ist die Erfindung nicht durch die offenbar-
ten Beispiele eingeschrankt und andere Variationen kon-
nen vom Fachmann hieraus abgeleitet werden, ohne den
Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.
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Bezugszeichenliste

[0044]

1 WalzstralRe

2 Walzgut

3 bis 7 Walzgerist

9,10 Arbeitswalze

11 Walzspalt

13 Walzrichtung

15 bis 18 Stitzwalze

19 Heizvorrichtung
21 WalzenkihImittel
23 Walzgutkihlmittel
25,27 Kuhlbalken

29 Schmiermittel

31, 33 Schmierbalken
35 Auffangvorrichtung
37 Messeinheit

39 Steuerung

100 Ablaufdiagramm

101 bis 106  Verfahrensschritt

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Kaltwalzen eines Walzguts (2) in ei-
ner WalzstralRe (1) mit mehreren Walzgeristen (3
bis 7), die von dem Walzgut (2) nacheinander durch-
laufen werden, wobei

- fur wenigstens einen Walzstich eine obere
Grenztemperatur und/oder eine untere Grenz-
temperatur fir eine Walzguttemperatur des
Walzguts (2) vorgegeben wird,

- und die Walzguttemperatur durch wenigstens
eine der folgenden Steuer- oder Regelungs-
mafRnahmen derart gesteuert und/oder geregelt
wird, dass die Walzguttemperatur in dem we-
nigstens einen Walzstich die fiir den Walzstich
vorgegebene obere Grenztemperatur nicht
Uberschreitet und/oder die fir den Walzstich
vorgegebene untere Grenztemperatur nicht un-
terschreitet:

- Erwarmen des Walzguts (2) vor dem ersten
Walzstich auf eine Einlauftemperatur,

- Kiihlen der Arbeitswalzen (9, 10) wenigstens
eines Walzgerusts (3 bis 7) durch Aufbringen
eines Walzenkuhlmittels (21) auf die Arbeitswal-
zen (9, 10), wobei ein WalzenkihImittelstrom
und/oder ein WalzenkuhImitteldruck des Wal-
zenkihlmittels (21) gesteuert oder geregelt
wird,

- Kihlen des Walzguts (2) zwischen wenigstens
zwei aufeinander folgenden Walzstichen durch
Aufbringen eines Walzgutkihlmittels (23) auf
das Walzgut (2), wobei ein WalzgutkthImittel-
strom und/oder ein Walzgutkihlmitteldruck des
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Walzgutkihlmittels (23) gesteuert oder geregelt
wird,

- Aufbringen eines Schmiermittels (29) auf die
Arbeitswalzen (9, 10) oder/und auf das Walzgut
(2) bei wenigstens einem Walzstich, wobei ein
Schmiermittelstrom und/oder ein Schmiermittel-
druck des Schmiermittels (29) gesteuert oder
geregelt wird,

- Erstellen und Umsetzen einer Stichplanvertei-
lung fiir die Stichabnahmen der einzelnen Walz-
stiche,

- Steuern oder Regeln einer Walzgeschwindig-
keit, mit der das Walzgut (2) die WalzstralRe (1)
durchlauft.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei fir wenigstens
einen Walzstich eine obere Grenztemperatur im Be-
reich zwischen 140°C und 250°C vorgegeben wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei flir we-
nigstens einen Walzstich eine untere Grenztempe-
ratur im Bereich zwischen 20°C und 140°C vorge-
geben wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei eine gemeinsame obere Grenztempera-
tur fur alle Walzstiche vorgegeben wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei eine gemeinsame untere Grenztempe-
ratur fur alle Walzstiche vorgegeben wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobeidas Walzgut (2) vor dem ersten Walzstich
Heizvorrichtung, insbesondere mit einer Induktions-
heizung, auf eine Einlauftemperatur erwarmt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei auf die Arbeitswalzen (9, 10) oder/und
auf das Walzgut (2) bei wenigstens einem Walzstich
ein Schmiermittel (29) aufgebracht wird, indem in
einer Zerstaubungseinrichtung ein Gemisch aus
dem Schmiermittel (29) und einem Tragergas er-
zeugtwird und das Gemisch mit Schmiermitteldiisen
aufdie Arbeitswalzen (9, 10) und/oder auf das Walz-
gut (2) gespriiht wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei fir wenigstens einen Parameter einer
Steuer- oder Regelungsmaflnahme ein Parameter-
wert offline ermittelt wird und der Parameter bei dem
Betrieb der WalzstralRe (1) auf den Parameterwert
eingestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 8, wobei wenigstens ein
offline ermittelter Parameterwert anhand eines Re-
chenmodells wenigstens eines Teils der Walzstralle
(1) ermittelt wird.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobeiim Betrieb der Walzstrale (1) wenigstens
ein Messwert der Walzguttemperatur erfasst wird
und wenigstens ein Parameter einer Steuer- oder
RegelungsmalBRnahme online in Abhangigkeit von
wenigstens einem Messwert eingestellt wird.

Walzstrafle (1) mit mehreren Walzgeriisten (3 bis 7)
zum Kaltwalzen eines Walzguts (2) und einer Steu-
erung (39), die eingerichtet ist, wenigstens eine der
Steuer- oder RegelungsmafRnahmen des Verfah-
rens nach einem der vorhergehenden Anspriiche
auszufihren.

Walzstrafle (1) nach Anspruch 11 mit einer von der
Steuerung (39) steuer- oder regelbaren Heizvorrich-
tung (19), die eingerichtet ist, das Walzgut (2) vor
dem ersten Walzstich zu erwarmen.

Walzstrafle (1) nach Anspruch 11 oder 12 miteinem
von der Steuerung (39) steuer- oder regelbaren
Kuhlsystem, das eingerichtet ist, ein WalzenkihImit-
tel (21) auf die Arbeitswalzen (9, 10) wenigstens ei-
nes Walzgerusts (3 bis 7) und/oder ein Walzgutkuihl-
mittel (23) zwischen wenigstens zwei aufeinander
folgenden Walzstichen auf das Walzgut (2) auszu-
geben.

Walzstrafle (1) nach einem der Anspriiche 11 bis 13
mit einem von der Steuerung (39) steuer- oder re-
gelbaren Schmierungssystem, das eingerichtet ist,
bei wenigstens einem Walzstich ein Schmiermittel
(29) auf die Arbeitswalzen (9, 10) oder/und auf das
Walzgut (2) auszugeben.

Walzstrafle (1) nach einem der Anspriiche 11 bis 14
mit wenigstens einer Messeinheit (37), die zum Er-
fassen einer Walzguttemperatur des Walzguts (2)
eingerichtet ist.
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