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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von warm-gewalztem Bandstahl, ins-
besondere das Herstellungs-Verfahren von warm-gewalztem Bandstahl mit unterschiedlicher Dicke in ver-
schiedenen Abschnitten in der Langsrichtung.

Hintergrundtechnologie

[0002] Die Walztechnologie fur Bleche mit unterschiedlicher Dicke stammte urspriinglich von einer japani-
schen Stahl-Gesellschaft, die 1978 begonnen hat, Bleche mit unterschiedlichem Querschnitt mittlerer Dicke
zu entwickeln und herzustellen. AnschlieRend entwickelten franzdsische und deutsche Stahl-Gesellschaften
in den 1980-igem bzw. 1990-igem Bleche mit unterschiedlicher Dicke. Die Entwicklung des Walzens zur
Technologie unterschiedlicher Dicken reifte auf dem Gebiet von Walzstralien flir Bleche mit mittlerer Dicke
heran.

[0003] Die meisten der existierenden Blech-Strallen sind Einzel-Gerlst-Reversierwalzstralien. Es gibt keine
Probleme hinsichtlich des zweiten Fluss-Ausgleichs bei dem Verfahren der Steuerung oder Regelung hin-
sichtlich unterschiedlicher Dicke. Der springende Punkt bei der unterschiedlichen Dicke besteht darin, das
Anheben oder das Herabdriicken bzw. Reduzieren des Walzspalts genau gemalf der gewilinschten Form zu
steuern oder zu regeln. Daher entwickelte sich die Steuerung oder Regelung hinsichtlich der Technologie
unterschiedlicher Dicke von Blech mittlerer Dicke schnell. Hinsichtlich der Stral3en fur Blech mittlerer Dicke
wurde die Ubliche Warm-Band-Stral’e so ausgelegt, dass die gleichférmige Steuerung oder Regelung der
Dicke entlang der vollen Lange des Bandstahls erzielt wird, ohne die Fahigkeit der Steuerung oder Regelung
hinsichtlich unterschiedlicher Dicke. Daher ist es schwieriger, die Steuerung oder Regelung hinsichtlich unter-
schiedlicher Dicke auf der Ublichen kontinuierlichen Warmwalzstral3e auszufiihren.

[0004] Die Ubliche kontinuierliche WarmwalzstraRe fiihrt die Steuerung oder Regelung basierend auf dem
zweiten Fluss-Ausgleich aus. Um Walzen auf unterschiedliche Dicken auf dblichen kontinuierlichen Warm-
walzstralen auszufihren, ist es nicht nur erforderlich, die genaue Steuerung oder Regelung zu dem Walz-
spalt auszufiihren, sondern auch die Steuerung oder Regelung der Takt-Folge von Anheben und Herabdri-
cken des Walzspalts von jedem Gerust, Geschwindigkeits-Anpassung von vorangehenden und nachsten
Gerusten und Schlingen-Stabilitédt auszufiihren. Es ist bevorzugt, den Einfluss auf die Walz-Stabilitat auf
Grund des Ungleichgewichts von dem zweiten Fluss wahrend des Verfahrens fir unterschiedliche Dicken zu
vermeiden. Deshalb ist es ziemlich schwierig, eine genaue Steuerung oder Regelung hinsichtlich unter-
schiedlicher Dicken an einer kontinuierlichen Warmwalzstrae durchzufiihren. Andererseits ist, beschrankt
durch die Forderungen der Anwender, der Anwendungsbereich des Bands, das noch mit dem Warm-Walz-
Verfahren mit unterschiedlicher Dicke hergestellt wird, sehr eng, und die meisten Anwender bendtigen das
Band noch mit gleichférmiger Dicke. Daher hat sich diese Technologie in der blichen kontinuierlichen Warm-
walzstrale sehr langsam entwickelt.

Wirdigung des Standes der Technik

[0005] US 4 860 564 offenbart ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Walzen einer Verjliingung in oder aus
einem Band wahrend der Reduktion durch ein Walzwerk, wobei ein erster Abschnitt des Bandes unter Ver-
wendung eines Walzspalt-Steuerungssystems unter Verwendung eines Messgerats gewalzt wird, unter Ver-
wendung eines ersten Werts fir die Walzwerkstreckung, der Uber dem naturlichen Walzwerkstreckungswert
fur das Walzwerk liegt, und wobei dieser Wert wahrend des Walzens des ersten Abschnitts ein fester Wert
ist, anschlieBendes Walzen eines zweiten Abschnitts des Bandes im gleichen Walzvorgang unter Verwen-
dung eines Wertes flr die Walzwerkstreckung im Walzspalt-Steuerungssystems unter Verwendung eines
Messgeriéts, der sich dndert, um eine Anderung des Walzspalts und damit eine Anderung der Reduzierung
des Bandes zu bewirken, wobei der zweite Wert eine lineare Funktion sein kann.

[0006] JP 2001 321 813 A offenbart ein Verfahren zur Anderung der Lastverteilung in einem Tandemwalz-
werk, durch das der Zustand des Walzwerks ordnungsgemaf aufrechterhalten wird, ohne die Form des
Walzguts zu verschlechtern, selbst wenn die anfangliche Einstellung des Walzwerks ungeeignet ist und eine
Biegung am Spitzenteil verursacht. In Schritt S1 wird das Walzlastverteilungsverhaltnis jedes Geristes
bestimmt. Dieses Walzlastverteilungsverhaltnis ist das gleiche wie das Lastverteilungsverhaltnis bei der
Berechnung der Normaleinstellung. Wenn das Walzgut das Endgerust durchlauft und die Ausgabe der Ront-
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gendickenvorrichtung an der Auslaufseite des Endgerusts erhalten wird, wird in Schritt S2 die tatsachliche
Walzlast jedes Gertsts aufgenommen und die Berechnung durchgefiihrt, um die auslaufseitige Blechdicke
jedes Gerusts zu erhalten. Anhand dieses Ergebnisses wird die Variation der Blechdicke jedes Gerlsts ermit-
telt, um das in Schritt S3 festgelegte Verhaltnis der Walzlastverteilung zu erreichen. Und in Schritt S4 werden
die Pressposition (Walzenspalt) und die Geschwindigkeit der Hauptmaschine nacheinander geandert, basie-
rend auf der Methode der Anderung der Blechdicke zwischen den Arbeitsgangen.

[0007] CN 101 633 003 A offenbart ein Verfahren zur Dickensteuerung und ein Steuerungssystem fiir den
Walzprozess eines Bandmaterials mit periodisch veranderlicher Dicke, das zum technischen Gebiet des Wal-
zens gehort. Das Verfahren umfasst die folgenden Schritte: Aufteilen auf das Walzstlick; Bestimmen eines
Walzspalt-Einstellbetrags 0S¢ fur die Vorwartsdickenregelung; Bestimmen eines Walzspalt-Einstellbetrags
9S4 fur die riickgekoppelte Dickenregelung; Bestimmen eines Walzspalt-Einstellbetrags dS,. fur die Teilungs-
langenregelung; Bestimmen eines endglltigen Walzenspalt-Einstellwerts; Senden des endgtiltigen Walzen-
spalt-Einstellwerts an das Dickenregelungssystem, und der Walzenspalt eines Walzwerks wird durch das
Dickenregelungssystem eingestellt. Das Steuersystem umfasst ein Walzwerk, Haspeln sind jeweils auf bei-
den Seiten des Walzwerks angeordnet, eine Langenmessrolle ist zwischen der Haspel und dem Walzwerk
angeordnet; eine Dickenmessvorrichtung ist zwischen der Langenmessrolle und dem Walzwerk angeordnet;
ein Coildurchmesser-Messgerat ist auf der Haspel angeordnet; ein Walzkraftsensor und ein Hydraulikzylin-
der-Verschiebungssensor sind auf dem Walzwerk angeordnet; ein Tensiometer ist unterhalb der Langen-
messrolle angeordnet; ein Impulsgeber ist an einem Ende der Langenmessrollet angeordnet; die Dicken-
messvorrichtung, das Coildurchmesser-Messgerat, der Walzkraftsensor und andere Messsignale gehen in
die Computersteuerung ein.

[0008] CN 1 850 375 A offenbart ein kontinuierliches Walzverfahren fiir Stahlbleche unterschiedlicher Dicke.
Zunachst werden der Kopf- und der Endabschnitt des Stahlblechs jeweils mit einem bestimmten Spielraum
fir das Auswalzen der Mindestdicke versehen, und dann wird ein Walzenspalt der Walze durch Kombination
mit der Walzwerksprungkurve gemalf einer vorberechneten Plastizitatskurve des Walzstlicks, die durch ein
Walzkraftmodell berechnet wird, bestimmt, und dann wird unter dem Walzenspalt die Walzlange wahrend
des Walzens des Kopfabschnitts berechnet, bis die Walzlange gleich L4 ist. Nachdem das Walzen in der
Ubergangsphase des Kopfabschnitts abgeschlossen ist, wird das Walzen mit variabler Dicke fortgesetzt; der
Walzenspalt wird entsprechend der Anderung der Walzlange mit variabler Dicke angepasst; der vorgenannte
Walzvorgang wird fortgesetzt, bis die Walzlange mit variabler Dicke gleich L ist. Zu diesem Zeitpunkt ist die
Dicke des gewalzten Stlicks auf die maximale Dicke Uibergegangen, und dann wird das Walzen des Endab-
schnitts durchgefiihrt. Basierend auf der Abweichung der vorberechneten plastischen Kurve und der tatsach-
lichen plastischen Kurve wahrend des Prozesses des Walzens des Endabschnitts, entsprechend der tatsach-
lichen Berechnung des Unterschieds in der Dicke des Auslasses, kann die Abweichung der Dicke des
Endabschnitts durch Einstellen der Position des Walzenspaltes beseitigt werden, bis das Walzen des Endab-
schnitts abgeschlossen ist. Das Verfahrens ermoéglicht bequemes und schnelles kontinuierliches Walzen
einer Stahlplatte mit variabler Dicke.

[0009] JP 2002 018 506 A offenbart ein Verfahren zur Regelung der Blechdicke und eine Vorrichtung zur
Regelung der Blechdicke fiir ein kontinuierliches Walzwerk, mit der die Einstellrate a leicht eingestellt werden
kann, indem der Einfluss der Spannung bestimmt wird, wenn die Einstellrate a geandert wird. Ein Schritt 11
zur Erfassung der Dickenabweichung des Einlaufblechs, um die Dickenabweichung des Einlaufblechs unmit-
telbar vor dem Eintritt des gewalzten Stiicks in das Walzwerk zu erhalten; ein Schritt 12 zur Erfassung der
Dickenabweichung des Auslaufblechs, um die Dickenabweichung des Auslaufblechs unmittelbar nach dem
Durchgang des gewalzten Stlicks durch das Walzwerk zu erhalten; Ein Schritt zur Berechnung der Vorwarts-
schlupfratenvariation, um die Vorwartsschlupfratenvariation Afs der Blechgeschwindigkeit gemaf der Dicken-
abweichung des Einlaufblechs AH und der Dickenabweichung des Auslaufblechs Ah zu erhalten; Ein Schritt
zur Anpassung der Anpassungsrate 10 zur Anpassung der Anpassungsrate in Bezug auf die Anpassung und
Unterdriickung der Spannungsvariation zwischen den Walzwerken gemaf der Dickenabweichung des Ein-
laufblechs AH und der Dickenabweichung des Auslaufblechs Ah und der Vorwartsschlupfratenvariation Afs.

Kurzdarstellung der Erfindung

[0010] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren zur Herstellung eines Bandstahls mit ver-
schiedenen Zieldicken in der Langsrichtung durch Anwenden einer kontinuierlichen Warmwalzstral3e bereit-
zustellen. Bei diesem Verfahren werden die an der Steuerung oder Regelung teilnehmenden Gerlste gemaf
der Lange des ersten Abschnitts mit gleicher Dicke, des Zieldicken-Anderungsgrads, der Beabstandung zwi-
schen Gerusten und der Walz-Stabilitdt, nachdem das Endgerist Stahl erfasst, bestimmt; und dann wird der
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Last-Anderungsgrad aller Abschnitte des Bands mit gleichem Anteil auf die an der Steuerung oder Regelung
teilnehmenden Gerlste verteilt und der Walzspalt wird fiir verschiedene Zeiten eingestellt, wobei die
Genauigkeit des Bandstahls somit gesichert ist.

[0011] Die Erfindung wird wie folgt angewendet:

Ein Verfahren zur Herstellung von Bandstahl mit verschiedenen Zieldicken in einer Langsrichtung durch
Anwenden einer kontinuierlichen Warmwalzstral’e, wobei: der Ziel-Bandstahl durch zwei Steuerungs-
oder Regelungsstrategien, eine Steuerung oder Regelung hinsichtlich gleicher Dicke und eine Steue-
rung oder Regelung hinsichtlich unterschiedlicher Dicke walzen-gesteuert oder geregelt wird; wobei ein
erster Abschnitt mit gleicher Dicke von dem Ziel-Bandstahl unter Verwendung der Steuerung oder Rege-
lung auf gleicher Dicke gesteuert oder geregelt wird, wobei eine Methode der Last-Verteilung von relati-
vem Reduktionsgrad Verwendung findet, wobei die Last, welcher jedes Gerlst widerstehen sollte, haupt-
sachlich durch Senken der Last von einem Vordergerlist zu einem Hintergerist entlang der
Bewegungsrichtung des Bandstahls verteilt wird; Ubergangsabschnitte zwischen jedem Abschnitt glei-
cher Dicke, und andere Abschnitte mit gleicher Dicke die Steuerung oder Regelung hinsichtlich unter-
schiedlicher Dicke verwenden, wenn das Endgerist der kontinuierlichen Warmwalzstrale Stahl erfasst,
wobei die Steuerung oder Regelung hinsichtlich unterschiedlicher Dicke durch die nachstehenden
Schritte umgesetzt wird:

Schritt 1 Bestimmen von an der Steuerung oder Regelung hinsichtlich unterschiedlicher Dicke teilnehm-
enden GeruUsten; die Steuerung oder Regelung hinsichtlich unterschiedlicher Dicke wird durch Geruste
im Hinterabschnitt der Strale ausgefiihrt, ein an der Steuerung oder Regelung hinsichtlich unterschiedli-
cher Dicke teilnehmendes Start-Geriist wird bestimmt, basierend auf der Ladnge von dem ersten
Abschnitt des Bandstahls mit gleicher Dicke, dem Zieldicken-Anderungsgrad von jedem Abschnitt mit
gleicher Dicke, der Beabstandung zwischen Gerlsten und der Walz-Stabilitat;

Schritt 2 Bestimmen der Last von jedem an der Steuerung oder Regelung hinsichtlich unterschiedlicher
Dicke teilnehmenden Geriist; Verteilen des Last-Anderungsgrads, basierend auf dem Anderungsgrad
zwischen der Last von jedem Gerist in einem Vorderabschnitt mit gleicher Dicke und der Last von
jedem Gerist in einem Hinterabschnitt mit gleicher Dicke; und Erhalten des Walzspalt-Werts von jedem
Gerust entsprechend der Zieldicke von jedem Abschnitt mit gleicher Dicke gemaR einer Umrechnungs-
beziehung zwischen der Last und dem Walzspalt;

Schritt 3 Bestimmen einer Ablaufsequenz von jedem an der Steuerung oder Regelung hinsichtlich unter-
schiedlicher Dicke teilnehmenden Gerlst; Berechnen einer Zeit, wahrend der jedes an der Steuerung
oder Regelung hinsichtlich unterschiedlicher Dicke teilnehmende Geriist eine Anderung des Walzspalts
ausflihrt, um zu veranlassen, dass jedes Gertist auf der gleichen Position auf den Ziel-Bandstahl beim
Ausfiihren einer Anderung des Walzspalts einwirkt;

Schritt 4 Berechnen der Anderungsgeschwindigkeit des Walzspalts von jedem an der Steuerung oder
Regelung hinsichtlich unterschiedlicher Dicke teilnehmenden Geriist beim Steuern oder Regeln des
Ubergangsabschnitts zwischen jedem Abschnitt mit gleicher Dicke, um die Herstellungs-Steuerung oder
-Regelung an dem Bandstahl mit verschiedenen Zieldicken in der Langsrichtung abzuschlief3en.

[0012] Ein spezielles Verfahren zum Bestimmen von an der Steuerung oder Regelung hinsichtlich unter-
schiedlicher Dicke teilnehmenden Gerlsten, wie in dem Schritt 1 beschrieben, ist wie nachstehend angege-

ben:

[0013] Auswahlen eines Gerists, das eine Bedingung, definiert durch Formel (1), erfillt, als das an der
Steuerung oder Regelung hinsichtlich unterschiedlicher Dicke teilnehmende Start-Gerist I:

end—1
ey h

I =mindije —=L <[, (1)

hend

worin:

die Dicke des Bandstahls an dem Ausgang von dem i-ten Gerust ist;

eine laufende Nummer von dem Gerist ist;
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end die laufende Nummer von einem EndgerUst der kontinuierlichen Warmwalzstrale ist;
L4 die Lange von dem ersten Abschnitt mit gleicher Dicke ist;
S der Abstand von dem i-ten Gerist zu dem (i + 1) -ten GerUst ist, wobei der Abstand zwischen

Gerusten von der kontinuierlichen WarmwalzstralRe eine Konstante ist; und

Nend die Dicke des Bandstahls an dem Ausgang von dem Endgerust ist;

wobei die an der Steuerung oder Regelung hinsichtlich unterschiedlicher Dicke teilnehmenden Geriste das i-
te Gerlist zu dem Endgerust einschliefen; wobei zur Berlicksichtigung von Walz-Stabilitat die an der Steue-
rung oder Regelung hinsichtlich unterschiedlicher Dicke teilnehmenden Gerlste zu wirken beginnen, nach-
dem das Endgerist Stahl erfasst.

[0014] Hinsichtlich der Walz-Stabilitat gilt, je groRer die Anzahl der an der Steuerung oder Regelung hinsicht-
lich unterschiedlicher Dicke teilnehmenden Gerlste ist, umso stabiler wird das Walzen zu unterschiedlichen
Dicken sein, so dass das Gerlst mit der kleinsten laufenden Nummer unter allen Geriisten, die die Bedin-
gung erflllen, definiert durch Formel (1), als das Start-Geriist ausgewahlt wird.

[0015] Ein spezielles Verfahren zum Berechnen der Last von jedem an der Steuerung oder Regelung hin-
sichtlich unterschiedlicher Dicke teilnehmenden Geriist in dem k-ten Abschnitt mit gleicher Dicke von dem
Ziel-Bandstahl, wie in dem Schritt 2 beschrieben, wird in Formel (2) angegeben:

Tik = Tigk-1) <1 2)

worin:
Tik die Last von dem i-ten Gerist in dem k-ten Abschnitt mit gleicher Dicke von dem Ziel-
Bandstahl ist;
Tige-1) die Last von dem i-ten Gerist in dem (k-1)-ten Abschnitt mit gleicher Dicke von dem Ziel-
Bandstahl ist;
Ti4 die Start-Last von dem i-ten Gertst in dem ersten Abschnitt mit gleicher Dicke ist; und
r ein Anderungs-Faktor von einer Last ist, die von dem (k-1)-ten Abschnitt mit gleicher Dicke

zu dem k-ten Abschnitt mit gleicher Dicke libergeht, wobei der Last-Anderungs-Faktor die
Bedingung, definiert in Formel (3), erfullen muss:

end

Penak = iy > T1 (1 = Tn(ic—1) f) 3)

worin:
Nendk die Dicke des Bandstahls an dem Ausgang von dem Endgerust in dem k-ten Abschnitt mit
gleicher Dicke ist;
Nk die Dicke von dem Bandstahl an dem Eingang von dem i-ten Gerist in dem k-ten
Abschnitt mit gleicher Dicke ist;
end die Gesamt-Anzahl der Gertste in der kontinuierlichen Warmwalzstral3e ist; und

I das an der Steuerung oder Regelung hinsichtlich unterschiedlicher Dicke teilnehmende Start-
Gerdust ist.

[0016] Ein spezielles Verfahren zum Berechnen der Zeit, wahrend der jedes an der Steuerung oder Rege-
lung hinsichtlich unterschiedlicher Dicke teilnehmende Geriist eine Anderung des Walzspalts ausfiihrt, wie in
dem Schritt 3 beschrieben, wird in Formel (5) angegeben:
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t; die Verzdgerungszeit von dem i-ten Gerist unter Anheben und Herabdriicken des Walz-
spalts, bezogen auf das (i+1)-te GerUst, ist;

V(i-1) die Bewegungs-Geschwindigkeit des Bandstahls an dem Eingang von dem i-ten Gertst in
m/s ist; und

S der Abstand von dem i-ten Gerist zu dem (i+1)-ten Gerust ist, wobei der Abstand zwischen

Gerusten von der kontinuierlichen WarmwalzstralRe eine Konstante ist;

wobei die Walzspalt-Wirkung von dem (i+1)-ten Gerlst beginnen muss, nachdem die Walzspalt-Wirkung von
dem i-ten GerUst durch Verzogern t; stoppt, um so zu sichern, dass jedes Gerlst auf der gleichen Position an
dem Bandstahl wirkt, wenn jedes Gerlist eine Walzspalt-Anderung ausfiihrt.

[0017] Ein spezielles Verfahren zum Berechnen der Anderungsgeschwindigkeit des Walzspalts von jedem
an der Steuerung oder Regelung hinsichtlich unterschiedlicher Dicke teilnehmenden Geriist, wenn der Uber-
gangsabschnitt zwischen jedem Abschnitt mit gleicher Dicke gesteuert oder geregelt wird, wie in dem Schritt
3 beschrieben, wird wie nachstehend angegeben, Formel (6) wird verwendet, um die Anderungsgeschwindig-
keit vig, des Walzspalts von dem i-ten Gerlst zu berechnen, wenn der Ziel-Bandstahl von dem k-ten
Abschnitt mit gleicher Dicke zu dem k+1-ten Abschnitt mit gleicher Dicke Ubergeht:

(Qapik ~98Dj(k+1) ) XVi

Vi = (6)
igi Lgk
worin:
gapik der Walzspalt von dem i-ten Gerust in dem k-ten Abschnitt mit gleicher Dicke von dem
Ziel-Bandstahl ist;
9api(k+1) der Walzspalt von dem i-ten Gerist in dem (k+1)-ten Abschnitt mit gleicher Dicke von dem
Ziel-Bandstahl ist;
7 die Bewegungs-Geschwindigkeit von dem Bandstahl an dem Ausgang von dem i-ten
Gerust in m/s ist; und
Lok die Lange von dem Ubergangsabschnitt zwischen dem (k+1)-ten Abschnitt mit gleicher

Dicke und dem k-ten Abschnitt mit gleicher Dicke ist.

[0018] Die Bewegungs-Geschwindigkeit des Bands am Ausgang des i-ten GerUsts kann ausgewahlt werden,
basierend auf den nachstehenden drei Fallen:

1) beim Berechnen der Anderungsgeschwindigkeit des Walzspalts von jedem Gerlist fiir den Ziel-Band-
stahl im letzten Ubergangsabschnitt, wobei eine Stahl-Austrittsgeschwindigkeit ausgewahlt wird als v;;

2) beim Berechnen der Anderungsgeschwindigkeit des Walzspalts von jedem Gertist fiir den Ziel-Band-
stahl in anderen Ubergangsabschnitten, die Anstichgeschwindigkeit ausgewahlt wird als v;;

3) in anderen Fallen die tatsachliche Bewegungs-Geschwindigkeit von dem Bandstahl wahrend des Wal-
zens angenommen wird als v;.

[0019] In der Erfindung werden bei einem Verfahren zur Herstellung von Bandstahl mit verschiedenen Zieldi-
cken in Langsrichtung durch Anwenden einer kontinuierlichen Warmwalzstra3e die an der Steuerung oder
Regelung teilnehmenden Gerliste gemal der Lange des ersten Abschnitts mit gleicher Dicke, dem Zieldi-
cken-Anderungsgrad, der Beabstandung zwischen Gerlsten und der Walz-Stabilitét, nachdem das Endge-
rist Stahl erfasst, bestimmt und dann wird der Last-Anderungsgrad von entsprechendem Abschnitt des
Bands auf die an der Steuerung oder Regelung teilnehmenden Gertiste verteilt und die sekundare Einstel-
lung des Walzspalts wird ausgefiihrt, unter wirksamem Vermeiden des Einflusses auf die Walz-Stabilitat auf
Grund von Ungleichgewicht des zweiten Flusses; wobei bei der speziellen Steuerung oder Regelung der
erste Abschnitt mit gleicher Dicke an dem Kopfteil von dem Bandstahl nicht in die Auto-Feedback-Dicken-
Steuerung oder automatische Dickenregelung AGC eingeht, und die Steuerung oder Regelung hinsichtlich
gleicher Dicke an dem Kopfteil hauptsachlich in Abhangigkeit von der Modell-Einstellung der kontinuierlichen
WarmwalzstraBe gewéhrleistet wird, wahrend andere Abschnitte mit gleichen Dicken in die Uberwachungs-
AGC-Funktion aufgenommen werden, somit wird die Genauigkeit des Bandstahls gesichert, so dass der her-
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gestellte Bandstahl mit unterschiedlicher Dicke durch einen Abschnitt in der Langsrichtung die Anforderungen
des Anwenders erfUllt.

Figurenliste

Fig. 1 ist eine schematische Darstellung von einem Band mit verschiedenen Zieldicken in der Langsrich-
tung, hergestellt mit der Verfahrens-Ausflihrungsform zur Herstellung des Bandstahls mit verschiedenen
Zieldicken in Langsrichtung in der Erfindung;

Fig. 2 ist ein Diagramm, das den Vergleich der jeweiligen Lasten entsprechend den Geriisten von dem
ersten, zweiten und dritten Abschnitt mit gleichen Dicken in der Ausflihrungsform der Erfindung zeigt.

—&—ist die Lastkurve der Gerlste in dem ersten Abschnitt mit gleicher Dicke; —@—ist die Lastkurve

der Geruste in dem zweiten Abschnitt mit gleicher Dicke; —&— ist die Lastkurve der Gerlste in dem drit-
ten Abschnitt mit gleicher Dicke; und die vertikale Koordinate zeigt die Lastwerte an;

Fig. 3 ist ein Diagramm, das die tatsachliche Leistung der Dickensteuerung oder -Regelung an dem
Bandstahl in seiner vollen Lange in der Ausfliihrungsform zeigt. Die gepunktete Linie zeigt die oberen
und unteren Grenzen von Steuerungs- oder Regelungsfehlern an; wobei die Meander-Linie die tatsach-
liche Dicke des Ziel-Bandstahls anzeigt und die vertikale Koordinate die Dickenwerte des Bandstahls
anzeigt.

Beschreibung der bevorzugten Ausfihrungsformen

[0020] Nun werden wir die Erfindung durch Kombinieren der Ausfihrungsformen weiter beschreiben. Es
sollte verstandlich sein, dass diese Ausfiihrungsformen fir die Erfindung nur erlauternd sind und nicht vorge-
sehen sind, den Umfang der Erfindung zu begrenzen. Es sollte auch verstandlich sein, dass nach dem Lesen
des beschriebenen Inhalts der Erfindung ein Fachmann jegliche Anderung oder Modifizierung an ihr durch-
fihren kann und alle diese aquivalenten Formen auch in den durch die der vorliegenden Anmeldung beige-
figten Anspriiche definierten Umfang fallen.

Ausfiihrungsform 1

[0021] 1. Ein Verfahren zur Herstellung von Bandstahl mit verschiedenen Zieldicken in Langsrichtung durch
Anwenden einer kontinuierlichen Warmwalzstral3e, wobei: der Ziel-Bandstahl durch zwei Steuerungs- oder
Regelungsstrategien, eine Steuerung oder Regelung hinsichtlich gleicher Dicke und eine Steuerung oder
Regelung hinsichtlich unterschiedlicher Dicke walzen-gesteuert oder geregelt wird; wobei ein erster Abschnitt
mit gleicher Dicke von dem Ziel-Bandstahl unter Verwendung der Steuerung oder Regelung auf gleicher
Dicke gesteuert oder geregelt wird, wobei eine Methode der Last-Verteilung von relativem Reduktionsgrad
Verwendung findet, wobei eine Last, welcher jedes Gerlst widerstehen sollte, hauptsachlich durch Senken
der Last von einem Vordergerist zu einem HintergerUst entlang der Bewegungsrichtung des Bandstahls ver-
teilt wird; Ubergangsabschnitte zwischen jedem Abschnitt mit gleicher Dicke, und andere Abschnitte mit glei-
cher Dicke die Steuerung oder Regelung hinsichtlich unterschiedlicher Dicke verwenden, wenn das Endge-
rust der kontinuierlichen WarmwalzstralRe Stahl erfasst, wobei die Steuerung oder Regelung hinsichtlich
unterschiedlicher Dicke durch die nachstehenden Schritte umgesetzt wird:

Schritt 1 Bestimmen von an der Steuerung oder Regelung hinsichtlich unterschiedlicher Dicke teilnehm-
enden Geristen; die Steuerung oder Regelung hinsichtlich unterschiedlicher Dicke wird durch Geriiste
im Hinterabschnitt der Stral3e ausgeflhrt, ein an der Steuerung oder Regelung hinsichtlich unterschiedli-
cher Dicke teilnehmendes Start-Geriist wird bestimmt, basierend auf der Lange von einem ersten
Abschnitt des Bandstahls mit gleicher Dicke, dem Zieldicken-Anderungsgrad von jedem Abschnitt mit
gleicher Dicke, der Beabstandung zwischen Gerusten und der Walz-Stabilitat; wobei ein spezielles Ver-
fahren zum Bestimmen von an der Steuerung oder Regelung hinsichtlich unterschiedlicher Dicke teil-
nehmenden Gerlsten wie in dem Schritt 1 beschrieben, wie nachstehend angegeben ist:

Auswahlen eines Gerusts, das eine Bedingung, definiert durch Formel (1), erflllt, als das an der Steue-
rung oder Regelung hinsichtlich unterschiedlicher Dicke teilnehmende Start-Gerst I:

(end-1)
Sx Y h,
| =min i,ieLSq (1)
hend
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worin:
h; die Dicke des Bandstahls an dem Ausgang von dem i-ten GerUst ist;
i eine laufende Nummer von dem GeruUst ist;
end die laufende Nummer von einem Endgerust der kontinuierlichen Warmwalzstralie ist;
L4 die Lange von dem ersten Abschnitt mit gleicher Dicke ist;
S der Abstand von dem i-ten Geriist zu dem (i + 1) -ten GeruUst ist, wobei der Abstand zwischen
Gerusten von der kontinuierlichen Warmwalzstralle eine Konstante ist; und
Nend die Dicke des Bandstahls an dem Ausgang von dem Endgerust ist;

[0022] Die an der Steuerung oder Regelung hinsichtlich unterschiedlicher Dicke teilnehmenden Gerlste
schlieBen das i-te Gerlist zu dem Endgerist ein, wobei das Endgerust nicht in die Berechnung, basierend
auf Formel (1), einbezogen werden muss, da es immer an der Steuerung oder Regelung hinsichtlich unter-
schiedlicher Dicke teilnimmt; hinsichtlich der Walz-Stabilitat beginnen, die an der Steuerung oder Regelung
hinsichtlich unterschiedlicher Dicke teilnehmenden Gerlste zu wirken, nachdem das Endgerust Stahl erfasst.

[0023] Hinsichtlich der Walz-Stabilitat gilt, je groler die Anzahl der an der Steuerung oder Regelung auf
unterschiedliche Dicke teilnehmenden Geruste, um so stabiler werden die an der Steuerung oder Regelung
hinsichtlich unterschiedlicher Dicke teilnehmenden Geriiste sein. Somit werden hier alle von den Gertsten,
die der Formel (1) gentigen, als die an der Steuerung oder Regelung hinsichtlich unterschiedlicher Dicke teil-
nehmenden Geriiste ausgewahlt.

[0024] Wie in Fig. 1 gezeigt, ist die in dieser Ausflihrungsform angewendete kontinuierliche Warmwalzstral3e
von einem 7-Gerustaufbau, d.h. es gibt insgesamt sieben Geriste in der Stralle: F1, F2, F3, F4, F5, F6 und
F7, wobei F1 das Start-Gerust ist und F7 das Endgerist ist. Der mit verschiedenen Zieldicken in der Langs-
richtung herzustellende Bandstahl wird in Bandstahl von drei Abschnitten mit gleichen Dicken eingeteilt. Die
Lange L1 und die Dicke H1 von dem ersten Abschnitt mit gleicher Dicke an dem Kopfteil von dem Ziel-Band-
stahl sind 50 m bzw. 5,2 mm und die Lénge L2 von dem ersten Ubergangsabschnitt von dem Ziel-Bandstahl
ist 50 m; die Dicke H2 und die Lange L3 von dem zweiten Abschnitt mit gleicher Dicke an dem mittleren Teil
von dem Ziel-Bandstahl sind 4,6 mm bzw. 400 m und die Léange L4 von dem zweiten Ubergangsabschnitt
von dem Ziel-Bandstahl ist 50 m; die Lange L5 und die Dicke H3 von dem dritten Abschnitt mit gleicher
Dicke an dem Endteil von dem Ziel-Bandstahl ist 50 m und 5,4 mm. Die Walzspalt-Einstellungswerte von
den jeweiligen Gerusten, wenn der erste Abschnitt mit gleicher Dicke von dem Ziel-Bandstahl Dicken-gleich
gesteuert oder geregelt wird, werden in Tabelle 1 angegeben.

Tabelle 1
GerUst F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
Walzspalt (mm) 22,3 14,6 9,9 8,1 6,8 5,4 5,5

[0025] Wenn die Dicke des ersten Abschnitts von dem Bandstahl 5,2 mm ist, und die von dem mittleren Roh-
ling 40 mm ist, kann die Dicke an dem Ausgang von jedem GerUst, basierend auf der gegebenen Start-Last,
berechnet werden, wie in Tabelle 1a gezeigt:

Tabelle 1a ist die Dicke von dem Bandstahl an dem Ausgang von jedem Gertst in dem ersten Abschnitt mit
gleicher Dicke

Gerust F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
Dicke bei Ausgang (mm) 22,0 14,5 9,9 8,0 6,5 5,8 5,2

[0026] Wenn, basierend auf den Bedingungen, dass L1=50 m, berechnet wird, ist der Abstand zwischen
Gerusten 5,8 m und die Zahl des Endgerists ist 7, wobei das Start-GerUst, das das unterschiedliche Dicken-
erfordernis auf der Lange von dem ersten Dicken-Abschnitt erfillt, ist:
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nd-1
5",

I =mindije —0=__ </,
hend

[0027] Wenni =1,

= 5,8x(22+14,5+9,9+8,0+6,5+5,8)

=74,4 > L1
5,2

[0028] In ahnlicher Weise,
Wenni=2,1=49,7<L1
Wenni=3,1=33,7<L1
Wenni=4,1=22,6<L1
Wenni=5,1=33,8<L1
Wenni=6,1=6,4<L1

(end—1)

Sx Y h,

Deshalb ¢je —"= <[4t = {2,3,4,5,6}

hend

[0029] Gemal der vorstehenden Berechnung ist bekannt, dass: wenn i 2, 3, 4, 5 oder 6 ist, die Anforderung
an die Lange der ersten Dicke immer erflllt werden kann. Deshalb muss hinsichtlich der Walz-Stabilitat die
Anzahl von den an der Steuerung oder Regelung hinsichtlich unterschiedlicher Dicke teilnehmenden Gers-
ten moglichst grofl3 sein, d.h. | = min{2,3,4,5,6} = 2. Somit nimmt das zweite Gerust bis zu dem siebenten
Gerist an der Steuerung oder Regelung hinsichtlich unterschiedlicher Dicke teil.

[0030] Schritt 2 Bestimmen einer Last von jedem an der Steuerung oder Regelung hinsichtlich unterschiedli-
cher Dicke teilnehmenden Geriist; Verteilen eines Last-Anderungsgrads, basierend auf einem Anderungs-
grad zwischen der Last von jedem Gerlst in einem Vorderabschnitt mit gleicher Dicke und der Last von
jedem Gerlst in einem Hinterabschnitt mit gleicher Dicke; und Erhalten eines Walzspalt-Werts von jedem
Gerust entsprechend der Zieldicke von jedem Abschnitt mit gleicher Dicke gemaf einer Umrechnungsbezie-
hung zwischen der Last und dem Walzspalt; ein spezielles Verfahren zum Berechnen der Last von jedem an
der Steuerung oder Regelung hinsichtlich unterschiedlicher Dicke teilnehmenden Gerlst in dem k-ten
Abschnitt mit gleicher Dicke von dem Ziel-Bandstahl, wie in dem Schritt 2 beschrieben, wird in Formel (2)
angegeben: in dem Verfahren zur Berechnung wird die Last von jedem der anschlielenden Abschnitte,
basierend auf dem Start-Lastwert von dem ersten Abschnitt mit gleicher Dicke bestimmt. Der neue Lastwert
von jedem Abschnitt wird berechnet, basierend auf dem Lastwert von dem benachbarten vorangehenden
Abschnitt.

Tik =Tikyxr  (2)

worin:
Tik die Last von dem i-ten Gerlst in dem k-ten Abschnitt mit gleicher Dicke von dem Ziel-
Bandstahl ist;
Titk-1) die Last von dem i-ten Gerist in dem (k-1)-ten Abschnitt mit gleicher Dicke von dem Ziel-
Bandstahl ist;
Tiq die Start-Last von dem i-ten Gertist in dem ersten Abschnitt mit gleicher Dicke ist; und
r der Anderungs-Faktor von einer Last ist, die von dem (k-1)-ten Abschnitt mit gleicher

Dicke zu dem k-ten Abschnitt mit gleicher Dicke (ibergeht, wobei der Last-Anderungs-
Faktor die Bedingung, definiert in Formel (3), erfillen muss:

end

Penak = Rip > 1 (1 =Ty xr ) (3)
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worin:
Nendk die Dicke des Bandstahls an dem Ausgang von dem Endgerust in dem k-ten Abschnitt mit
gleicher Dicke ist;
1)k die Dicke von dem Bandstahl an dem Eingang von dem i-ten Gerist in dem k-ten
Abschnitt mit gleicher Dicke ist;
end die Gesamt-Anzahl der Gertiste in der kontinuierlichen Warmwalzstral3e ist; und

I das an der Steuerung oder Regelung hinsichtlich unterschiedlicher Dicke teilnehmende
Start-Gerust ist.

[0031] Auf der Basis der Last von jedem Abschnitt wird der Walzspalt-Wert von jedem Gertst in jedem
Abschnitt mit gleicher Dicke von dem Ziel-Bandstahl an der Steuerung oder Regelung auf unterschiedlichen
Dickenteil, der mit dem Walzspaltmodell berechnet wird, erhalten. Der Walzspalt-Wert von jedem Abschnitt
mit gleicher Dicke wird durch die nachstehende Formel berechnet:

(PO _F/k) +h (4)

gapjy = Y, ik
worin:
gapik der Walzspalt-Wert von dem i-ten Gerust in dem k-ten Abschnitt mit gleicher Dicke des Ziel-
Bandstahls ist;
Po die Null-Einstellungs-Walzkraft der Stral3e eine Konstante ist;
Fik die berechnete Walzkraft von dem i-ten Gerust in dem k-ten Abschnitt mit gleicher Dicke des
Ziel-Bandstahls ist;
M der Steifigkeits-Faktor der StralRe ist: eine Konstante;
hik die Dicke an dem Ausgang von dem i-ten Gerlst in dem k-ten Abschnitt mit gleicher Dicke des

Ziel-Bandstahls ist;

[0032] Die Lasten der Geruste in dem Abschnitt mit gleicher Dicke von dem Ziel-Bandstahl in dieser Ausfih-
rungsform werden in Tabelle 1b angegeben:

Gertlist
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
Last

Erster Abschnitt mit gleicher Dicke (%) 47,0 | 36,0 | 32,9 | 20,7 | 18,8 | 12,3 | 10,3

Zweiter Abschnitt mit gleicher Dicke (%) 47,0 | 384 | 351 | 22,1 | 20,0 | 13,1 | 11,0

Dritter Abschnitt mit gleicher Dicke (%) 47,0 | 352 | 32,2 | 20,2 | 184 | 12,0 | 10,1

Tabelle 1b

[0033] Die Walzspalt-Werte der Gerlste in dem zweiten Abschnitt mit gleicher Dicke und in dem dritten
Abschnitt mit gleicher Dicke von dem Ziel-Bandstahl, die mit dem Walzspaltmodell erhalten werden, werden
in Tabelle 2 bzw. Tabelle 3 angegeben.

Tabelle 2 Walzspalt-Werte der Geruste in dem zweiten Abschnitt mit gleicher Dicke von dem Ziel-Bandstahl

Gerust F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
Walzspalt (mm) 22,3 13,5 8.9 7,1 59 4,6 4,6
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Tabelle 3 Walzspalt-Werte der Geruste in dem dritten Abschnitt mit gleicher Dicke von dem Ziel-Bandstahl

Gerust F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
Walzspalt (mm) 22,3 15,2 10,3 8,5 7,3 5,8 5,9

[0034] Schritt 3 Bestimmen einer Ablaufsequenz von jedem an der Steuerung oder Regelung hinsichtlich
unterschiedlicher Dicke teilnehmenden Gerlst; Berechnen der Zeit, wahrend der jedes an der Steuerung
oder Regelung hinsichtlich unterschiedlicher Dicke teilnehmende Geriist eine Anderung des Walzspalts aus-
fihrt, um zu veranlassen, dass jedes Gerust auf einer gleichen Position auf den Ziel-Bandstahl beim Ausfiih-
ren der Anderung des Walzspalts einwirkt. Das spezielle Verfahren ist wie in Formel (5) gezeigt.

S
fy = (5)
V(i-1)
worin:
t; die Verzdgerungszeit von dem i-ten Gerist unter Anheben und Herabdriicken des Walz-
spalts, bezogen auf das (i+1)-te GerUst, ist;
V(i-1) die Bewegungs-Geschwindigkeit des Bandstahls an dem Eingang von dem i-ten Gertst in
m/s ist; und
S der Abstand von dem i-ten Gerist zu dem (i+1)-ten Gerist ist, wobei der Abstand zwischen

Gerusten von der kontinuierlichen WarmwalzstralRe eine Konstante ist;

wobei eine Walzspalt-Wirkung von dem (i+1)-ten Gerlst beginnen muss, nachdem die Walzspalt-Wirkung
von dem i-ten Gertst durch Verzogern t; stoppt, um so zu sichern, dass jedes Gerust auf der gleichen Posi-
tion an dem Bandstahl wirkt, wenn jedes Gerlst eine Walzspalt-Anderung ausfiihrt.

[0035] Wobei die Zeit, in der der Walzspalt von dem ersten an der Steuerung oder Regelung hinsichtlich
unterschiedlicher Dicke teilnehmenden Gerist sich zu andern beginnt, durch Addieren der Verzdgerungszeit
T bestimmt wird, nachdem das Endgertist Stahl erfasst. Die Verzogerungszeit T ist:

end—1

L- X S*
T = n=i
Vend
worin:
T die Verzdgerungszeit ist, wenn der Walzspalt von dem Start-Gerust mit unterschiedlichen
Dicken, bezogen auf die Zeit zu wirken beginnt, wenn das Endgerist Stahl erfasst;
li der Proportionalitats-Faktor zwischen der Dicke des Bandstahls an dem Ausgang von dem i-ten
Gertst und der Dicke von dem Ziel-Bandstahl ist; und
Vend die Geschwindigkeit von dem Endgerist-Bandstahl an dem Ausgang ist;

wenn i=end, namlich das Endgerist das erste an der Steuerung oder Regelung hinsichtlich unterschiedlicher

6 L
Dicke teilnehmende Geriistist, >, S*/; =0, T =—
n=7 Vend

[0036] In dieser Ausfiihrungsform ist die Zeit, bei der das F2 zu wirken beginnt, die Zeit, wenn das F7-Gerlst
Stahl erfasst, plus die Verzdgerung:

_Li-1, 50-49,7
Vend 3,2

t, =0,06s

[0037] Schritt 4 Berechnen der Anderungsgeschwindigkeit des Walzspalts von jedem an der Steuerung oder
Regelung hinsichtlich unterschiedlicher Dicke teilnehmenden Geriist, wenn der Ubergangsabschnitt zwi-
schen jedem Abschnitt mit gleicher Dicke gesteuert oder geregelt wird. Formel (6) wird verwendet, um die
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Anderungsgeschwindigkeit Vigk, des Walzspalts von dem i-ten Geriist zu berechnen, wenn der Ziel-Bandstahl
von dem k-ten Abschnitt mit gleicher Dicke zu dem k+1-ten Abschnitt mit gleicher Dicke Ubergeht:

(gapik ~98DP;(k+1) ) XVi (6)

Viak =
ig Lgk
worin:
gapik der Walzspalt von dem i-ten Gertust in dem k-ten Abschnitt mit gleicher
gapi(k+1) Dicke von dem Ziel-Bandstahl ist; der Walzspalt von dem i-ten Gerust in dem (k+1)-ten

Abschnitt mit gleicher Dicke von dem Ziel-Bandstahl ist;

7 die Bewegungs-Geschwindigkeit von dem Bandstahl an dem Ausgang von dem i-ten
Gerust in m/s ist; und
Lok die Lange von dem Ubergangsabschnitt zwischen dem (k+1)-ten Abschnitt mit gleicher

Dicke und dem k-ten Abschnitt mit gleicher Dicke ist.

[0038] In dieser Ausfiihrungsform kann die Bewegungs-Geschwindigkeit von dem Band an dem Ausgang
von dem i-ten Geriist ausgewahlt werden, basierend auf den nachstehenden drei Fallen:

1) beim Berechnen der Anderungsgeschwindigkeit des Walzspalts von jedem Gertist fir den Ziel-Band-
stahl im letzten Ubergangsabschnitt, wobei die Stahl-Austrittsgeschwindigkeit ausgewahlt wird als v;, in
dieser Ausfuhrungsform ist sie 8,2 m/s;

2) beim Berechnen der Anderungsgeschwindigkeit des Walzspalts von jedem Gertist fiir den Ziel-Band-
stahl in anderen Ubergangsabschnitten, wobei die Anstichgeschwindigkeit ausgewanhlt wird als v;, in die-
ser Ausfiihrungsform ist sie 5,2 m/s;

3) in anderen Fallen, Verwenden der tatsachlichen Bewegungs-Geschwindigkeit von dem Bandstahl
wahrend des Walzens als v;.

[0039] Die Herabdriick bzw. Reduzier/Anhebe-Geschwindigkeit des Walzspalts des Ubergangsabschnitts
zwischen dem ersten Abschnitt mit gleicher Dicke und dem zweiten Abschnitt mit gleicher Dicke sowie jene
des Ubergangsabschnitts zwischen dem zweiten Abschnitt mit gleicher Dicke und dem dritten Abschnitt mit
gleicher Dicke kann gemaf Tabelle 2, Tabelle 3 und Formel 6 berechnet werden. Spezielle Werte werden in
Tabelle 4 angegeben.

[0040] Wenn der Geschwindigkeitswert positiv ist, zeigt er den angehobenen Walzspalt an, wahrend der
negative Wert ihn herabgedrickt bzw. reduziert anzeigt.

Tabelle 4

Herabdruck/Anhebe-Geschwindigkeit von
Walzspalt in dem Ubergangsabschnitt

F1| F2 F3 F4 F5 F6 F7

Ubergangsabschnitt an dem Kopfteil
(mm/s)

0| -0,114 | -0,104 | -0,104 | -0,094 | -0,083 | -0,094

Ubergangsabschnitt an dem Endteil (mm/s)| 0 | 0,279 0,230 0,230 | 0,230 | 0,197 0,213

[0041] Die Wirkungen zum Steuern der jeweiligen Geriiste in dem ersten Ubergangsabschnitt werden in der
nachstehenden Folge erreicht:

1) Basierend auf der vorangehenden Berechnung sind die die unterschiedliche Dicke steuernden oder
regelnden Geruste das F2-GerUst bis F7-Geriist. So ist das F2-GerUst das erste Gerust, um den Walz-
spalt von dem Ubergangsabschnitt an dem Kopfteil herabzudriicken bzw. zu reduzieren. Wenn der
vorangehend berechnete Bandstahl-Abstand zwischen dem F2-Gerlst und dem F7-Gerist 49,7 m ist,
wird die Verzogerungszeit fur das F2-Gerlst, nachdem das F7-Gerust Stahl erfasst, wie nachstehend
berechnet:

13/20



DE 11 2012 006 981 B4 2022.11.10

_Ly-l, 50-49,7

t
" Vend 5,2

=0,06s

[0042] Deshalb beginnt F2, den Walzspalt bei der Geschwindigkeit von 0,114 mm/s herabzudriicken bzw. zu
reduzieren, einmal durch Verzégern um 0,06 Sekunden, nachdem das F7-GerUst Stahl erfasst, und der Walz-
spalt von dem F2-Gertst wird auf 13,5 mm von den 14,6 mm in dem ersten Abschnitt mit gleicher Dicke ver-
mindert.

2) Gemal Formel 5 ist bekannt, dass der Walzspalt von dem F3-GerUst zu der exakten Position herun-
tergedriickt bzw. reduziert werden sollte, bei der das Herabdriicken bzw. die Reduktion von dem F2-
Gerdst erreicht wird, da so eine Verzdgerungszeit fur das F3-Gerist, bezogen auf das F2-GerUst, erfor-
derlich ist. Die Anstichgeschwindigkeit wird hierin auf 5,2 m/s eingestellt. Dann ist die Anstichgeschwin-
digkeit von jedem Gerist gemaf der zweiten Flussgleichung wie in nachstehender Tabelle 5 gezeigt:

Tabelle 5
Gerust F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
Anstichgeschwindigkeit (m/s) 1,2 1,9 2,8 3,4 4,2 4,7 5,2

Deshalb ist die Verzdégerungszeit fur das Herabdricken bzw. die Reduktion des Walzspalts von dem F3-
Gerist, bezogen auf das Herabdricken bzw. die Reduktion von dem F2-Gerust, erforderlich:

t; = S 5,8/1,9=3,01s

Vi

[0043] Deshalb beginnt das F3-Gertst, den Walzspalt 3,01 s herabzudriicken bzw. zu reduzieren, nachdem
das F2-Gerust beginnt, den Walzspalt herabzudriicken bzw. zu reduzieren. Der Reduktionsgrad ist 0,104
mm/s und der Walzspalt von dem F3-Gertist wird auf 8,9 mm von den 9,9 mm in dem ersten Abschnitt ver-
mindert.

3) In ahnlicher Weise beginnt das F4-Gerist, den Walzspalt 2,1 s herabzudriicken bzw. zu reduzieren,
nachdem das F3-Gertst beginnt, den Walzspalt herabzudriicken bzw. zu reduzieren.

[0044] Der Reduktionsgrad ist 0,104 mm/s und der Walzspalt von dem F4-Gerilst wird auf 7,1 mm von den
8,1 mm in dem ersten Abschnitt vermindert.

4) In &hnlicher Weise beginnt das F5-Gerust, den Walzspalt 1,7 s herabzudriicken bzw. zu reduzieren,
nachdem das F4-Gerust beginnt, den Walzspalt herabzudricken bzw. zu reduzieren.

[0045] Der Reduktionsgrad ist 0,094 mm/s und der Walzspalt von dem F5-Gerilst wird auf 5,9 mm von den
6,8 mm in dem ersten Abschnitt vermindert.

5) In &hnlicher Weise beginnt das F6-Gerust, den Walzspalt 1,4 s herabzudriicken bzw. zu reduzieren,
nachdem das F5-Gertst beginnt, den Walzspalt herabzudricken bzw. zu reduzieren.

[0046] Der Reduktionsgrad ist 0,083 mm/s und der Walzspalt von dem F4-Gerilst wird auf 4,6 mm von den
5,4 mm in dem ersten Abschnitt vermindert.

6) In ahnlicher Weise beginnt das F7-Gerist, den Walzspalt 1,2 s herabzudriicken bzw. zu reduzieren,
nachdem das F6-Gertust beginnt, den Walzspalt herabzudricken bzw. zu reduzieren.

[0047] Der Reduktionsgrad ist 0,094 mm/s und der Walzspalt von dem F4-Gerilst wird auf 4,6 mm von den
5,5 mm in dem ersten Abschnitt vermindert.

7) Wenn der Walzspalt von dem F7-Geriist auf 4,6 mm vermindert ist, wird die Dicken-Uberwachungs-
Funktion der Auto-Feedback-Steuerung oder automatischen Dickenregelung AGC in Betrieb genom-
men. Zu dieser Zeit filhrt die Uberwachung des AGC die Uberwachung der Feedback-Steuerung oder
-Regelung gemal der Zieldicke 4,6 mm von dem zweiten Abschnitt mit gleicher Dicke aus.

8) Wenn der Bandstahl gewalzt wird, um Ly + L, + L3z -1, = 50 + 50 + 400 - 49,7 = 450,3 m zu sein, begin-
nend von dem F2-Gerust, wird der Walzspalt von dem Ziel-Walzspalt von dem zweiten Abschnitt mit glei-
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cher Dicke zu dem Ziel-Walzspalt von dem dritten Abschnitt mit gleicher Dicke gemal der Anhebe-
Geschwindigkeit des Walzspalts an dem Endteil, wie in Tabelle 4 angegeben, angehoben.

9) Das F3 sollte beginnen, den Walzspalt, nachdem die F2-Geruste den Walzspalt um eine Verzdge-
rungszeit anheben, anzuheben. Wenn die Geschwindigkeit nahezu die Anstichgeschwindigkeit erreicht
hat, sollte die Verzégerungszeit fir jedes Gerust unter Verwendung der Anstichgeschwindigkeit anna-
hernd berechnet werden. Die berechnete Anstichgeschwindigkeit von jedem Gerlst gemaf der Anstich-
geschwindigkeit von 8,2 m/s wird in nachstehender Tabelle 6 angegeben:

Tabelle 6
Gerust F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
Anstichgeschwindigkeit (m/s) 1,58 2,56 3,95 5,07 6,34 7,30 8,2

[0048] Die Verzdgerungszeit ist fir das F3-Gerlst erforderlich, um das Anheben des Walzspalts mit Bezug
auf das F2-Gertist zu beginnen:

t; = S =5,8/2,56=2,27s

Vi1

[0049] Deshalb hebt das F3-Geriist den Ziel-Walzspalt in dem zweiten Abschnitt mit gleicher Dicke zu dem
Ziel-Walzspalt in dem dritten Abschnitt mit gleicher Dicke mit der Anhebe-Geschwindigkeit fir den Walzspalt
von dem F3-Gerust, angegeben in Tabelle 4, durch Verzégern von 2,27 s, nachdem das F2-Gerust den Walz-
spalt an dem Endteil anhebt, an.

10) In ahnlicher Weise hebt das F4-Gerlst den Ziel-Walzspalt in dem zweiten Abschnitt mit gleicher
Dicke zu dem Ziel-Walzspalt in dem dritten Abschnitt mit gleicher Dicke mit der Anhebe-Geschwindigkeit
fir den Walzspalt von dem F4-GerUst, angegeben in Tabelle 4, durch Verzdogern von 1,47 s, nachdem
das F3-Gerlst den Walzspalt anhebt, an.

11) In ahnlicher Weise hebt das F5-Gerist den Ziel-Walzspalt in dem zweiten Abschnitt mit gleicher
Dicke zu dem Ziel-Walzspalt in dem dritten Abschnitt mit gleicher Dicke mit der Anhebe-Geschwindigkeit
fur den Walzspalt von dem F5-Geriist, angegeben in Tabelle 4, durch Verzégern von 1,14 s, nachdem
das F4-Gerlst den Walzspalt anhebt, an.

12) In ahnlicher Weise hebt das F6-Gerlst den Ziel-Walzspalt in dem zweiten Abschnitt mit gleicher
Dicke zu dem Ziel-Walzspalt in dem dritten Abschnitt mit gleicher Dicke mit der Anhebe-Geschwindigkeit
fur den Walzspalt von dem F6-Geriist, angegeben in Tabelle 4, durch Verzégern von 0,91 s, nachdem
das F5-Gerlst den Walzspalt anhebt, an.

13) In &hnlicher Weise hebt das F7-Gerlst den Ziel-Walzspalt in dem zweiten Abschnitt mit gleicher
Dicke zu dem Ziel-Walzspalt in dem dritten Abschnitt mit gleicher Dicke mit der Anhebe-Geschwindigkeit
fur den Walzspalt von dem F7-Gerist, angegeben in Tabelle 4, durch Verzégern von 0,79 s, nachdem
das F6-Gerlst den Walzspalt anhebt, an.

14) Nachdem das F7-Gerust das Anheben des Walzspalts von dem L4-Abschnitt mit unterschiedlicher
Dicke abgeschlossen hat, fiihrt die Bandstahl-Dicken-Steuerung oder -Regelung die Steuerung oder
Regelung von L5 (der dritte Abschnitt mit gleicher Dicke) aus. Zu dieser Zeit wird die Uberwachung der
Auto-Feedback-Dicken-Steuerung oder automatischen Dickenregelung AGC in Betrieb genommen,
wobei somit die Steuerung oder Regelung an dem Band mit unterschiedlicher Dicke in ihrer vollen
Lange abgeschlossen wird.

[0050] Das tatsachliche Leistungsdiagramm von der Voll-Langen-Dicken-Steuerung oder Regelung fiir den
Bandstahl ist wie in Fig. 3 gezeigt. Der getestete und hergestellte Bandstahl mit verschiedenen Zieldicken in
der Langsrichtung nach der Herstellungs-Steuerung oder Regelung an dem Bandstahl mit verschiedenen
Zieldicken in der Langsrichtung wird abgeschlossen. Der Dickenfehler von diesem Bandstahl erfullt die Anfor-
derungen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von Bandstahl mit verschiedenen Zieldicken in Langsrichtung durch
Anwenden einer kontinuierlichen Warmwalzstral3e, wobei: der Ziel-Bandstahl durch zwei Steuerungs- oder
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Regelungsstrategien, eine Steuerung oder Regelung hinsichtlich gleicher Dicke und eine Steuerung oder
Regelung hinsichtlich unterschiedlicher Dicke walzen-gesteuert oder geregelt wird; wobei ein erster
Abschnitt mit gleicher Dicke von dem Ziel-Bandstahl unter Verwendung der Steuerung oder Regelung auf
gleicher Dicke gesteuert oder geregelt wird, wobei eine Methode der Last-Verteilung von relativem Reduk-
tionsgrad Verwendung findet, wobei die Last, welcher jedes Gerlst widerstehen sollte, hauptsachlich durch
Senken der Last von einem Vordergerist zu einem Hintergeriist entlang der Bewegungsrichtung des
Bandstahls verteilt wird; Ubergangsabschnitte zwischen jedem Abschnitt mit gleicher Dicke, und andere
Abschnitte mit gleicher Dicke die Steuerung oder Regelung hinsichtlich unterschiedlicher Dicke verwenden,
wenn das Endgerist der kontinuierlichen Warmwalzstral’e Stahl erfasst, wobei die Steuerung oder Rege-
lung hinsichtlich unterschiedlicher Dicke durch die nachstehenden Schritte umgesetzt wird:

Schritt 1 Bestimmen von an der Steuerung oder Regelung hinsichtlich unterschiedlicher Dicke teilnehmen-
den Gerlsten; die Steuerung oder Regelung hinsichtlich unterschiedlicher Dicke wird durch Gerlste im Hin-
terabschnitt der Strale ausgefihrt, ein an der Steuerung oder Regelung hinsichtlich unterschiedlicher Dicke
teilnehmendes Start-Gerust wird bestimmt, basierend auf der Ladnge von dem ersten Abschnitt des Bands-
tahls mit gleicher Dicke, dem Zieldicken-Anderungsgrad von jedem Abschnitt mit gleicher Dicke, der Beab-
standung zwischen Gerusten und der Walz-Stabilitat;

Schritt 2 Bestimmen der Last von jedem an der Steuerung oder Regelung hinsichtlich unterschiedlicher
Dicke teilnehmenden Gerlist; Verteilen des Last-Anderungsgrads, basierend auf dem Anderungsgrad, zwi-
schen der Last von jedem GerUst in einem Vorderabschnitt mit gleicher Dicke und der Last von jedem
Gerist in einem Hinterabschnitt mit gleicher Dicke; und Erhalten des Walzspalt-Werts von jedem Gertist
entsprechend der Zieldicke von jedem Abschnitt mit gleicher Dicke gemaf einer Umrechnungsbeziehung
zwischen der Last und dem Walzspalt;

Schritt 3 Bestimmen einer Ablaufsequenz von jedem an der Steuerung oder Regelung hinsichtlich unter-
schiedlicher Dicke teilnehmenden Gerist; Berechnen der Zeit, wdhrend der jedes an der Steuerung oder
Regelung hinsichtlich unterschiedlicher Dicke teilnehmende Geriist eine Anderung des Walzspalts ausfhrt,
um zu veranlassen, dass jedes Gerust auf der gleichen Position auf den Ziel-Bandstahl beim Ausfihren der
Anderung des Walzspalts einwirkt;

Schritt 4 Berechnen der Anderungsgeschwindigkeit des Walzspalts von jedem an der Steuerung oder
Regelung hinsichtlich unterschiedlicher Dicke teilnehmenden Geriist beim Steuern oder Regeln des Uber-
gangsabschnitts zwischen jedem Abschnitt mit gleicher Dicke, um die Herstellungs-Steuerung oder -Rege-
lung an dem Bandstahl mit verschiedenen Zieldicken in der Langsrichtung abzuschliefl3en.

2. Verfahren zur Herstellung des Bandstahls mit verschiedenen Zieldicken in der Langsrichtung durch
Anwenden der kontinuierlichen Warmwalzstrafde, wie in Anspruch 1 beschrieben, wobei: ein spezielles Ver-
fahren zum Bestimmen von an der Steuerung oder Regelung hinsichtlich unterschiedlicher Dicke teilnehm-
enden Geristen, wie in dem Schritt 1 beschrieben, wie nachstehend angegeben ist:

Auswahlen eines Gerlsts, das eine Bedingung, definiert durch Formel (1), erfillt, als das an der Steuerung
oder Regelung hinsichtlich unterschiedlicher Dicke teilnehmende Start-GerUst I:

(end-1)
S x Z hy,
[ =min i,ieLSM (1)
hend

worin:

h, die Dicke des Bandstahls an dem Ausgang von dem i-ten Gerist ist;

i eine laufende Nummer von dem Gertist ist;

end die laufende Nummer von einem Endgerist der kontinuierlichen Warmwalzstral3e ist;

L, die Lange von dem ersten Abschnitt mit gleicher Dicke ist;

S der Abstand von dem i-ten Gerist zu dem (i + 1) -ten GerUst ist, wobei der Abstand zwischen Geriisten von
der kontinuierlichen Warmwalzstralie eine Konstante ist; und

heng die Dicke des Bandstahls an dem Ausgang von dem Endgerust ist;

wobei die an der Steuerung oder Regelung hinsichtlich unterschiedlicher Dicke teilnehmenden Gerlste das i-
te Gerlst zu dem Endgerist einschliefien; wobei zur Beriicksichtigung von Walz-Stabilitat die an der Steue-
rung oder Regelung hinsichtlich unterschiedlicher Dicke teilnehmenden Gerliste zu wirken beginnen, nach-
dem das Endgerist Stahl erfasst.

3. Verfahren zur Herstellung des Bandstahls mit verschiedenen Zieldicken in der Langsrichtung durch
Anwenden der kontinuierlichen Warmwalzstral’e, wie in Anspruch 2 beschrieben, wobei: hinsichtlich der
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Walz-Stabilitat gilt, je groBer die Anzahl der an der Steuerung oder Regelung hinsichtlich unterschiedlicher
Dicke teilnehmenden Geriste ist, um so stabiler wird das Walzen zu unterschiedlichen Dicken sein, so
dass das Gerlst mit der kleinsten laufenden Nummer unter allen GerUsten, die die Bedingung, definiert
durch Formel (1), erfiillen, als das Start-Gerlst ausgewahlt wird.

4. Verfahren zur Herstellung des Bandstahls mit verschiedenen Zieldicken in der Langsrichtung durch
Anwenden der kontinuierlichen Warmwalzstrafde, wie in Anspruch 1 beschrieben, wobei: ein spezielles Ver-
fahren zum Berechnen der Last von jedem an der Steuerung oder Regelung hinsichtlich unterschiedlicher
Dicke teilnehmenden Gerust in dem k-ten Abschnitt mit gleicher Dicke von dem Ziel-Bandstahl, wie in dem
Schritt 2 beschrieben, in Formel (2) angegeben wird:

Tix = Ti(k—1) xr (2) worin:

Tk die Last von dem i-ten Gerlst in dem k-ten Abschnitt mit gleicher Dicke von dem Ziel-Bandstahl ist;

Ti-1y die Last von dem i-ten Gerlst in dem (k-1)-ten Abschnitt mit gleicher Dicke von dem Ziel-Bandstahl ist;
T4 die Start-Last von dem i-ten Gertst in dem ersten Abschnitt mit gleicher Dicke ist; und

r ein Anderungs-Faktor von einer Last ist, die von dem (k-1)-ten Abschnitt mit gleicher Dicke zu dem k-ten
Abschnitt mit gleicher Dicke tibergeht, wobei der Last-Anderungs-Faktor die Bedingung, definiert in Formel
(3), erfullen muss:

end

Pendk = Mii—yk n (1_Tn(k—1) xr ) 3)

worin:

hengk die Dicke des Bandstahls an dem Ausgang von dem Endgerist in dem

k-ten Abschnitt mit gleicher Dicke ist;

h.1) die Dicke von dem Bandstahl an dem Eingang von dem i-ten Gerist in dem k-ten Abschnitt mit gleicher
Dicke ist;

end die Gesamt-Anzahl der Geruste in der kontinuierlichen Warmwalzstral3e ist; und

| das an der Steuerung oder Regelung hinsichtlich unterschiedlicher Dicke teilnehmende Start-Gerdist ist.

5. Verfahren zur Herstellung des Bandstahls mit verschiedenen Zieldicken in der Langsrichtung durch
Anwenden der kontinuierlichen Warmwalzstralle, wie in Anspruch 1 beschrieben, wobei: ein spezielles Ver-
fahren zum Berechnen der Zeit, wahrend der jedes an der Steuerung oder Regelung hinsichtlich unter-
schiedlicher Dicke teilnehmende Geriist eine Anderung des Walzspalts ausfilhrt, wie in dem Schritt 3
beschrieben, in Formel (5) angegeben wird:

worin:

t; die Verzogerungszeit von dem i-ten Gerist unter Anheben und Herabdriickendes Walzspalts, bezogen auf
das (i+1)-te Gerust, ist;

v(-1) die Bewegungs-Geschwindigkeit des Bandstahls an dem Eingang von dem i-ten Gerist in m/s ist; und
S der Abstand von dem i-ten Gertist zu dem (i+ 1)-ten Gerist ist, wobei der Abstand zwischen Gerlsten von
der kontinuierlichen Warmwalzstral’e eine Konstante ist; wobei die Walzspalt-Wirkung von dem (i+1)-ten
Gerist beginnen muss, nachdem die Walzspalt-Wirkung von dem i-ten Gerist durch Verzogern t; stoppt, um
so zu sichern, dass jedes Gerlst auf der gleichen Position an dem Bandstahl wirkt, wenn jedes Gerlist eine
Walzspalt-Anderung ausfihrt.

6. Verfahren zur Herstellung des Bandstahls mit verschiedenen Zieldicken in der Langsrichtung durch
Anwenden der kontinuierlichen Warmwalzstral’e wie in Anspruch 1 beschrieben, wobei: ein spezielles Ver-
fahren zum Berechnen der Anderungsgeschwindigkeit des Walzspalts von jedem an der Steuerung oder
Regelung hinsichtlich unterschiedlicher Dicke teilnehmenden Geriist, wenn der Ubergangsabschnitt zwi-
schen jedem Abschnitt mit gleicher Dicke gesteuert oder geregelt wird, wie in dem Schritt 3 beschrieben,
wie nachstehend angegeben ist, Formel (6) verwendet wird, um die Anderungsgeschwindigkeit Vigk des
Walzspalts von dem i-ten GerUst zu berechnen, wenn der Ziel-Bandstahl von dem k-ten Abschnitt mit glei-
cher Dicke zu dem k+1-ten Abschnitt mit gleicher Dicke Ubergeht:
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(gapik ~98P;(k+1) ) XVj

Lk

(6)

Vigk =

worin:

gapix der Walzspalt von dem i-ten GerUst in dem k-ten Abschnitt mitgleicher Dicke von dem Ziel-Bandstahl
ist;

gapix+1) der Walzspalt von dem i-ten Gerist in dem (k+ 1)-ten Abschnitt mit gleicher Dicke von dem Ziel-
Bandstahl ist;

v; die Bewegungs-Geschwindigkeit von dem Bandstahl an dem Ausgang von dem i-ten Gerust in m/s ist; und
Ly die Lange von dem Ubergangsabschnitt zwischen dem (k+ 1)-ten Abschnitt mit gleicher Dicke und dem k-
ten Abschnitt mit gleicher Dicke ist.

7. Verfahren zur Herstellung des Bandstahls mit verschiedenen Zieldicken in der Langsrichtung durch
Anwenden der kontinuierlichen WarmwalzstraRe, wie in Anspruch 6 beschrieben, wobei: die Bewegungs-
Geschwindigkeit von dem Band an dem Ausgang des i-ten Gerlsts ausgewahlt werden kann, basierend
auf den nachstehenden drei Fallen:

1) beim Berechnen der Anderungsgeschwindigkeit des Walzspalts von jedem Geriist fir den Ziel-Bandstahl
im letzten Ubergangsabschnitt, wobei eine Stahl-Austrittsgeschwindigkeit ausgewanhlt wird als v;;

2) beim Berechnen der Anderungsgeschwindigkeit des Walzspalts von jedem Geriist fiir den Ziel-Bandstahl
in anderen Ubergangsabschnitten, die Anstichgeschwindigkeit ausgewanhlt wird als v;;

3) in anderen Fallen die tatsdchliche Bewegungs-Geschwindigkeit von dem Bandstahl wahrend des Wal-
zens angenommen wird als v;.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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