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DARUNI GEHT'S: Die Kooperationspartner
Mathweis Engineering GmbH, allpccloud GmbH und
pa-innovations GmbH arbeiten seit vielen Jahren an
der Entwicklung hochleistungsfiahiger Walzmodelle
und Level-2-Systeme. Im Rahmen der schritfweisen
Modernisierung des Level 2 der Warmbreitband-
straBe von ArcelorMittal in Eisenhiittenstadt wurde
der Profil- und Planheitsrechner (PFC - Profile and
Flatness Calculator) auf den neuesten Stand ge-
bracht, in die bestehende Automation integriert
und in Betrieb genommen.

FEM-basierte onlinefdhige Prozessmodelle zur Be-

rechnung von Geriistverformungen und plastisch-
elastischen Bandverformungen im Walzspalt. Im Warm-
walzbereich wurde dadurch die Berechnung der querfluss-
bedingten Generierung und Einstellung von Bandprofilen
unter Beriicksichtigung der Bandplanheit maRgeblich
weiterentwickelt.

Die Warmbreitbandstraf3e von ArcelorMittal Eisenhiit-
tenstadt wurde mit einem solchen System ausgeriistet. Da
es sich hier um eine 5-geriistige WarmbreitbandstralRe
handelt, besteht gegeniiber beispielsweise 7-geriistigen
Anlagen in erhohtem Maf die Aufgabenstellung, die Gren-
zen der Profilgenerierung bzw. des moglichen Mate-
rialquerfluss optimal auszunutzen, um den Anforderungen
von Zielprofil und Bandplanheit gerecht werden zu kon-
nen. Dabei wurde der in der bestehenden Automation
vorhandene PFC im laufenden Betrieb ersetzt und gleich-
zeitig auf eine andere Betriebssystem-Plattform (Linux)
umgestellt. Neben der Modernisierung der Rechnerinfra-
struktur erfolgte auch die prozesstechnische Optimierung,
die durch die stindig steigenden Kundenanforderungen

Fﬁr Profil- und Planheitsberechnungen bieten wir
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und den stetig wachsenden Anteil anspruchsvoller Stahl-
gliten, z.B. Siliziumlegierungen, erforderlich wurde.

Einleitung

Seit vielen Jahren ist im Bereich des Warmwalzens die
Tendenz zu anspruchsvolleren Stahlgiiten in Kombination
mit geringeren Enddicken ungebrochen. Level-2-Systeme
mit den darin enthaltenen physikalischen Modellkernen
helfen dabei, diesem Trend gerecht zu werden. Basis dafiir
ist zundchst die prazise Berechnung des Kraft- und Arbeits-
bedarfs im Stichplanmodell (PSC). Die Aufgabe des PFCs
besteht nun darin, eine geeignete Konfiguration der Plan-
heitsstellglieder (in der Regel Arbeitswalzenbiegung und
-verschiebung) zu berechnen (Abbildung 1). Dieses Stell-
glieder-Setup bertiicksichtigt in bisherigen Ansitzen die
elastische Walzenbiegung, den thermischen Zustand und
den Verschleif$ des jeweiligen Walzgeriists. Dariiber hinaus
miissen jedoch die umformtechnisch bedingten Effekte der
Profilgenerierung hinreichend prézise modelliert werden.
Der mogliche Materialquerfluss im Walzspalt beschreibt
dabei die umformtechnische Grenze der jeweiligen Profil-
dnderung innerhalb der Planheitsgrenzen. Der physikalisch
mogliche Querfluss wurde bereits in der Vergangenheit von
Shohet/Townsend als Funktion des Bandbreiten- zu Band-
dickenverhdltnisses beschrieben. Um die Moglichkeiten der
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Abbildung 1: Schematischer Aufbau des Level-2-Systems
und des PFCs
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Profilgenerierung voll auszuschopfen, geht die hier vor-
gestellte Losung weit dariiber hinaus. Es wurde mittels
3D-FEM der sogenannte Plastic Bounce Back-(PBB-)Effekt
beschrieben, quantifiziert und anschliefend als Modell-
komponente in den PFC integriert. Der PBB-Effekt be-
schreibt die Diskrepanz zwischen dem Walzspaltprofil und
dem Bandauslaufprofil des jeweiligen Geriists als Funktion
multipler Prozessgrofien.

FEM-Berechnungsansitze

Primére Aufgabe eines PFC ist es, auf Basis der aktuellen
Walzaufgabe und des Anlagenzustandes Setzwerte fiir die
Planheitsstellglieder der WalzstraRe zu generieren. Parallel
dazu werden Sensitivitdten berechnet, mit deren Hilfe rea-
le, prozessbedingte Abweichungen vom berechneten Ar-
beitspunkt innerhalb eines Toleranzbereiches kompensiert
werden.

Zu diesem Zweck umfasst der PFC einen FEM-basierten
Berechnungskern, der den elastischen Walzensatz aller finf
Gertiste abbildet. Unter Beriicksichtigung aller relevanten
Prozessparameter wird die elastische Verformung des Wal-
zensatzes und damit das Walzspaltprofil zwischen den
Arbeitswalzen berechnet und durch Anpassung der Plan-
heitsstellglieder gezielt eingestellt. Storgrofden sind dabei
der aktuelle thermische Zustand des Walzensatzes sowie

[um]

Linienlast =160 kN/mi
Bandbreite =1650 mm

Ziel:
Spaltprofil C2=30 pm -1.6
Spaltprofil C4 =0 um

Abweichung
vom Ziel ‘ 35
Aktuatorsollwerte:

AW-Biegung = 1250 kN
CVC-Position =34 mm

| Resultierendes Spaltprofil:
€2=30.2 um
altprofil C4=-5.8

Abbildung 2: Berechnung Verformung und Temperaturver-
teilung in einem Walzensatz

der Verschlei der Arbeitswalzen. Beide GroRen werden in
einem separaten Prozess, dem TCW (Thermal crown and
wear) simultan mitberechnet (Abbildung 2).

Die Entwicklung des Bandprofils durch plastische Um-
formung in den Walzspalten hat signifikanten Einfluss auf
die bandbreitenbezogenen Lastverteilungen und die einzu-
stellenden Zielprofile. Beide Grofen sind messtechnisch,
wenn liberhaupt, nur schwierig zu erfassen. Daher wurde
ein FEM-Modell entwickelt, das den Umformvorgang im
Walzspalt in 3D berechnen kann.

Eine Neuentwicklung schien deshalb gerechtfertigt, weil
uns bekannte Berechnungssysteme Schwierigkeiten haben,
die Vorschubbewegung des Walzgutes im Walzspalt optimal
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abzubilden. Wir 16sen dieses Problem durch Einfithrung
einer Transportgleichung fiir die plastischen Dehnungen im
Walzgut (Arbitrary Lagrange-Eulerian — ALE). Dies ermdg-
licht die Verwendung eines ortsfesten Rechengitters; die
Notwendigkeit, dieses Gitter durch den Walzspalt zu be-
wegen, entfdllt. Dariiber hinaus bieten moderne GPU-Pro-
zessoren die Moglichkeit, nichtlineare FEM-Problemstellun-
gen mit bisher nicht gekannter Berechnungsperformance
zu bearbeiten.

Im Folgenden werden die fiir den PFC besonders relevan-
ten Ergebnisse dieses Modells anhand eines Beispielbandes
gezeigt (Bandbreite: 1 650 mm, Dicke ein: 25 mm, Dicke
aus: 12 mm, Streckgrenze: 100 N/mm?2, Profilitberh6hung
Eintritt: 0,1 mm, Reibkoeffizient 0,25). In Abbildung 3 ist
die resultierende Lastverteilung im Walzspalt dargestellt.
Deutlich erkennbar ist das durch das Eintrittsprofil be-
dingte Lastmaximum in der Bandmitte sowie der Lastabfall
auflerhalb der beiden lokalen Maxima an der Bandkante.
Diese Verteilung ist qualitativ aus der Literatur bekannt
und wurde z.B. in Grundlagen des Bandwalzens (1973 We-
ber) experimentell ermittelt. Verglichen mit einer konstan-
ten Linienlast bei ansonsten gleicher Breite und Summen-
kraft verursacht sie eine signifikant stdrkere Auffederung
des Walzensatzes, was mit einer stirkeren Arbeitswalzen-
biegung oder einer groReren Arbeitswalzenballigkeit kom-
pensiert werden muss.
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Abbildung 3: Linienlastverteilung Giber Bandbreite im
Walzspalt

Der Zusammenhang zwischen Eintritts- und Austritts-
profil (Bandmitteniiberhohung) und das in der Konsequenz
einzustellende Walzspaltprofil ist beispielhaft in Abbil-
dung 4 dargestellt. Im untersuchten Fall verringert sich
das Eintrittsprofil von 0,1 mm Mitteniiberh6hung auf ca.
0,05 mm. Die Arbeitswalzen wurden, anders als im PFC
selbst, in der 3D-Rechnung als biegesteif und perfekt zy-
lindrisch modelliert, entsprechen also einer Profiliiber-
hoéhung von 0 mm.

Die oft getroffene Annahme, dass das Bandaustritts-
profil mit dem Walzspaltprofil identisch ist, trifft also
nicht zu. Selbst bei einem hypothetischen Eintrittsprofil
von 0 mm und einem Walzspaltprofil von 0 mm stellt sich
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Abbildung 4: Bandprofilverdanderung im Walzspalt (Band
eintritt/Austritt)

am Bandaustritt eine Profiliiberh6hung ein, die in Realitit
z.B. durch verstiarkte Arbeitswalzenbiegung berticksichtigt
werden muss, damit das fertige Warmband innerhalb der
gewiinschten Zielprofiltoleranz liegt.

Ursache fiir dieses Verhalten ist der Spannungszustand
des Walzgutes im Kantenbereich, der deutlich von der
Bandmitte abweicht. Das Material kann an der Bandkante
ungehindert in Breitenrichtung flieRen (Querfluss), da dort
die Spannung in Breitenrichtung 0 ist. Im Gegensatz dazu
flieRt das Material in Bandmitte fast ausschlielich in
Lingsrichtung. Dies resultiert in einer im Vergleich zur
Bandmitte leicht verkiirzten Bandkante und
als Konsequenz einer dort lokalisierten Zug-
spannungskonzentration (Abbildung 5,
unteres Bild).

Aus Griinden des Kriftegleichgewichts
folgt daraus eine Verschiebung der Lings-
spannung in den Druckbereich in Bandmit-
te. Dieser Druck verursacht eine plastische

Relative Profildnderung pro Geriist

Adaptiert durch Profilmessung

Abbildung 5: Spannungsverteilung [N/mm?] im Band (oben:
Vertikalspannungen, unten: Langsspannungen)

Automation integriert. Um damit eine allgemeingiiltige
Vorhersage von Linienlastverteilung und Plastic Bounce
Back zu erzielen, ist es erforderlich, vorab zunichst eine
grofde Anzahl von Parametervariationen zu simulieren und
anschlieRend im Praxisbetrieb zu adaptieren.

Realisierung des neuen PFC im Anlagenbetrieb

Der grundlegende Ansatz alle relevanten Teile des Gesamt-
prozesses physikalisch zu beschreiben, bringt sowohl im
Onlinebetrieb, aber auch hinsichtlich nachtraglicher Ana-
lyse und Prozesstransparenz signifikante Vorteile mit sich.

Planheitsgrenzen
GemaR Profilstrategie

Zielprofiladaption

Planheitsadaption
letztes Geriist

Aufstauchung der Bandmitte und damit

eine lokale Erhohung der Banddicke. Relativ
dazu resultiert die Zugspannung an der
Bandkante in eine Lingung und damit eine
tendenziell geringere Banddicke. Die durch
den Querfluss verursachten Differenzen in
der breitenabhdngigen Bandlingung wer-

o

den also durch lokale Dickendnderungen im

Band teilweise kompensiert. \

Bedienereingriff: Geriistindividuelle Korrektur als Reaktion auf Unplanheit ‘

Zur Beriicksichtigung dieser Effekte in
der Anlagenanwendung wurde ein heuristi-
sches Modell entwickelt und in die
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Abbildung 6: Skizze Bedienkonzept
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Es wird die notwendige Bandprofilinderung auf die Ge-

rliste derart aufgeteilt, dass

e der Materialquerfluss im Walzspalt beziiglich Einhaltung
der Planheitsgrenzen beriicksichtigt wird und

e eine VergleichmifRigung und Minimierung des Querflus-
ses erfolgt.

Es werden die geriistweisen Randbedingungen

e thermische und verschleiRbedingte Walzenkonturen

e mechanische Stellgliedgrenzen und Kompensations-
grenzen

in Abhéngigkeit des Anlagenzustandes beriicksichtigt und

das einstellbare Bandprofil gegebenenfalls begrenzt. Itera-

tiv wird so jede Setup-Anfrage bearbeitet und die fiir diesen

Walzfall ideale Profilverteilung sowie die dazu passenden

Sollwerte fiir die Aktuatoren werden berechnet.

Der Ansatz ermoglicht auRerdem eine differenzierte
Betrachtung bei der Korrektur von Profil und Planheit in
Online-Betrieb. Korrekturen aufgrund von gemessenen
Abweichungen des Bandprofils werden im Sinne der gertist-
abhingigen Planheitsgrenzen gleichméRig nach Profilin-
derungspotenzial auf die Geriiste aufgeteilt, sodass die
Korrektur eines einzelnen Gertists ausschlielich zur Ein-
stellung der Planheit genutzt wird. Das vereinfacht
die Handhabung durch die Bediener maf3geblich (Abbil-
dung 6).

Da die meisten Warmbreitbandstraflen im Dauerbetrieb
laufen und im Regelbetrieb taglich mehrere hundert Bin-

Deshalb werden die berechneten Setups und die dazuge-
horigen Anlagenzustinde so gespeichert, dass sie spdter
sowohl statisch als auch im Detail anhand des dazugeho-
renden HMI nachvollzogen und gegebenenfalls nachge-
rechnet werden konnen. Ein morgendlicher Blick auf die
vergangene Produktion reicht aus, um die Profilgiite im
Mittel zu erkennen und sich dann auffdllige Bdnder bis ins
Detail anzusehen.

Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem neuen Profil- und Planheitscomputer PFC ist es
gelungen, ein physikalisch basiertes Modell zu entwickeln,
das eine signifikante Prozessoptimierung erlaubt. Durch
konsequentes Ausnutzen prozesstechnologischer Grenzen
bei der Profilgenerierung und Planheitseinstellung wird
eine Optimierung von Qualitdt und Durchsatz erméglicht.
Dies wird aufgrund einer FEM-basierten Prézision in der
umformtechnologischen Materialflussbeschreibung (Plas-
tic Bounce Back-Effekt) sowie durch ein an der Walzpraxis
orientiertes, modernes Bedien- und Adaptionskonzept er-
reicht. Dabei wird besonderer Wert auf Prozesstransparenz
und Kundenorientierung gelegt.

Der PFC eignet sich neben der Anwendung in Neuanla-
gen insbesondere fiir die mafRgeschneiderte Anlagener-
neuerung (Retrofit). Das System kann separat oder im
Kontext einer Level-2-Gesamtlosung auf unterschiedlichen
Plattformen implementiert werden (z.B. Windows und

der produzieren, spielt einfache und schnelle Prozesstrans-  Linux). -
parenz fiir den Kunden eine wichtige Rolle (Abbildung 7).
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