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Kapitel 1

Einleitung

Bei der Herstellung von metallischen Langprodukten durchlaufen die Werkstoffe ver-
schiedene Produktionslinien. Fiir den Umformprozess von der Bramme zum Diinn-
band werden Walzwerke eingesetzt. Die ersten Stiche werden von einer Warmband-
strafle iibernommen, in der die Brammen bei hohen Temperaturen in ihrer Dicke
reduziert werden. Etwa 70% der so entstehenden Coils werden spéter in einem Kalt-
walzwerk weiterverarbeitet [Weber, 1973]. In dieser Arbeit wird sich auf ein solches
Kaltwalzwerk mit einem Geriist beschréankt.

Die Nachfrage nach Stahl ist in den letzten 9 Jahren im Schnitt jahrlich um ca. 4,5%
gestiegen. Obwohl die Kapazititsauslastung nur bei ca. 75% liegt, werden weltweit
neue Walzwerke errichtet [Dohrn, 2018]. Um die Wettbewerbsfahigkeit gewéhrlei-
sten zu konnen, miissen die Unternehmen qualitativ hochwertigen Stahl garantieren.
Hinzu kommt, dass sich die Anforderungen des Marktes verdndern. Die Zielsetzung
entwickelt sich hin zu immer diinneren, festeren Blechen mit immer héheren Anfor-
derungen an Dicken- und Planheitstoleranzen. Im Automobilsektor ist beispielsweise
dem Konflikt zwischen Gewichtsersparnis und Stabilitdt genau durch diese Entwick-
lung begegnet worden. Aufgrund dieser Qualitdtsanforderungen muss ein Walzgeriist
von Zeit zu Zeit auf den neusten technischen Stand gebracht werden. Vor allem alte
Anlagen sind anfillig fiir ein zusétzliches Problem, welches die Betreiber zu einer
Modernisierung zwingen kann. Fiir die veraltete Technik gibt es immer weniger Er-
satzteile und die Gefahr eines folgenschweren Stillstandes wéchst zunehmend.
Sowohl der Neubau als auch die Modernisierung von Walzanlagen sind heute allge-
genwiartig. Die Kosten fiir die Baumafinahmen hiangen im groflen Mafle von der Di-
mensionierung des Walzwerks ab. Die Anlage muss je nach Walzaufgabe bestimmte
Voraussetzungen erfiillen. Die Auslegung einer Walzanlage beziiglich dieser Anfor-
derungen legt die Grundlage fiir die Qualitit der Produkte und die Produktivitét
der Maschine.

Um die Anforderungen an die Walzanlage zu ermitteln, wird die Produktion model-
liert. Dazu werden zunéchst Randbedingungen wie die maximale Walzkraft oder das
maximale Motormoment ermittelt, die das Modell beriicksichtigen muss. Auf Basis
eines repréasentativen Produktportfolios werden dann Stichpliéne errechnet. Diese
konnen nach bestimmten Mustern kombiniert werden und stellen so die Produktion



da. Mit diesem Modell einer Produktion wird eine Beurteilung und somit Optimie-
rung des Betriebs einer Walzanlage ermdoglicht. Sowohl fiir Investitionen im Neu-
oder Umbau einer Walzanlage wie auch im moglichst effizienten Betrieb kann ermit-
telt werden, wie eine Anlage bestenfalls zu dimensionieren und spéter sinnvoll zu
betreiben ist. Dazu muss eine Produktions- und Produktivitdatsberechnung erfolgen,
die es fiir dieses Anwendungsproblem in der Literatur nicht gibt.

Ziel dieser Arbeit ist daher die Bestimmung von Berechnungsvorschriften mit der
Produktivititskennzahlen eines Kaltwalzgeriists bestimmt werden kénnen. Anderun-
gen in der Produktion oder an der Anlage und damit einhergehende Folgen fiir die
Produktivitéit sollen schon in der Planungsphase abgeschétzt werden kénnen. Dazu
wird die Anlage modelliert. Im ersten Teil der Arbeit werden mogliche Randbedin-
gungen eines Walzgeriists erfasst, die bei der Erstellung von Stichplénen eingehalten
werden miissen. Stichpldne enthalten wesentliche Groflen, die fiir den Walzprozess
in einem Walzwerk wichtig sind. Als Stich wird der Durchlauf eines Bandes durch
ein Geriist mit dem Ziel der Dickenreduktion bezeichnet. Die Walzaufgabe mit den
Zielgrofien Reduktion und Walzgeschwindigkeit, sowie der dafiir erforderliche Kraft-
und Arbeitsbedarf, werden je Arbeitsdurchlauf im Stichplan erfasst. Da ermittelt
werden muss, welche der im Stichplan enthaltenen Groflen Einfluss auf die Produk-
tivitdt haben, wird der Aufbau eines Stichplans und seine Berechnung strukturiert
dargestellt. Uber die Informationen eines Stichplans hinaus, wird untersucht welche
weiteren Groflen benotigt werden, um sinnvolle Produktivitdtskennzahlen zu berech-
nen. Mit Hilfe der so ermittelten relevanten Gréfien, der Kombination der Stichpléane
und unter Beriicksichtigung von Nebenzeiten werden Vorschriften bestimmt, mit de-
nen sich Produktivitdtskennzahlen berechnen lassen. Ein grofies Teilziel bei der Her-
leitung der Vorschriften ist die detaillierte Unterteilung des Produktionszeitraums
in kleinstmogliche Phasen, durch die sich die Prozesse an der Anlage beschreiben
lassen und die eine Simulation der Produktion ermoglichen.

Mit Hilfe der Produktivitédtskennzahlen ist es moglich verschiedene Anlagenkonfi-
gurationen zu vergleichen. Andern sich die Randbedingungen oder das Produkt-
portfolio, so dndert sich das Modell, das der Produktivitdtsberechnung zu Grunde
liegt. Die Berechnung liefert die angepassten Produktivitéitskennzahlen, die sich mit
den urspriinglichen vergleichen lassen. Auf diesem Weg ist es vor einem Neu- oder
Umbau einer Anlage moglich die Produktivitét zu berechnen, verschiedene (Um-
Ybaumdoglichkeiten zu vergleichen und so die Investitionskosten zu bewerten.

Die Arbeit wird im Zuge der Modernisierung des Walzgeriistes der Firma Brock-
haus Stahl GmbH erstellt. Das leitende Unternehmen Mathweis Engineering GmbH
begleitet die Arbeit, die im Rahmen des Anstellungsverhéltnisses als Werkstudent
angefertigt wird. Die walztechnologischen Simulationen werden mit der Walzwerks-
software der allpccloud GmbH durchgefiihrt.



Kapitel 2

Walztechnologie

Die Herstellung von Flachprodukten durch das Walzen kann in verschiedene Berei-
che unterteilt werden. Die Temperatur, die Anzahl der Geriiste und die Richtung
in der gewalzt wird, sind Moglichkeiten eine Walzstrafle zu beschreiben. In die-
ser Arbeit wird sich auf das Kaltwalzen (maximale Prozesstemperatur 7" unterhalb
der Rekristalisationstemperatur, hier < 200°C') an einem Walzwerk mit nur einem
Geriist beschrinkt. Dem Kaltwalzen gehen einige wichtige Prozessschritte der Flach-
produktherstellung voraus. In einem Stahlwerk wird fliissiges Metall in Brammen
gegossen. Die hohe Temperatur nach dem Guss wird im angrenzenden Warmwalz-
werk genutzt, weil der Umformwiderstand dadurch gering ist. Die dicken Brammen
werden zu einem immer langeren Band, das bei ausreichender Reduktion auf einem
Haspel zu einem Coil aufgerollt werden kann. Das im Warmwalzwerk produzierte
Coil kommt als sogenanntes Warmband zur Kaltwalzanlage. Weil im Warmband die
Umformung bei Temperaturen oberhalb der Rekristalisationstemperatur stattfindet,
erfiahrt es keine Verfestigung. Im Gegensatz dazu verfestigt das Band wihrend des
Kaltwalzprozesses. Haufig wird das Coil im Kaltwalzwerk zwischen mehreren Um-
formschritten gegliiht, um die Verfestigungen wieder abzubauen.

Der Aufbau eines Kaltwalzgeriists kann beziiglich der Walzenanzahl und -anordnung
sehr verschieden sein. In jedem Fall sind zwei Arbeitswalzen Teil des Geriists. Die Ar-
beitswalzen sind fiir die Umformung des Bandes zusténdig und stehen wahrend des
Walzvorgangs in Kontakt zum Band (Walzgut). Im einfachsten Fall werden die Ar-
beitswalzen angetrieben und bilden den Walzensatz des Geriists. Werden nur die bei-
den Arbeitswalzen verwendet handelt es sich um ein Duo-Geriist. Um der elastischen
Durchbiegung der Arbeitswalze entgegenzuwirken konnen Stiitz- und Zwischenwal-
zen genutzt werden. Im Quarto-Betrieb sind ober- und unterhalb der Arbeitswalzen
Stiitzwalzen angebracht. Im Sexto-Betrieb werden zusétzlich Zwischenwalzen ver-
wendet. Uber Duo-, Quarto- und Sexto-Geriiste hinaus gibt es weitere Anlagen mit
speziellen Walzenanordnungen, die bis zu 20 Walzen beinhalten. Abbildung 2.1 zeigt
den Aufbau der drei Geriistbauarten.

Der Betrieb eines Kaltwalzgeriists kann auf zwei Arten erfolgen:



obere Stiitzwalze

obere Stitzwalze

. obere Zwischenwalze
obere Arbeitswalze

obere Arbeitswalze
obere Arbeitswalze

) untere Arbeitswalze
untere Arbeitswalze

untere Arbeitswalze .
untere Zwischenwalze

untere Stiitzwalze

untere Stutzwalze

Abbildung 2.1 Walzenanordnung eines Duo-, Quarto- und Sexto-Geriists

1. Einwegbetrieb

Im Einwegbetrieb wird nur in eine Richtung gewalzt. Das zu walzende Coil wird auf
den Abhaspel gesetzt, abgerollt, gewalzt und auf den Aufhaspel aufgerollt. Muss es
mehrmals gewalzt werden wird es wieder auf die andere Seite der Anlage transpor-
tiert und erneut in gleicher Richtung gewalzt. Um moglichst effizient zu produzieren
befinden sich in der Regel mehrere Coils in einem Produktionskreislauf. Wihrend
des Coiltransports zuriick zum Abhaspel werden anderen Béander gewalzt.

2. Reversierbetrieb

Im Reversierbetrieb entfillt der Coiltransport, wenn ein Coil mehrmals gewalzt wer-
den soll. In Gegensatz zum Einwegbetrieb dndert sich die Walzrichtung bei jedem
Stich, der Aufhaspel wird zum Abhaspel und der Abhaspel zum Aufhaspel. Das Band
wird nicht komplett durch den Walzspalt gezogen, sodass das Einfddeln des Bandes
zwischen den Arbeitswalzen ab dem zweiten Stich entfillt. Sind die Abstédnde der
Haspel zur Walze gering, wird das Band wéhrend des Reversierens nicht von den
Haspeln abgerollt. Bandanfang und Bandende werden nicht gewalzt und miissen
spiter abgetrennt werden. Soll der Verschnitt gering sein, kann das Bandende auch
bis zum Walzspalt gezogen werden. Es muss dann in jedem Stich am Haspel neu
eingespannt werden. Nachdem das Band gewalzt wurde, &ndern die Antriebe ih-
re Drehrichtung und der Walzbetrieb wird in die andere Richtung fortgesetzt. Hat
das Band die gewiinschte Dicke erreicht, wird es komplett aufgewickelt, vom Haspel
genommen und das néichste Band kann gewalzt werden. Je nach Aufbau und An-
ordnung der Haspel kann eine gerade oder ungerade Stichzahl vorgeschrieben sein,
wenn das Entfernen des Coils nur auf einer Seite der Anlagen erfolgt.
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2.1 Grundlagen des Kaltwalzens

Grundlegendes Ziel des Walzvorgangs ist es, die Materialdicke des Walzguts zu re-
duzieren. Dafiir muss ein plastischer Umformprozess stattfinden. Erreicht die Ver-
gleichsspannung eines metallischen Werkstoffs die FlieSspannung ist die Fliebedin-

gung
oy = ky (2.1)

erfiillt und es erfolgt plastisches FlieBen [Hinkfoth, 2002]. Tresca [Tresca, 1864] und
v. Mises [v. Mises, 1913] definieren diese Vergleichsspannung auf unterschiedliche
Weise. o1, 05 und o3 stellen dabei die Spannungen in den drei Hauptrichtungen dar.

Tresca: o, =01 — 03 =ky (2.2)

v. Mises: o, = \/% [[o1 — 09]? + [09 — 03)% + [03 — 01]?] = ky (2.3)

Tresca beriicksichtigt bei der Berechnung einer Vergleichsspannung nur die beiden
groften Hauptspannungen o; und 3. Den Einfluss der zweiten Hauptspannung oo
vernachléassigt er im Gegensatz zu v. Mises. So gilt:

oy = %(01 + 03) (2.4)

fiir den ebenen Spannungszustand, wie er beim Flachwalzen vorliegt [Hinkfoth,
2002]. Unter Verwendung der Mises’schen FlieBbedingung (2.3) und Gleichung (2.4)
ergibt sich die fiir das Walzen relevante Bedingung

2
— k=01 —03=k, 2.5
\/g f 1 3 ( )

fiir plastisches Flielen.
Abbildung 2.2 stellt die in der Folge eingefiihrten geometrischen und kinematischen

Beziehungen im Walzspalt dar. Mit Hilfe der Koordinaten x und « lésst sich jeder
horizontale Punkt im Walzspalt beschreiben. Es gilt der Zusammenhang:

r = —Rsin (a) (2.6)

Ist die Fliebedingung im Walzspalt erfiillt, erfolgt eine Reduktion der Dicke durch
die Walzen. Neben der absoluten

Ah = hg — hy (2.7)

und relativen Dickenabnahme

hg —ha Ah
e — —

-2 2.
I . (2.8)
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VE VA

g

Abbildung 2.2 Grafik des Walzspaltes

ergibt sich fiir die Banddicke an der Stelle a:
h(a) = ha 4+ 2R(1 — cos (a)) (2.9)

Der Abstand zwischen Walzspalteingang und Walzspaltausgang heiflit gedriickte
Léange und berechnet sich iiber

2
ly=1\/R Ah—ATh (2.10)

[Tiirk, 2000]. Da sowohl die Walzen als auch das Walzgut ein elastisches Material-
verhalten aufweisen, weicht die gedriickte Lénge im realen Walzfall ab. Durch die
Kraft mit der die Walzen auf das Band gedriickt werden wird eine elastische Ver-
formung hervorgerufen und die Kontaktfliche vergrofert sich (Walzenabplattung).
Verlasst das Band den Walzspalt, federt es elastisch zuriick, was die gedriickte Lénge
ebenfalls vergrofiert.

Eine weitere wichtige Grofle im Walzspalt ist der Walzwinkel 6 der sich iiber die
geometrische Beziehung

R — AR
§ = arccos ( 7 2 > (2.11)
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ergibt. Der Walzwinkel beschreibt den Winkel zwischen der Tangente der Walze am
Walzspalteintrittspunkt und der Horizontalen.

Zur Berechnung der Bandgeschwindigkeit wird die Massenerhaltung im Walzspalt
herangezogen. Beim Kaltwalzen erfolgt nahezu kein Werkstoffquerfluss, sodass die
Geschwindigkeit und die Bandldnge des Walzguts im Walzspalt bei abnehmender
Banddicke gemafl den Gleichungen

hE Vg = hA VA (2.12)
hp Ly =ha La (2.13)

zunehmen. Daraus folgend berechnet sich die Bandgeschwindigkeit an der Stelle x
bzw. o im Walzspalt {iber:

v(x) = vg h}zi) = va h}é) (2.14)
v(a) =vg g fa (2.15)

@)~ h(a)

Der Geschwindigkeitsanstieg des Walzgutes auf Grund der Dickenreduktion ermog-
licht eine Unterteilung des Walzspaltes in zwei Zonen. Die Grenze dieser Zonen heif3t
FlieBscheide (oder neutraler Punkt) und liegt in dem Punkt in dem die Bandge-
schwindigkeit gleich der Horizontalkomponente der Walzenumfangsgeschwindigkeit
ist. Der zugehdrige Winkel oy hdngt von der Geometrie im Walzspalt ab. Fiir geringe
Banddicken ist auf Grund der Bandriickfederung ein negativer Winkel moglich. In
jedem Fall ist ap sehr klein und die horizontale Komponente der Walzenumfangs-
geschwindigkeit wird der Umfangsgeschwindigkeit vy gleichgesetzt. Es gilt somit:

Vp = Vy = Uw (216)

Der Bereich bis zur Flielscheide heifit Nacheilzone (Bandgeschwindigkeit < Walzge-
schwindigkeit), der Bereich dahinter heifit Voreilzone (Bandgeschwindigkeit > Walz-
geschwindigkeit). Mit der Vereinfachung, dass die Bandzugkrifte zu null werden,
lasst sich nach [Dahl, 1935] die Lage der Fliefischeide iiber

1 I
N 2.1
ve =5 la (1= 3% (217)
1 Iy
- (1 2.1
iy QMR) (2.18)

berechnen.

Fiir den Fall, das Ein-, Auslauf und Walzenumfangsgeschwindigkeiten bekannt sind,
liefert [Lippmann and Mahrenholtz, 1967] einen anderen Ansatz. Mit der Massener-
haltung im Walzspalt (siche Gleichung (2.15)) lasst sich die FlieBscheidenlage ap
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sowohl in Abhéngigkeit der Ein- als auch der Auslaufbandgeschwindigkeit berech-
nen. Nach der Entwicklung des Kosinus in eine Potenzreihe ergeben sich fiir die
Fliefischeidenlage die beiden Gleichungen:

|vel
—hg—h
ap = th‘ (2.19)
\ 3
2
[val
(Y
= RU T = (2.20)
ha 2

Die Voreilung des Walzgutes f4 beschreibt die prozentuale relative Abweichung zwi-
schen der Walzgeschwindigkeit und Auslaufgeschwindigkeit des Bandes aus dem
Walzspalt [Hoff and Dahl, 1955]. Die Berechnung der Voreilung erfolgt iiber den
Bezug zwischen Auslaufgeschwindigkeit zur horizontalen Komponente der Walzen-
umfangsgeschwindigkeit. Mit cos (a4) = 1 gilt:

_ |val —wpcos(aa)  |val — vy

Ja= vpeos(ay)  wy (2:21)

Analog dazu gilt

vy cos (ag) — |vg|

vy cos (ag) (222)

fe=

fiir die Nacheilung. [Lippmann and Mahrenholtz, 1967]

A v
@ v a.otQ/Q

ap Un

Bl |

Beschleunigungs- Geschwindigkeits-
Zeit-Diagramm Zeit-Diagramm

Weg-Zeit-Diagramm

Abbildung 2.3 Zusammenhang zwischen Beschleunigung, Geschwindigkeit und Weg
einer gleichmaBig beschleunigten Bewegung [Gross et al., 2012]

Das Band durchlauft wihrend des Walzprozess verschiedene Phasen in denen be-
schleunigt wird, mit konstanter Geschwindigkeit fiahrt oder es einer Verzogerung
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ausgesetzt ist. Die Bewegung des Bandes im Walzspalt wird als gleichméafig be-
schleunigt angenommen. Zeitliche Abweichungen die durch diese Annahme auftre-
ten sind im Vergleich zur gesamten Walzzeit minimal und kénnen vernachléssigt
werden. Eine gleichméfig beschleunigte Bewegung hat die Eigenschaft, dass die Be-
schleunigung immer konstant und somit eine Sprungfunktion ist. [Gross et al., 2012]
Der Zusammenhang der drei Groflen ist die Abbildung 2.3 dargestellt. Es gilt:

I=0=a=aqap (2.23)

T=v=at+uv (2.24)
Lo

a::ﬁat + v t+ g (2.25)

2.2 Elementare Walztheorie

Um die Spannungen, Forménderungen und Temperaturdnderungen im Walzspalt
vorhersagen und besser verstehen zu kénnen miissen die plastomechanischen Vor-
ginge mathematisch beschrieben werden. Fiir das allgemeine mechanische Problem
ergibt sich ein System mit 10 Grundgleichungen, die 10 Unbekannte beinhalten. Je-
de Unbekannte kann eine Funktion von Ort und Zeit sein. Die Komplexitét eines
solchen Systems macht eine allgemeine analytische Losung unmoglich. Die elemen-
tare Theorie basiert auf Annahmen, durch die das Gleichungssystem vereinfacht
wird. Die Annahmen miissen dabei fiir den jeweiligen Umformprozess annehmbar
und gerechtfertigt sein. Die Losung des vereinfachten Systems ist dann analytisch
oder numerisch moglich. [Pawelski and Pawelski, 2000]

Fiir den Walzvorgang haben [Lippmann and Mahrenholtz, 1967] zufolge E. Siebel
([Siebel, 1925]) und Th. v. Karman ([v. Karman, 1925]) nahezu gleichzeitig das Strei-
fenmodell entwickelt, um die Vorgéinge im Walzspalt besser beschreiben zu kénnen.
Grundlegende Annahme dieser Theorie ist das ebenen Flieen. Werkstoffbewegung
findet demnach nur in der in Abbildung 2.2 gespannten Ebene (ABCD) E statt,
sodass sich auf dieser Ebene befindliche senkrechte Geraden wéhrend der Umfor-
mung ausschliellich parallel verschieben. E' und alle dazu parallelen Ebenen heiflen
FlieBebene. [Lippmann and Mahrenholtz, 1967]

Der laut [Lippmann and Mahrenholtz, 1967] entscheidende Gedanke Siebels ist die
Festlegung der Werkstoftbewegung fiir das Streifenmodell im voraus. Jeder zur Flie3-
ebene orthogonale Werkstoffquerschnitt verschiebt sich demnach wihrend der Um-
formung parallel. In keinem Umformvorgang ist diese ideelle Umformung moglich,
fiir das Walzen hat sich die Annahme Siebels trotzdem als ausreichend gut heraus-
gestellt.

Die dritte Annahme beinhaltet die Aufteilung der FlieBebene in Streifen mit infinite-
simal kleiner Breite und gibt dem Modell seinen Namen. Die so entstehenden Strei-
fen werden vereinfacht als Trapez dargestellt. Berechnungen an einem rechteckigen
Streifen erlauben fiir kleine Walzwinkel die Annahme einer konstanten Fliespan-
nung. Fiir sehr diinne Streifen unterscheiden sich die benotigten Umformleistungen
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eines Trapezes und eines Rechtecks nicht, sodass die Annahme einer konstanten
Fliefigrenze in die Streifentheorie mit trapezférmigen Streifen iibernommen wird.
[Lippmann and Mahrenholtz, 1967]

Mit dem Modell ergeben sich fiir den Walzspalt Vereinfachungen. Die erste Vor-
aussetzung lasst den Schluss zu, dass die plastische Umformung im Walzspalt aus-
schlieBlich einen Materialfluss in Léngsrichtung = bewirkt. Es erfolgt keine Breitung,
sodass by = by = b gilt. Die plastische Umformzone beschrénkt sich auflerdem aus-
schliefllich auf den Bereich zwischen Walzgutein- und Walzgutaustritt im Walzspalt,
da ein Werkstoffstreifen seine Trapezform beibehélt. Sind die Kenntnisse iiber Werk-
stoffeigenschaften und Reibverhalten ausreichend gut, liefert das Streifenmodell fiir
ein Verhéltnis Dicke zu gedriickter Lange von bis zu 1:3, gute Ergebnisse fiir die
relevanten Grofien. [Buchholz, 1976]

q o
dx tan(a)
\ dx/cos(a) B — C
A 1]
a <+—
B C B C
h h+dh RN [ a+da
dx
D F D F
a <
E L1
/ dx/cos(a) D > F
dx tan(a) q
E_%

Abbildung 2.4 Mechanische WalzspaltgroBen am Werkstoffstreifen [Pawelski and
Pawelski, 2000]
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Um einen Stichplan berechnen zu koénnen, muss mit Hilfe der Streifentheorie ei-
ne Walzspaltberechnung erfolgen. Diese wird anhand der Vorgehensweise von [Pa-
welski and Pawelski, 2000] erlautert. Es wird zunéchst das Kraftegleichgewicht in
z-Richtung an einem Streifen ACFE aufgestellt (siehe Abbildung 2.4). Dazu wird
angenommen, dass symmetrische Verhéltnisse im Walzspalt vorliegen. Das heifit es
gilt 1 = as = aund 71 = » = 7. Aus den Kraftkomponenten der Tangetialkraft
und der Horizontalkraft ergibt sich geméfi Abbildung 2.4 das Kriftegleichgewicht in
Walzrichtung

dx dx

h = dqg)(h + dh 2 p, si 2 2.26

qgh = (q+dq)(h+dh)+2p Sln(a)cos(a)Jr " eos (@) (2.26)
oder

dq  dh

h@—i-%q—i-Qpntana—i-QT—O (2.27)

Fiir eines der Dreiecke ABC oder DEF kann das Kriftegleichgewicht in y-Richtung
aufgestellt und die Gleichung nach p,, aufgelost werden. Es gilt

dx

cos (@)

p dx = (py cos (o) — 7sin («)) (2.28)

& pp=p-+Ttan () (2.29)

Beim Walzen wird der Streifen gestaucht, sodass der Querdruck p immer grofer als
der Langsdruck ¢ ist. Die im Abschnitt 2.1 eingefiihrte FlieBbedingung der ebenen
Forménderung (siche Gleichung 2.5) nimmt somit die Form

p—q N

an. Einsetzen der Gleichungen (2.29) und (2.30) in (2.27) liefert die Differentialglei-
chung erster Ordnung:
dq dh dh

h— — k:f% +2(1+tan?(a))7 =0 mit pr —2tan (o) (2.31)

ky (2.30)

Alle Grolen der Differentialgleichung sind Funktionen der Koordinate x bzw. «. Fiir
den Eintritt und den Austritt aus dem Walzspalt miissen die Randbedingungen

q(ap) = q(zp) = qp = b%; (2.32)
q(aa) = q(ra) = qa = b% (2.33)

erfiillt sein. ag entspricht dabei dem in Abschnitt 2.1 eingefithrten Walzwinkel 6. a4
beschreibt die Position der vertikalen Verbindungslinien zwischen den Walzendreh-
punkten und ist somit null. Das Abwickeln und Aufwickeln vom und auf einen Haspel
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ermoglicht es das Walzgut wahrend des Walzvorgangs mit den zusétzlichen Zug-
kriften Fg und F4 zu belasten (Bandzug). Das Kaltwalzen ohne Bandzug ist heute
kaum noch von Bedeutung, da der Bandzug viele Vorteile mitbringt. Er ermoglicht
ein straffes Aufwickeln des Walzguts und erleichtert die Fithrung des Bandes in der
Anlage. Die zusétzlich eingebrachten Spannungen verringern die zur Umformung er-
forderliche Walzkraft. Die durch den Bandzug hervorgerufene Bandldngsspannung
liefert einen signifikanten Anteil zur Vergleichsspannung o, und senkt damit den fiir
die Umformung erforderlichen Walzdruck. Da sich die Walzkraft {iber den Walzdruck
berechnet, sinkt so die bendtigte Kraft ebenfalls. Der Einfluss auf das Walzmoment
ist abhéngig von der Richtung des Zuges. Der Abhaspelzug bringt eine dem Mo-
tormoment entgegenwirkende Kraft in das System ein und erhoht das bendtigte
Moment. Die Zugkraft des Aufhaspels wirkt im gleichen Sinne wie das Antriebsmo-
ment und entlastet den Antrieb der Walzen. [Weber, 1973]

Unter Verwendung des Reibgesetzes nach Coulomb ist die Reibungsschubspannung
7 eine Funktion des Normaldrucks p,,. 7 ldsst sich wegen (2.29) ebenfalls als Funktion
des Langsdrucks ¢ ausdriicken. Es gilt:

R (2.34)
+
_ HPp (2.35)
1 F ptan («)

Mit p = ¢+ k¢ wird aus (2.31) die Karman’sche Differenzialgleichung [Pawelski and
Pawelski, 2000]:

h dq
5% + k:ftan (a) +

plg + kp)(1 + tan?(a))
1 F ptan («)

—0 (2.36)

Die Reibkrafte wirken immer gegen die Bewegungsrichtung, sodass ein Vorzeichen-
wechsel beim Ubergang der FlieBscheide erfolgt. So gilt das obere Vorzeichen fiir
die Voreilzone (von der FlieBischeide bis zum Walzspaltaustritt), das untere fiir die
Nacheilzone (vom Walzspalteintritt bis zur Flieischeide).

Abbildung 2.5 zeigt exemplarisch den Verlauf des Walzdrucks und der Schubspan-
nung, wie sie sich unter Verwendung der obigen Theorie ergeben. Durch die Inte-
gration des Drucks und der Schubspannung kénnen die Werte fiir die Walzkraft und
das Walzmoment berechnet werden

0
Fyw =09 R/O p(a) cos (o) dx (2.37)

My = —b R? /0 ) dr (2.38)

Durch die Multiplikation des Walzmoments mit der Walzenwinkelgeschwindigkeit
ergibt sich die erforderliche Walzleistung pro Arbeitswalze.
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Abbildung 2.5 Exemplarischer Druck- und Schubspannungsverlauf im Walzspalt (er-
stellt mit der Software der allpccloud GmbH)

Der Druckabfall am Walzspaltaustritt (siche Abbildung 2.5) stellt unterhalb der
Flieigrenze das elastische Riickfedern des Bandes in Dickenrichtung dar. So kann
unter anderem auch eine negative Voreilung auftreten. Das Band verlédsst den Walz-
spalt mit einer gegeniiber dem Walzenumfang langsameren Geschwindigkeit. Neben
der elastischen Riickfederung spielt auch die ebenfalls elastische Walzenabplattung
eine grofle Rolle im Umformprozess. Durch den Druck mit der die Walzen auf das
Walzgut gedriickt werden, veréndert sich die Form der Walzen. Ein bekanntes Ver-
fahren, um die Abplattung der Walzen zu beriicksichtigen ist der Ansatz nach [Hit-
chcock, 1935]. Unter der Annahme, dass der sich ergebende Beriihrungsbogen im
Walzspalt weiterhin kreisférmig ist, beschreibt Hitchcock die Veranderung der Wal-
zengeometrie durch einen angepassten Radius (sieche Abbildung 2.6):

Fw
161-07 5

R =R
m E hE—hA

(2.39)
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Abbildung 2.6 Abplattung der Walze nach Hitchcock

In der Regel bietet die Hitchcock-Formel eine ausreichend gute Moglichkeit um die
Walzenabplattung zu beriicksichtigen und die bisherige Theorie unter Verwendung
von R’ weiter zu verwenden.

In Abbildung 2.5 ist auch die Position der FlieBscheide sowohl im Druckverlauf als
auch im Schubspannungsverlauf gut zu erkennen. Die Berechnung der Flielscheiden-
lage mit Hilfe der eingefiihrten Gleichungen (2.17) bis (2.20) liefert Abweichungen,
auf Grund der Walzenabplattung und der sich in der Folge vergrofernden gedriick-
ten Lange. Hinzu kommt, dass auch die Bandziige Einfluss auf die FlieBscheidenlage
haben.

Um die Fliescheidenlage unter Beriicksichtigung der Walzenabplattung und der
Bandziige zu berechnen kann sich der Vorzeichenwechsel der Schubspannung zunut-
ze gemacht werden. Wie in Abbildung 2.5 zu sehen wechselt die Schubspannung in
der Fliescheide ihr Vorzeichen und teilt den Walzspalt in Vor- und Nacheilzone.
In der Karman’schen DGL ist der Vorzeichenwechsel ebenfalls zu finden. Wird die
Vorzeichenénderung vernachléssigt und die DGL fiir beide Félle gelost, ergeben zwei
Schubspannungsverldufe 7+ und 77. In der Fliefischeide muss der Betrag der beiden
Schubspannungen gleich sein.

=77 (2.40)

a

liefert also die Position der Flielscheide unter Verwendung der Streifentheorie.
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2.3 Einfluss von Umformgrad, Umformgeschwin-
digkeit und Temperatur auf die Flief3igrenze

Wesentlicher Bestandteil der Differentialgleichung der Streifentheorie (2.36) ist die
Fliegrenze des Walzgutes. Diese ist fiir einen Streifen konstant und &ndert sich somit
nur in Bandrichtung. Die Flieigrenze jedes einzelnen Streifens ist beim Kaltwalzen
im Wesentlichen vom Werkstoff selber, vom Umformgrad, von der Umformgeschwin-
digkeit und von der Temperatur abhéingig. Die FlieBkurve wird haufig als Funktion
der vier Gréflen

ks = ky(Werkstoff, ¢, €, 0) (2.41)

angenommen [Kopp and Wiegels, 1998|.

Neben dem aktuellen Zustand eines Werkstoffs hat auch die vergangene Umform-
und Temperaturgeschichte des Werkstoffs Einfluss auf das Gefiige und somit auf ky
[Kopp and Wiegels, 1998]. So wird auch in der Walzwerktechnik das Glithen genutzt,
um die Flieigrenze eines Coils zu senken und die Umformbarkeit zu erhohen.

Einfluss der Forménderung:

Bei Raumtemperatur fithrt zunehmende Forménderung zur Kaltverfestigung, weil
die Versetzungsdichte zunimmt. Der Anstieg der FlieBspannung in Folge der Form-
anderung ist im Bereich geringer Umformgrade am hochsten. Je grofier der Um-
formgrad bereits ist desto langsamer steigt die Fliespannung [Béahr et al., 1970,
S.236-264]. Zunehmende Temperatur verlangsamt diesen Prozess und kann die Ver-
festigung sogar umkehren, sodass die FlieBgrenze trotz Umformung sinkt. Der Zu-
sammenhang zwischen Fliefigrenze und Umformgrad wird durch FlieBkurven (siehe
Abbildung 2.7) beschrieben.

A — X6CiNi1810
o
.......... St37

- Cu

1200 -

800 —

FlieBspannung ki in MPa

400 —

Banddickenreduktion € in %

Abbildung 2.7 Ausgewdhlte FlieBkurven von Stdhlen und NE-Metallen [Pawelski,
2017]
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Um die FlieSkurven zu erstellen, werden verschiedene Priifverfahren genutzt. Fiir
die verschiedenen Verfahren ergeben sich sehr unterschiedliche FlieBkurven. Pawelski
nennt in [Bahr et al., 1970, S.236-264] den Zugversuch und den Flachstauchversuch
als sinnvolle Verfahren fiir die Anwendung auf kaltgewalztem Werkstoffen.

Einfluss der Temperatur:

Allgemein sinkt die Flielgrenze mit steigender Temperatur, weil thermisch aktivierte
Entfestigung in den Bereichen der dynamischen Erholung und der Rekristalisation
die Umformbarkeit erhoht. Das Kaltwalzen geschieht unterhalb der Rekristalisati-
onstemperatur, sodass die dynamische Erholung fiir den Abbau von Gitterfehlern
sorgt. Bei Stahl haben zudem die Phasenumwandlung und die Blausprédigkeit in be-
stimmten Temperaturbereichen des Warmwalzens Einfluss auf die Fliekurve. Beim
Kaltwalzen muss keiner dieser Effekte beriicksichtigt werden, da die Umformung
deutlich unterhalb der Temperaturen stattfindet. Die Entfestigung des Werkstoffs
hingegen nimmt auch schon bei Temperaturen unterhalb 200°C Einfluss auf die
Gefiigestruktur. Abbildung 2.8 zeigt einen exemplarischen, mit einem Temperatur-
modell berechneten Verlauf der mittleren Bandtemperatur im Walzspalt.

temperature [°C]

-0 -0 20 -10 0 10 0 30
coordiante [mm)]

Abbildung 2.8 Temperaturverlauf im Band bei einer Reduktion von 1.8mm auf
1.13mm (erstellt mit der Software der allpccloud GmbH)

Im exemplarischen Stich erhoht sich die berechnete Bandtemperatur von Raumtem-
peratur 20°C auf ca. 90°C. Nach Pawelski [Bahr et al., 1970, S.236-264] sind Tem-
peraturanstiege von bis zu 260°C innerhalb eines Stichs denkbar. Werden Warme-
iibergénge an die Walzen, das Kiihlmittel und die Umgebung beriicksichtigt, schatzt
er die maximale Coiltemperatur auf 200°C ab. [Hensel and Spittel, 1978] berechnet
ebenfalls die Temperatur eines Coils nach einem Stich. Im Gegensatz zu Pawelski
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werden Haspelziige beriicksichtigt, die den Arbeitsbedarf senken und so den Wéarme-
zufluss verringern. Hensel und Spittel berechnen auf diese Weise eine Temperatur
von 178°C im ersten Stich. Diese Grenzwerte werden nur sehr selten erreicht. Be-
kommt ein Band mehrere Stiche kann die Temperatur jedoch schnell iiber 200°C
ansteigen. Thr Einfluss ist dann nicht mehr zu vernachléssigen.

Einfluss der Forménderungsgeschwindigkeit:

Auch die Umformgeschwindigkeit hat Einfluss auf die FlieBspannung. Je schneller
die Umformung stattfindet desto weniger Zeit bleibt dem Werkstoff zum Entfesti-
gen. Die Flieflspannung steigt also mit zunehmender Geschwindigkeit. Auch hier
besteht ein Zusammenhang zur Umformtemperatur. Je héher die Temperatur desto
schneller kann der Werkstoff entfestigen. [Kopp and Wiegels, 1998]

In der Literatur gibt es verschiedene Ansétze zum Umgang mit der Abhéngigkeit von
Umformgeschwindigkeit und Temperatur. In [Dahl et al., 1966, S. 99-145] sieht Krau-
se sowohl den Einfluss der Umformgeschwindigkeit als auch den Einfluss der Tempe-
ratur als gering an. Beim Kaltwalzen kann der Einfluss der beiden Gréfien demnach
vernachléssigt werden. [Lippmann and Mahrenholtz, 1967] sieht die Abhéngigkeit
von der Umformgeschwindigkeit unterhalb von 150°C als sehr gering an.

Nach [Kopp and Wiegels, 1998] kann man davon ausgehen, dass die FlieBspannung
im Bereich 0 < & < 100s™! um bis zu 10% zunimmt, wenn die Umformgeschwindig-
keit um eine Zehnerpotenz ansteigt. In [Bahr et al., 1970, S.236-264] nennt Pawelski
maximale Umformgeschwindigkeiten von ¢ > 1000s~! was demnach einer Zunahme
der FlieBspannung um 20% entspriche.

2.4 Prozesstechnische Randbedingungen eines Kalt-
walzgeriists

Ziel des Walzprozesses ist die Reduktion des Walzgutes auf eine bestimmte Dicke
unter Einhaltung von Profil und Planheit. Jeder Stich der dafiir benotigt wird nimmt
Zeit in Anspruch. Um moglichst effektiv zu produzieren, sollten deshalb mdoglichst
wenig Stiche bendtigt und jeder Stich moglichst schnell gefahren werden. Diese Ziele
unterliegen dabei Randbedingungen, die von der Anlage und dem Prozess vorgege-
ben und bei der Berechnung der Stichplédne eingehalten werden miissen.

Einschriankungen durch die Flief3lscheidenlage

Um moglichst wenige Stiche zu bendtigen, sollte die Reduktion in jedem Stich
moglichst grofl sein. Die Reduktion kann jedoch nicht beliebig vergréfert werden, da
sich die Fliefischeide bei zunehmender Reduktion verschiebt und die Flieischeiden-
lage entscheidend fiir die Stabilitdt des Walzprozesses ist. Je weiter sich die Flie3-
scheide Richtung Walzspaltausgang verschiebt desto instabiler wird der Prozess.
Uberschreitet die FlieBscheidenlage einen kritischen Punkt beginnen die Walzen ge-
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geniiber dem Band durchzurutschen. Die Ubertragung des Walzmoments durch die
tangential zur Arbeitswalze wirkende Reibkraft wird gestort oder unterbrochen. Die
Oberflachen der Walzen werden beschédigt und die Walzen miissen ausgetauscht
werden.

Die Gefahr des Durchrutschens lasst sich durch den Zusammenhang zwischen Walz-
winkel und Reibung beschreiben. Der Walzwinkel hat entscheidenden Einfluss auf
die Lage der FlieBscheide. Die Reduktion, die Banddicke und der Arbeitswalzen-
durchmesser beeinflussen wiederum den Walzwinkel. Dabei haben eine erhéhte Re-
duktion, eine groflere Banddicke und eine diinnere Arbeitswalze alle den gleichen
Effekt. In jedem der drei Fille erhoht sich der Walzwinkel und die Fliefischeide wan-
dert Richtung Walzspaltausgang. Mit zunehmendem Walzwinkel wird der Anteil der
Voreilzone im Walzspalt geringer und die Gefahr des Durchrutschens grofier.

Um zu beurteilen, ob ein Winkel kritisch ist oder nicht, konnen zwei Bedingungen
iiberpriift werden. Es wird zwischen der Greifbedingung und der Walzbedingung
(Durchzugsbedingung) differenziert. Zu Beginn des Walzprozesses muss das Band
von den Walzen in den Walzspalt gezogen werden. Das Kréftegleichgewicht an den
Walzen liefert die Greifbedingung:

tan(f) < u (2.42)

Nur wenn diese Bedingung erfiillt ist, ermoglicht das Verhéltnis zwischen Walzwinkel
und Reibungszahl das Durchziehen des Walzgutes. Ist der Walzspalt vollsténdig
mit Walzgut gefiillt ergeben sich andere Kréfte im Walzspalt. Damit die Voreilung
wihrend des gesamten Walzvorgangs grofl genug ist und so ein Durchrutschen der
Walzen vermieden wird, muss die Walzbedingung

tan (g) < (2.43)

erfiillt sein. Die Reibungsverhéltnisse und der Walzwinkel bestimmen so die mogli-
che Dickenabnahme fiir jeden Stich [Weber, 1973].

Beziiglich des Walzwinkels liegt der Faktor zwei zwischen der Durchzugsbedingung
und der Walzbedingung. Der Walzspalt wird in der Regel erst nach dem Anstich
komplett geschlossen. Auf diese Weise wird die Greifbedingung vereinfacht umgan-
gen und der maximale Walzwinkel verdoppelt sich. Die ersten Meter des Walzgutes
erhalten nicht die gewiinschte Reduktion und sind nicht nutzbar. Die Teilredukti-
on verringert jedoch den Massenverlust bei gegebener Abmafilange. Die zusétzliche
Abnahme im gesamten restlichen Band kann aber dazu fithren, dass ein oder meh-
rere zusétzliche Stiche eingespart werden. Der nicht brauchbare Teil des Bandes ist
gering, sodass sich diese Strategie in der Regel auszahlt.

Die Reibung ist eine entscheidende Gréfle im Walzspalt und bei der Berechnung
des maximalen Walzwinkels. Ohne Reibung zwischen Walzen und Walzgut wére es
nicht moglich das Band durch den Walzspalt zu ziehen und zu walzen. Die Rei-
bungszahl héngt beim Kaltwalzen im Wesentlichen von der Walzgeschwindigkeit,
der Walzenoberfliche und der Art der Schmierung ab. Je grofler die Reibungszahl
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desto unproblematischer ist der Walzvorgang. Die Voreilung ist bei grofler Reibungs-
zahl p grofl und die Gefahr des Durchrutschens der Walzen ist klein. Gleichzeitig
fithrt jedoch eine hohe Reibung zum Anstieg des Kraft- und Arbeitsbedarfs. Die
Reibung muss daher in einem Fenster als Kompromiss eingestellt werden.
Gleichung (2.17) liefert eine Moglichkeit die FlieBscheidenlage zu berechnen, wenn
die Reibungszahl 1 bekannt ist. Die genaue Kenntnis iiber die Reibungsverhiltnisse
ist quasi nie gegeben. Es gibt verschiedene Ansétze die Reibungszahl p zu beschrei-
ben. [Becker et al., 1979] liefert einen empirischen Losungsansatz zur Berechnung
der Reibungszahl:

= Qs(Qs+ Q5) In(vy) (2.44)

()4 und Q)5 sind dabei von der Schmierung und der Walzenoberflache und (g aus-
schlieBlich vom Walzgut abhingig. So gilt beispielsweise fiir eine glatte Walzenober-
fldche bei einem Walzvorgang ohne Schmierung und bei Stahl als Walzgut:

Q4 = 0,10052

Qs = 0,00412

Qs =1
Fiir eine Umfangsgeschwindigkeit der Arbeitswalze vy = 37 ergibt sich so u =
0.11485.

Da jede Anlage unterschiedliche Eigenschaften hat und die Reibung von vielen nicht
vorhersagbaren Faktoren abhidngen kann, werden in der Realitéit hdufig anlagenspe-
zifische Erfahrungswerte genutzt, um die Reibungszahl festzulegen.

Neben der Reibung haben auch ein- und auslaufseitige Bandziige Einfluss auf die
Position der FlieBscheide. Wie in Abbildung 2.9 zu sehen, verschiebt ein Riickzug
op die Fliescheide Richtung Auslauf. Ein Bandzug im Auslauf o4 verschiebt die
FlieBscheide in die andere Richtung. In einem bestimmten Verhéltnis zueinander
kann sich die Verschiebung der Fliefischeide aufheben.
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Abbildung 2.9 Einfluss der Bandziige auf die Lage der FlieBscheide
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Einschriankungen durch Profil und Planheit

Das Profil und die Planheit sind wichtige qualitative Eigenschaften eines gewalzten
Bandes. Unter dem Profil versteht man die Form des Walzgutes im Querschnitt.
Planheit hingegen beschreibt die Verteilung der Bandzugspannung iiber die Band-
breite. Die Walzspaltform, die die Arbeitswalzen wihrend des Walzprozess ausbil-
den, bietet die Moglichkeit Einfluss auf beide Groflen zu nehmen. [Beisemann, 1987]
Das Bandprofil wird mafigeblich beim Warmwalzen erstellt. Es wird durch die Walz-
spaltform in den ersten Stichen festgelegt, da das heile Band noch leicht verform-
bar ist und es einen Materialfluss in der Breite zulédsst. Im Warmwalzwerk wird das
Bandprofil fiir die Weiterverarbeitung bestimmt. Das Zielprofil ist in der Regel leicht
konvex und sorgt so fiir einen stabilen Walzprozess. Aus der Streifentheorie folgt,
dass beim Kaltwalzen unter dieser Annahme kein Materialfluss in Breitenrichtung
erfolgt. Im Gegensatz zum Warmwalzen ist es daher beim Kaltwalzen nicht mehr
moglich das Profil in seiner Form zu verédndern.

Die Planheit ist eine Eigenschaft, die ein Coil bestméglich erfiillen sollte. Um ein
planes Band zu walzen, muss die Reduktion beim Kaltwalzen iiber die gesamte
Bandbreite konstant sein, nur dann fithrt die Umformung auch zu einer konstanten
Verlangerung des Walzgutes. Dazu muss die Walzspaltform wéahrend der Umformung
die Bedingung

hicaitband (2.45)

ProfilKaltband = ProfilWarmband n
Warmband

moglichst gut erfiillen.

Die Walzkraft hat groflen Einfluss auf diese Form. Sie wird am &ufleren Ende der
Walzen iiber die Zapfen in das System eingebracht. Je nach Bandbreite ergibt sich
so ein verdnderlicher Hebelarm. In Kombination mit dem Betrag der Walzkraft
fithrt dieser zu einer Walzendurchbiegung und sorgt fiir eine konvexe Biegelinie der
Arbeitswalze (siche Abbildung 2.10). Je nach Grofie der Walzkraft und Breite des
Walzgutes biegen sich Arbeits-, Zwischen- und Stiitzwalzen und verdndern so die
Form des Walzspaltes. Unter der Annahme, dass die Walzkraft als Streckenlast iiber
die gesamte Bandbreite angreift, liefert [Miiller, 1981] eine Berechnungsmoglichkeit
der Walzendurchbiegung.

Werden Walzen in einem Walzgeriist ausgetauscht haben die neuen Walzen in der
Regel Raumtemperatur. Wihrend des Betriebs erwérmen sie sich trotz Kiihlung
auch beim Kaltwalzen. Die Temperaturverteilung ist dabei iiber der Bandbreite nicht
gleich. Die Walzen erwérmen sich auf Grund der Umformung im Bandkontaktbereich
starker aus als auflen. Die temperaturabhéngige Ausdehnung des Materials fithrt zu
einer thermischen Ausdehnung des gesamten Walzensatzes. Die Walzen bilden einen
thermischen Ballen aus, d.h. die Walzen dehnen sich in der Mitte stiarker als am
Rand.

Uberlagern sich die mehrere Stellglieder bildet sich eine Walzspaltkontur, die bei-
spielsweise durch ein Polynom vierter Ordnung beschrieben werden kann. Die blaue
Kurve in Abbildung 2.10 zeigt exemplarisch einen solchen Verlauf.

Weitere den Walzspalt beeinflussende Faktoren sind u.a der Stiitzwalzenriickschliff,
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Abbildung 2.10 Verlauf der Oberflache der oberen Arbeitswalze in Folge der a) Wal-
zendurchbiegung (hell), b) Walzendurchbiegung mit iiberlagertem thermischen Bal-
len (dunkel)

welcher zur Reduktion der Kantenpressung aufgebracht wird und der Walzenver-
schleif} als Resultat der Spannungen zwischen Walzgut und Arbeitswalze.

Um einen gleichméfigen Materialfluss durch den Walzspalt sicherzustellen, miissen
die den Walzspalt verdndernden Einflussgréffen kompensiert werden. Die Walzspalt-
form muss gezielt an den augenblicklichen Prozesszustand angepasst werden. Dafiir
gibt es verschiedene Stellglieder an einem Walzgeriist.

Um der elastischen Durchbiegung entgegenzuwirken, bekommen die eingesetzten
Walzen einen balligen Schliff. Eine ballige Walze ist in der Mitte dicker als au-
Ben, sie besitzt eine Mitteniiberhohung. Wird die Walze wahrend des Walzprozesses
durchgebogen, wirkt dieser Schliff der Durchbiegung entgegen. Der ballige Schliff
einer Walze ist ein statisches Stellglied. Verdnderungen der Walzspaltform wéhrend
des Prozesses kénnen durch den Schliff nicht kompensiert werden.

Die Anstellung ist fiir das Schlieen des Walzspalts verantwortlich. In der Regel
sind die unteren Walzen nicht héhenverstellbar. Die oberen hingegen sind mit der
Anstellung verbunden und somit fiir das SchlieBen und Offnen des Walzspaltes ver-
antwortlich. Die zwei Anstellzylinder erméglichen es ebenfalls einen keilformigen
Walzspalt zu erzeugen, indem die Zylinder unterschiedlich weit ausfahren. Falls das
Profil des einlaufenden Bandes bereits keilférmig ist, muss auch der Walzspalt diese
Form haben, damit die Planheit gewéhrleistet werden kann.

Die Zonenkiihlung der Walzen ist ebenfalls ein Stellglied, das in machen Anlagen zur
Regelung der Planheit genutzt wird. Mit Hilfe einer Messung werden die Spannungen
im Band {iiber die Breite ununterbrochen ermittelt. Ist die Zugspannung in einem
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Bereich zum Beispiel zu gering ist die Reduktion hier zu hoch. Es wird reagiert,
indem die Kiihlung der Walze dort verstarkt wird, die Walze zieht sich daraufhin
minimal zusammen und die Reduktion verringert sich. Uber einen Regelkreis kann
die Planheit so in einem gewissen Bereich geregelt werden.

Eine verbreitete Moglichkeit Einfluss auf die Walzspaltform zu nehmen ist die Wal-
zenbiegung. Enthélt ein Geriist neben den Arbeitswalzen auch Stiitzwalzen (Quarto-
oder Sexto-Geriist) erméglicht dies die Verwendung einer Arbeitswalzenbiegung. Die
Arbeitswalzen werden dabei gegen die Stiitzwalzen gedriickt. Die Arbeitswalze kann
unter geringem Kraftaufwand bis gegen die Stiitzwalze gedriickt werden. Ist die
Kontaktfuge zwischen den beiden Walzen vollstiandig geschlossen erhoht sich der
Kraftbedarf, weil eine weitere Biegung die elastische Verformung der Walzen {iber-
winden muss. Die Verformung der Arbeitswalze hat so direkten Einfluss auf die
Geometrie des Walzspalts. Auf diese Weise kann zum Beispiel der Walzendurchbie-
gung, die durch die Walzkraft hervorgerufen wird, entgegengewirkt werden. Sollen
durch Biegeeinrichtungen Komponenten vierter Ordnung kompensiert werden, muss
neben der Arbeitswalzenbiegung auch eine Zwischenwalzenbiegung vorgesehen wer-
den. Entsprechend des geringeren Durchmessers einer Arbeitswalze kann durch diese
ein mehrfach groflerer Einfluss auf das Walzspaltprofil realisiert werden. Nach [Ber-
ger, 1975] nimmt die Zwischenwalzenbiegung um etwa den Faktor 10 weniger Einfluss
auf die Walzspaltkontur als die Arbeitswalzenbiegung.

Eine sogenannte CVC-Verschiebung (Patent der SMS Group GmbH) bietet eine
weitere Moglichkeit die Form des Walzspaltes zu beeinflussen. Speziell geschliffe-
ne Zwischenwalzen werden wéihrend des Prozesses axial verschoben und dienen als
Stellglied fiir die Walzspaltkontur. Es kann so eine variable Balligkeit eingestellt
werden.

Die Regelung der Planheit kann auf verschiedene Weise erfolgen und hingt vor allem
von den eingebauten Stellgliedern ab. Nur wenn diese durch eine walztechnologisch
sinnvolle Regelung aufeinander abgestimmt sind, ist das optimale Ergebnis fiir Profil
und Planheit zu erwarten.

Ist die Walzspaltgeometrie nicht optimal eingestellt und die Reduktion somit iiber
die Breite nicht konstant, fithrt dies zu ungleich langen Bereichen iiber der Bandbrei-
te. Steht das Band unter Zug machen sich Unplanheiten optisch nicht bemerkbar, da
die Zugspannungen durch den Bandzug die Eigenspannungen aufheben. Die Plan-
heit kann nach [Rieckmann, 1988] durch den bezogenen Bandlangenunterschied be-
schrieben werden. Dabei wird die Lange einer Bandfaser mit der Faserlange in der
Bandmitte verglichen. Die relative Abweichung der Faserlinge beziiglich der Ge-
samtfaserlinge in der Bandmitte beschreibt den bezogenen Bandldngenunterschied.
Uberschreiten die Eigenspannungen einen kritischen Wert (Beulspannung) werden
die Unplanheiten im zugspannungsfreien Band in Form von Wellen sichtbar [Rieck-
mann, 1988]. Fehler in der Planheit kénnen bis zu einem gewissen Grad nach dem
Walzprozess durch Richtmaschinen ausgebessert werden.

Profil und Planheit miissen immer gemeinsam betrachtet werden. Ohne Kenntnis
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iiber das Profil ist es nicht moglich ein planes Band zu walzen. In der Praxis muss
zum Beispiel ein Band mit einer Mitteniiberh6hung von 204 bei einer Reduktion
von 50% nach der Umformung eine Mitteniiberhohung von 10um haben damit es
plan ist.

Einschriankungen durch die maximale Walzkraft

Auch die Walzkraft stellt fiir den Walzprozess beziiglich der maximalen Reduktion
ein Limit dar. Die mechanischen Komponenten eines Walzgeriists werden entspre-
chend ausgelegt. Neben der Einschrinkung durch die Zylinder gibt es weitere Rand-
bedingungen, die die maximal nutzbare Walzkraft verringern kénnen.

Stress [WIPa]
126098
M74z2

- 106 747
96,0723
353976
T4.722

540482
533725
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21.3494
106747
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Abbildung 2.11 Beispielhafter elastisch verformter Walzensatz eines Sexto-Geriists
mit errechneten Biege-Nennspannungen

Wie in Abschnitt 2.4 erldutert biegen sich die Arbeitswalzen beim Walzprozess. Um
die Walzen und deren Zapfen auszulegen, sollte die maximale Walzkraft bekannt
sein. Biegen sich die Walzen durch eine zu hohe Walzkraft zu sehr besteht die Ge-
fahr des Zapfenbruchs. Fiir einen bekannten Walzensatz lédsst sich berechnen wie
grof} die Walzkraft sein darf, damit dieser kritische Bereich nicht erreicht wird. De-
tails liefert [Miiller, 1981]. Abbildung 2.11 zeigt exemplarisch die Maximalwerte der
Biege-Nennspannungen iiber den Walzenumfang innerhalb eines Walzensatzes eines
Sexto-Geriists. Auf Grund der resultierenden Durchbiegung der Zwischenwalze sind
die Spannungen am Zapfen am hochsten.
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Die Beriicksichtigung der Walzenabplattung nach Hitchcock (siehe Gleichung 2.39)
ist in den meisten Féllen ausreichend. Untersuchungen haben gezeigt, dass die Ver-
wendung des angepassten Radius bis zu einem Radiusverhéltnis von R'/R < 4
hinreichend genau ist. Beim Walzen besonders harter und diinner Béander wird die-
se Bedingung nicht erfiillt [Buchholz, 1976]. Fiir das Walzen sehr diinner Bander
(Folienwalzen) und hochfester Materialien ist die elastische Verformung der Walze
so ausgepragt, dass sich die Verhéltnisse im Walzspalt grundlegend veréindern. Das
bekannte Druckgebirge verdndert sich (sieche Abbildung 2.12) und die Hitchcock-
Néherung liefert divergente Losungen [Pawelski, 2017]. Im Walzspalt bildet sich ei-
ne Forderzone, die die Reduktionszone teilt und an den Walzspaltein- und -ausgang
verschiebt. In der Forderzone stellt sich plastisches Flieflen ein und die Banddicke
ist konstant. In diesen Bereichen ist auch die Relativgeschwindigkeit zwischen Wal-
ze und Walzgut null, sodass die Reibverhéltnisse génzlich andere sind. Die Grofie
der Transportzone wéchst je kleiner die Banddicke ist. Die erforderliche Walzkraft
erhoht sich und schrinkt somit die maximale Reduktion ein.

In [Fleck and Johnson, 1986] beschreiben Fleck und Johnson einen Ansatz, um die
Walzenabplattung beim Folienwalzen besser beriicksichtigen zu kénnen. Unter Ver-
wendung der Finiten Elemente Methode (FEM) wird der Kontakt zwischen Walzen
und Walzgut modelliert und berechnet. Fiir das Walzen diinner Bénder und unter
hohen Walzkréften liefert die Theorie heute den entscheidenden Ansatz um ma-
thematisch, physikalisch plausible Ergebnisse zu erzielen. Da die Berechnung sehr
rechenintensiv ist, wird diese Vorgehensweise nur verwendet, wenn die Modellierung
nach Hitchcock divergente Losungen liefert.

Die Walzenabplattung schrinkt die Walzkraft nicht direkt ein, sie ist jedoch in ho-
hem MaBe von ihr abhéngig. Der Arbeitswalzenradius geht in viele Berechnungen
rund um dem Walzspalt ein. Die Walzenabplattung muss daher bei jeglichen Be-
rechnungen beriicksichtigt werden. Die Gleichungen (2.1) bis (2.41) gelten unter
Verwendung von R’ anstelle von R weiterhin. Einzig bei der Berechnung des Walz-
moments muss R? durch R’ - R ersetzt werden. Der Hebelarm des Walzmoments
bleibt hier so gut wie unverdndert, sodass weiter R genutzt werden muss. [Buchholz,
1976]

Die elastische Verformung der Arbeitswalzen findet nicht nur im Walzspalt statt.
Auch im Kontaktbereich von Arbeitswalze und Zwischenwalze (Sexto-Geriist) und
zwischen Arbeitswalze und Stiitzwalze (Quarto-Geriist) verformen sich die Walzen
elastisch. Werden zwei abgerundete Festkorper aufeinander gepresst ergeben sich
unter ihren Oberflichen Spannungen [Lipp, 1997]. [Hertz, 1881] untersuchte den
Kontakt zweier elastischer isotroper Korper, deren Kontaktflache sehr klein ist und
auf die ausschliellich zur Oberfliche senkrechte Krifte wirken. Mit Hilfe der Hertz-
schen Grundgleichung ist es moglich die Spannungen unter der Oberfliche zweier
zylindrischer Korper zu berechnen. [Lipp, 1997]

Die Berechnung kann gut auf den Kontakt zweier Walzen iibertragen werden. Wird
die Hertzsche Pressung an den Oberflichen der Walzen zu groff kann es passieren,
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Abbildung 2.12 Einfluss der Banddicke auf den Druckverlauf (oben) und die Verfor-
mung des Bandes im Walzspalt (unten). Bei konstanter Reduktion von 50% nimmt
die Einlaufdicke von a) (ko = 0.14mm) nach f) (2o = 0.013mm) ab. [Fleck et al.,
1991]

dass der Werkstoff nachgibt und Schidden an den Walzen entstehen. Damit eine
Walzanlage wegen solcher Schiden nicht still steht, sollte die Hertzsche Pressung
bei der Berechnung der maximal zulédssigen Walzkraft beriicksichtigt werden. Exem-
plarisch fiir den Kontakt zwischen Arbeitswalze und Zwischenwalze ergibt sich fiir
die maximale Walzkraft:

2
FW,Hertz =b* % Z;HertZ7ma:{ (246)
_l_
DAW DZW
2E aw Ezw

mit E* =

2.47
(1 —=viw)Eaw + (1 — Vi) Ezw (2:47)
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Einschriankungen durch Antriebe

Im Allgemeinen gibt es verschiedene Moglichkeiten die Walzen eines Walzgeriists
anzutreiben. Zum einen kann ein Kammwalzengetriebe verwendet werden, das die
obere und die untere Arbeitswalze koppelt, sodass sie sich mit gleicher Drehzahl dre-
hen. Um diese Einschrinkung aufzuheben kann ein Zwillingsantrieb genutzt werden,
der sich dadurch charakterisiert, dass die Ober- und die Unterwalze einen eigenen
Antrieb haben. Auf diese Weise ist es moglich Walzen mit unterschiedlichen Durch-
messern einzusetzen und durch aufeinander abgestimmte Drehzahlen trotzdem die
gleiche Umfangsgeschwindigkeit zu erreichen. [Weber, 1973]

Ein Zwillingsantrieb ist elektrisch kostenintensiver, bietet allerdings die Moglichkeit
mit einer Lastausgleichsregelung Momentenunterschiede zwischen Ober- und Unter-
walze zu kompensieren. Dies geschieht durch minimale Drehzahlunterschiede.

Der Antrieb von Walzwerken erfolgt heute fast ausschlielich elektrisch. Dabei sind
es nach [Schwenzfeier et al., 1979] drei Arten von Elektromotoren, die in der Walz-
werktechnik verwendet werden.

1. Drehstrom-Asynchronmotoren
2. Drehstrom-Synchronmotoren
3. Gleichstrom-Nebenschlussmotoren

In der Vergangenheit war der Gleichstrom-Nebenschlussmotor die wichtigste An-
triebsmoglichkeit fiir ein Walzwerk, fiir die Haspel und die Anstellspindeln. Durch
Umpolung der Ankerspannung oder des Erregerflusses lisst sich die Drehrichtung
einfach &ndern und so der Reversierbetrieb realisieren. Auflerdem ist der nutzba-
re Drehzahlbereich eines Gleichstrom-Nebenschlussmotors grofl und erméglicht das
Walzen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten. Im Ankerbereich kann die Dreh-
zahl iiber die Ankerspannung (zum Beispiel iiber einen Gleichstromrichter) zwischen
n = 0 und der Grunddrehzahl n, variiert werden, wiahrend das Drehmoment dabei
konstant und maximal ist. [Weber, 1973]

Die Verwendung von Drehstrommotoren nimmt heute mehr und mehr zu, da die
negativen Eigenschaften durch neue Technologien umgangen werden kénnen und
die Vorteile somit {iberwiegen. Im Gegensatz zu den Gleichstrommaschinen entféllt
beispielsweise der Biirstenkontakt und der Wartungsaufwand verringert sich. Die
Charakteristik der Drehstrommotoren hat den nutzbaren Drehzahlbereich in der
Vergangenheit sehr eingeschriankt, sodass sie nur in speziellen Anlagen verwendet
wurden. Heute stehen Frequenzumrichter und sogenannte inverse Motormodelle zur
Verfiigung, die die Einstellung der Drehzahl erméglichen. Auch zwischen Synchron-
und Asnychronmaschine gibt es Unterschiede, die dafiir sorgen, dass der Asynchron-
motor derzeit die groffite Anwendung findet. Durch die Permanentmagnete ist der
Synchronmotor sehr dynamisch und die Verlustleistungen sind gering. Der Asyn-
chronmotor kommt ohne diese Magnete aus. Er hat dadurch zwar eine geringere
Dynamik, da die Magneten aber aus teuren Materialien bestehen (Seltene Erden
Magnete) ist der Asynchronmotor deutlich giinstiger. Hinzu kommt die ausgeprigte
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Robustheit, die auch bei kurzzeitiger Uberlastung keine Entmagnetisierungsgefahr
mit sich bringt.
Durch

Py =2mn My (2.48)

wird der Zusammenhang zwischen Motorleistung und Motormoment beschrieben.
Fiir alle drei Motoren ist das Nenndrehmoment bis zur Grunddrehzahl konstant.
Ab diesem Punkt fillt das Moment mit steigender Drehzahl motorspezifisch ab. Die
Motorleistung hingegen steigt bis zur Grunddrehzahl und bleibt in der Folge auf
seinem Maximum (Nennleistung).

Die Drehmomentkennlinien passen in der Regel gut zur Anwendung beim Walzen.
Hohen Walzgeschwindigkeiten treten in den meisten Féllen bei Stichen mit gerin-
ger Abnahme auf, in denen geringere Drehmomente benétigt werden, sodass die
Feldschwéchung kein Problem darstellt. Bei niedrigen Geschwindigkeiten ist die Re-
duktion héufig grofer und es werden hohere Drehmomente benotigt wie sie im An-
kerbereich zur Verfiigung stehen. [Weber, 1973]

Allgemein gilt, dass das maximale Drehmoment und nicht die Leistung die Bau-
groffe und somit den Preis eines Gleichstrommotors bestimmt. Das kann genutzt
werden, um den Antrieb moglichst giinstig auszulegen. Durch die Verwendung eines
entsprechenden Ubersetzungsgetriebes, kann das Motormoment bei entsprechender
Erhohung der Grunddrehzahl verkleinert werden und so der Preis sinken [Fischer,
1972]. Fiir die Auslegung des Walzenantriebs beziiglich der Grunddrehzahl und der
Maximaldrehzahl finden sich in der Literatur verschiedene Anhaltspunkte. Wahrend
[Weber, 1973] ein Verhéltnis (Grunddrehzahl zu maximaler Drehzahl) von 1:2 bis
1:2,2 angibt, nennt [Schwenzfeier et al., 1979] ein Verhéltnis von bis zu 1:2,5.

Bei der Auslegung des Motors muss auf die Erwdrmung im Betrieb geachtet wer-
den. Nach [Weber, 1973] (zitiert aus [Heidepriem, 1968]) werden Antriebsmotoren
fiir die Nennbelastung mit einem Zuschlag ausgelegt. Demnach soll eine Uberlast
von 25% fiir 2 Stunden erlaubt sein. Weiter sind Stofbelastungen von 100% bis
200% des Nennstroms fiir etwa eine Minute halbstiindlich erlaubt. Die Belastung im
Feldschwéchbereich muss wegen den Kommutierung ab einer bestimmten Drehzahl
reduziert werden. [Weber, 1973]

Damit die Belastung eines Motors nicht zu grof} ist, sollte der Nennstrom des Motors
im zeitlichen Mittel nicht {iberschritten werden. Bei zeitlichen Lastschwankungen,
wie beim nicht kontinuierlichen Walzen ist das Effektivmoment mafigebend fiir die
Belastung. Bei gegebener Ankerspannung und Drehzahl kann der Effektivstrom zum
Abschétzen der Belastung betrachtet werden [Weber, 1973]. Fiir den Effektivstrom
gilt

(2.49)

wenn n° die Anzahl der Stiche ist.
Die Antriebsmotoren werden in der Regel fiir eine bestimmte Lastdauer ED aus-
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gelegt, sodass die tatsichliche Betriebsdauer beriicksichtigt werden muss [Weber,
1973]. Sie berechnet sich prozentual iiber

S
Tt
EDyy = iz - 100% (2.50)

tZ

wobei tZ die gesamte Zeit des betrachteten Produktionszeitraums widerspiegelt. Der
mittlere Effektivstrom ergibt sich somit zu:

EDtat
ED

[eff,norm = Ieff (251)

Damit die Lebensdauer des Motors durch Uberbelastung nicht abnimmt, sollte der
mittlere Effektivstrom nicht gréfler als der Nennstrom sein. Es muss also

Ieff,norm S Inenn (252)

gelten. [Weber, 1973]

Die Auslegung der Haspelmotoren erfolgt {iber die maximalen Bandziige. Die er-
forderliche Zugleistung berechnet sich nach [Weber, 1973] iiber:

Ao, v
Py = 2.
7776120 (2.53)

Die erforderliche Leistung des Haspels setzt sich aus der Zugleistung und der Wickel-
leistung zusammen, die insbesondere bei kleinen Verhéltnissen von Banddicke zu
Haspeldurchmesser jedoch vernachléssigt werden kann. Diese Voraussetzung ist in
der Regel erfiillt. Sind Geschwindigkeit und Bandzug konstant ist auch die erforderli-
che Leistung konstant. Ein Gleichstrom-Nebenschlussmotor hat diese Eigenschaft im
Bereich der Feldschwéchung. Die Drehzahl des Haspelmotors und damit die Band-
geschwindigkeit wird daher meist tiber der Ankerspannung geregelt. [Weber, 1973]



Kapitel 3

Produktivitiat in der Produktion

Die Beschreibung einer Unternehmung als produktiv oder unproduktiv schliefit ei-
ne Beurteilung ein. Die Unternehmung wird beziiglich eines bekannten Mafstabes
bewertet und so eingeordnet. Dieser Mafistab wird durch das Rationalprinzip gebil-
det. Nach diesem soll entweder mit gegebenen Mitteln die grofftmogliche Wirkung
erzielt (Maximumprinzip) oder umgekehrt, eine erwiinschte Wirkung mit dem ge-
ringstmoglichen Einsatz von Mitteln herbeigefithrt werden (Minimumprinzip). Ste-
hen die eingesetzten Mittel in einem giinstigen Verhéltnis zur Wirkung, kann eine
Unternehmung als produktiv angesehen werden. [Weber, 1998]

In [Kletti and Schumacher, 2011] wird ein Konzept vorgestellt, welches zeigt, wie die
Produktivitéit eines Unternehmens in mehreren Schritten verbessert werden kann.
Vier Bausteine sind demnach Teil eines Weges zur perfekten Produktion. Im ersten
Schritt muss der , Status Quo“ geklart werden. Dabei werden die gesamten Unter-
nehmensabldufe analysiert. Laut [Kletti and Schumacher, 2011] bietet die Wertstro-
manalyse von Rother die beste Mdoglichkeit, um den Status quo in wenigen Tage zu
erfassen. Der zweite wichtige Baustein ist die , Einfithrung von prozessorientierten
Kennzahlen“, mit denen die Ausnutzung des gesamten Potentials ausgedriickt wird.
Der dritte Baustein ,,Schlanke Produktionsprozesse® wird genutzt, um unnétige Lei-
stungsverluste in der Produktion zu entfernen. Inbegriffen sind die Eliminierung von
VerlustgroBien, die Erhéhung des Durchsatzes und die Verbesserung der Prozesssta-
bilitat. Im vierten Baustein ,,Schlanke Informations- und Planungsablaufe® geht es
darum, die Kommunikation innerhalb eines Unternehmens zu verbessern. [Kletti
and Schumacher, 2011]

Die beiden ersten Bausteine haben eine grofle gemeinsame Schnittstelle. Um den
Status quo transparent zu machen, werden héufig Kennzahlen genutzt. Der OEE-
Index (Overall Equipment Effectiveness) ist so eine Kennzahl mit der die Produkti-
vitdt und die Prozesssicherheit jedes Prozessschrittes beschrieben werden kann. Er
berechnet sich nach [Muchiri and Pintelon, 2008] iiber:

OEE-Index = Verfiigbarkeitsgrad - Leistungsgrad - Qualitatsgrad (3.1)
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Wird der OEE-Index beziiglich des Prozesswirkungsgrades erweitert, ergibt sich der
Lean Performance Index (LPI)

LPI = Prozesswirkungsgrad - OEE-Index (3.2)

der als Ma8 fiir den Status Quo genutzt wird. [Kletti and Schumacher, 2011]
Die Produktion wird nach [Kletti and Schumacher, 2011] durch drei Zielgrofen be-
stimmt:

1. Kosten

Die anfallenden Kosten eines Unternehmens sind vielfiltig. Neben Maschinenkosten,
Personalkosten, Lagerkosten, Materialkosten und Instandhaltungskosten gibt es vie-
le weitere. Die Zielgrofle Kosten hat in vielen Firmen den grofiten Stellenwert, da
sie durch Zahlen ausgedriickt werden kann und somit zu jeder Zeit transparent ist.
Den Fokus weiter auf die reine Kostensenkung zu legen, macht oft keinen Sinn. Das
Potential ist gering und der Aufwand grofer als der Nutzen. [Kletti and Schumacher,
2011]

2. Zeit

Die Optimierung der Zeiten ist oftmals vielversprechender. In vielen Unternehmen
fehlt die Transparenz, die eine Bewertung der Zeitausnutzung moglich macht. Je
geringer die Durchlaufzeit eines Auftrages, desto weniger innerbetriebliche Kosten
fallen fiir die Lagerung des Materials an. Es sollte daher immer das Ziel sein, den
Anteil der wertschopfenden Zeit moglichst grofl zu halten. Die wichtigsten zeitlichen
Groflen bezogen auf die Maschine sind Bearbeitungszeiten, Riistzeiten, Stillstands-
zeiten und Nachbearbeitungszeiten. Hinzu kommen Zeiten beziiglich des Personals
und der Auftrige. [Kletti and Schumacher, 2011]

3. Qualitat

Die Qualitét ist nicht nur beziiglich des moglichen Umsatzes ein wichtiger Faktor.
Auch innerbetrieblich kann schlechte Qualitéit zu einer Senkung der Produktivitét
fithren. Miissen Bearbeitungsschritte wiederholt werden, konnen die betreffenden
Maschinen in dieser Zeit nicht genutzt werden. Neben anfallendem Ausschuss be-
eintrichtigt mangelnde Qualitét also auch die Produktion. [Kletti and Schumacher,
2011]

Hinter den in den Gleichungen (3.1) und (3.2) genutzten Kennzahlen stecken Vor-
schriften. Abbildung 3.1 zeigt die Zusammensetzung des OEE-Faktors. Der Verfiig-
barkeitsgrad repréasentiert den Anteil der Maschinenlaufzeit in der gesamten geplan-
ten Betriebszeit. Riistzeiten und Reparationszeiten verringern den Verfiigharkeits-
grad. Er berechnet sich iiber:

Maschinenlaufzeit

Verfiigharkeitsgrad = (3.3)

geplante Betriebszeit
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Der Leistungsgrad ist nicht so einfach zu ermitteln. Seine Definition

Ist-Leistung

Leistungsgrad = (3.4)

Soll-Leistung

lasst Spielraum bei der Interpretation. Die Sollleistung orientiert sich dabei am opti-
malen Betrieb einer Maschine. Ungeplante Stillstéinde und Ausfille, die die geplan-
te Taktzeit verringern, spiegeln den Unterschied zwischen Ist- und Sollwert wider.
[Kletti and Schumacher, 2011]

Der Qualitétsgrad bezieht sich auf Verluste. Er berechnet sich iiber:

Gutmenge

Qualitatsgrad = (3.5)

Gesamtmenge

Dabei beschreibt die Gutmenge alle Teile der Gesamtmenge, die die geforderte Qua-
litét ohne Nachbearbeitung erfiillen. [Kletti and Schumacher, 2011]

Theoretische Nutzungszeit/Kalenderzeit (365 Tage x 24 Stunden)
, . nte
Geplante Betriebszeit (OEE=100%) Nid?muktion
Geplante Betriebszeit
Verfugbarkeit (1) Anlagenausfalle

Maschinenlaufzeit @) Fms:.terlusle
Soll-Leistung

Leistung -
e (3) Leerlauf und Stillstand
st-Leistung (4) Takizeitverluste
Gesamtmenge

Qualitat | (5) Anlaufschwierigkeit

[ aurscl lerigreien

Gutmenge (6) Qualitatsverluste

Abbildung 3.1 Der OEE-Index (Overall Equipment Effectiveness) [Kletti and Schu-
macher, 2011]

Zur Berechnung des LPI wird zusétzlich der Prozesswirkungsgrad benotigt. Er gibt
das Verhiltnis zwischen der Bearbeitungs- und der Durchlaufzeit an. Je geringer
der Wirkungsgrad, desto grofer ist der Anteil der nicht wertschopfenden Zeit. Der
Prozesswirkungsgrad berechnet sich iiber:

> Bearbeitungszeiten

p irk d=
rozesswirkungsgra Durchlaufzeit

(3.6)
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Kapitel 4

Modellierung der Produktion

Das Produktionsspektrum eines Walzwerks kann sehr vielféltig sein. Einige Unter-
nehmen stellen nur wenige verschiedene, sehr nachgefragte Produkte her, andere
haben sich diversifiziert und bieten ein breites Spektrum an. Je gréfler die Produkt-
vielfalt ist, desto aufwéndiger ist die Modellierung der Produktion. Wie in Kapi-
tel 3 erldutert, ist die Klarung des ,Status quo®“ ein wichtiger Baustein auf dem
Weg zur Produktionsoptimierung. Grundvoraussetzung fiir das Prozessverstindnis
einer Walzstrafle ist die rechnerische Simulation von Stichplédnen. Die Gesamtheit
der Stichpline sollte das gesamte Produktionsspektrum abdecken. Um die Anzahl
der benétigten Stichpldne zu begrenzen, werden in der Regel &hnliche Produkte zu-
sammengefasst. Die anteilige Kombination der Stichplédne erméglicht eine einfache
Modellierung der gesamten Produktion. Bei der Herleitung der Gréflen, die Einfluss
auf die Produktivitdt haben, wird davon ausgegangen, dass die Stichpldne bereits
erstellt wurden. Nur Groflen, die in die Berechnung der Produktivitdtskennzahlen
eingehen, werden hervorgehoben.

4.1 Stichplanberechnung

Unter einem Stichplan ist die Zusammenfassung aller geometrischer und walztechno-
logischer Groflen zu verstehen, die den gesamten Walzprozess eines Coils beschrei-
ben. Héufig dienen die Informationen eines Stichplans zur Startkonfiguration der
Anlage fiir die einzelnen Stiche.

Die Berechnung eines Stichplans erfolgt iiber ein Berechnungsprogramm der allpc-
cloud GmbH, das die Theorie aus Kapitel 2 bei der Berechnung nutzt. Eingabegrofien
sind alle relevanten Grofien des Geriists (Walzenradien, Walzenbreite, Walzenballen,
etc.), auBerdem Angaben iiber maximale Walzkraft, Motormomente und Motorlei-
stungen.

Wie in Abschnitt 2.3 und 2.4 erlautert, werden zunédchst die Verldufe von Flielspan-
nung und Reibungszahl als Eingabegrofien benotigt, wobei die FlieBspannung k¢ vom
Umformgrad, der Umformgeschwindigkeit und der Temperatur und die Reibungs-
zahl p von der Bandgeschwindigkeit abhingt. Die genutzte Definition der Flie3-
kurven erméglicht die Beriicksichtigung des steigenden Umformgrads im Walzspalt.
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Der Einfluss von Temperatur und Umformgeschwindigkeit ist wie in Abschnitt 2.3
gezeigt gering, aber nicht zu vernachléssigen. Das Programm verwendet eine allge-
meine Vorschrift, um beide Einfliisse zu beriicksichtigen. Durch die FlieSkurven und
die variable Reibungszahl stehen dem Programm beide Gréfen fiir jeden zu berech-
nenden Stich und fiir jeden Streifen (siche elementare Walztheorie Abschnitt 2.2)
im Walzspalt zur Verfiigung.

Das Programm simuliert die vom Nutzer angegebene Stichfolge. Dazu miissen grund-
legende Informationen iiber die Stiche zur Verfiigung stehen. Die Werkstoffdichte
und die Bandbreite sind wiahrend der Umformung konstant. Mit Hilfe der Band-
dicken wird fiir jeden Stich die Reduktion (siche Gleichung (2.8)) berechnet. Auch
die Bandziige (siehe Gleichung (2.32) und (2.33)) und die Eingangsgeschwindigkeit
miissen fiir jeden Stich separat angegeben werden. Aus der Massenerhaltung (siehe
Gleichung (2.12)) ergibt sich die Auslaufgeschwindigkeit. Mit diesen Informationen
kénnen, mit Hilfe der in Abschnitt 2.2 eingefiithrten elementaren Walztheorie, alle
walztechnologisch relevanten Gréflen berechnet werden.

Zunéchst muss die Karman’sche Differentialgleichung (2.36) fiir jeden Streifen gelost
werden. Im allgemeinen ist die Losung der linearen Karman DGL erster Ordnung
nicht analytisch moglich und es wird ein numerisches Verfahren angewendet. Zusétz-
lich zu den physikalischen Parametern muss ein numerischer Parameter, ndmlich die
Anzahl der Streifen festgelegt werden, in die der Walzspalt unterteilt wird. Dabei
ergibt sich die Streifenbreite dx aus der Lange des Integrationsbereichs und der An-
zahl der Streifen. Der Integrationsbereich wird wegen der Walzenabplattung (siehe
Abschnitt 2.4) etwas grofier als die theoretisch gedriickte Lange (2.10)) gewihlt. Die
genaue Berechnung der Abplattung und der resultierenden Léinge ist an dieser Stel-
le noch nicht moglich, da die elastische Verformung der Arbeitswalzen noch nicht
bekannt ist. Die Wahl von etwa 1000 Streifen liefert der Erfahrung nach gute Er-
gebnisse.

Fiir jeden Streifen ergibt sich der notige Walzdruck. Das Integral iiber den fiir jeden
Streifen berechneten Walzdruck (siehe Gleichung (2.37)) liefert die Walzkraft. Ana-
log dazu erfolgt die Berechnung von Walzmoment (siche Gleichung (2.38)) und Walz-
leistung unter zusétzlicher Beriicksichtigung der Schubspannungen. Die Arbeitswal-
zen platten unter der Belastung der Walzkraft elastisch ab (siche Abschnitt 2.4) und
vergroffern dabei die gedriickte Lange und damit auch die Kontaktfliche zwischen
Walzen und Walzgut. Damit ist eine groBere Walzkraft erforderlich [Kramer, 1994].
Walzkraft und Walzenabplattung beeinflussen sich auf diese Weise gegenseitig, so-
dass die Berechnung der beiden Grofien iterativ erfolgen muss. Die Iteration bricht
ab, wenn die Anderungen zum vorherigen Schritt ausreichend klein sind.

Zur Berechnung der FlieBscheidenlage wurden in Abschnitt 2.1 und 2.2 mehrere
Ansitze diskutiert. Die Ansétze nach Dahl (siehe Gleichung (2.17) und (2.18))
beriicksichtigen weder Walzenabplattung noch Bandziige und werden deshalb nicht
verwendet. Die Vorschrift nach Lippmann und Mahrenholtz (siehe Gleichung (2.20))
setzt das Wissen iiber die Walzgeschwindigkeit voraus, die zu diesem Zeitpunkt
unbekannt ist. In diesem Fall ist die Berechnung der Flieflscheide iiber den Vorzei-
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chenwechsel der Schubspannungen (siehe Gleichung (2.40)) sinnvoll. Die Schubspan-
nungsverteilung ist, wie die Druckverteilung, Ergebnis der Walzspaltsimulation.

Ist die Lage der FlieBscheide bekannt, ist auch die Berechnung der Walzengeschwin-
digkeit moglich. Zunichst kann mit Gleichung (2.9) die Banddicke, dann iiber die
Massenerhaltung (siche Gleichung (2.15)) die Bandgeschwindigkeit an der Position
der FlieBscheide berechnet werden. Mit den Gleichungen (2.21) und (2.22) erfolgt
die Berechnung der Vor- und Nacheilung.

Fiir die Berechnung der Temperatur wird ein thermisches Modell genutzt. Es beriick-
sichtigt die Warmeentwicklung in Folge von Umformung und Wérmeabgabe an die
Umgebung, die Walzen und das Kiihlmittel. Auf die Berechnung wird an dieser Stel-
le nicht néher eingegangen.

Der letzte wichtige Schritt bei der Stichplanberechnung ist die Beriicksichtigung
des Profils und der Planheit. Die in Abschnitt 2.4 eingefiihrten Einflussgrofien lie-
fern iiber die entsprechenden Vorschriften die Walzspaltkontur. Mit den genannten
Stellgliedern kann die Walzspaltform dann angepasst werden. Auf diese Weise wird
der Ballen der Walzen im voraus bestimmt, sodass die Walzspaltregelung spéter im
besten Fall nicht die Grenzen der Stellglieder ausnutzen muss.

4.2 Stichplanabhingige Groflen mit Einfluss auf
die Produktivitit

Nach Abschluss der Stichplanberechnung stehen die Werte fiir die Modellierung der
Produktion zur Verfiigung. Das Programm priift, ob Anlagengrenzwerte iiberschrit-
ten werden. Jeder Stich muss die technologischen Randbedingungen der Anlage (sie-
he Abschnitt 2.4) einhalten, bevor gepriift wird, ob die Stichfolge und die gehorigen
Groflen sinnvoll sind.

In diesem néchsten Schritt liegt der Fokus auf der Walzkraft-, Walzmoment- und
Walzleistungsverteilung iiber die Stiche. Unter der Voraussetzung, dass Walzwinkel
sowie das Profil und die Planheit in den zuldssigen Grenzen liegen, sollte eine der
drei Grofen in der Nédhe seines Maximums liegen, um die Anlage bestmoglich auszu-
nutzen. Um die Anlage in der Produktion auszulasten, wird der Stichplan angepasst.
Die Stichfolgen, Walzgeschwindigkeiten und Bandziige werden angeglichen und eine
neue Berechnung ausgefiihrt. Die Stichplanoptimierung ist ein wichtiges Stellglied
der Produktivitatssteigerung.

Nach Abschluss der Stichplanoptimierung enthélt jeder Stichplan fiir jeden Stich
in jedem Fall die folgenden Grofien:

Bandbreite

Werkstoffdichte

Ein- und Auslaufdicke, Reduktion
Ein- und Auslaufbandgeschwindigkeit
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Walzgeschwindigkeit

Ein- und Auslaufseitiger Bandzug
Walzwinkel, Position des Walzguteintritts
gedriickte Lénge

Ein- und Auslauftemperatur
Fliescheidenlage, Vor- und Nacheilung
Walzkraft

Walzmoment

Walzleistung

Die Berechnung des Stichplans erfolgt unabhéngig von der zu walzenden Bandldnge.
Die Walzdauer eines Stichs ist eine essentielle Grofle, um die Produktivitat bestim-
men zu kénnen. Um sie zu berechnen wird die Bandldnge benétigt. Aus diesem
Grund gehort zu jede Stichplan die Masse des Warmbandcoils. Sie muss an-
gegeben werden und steht bei der Berechnung von Produktivitdtskennzahlen zur
Verfiigung. Zur Berechnung der Bandldnge werden auflerdem die Bandbreite und
Werkstoffdichte benotigt. Aus Coilmasse, Bandbreite und Werkstoffdichte und
Banddicke lésst sich die Bandldnge berechnen, die die Walzdauer und damit die
Produktivitdt mafigeblich beeinflusst.

Die Banddicke hat nicht nur Einfluss auf die Warmbandlénge. Bandbreite und Werk-
stoffdichte sind stichunabhéngig und somit konstant. Die Banddicke sinkt wahrend
des Walzprozesses und steht mit der Bandldnge ist einem linearen Zusammenhang
(siche Massenerhaltung Gleichung (2.12) und (2.13)), wenn kein Verschnitt anféllt.
Die Ein- und Auslaufdicken jedes Stichs definieren also die Bandldnge und somit
die Walzdauer. Sie sind wichtige Groflen fiir die Berechnung der Produktivitét.
Die Einlauf-, Auslauf- und die Walzgeschwindigkeit sind neben der Bandlédnge
wichtige Einflussfaktoren beziiglich der Walzzeit. Uber die Zusammenhinge von
Weg, Geschwindigkeit und Beschleunigung (siche Gleichung (2.23) bis (2.25)) kann
zu jedem Teilprozess eine zugehorige Dauer berechnet werden.

Die Bandziige haben ihren Nutzen auf walztechnologischer Seite. Thr Einfluss auf die
Produktivitéit spiegelt sich in der Qualitéit wider. Gut eingestellte Ziige helfen beim
Einstellen des Profils und der Planheit. Da Qualitdtsméngel unregelméflig auftreten
und oftmals nicht eindeutig einer Fehlerquelle zugeordnet werden kénnen, wird der
Einfluss des Bandzuges auf die Produktivitit an dieser Stelle nicht beriicksichtigt.
Auch der Walzwinkel und die gedriickte Léange sind fiir die Streifentheorie wichtige
geometrische Groflen. Sie sind bei der Stichplanberechnung essentiell, haben jedoch
keinen Einfluss auf die Produktivitat.

Die Bandtemperatur hat keinen direkten Einfluss auf die Produktivitat. Erforderli-
che Abkiihlvorgéinge zwischen den einzelnen Stichen koénnen zu erhchten Nebenzei-
ten fithren. Diese miissen bei der Berechnung der Produktivitdtskennzahlen selbst-
versténdlich beriicksichtigt werden.

Die Relevanz der Flielscheide wurde in Abschnitt 2.2 erldutert. Sie ist nicht nur auf
technologischer Seite eine wichtige Grofle, um zum Beispiel Walzkraft und -moment
zu berechnen. Auch die Produktivitit hangt von der Lage der Flie3scheide ab.
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Die Angabe von Beschleunigung und Verzogerung der Walzen erfordert das Wis-
sen iiber die Lage der FlieBscheide. Nur wenn die zugehorige Banddicke berechnet
werden kann, ist auch die Umrechnung der Walzengeschwindigkeit auf die Bandge-
schwindigkeit moglich.

Die bereits erwédhnten Groflen Walzkraft, Walzmoment und Walzleistung sind wich-
tige GroBlen im Prozess der Stichplanoptimierung und der Verbesserung der Pro-
duktivitat. Befindet sich keine der Groflen in der Néhe seines Maximums, wird das
Potential der Anlage nicht ausgenutzt. In die Berechnung der Produktivitatskenn-
zahlen gehen die drei Groflen nicht ein, da davon ausgegangen wird, dass die Stich-
planoptimierung zu diesem Zeitpunkt abgeschlossen ist.

Eine weitere stichplanabhéngige Grofle ist die Anzahl der Stiche. Thr Zusammen-
hang zur Produktivitédt ist trivial. Je mehr Stiche fiir eine gewiinschte Reduktion
benotigt werden, desto unproduktiver ist die Herstellung des Coils.

4.3 Stichplanunabhingige Groflen mit Einfluss auf
die Produktivitit

In Abschnitt 4.1 wurden bereits stichplanabhéngige Gréfien eingefiihrt, die die Pro-
duktivitdt beeinflussen. Dariiber hinaus gibt es allgemeine Groéflen, die fiir alle
Stichplédne gelten. Neben der Walzgeschwindigkeit gibt es weitere konstante Ge-
schwindigkeiten wihrend des Walzprozesses. So wird beispielsweise der Bandkopf
bei geringer Geschwindigkeit durch den Walzspalt gefiihrt. Die Bandgeschwindig-
keiten miissen fiir die FlieSscheide vorgegeben werden und entsprechen somit der
Umfangsgeschwindigkeit der Arbeitswalzen (siehe Gleichung (2.16)). Verschiedene
Geschwindigkeiten bringen Phasen der Beschleunigung und Verzodgerung mit
sich. Die Angabe erfolgt ebenfalls fiir den Walzenumfang und somit fiir das Band in
der Flielscheide.

Im vorherigen Abschnitt wurde die Bandlédnge als wichtiger Einflussfaktor ermittelt.
Da keine Breitung erfolgt besteht in jedem Punkt im Walzspalt ein linearer Zusam-
menhang zwischen Bandlinge und Banddicke, der sich iiber die Massenerhaltung
(siche Gleichung (2.12 und (2.13)) beschreiben ldsst. Die Berechnung der Bandlénge
ist jedoch nicht so einfach moglich, da Verschnitt anfillt. Je nach Betriebsart miissen
zu verschiedenen Zeitpunkten des Produktionsprozesses Teile des Bandes entfernt
werden, weil sie die Toleranzen nicht einhalten oder Beschiddigungen am Band zu
Beschédigungen an den Walzen fiithren kénnen. Damit die Verschnittmenge eindeu-
tig ist, miissen Verschnittlingen und zugehorige Verschnittdicken bekannt
sein.

Wie in Kapitel 3 eingefiihrt, muss fiir die Berechnung von Produktivitéitszahlen
zunéchst die geplante Betriebszeit definiert werden. Neben dem Zeitraum, der der
Berechnung zu Grunde liegen soll, muss dafiir ebenfalls die geplante wéchentli-
che Betriebszeit angegeben werden. Hinzu kommen geplante Walzenwechsel
und Zeit, die fiir Reinigungs-, Reparatur- und Wartungsarbeiten eingeplant
wird. Die geplante Betriebszeit weicht auf Grund von ungeplanten Ausfallzeiten
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von der wirklichen Nutzzeit ab. Um diese Differenz zu beriicksichtigen, sind zwei
weitere Stellglieder sinnvoll. Zum einen sollte eine absolute, zusétzliche absolu-
te Stillstandszeit im gewihlten Zeitraum die Moglichkeit geben, die geplante
Betriebszeit zu senken. Besondere Vorkommnisse, wie einen einmaligen Wartungs-
stopp oder Umbauarbeiten kénnen so ebenfalls gesondert eingehen. Die bleibende
Betriebszeit kann mit einem Verfiigbarkeitsfaktor manipuliert werden, um unge-
plante, kurze Stillstandszeiten zu beriicksichtigen. Auf diesem Weg berechnet sich
fiir den gewahlten Zeitraum eine Nutzzeit, in der das Walzgeriist zur Wertschopfung
genutzt werden kann.

In der Nutzzeit gibt es weitere Nebenzeiten, die prozessbedingt an der Anlage auf-
treten. Sowohl fiir jedes Coil als auch fiir jeden einzelnen Stich miissen Nebenzeiten
beriicksichtigt werden. Die in Kapitel 2 eingefithrten Betriebsarten haben unter-
schiedlichen Einfluss auf die Nebenzeiten. Der Reversierbetrieb besitzt den Vorteil,
dass das Band den Walzspalt zwischen den einzelnen Stichen nicht verlasst. Die
Nebenzeiten pro Stich sind also gering. Ist ein Coil fertig gewalzt, muss es aus der
Anlage entfernt, das néchste Coil eingefahren und vorbereitet werden. Es ergeben
sich Nebenzeiten, die pro Coil beriicksichtigt werden miissen. Auch im Einwegbe-
trieb ist die Unterscheidung stichabhiingiger und coilabhingiger Nebenzeiten
sinnvoll.

4.4 Modellierung der Produktion durch die Kom-
bination von Stichplinen

Die Modellierung der Produktion erfolgt mit Hilfe der Stichpléne, die vom Stichplan-
progamm erstellt werden. Wurden die Produkte ausreichend gut zusammengefasst
und berechnet, kann die Produktion durch die Kombination der sich ergebenden
Stichpldne modelliert werden. Um den Anteil jedes Stichplans an der Gesamt-
produktion einfliefen zu lassen wird der Faktor p genutzt. Es muss gelten:

nSP
STpi=1 miti=1...0%" (4.1)

nSF ist die Anzahl der verschiedenen Stichpline, die die Produktion modellieren.

Aus dem massebezogenen Anteil p kann spéater auch der Anteil eines Stichplans
beziiglich der Zeit berechnet werden.

In Abschnitt 4.3 wurde die Beriicksichtigung der Nebenzeiten begriindet. Je nach
Anlage bringt das Walzen bestimmter Coils mehr oder weniger Probleme mit sich.
Um Verlustzeiten auf Grund solcher Probleme nicht zu vernachléssigen, konnen fiir
betroffene Stichpléne zusétzliche Nebenzeiten angegeben werden. Die zusétzliche
Zeit pro Coil kann genutzt werden, um individuell ein Offset zu setzen.

In Abschnitt 4.2 wurde bereits erlautert, dass die Angabe der Coilmasse eines Warm-
bandes elementar ist. Die Angabe der Coilmasse erfolgt fiir jeden Stichplan, der Teil
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der modellierten Produktion ist. Werden Coils verschiedener Massen mit dem glei-
chen Stichplan abgedeckt, kommt der Stichplan in der Modellierung 6fter und mit
unterschiedlichen Coilmassen vor.
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Kapitel 5

Berechnung der
Produktivitiatskennzahlen

In diesem Kapitel werden Kennzahlen, die die Produktivitdt beschreiben hergelei-
tet. Um die Produktion an einem Walzgeriist ndher beschreiben zu kénnen, wird der
betrachtete Zeitraum zunéchst in kleinstmogliche Einheiten geteilt. Durch die Kom-
bination verschiedener Teilzeiten lassen sich so verschiedene Prozesse modellieren.
Ein wesentlicher Bestandteil der Produktion ist der Walzvorgang, der groflen Einfluss
auf die Produktivitét eines Walzgeriists hat. Die Teilung des Walzvorgangs erfolgt
anhand der Bandbeschleunigung und Bandgeschwindigkeiten. In der Folge wird der
Einfluss von Verschnittgroflen auf den Prozess beschrieben und eine Moglichkeit ein-
gefithrt, den Verschnitt bei der Berechnung der Walzzeit zu beriicksichtigen. Sind
alle relevanten Zusammenhédnge mathematisch beschrieben, erfolgt die Einfithrung
von Kennzahlen, die die Produktivitat sinnvoll beschreiben.

Es wird eine einheitliche Notation eingefiihrt. Der Indizes unten rechts bleibt we-
gen der Summen iiber die Stichpline in der Modellierung (i = 1...n°F), die Coils
(j =1...n%) und Stiche (k = 1...n") fiir diese Beschreibung reserviert. Da sich
die Coils innerhalb eines Stichplans in der Modellierung nicht unterscheiden, entféllt
die Beschreibung des Coils. Einzig die Position im Walzspalt (E: Einlauf, F: Flief-
scheide, A: Auslauf) erfolgt ebenfalls im Index rechts unten. Die Indizes werden in
der Reihenfolge Position - Stichplan in der Modellierung - Stich angeordnet. Das
Coil entfillt, da jedes Coil eines Stichplans identisch ist. Die Beschreibung von be-
stimmten Zeitraumen, Zeitpunkten oder Zustédnden, erfolgt iiber die hochgestellten
Indizes auf der rechten Seite der Grofle. Die Einfithrung der hohen Indizes gilt ins-
besondere auch fiir die Groflen Beschleunigung, Geschwindigkeit und Bandlénge.
Jede der drei Gréfen ist in einem bestimmten Zeitraum und in einem bestimmten
Punkt des Walzspaltes eindeutig. So beschreibt zum Beispiel foi’l die zu walzende
Bandlange (Walzbandlidnge) eines Coils des i-ten Stichplans in der Modellierung im
Auslauf des ersten Stichs.
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5.1 Unterteilung des Produktionszeitraums

Die Berechnung von Produktivitdtskennzahlen setzt einen Zeitraum voraus, fiir den
die Produktivitdt ermittelt werden soll. Oftmals wird ein Jahr betrachtet. Um auch
jeden anderen Zeitraum wahlen zu kénnen, wird der Proportionalitédtsfaktor

tZ

fl - tJahr (51)
P T 5.2
= 368 (t“ in Tagen) (5.2)

eingefiihrt.

Wie in Kapitel 3 erldutert, muss zunéchst die geplante Betriebszeit innerhalb des
Zeitraums bestimmt werden. In den meisten Walzwerken wird heute 24 Stunden am
Tag und 7 Tage in der Woche gearbeitet. Fiir den Fall, dass nicht im durchgingigen
Schichtbetrieb produziert wird, muss die Ausfallzeit beriicksichtigt werden. Zusétz-
lich kénnen Pausenzeiten die Produktionszeit einschrinken. Aus der geplanten wo-
chentlichen Betriebszeit t*? ergibt sich der zweite Proportionalititsfaktor:

qwB
fo = i (5.3)
= e (*® in Stunden) (5.4)
24-7
Mit Hilfe des zweiten Faktors berechnet sich die geplante Betriebszeit:
t98 = f, t# (5.5)

Im so ermittelten Betriebszeitraum fallen weitere Nebenzeiten an (siche Kapitel 3).
Geplante Wartungs-, Reparatur- und Reinigungsarbeiten (WR) werden gemittelt
beriicksichtigt. Erfahrungswerte liefern die zu beriicksichtigende geplante jéhrliche
Wartungszeit #*"2. Die Berechnung der ausfallenden Betriebszeit im betrachteten
Zeitraum erfolgt iiber:

tWE = f (PWE (5.6)

Durch die Abnutzung der Walzen miissen diese regelméflig gewechselt werden. Wie
oft dies der Fall ist, ist sehr anlagen- und produktionsabhéngig. Aus Erfahrung ist in
der Regel bekannt, wie lange ein Walzenwechsel dauert. Bei manchen Geriisten ist
es moglich zwischen Duo-, Quarto- und Sextobetrieb zu variieren. Es muss bertick-
sichtigt werden, dass fiir die Walzenwechsel deshalb unterschiedliche Zeiten anfallen.
Wenn n®"W die Anzahl der verschiedenen Walzenwechsel und n'V'W die zugehorige
Anzahl innerhalb eines Jahres beschreibt, dann berechnet sich die jéhrliche Gesamt-
zeit fiir Walzenwechsel iiber:

n'uWW

UL S (57)
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Beziiglich des betrachteten Zeitraums ergibt sich:
YW = f gWW (5.8)

Um die Nutzzeit noch genauer beschreiben zu kénnen, werden zwei weitere Grofien
eingefiihrt. Mit ¢%** kann fiir den Zeitraum eine absolute Ausfallzeit angegeben wer-
den (siehe auch Abschnitt 4.3). Eine jdhrliche Wartung oder eine einmaligen Mo-
dernisierungsphase in der nicht produziert wird kann auf diese Weise beriicksichtigt
werden. Es muss t®* < 98 — tWE _ tWW gelten, damit die Nutzzeit positiv ist.
Des weiteren wird ein Verfiigharkeitsfaktor fV¢/ eingefiihrt (siche auch Abschnitt
4.3), mit dem ungeplante Stillstdnde beriicksichtigt werden kénnen, sodass sich die
verbleibende Nutzzeit somit aus

tN — fVerf(th o 25WR _ tWW _ tabs) (59>

zusammensetzt. Die Nutzzeit ist dquivalent zu der in Gleichung (3.3) genutzten
Maschinenlaufzeit und kann verwendet werden, um einen Verfiigbarkeitsgrad zu be-
rechnen (siehe Kapitel 3). Die Aufteilung der Zeit ist in Abbildung 5.1 dargestellt.

H Verlusttzeit durch eingeschrankte
geplante Beriebszeit

M Verlustzzeit durch eingeschrankte
Verflugbarkeit

M absolute Stillstandzeit
M Zeit fUr Reparatur, Wartung und
Reinigung

Zeit fir Walzenwechsel

B Nutzzeit

t9B
i E@ B2

Abbildung 5.1 Aufteilung des betrachteten Zeitraums

Die Nutzzeit setzt sich aus den verschiedenen Zeiten der Stichpldne in der Model-
lierung zusammen. Sie kann als Summe der Zeiten

nSP

V= thp (5.10)

7
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beschrieben werden, wenn n°" die Anzahl der Stichpline ist. Die Zeit, die jeder
Stichplan in der gesamten Produktion einnimmt, ist abhéngig von der Anzahl der
Coils, die innerhalb des Zeitraum gewalzt werden. Die Anzahl der Coils hangt wie-
derum vom Anteil des Stichplans innerhalb der gesamten Produktion ab. Der Zu-
sammenhang wird spéter erldutert. In jedem Fall muss Gleichung 5.10 am Ende der
Berechnungen erfiillt sein.

M Zeit Stichplan 1 - Coil 1

M Zeit Stichplan 1 - Coil 2
Zeit Stichplan 1 - Coil 3

M Zeit Stichplan 1 - Coil 4

M Zeit Stichplan 2

M Zeit Stichplan 3

M Zeit Stichplan 4 bis nSP

|
1
SP SP SP SP
| : TN
| I >
| M
! )

Abbildung 5.2 Aufteilung der Nutzzeit (im Kreisdiagramm beispielhaft fiir vier Coils
im ersten Stichplan)

Unabhiingig davon kann jede Zeit eines Stichplans in der Modellierung t5F durch die
Summe der einzelnen Coilwalzzeiten ausgedriickt werden. Da der Coildurchmesser
oder die Coilmasse fiir einen Stichplan in der Modellierung als Mittelwert angegeben
wird und somit konstant ist, benétigt jedes Coil eines Stichplans der Modellierung
die gleiche Bearbeitungszeit und die Summe iiber j entféllt. Es gilt tZCJ =t sodass

sich die Vorschrift

n¢
77 ="t miti=1...n% (5.11)
J
=n{ t miti=1...n%" (5.12)

vereinfachen lasst.
Die Bearbeitungszeit pro Coil setzt sich wie in Abschnitt 4.3 erlautert, wiederum
aus Teilzeiten zusammen. Die Nebenzeiten pro Coil und Stich werden mit tV?¢ und
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M Zeit Stich 1
M Zeit Stich 2
Zeit Stich 3
M Zeit Stich 4
B Zeit Stich 5
W Nebenzeit pro Stich

B Nebenzeit pro Coil

{WC {NC |
I I |

N S<' S
| | y 1 | I

Abbildung 5.3 Aufteilung der Bearbeitungszeit pro Coil (im Kreisdiagramm beispiel-
haft fiir fiinf Stiche)

tVPS abgekiirzt. Die gesamte Coilnebenzeit tV¢ berechnet sich aus:

ns

N =70 p e £ 3PS miti =105 (5.13)
k
— (VPO g grus 4 S NS it = 1., P (5.14)

Die Vereinfachungen ¢)'7¢ = t?¢ und ZZZS tﬁf PS5 = p tV9 sind erlaubt, da die
Nebenzeiten fiir jedes Coil und jeden Stich als konstant angesehen werden. Um
stichplanabhéngige Schwankungen der Nebenzeit beriicksichtigen zu kénnen, kann
die Zusatzzeit t*"* genutzt werden. Sie wird als zusétzliche Nebenzeit pro Coil ange-
geben und beeinflusst die Bearbeitungszeit wie in Gleichung (5.14) beschrieben. In
Kapitel 3 werden Nachbearbeitungszeiten in Folge von Qualitédtsméngeln eingefiihrt.
Sind bestimmte Stichplane anfillig fiir solche Fehler, kann zusétzliche Zeit ebenfalls
iiber t*** beriicksichtigt werden.

Die Bearbeitungszeit pro Coil setzt sich aus den Coilnebenzeiten und den Coilwalz-
zeiten zusammen. Die Walzzeiten variieren wegen unterschiedlichen Walzgeschwin-

digkeiten und zunehmender Lange in jedem Stich. Die Coilwalzzeit 14sst sich somit
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als Summe der Stichzeiten berechnen. Es gilt:

t9 =tNC Ve miti=1...0% (5.15)
nd

mit £ = "#/% miti=1...n%" (5.16)
k

Die Berechnung der Nutzzeit mit Hilfe der Gleichungen (5.1) bis (5.9) kann erfolgen,
wenn alle benotigten Zeiten angegeben wurden. Die weitere Aufteilung der Nutz-
zeit erfolgt iiber die Gleichungen (5.10) bis (5.16). Die Aufteilung kann mit einer
Gleichung

g
A I L e i A N (5.17)
k

angegeben werden und wird in Abbildung 5.3 grafisch dargestellt. Die Anzahl der
Coils pro Stichplan n¢ ist an dieser Stelle unbekannt und ergibt sich aus den an-
zugebenden Anteilen eines Stichplans in der Modellierung (sieche 4.4). Erst wenn
die Bearbeitungszeiten aller Stichpline berechnet und die Anzahl der Coils eines
Stichplans berechnet sind, kann Gleichung (5.17) iiberpriift werden.

5.2 Berechnung der Bandlinge

Um die Walzzeit pro Coil t'“ zu berechnen, muss der Walzbetrieb genauer un-
tersucht werden. Eine wichtige Startgréfie fiir den Walzprozess ist die Bandlénge.
Die Unterteilung der Bandliange ist allgemeingiiltig und fiir jedes Coil identisch. Der
Ubersichtlichkeit wegen wird ab hier auf die Verwendung des Indizes i zur Beschrei-
bung des jeweiligen Stichplans in der Modellierung verzichtet.

Die Beschreibung eines Coils kann iiber die Banddicke, den Coilaulen- und den
Coilinnendurchmesser erfolgen. Aus diesen drei Gréflen kann mit Hilfe der Formeln
fiir eine archimedische Schnecke die Bandlange berechnet werden. Alternativ be-
schreiben auch die Coilmasse, die Materialdichte, die Bandbreite und die Banddicke
ein Coil eindeutig. Fiir die Warmbandlinge (sieche Kapitel 2) L; o gelten die beiden
Vorschriften:

auBen 2 innen 2
DO . DO

Ly=m —2 2 (5.18)
ho
C
mg
_ 1
T (5.19)

In der Folge wird sich auf die Berechnung der Bandldnge iiber die Coilmasse be-
schrankt.
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Die Produktionsqualitét spielt eine wichtige Rolle bei der Berechnung der Produkti-
vitédt (siehe Kapitel 3). Beim Walzen kann es wegen Beschiadigungen der Oberfliche
zu Verschnitt kommen. Es sind vor allem die Haspel die dafiir sorgen, dass der Ver-
schnitt anféllt. Je nach Aufbau des Dorns auf den das Band gewickelt wird, kénnen
die inneren Windungen eines Coils beschédigt werden.

Die Betriebsart hat ebenfalls groflen Einfluss auf den Verschnitt. Es folgt daher
eine separate Betrachtung von Einweg- und Reversierbetrieb.

Im Einwegbetrieb ist die Qualitdt des Warmbands entscheidend. Nur wenn die
Qualitidt des Bandanfangs (Bandkopf) ausreichend gut ist, kann das Band ohne
Verschnitt direkt gewalzt werden. Da davon nicht auszugehen ist, muss eine Ver-
schnittlinge beriicksichtigt werden. L"° beschreibt die Bandlinge, die am Bandkopf
im ersten Stich abgetrennt wird. Um den Materialverlust genau zu bestimmen, muss
die zugehorige Banddicke bekannt sein. Es gilt:

hega > h"0 > hay (5.20)

Auf Grund der beschriebenen Problematik der inneren Windungen ist die Qua-
litdt am Bandende (Bandfufl) oftmals nicht ausreichend. Deshalb muss eine Ver-
schnittlinge LY angegeben werden, die am Bandfu und in jedem Stich abgetrennt
wird. Fiir die Banddicke gilt:

hpr>hl®>hap mitk=1...n"—1. (5.21)

In einigen Anlagen wird Verschnitt grundsitzlich am Bandkopf abgetrennt. LV®
wird dann zunéchst aufgerollt und vor dem néchsten Stich entfernt. Fiir die weite-
ren Berechnungen spielt der Zeitpunkt keine Rolle.

Im Reversierbetrieb fillt in der Regel bis nach dem letzten Stich kein Verschnitt
an. Nachdem das Band eingefédelt wurde, verléasst es den Walzspalt erst nach dem
letzten Stich komplett. An beiden Bandenden wird somit wéhrend des gesamten
Walzprozess eine gewisse Bandlange nicht gewalzt. Analog zum Einwegbetrieb wird
der Warmbandkopf zu Beginn durch den Walzspalt gefiihrt. Er wird zwar erst nach
dem letzten Stich abgeschnitten, in seinem Einfluss auf die Walzbandlénge verhélt
sich diese Bandlinge jedoch analog zu L"°, sodass keine neue Verschnittlinge ein-
gefithrt werden muss.

Das Verschnittband auf der anderen Geriistseite durchquert den Walzspalt erst
nach dem letzten Stich. Fiir diesen Teil wird die Abkiirzung L"! eingefiihrt. Die
Bandlinge, die auf jeder Seite abgeschnitten werden muss, hidngt von der Fahr-
weise ab. Soll der Verschnitt gering sein, verldsst das Band den Haspel in jedem
Stich und es wird fast bis zum Ende gewalzt. Soll moglichst schnell gewalzt wer-
den, verlédsst das Band die beiden Haspel nicht bevor die Geschwindigkeit null ist.
Die Verschnittlangen sind dann vom Abstand der Haspel zum Walzspalt abhéingig.
Abbildung 5.4 zeigt eine Skizze der beiden Moglichkeiten. Im oberen Fall ist die
Verschnittliange grofler, dafiir die Nebenzeit kleiner als im unteren Fall. Die Dauer
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Umlenkrollen

Aufhaspel

Abhaspel Arbeitswalzen

AN
Y

Abbildung 5.4 Skizze zweier méglicher Zustande, wenn im Reversierbetrieb ein
Walzvorgang beendet und die Walzgeschwindigkeit null ist.

des Einfddelns und die Verschnittmenge bestimmen die sinnvollere Strategie.

Die Bauart eines Reversiergeriists hat ebenfalls Einfluss auf die Verschnittlinge LV!.
Um wéhrend des Reversiervorgangs das néchste Coil vorbereiten zu kénnen, gibt es
Reversiergeriiste mit drei Haspeln. Auf einer Seite des Walzenstanders befinden sich
zwei, auf der anderen nur ein Dorn. Am Abhaspel wird jedes Coil fiir den Walzvor-
gang vorbereitet, wihrend ein anderes Coil mit Hilfe des Reversierhaspels gewalzt
wird. Um den Abstand zwischen Walzen und Haspel gering zu halten, ist der dem
Walzenstander niahere Haspel der Reversierhaspel. Diese Unterteilung hat zur Folge,
dass das Warmbandcoil den Abhaspel im ersten Stich verlédsst und im zweiten Stich
auf den Reversierhaspel gerollt wird. Um den Materialverlust moglichst gering zu
halten, kann ein Teil der Verschnittlinge somit zwei Mal gewalzt werden, bevor sie
auf dem Reversierhaspel aufgerollt und seine Dicke nicht mehr verdndert wird.

[
> I

LV1

Abbildung 5.5 Verschnitt L"!

Abbildung 5.5 zeigt schematisch eine mogliche Verteilung der Banddicke der Ver-
schnittlinge LY'. Um den Materialverlust zu berechnen muss eine mittlere Ver-
schnittdicke verwendet werden fiir die

hpa > h'" > hay (5.22)
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gilt.

Die unterschiedlichen Verschnittlingen haben Einfluss auf die Bandlénge die durch
den Walzspalt lduft. Damit der Materialverlust eindeutig ist, muss angegeben werden
bei welcher Dicke das jeweilige Bandstiick entfernt wird. Es ist von Anlage zu Anla-
ge unterschiedlich wie weit der Walzspalt geschlossen ist, wenn die Verschnittlénge
hindurch féhrt. Um eine universelle Angabe der Banddicke fiir die verschiedensten
Stiche zu ermoglichen wird der Verschnittfaktor fV eingefiihrt. Wird das Band von
h* auf h** reduziert, muss h* > hY > h** gelten. Der Verschnittfaktor

hV — R+

Ve ——— 5.23

beschreibt die Verschicktdicke innerhalb dieses Bereichs. Er ist fiir jede Verschnitt-
lange konstant anzugeben und ermoglicht eine einfache Berechnung der Verschnitt-
dicke. Fiir die drei Groflen gilt:

RO —h
1) Al
= > 5.24
/ hgi—hag (5.24)
hYS — h
8=k A it k=1...n° (5.25)
her—hag
VY — has
Vi _ , 5.26
/ hgi —has ( )

Der eigentliche Walzprozess beschriankt sich auf das Walzen der Walzbandldnge.
Diese unterscheidet sich von der Ausgangsliange genau um den Verschnitt. So wird
LV? am Bandkopf des Warmbandes entfernt und reduziert die Walzbandlinge fiir
den ersten Stich. LY! wird zwar erst nach dem letzten Stich entfernt und eventuell
vorher bereits zwei Mal gewalzt. Der Einfachheit wegen und weil der Fehler gering ist,
wird LY?! schon ab dem ersten Stich nicht als Teil der Walzbandlinge betrachtet. LV
wird in jedem Stich entfernt und verdndert so auch in jedem Stich die Lénge des zu
walzenden Bandes. In Kombination mit der zugehérigen Verschnittdicke spiegelt LY
den Unterschied zwischen der Walzbandlénge nach Stich & und der Walzbandlénge
vor k + 1 wider. Es gilt

hVO th hVS
Ly, =Ly—L" — —LV' — — V5 1 (5.27)

hiea hea hiea

hea
LY, =Lg, Tt (5.28)
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fiir die Berechnung der Walzbandldnge vor und nach dem ersten Stich. Fiir jeden
weiteren Stich k gilt:

hVS
Ly, =W, - LV mitk=2...n° (5.29)
’ ' hE.
h
LY=LV, 25 mitk=2...n° (5.30)
Ak

5.3 Berechnung der Walzzeit

Die Berechnung der Walzzeit eines Stiches erfolgt fiir jeden Stich, fiir jedes Coil und
fiir jeden Stichplan in der Modellierung gleich. Um die Ubersichtlichkeit zu wahren,
wird auf die Indizes ¢ (Stichplan in der Modellierung) und k& (Stich) verzichtet.

w
| Le K |
I ]

BS | _ KS|_ BT _ KT |_ BW KW BA
Lex ™ Lex " \Lex, Lk LEK | Le LE k L A
I I I I I I I I ]

<«
Walzrichtung

Abbildung 5.6 Aufteilung der Walzbandldnge

Zur detaillierten Berechnung der Walzzeit, wird der Walzprozess unterteilt. Die Un-
terteilung erfolgt zeitlich und anhand der Bandbeschleunigung (siehe Abbildung
5.7). Bei jeder Beschleunigungsdnderung beginnt eine neue Phase. In jeder Phase
wird in der Zeit ¢ eine bestimmte Bandlange L gewalzt, sodass auch eine Aufteilung
der Walzbandlénge moglich ist. Abbildung 5.6 zeigt die Gesamtwalzbandldnge und
dessen Abschnitte exemplarisch fiir den Walzspalteingang. Auf die Verwendung des
Indizes k (Stich) wird in der Abbildung verzichtet. Die Aufteilung gilt fir jeden
Stich der an einer Anlage gemacht wird. Es gilt:

Ly =L + Lps+ L+ Lyt + LEW + LW + LEh + Lpi (5.31)

Im Abschnitt 2.1 wird die Wahl der gleichméfig beschleunigten Bewegung fiir den
Walzprozess begriindet. Wie der Verlauf der Groflen im Detail aussieht wird im
Folgenden n&her beschrieben. Der Walzprozess beginnt, wenn die Walzen von der
Ausgangsgeschwindigkeit null beschleunigt werden und der Bandkopf durch den
Walzspalt befordert wird. Dieses Einfddeln des Bandes geschieht bei geringer Ge-
schwindigkeit und wird als Startphase (Indizes S) bezeichnet. Die Startbandlénge
L® beschreibt das in dieser Zeit bereits gewalzte Band. Erst wenn das Band den
Aufhaspel erreicht hat, wirkt der Bandzug und die gewiinschten Walzbedingungen
herrschen vor.

Nachdem der Bandkopf durch den Walzspalt gefithrt und im Aufhaspel eingespannt
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Abbildung 5.7 Verlauf der Beschleunigung, der Bandgeschwindigkeit und der
Bandldnge in der FlieBscheide

wurde beginnt die Beschleunigung auf Testgeschwindigkeit (Indizes T). Wéhrend
der Testphase wird mit verringerter Geschwindigkeit gewalzt. Die Bediener haben
die Moglichkeit Anderungen vorzunehmen und in den Prozess einzugreifen. Nach
der Testphase wird auf die volle Walzgeschwindigkeit beschleunigt. Der Zeitraum
in dem mit der Sollgeschwindigkeit gewalzt wird (Indizes W), sollte den grofiten
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Anteil am gesamten Walzprozess haben. Bevor das Bandende erreicht ist, werden
die Walzen verzogert. In der Auslaufphase (Indizes A) wird wiederum bei geringer
Geschwindigkeit das Restband gewalzt.

Abbildung 5.7 zeigt die Verldaufe der Bandbeschleunigung, der Bandgeschwindig-
keit und der Léange des bereits gewalzten Bandes in der Flielscheide iiber die Zeit
aufgetragen. Der einzige Unterschied zwischen den beiden Betriebsarten beziiglich
des Walzvorgangs ist der Umgang mit dem Bandende. Im Einwegbetrieb wird das
Band komplett gewalzt und der Bandfufl verldsst den Walzspalt mit einer gerin-
gen Ausgangsgeschwindigkeit auf die zuvor verzogert wurde. Im Reversierbetrieb
verlasst das Walzgut den Walzspalt erst nach dem letzten Stich. In den Stichen zu-
vor werden die Walzen bis zum Stillstand verzogert (In Abbildung 5.7 gestrichelt
dargestellt). Die Zusatzzeit auf Grund eines zweiten Verzogerungsvorgangs ist im
Verhiltnis zur gesamten Walzzeit sehr gering. Bei der Berechnung der Zeiten wird
deshalb davon ausgegangen, dass das Walzgut den Walzspalt nach jedem Stich mit
konstanter Geschwindigkeit verlésst. Fiir beide Betriebsarten kénnen mit dieser An-
nahme die gleichen Vorschriften verwendet werden.

Die Berechnung der einzelnen Walzzeiten konnte in jedem Punkt im Walzspalt er-
folgen, solange alle benotigten Groflen an dieser Stelle bekannt sind. Der Stich-
plan liefert sowohl fiir Ein- und Auslauf, wie auch fiir die Flieischeide die Walzge-
schwindigkeiten (vES oS und vE9) fiir jeden Stich. Die Beschleunigung a2¢ und
die Verzogerung a%¢ hingegen werden fiir die Walzenoberfliiche angegeben und sind
somit fiir das Band nur in der FlieBscheide bekannt. Analog dazu werden auch die
Geschwindigkeiten vE7 vEW und vE4 in der FlieBscheide angegeben. Um Umrech-
nungen zu vermeiden, wird die Walzzeit im neutralen Punkt berechnet.

Die Massenerhaltung ermoglicht die Berechnung einer theoretischen Bandlédnge in
der Flielscheide. Um die Walzzeiten zu berechnen macht die Berechnung dieser
Lange Sinn. Sie kann iiber

LY =1 "2 it op = oy (5.32)
VE
ermittelt werden. Die Beschleunigungs- und Verzogerungszeiten lassen sich in An-
lehnung an die Gleichungen 2.23 bis 2.25 {iber

b5 = UF (5.33)
BT _Vr —Ur (5.34)
pBw _Ur —Ur (5.35)

BA_ Y — U (5.36)
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berechnen. Die dazugehorigen Bandlangen lauten:

LBS = % aBe(tP%)? (5.37)
LT - % aPe (¢BT)? (5.38)
L8V = % abe(tB")? (5.39)
oA —% aVe (tBAY2 (5.40)

Fiir die Zeitrdume bei konstanter Geschwindigkeit ergeben sich die Vorschriften:

LES = RS 455 (5.41)
LET = KT KT (5.42)
LEA = p&A ¢4 (5.43)

AuBlerdem gilt

Y = (5.44)
F

wobei die Bandlinge LEY unbekannt ist und sich iiber
LV =Ly — Lg% — Lg® — Lg7 — Lg" — L3V — L4 — L§4 (5.45)

berechnen lésst.
Nach Einsetzen von (5.45) in (5.44) sind alle Teilwalzzeiten bekannt. Die Summe

ergibt die bendtigte Walzzeit.

5.4 Berechnung der produzierten Coilmassen

Fiir die Berechnung von Produktivitdtskennzahlen wird die Summe der Massen aller
Coils benétigt, die innerhalb eines Zeitraums produziert werden. Im Folgenden wird
ausschlieflich mit den Massen nach dem letzten Stich gerechnet. Der Ubersichtlich-
keit wegen wird deshalb in diesem Abschnitt auf den Indizes n® verzichtet.

In Abschnitt 4.4 wurde bereits erldutert, wie sich eine Produktion durch die Kom-
bination von Stichplénen modellieren l&sst. Fiir jeden Stichplan ¢ muss angegeben
werden, welchen Anteil p; dieser Stichplan in der Modellierung hat. Der Anteil wird
beziiglich der im gesamten Zeitraum produzierten Masse angegeben. Es gilt daher:

m’ =p;m" miti=1...n" (5.47)



60 5.5. BERECHNUNG DER PRODUKTIVITATSKENNZAHLEN

Da die im gesamten Zeitraum produzierte Tonnage nicht bekannt ist, miissen die
Massen beziiglich der einzelnen Stichpline m®" ermittelt werden. Aus Gleichung
5.15 geht die Bearbeitungszeit fiir jeden Stichplan hervor. Die Gleichungen (5.27)
bis (5.30) liefern die Walzbandlinge L}Y nach den letzten Stich und erméglichen die
Berechnung der Coilmasse:

m& =LY, b, hag pi miti=1...05 (5.48)
In Verbindung mit der Bearbeitungszeit ergibt sich bereits die ersten Kennzahl, die

in diesem Fall als Hilfsgrofle benctigt wird. Es gilt:

C

Km = TC mit i =1...n5" (5.49)

Die Kennzahl gibt fiir jeden Stichplan der Modellierung Auskunft iiber die Tonnage,
die innerhalb einer Zeiteinheit produziert wird. Dariiber hinaus kann die Kennzahl
K™ berechnet werden, die alle Stichplane der Modellierung anteilig beriicksichtigt.
Auflerdem wird fiir jeden Stichplan ein zeitlicher Anteil innerhalb der Produktion
pt definiert fiir den gilt:

nSP
d pi=1 (5.50)

Fiir jeden Stichplan gilt der Zusammenhang:

ph K" =p; K™ miti=1...n% (5.51)
Aus (5.51) und ergeben sich n” Gleichungen mit n 41 Unbekannten (p} ...p!sp
und K™). Durch Einsetzen von (5.51) in (5.50) ergibt sich die 16sbare Gleichung;:
m 1
= (552)

Mit

m’ = K™ p; Y miti=1...n%" (5.53)
ergibt sich schlussendlich fiir jeden Stichplan die Tonnage beziiglich des ausgewihl-
ten Zeitraums.
5.5 Berechnung der Produktivititskennzahlen

In Kapitel 3 wurde das Rationalprinzip eingefithrt. Um es auf den Betrieb eines
Walzwerkes zu iibertragen, muss zunéchst eine Einordnung in das Maximum- oder
Minimumprinzip erfolgen. Die Anschaffungs- und Betriebskosten einer Walzanlage
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sind grof. Die Zusatzpersonalkosten im Schichtbetrieb sind deutlich geringer als der

Umsatz, der in der zusétzlichen Zeit erwirtschaftet wird, sodass es in der Regel

erstrebenswert ist die Nutzzeit der Anlage zu maximieren. Andererseits soll die Pro-

duktionszeit pro Coil moglichst kurz sein, um die Produktionsmenge zu optimieren.

Neben der Produktionsmenge und der Produktionszeit ist auch die Produktionsqua-

litdt ein wichtiger Teil der Produktivitdt. Einbuflen in der Produktqualitdt senken

auch die Produktivitét.

Die Ziele eines Walzanlagenbetreibers beziiglich einer Produktivitétssteigerung lau-

ten:

e Maximierung der Produktions- und Nutzzeit

e Minimierung der Coilbearbeitungs- und Nebenzeiten

e maximale Wertsteigerung jedes Coils durch die walztechnologisch optimale Um-
formung

Die eingefiihrten allgemeinen Kennzahlen einer Produktion (sieche Gleichung (3.1)
bis (3.6)) beschreiben den Ist-Zustand eines Unternehmens. Im folgenden werden
aus der Modellierten und vorausberechneten Produktion an einem Kaltwalzgeriist
Kennzahlen in Anlehnung daran eingefiihrt. Aulerdem sollen sie ausdriicken in wel-
chem Mafle die beschriebenen Ziele erfiillt sind.
Die Coilbearbeitungszeit setzt sich nach Gleichung (5.16) aus den Nebenzeiten und
der Walzzeit pro Coil zusammen. Die Walzzeit pro Coil kann in Relation zur Coil-
bearbeitungszeit gesetzt werden, sodass 0 < K}V¢ < 1 gilt:

Ve

we

mit i = 1...n%F (5.54)

Je grofer K}VC desto geringer ist der Anteil der Nebenzeiten. In Anlehnung an
die in Kapitel 3 eingefithrten Kennzahlen, kann K}V¢ als Teil des Leistungsgrads
(siche Gleichung (3.4)) interpretiert werden. Die Coilwalzzeit ist vor allem von der
Walzlénge und damit von der Coilmasse, der Bandbreite, der Banddicke und der
Stichzahl abhéngig. Da sich der Preis eines gewalzten Coils am Coilgewicht orien-
tiert, ist auch die Beziehung zwischen gewalzter Coilmasse und dem entsprechenden
Zeitraum interessant. Es gilt die zeitraumunabhingige Kennzahl:

C
K™ mfP L

g inS
i sP - ﬂ’? €
Sie spiegelt die produzierte Coilmasse innerhalb einer Zeiteinheit wider. Sowohl K¥V¢
als auch K" sind fiir jeden Stichplan in der Modellierung unterschiedlich. Damit ein
Vergleich der einzelnen Programme beziiglich der Produktivitdt moglich ist, muss
die Produktqualitdt und damit der wirtschaftliche Nutzen beriicksichtigt werden.
Unter Verwendung des Umsatzes U kann hierfiir eine Kennzahl bestimmt werden.
Wird jedem Stichplan in der Modellierung der entsprechende Umsatz beziiglich einer
produzierten Masse zugeordnet, kann mit
c
Kf:@kﬁ:Uﬁ%ﬁ mit 7 =1...n5" (5.56)

1

mit i = 1...n°F (5.55)




62 5.5. BERECHNUNG DER PRODUKTIVITATSKENNZAHLEN

der Umsatz des jeweiligen Stichplans in der Modellierung innerhalb einer Zeiteinheit
berechnet werden. Wir t¢ in Stunden, mfns in Tonnen und U in Euro angegeben,
ergibt sich fiir K™ die Masse pro Stunde und fiir KY der Umsatz pro Stunde in
Euro.

Neben den Kosten und der Zeit ist die Qualitét die dritte Zielgrofle der Produktion
(siehe Kapitel 3). Der Verschnitt wiahrend des Walzvorgangs fithrt zu Einbuflen der
Coilmassen. Aus der Coilmasse vor dem ersten und nach dem letzten Stich berechnet
sich iiber

SP
KV _ mizns Z

o m; s
v SP C
Mo %2/ Mo

der Gesamtverschnittfaktor als Kennzahl jedes Stichplans in der Modellierung, der
als Qualitiatsgrad (siehe Gleichung (3.5)) angesehen werden kann.

mit i = 1...n" (5.57)

In wie weit die Nutzzeit ausgereizt ist, kann durch den Bezug zur theoretisch ge-
planten Betriebszeit dargestellt werden. So beschreibt

v_ Y

=5 (5.58)
die Ausnutzung der geplanten Betriebszeit im Sinne der Produktion und kann mit
dem Verfiigharkeitsgrad (siehe Gleichung 3.3) vergleichen werden.

Die Produktivitétskennzahlen aus den Gleichungen (5.54) bis (5.57) werden fiir jeden
Stichplan in der Modellierung berechnet und erméglichen den Vergleich der Stich-
pléne. Sie geben noch keine Aussage iiber die Gesamtproduktivitdt, wozu weitere
Kennzahlen benétigt werden. Die Gleichungen

SP

KWC¢ = M (5.59)
SP .
> gt
SP SP
gom _ 2o Mis _ 20 M M 5.60
s 2 T (5.60)
Zi t; Zz n;
sP sp
KU rou; mffs S U né micms
= nSP gp = wSP o o (5.61)
> b i Nt
SP SP
KV = o= Tmr o (5.62)
Zi Mo Zz ;. Mg

liefern die analogen Kennzahl beziiglich der gesamten Nutzzeit:

o KWC: Anteil der Walzzeit eines Stichplans in der Modellierung
e K": Produzierte Coilmasse innerhalb der Nutzzeit

e KY: Umsatz innerhalb der Nutzzeit
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e KV: Anteil der produzierten Masse in Relation zur eingehenden Masse
Sind iiber den Umsatz hinaus die im betrachteten Zeitraum anfallenden Kosten be-
kannt, ist zusétzlich eine Aussage iiber die Rentabilitéit einer Anlage moglich.

Der in Kapitel 3 eingefiihrte OEE-Index dient als Leitfaden fiir die Festlegung
der neuen Kennzahlen, mit deren Hilfe eine dem Index dhnliche Kennzahl berech-
net werden konnte. Es gibt mehrere Griinde warum die Berechnung einer finalen
Produktivitdtskennzahl nicht sinnvoll ist. Zum einen beschreiben die eingefiihrten
Kennzahlen die allgemeinen Wirkungsgrade nur im Ansatz. Um die Produktivitét
des Walzprozesses zu beschreiben, sind sie sinnvoll. Die Eigenschaften der allgemei-
nen Wirkungsgrade sind jedoch nicht alle erfiillt. Der zweite Grund ist, dass die
Kennzahlen nicht vollstéandig sind. So muss beispielsweise fiir den Leistungsgrad ei-
ne Soll-Leistung definiert werden. Die maximal mogliche Leistung ist eine Grofe,
die von hunderten Stellgliedern eines Unternehmens abhiingig ist. K¢ spiegelt nur
einen kleinen Teil des Leistungsgrades wider, dessen Aussage fiir den Walzprozess
aber sehr aussagekriftig ist.

Die eingefiihrten Kennzahlen beschreiben wichtige Zusammenhénge, aus denen sich
verschiedene Schliisse beziiglich der Effektivitdt der Produktion ziehen lassen. Das
Ziel die Produktivitdt transparent zu machen und den Einfluss von bestimmten
Groflen auf die Produktivitdt erkennbar zu machen, ist nur mit mehreren spezifi-
schen Kennzahlen moglich.
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Kapitel 6

Evaluierung der
Berechnungsvorschriften

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Berechnungsvorschriften daraufhin un-
tersucht, ob sie sich eignen, die Produktion an einem Walzgeriist zu beschreiben
und die hergeleiteten Kennzahlen somit eine sinnvolle Anwendung finden kénnen.
Die Untersuchung erfolgt in drei Schritten. Zunéchst erfolgt die Verifizierung der Be-
rechnungsvorschrift fiir die Ermittlung der Nutzzeit (siehe Abschnitt 5.1). Anhand
von einigen Beispielen werden Nutzzeiten berechnet, die ohne Berechnungsvorschrift
bewiesen werden konnen. Es gibt keine Fehlerquellen, die eine Abweichung recht-
fertigen wiirden, sodass die Verifizierung erfolgreich sein muss. Danach erfolgt die
Validierung der Berechnungsvorschrift der Walzzeiten (siche Abschnitt 5.3) anhand
von Testdaten eines Einwegwalzgeriists, die teilweise als Berechnungsgrundlage und
teilweise als Referenz fiir die Berechnungsergebnisse dienen. Die Testdaten mus-
sten auf Grund fehlender Messvorrichtungen weitestgehend manuell aufgezeichnet
werden. Die grofle Anzahl der benotigten Daten und die schnelle Taktung der auf-
einander folgenden Ereignisse erforderten Vereinfachungen bei der Datenaufnahme.
Diese Fehler fithren zum einen zu Abweichungen beim Vergleich mit den berech-
neten Ergebnissen. Zum anderen konnen bereits die Berechnungen fehlerbehaftet
sein, wenn die genutzten Werte bereits nicht exakt sind. Im letzten Schritt erfolgt,
ebenfalls anhand der aufgezeichneten Testdaten, die Validierung der Bearbeitungs-
zeiten. Mit Hilfe von Stichpldnen, die sich aus mehreren Stichen zusammensetzen
(sieche Abschnitt 4.1), kann in Verbindung mit zu beriicksichtigenden Nebenzeiten
die Modellierung einer fiktiven Produktion erfolgen (siche Kapitel 4).

Teil dieser Arbeit ist die Implementierung einer Anwendung, in der die herausge-
arbeiteten Vorschriften und Formeln umgesetzt werden. Das entwickelte Programm
dient in diesem Kapitel dazu, die benotigten Berechnungen anhand der Vorschriften
automatisch durchzufithren und die benotigten Ausgaben zu generieren. Im An-
hang befindet sich ein Screenshot der Anwendung. Die gesamten Testdaten, die als
Grundlage dieses Kapitels dienen sind ebenfalls im Anhang zu finden.

65
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6.1 Verifizierung der Nutzzeit

Zeitraum (tz)

wochentliche Betreibszeit (tWB)

jahrliche Zeit fir Wartungsarbeiten (thR)
jahrliche Zeit fliir Walzenwechsel (thW)
absolute Stillstandszeit im Zeitraum (tabs)
Verfligbarkeitsfaktor (fve")

Nutzzeit (t") 8760.000 h

Abbildung 6.1 Eingabemaske fiir die ideale Produktion innerhalb eines Jahres

Die Berechnung der Nutzzeit kann verifiziert werden, da es keine Fehlerquellen gibt,
die eine Abweichung rechtfertigen wiirden. Die Eingabe der Grofien, die Einfluss
auf die Nutzzeit haben (siehe Abschnitt 5.1), erfolgt iiber die blau hinterlegten Ein-
gabefelder der in Abbildung 6.1 dargestellten Maske. Die Berechnung der Nutzzeit
erfolgt nach Gleichung (5.9). Die in der Abbildung verwendeten Werte spiegeln eine
ideale (unrealistische) Produktion wider. Unter der Annahme, dass 24 Stunden am
Tag und 365 Tage im Jahr produziert wird, keine Wartungsarbeiten, Walzenwechsel
und sonstige Standzeiten auftreten und die Verfiigbarkeit zu 100% gewéhrleistet ist,
muss die Nutzzeit gleich der gesamten Zeit im Zeitraum sein. Die Multiplikation von
365 Tagen und 24 Stunden pro Tag ergibt 8760 Stunden.

Damit gewéhrleistet ist, dass die Berechnung fiir beliebige Zeiten korrekt funktio-
niert, werden weitere Beispiele genutzt, deren Ergebnisse einfach bewiesen werden
konnen. Zunéchst wird erneut ein Jahr betrachtet (siche Abbildung 6.2 oben). Die
Groflen, die die Nutzzeit einschréanken, werden beliebig gewé&hlt. Die berechnete
Nutzzeit von 6647.144 Stunden lésst sich auch ohne Vorschrift berechnen, da An-
gabe von Wartungs- und Walzenwechselzeiten jahrlich erfolgt, sodass sie analog zur
absoluten Stillstandszeit als Absolutwerte beriicksichtigt werden kénnen. Die Be-
rechnung der Nutzzeit kann dann iiber

h] 152[]
7]

N _ 09 (365[d] 24 {‘ d) 24 [%]

y — 430[R] — 60[h] — 50[h]> (6.1)

— 6647.143[A]

erfolgen und stimmt mit dem Ergebnis der Berechnungsvorschrift iiberein. Die Nutz-
zeit fiir ein Jahr dient den beiden folgenden Beispielen als Referenz. Die Vorschrift
wird sowohl auf ein halbes (Abbildung 6.2 Mitte), als auch auf ein viertel (Abbildung
6.2 unten) eines Jahres angewendet. Die Grofien der wochentlichen Betriebszeit, der
jahrlichen Wartungs- und Walzenwechselzeit, sowie der Verfiigbarkeitsfaktor werden
nicht veréndert. Einzig die absolute Stillstandszeit innerhalb des Zeitraums wird
ebenfalls halbiert bzw. gevierteilt, weil diese abhéngig vom Zeitraum ist. Unter Ver-
wendung dieser Groflen muss die Nutzzeit genau die Hélfte bzw. ein Viertel der
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Zeitraum (tz)

wochentliche Betreibszeit (tWB)

jahrliche Zeit flir Wartungsarbeiten (thR)
jahrliche Zeit fir Walzenwechsel (thW)
absolute Stillstandszeit im Zeitraum (tabs)
Verfligbarkeitsfaktor (fve")

Nutzzeit (tV) 6647.143 h

Zeitraum (tz)

wochentliche Betreibszeit (tWB)

jahrliche Zeit fiir Wartungsarbeiten (thR)
jahrliche Zeit fir Walzenwechsel (thW)
absolute Stillstandszeit im Zeitraum (tabs)
Vert)

Verfligbarkeitsfaktor (f
Nutzzeit (t") 3323.571 h

Zeitraum (tz)

wochentliche Betreibszeit (tWB)

jahrliche Zeit flir Wartungsarbeiten (thR)
jahrliche Zeit fir Walzenwechsel (thW)
absolute Stillstandszeit im Zeitraum (tabs)
Vert)

Verfligbarkeitsfaktor (f
Nutzzeit (t") 1661.786 h

Abbildung 6.2 Eingabemaske fiir Beispielhafte Produktionen

Nutzzeit eines ganzen Jahres sein. Weil
6647.142 = 2 - 3323.571 = 4 - 1661.786 (6.2)

unter Vernachlissigung von Rundungsfehler gilt, erweist sich die Vorschrift auch hier
als richtig und die Verifizierung ist abgeschlossen.

6.2 Validierung der Walz- und Bearbeitungszei-
ten

Die Walz- und Bearbeitungszeiten sind der Kern der Berechnungsvorschriften auf
dem Weg zu den Produktivitéitskennzahlen. Sie beriicksichtigen die Ausgangsmafe
der Coils, die Verschnittgroflen vor, zwischen und nach den Stichen, die einzelnen
Zeiten bei unterschiedlicher Beschleunigung wihrend des Walzprozess und die Ne-
benzeiten, die zwischen den Stichen anfallen. Die hergeleiteten Vorschriften werden
als geeignet eingestuft, wenn die Abweichungen innerhalb eines statistisch signifi-
kanten Bereichs liegen.
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In der Anwendung sollen die Vorschriften und die sich ergebenden Kennzahlen auf
Stichplane angewandt werden, deren Kombination die Produktion eines Walzgeriists
widerspiegeln. Ahnliche Stichpline werden bei der Modellierung in der Regel zu-
sammengefasst, um die Anzahl der Stichpldne gering zu halten. Damit wiirde ein
weiterer Fehler einhergehen, der sich auf die Berechnung der Produktivitdtskenn-
zahlen auswirken und Abweichungen verursachen wiirde. Die Fehler, die durch die
Zusammenfassung von Stichpldnen entstehen, konnten nicht von Fehlern in den
Berechnungsvorschriften unterschieden werden. Zur Validierung der hergeleiteten
Vorschriften ist die Modellierung einer gesamten Produktion somit ungeeignet. Es
werden deshalb aus den erwdhnten Testdaten Stichpldne nachgebildet und diese
innerhalb der simulationsunterstiitzten Validierung von Walz- und Bearbeitungszei-
ten verwendet. In Tabelle 6.1 sind die wichtigsten Informationen iiber die Testdaten
zusammengefasst.

Tabelle 6.1 Informationen zu den Testdaten nach Vorlage aus [Scheidler, 2017]

Kriterien Beschreibung

Fachliche Kriterien

Branche e Betreiber eines Einwegwalzgeriists zur Herstellung von
Flachwalzprodukten

Fachliche e Produktionsdaten

Beschreibung e Vom 17.08.18

e Aufnahme von Produktionszeiten
e Aufnahme von technologisch relevanten Groéfien
Technische Kriterien

Quelle e Manuelle Messungen von Zeiten, Verschnittgréffen und
Beschleunigungen
e Ablesen von Daten aus dem maschineninternen Mess-
system (Geschwindigkeit)

Umfang e 38 Stiche

e 17 Coils

e 8 Stichpléane
Untersuchungskriterien

Analysenotizen e Manuelle Steuerung der Maschine fiihrt teilweise zu un-
gleichméfligen Fahrweisen und nicht nutzbaren Daten, so-
dass sich auf die Daten eines Tages beschrinkt wird, an
dem wenig in den Prozess eingegriffen wurde.

Primérfrage e Eignen sich die Berechnungsvorschriften fiir die Walz- und
Bearbeitungszeiten, um die in der realen Anwendung auf-
genommenen Testzeiten zu beschreiben?
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Die Testdaten enthalten 38 Stiche, die sich auf 17 Coils aufteilen. Einige der Coils
wurden identisch verarbeitet und sind somit Teil eines Stichplans. Auf diese Weise
lassen sich acht fiktive Stichpléne erstellen, zu denen alle Coils und Stiche zugeordnet
werden kénnen. Zu jedem Stichplan sind die in Kapitel 4 abgeleiteten, benotigten
Informationen eines normalen Stichplans bekannt.

Zunéchst sollen die Walzzeiten validiert werden. Dazu wird von jedem Stichplan ein
Coil und alle zugehorigen Stiche verwendet, in denen keine Besonderheiten auftre-
ten. Die Walzzeit wird berechnet und mit den aufgezeichneten Zeiten der Testdaten
abgeglichen. Danach wird die Berechnung erweitert und die Stichpldne werden im
gesamten betrachtet. Die herausgearbeiteten acht Stichpléne mit insgesamt 38 Sti-
chen modellieren eine Teilproduktion, die dann auch Nebenzeiten einschliefit. Zu
jedem Stichplan wird die Bearbeitungszeit berechnet und mit den Testdaten ver-
gleichen.

Tabelle 6.2 zeigt einen Ausschnitt aus der Produktion mit wesentlichen Informatio-
nen. Die Aufteilung in acht Stichpline, die zugehorigen Coils und jeweiligen Stiche
sind enthalten. In der Tabelle ist auch eine Besonderheit der Anlage zu erkennen,
die bei der Validierung beriicksichtigt werden muss. Auf Grund der Mafle einiger
Schmelzofen, miissen Coils teilweise geteilt werden. In diesem Fall wird der Walz-
prozess gestoppt, wenn das Band zur Hélfte gewalzt wurde. Es wird geteilt und zu
Ende gewalzt, sodass zwei Coils mit kleinerem Durchmesser entstehen. In Tabelle
6.2 ist das bei den Stichplédnen '01_SP5’ und '01_SP7’ zu erkennen, da sie zweigeteilt
sind. Im zweiten Teil wird die doppelte Anzahl an Coils mit jeweils halber Masse
gewalzt. Die zusétzliche Zeit, die durch das Abbremsen, Teilen und Anfahren ent-
steht, wird spéter als zusétzliche Zeit pro Coil beriicksichtigt und geht als Nebenzeit
in die Berechnung ein.

Tabelle 6.2 Beispielhafte Produktion

Aktion Stichplan ~ Beginn Ende Coilanzahl Stiche
Name [hh:mm:ss] [hh:mm:ss]

Walzen 01_SP1 06:40:56 06:56:42 1 1
Walzen 01_SP2 06:56:42 07:50:56 2 3
Stillstand 09:00:51 09:28:05

Walzen 01_SP3 07:50:56 10:04:33 4 3
Walzen 01_SP4 10:04:33 10:48:31 1 2
Walzen 01_SP5 10:48:31 11:03:47 1 1
Walzen 01_SP5 11:03:47 11:24:09 2 1
Walzen 01_SP6 11:24:09 11:41:01 1 1
Walzen 01_SP7 11:41:01 12:29:44 2 2
Walzen 01_SP7 12:29:44 13:05:05 4 1
Stillstand 13:34:45 13:44:52

Walzen 01_SP8 13:05:05 14:31:41 5 1
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Der Walzprozess wird analog zu Abschnitt 5.3 in Bereiche unterschiedlicher Ge-
schwindigkeiten (Einfddeln, Testphase, Walzphase, Auslaufphase) unterteilt. Die
Grenzen zwischen den einzelnen Phasen bilden die Beschleunigungs- und Verzoge-
rungsphasen. Es hat sich ergeben, dass die Beschleunigung in etwa durch den Wert
0.2 [m/s?] und die Verzégerung in etwa durch 0.18 [m/s?] beschrieben werden kann.
Da an der Anlage mit geringen Geschwindigkeiten gewalzt wird (in der Regel 70 bis
100 m/min), sind diese sehr kurz. Fiir die Einfddel-, Test- und Auslaufgeschwindig-
keit haben sich die folgenden Mittelwerte ergeben. Fiir die Phasen der Geschwindig-
keitssteigerung, lassen sich die entsprechenden Beschleunigungszeiten berechnen:

VKS = 2 [%] . tP5 = 0.166[s] fiir a = 0.2 [S—”H (6.3)
KT = 14 [g . tPT =1[s] fiir a = 0.2 [g] (6.4)
oK =14 [g (6.5)

Da der Zeitpunkt dieser Beschleunigungen nicht exakt bestimmbar ist und die Be-
schleunigungszeiten gering sind, wurden die Beschleunigungsphasen auf Einféadel-
und Testgeschwindigkeit als Zeitpunkte aufgenommen. Fiir eine durchschnittliche
Walzdauer von 7:07 Minuten, ergibt sich mit der Beschleunigungsdauer (1.166 [s])
ein Fehler von 0.27%. Es ist davon auszugehen, dass die Messungenauigkeiten zu
grofleren Fehlern fithren, sodass die Annahme gerechtfertigt ist.

Fiir die Beschleunigungsphase auf Walzgeschwindigkeit und die Verzogerungsphase
auf Auslaufgeschwindigkeit wird die Dauer beriicksichtigt, da die Zeiten hoher ins
Gewicht fallen. Die Messung der Zeitpunkte, wenn der Beschleunigungsvorgang be-
ginnt und beendet ist, hat sich als sehr ungenau herausgestellt. Deshalb wird nur der
Beginn der Beschleunigung gemessen und aus Walzgeschwindigkeit und Beschleuni-
gung die Dauer der Phase und so der Zeitpunkt, wenn die Geschwindigkeit erreicht
ist, berechnet.

Zu jedem Stich ergeben sich somit die folgenden Zeitpunkte, die messtechnisch er-
fasst wurden:

Start Einfadeln

Beschleunigung auf Testgeschwindigkeit

Start Beschleunigung auf Walzgeschwindigkeit

Start konstante Walzgeschwindigkeit

Start Verzogerung auf Auslaufgeschwindigkeit

Start konstante Auslaufgeschwindigkeit

Band verlédsst den Walzspalt

Ende (Einfideln des néchsten Coils)

PN O W

Die Zeiten zwischen den Zeitpunkten spiegeln die einzelnen Phasen der Bearbeitung
wider. Die Walzzeit entspricht dem Zeitraum vom Einfddeln bis zum Verlassen des
Bandes aus dem Walzspalt. Dann folgt die Nebenzeit, die pro Stich anféllt bis das
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néchste Coil eingefddelt wird. Die Summe dieser Zeiten ergibt die Bearbeitungszeit
(1. -8.).

Neben den Zeiten sind auch die Verschnittmassen ein wichtiger Teil der Berech-
nungsvorschriften. Bei der Anlage handelt es sich um ein Einweggeriist. Es hat sich
herausgestellt, dass der Verschnitt sehr unregelméfig anfillt. Im Mittel werden vor
dem ersten Stich ca. 3 Meter und vor jedem andere ca. 2m entfernt. Der Walzspalt
wird sofort vollstéindig geschlossen, sodass fiir die beiden Verschnittfaktoren f¥° = 0
und fV% = 0 gilt (siehe Gleichung (5.23)).

Die aufgenommen Daten sind nicht exakt und werden zu Abweichungen von den
berechneten Werten fithren. Es wird ein statistisch signifikanter Bereich definiert, in
dem die relativen Abweichungen liegen miissen, um die Berechnungsvorschriften als
geeignet einstufen zu konnen. Die Grenze wird unter Beriicksichtigung der Fehler
gewihlt, die sich durch die genutzten Testdaten ergeben:

1. Ungenauigkeiten bei der Datenaufnahme

2. Vereinfachung der kurzen Beschleunigungsphasen auf Zeitpunkte (wie beschrie-
ben).

3. Die Zeitpunkte der Beschleunigungsédnderungen sind nicht exakt bestimmbar, da
die Aufnahme der Zeiten im Prozess manuell erfolgt.

4. Die Geschwindigkeiten wihrend des Einfadelns, der Testphase und der Auslauf-
phase werden in jedem Stich manuell vom Bediener eingestellt und sind nicht
konstant. Aus den erhobenen Daten werden Mittelwerte gebildet.

5. Die Walzgeschwindigkeit schwankt innerhalb des Prozesses, um bis zu +10 m/-
min.

6. Die Verschnittgrofien, die vor jedem Stich anfallen, werden gemittelt beriicksich-
tigt.

Es ergeben sich Fehler, die die Walzzeit in jedem Stich beeinflussen und zu Abwei-
chungen bei der Berechnung fiihren. Vor allem die Schwankung der Walzgeschwin-
digkeit kann mafigebliche Abweichungen verursachen, wenn die Geschwindigkeit zu
einem falschen Zeitpunkt abgelesen wurde. Aus diesen Griinden wird ein statistisch
signifikanter Bereich von 5% festgelegt, den die relativen Abweichungen der Walz-
zeiten nicht iiberschreiten diirfen, damit die Validierung als erfolgreich angesehen
werden kann. Fiir die Berechnung der Bearbeitungszeiten sollten sich die Fehler zu
Teilen aufheben und ihr Einfluss auf die Abweichungen geringer sein. Hinzu kommt,
dass die gemessenen Nebenzeiten als Absolutwert in die Bearbeitungszeit eingehen.
Die Referenzzeit vergroflert sich, ohne dass weitere Fehler zu weiteren Abweichungen
fithren, sodass die relative Abweichung ebenfalls geringer sein sollte. Der statistisch
signifikante Bereich wird halbiert, sodass die relativen Abweichungen einen Grenz-
wert von 2.5% nicht iiberschreiten diirfen, damit die Validierung erfolgreich ist.

Sollte die Validierung ergeben, dass die Voraussetzungen nicht erfiillt sind und grofie-
re Abweichungen nicht erklarbar sind, werden mehrere Schritte folgen, um die Ab-
weichungsursache zu ermitteln. Zunéchst werden die genannten Fehlerursachen (1.
- 6.) und ihr Einfluss auf den Gesamtfehler genau iiberpriift. Stellt sich heraus, dass
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die Datenaufnahme auf Grund einer oder mehrerer dieser Ursachen zu grofleren
Abweichungen als gedacht fiihrt, miissen neue Daten aufgenommen werden. An-
dernfalls werden die genutzten Messelemente an der Anlage iiberpriift, um diese als
Fehlerquelle zu eliminieren. Stellt sich die Datenaufnahme auf vollsténdig korrekt
heraus, muss der Fehler in der Berechnung liegen. Es erfolgt eine genaue Analyse
der Berechnungsvorschriften.

Tabelle 6.3 Aufgenommene Zeitpunkte der Stiche eines Coils pro Stichplan

auf Walzgeschwindigkeit|
alzgeschwindigkeit

Stichplanbezeichnung
Start Einfddeln
Beschleunigung auf
Testgeschwindigkeit
Start Beschleunigung
Start konstante

Start Verzogerung auf
Auslaufgeschwindigkeit
Start konstante
Auslaufgeschwindigkeit
Band verlésst

den Walzspalt

Ende (Einfiadeln des
néchsten Coils)

01_.SP1 06:40:56 06:42:04 06:42:29 06:42:33 06:49:38 06:49:43 06:49:54 06:56:42
01.SP2 06:56:42 06:57:46 06:58:09 06:58:13 07:00:46 07:00:50 07:01:01 07:05:43
01.SP2 07:13:34 07:14:34 07:15:04 07:15:08 07:17:38 07:17:43 07:17:53 07:21:35
01.SP2 07:30:06 07:31:38 07:32:31 07:32:35 07:35:13 07:35:18 07:35:26 07:39:55
01.SP3 07:50:56 07:52:42 07:53:15 07:53:19 07:55:39 07:55:43 07:56:14 08:00:02
01.SP3 08:08:18 08:09:37 08:09:54 08:09:58 08:12:47 08:12:52 08:13:09 08:17:02
08:26:51 08:28:06 08:29:20 08:29:24 08:32:21 08:32:26 08:32:32 08:36:30
10:04:33 10:05:57 10:06:30 10:06:34 10:15:37 10:15:43 10:15:58 10:29:30
10:29:30 10:31:44 10:31:54 10:31:58 10:42:16 10:42:21 10:42:35 10:48:31
10:48:31 10:49:39 10:50:37 10:50:41 10:55:56 10:56:01 10:56:12 11:03:47
11:24:09 11:27:01 11:31:11 11:31:15 11:31:55 11:32:00 11:32:10 11:41:01
11:41:01 11:42:08 11:42:36 11:42:40 11:47:58 11:48:04 11:48:22 11:52:32

= © @ w2 = Stich Nr.

NN NN —
S TN = O N
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S S
nwrnwnnm
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Im ersten Schritt sollen die Walzzeiten einzelner Stiche berechnet und mit den aufge-
nommen Zeiten der Testdaten verglichen werden. Dazu werden aus jedem Stichplan
die Stiche eines Coil genutzt. In Tabelle 6.3 sind die Zeitpunkte dieser insgesamt 14
Stiche zu sehen. Aus den Zeitpunkten ergeben sich die Zeitraume, die in Tabelle 6.4
aufgetragen sind.
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Tabelle 6.4 Aufgenommene Zeitpunkte der Stiche eines Coils pro Stichplan

and verlasst den Walzspalt -

Start konstante Auslaufgeschw. -
nde

Band verldsst den Walzspalt
zusitzliche Zeit, wenn das Coil

Walzgeschw. - Start konstante
geteilt wird

Walzgeschw.
Start konstante Walzgeschw. -

Start Verzogerung auf

Beschleunigung auf Testgeschw. -
Auslaufgeschw.

Start Beschleunigung auf

Einfadeln - Beschleunigung
Walzgeschw.

Stichplanbezeichnung
auf Testgeschw.

Start Beschleunigung auf
Start Verzogerung auf
Auslaufgeschw. - Start
konstante Auslaufgeschw.

Bearbeitungszeit

B
E

01.SP1 0:15:46 0:01:08 0:00:25 0:00:04 0:00:11 0:06:48
01.SP2 0:09:01 0:01:04 0:00:23 0:00:04 0:02:33 0:00:05 0:00:10 0:04:42
01.SP2 0:08:01 0:01:00 0:00:30 0:00:04 0:02:30 0:00:05 0:00:10 0:03:42
01_.SP2 0:09:49 0:01:32 0:00:53 0:00:04 0:02:38 0:00:05 0:00:08 0:04:29
01_.SP3 0:09:06 0:01:46 0:00:33 0:00:04 0:02:19 0:00:05 0:00:30 0:03:48
01_.SP3 0:08:44 0:01:19 0:00:17 0:00:04 0:02:50 0:00:05 0:00:16 0:03:53
01.SP3 0:09:39 0:01:15 0:01:14 0:00:04 0:02:57 0:00:05 0:00:06 0:03:58
01.SP4 0:24:57 0:01:24 0:00:33 0:00:04 0:09:04 0:00:05 0:00:16 0:13:32
01.SP4 0:19:01 0:02:14 0:00:10 0:00:04 0:10:18 0:00:05 0:00:14 0:05:56
01.SP5 0:15:16 0:01:08 0:00:58 0:00:04 0:05:15 0:00:05 0:00:11 0:07:35
01_.SP6 0:16:52 0:02:52 0:04:10 0:00:04 0:00:40 0:00:05 0:00:09 0:08:51
01.SP7 0:11:31 0:01:07 0:00:28 0:00:04 0:05:18 0:00:05 0:00:18 0:04:10
01.SP7 0:13:53 0:01:04 0:00:44 0:00:04 0:05:53 0:00:05 0:00:08 0:05:55
01.SP8 0:15:00 0:02:54 0:00:43 0:00:04 0:06:57 0:00:05 0:00:22 0:03:55

®© @ & =) Stich Nr.
(en)
(en)
\]
(an)
ot
(en)
o
(en)
()
ot

WNNDNNNDNF— =
= 00 O Ut = OO

Um die Walzzeit zu berechnen, miissen zunéchst die Eingabegréfien definiert wer-
den. In Abbildung 6.3 ist die Eingabemaske zu sehen, in der sémtliche Eingabefelder
markiert sind. Fiir die blau gefarbten Eingabemdglichkeiten wurden aus den Testda-
ten Mittelwerte gebildet. Sie sind fiir die Validierung der Walzzeiten in jeden Stich
konstant. Die Zeiten fiir die jeweiligen Geschwindigkeiten (Einfédeln, Testphase und
Auslaufphase) beeinflussen die Walzzeit mafigeblich. Die Streuung ist sehr grof}, so-
dass diese Grofen in jedem Stich gemé&fl der Testdaten eingetragen werden.

Die Zeiten fiir die drei Phasen kénnen aus Tabelle 6.4 abgelesen werden. Fiir das
Einfddeln miissen die Zeiten aus der Spalte 'Einfadeln - Beschleunigung auf Testge-
schwindigkeit’ in Sekunden umgerechnet werden. Fiir die Testphase wird die Spalte
"Beschleunigung auf Testgeschwindigkeit - Start Beschleunigung auf Walzgeschwin-
digkeit’ und fiir die Auslaufphase die Spalte ’Start konstante Auslaufgeschwindigkeit
- Band verlisst den Walzspalt’ genutzt. Beispielhaft sind in Abbildung 6.3 die Wer-
te fiir den ersten Stich eingetragen. Die entsprechenden Zeiten sind in Tabelle 6.4
ebenfalls grau hinterlegt. Tabelle 6.5 enthélt eine Ubersicht iiber die Zeiten fiir die
drei Phasen.
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Verschnitt- | Verschnitt-

Geschwindigkeiten Zeiten [s] [[m/min] VerschnittgréBen lange [m] faktor

Einfadeln (S) Verschnitt (VO)
Testphase (T) Verschnitt (VS)
Auslaufphase (A) Verschnitt (V1)

Nebenzeit pro Stich (thS)
NpC)

Beschleunigung (aBe) m/s?
Verzégerung (ave) m/s?

Abbildung 6.3 Eingabemaske fiir die Berechnung der Walzzeiten einzelner Stiche.
(Blau: Mittelwerte, die fiir die Validierung nicht verandert werden, Grau: Eingabe-
werte, die fiir jeden Stich separat aus den Testdaten bestimmt werden)

Nebenzeit pro Coil (t

Tabelle 6.5 Ermittelte Zeiten zu den entsprechenden Stichen

: . Zeit Zeit Zeit

itrmh ;t;ils o Einféideln Testphase Auslaufphase
. tKS [8] 75KT [S] tKA [S]

1 01_SP1 68 25 11

2 01_SP2 64 23 10

4 01_SP2 60 30 10

6 01_SP2 92 53 8

8 01_SP3 106 33 30

10 01_SP3 79 17 16

12 01.SP3 75 74 6

20 01_SP4 84 33 16

21 01_SP4 134 10 14

22 01_SP5 68 58 11

25 01_SP6 172 250 9

26 01_SP7 67 928 18

28 01.SP7 64 4 <

34 01_SP8 174 43 29

Im ersten Schritt werden nur einzelne Stiche betrachtet. Um die Simulation nutzen
zu konnen, werden diese Stiche als Stichplédne mit nur einem Stich dargestellt. Dafiir
werden den Testdaten die relevanten Informationen zu jedem Stich entnommen.
Tabelle 6.7 enthélt die GroBlen zu jedem Stich.
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Tabelle 6.6 Stichplandaten zu den entsprechenden Stichen

Stich Stichplan chl]:ce Coilmasse Breite Yw hg ha )
g c m Stich
Nr.  Name p {—J m* [kg] b [mm] —] [mm]  [mm]
m min
1 01.SP1 7850 6190 300 70 5 4.62 1
2 01.SP2 7850 2615 274 70 6.5 5.9 1
4 01.SP2 7850 2615 274 70 5.9 5.45 2
6 01.SP2 7850 2615 274 70 5.45 5.08 3
8 01_.SP3 7850 2655 273 70 6.5 5.7 1
10 01.SP3 7850 2655 273 70 5.7 5.05 2
12 01.SP3 7850 2655 273 70 5.05 4.59 3
20 01.SP4 7850 5130 270 70 4 3.4 1
21 01.SP4 7850 5130 270 70 3.4 3.02 2
22 01_.SP5 7850 5364 260 70 6.95 6.1 1
25 01.SP6 7850 2255 250 70 10 9.7 1
26 01.SP7 7850 5055 245 70 6.95 6.1 1
28 01.SP7 7850 5055 245 70 6.1 5.4 2
34 01.SP8 7850 4782 238 70 4.65 4.57 1
Tabelle 6.7 Vergleich der gemessenen und der berechneten Walzzeiten
Stich Stichplan  gemessene Walzzeit  berechnete Walzzeit Abweichung
Nr.  Name [h:mm:ss] [h:mm:ss]
1 01_SP1 0:08:58 0:08:58 0.02%
2 01_SP2 0:04:19 0:04:10 3.58%
4 01_SP2 0:04:19 0:04:25 -2.14%
6 01.SP2 0:05:20 0:05:25 -1.53%
8 01.SP3 0:05:18 0:05:22 -1.34%
10 01_SP3 0:04:51 0:04:54 -1.20%
12 01.SP3 0:05:41 0:05:47 -1.79%%
20 01_SP4 0:11:25 0:11:11 2.06%
21 01_SP4 0:13:05 0:12:48 2.12%
22 01_SP5 0:07:41 0:07:35 1.24%
25 01_SP6 0:08:01 0:07:48 2.69%
26 01.SP7 0:07:21 0:07:16 1.16%
28 01_SP7 0:07:58 0:08:01 -0.58%
34 01_SP8 0:11:05 0:10:56 1.30%
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In Tabelle 6.7 ist das Ergebnis der Validierung zu sehen. Die gemessene Walzzeit
ergibt sich aus den Zeitpunkten aus Tabelle 6.3. Die Subtraktion von 'Band verléasst
den Walzspalt’ und 'Start Einfadeln’ liefert die Walzzeit des jeweiligen Stichs. Die
berechneten Walzzeiten ergeben sich aus den Vorschriften aus Kapitel 5. Die Abwei-
chung berechnet sich iiber:

gemessene Walzzeit — berechnete Walzzeit

Abweichung = (6.6)

gemessene Walzzeit

Es ist zu sehen, dass die relativen Abweichungen innerhalb des 5% Signifikanzniveaus
liegen. Im Mittel weichen die berechneten Zeiten um 0.40% von den gemessenen ab.
Das Ergebnis ist im Sinne der Validierung zufriedenstellend und die betroffenen
Vorschriften zur Berechnung der Walzzeiten kénnen als geeignet eingestuft werden.

Tabelle 6.8 Produktion eines Tages am Einwegwalzgeriist

. Stichplan Beginn Ende Coil-  Coilmasse Breite hg hns .
Alktion Name [hh:mm:ss] [hh:mm:ss] anzahl m® [kg] b [mm] [mm] [mm)] Stiche
Walzen 01.SP1  06:40:56  06:56:42 1 6190 300 5 459 1
Walzen 01.SP2  06:56:42  07:50:56 2 2615 274 6.5 505 3
Stillstand 09:00:51  09:28:05
Walzen  01.SP3  07:50:56  10:04:33 4 2655 273 6.5 4.55 3
Walzen  01.SP4  10:04:33  10:48:31 1 5130 270 4 3 2
Walzen  01.SP5  10:48:31 11:24:09 1 5364 260 6.95 5.35 2
Walzen 01.SP6  11:24:09  11:41:01 1 2255 250 10 9.7 1
Walzen 01.SP7  11:41:01  13:05:05 2 5055 245 6.95 485 3
Stillstand 13:34:45  13:44:52
Walzen  01_.SP8 13:05:05 14:31:41 5 4782 238 4.65 4.55 1

Um die Nebenzeiten einzubinden, wird nun der gesamte Tag modelliert. Die acht
Stichplane kénnen entsprechend der Daten zu den einzelnen Stichen aus Tabelle 6.7
erstellt werden. In Tabelle 6.8 ist die gesamte Produktion innerhalb einer Schicht ei-
nes Tages mit den wichtigsten Daten zusammengefasst. In den Stichpldnen '01_SP5’
und ’01_SP7" werden die Coils im letzten Stich geteilt. Dadurch ergibt sich eine
zusétzliche Nebenzeit, die als solche beriicksichtigt wird. Zur Berechnung der Ne-
benzeiten pro Stich und der Zeiten fiir das Einfiddeln, die Testphase und die Aus-
laufphase, werden fiir jeden Stichplan gemittelte Werte genutzt. Dadurch heben sich
kleine Fehler auf. Hinzu kommt, dass der Fehler, der mit der Beriicksichtigung der
Nebenzeiten einher geht, sehr gering ist, da absolute Werte zur Walzzeit addiert
werden. Die Abweichungen sollten aus diesem Grund geringer sein. Es wird eine
maximale Grenze von 2.5% festgelegt, die die berechneten Bearbeitungszeiten von
den gemessenen abweichen diirfen.
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Tabelle 6.9 Exemplarische Berechnung der zeitlichen Mittelwerte anhand des Stich-
plans '01_SPY%’

O — —_
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22 01.SP5 0:15:16 0:01:08 0:00:58 0:00:04 0:05:15 0:00:05 0:00:11 0:07:35
23 01.SP5 0:08:28 0:01:22 0:00:38 0:00:04 0:02:57 0:04:29
24 01.SP5 0:11:54 0:02:45 0:00:05 0:00:09 0:07:54
Anzahl: 2 2 2 2 2 2 2 2 1
Mittelwert: 0:17:49 0:01:15 0:00:48 0:00:04 0:05:28 0:00:05 0:00:10 0:07:44 0:04:29
Summe: 0:35:38 0:02:30 0:01:36 0:00:08 0:10:56 0:00:10 0:00:20 0:15:29 0:04:29

Genau wie zuvor, miissen die Eingabegrofien fiir die Berechnung definiert wer-
den. Die konstant gewahlten Grofien (siehe Abbildung 6.3) werden, abgesehen von
den Nebenzeiten, analog gewahlt. Fiir die Nebenzeit pro Stich und die drei Zeiten
(Einfddeln, Testphase und Auslaufphase) miissen stichplanabhéngige Werte genutzt
werden. Der Stichplan '01_SP5’ dient als Beispiel, wie die Zeiten als Mittelwerte der
einzelnen Stiche berechnet werden. In Tabelle 6.9 sind in den oberen drei Zeilen die
gemessenen Zeitrdume zu den jeweiligen Stichen angegeben. Das Coil wird im zwei-
ten Stich geteilt. Es konnen nicht alle Zeitraume berechnet werden, weil das Coil den
Abhaspel nur ganz am Ende verlasst. Um trotzdem mit nur zwei Stichen rechnen zu
konnen, werden die beiden Teilstiche (Nummer 23 und 24) zu einem gemacht und
eine zusatzliche Nebenzeit berechnet. Dazu werden alle Zeitrdume bis zu Beginn
der ersten Verzogerung des ersten Teilstichs berechnet. Fiir den zweiten Teilstich
werden die Zeitrdume ab dem Zeitpunkt berechnet, ab dem das Band wieder mit
Walzgeschwindigkeit gewalzt wird. Die Zeit dazwischen entspricht der Zusatzzeit.
Die beiden Teilstiche kénnen so als ein Stich betrachtet werden, bei dem der Teil,
in dem mit konstanter Walzgeschwindigkeit gewalzt wird, geteilt ist.

Wie zuvor werden die Zeiten fiir das Einfadeln, die Testphase und die Auslaufphase
mit Hilfe der Daten aus den entsprechenden Spalten erstellt. An dieser Stelle wird
der Mittelwert genutzt, da der gesamte Stichplan in der Berechnung verwendet wird.
Hinzu kommt die Berechnung der mittleren Nebenzeit pro Stich, die analog ablauft.
Hierzu wird die Spalte 'Band verldsst den Walzspalt - Ende’ genutzt. Fiir die acht
Stichpldne ergeben sich so die in Tabelle 6.10 abzulesenden Zeiten.
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Tabelle 6.10 Ermittelte Zeiten zu den entsprechenden Stichen

Stichplan Z?It .. Zeit Zeit Zusatzzeit  Nebengzeit
Namo Einfadeln  Testphase  Auslaufphase pous [ ro Stich [s]
1KS [S] (KT [S] KA [s] p

01_SP1 68 25 11 408
01_SP2 66 38 9 268
01_SP3 58 29 10 262
01_SP4 109 21 15 584
01_SP5 75 48 10 269 464
01_SP6 172 250 9 531
01_SP7 62 40 9 216 288
01_SP8 96 37 12 335

In Tabelle 6.11 sind die gemessenen und berechneten Zeiten und die entsprechenden
Abweichungen nach Gleichung 6.6 zu sehen. Die Zeiten weichen maximal um 1.64%
ab und liegen somit unterhalb der Grenze von 2.5%. Im Mittel ergibt sich eine
Abweichung von 0.43%

Tabelle 6.11 Vergleich der gemessenen und der berechneten Walzzeiten

Stichplan gemessene Walzzeit ~ berechnete Walzzeit

Name [h:mm:ss] [h:mm:ss] Abweichung
01_SP1 0:15:46 00:15:46 0.01%
01.SP2 0:27:07 00:27:05 0.12%
01_SP3 0:26:36 00:26:53 -1.09%
01_SP4 0:43:58 00:43:28 1.13%
01_SP5 0:35:38 00:35:48 -0.45%
01_SP6 0:16:52 00:16:39 1.28%
01.SP7 0:42:02 00:41:42 0.80%
01_SP8 0:15:18 00:15:03 1.64%

Durch die Verifizierung der Nutzzeit (enthélt auch die geplant Betriebszeit) und
die Validierung der Walz- und Bearbeitungszeiten, kann auch eine Aussage iiber
die Kennzahlen K" und K}V getroffen werden. Die Kennzahlen werden durch die
bereits evaluierten Groéflen gebildet und sollten dementsprechend ebenfalls richti-
ge Werte liefern. K beschreibt den Anteil des Verschnitts. In den Testdaten sind
die entsprechenden Gréflen der Verschnittmassen und zugehorigen Banddicken nicht
enthalten. Fiir eine Validierung dieser Kennzahl miissten die entfernten Bandstiicke
genau vermessen und mit den Berechnungen verglichen werden. Die Verschnitt-
groflen gehen in die Berechnung der Walz- und Bearbeitungszeit ein. Beide Vali-
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dierungen waren erfolgreich, was einen gravierenden Fehler bei der Berechnung der
Verschnittmassen ausschliet. K" ergibt sich direkt aus der Bearbeitungszeit und
der zugehorigen Coilmasse nach dem letzten Stich. Erfolgt die Berechnung der Ver-
schnittmassen korrekt, ist die Coilmasse und somit auch die Kennzahl richtig. KV
unterscheidet sich von K" durch die Multiplikation mit dem Umsatz, der pro Tonne
gemacht wird, sodass eine Evaluierung nicht nétig ist.

Um die Kennzahlen KV, K¢ K™ und KY analog fiir den gesamten Zeitraum zu
validieren, reichen die Testdaten nicht aus. Fiir eine statisch abgesicherte Aussage,
muss die Produktion iiber mehrere, langere Zeitrdume untersucht und die Kennzah-
len ermittelt werden. Bei der Anwendung der Vorschriften wird sich zeigen, wie gut
die Kennzahlen die reale Produktivitédt beschreiben.

Bei der Verifizierung der Nutzzeitberechnungsvorschrift konnte gezeigt werden, dass
die Berechnung zu den erwarteten Ergebnissen fiihrt. Zur Validierung der Walz-
und Bearbeitungszeiten wurde zunéchst ein Signifikanzniveau von 5% bzw. 2.5%
festgelegt. Durch genannte Fehlerquellen kommt es zu Abweichungen zwischen den
Testdaten und den berechneten Zeiten, die relativ gesehen, innerhalb des Grenzwer-
tes liegen miissen. Die Auswertung hat ergeben, dass die relativen Abweichungen
innerhalb des statistisch signifikanten Bereichs liegen. Die Nutzzeit, die Walzzeit
und die Bearbeitungszeit sind die Kerngréfen der Produktivitdtskennzahlen. Die
Eignung der Kennzahlen kann zwar teilweise erst langfristig und mit genaueren
Informationen gezeigt werden, die verifizierten und validierten Groflen lassen aber
bereits ein positives Ergebnis vermuten. Fiir die Berechnung von Produktivitéts-
kennzahlen werden die in Kapitel 5 hergeleiteten Berechnungsvorschriften deshalb
als geeignet eingestuft.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel erfolgt eine Zusammenfassung der vorliegenden Arbeit und ein
kurzer Ausblick auf mogliche Forschungsthemen, die sich auf diese Arbeit aufbau-
end ergeben. Investiert ein Unternehmen in eine Walzanlage, entstehen héufig hohe
Kosten, die es zu rechtfertigen gilt. Um eine Amortisationsrechnung durchfiihren zu
konnen, muss eine Vorhersage iiber die Produktivitétssteigerung in Folge der Inve-
stitionen gemacht werden, was das Ziel dieser Arbeit war.

Die Modellierung der Produktion ist ein Kernelement der Berechnungen. Durch die
Kombination von Stichpldnen kann die Produktion transparent dargestellt werden
und die Berechnung von Produktivitdtskennzahlen erfolgen. Die Stichpldne enthal-
ten die Informationen, die bei den Berechnungen benotigt werden und bilden die
Grundlage der Modellierung. Die Optimierung der Stichpléne ist ein wichtiger Teil
der Produktivitatssteigerung (sieche Kapitel 4) und sollte vor der Berechnung der
Produktivitédtskennzahlen erfolgen. Durch die Einfithrung in die Walztheorie in Ka-
pitel 2 konnte in Kapitel 4 der Aufbau und die Berechnung eines Stichplans syste-
matisch erldutert werden. Basierend auf allgemeinen Kennzahlen, mit denen in der
Industrie die Produktivitdt bemessen wird (siehe Kapitel 3), wurden in Kapitel 5
spezifische Kennzahlen fiir eine Walzanlage erarbeitet. Mit dem Wissen zur Walz-
technologie aus Kapitel 2 konnte der Walzprozess detailliert beschrieben und die
Vorschriften erstellt werden. Im Abschnitt zur Evaluierung konnten die Ergebnisse
verifiziert und validiert werden.

Um die Vorschriften und die sich ergebenden Kennzahlen anwenden zu konnen,
wurde mit Hilfe von Microsoft Excel und Visual Basic for Applications eine Anwen-
dung erstellt, in der die Produktion modelliert werden kann und die Berechnung
der Produktivitdtskennzahlen auf Basis der Eingabegrofien des Nutzers erfolgt. In
der Praxis erméglicht die Anwendung dem Nutzer eine komfortable Modellierung
der Produktion. Jegliche Verdnderungen, die Einfluss auf die Produktion haben,
kénnen simuliert und ihre Einfliisse auf die Produktivitdt durch die Verdnderung
der Kennzahlen beurteilt werden. Soll beispielsweise der Antrieb eines Walzgeriists
erneuert werden, kénnte der Einbau stérkerer Motoren, die die Randbedingungen
beziiglich des Antriebs verschieben, Teil der Uberlegungen sein. Um abzuschitzen,
ob sich die Investition lohnt, kénnen die Stichplédne, die die Produktion beschreiben,
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mit verschiedenen Randbedingungen erstellt werden. Die Kennzahlen liefern dann
fiir verschiedene Anlagenkonfigurationen die Grundlage fiir eine Amortisationsrech-
nung.

In Kapitel 2 wurden die Randbedingungen, die die Stichplédne erfiillen miissen,
erldutert. Jeder Stichplan enthilt die notigen Informationen, um zu untersuchen,
inwieweit die Grenzen der einzelnen Randbedingungen ausgenutzt werden. In die-
ser Arbeit wurden die Stichpldne nicht hinterfragt. Die hergeleiteten Kennzahlen
kénnen jedoch dahingehend erweitert werden, dass auch die Ausnutzung der Rand-
bedingungen durch eine oder mehrere Kennzahlen ausgedriickt wird. Der Nutzer
bekommt dann eine direkte Riickmeldung, ob ein Stichplan noch optimiert wer-
den sollte. Dariiber hinaus wurde sich in dieser Arbeit auf eingeriistige Walzgeriiste
bei geringen Temperaturen beschréinkt. Der Nutzen von Kennzahlen, die die Pro-
duktivitdt beschreiben, wére auch in Walzstralen mit mehreren Geriisten und in
Warmwalzwerken grofl. Eine Erweiterung auf dieser Arbeit aufbauend ist dahinge-
hend moglich und fiir die Anwendung sinnvoll.

Abschlielend kann festgehalten werden, dass durch diese Arbeit valide Vorschriften
zur Berechnung von Produktivitdtskennzahlen fiir eingeriistige Kaltwalzwerke ent-
wickelt wurden. Im Rahmen der Arbeit ist zusétzlich eine Anwendung entstanden,
die die Vorschriften umsetzt und schnelle Berechnungen erméglicht. Die entwickel-
ten Kennzahlen geben Auskunft iiber die Ausnutzung der Anlage und erméglichen
dariiber hinaus den Vergleich verschiedener Anlagenkonfigurationen.
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Anhang

A: Testdaten

Tabelle 7.4 Aufgenommene Zeitpunkte der Stiche eines Coils pro Stichplan

Stichplanbezeichnung

Start Einfadeln

Beschleunigung auf
Testgeschwindigkeit

Start Beschleunigung
auf Walzgeschwindigkeit|

alzgeschwindigkeit

Start konstante

Start Verzogerung auf
Auslaufgeschwindigkeit

Auslaufgeschwindigkeit

Start konstante

Band verlésst
den Walzspalt

Ende (Einfideln des
nichsten Coils)

© 00~ O Uk Wi+ Sthth

06:40:56
06:56:42
07:05:43
07:13:34
07:21:35
07:30:06
07:39:55
07:50:56
08:00:02
08:08:18
08:17:02
08:26:51
08:36:30
08:46:03
08:53:58
09:28:05
09:34:57
09:43:11
09:52:52
10:04:33
10:29:30
10:48:31
11:03:47
11:12:15
11:24:09
11:41:01
11:52:32
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06:57:46
07:06:18
07:14:34
07:22:32
07:31:38
07:41:26
07:52:42
08:00:48
08:09:37
08:17:40
08:28:06
08:37:29
08:47:02
08:54:48
09:28:05
09:35:47
09:44:28
09:53:54
10:05:57
10:31:44
10:49:39
11:05:09
11:12:41
11:27:01
11:42:08
11:53:26

06:42:29
06:58:09
07:06:59
07:15:04
07:23:11
07:32:31
07:42:07
07:53:15
08:01:24
08:09:54
08:17:56
08:29:20
08:38:19
08:47:15
08:55:06
09:28:12
09:36:08
09:44:58
09:54:27
10:06:30
10:31:54
10:50:37
11:05:47
11:13:12
11:31:11
11:42:36
11:54:02

06:42:33
06:58:13
07:07:03
07:15:08
07:23:15
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07:42:11
07:53:19
08:01:28
08:09:58
08:18:00
08:29:24
08:38:23
08:47:19
08:55:10
09:28:16
09:36:12
09:45:02
09:54:31
10:06:34
10:31:58
10:50:41
11:05:51
11:13:16
11:31:15
11:42:40
11:54:06
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06:49:38
07:00:46
07:09:29
07:17:38
07:25:44
07:35:13
07:44:49
07:55:39
08:03:59
08:12:47
08:21:08
08:32:21
08:41:36
08:50:17
08:57:39
09:31:03
09:39:13
09:48:15
09:57:45
10:15:37
10:42:16
10:55:56
11:08:47
11:16:01
11:31:55
11:47:58
11:59:17

o
o
=
©
=
9%}

07:00:50
07:09:34
07:17:43
07:25:49
07:35:18
07:44:53
07:55:43
08:04:05
08:12:52
08:21:13
08:32:26
08:41:40
08:50:22
08:57:44
09:31:08
09:39:18
09:48:20
09:57:51
10:15:43
10:42:21
10:56:01
11:08:52
11:16:06
11:32:00
11:48:04
11:59:23

06:49:54
07:01:01
07:09:38
07:17:53
07:26:02
07:35:26
07:45:03
07:56:14
08:04:09
08:13:09
08:21:16
08:32:32
08:41:48
08:50:27
08:57:51
09:31:10
09:39:22
09:48:33
09:58:06
10:15:58
10:42:35
10:56:12

11:16:15
11:32:10
11:48:22
11:59:27

06:56:42
07:05:43
07:13:34
07:21:35
07:30:06
07:39:55
07:50:56
08:00:02
08:08:18
08:17:02
08:26:51
08:36:30
08:46:03
08:53:58
09:00:51
09:34:57
09:43:11
09:52:52
10:04:33
10:29:30
10:48:31
11:03:47
11:12:15
11:24:09
11:41:01
11:52:32
12:03:42
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Tabelle 7.4 Aufgenommene Zeitpunkte der Stiche eines Coils pro Stichplan (Fortset-
zung)
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28 01.SP7 12:03:42 12:04:46 12:05:30 12:05:34 12:11:32  12:11:40 12:17:35
29 01.SP7 12:17:35 12:18:22 12:18:49 12:18:53 12:24:57 12:25:02 12:25:07 12:29:44

30 01.SP7 12:29:44 12:31:02 12:32:07 12:32:11 12:36:20 12:36:26 12:38:34
31 01.SP7 12:38:34 12:39:00 12:39:30 12:39:34 12:42:45 12:42:51 12:42:58 12:47:07
32 01.SP7 12:47:07 12:48:07 12:48:49 12:48:53 12:52:02 12:52:07 12:55:14

33 01.SP7 12:55:14 12:55:55 12:55:57 12:56:01 12:59:09 12:59:15 12:59:23 13:05:05
34 01.SP8 13:05:05 13:07:59 13:08:42 13:08:46 13:15:43 13:15:48 13:16:10 13:20:05
35 01.SP8 13:20:05 13:21:53 13:22:16 13:22:20 13:31:15 13:31:21 13:31:24 13:34:45
36 01.SP8 13:44:52 13:44:52 13:45:36 13:45:40 13:52:17 13:52:23 13:52:39 13:57:51
37 01.SP8 13:57:51 13:59:51 14:00:34 14:00:38 14:07:14 14:07:19 14:07:29 14:14:51
38 01.SP8 14:14:51 14:16:08 14:16:40 14:16:44 14:23:23 14:23:28 14:23:38 14:31:41

Tabelle 7.5 Aufgenommene Zeitpunkte der Stiche eines Coils pro Stichplan
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0:15:46 0:01:08 0:00:25 0:00:04 0:07:05 0:00:05 0:00:11 0:06:48
01.SP2 0:09:01 0:01:04 0:00:23 0:00:04 0:02:33 0:00:05 0:00:10 0:04:42

01_.SP2 0:07:51 0:00:35 0:00:41 0:00:04 0:02:26 0:00:05 0:00:03 0:03:56
01.SP2 0:08:01 0:01:00 0:00:30 0:00:04 0:02:30 0:00:05 0:00:10 0:03:42
01.SP2 0:08:31 0:00:57 0:00:39 0:00:04 0:02:29 0:00:05 0:00:13 0:04:04
01.SP2 0:09:49 0:01:32 0:00:53 0:00:04 0:02:38 0:00:05 0:00:08 0:04:29
01.SP2 0:11:01 0:01:31 0:00:41 0:00:04 0:02:38 0:00:05 0:00:09 0:05:53
01_.SP3 0:09:06 0:01:46 0:00:33 0:00:04 0:02:19 0:00:05 0:00:30 0:03:48
01.SP3 0:08:16 0:00:46 0:00:36 0:00:04 0:02:31 0:00:05 0:00:04 0:04:09
10 01.SP3 0:08:44 0:01:19 0:00:17 0:00:04 0:02:50 0:00:05 0:00:16 0:03:53
11 01.SP3 0:09:49 0:00:38 0:00:16 0:00:04 0:03:08 0:00:05 0:00:03 0:05:35
12 01.SP3 0:09:39 0:01:15 0:01:14 0:00:04 0:02:57 0:00:05 0:00:06 0:03:58
13 01.SP3 0:09:33 0:00:59 0:00:50 0:00:04 0:03:12 0:00:05 0:00:08 0:04:15
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Tabelle 7.5 Aufgenommene Zeitpunkte der Stiche eines Coils pro Stichplan (Fortset-
zung)

Stichplanbezeichnung
Bearbeitungszeit

Einfédeln - Beschleunigung
auf Testgeschw.

Walzgeschw. - Start konstante

Start Beschleunigung auf
Walzgeschw.

Start Beschleunigung auf

Beschleunigung auf Testgeschw. -
Walzgeschw.

Start konstante Walzgeschw. -
Start Verzogerung auf

Auslaufgeschw.
Start Verzogerung auf

Auslaufgeschw. - Start

konstante Auslaufgeschw.

Start konstante Auslaufgeschw. -
Band verldasst den Walzspalt

zusétzliche Zeit, wenn das Coil

Band verldasst den Walzspalt -
geteilt wird

Ende

01_.SP3 0:07:55
01_.SP3 0:06:53
01_.SP3 0:06:52
01_.SP3 0:08:14
01_.SP3 0:09:41
01_.SP3 0:11:41
01_.SP4 0:24:57
01_.SP4 0:19:01
01_.SP5 0:15:16
01_.SP5 0:08:28
01_.SP5 0:11:54
01_.SP6 0:16:52
01_.SP7 0:11:31
01_SP7 0:11:10
01_SP7 0:13:53
01_.SP7 0:12:09
01_SP7 0:08:50
01_SP7 0:08:33
01_SP7 0:08:07
01_SP7 0:09:51
01_.SP8 0:15:00
01_.SP8 0:14:40
01_SP8 0:12:59
01_.SP8 0:17:00
01_SP8 0:16:50

0:00:59
0:00:50
0:00:00
0:00:50
0:01:17
0:01:02
0:01:24
0:02:14
0:01:08
0:01:22

0:02:52
0:01:07
0:00:54
0:01:04
0:00:47
0:01:18

0:01:00

0:02:54
0:01:48
0:00:00
0:02:00
0:01:17

0:00:13

0:00:18 0:00:04 0:02:29
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0:00:07 0:00:04 0:02:47 0:00:05
0:00:21 0:00:04 0:03:01 0:00:05
0:00:30 0:00:04 0:03:13 0:00:05
0:00:33 0:00:04 0:03:14 0:00:05
0:00:33 0:00:04 0:09:04 0:00:05
0:00:10 0:00:04 0:10:18 0:00:05
0:00:58 0:00:04 0:05:15 0:00:05
0:00:38 0:00:04 0:02:57
0:02:45 0:00:05
0:04:10 0:00:04 0:00:40 0:00:05
0:00:28 0:00:04 0:05:18 0:00:05
0:00:36  0:00:04 0:05:12 0:00:05
0:00:44 0:00:04 0:05:53 0:00:05
0:00:27 0:00:04 0:06:04 0:00:05
0:01:05 0:00:04 0:04:09
0:03:12 0:00:05
0:00:42 0:00:04 0:03:09
0:03:09 0:00:05
0:00:43 0:00:04 0:06:57 0:00:05
0:00:23 0:00:04 0:08:56 0:00:05
0:00:44 0:00:04 0:06:37 0:00:05
0:00:43 0:00:04 0:06:37 0:00:05
0:00:32 0:00:04 0:06:39 0:00:05

o
S
e
)
S

0:00:08
0:00:02
0:00:03
0:00:13
0:00:16
0:00:16
0:00:14
0:00:11

0:00:09
0:00:09
0:00:18
0:00:04
0:00:08
0:00:05

0:00:07

0:00:08
0:00:22
0:00:03
0:00:16
0:00:09
0:00:10

0:03:31
0:03:00
0:03:47
0:03:49
0:04:19
0:06:27
0:13:32
0:05:56
0:07:35
0:04:29
0:07:54
0:08:51
0:04:10
0:04:15
0:05:55
0:04:37
0:03:13
0:04:09
0:03:59
0:05:42
0:03:55
0:03:21
0:05:12
0:07:22
0:08:03

Tabelle 7.6 Stichplandaten zu den entsprechenden Stichen

Stich Stichplan

Nr.

Name

Dichte

kg
Pms

|

Coilmasse
m¢ [kyg]

Breite Yw

)

1
2
3

01.SP1
01.SP2
01_SP2

7850
7850
7850

6190
2615
2615

300 70
274 70
274 70
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Tabelle 7.6 Stichplandaten zu den entsprechenden Stichen (Fortsetzung)

Stich Stichplan D102te Coilmasse Breite Yw hg ha )
Nr.  Name {—9} mClkgl  bfmm] [ fmm]  fmm Stich
P 3 g
m min

4 01_.SP2 7850 2615 274 70 5.9 5.45 2
5 01.SP2 7850 2615 274 70 5.9 5.45 2
6 01.SP2 7850 2615 274 70 5.45 5.08 3
7 01.SP2 7850 2615 274 70 5.45 5.08 3
8 01.SP3 7850 2655 273 70 6.5 5.7 1
9 01_.SP3 7850 2655 273 70 6.5 5.7 1
10 01.SP3 7850 2655 273 70 5.7 5.05 2
11 01_.SP3 7850 2655 273 70 5.7 5.05 2
12 01.SP3 7850 2655 273 70 5.05 4.59 3
13 01.SP3 7850 2655 273 70 5.05 4.59 3
14 01_.SP3 7850 2655 273 70 6.5 5.7 1
15 01_.SP3 7850 2655 273 70 6.5 5.7 1
16 01.SP3 7850 2655 273 70 5.7 5.05 2
17 01.SP3 7850 2655 273 70 5.7 5.05 2
18 01.SP3 7850 2655 273 70 5.05 4.59 3
19 01.SP3 7850 2655 273 70 5.05 4.59 3
20 01_.SP4 7850 5130 270 70 4 3.4 1
21 01.SP4 7850 5130 270 70 3.4 3.02 2
22 01_.SP5 7850 5364 260 70 6.95 6.1 1
23 01.SP5 7850 5364 260 70 6.1 5.44 2
24 01.SP5 7850 5364 260 70 6.1 5.44 2
25 01.SP6 7850 2255 250 70 10 9.7 1
26 01_.SP7 7850 5055 245 70 6.95 6.1 1
27 01_.SP7 7850 5055 245 70 6.95 6.1 1
28 01_SP7 7850 5055 245 70 6.1 5.4 2
29 01_SP7 7850 5055 245 70 6.1 5.4 2
30 01_.SP7 7850 5055 245 70 5.4 4.85 3
31 01_.SP7 7850 5055 245 70 5.4 4.85 3
32 01_.SP7 7850 5055 245 70 5.4 4.85 3
33 01_SP7 7850 5055 245 70 5.4 4.85 3
34 01_SP8 7850 4782 238 70 4.65 4.57 1
35 01_.SP8 7850 4782 238 70 4.65 4.57 1
36 01_.SP8 7850 4782 238 70 4.65 4.57 1
37 01_.SP8 7850 4782 238 70 4.65 4.57 1
38 01_.SP8 7850 4782 238 70 4.65 4.57 1
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Entwickelte Anwendung
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Abbildung 7.1 Screenshot der entwickelten Anwendung (Teill)
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Abbildung 7.2 Screenshot der entwickelten Anwendung (Teil 2)



XIX

Elektronischer Anhang

Im elektronischen Anhang befindet sich, die mit Microsoft Excel 2010 und Visual
Basic entwickelte Anwendung Produktivitdtsberechnung.xlsm. Die relevanten Mo-
dule/Makros sind mit dem Schlagwort 'Bachelor’ gekennzeichnet. Im Modul 'Bache-
lor_Main_Berechnen’ befindet die Methode 'Berechnen’ von der aus alle Methoden
aufgerufen werden, die die Inhalte der Arbeit beschreiben. Sie befinden sich im
Modul ’Bachelor_Methoden_Berechnen’. Die enthaltenen Gleichungen aus Kapitel 5
sind mit der jeweiligen Nummer als Kommentar gekennzeichnet.
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