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Formelzeichen, Indizes und Abk�urzungen

Zeichen Einheit Beschreibung

A mm2 Bandquerschnitts
�ache

a Walzspaltbeiwert (Bland, Ford, Ellis)

B Bandzugverh�altnis (Bland, Ford, Ellis)

Bi betrachtetes Bund

Bi�1 Vorg�angerbund

b mm Bandbreite

C mm2/N Materialkonstante (Hitchcock)

E MPa Elastizit�atsmodul

FN N Normalkraft

FR N Reibkraft

FW N Walzkraft

h mm Banddicke

h0 mm Einsatzdicke

iG Getriebe�ubersetzung

ke MPa ebene Flie�spannung

ke,m MPa Mittelwert f�ur ke �uber den Walzspalt

kf MPa Flie�spannung (einachsig)

kf0 MPa Anfangs
ie�spannung

ld mm gedr�uckte L�ange

ld
0 mm abgeplattete gedr�uckte L�ange

MM Nm Motormoment



Formelzeichen, Indizes und Abk�urzungen IV

Zeichen Einheit Beschreibung

MV Nm Verlustmoment

MW Nm Walzmoment

p MPa Querdruck

pn MPa Normaldruck

q MPa L�angsdruck

Rp0,2 MPa 0,2%-Dehngrenze

RW mm Walzenradius

RW
0 mm abgeplatteter Walzenradius

T N Bandzug

TA N Auslaufzug (zwischen G4 und Aufhaspel)

TE N Einlaufzug (zwischen Abhaspel und G1)

Ti;j N Bandzug zwischen den Ger�usten i und j

TR N R�uckzug (einlaufseitig im Walzspalt)

TV N Vorzug (auslaufseitig im Walzspalt)

V mm3 Volumen

_V mm3/s Volumenstrom

v m/s Bandgeschwindigkeit

_v m/s2 Steigung der Bandgeschwindigkeit

�v m/s3 Kr�ummung der Bandgeschwindigkeit

vW m/s Walzenumfangsgeschwindigkeit

x mm L�angenkoordinate im Walzspalt

� ° Winkelkoordinate im Walzspalt



Formelzeichen, Indizes und Abk�urzungen V

Zeichen Einheit Beschreibung

�0 ° Walzwinkel

�
Symbol f�ur Di�erenz, in Verbindung
mit anderen Formelzeichen

# °C Temperatur

�N Nacheilung

�V Voreilung

� MPa Normalspannung

�R MPa spezi�scher R�uckzug

�V MPa spezi�scher Vorzug

�v MPa Vergleichsspannung

� MPa Schubspannung

’ Umformgrad

_’ s�1 Umformgeschwindigkeit


 D�ampfungsfaktor in der Adaptionslogik

!W m/s Walzenwinkelgeschwindigkeit

Index Beschreibung

A Auslaufseitig (bezogen auf den Walzspalt)

E Einlaufseitig (bezogen auf den Walzspalt)

F Flie�scheide

i, j, k Lau�ndizes

W Walze

* adaptierte Gr�o�e



Formelzeichen, Indizes und Abk�urzungen VI

Abk�urzung Beschreibung

AW Arbeitswalze(n)

BFE Ansatz nach Bland, Ford und Ellis

BH Body High, Hochgeschwindigkeitsphase beim Walzen

BL Body Low, Niedrigeschwindigkeitsphase beim Walzen

BLi Phase BL bei Walzgeschwindigkeit i m/s in G4, i 2 f1; 2g

CPU Hauptprozessor (Central Processing Unit)

EB Exabyte

FE(M) Finite Elemente (Methode)

GB Gigabyte

Gi Ger�ust Nr. i, i 2 f1; 2; 3; 4g

GPU Gra�kprozessor (Graphics Processing Unit)

LD-Verfahren Linz-Donawitz-Verfahren

MB Megabyte

MK Materialklasse

SW St�utzwalze(n)

WBNr Warmbandnummer zur Identi�kation eines Bundes

ZB Zettabyte

ZW Zwischenwalze(n)
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1 Einleitung

Flachstahlerzeugnisse sind eine wichtige Produktgruppe der Stahlindustrie. Nach Over-

hagen (2018) betrug die im Jahr 2016 in Deutschland in Auftrag gegebene Menge f�ur

Walzprodukte 38,2 Millionen Tonnen, was 90,7% des in Deutschland im selben Jahr er-

zeugten Rohstahls entspricht. Die wirtschaftliche und technologische Bedeutung des Kalt-

walzens wird auch von Wehr (2021) best�atigt. Neben dem Einsatz als Fertigprodukt eignen

sich Flachstahlerzeugnisse vor allem als Halbzeuge f�ur weiterf�uhrende Fertigungsverfah-

ren wie Biegen, Tiefziehen oder Walzpro�lieren. Die weiterverarbeiteten Endprodukte

�nden in den unterschiedlichsten Branchen wie der Automobilindustrie, dem Baugewer-

be, aber beispielsweise auch bei der Herstellung von Haushaltsger�aten Anwendung und

sind damit ein wichtiger Bestandteil des t�aglichen Lebens. Mit den vielf�altigen Verwen-

dungszwecken gehen im Gegenzug auch verschiedenste, stetig wachsende Anforderungen

an die Produktqualit�at einher. Insbesondere kaltgewalzte Bleche zeichnen sich hier durch

einstellbare mechanische Eigenschaften wie eine hohe Festigkeit, sowie eine gute Ober-


�achenqualit�at aus (Weber, 1974). Die wachsende Nachfrage nach d�unnen und hochfesten

Blechen bringt allerdings eine erh�ohte Belastung von Kaltwalzanlagen mit sich. Diese

dr�uckt sich neben erh�ohten mechanischen Belastungen wie Walzkr�aften oder -momenten

auch dadurch aus, dass die Vorhersageg�ute der zur Prozessbeschreibung genutzten Berech-

nungsmodelle aufgrund der immer d�unneren Banddicken und h�oherfesteren Werksto�e an

ihre Grenzen st�o�t. Bei diesen Berechnungsmodellen handelt es sich um mathematische

Simulationsmodelle, welche im Wesentlichen die Aufgabe haben, durch Vorhersage des

Kraft- und Arbeitsbedarfs der Walzanlage Prozessplanung und Produktionsplanung zu

erm�oglichen. Eine Untergruppe der Berechnungsmodelle sind die Stichplanmodelle. Sie

dienen zur Berechnung material- und umformtechnischer Zusammenh�ange, indem sie Soll-

werte f�ur die erforderlichen Walzkr�afte und -momente sowie die Geschwindigkeits- und

Walzkraftverh�altnisse unter Ber�ucksichtigung prozesstechnischer Grenzen ermitteln. Dazu

werden Eingangsgr�o�en wie Anlagenparameter, die Bandgeometrie sowie Material- und

Reibgesetze genutzt. Die Vorhersageg�ute aktuell verf�ugbarer Modelle bez�uglich Walzkraft

und Drehmoment ist allerdings gerade f�ur sehr d�unne und hochfeste B�ander begrenzt.

Ursachen daf�ur sind das Fehlen von Messungen des Materialverhaltens und der Reib-

verh�altnisse im Walzspalt sowie die Annahme einer Vielzahl von Vereinfachungen in der

Walztheorie. Diese Annahmen tre�en f�ur d�unne und hochfeste B�ander allerdings nur be-

grenzt zu (Fleck und Johnson, 1987).

Mit der Zielsetzung eines Walzmodells, das auch f�ur d�unne und hochfeste B�ander zu-

verl�assige Ergebnisse mit einer praktisch nutzbaren Rechengeschwindigkeit liefert, ha-

ben die Mathweis Engineering GmbH und die allpccloud GmbH ein neues, auf der Fi-

nite Elemente Methode basierendes Prozessmodell entwickelt. Das �ubergeordnete Ziel

der Arbeit ist die Validierung und Erweiterung dieses Prozessmodells anhand von realen
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Anlagen- und Prozessdaten. Vor der eigentlichen Validierung muss zun�achst die Daten-

grundlage aufbereitet und plausibilisiert werden. Die Daten werden von der ArcelorMit-

tal Eisenh�uttenstadt GmbH bereitgestellt und umfassen die Kaltbandproduktion an einer

Tandemstra�e von August bis Oktober 2021. Zur Validierung des Prozessmodells wird

ein Soll-Ist-Vergleich der Messgr�o�en Walzkraft und Walzmoment, jeweils f�ur den High-

Speed- und Low-Speed-Bereich, durchgef�uhrt. Dabei sollen die Eingangsparameter Flie�-

spannung und Reibwert gem�a� einer Adaptionslogik iterativ so lange angepasst werden,

bis die vom Modell berechneten Werte f�ur Walzkraft und Walzmoment mit den Ist-Werten

hinreichend genau �ubereinstimmen. Dieses Vorgehen soll an einer Tandemstra�e stichweise

angewendet werden.

Zur Automatisierung der Adaption soll ein Algorithmus implementiert werden, der die

Daten automatisch einliest und gem�a� der Adaptionslogik die Material- und Reibgeset-

ze iterativ ver�andert, bis die hinreichende �Ubereinstimmung der Kr�afte und Momente

erreicht ist. Die Ergebnisse sollen anschlie�end zur Verbesserung der Pr�azision der Stich-

planberechnung genutzt werden.

Im folgenden Kapitel 2 werden zun�achst ausgew�ahlte Grundlagen des Kaltwalzens behan-

delt. Der Autor ordnet zun�achst das Kaltwalzen in der Prozesskette ein und beschreibt

verschiedene Anlagentypen, weiterhin werden die f�ur diese Arbeit relevanten umformtech-

nischen und technologischen Prozessgr�o�en eingef�uhrt. Anschlie�end wird eine Auswahl

bekannter Walzmodelle sowie die Datenverarbeitung im Umfeld des Kaltwalzens behan-

delt.

Kapitel 3 behandelt vorrangig die Tandemstra�e als untersuchten Anlagentyp sowie das

weiterzuentwickelnde Prozessmodell von allpccloud und Mathweis Engineering und die

zu implementierende Adaptionslogik von Mathweis Engineering. Zun�achst wird der Auf-

bau und die Funktionsweise der Tandemstra�e beschrieben, weiterhin geht der Autor

auf die Datenverarbeitung an der Anlage sowie die Anlagensteuerung und -regelung ein.

Anschlie�end folgt die Einf�uhrung des Prozessmodells und der Adaptionslogik.

In Kapitel 4 wird die Aufbereitung und Plausibilisierung der Anlagendaten behandelt.

Zun�achst werden verschiedene Datenquellen in Bezug auf die Eignung der Daten zur

Modellvalidierung untersucht. Anschlie�end wird die Datenaufbereitung beschrieben und

es folgt eine kritische Bewertung der erhaltenen Referenzwerte f�ur die Modellvalidierung.

Kapitel 5 beschreibt die im Zuge dieser Arbeit vorgenommenen Erweiterungen des Pro-

zessmodells von Mathweis Engineering und allpccloud. Diese betre�en das automatisierte

Einlesen von Eingangsgr�o�en sowie die Implementierung der Adaptionslogik.

In Kapitel 6 wird das erweiterte Prozessmodell mithilfe der aufbereiteten Anlagendaten

von AMEH validiert. Dazu wird zun�achst die Vorhersagegenauigkeit des Modells unter

gleichen Randbedingungen mit der eines etablierten Walzmodells verglichen. Anschlie�end

wird die Implementierung der Adaptionslogik kritisch bewertet.
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Im abschlie�enden Kapitel 7 werden die im Zuge dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse

zusammengefasst. Weiterhin wird ein Ausblick auf M�oglichkeiten zur Weiterentwicklung

des Modells gegeben.



2 Grundlagen des Kaltwalzens

Das Kaltwalzen ist die vierte Prozessstufe der Erzeugung von Flachstahlprodukten. Ne-

ben Stahl werden auch Aluminiumlegierungen und andere Nichteisenmetalle kaltgewalzt,

diese werden allerdings in deutlich kleineren Mengen verarbeitet (Weber, 1974). Die erste

Prozessstufe bei der Flachstahlerzeugung ist der Hochofenprozess. Hier wird Eisenerz mit-

hilfe von Kohlensto� in Form von Koks und weiteren Zuschl�agen zu Roheisen reduziert,

welches allerdings aufgrund seiner Materialzusammensetzung sehr spr�ode und daher nicht

zur weiteren umformtechnischen Bearbeitung geeignet ist (Ho�mann et al., 2012). Um die

Materialzusammensetzung und damit die Materialeigenschaften gezielt einzustellen, wird

das Roheisen in der zweiten Prozessstufe im Stahlwerk zu Stahl weiterverarbeitet. Hier-

bei wird vor allem der Kohlensto�gehalt zur Erh�ohung der Duktilit�at des Metalls deut-

lich abgesenkt (Hegemann und Guder, 2020). Das aktuell vorherrschende Verfahren zur

Stahlherstellung ist das Anfang der 1950er Jahre in �Osterreich entwickelte Linz-Donawitz-

Verfahren (kurz LD-Verfahren), nach Hegemann und Guder (2020) werden heute ca. 72%

des weltweit erzeugten Stahls auf Basis dieses Verfahrens hergestellt. Der 
�ussige Stahl

wird anschlie�end in der Gie�anlage zu Brammen gegossen. Die dritte Prozessstufe ist das

Warmwalzen. Dabei werden die Brammen mit Dicken bis zu 250 mm zu Warmband mit

Banddicken zwischen 1,25 und 25 mm ausgewalzt (Ho�mann et al., 2012).

Die vierte Prozessstufe beginnt vor dem Kaltwalzen selbst mit der Beize, in der beim

Warmwalzen durch Oxidation auf der Bandober
�ache entstandener Zunder entfernt wird.

Dies geschieht meist durch eine chemische Behandlung mit Salzs�aure (HCl) oder Schwe-

fels�aure (H2SO4), in speziellen Anwendungen kann auch Phosphors�aure (H3PO4) verwen-

det werden (Behringer et al., 1971). Die Ober
�achenbehandlung ist notwendig, weil der

im Vergleich zum Grundmaterial h�artere und spr�odere Zunder ansonsten die Walzen der

Kaltwalzanlagen besch�adigt sowie die Qualit�at des Kaltbandes verschlechtert. Nach der

Beize ist das Band f�ur den Kaltwalzprozess aufbereitet, der �ublicherweise an einem Re-

versierger�ust oder einer mehrger�ustigen Tandemstra�e durchgef�uhrt wird (Weber, 1974).

Diese Anlagentypen werden in Kapitel 2.1 n�aher beschrieben.

Im Anschluss an das Kaltwalzen wird das Band zur Rekristallisationsgl�uhung in einem

Ofen erhitzt, um die durch den Walzprozess eingebrachten Eigenspannungen abzubauen

und das urspr�ungliche Werksto�gef�uge wiederherzustellen. Dabei k�onnen die mechani-

schen Eigenschaften durch die Einstellung von Ofentemperatur, Haltezeit und Abk�uhlrate

gezielt beein
usst werden (Ho�mann et al., 2012). Nach dem Gl�uhen erfolgt das soge-

nannte Dressieren, ein Kaltwalzprozess mit geringer Reduktion. Der vorrangige Nutzen

des Dressierens ist die Einstellung einer gleichm�a�igen Bandober
�ache mit de�nierter

Bandrauigkeit nach dem Gl�uhen sowie die Eliminierung einer ausgepr�agten Steckgrenze,

falls diese vorhanden ist (Koll et al., 2016). Au�erdem wird die Bandplanheit des Fer-

tigprodukts �nal eingestellt (Ho�mann et al., 2012). Das Gl�uhen und Dressieren kann
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isoliert statt�nden, es sind allerdings auch Kombinationen mit zus�atzlichen Prozessen,

beispielsweise zur Ober
�achenveredelung, m�oglich. Eine M�oglichkeit einer solchen Kom-

bination sind Verzinkungslinien mit integriertem Durchlaufgl�uhofen und Dressierger�ust.

Hier wird zun�achst die Bandober
�ache gereinigt, anschlie�end erfolgt die Rekristallisation

im Gl�uhofen . Nach dem Verlassen des Ofens l�auft das Band durch ein Zinkbad und wird

anschlie�end mit Luft gek�uhlt, bevor es am Dressierger�ust fertiggestellt wird (Ho�mann

et al., 2012). Alternativ oder zus�atzlich zur Verzinkung k�onnen dar�uber hinaus weitere

Prozessschritte zur Veredelung vorgenommen werden, etwa eine Kunststo�beschichtung

oder das Zuschneiden an Quer- oder L�angsteilanlagen (Ho�mann et al., 2012).

In den folgenden Abschnitten werden die Grundlagen des Kaltwalzens behandelt. Zun�achst

werden dazu verschiedene Bauarten von Kaltwalzanlagen sowie die umformtechnischen

und technologischne Grundlagen beschrieben, anschlie�end wird eine Auswahl bekann-

ter Walzmodelle vorgestellt. Dar�uber hinaus wird die Datenverarbeitung im Umfeld des

Kaltwalzens kurz eingef�uhrt.

2.1 Aufgabe und Bauarten von Kaltwalzanlagen

Die Aufgabe von Kaltwalzanlagen ist die Erf�ullung der technologischen Zielstellungen des

Kaltwalzens. Nach Hensel und Spittel (1978) k�onnen diese folgenderma�en zusammenge-

fasst werden:

• Erzielung d�unnerer Abmessungen der warmgewalzten Bleche und B�ander

• Herstellung einer blanken Ober
�ache geringer Rautiefe

• Erreichung enger Dickentoleranzen und guter Ebenheit �uber Breite und L�ange

• verbesserte mechanische Eigenschaften durch eine gezielte Kaltverfestigung

• Beein
ussung der physikalischen Eigenschaften.

Hier ist zu beachten, dass je nach Werksto� und Verwendungszweck des Werkst�ucks Teil-

mengen der oben genannten Ziele zur�uckgestellt werden k�onnen, um die Erf�ullung von

anderen, in der jeweiligen Anwendung priorisierten Zielen zu gew�ahrleisten (Hensel und

Poluchin, 1990). Um die hier genannten Zielsetzungen f�ur ein breites Spektrum von Band-

werksto�en und -geometrien erreichen zu k�onnen, werden abh�angig von der Walzaufgabe

unterschiedliche Arten von Kaltwalzanlagen ben�otigt.

Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt angesprochen, sind die Tandemstra�e und

das Reversierger�ust die beiden bedeutendsten Bauarten von Kaltwalzanlagen. Im Folgen-

den werden die Einsatzzwecke und wichtigsten Unterschiede dieser Anlagentypen aus-

gef�uhrt. Beim Walzen an einer Tandemstra�e durchl�auft das Band die hintereinander
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geschalteten Walzger�uste genau einmal in einer Richtung, wobei in jedem Ger�ust eine

Einzeldickenreduktion, ein sogenannter Stich, erfolgt. Durch diesen Aufbau haben Tan-

demstra�en eine h�ohere E�zienz im Vergleich zu Reversierger�usten, diese kann durch

zus�atzliche Automatisierungsma�nahmen weiter gesteigert werden. Im einfachsten Fall

ist die Tandemstra�e technisch nicht an die vor- und nachgelagerten Prozesse gekoppelt,

sondern wird eigenst�andig betrieben. Das zu walzende Material wird in Form von Bun-

den (oft wird auch der englische Begri� Coil genutzt) angeliefert. Jedes Bund muss vor

dem ersten Walzger�ust aufgesetzt, abgewickelt und durch die Walzspalte der Tandem-

stra�e gef�adelt werden. Anschlie�end wird das Band am Aufhaspel angewickelt und der

eigentliche Walzprozess beginnt. Diese entkoppelte Anordnung hat zwar den Vorteil einer

gewissen Flexibilit�at, allerdings bedeutet jeder Coilwechsel mit Einf�adeln und Anwickeln

e�ektiv einen Anlagenstillstand. In dieser Kon�guration werden �ublicherweise Durchs�atze

im Bereich von 600.000 - 800.000 Tonnen erreicht (Pittner und Simaan, 2011). Zur Stei-

gerung der Produktivit�at kann die Tandemstra�e weiter automatisiert werden, sodass

ein kontinuierlicher Betrieb m�oglich ist. Der dazu ben�otigte Anlagenaufbau wird im Fol-

genden nach Pittner und Simaan (2011) erl�autert. Zun�achst ist vor dem Eintritt in die

Tandemstra�e eine Schwei�einheit notwendig, an der die Bunde zu einem Endlosband zu-

sammengef�ugt werden. Um einen ununterbrochenen Walzprozess zu gew�ahrleisten, wird

zwischen Schwei�einheit und Tandemstra�e ein zus�atzlicher Bandspeicher ben�otigt, der

in den Zeitr�aumen zwischen den einzelnen Schwei�prozessen gef�ullt wird. W�ahrend das

Bandende zum Verschwei�en des n�achsten Coils an der Schwei�maschine angehalten wird,

wird das gespeicherte Band dem Walzprozess zugef�uhrt, sodass dieser unterbrechungsfrei

fortgesetzt werden kann. Auch das Trennen des Endlosbandes in die urspr�unglichen Bunde

nach dem letzten Walzger�ust kann durch die Installation einer 
iegenden Schere bei re-

duzierter Geschwindigkeit durchgef�uhrt werden, ohne dass die Anlage komplett gestoppt

werden muss. Durch den kontinuierlichen Betrieb kann die Produktivit�at einer Tandem-

stra�e um bis zu 100% gesteigert werden, sodass Durchs�atze von 1,2 bis 1,5 Millionen

Tonnen im Jahr erreicht werden k�onnen (Pittner und Simaan, 2011). �Ublicherweise wer-

den in diesem Zuge direkt Beiz- und Walzprozess gekoppelt, wobei die Beize zwischen

Schwei�einheit und Tandemstra�e angeordnet ist (Hensel und Poluchin, 1990). Aufgrund

des h�oheren Durchsatzes werden m�oglichst alle B�ander, bei denen die anlagenseitigen Pro-

zessgrenzen nicht verletzt werden, an der Tandemstra�e gewalzt. Das Walzen an einem

Reversierger�ust zeichnet sich hingegen dadurch aus, dass das Band in seiner Gesamtl�ange

den Walzspalt mit wechselnder Laufrichtung mehrmals durchl�auft (Weber, 1974). Mit je-

der Richtungs�anderung wird dabei der Walzspalt immer kleiner angestellt und das Band

somit �uber die einzelnen Umformschritte (Stiche) bis auf die Zieldicke, auch Fertigdi-

cke genannt, gewalzt. Das Reversierger�ust wird vor allem f�ur das Walzen von hochfesten

B�andern mit gro�en Querschnitten genutzt, die aufgrund des hohen Kraft- und/oder Ar-

beitsbedarfs nicht in der bauartbedingt vorgegebenen Anzahl an Stichen am Tandem
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gewalzt werden k�onnen. Die Herstellung dieser Produkte am Reversierger�ust ist deshalb

m�oglich, weil durch die wechselnde Laufrichtung und schrittweise Reduktion mehr als

zehn Stiche hintereinander erfolgen k�onnen.

Neben der Bauart der gesamten Anlage k�onnen auch die einzelnen Walzger�uste unter-

schiedlich ausgef�uhrt sein. Die Ger�usttypen unterscheiden sich vor allem in der An-

zahl und Anordnung der verwendeten Walzen. Die kleinste walzbare Banddicke eines

Ger�ustes h�angt dabei wesentlich vom Walzendurchmesser ab (Weber, 1974), umgekehrt

ist die Eignung eines Ger�ustes f�ur eine Walzaufgabe abh�angig vom Verh�altnis zwischen

Walzendurchmesser und Banddicke. Um eine Dickenreduktion des Bandes zu erreichen,

muss ein hinreichend hoher lokaler Walzdruck erreicht werden, es muss also eine gro�e

Kraft auf eine kleine Fl�ache wirken. Je gr�o�er der Walzenradius ist, desto gr�o�er wird

die Kontakt
�ache zum Walzgut, was bei gleicher Walzkraft zu einem geringeren Walz-

druck f�uhrt. Der einfachste Aufbau eines Walzger�ustes ist das Duo-Ger�ust. Es besteht

aus einem Walzenst�ander mit zwei Walzen, die den Walzspalt bilden und die Umformung

durchf�uhren. Aufgrund der zuvor genannten Zusammenh�ange zwischen Banddicke, Wal-

zenradius und Walzdruck sind bei d�unnen B�andern hohe Walzkr�afte und d�unne Walzen

notwendig, um eine Dickenreduktion zu erzielen. Die Kombination aus d�unneren Walzen

und h�oheren Walzkr�aften f�uhrt allerdings zu einer gr�o�eren Walzendurchbiegung, welche

eine verschlechterte Planheit des Bandes nach sich zieht. Um stabile Walzprozesse auch

bei hohen Umformgraden zu gew�ahrleisten, werden in Tandemstra�en und Reversier-

ger�usten ausschlie�lich Quarto- oder Sextoger�uste mit vier bzw. sechs Walzen betrieben.

Dabei hat das Quarto-Ger�ust in der Praxis die gr�o�te Bedeutung. Duo-Ger�uste kom-

men beim Kaltwalzen ausschlie�lich zum Dressieren infrage (Ho�mann et al., 2012). Die

d�unnen Arbeitswalzen (AW) werden beim Quarto durch St�utzwalzen (SW), beim Sexto

durch St�utzwalzen und zus�atzliche Zwischenwalzen (ZW) mit deutlich gr�o�eren Durch-

messern abgest�utzt. Nach Weber (1974) betr�agt das Durchmesserverh�altnis von Arbeits-

und St�utzwalze beim Quarto etwa 1:3. Durch die Abst�utzung der schlanken Arbeitswal-

zen kann auch bei d�unnen B�andern ein hoher Walzdruck in Verbindung mit einer guten

Ober
�achenqualit�at gew�ahrleistet werden.

Um eine stabile Abst�utzung der Arbeitswalzen zu gew�ahrleisten und beispielsweise eine

Biegung um die St�utzwalze herum zu verhindern, werden die Arbeitswalzen au�erdem

in Walzrichtung um wenige Millimeter aus der Ger�ustachse versetzt (B�ahr und Falken-

hagen, 1970). Die Walzenanordnung f�ur die Ger�usttypen Duo, Quarto und Sexto sowie

der Arbeitswalzenversatz sind in Abbildung 2.1 dargestellt. F�ur spezielle Anwendungen

wie das Walzen von h�ochstfesten (Edel-)St�ahlen oder das Folienwalzen von Stahl und

Aluminiumlegierungen kommen dar�uber hinaus auch Mehrrollenger�uste wie das 18- oder

20-Rollen-Ger�ust zum Einsatz (Ho�mann et al., 2012). Sie erm�oglichen das Walzen mit

extrem schlanken Arbeitswalzen, indem diese von mehreren Seiten durch St�utzwalzen

stabilisiert werden. Da die schlanken Arbeitswalzen das n�otige Antriebsmoment h�au�g
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Abbildung 2.1: Walzenanordnungen f�ur das Duo-, Quarto- und Sextoger�ust (angelehnt
an Ho�mann et al. (2012, S. 124)), der Horizontalversatz der Arbeits-
walzen ist stark �ubertrieben dargestellt

nicht �ubertragen k�onnen, werden sie durch Reibschluss von den St�utzwalzen angetrieben

(Schwenzfeier, 1979).

2.2 Umformtechnische und technologische Grundlagen

Aus umformtechnischer Sicht ist das Walzen ein Umformverfahren mit direkter Druck-

wirkung (Hensel und Spittel, 1978). Nach DIN 8582 (2003) ist das Walzen demnach in

der Untergruppe der Druckumformverfahren eingeteilt (vgl. Abbildung 2.2).

Abbildung 2.2: Einteilung der Umformverfahren nach DIN 8582 (2003)

Nach Lange (1988) kann das Walzen als stetiges oder schrittweises Druckumformen mit

einem oder mehreren sich drehenden Werkzeugen beschrieben werden. Weiterhin k�onnen

dabei Zusatzwerkzeuge zum Einsatz kommen, w�ahrend die Krafteinwirkung entweder
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durch angetriebene oder vom Walzgut mitgeschleppte Walzen erfolgen kann (Lange, 1988).

Die Gesamtheit aller Walzprozesse l�asst sich anhand verschiedener Kriterien weiter un-

terteilen, nach DIN 8583-2 (2003) sind diese Kriterien die Kinematik (L�angs-/Schr�ag-

/Querwalzen), die Werkzeuggeometrie (Flach-/Pro�lwalzen) und die Werkst�uckgeometrie

(Walzen von Hohl-/Vollk�orpern). Die Unterteilung ist schematisch in Abbildung 2.3 darge-

stellt. In dieser Arbeit wird jedoch ausschlie�lich das Flach-L�angswalzen von Vollk�orpern,

genauer gesagt warmgewalztem Band, behandelt, bei dem das Walzgut sich zwischen zwei

in entgegengesetzter Richtung drehenden Walzen mit parallelen Achsen bewegt. Hierbei

erfolgt eine Dickenabnahme und damit eine Streckung in L�angsrichtung (Hensel und Spit-

tel, 1978), wobei unterschiedliche, bedarfsabh�angige Walzger�uste zum Einsatz kommen

(vgl. Kapitel 2.1).

Abbildung 2.3: Einteilung der Walzverfahren nach DIN 8583-2 (2003)

Eine weitere, in Abbildung 2.3 nicht dargestellte, aber in der Praxis sehr wichtige M�oglichkeit

zur Gruppierung der Walzprozesse ist die Prozesstemperatur. Anhand dieser werden die

Prozesse des Warm- und Kaltwalzens unterschieden. Die Unterteilung �ndet anhand der

Rekristallisationstemperatur des jeweiligen Werksto�es statt. Das in dieser Arbeit vorran-

gig behandelte Kaltwalzen ist dabei so de�niert, dass es bei Temperaturen unterhalb der

Rekristallisationstemperatur des Werksto�s durchgef�uhrt wird, �ublicherweise bei Raum-

temperatur (Teupel, 1980). Durch die eingebrachte Umformenergie �ndet allerdings auch

beim Kaltwalzen eine Erw�armung des Walzgutes auf �uber 200°C statt, in B�ahr und Fal-

kenhagen (1970) wird die maximal m�ogliche Auslauftemperatur des Bandes beim Walzen

auf mehrger�ustigen Stra�en auf ungef�ahr 300°C gesch�atzt. Die Grenztemperatur beim

Kaltwalzen wird dabei durch die Best�andigkeit des �Ol�lms im Walzspalt limitiert. Dieser

verringert die Reibung im Walzspalt und damit den Kraft- und Arbeitsbedarf des Prozes-
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ses, au�erdem wirkt der Schmiersto� gleichzeitig als K�uhlmedium (Hensel und Poluchin,

1990).

2.2.1 Plastizit�atstheorie

Grunds�atzlich wird in der Umformtechnik zwischen elastischer und plastischer Verformung

unterschieden. Sobald ein metallischer K�orper mit einer Kraft belastet wird, verformt er

sich zun�achst proportional zur aufgebrachten Kraft elastisch. Nach der Entlastung kehrt

der K�orper in seine urspr�ungliche Gestalt zur�uck, die Verformung ist also reversibel. In

allen umformtechnischen Prozessen, und damit auch beim Walzen, soll ein K�orper jedoch

plastisch, also bleibend, verformt werden. Die dazu notwendigen Bedingungen werden in

den folgenden Abschnitten beschrieben.

Flie�grenze, Spannungszustand und Vergleichsspannung

Um den Zustand einer plastischen Verformung zu erreichen, muss der metallische K�orper

einer hinreichend gro�en Belastung ausgesetzt werden, sodass die innere Spannung die so-

genannte Flie�grenze kf erreicht und plastisches Flie�en einsetzt. Der Spannungszustand

in einem belasteten K�orper ist im Allgemeinen dreidimensional. In einem karthesischen

Koordinatensystem kann er durch neun Gr�o�en, drei Normalspannungen �i sowie sechs

Schubspannungen �ij beschrieben werden (Hinkfoth, 2003). Der Spannungszustand eines

Volumenelements in der Grundausrichtung nach dem Koordinatensystem ist in Abbil-

dung 2.4 a) dargestellt. Nach Hinkfoth (2003) kann jedes Volumenelement so im Raum

Abbildung 2.4: Spannungen am Volumenelement, a) in der Grundausrichtung, b) in
den Hauptspannungszustand gedreht (angelehnt an Hinkfoth (2003, S.
22))

gedreht werden, dass die Schubspannungen verschwinden und ausschlie�lich Normalspan-

nungen auftreten. Dieser Spannungszustand wird Hauptspannungszustand genannt und

ist in Abbildung 2.4 b) dargestellt. Die Hauptspannungen werden als �1, �2 und �3 be-

zeichnet, wobei �1 als gr�o�te und �3 als kleinste Zugspannung de�niert ist (Hinkfoth,
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2003). Es gilt also die Notation

�1 � �2 � �3: (2.1)

Zum Vergleich des dreidimensionalen Spannungszustandes mit der skalaren Flie�grenze

wird eine ebenfalls skalare Vergleichsspannung �v gebildet. Nach Hinkfoth (2003) lautet

die Flie�bedingung demnach:

�v = kf : (2.2)

Die Vergleichsspannung ist je nach Prozess unterschiedlich zu bestimmen. Bei einfachen

Referenzprozessen wie dem Zugversuch herrscht ein einachsiger Spannungszustand vor.

Die Vergleichsspannung der Probe kann hier direkt �uber die Zugkraft und die Quer-

schnitts
�ache berechnet werden (Gross et al., 2021a). Bei umformtechnisch komplexeren

Prozessen wie dem Walzprozess herrscht ein mehrachsiger Spannungszustand vor. Zur

�Uberf�uhrung mehrachsiger Spannungszust�ande in die einachsige Vergleichsspannung wer-

den verschiedene Ans�atze genutzt. Eine der bekanntesten Vorschriften ist die bereits Mitte

des 19. Jahrhunderts entwickelte Vergleichsspannung nach Tresca (1864):

�v;Tresca = max(j�1 � �2j; j�2 � �3j; j�3 � �1j): (2.3)

�1, �2 und �3 sind dabei die drei Hauptspannungen. Eine weitere sehr bekannte Vergleichs-

spannungshypothese wurde knapp 50 Jahre sp�ater von v. Mises (1913) eingef�uhrt:

�v;v:Mises =

r
1

2
[[�1 � �2]2 + [�2 � �3]2 + [�3 � �1]2]: (2.4)

Nach Hinkfoth (2003) kann beim Flachwalzen ein mittelwertiger Spannungszustand an-

genommen werden. Unter Ber�ucksichtigung von Gleichung (2.1) gilt demnach

�2 =
�1 + �3

2
: (2.5)

Durch Einsetzen von Gleichung (2.5) in die Gleichungen (2.3) und (2.4), k�onnen diese zu

�v;Tresca = �1 � �3: (2.6)

und

�v;v:Mises =

p
3

2
[�1 � �3]: (2.7)

vereinfacht werden, ebenfalls unter der Annahme aus Gleichung (2.1). In der Praxis wird

heute meist die Vergleichsspannung nach von Mises verwendet, da sie das reale Werk-
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sto�verhalten besser beschreibt. Dies wird durch experimentelle Ergebnisse untermauert

(Wandinger, 2020). Wird also die Vergleichsspannungshypothese nach von Mises genutzt,

so lautet unter der Annahme aus Gleichung (2.5) die Bedingung zum Beginn plastischen

Flie�ens beim Walzen

p
3

2
[�1 � �3] = kf : (2.8)

Zur Vereinfachung der Gleichung wird die Flie�grenze f�ur die ebene Form�anderung als

ke =
2p
3
kf (2.9)

de�niert, sodass sich �nal die Flie�bedingung

�1 � �3 = ke (2.10)

ergibt. Beim Walzprozess wird die Spannung im Band vor allem von der Walzkraft be-

ein
usst, die durch die Walzen eine Druckspannung auf die Bandober
�ache �ubertr�agt.

Da die B�ander meist unter Zugeinwirkung (Vor- und R�uckzug, s. Kapitel 2.2.4) gewalzt

werden, sorgen diese Z�uge zus�atzlich f�ur eine Zugspannung im Band. Das Einbringen der

Zugspannung erh�oht die Vergleichsspannung und verringert somit die erforderliche Druck-

spannung (und damit auch die erforderliche Walzkraft). Dar�uber hinaus werden durch die

Reibung bei der �Ubertragung des Walzenmoments Schubspannungen im Band erzeugt.

Ein
ussgr�o�en auf die Flie�grenze

Die Flie�grenze kf ist nicht konstant, sondern wird von mehreren Ein
ussfaktoren be-

stimmt. Diese sind im Allgemeinen der zu verarbeitende Werksto�, der Umformgrad ’,

die Umformgeschwindigkeit _’ und die Temperatur # (Hinkfoth, 2003). Somit ergibt sich

kf = f(Werksto�; ’; _’; #) (2.11)

Neben dem Werksto� selbst ist der wichtigste Ein
ussfaktor auf die Flie�grenze der Um-

formgrad ’. Dieser ist im Kontext des Walzens als

’ = ln

�
hE

hA

�
(2.12)

de�niert, wobei hE die Banddicke vor und hA die Banddicke nach dem Walzprozess be-

zeichnet. Die plastische Umformung von Metallen f�uhrt zu Versetzungen auf mikroskopi-

scher Ebene, die den Gleitvorgang der einzelnen Gitterebenen und damit das plastische

Flie�en erschweren (Hensel und Spittel, 1978). Somit f�uhrt jede plastische Verformung

zu einer Erh�ohung der Flie�grenze f�ur nachfolgende Umformschritte (Lange, 2002). Mit
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zunehmendem Umformgrad nimmt der Ein
uss von weiteren Umformungen allerdings ab,

sodass der Anstieg der Flie�kurve immer 
acher ausf�allt (B�ahr und Falkenhagen, 1970).

Zur Ermittlung von Flie�kurven werden verschiedene Verfahren angewendet. Die Eignung

eines solchen Verfahrens zur Flie�kurvenermittlung ist dabei abh�angig vom Umformpro-

zess. F�ur das Kaltwalzen sind laut B�ahr und Falkenhagen (1970) der Zugversuch und der

Flachstauchversuch geeignet.

Ein weiterer Ein
ussfaktor auf die Flie�grenze ist die Umformgeschwindigkeit _’. Bei hohen

Umformgeschwindigkeiten k�onnen die bei der Umformung entstehenden Versetzungen und

die daraus resultierenden Eigenspannungen nicht schnell genug abgebaut werden, sodass

der Materialwiderstand gegen weitere Verformungen steigt Kopp und Wiegels (1999).

Als letzte Ein
ussgr�o�e bleibt nach Gleichung (2.11) die Temperatur #. Die Kaltverfes-

tigung infolge der Umformung �ndet vor allem bei niedrigen Temperaturen in der N�ahe

der Raumtemperatur statt (Weber, 1974). Bei h�oheren Temperaturen, vor allem oberhalb

der Rekristallisationstemperatur, wird sie von Erholungs- und Entfestigungsvorg�angen

�uberlagert, die der Kaltverfestigung entgegenwirken (Kopp und Wiegels, 1999). Dieser

E�ekt sorgt beim Warmwalzen und anderen Warmumformverfahren f�ur einen geringe-

ren Kraftbedarf gegen�uber der Kaltumformung (Herbertz et al., 2013). Die Entfestigung

durch die Temperatur kann dar�uber hinaus den Ein
uss der Umformgeschwindigkeit ab-

schw�achen (Weber, 1974). Bei h�oheren Geschwindigkeiten bleibt weniger Zeit f�ur die Ab-

fuhr der Umformenergie, was eine Erh�ohung der Temperatur nach sich zieht. Somit treten

gleichzeitig verfestigende E�ekte durch die Umformgeschwindigkeit und entfestigende Ef-

fekte durch Temperaturein
�usse auf.

2.2.2 Walzspaltgeometrie

Im folgenden Abschnitt wird die Geometrie des Walzspalts beschrieben. Dabei werden

einige geometrische Gr�o�en eingef�uhrt, die f�ur den Walzprozess charakteristisch sind.

S�amtliche Zusammenh�ange, die in diesem Kapitel hergeleitet werden, k�onnen anhand

von Abbildung 2.5 nachvollzogen werden. Aufgrund der Walzspaltsymmetrie ist es aus-

reichend, dass nur die obere H�alfte des Walzspaltes dargestellt wird.

Der Walzspalt ist vom Punkt des ersten Kontakts des Walzgutes mit der Walze (E) bis

zum Kontaktverlust (A) de�niert (Schwenzfeier, 1979). Im Punkt E tritt das Walzgut mit

der Dicke hE und der Geschwindigkeit vE in den Walzspalt ein, im Punkt A verl�asst es

den Walzspalt mit der Dicke hA und der Geschwindigkeit vA. Eine zentrale Gr�o�e des

Walzprozesses ist die absolute Dickenabnahme des Bandes zwischen Walzspaltein- und

-austritt, die als

�h = hE � hA (2.13)

de�niert ist und zur Bestimmung weiterf�uhrender Kennwerte ben�otigt wird. Mithilfe der
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Abbildung 2.5: Skizze der Walzspaltgeometrie unter Ber�ucksichtigung der Walzspalt-
symmetrie (angelehnt an Kopp und Wiegels (1999, S. 165))

Dickenabnahme kann beispielsweise die Reduktion

" =
hE � hA

hE

=
�h

hE

(2.14)

berechnet werden, diese ist eine wichtige Kenngr�o�e bei der Auslegung und Bewertung von

Walzvorg�angen in der Praxis (Weber, 1974). Die Dimension des Walzspaltes kann durch

die gedr�uckte L�ange ld oder den Walzwinkel �0 ausgedr�uckt werden. Die gedr�uckte L�ange

bezeichnet dabei die horizontale L�ange des Walzspaltes und kann aus der Geometrie zu

ld =

s
RW

2 �
�
RW �

�h

2

�2

=

r
RW�h� �h2

4
(2.15)

bestimmt werden. Da RW >> �h gilt, kann der quadratische Anteil vernachl�assigt und

die Gleichung zu

ld �
p
RW�h (2.16)

vereinfacht werden. Der Walzwinkel �0 l�asst sich ebenfalls mithilfe der Walzspaltgeometrie

aus dem Walzenradius und der Dickenabnahme bestimmen. Die Vorschrift lautet

�0 = arccos

 
RW � �h

2

RW

!
: (2.17)

Neben den Ein- und Austrittsgr�o�en sowie der Dimension des Walzspaltes sind vor al-

lem die Prozessgr�o�en im Walzspalt interessant. Jeder Punkt im Walzspalt kann durch

die L�angenkoordinate x oder die Winkelkoordinate � beschrieben werden. Mithilfe des
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Walzenradius RW kann die Beziehung

x = RW sin (�): (2.18)

zwischen beiden Systemen hergestellt werden. Aus den bisher bekannten Gr�o�en kann

beispielsweise die Banddicke in Abh�angigkeit der x-Koordinate ermittelt werden. Aus

dem geometrischen Ansatz

RW
2 = x2 +

�
RW +

hA

2
� h(x)

2

�2

(2.19)

ergibt sich durch einige Umformungen die Banddicke

h(x) = hA + 2RW

"
1�

s
1� x2

R2
W

#
(2.20)

in Abh�angigkeit von x. Durch Einsetzen von Gleichung (2.18) l�asst sich alternativ die

Banddicke in Abh�angigkeit von � zu

h(�) = hA + 2RW [1� cos (�)] (2.21)

bestimmen. Um aus der Banddicke h(x) auf die zugeh�orige Bandgeschwindigkeit v(x)

schlie�en zu k�onnen, muss zun�achst die Volumenkonstanz betrachtet werden. Diese ist

eine grundlegende Annahme der Plastizit�atstheorie und besagt, dass sich der Werksto�

inkompressibel verh�alt und damit w�ahrend des Flie�vorgangs keine Volumen�anderungen

auftreten (Lange, 2002). Auf den Walzspalt bezogen gilt also

VE = V (x) = VA: (2.22)

Abgeleitet nach der Zeit ergibt sich daraus die Kontinuit�atsgleichung

_VE = _V (x) = _VA; (2.23)

welche sich zu

AE vE = A(x) v(x) = AA vA (2.24)

und schlie�lich zu

hE bE vE = h(x) b(x) v(x) = hA bA vA (2.25)

pr�azisieren l�asst. Da beim Kaltwalzen von B�andern nahezu kein Werksto�
uss in Quer-
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richtung statt�ndet, kann die Breitung vernachl�assigt und

b = const: (2.26)

angenommen werden (Weber, 1974). Dadurch l�asst sich Gleichung (2.25) zu

hE vE = h(x) v(x) = hA vA (2.27)

vereinfachen. Dieser Zusammenhang zeigt, dass aufgrund der Dickenreduktion im Walz-

spalt die Austrittsgeschwindigkeit immer gr�o�er sein muss als die Eintrittsgeschwindigkeit,

also

vE � v(x) � vA (2.28)

gilt. Die Geschwindigkeit an jedem Punkt x im Walzspalt l�asst sich somit zu

v(x) =
hEvE

h(x)
=
hAvA

h(x)
(2.29)

berechnen. Analog ergibt sich die Geschwindigkeit in Abh�angigkeit vom Winkel � zu

v(�) =
hEvE

h(�)
=
hAvA

h(�)
: (2.30)

Zusammenfassend k�onnen aus der Walzspaltgeometrie die horizontale und tangentiale

Ausdehung des Walzspaltes sowie der Dicken- und Geschwindigkeitsverlauf im Walzspalt

berechnet werden. Als bekannte Randbedingungen werden dazu mindestens der Wal-

zenradius RW, eine Geschwindigkeit (vE oder vA), eine Banddicke (hE oder hA) sowie

eine Information �uber die Dickenabnahme (�h, " oder die jeweils andere Geschwindig-

keit/Banddicke) vorausgesetzt.

2.2.3 Reibverh�altnisse im Walzspalt

Die Reibung im Walzspalt ist eine grundlegende Bedingung f�ur den Walzprozess. Sie ist

ma�geblich daf�ur verantwortlich, dass das von den Walzen aufgebrachte Drehmoment auf

das Walzgut �ubertragen und dieses durch den Walzspalt durchgezogen werden kann. Zur

Quanti�zierung der Reibverh�altnisse wird meist der Coulombsche Reibbeiwert � verwen-

det, der die auf das Walzgut dr�uckende Normalkraft FN mit der daraus resultierenden

und tangential zur Kontakt
�ache wirkenden Reibkraft FR ins Verh�altnis setzt (Weber,

1974). Es gilt

FR = �FN: (2.31)
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Um das Walzmoment auf das Walzgut zu �ubertragen, muss � hinreichend hoch sein, da

bei Unterschreitung einer kritischen Mindestreibung die Walzen durchrutschen. Die Rei-

bung kann allerdings auch nicht beliebig hoch eingestellt werden, da mit h�oherer Reibung

auch der Kraft- und Arbeitsbedarf beim Walzen steigt. Aufgrund dieser Ein
�usse ist eine

m�oglichst genaue Beschreibung der Reibverh�altnisse sehr wichtig, da sie die Prozesssta-

bilit�at sowie die Vorausberechnung von Kraft- und Arbeitsbedarf der Anlage ma�geblich

beein
ussen.

Die Reibung ist allerdings �ahnlich wie die Flie�spannung kf von verschiedenen Faktoren

abh�angig, was eine genaue Beschreibung erschwert. In Weber (1974) werden in diesem

Zuge die Ober
�achenbescha�enheiten der Reibpartner, die vorhandene Form der Reibung

sowie Druck, Walzgeschwindigkeit und Walztemperatur genannt. Mit steigender Walz-

geschwindigkeit sinkt der Reibbeiwert aufgrund hydrodynamischer E�ekte und n�ahert

sich bei sonst konstanten Verh�altnissen schlie�lch einem unteren Grenzwert (Hensel und

Spittel, 1978). In Overhagen (2018) werden die Ein
ussfaktoren dar�uber hinaus um die

Stichform�anderung sowie die Eigenschaften der Schmierung erg�anzt. Aufgrund der Viel-

zahl von Ein
�ussen, die zum Teil in Wechselwirkung zueinander stehen, ist nach heutigem

Stand keine exakte mathematische Beschreibung der Reibung im Walzspalt m�oglich. In

Becker (1980) wird die empirische Gleichung

� = Q6[Q4 +Q5 ln (vW)] (vW in m=min) (2.32)

zur Ermittlung des Reibbeiwerts beim Kaltwalzen vorgestellt, wobei Q4, Q5 und Q6 empi-

risch bestimmte Konstanten darstellen. Q4 und Q5 beinhalten dabei die Walzenober
�ache

sowie den Ein
uss der Schmierung, Q6 ist abh�angig vom Walzgutwerksto�. Werte f�ur Q4,

Q5 und Q6 lassen sich f�ur verschiedene Konstellationen aus der in Becker (1980, S. 69)

beigef�ugten Tabelle ermitteln. In der Praxis werden h�au�g empirische Reibwertkurven, die

vorrangig den Ein
uss der Geschwindigkeit abbilden, zur grundlegenden Beschreibung der

Reibung genutzt. Um die Vorhersagequalit�at von Kraft- und Arbeitsbedarf zu erh�ohen,

werden die Kurven dar�uber hinaus h�au�g mithilfe von Anlagendaten adaptiert.

2.2.4 Ein
uss des Bandzuges auf den Walzprozess

Eine weitere wichtige Komponente beim Walzen ist der Bandzug T . Dieser bezeichnet

eine Zugkraft im Band, die durch Geschwindigkeitsunterschiede der Haspel und Walzen

erzeugt wird. An nahezu jeder Kaltwalzanlage wird �uber den Abhaspel ein Einlaufzug

TE und �uber den Aufhaspel ein Auslaufzug TA eingebracht. Bei mehrger�ustigen Tandem-

stra�en werden dar�uber hinaus Z�uge zwischen den einzelnen Ger�usten aufgebaut. Diese

Zwischenger�ustz�uge k�onnen deutlich h�oher sein als die Haspelz�uge, was in der h�oheren

Leistungsaufnahme der Walzenantriebe begr�undet ist (Weber, 1974).

F�ur jeden Stich werden au�erdem der einlaufseitige R�uckzug TR und der auslaufseitige
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Abbildung 2.6: Ausschnitt aus der Bandzugverteilung am Quartotandem

Vorzug TV de�niert. Da der Bandzug immer im Zwischenger�ustbereich wirkt, entspricht

bei einer mehrger�ustigen Tandemstra�e jeder Zwischenger�ustzug Ti;j sowohl dem Vorzug

im Vorg�angerger�ust Gi als dem R�uckzug im nachfolgenden Ger�ust Gj. Diese Beziehung ist

beispielhaft in Abbildung 2.6 dargestellt, wo aufgrund des Kr�aftegleichgewichts sowohl f�ur

den Vorzug in G1 als auch f�ur den R�uckzug in G2 der Zwischenger�ustzug T1;2 eingetragen

ist.

Im Walzprozess erf�ullt der Bandzug vornehmlich zwei Aufgaben. Zum ersten muss das

Band durch Aufbringen einer Mindestzugkraft vor und hinter dem Walzspalt stra� gehal-

ten werden, ansonsten k�onnte das Band im Walzspalt seitlich verlaufen (Ho�mann et al.,

2012). Ein m�oglicher Grund f�ur ein solches Verhalten ist eine unterschiedliche Dickenab-

nahme �uber die Bandbreite. Der zweite wichtige Nutzen des Bandzuges ist sein Ein
uss

auf den Spannungszustand im Band. Aufgrund der Zugkraft steigt der �1-Anteil der Ver-

gleichsspannung an (vgl. Gleichung (2.10)), wodurch zum Erreichen der Flie�grenze kf

weniger Druck (�3) und damit weniger Walzkraft aufgewendet werden muss (Ho�mann

et al., 2012). Durch den Bandzug kann also im Zuge der Walzkraftabsenkung die Anla-

genbelastung reduziert werden. Demzufolge k�onnen Walzaufgaben durchgef�uhrt werden,

die ohne Bandz�uge die prozesstechnischen Grenzen verletzen w�urden.

2.2.5 Vor- und Nacheilung

Wie bereits in Kapitel 2.2.2 beschrieben, gilt f�ur das gewalzte Band die Volumenkon-

stanz. Dies f�uhrt neben unterschiedlichen Geschwindigkeiten am Ein- und Auslauf eines

Walzger�ustes auch zu einer sich kontinuierlich �andernden Geschwindigkeit �uber die Walz-

spaltl�ange, da jede in�nitesimale Dickenabnahme durch einen entsprechenden Anstieg der

Bandgeschwindigkeit ausgeglichen wird. Im Gegensatz dazu kann die Walzenumfangsge-

schwindigkeit vW nach Gross et al. (2021b) �uber die gesamte Walzspaltl�ange als konstant
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angenommen werden, da sie das Produkt aus dem Radius RW und der Winkelgeschwin-

digkeit !W der Walze ist (vgl. Abbildung 2.7). Dabei gilt �ublicherweise vE < vW < vA.

Abbildung 2.7: Gra�sche Darstellung der Geschwindigkeiten an der Flie�scheide sowie
in der Vor- und Nacheilzone (angelehnt an Hinkfoth (2003, S. 138))

Aus der kontinuierlichen �Anderung der Bandgeschwindigkeit v(x) zwischen Einlauf und

Auslauf ergibt sich, dass an genau einer Position im Walzspalt die Bandgeschwindig-

keit gleich dem horizontalen Anteil der Walzenumfangsgeschwindigkeit sein muss. Dieser

Punkt im Walzspalt wird als Flie�scheide (Punkt F in Abbildung 2.7) mit der Flie�schei-

denlage xF bezeichnet (Weber, 1974). Es gilt

v(xF) = vW cos(�F): (2.33)

Da die Walzwinkel beim Bandwalzen nach Weber (1974) kaum gr�o�er als 10° sind, kann

cos(�F) � 1 angenommen werden, sodass meist die Vereinfachung

v(xF) � vW (2.34)

genutzt wird. Die Flie�scheide ist f�ur den Walzprozess von besonderer Bedeutung, da sich

hier die Richtung der Relativgeschwindigkeit zwischen Band und Walze �andert. Zwischen

Walzspalteintritt (xE) und der Flie�scheide (xF) ist die Relativgeschwindigkeit negativ,

zwischen Flie�scheide und Walzspaltaustritt (xA) ist sie positiv. Der Bereich zwischen

Walzspalteintritt und Flie�scheide hei�t demnach Nacheilzone, da das Band der Walze

"
nacheilt\, der Bereich zwischen Flie�scheide und Walzspaltaustritt wird analog Voreil-



2 Grundlagen des Kaltwalzens 20

zone genannt. Zusammenfassend gilt f�ur die Relativgeschwindigkeit

v(x)� vW

8>>><>>>:
< 0 wenn xE � x > xF;

= 0 wenn x = xF;

> 0 wenn xF > x � xA:

(2.35)

Aus dem Vorzeichenwechsel der Relativgeschwindigkeit ergeben sich weitere Zustands-

�anderungen an der Flie�scheide. Direkt aus dem Vorzeichenwechsel der Geschwindigkeit

folgt ein Richtungswechsel der Reibung zwischen Walze und Band. Die resultierende Reib-

kraft zwischen zwei Fl�achen wirkt per De�nition immer entgegen der Relativgeschwin-

digkeit der beiden Fl�achen, sodass die dadurch resultierenden Schubspannungen in der

Voreilzone entgegen und in der Nacheilzone in Walzrichtung gerichtet sind (Weber, 1974).

G�angige Gr�o�en zur Beschreibung der Auspr�agung der beiden Zonen sind die Vor- und

Nacheilung. Diese sind als Abweichung der Bandgeschwindigkeit am Aus- und Einlauf

de�niert. Nach Lippmann und Mahrenholtz (1967) gilt

�V =
vA � vW cos(�F)

vW cos(�F)
� vA � vW

vW

(2.36)

f�ur die Voreilung und

�N =
vW cos(�F)� vE

vW cos(�F)
� vW � vE

vW

(2.37)

f�ur die Nacheilung. �Ublicherweise werden die Ergebnisse im Nachgang mit 100% mul-

tipliziert und als prozentuale Abweichung angegeben. Vor- und Nacheilung sind nach

Weber (1974) insbesondere an mehrger�ustigen Tandemstra�en von Bedeutung, da die

Zwischenger�ustz�uge jeweils durch die Geschwindigkeitsdi�erenz zwischen zwei aufeinan-

derfolgenden Ger�asten eingestellt werden (vgl. Kapitel 2.2.4). Damit die einzelnen Ger�uste

regelungstechnisch optimal aufeinander abgestimmt werden k�onnen, m�ussen Vor- und

Nacheilung ber�ucksichtigt werden. Mithilfe der Volumenkonstanz lassen sich Vor- und

Nacheilung in Abh�angigkeit der Walzspaltgeometrie bestimmen. Dies wird an dieser Stel-

le nur f�ur die Voreilung gezeigt, ist aber analog auch f�ur die Nacheilung m�oglich. Durch

Einsetzen von Gleichung (2.33) in (2.27) ergibt sich

vA =
h(xF)

hA

vW cos(�F) � h(xF)

hA

vW: (2.38)

Eingesetzt in Gleichung (2.36) ergibt sich f�ur die Voreilung

�V =
h(xF)

hA

� 1: (2.39)
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Die Flie�scheidenlage h(xF) l�asst sich mithilfe von Gleichung (2.20) berechnen, analog ist

die Berechnung in Abh�angigkeit von �F mithilfe von Gleichung (2.21) m�oglich. Die Posi-

tion der Flie�scheide spielt bei der Berechnung der Voreilung also eine zentrale Rolle, die

Berechnungsgenauigkeit ist vor allem von einer korrekten Annahme der Flie�scheidenlage

xF und damit auch der Banddicke h(xF) abh�angig. Ein anderer Ansatz zur Berechung

der Voreilung, bei dem keine Kenntnis der Flie�scheidenlage vorausgesetzt wird, wird

nach Overhagen (2018) in Ekelund (1933) vorgestellt. Die dort beschriebene empirische

Gleichung lautet

�V =
3

4

�
 2

E

2

�
2RW

hA

� 1

��
mit  E =

r
�h

4RW

� 1

�

�h

4RW

(2.40)

und enth�alt mit RW, hA, �h und � Kenngr�o�en der Walzspaltgeometrie, Form�anderung

und Reibung. Damit sind nach Overhagen (2018) nahezu alle wichtigen Ein
�usse auf die

Voreilung ber�ucksichtigt, lediglich die L�angsspannungen (Bandz�uge) fehlen.

2.3 Verbreitete Ans�atze zur Modellierung des Walzens

Im folgenden Kapitel wird eine Auswahl an Ans�atzen zur Modellierung des Kaltwalzens

vorgestellt. Der Autor konzentriert sich dabei vor allem auf Modelle, die einen Bezug

zur untersuchten Anlage oder dem zu behandelten Prozessmodell haben. Dar�uber hinaus

existieren auch weitere Theorien und Modelle, die hier allerdings nicht behandelt werden.

Das erste behandelte Modell ist das Streifenmodell, welches heute als Teil der elementaren

Walztheorie gilt. Es folgt die Modellierung der Walzenabplattung nach Hitchcock sowie

das Walzmodell nach Bland, Ford und Ellis, welches die Hitchcock-Abplattung nutzt und

die Basis f�ur die Stichplanberechnung an der untersuchten Anlage ist. Zuletzt wird der

FE-Ansatz von Fleck und Johnson behandelt, auf dem das Prozessmodell von Mathweis

Engineering und allpccloud teilweise basiert.

2.3.1 Streifenmodell

Das grundlegendste Modell zur Beschreibung der Vorg�ange im Walzspalt ist das Strei-

fenmodell. Es wurde in den 1920er Jahren unabh�angig voneinander nahezu gleichzeitig

von Siebel (1924) und v. K�arm�an (1925) ver�o�entlicht. Die zentrale Annahme des Strei-

fenmodells ist nach Pawelski und Pawelski (2000) die ebene Form�anderung, wobei die

Breite des Werkst�ucks (hier das Walzgut) als konstant angenommen wird. Weiterhin wird

angenommen, dass ein streifenf�ormiges Materialelement seine Streifenform w�ahrend der

Umformung beibeh�alt. Ein Bandquerschnitt kann sich also nur als Ganzes durch den

Walzspalt bewegen, wobei er durch die Walzspaltgeometrie stetig verkleinert wird. Auf-

grund dieser parallelepipedischen Verformung w�achst die Elementl�ange nach Ho� und

Dahl (1955) hingegen w�ahrend des Walzvorgangs an. Werden die Streifen hinreichend
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schmal gew�ahlt, kann die Kr�ummung der Walze vernachl�assigt werden und die Elemente

als Trapez angesehen werden, was die Annahme einer konstanten Flie�spannung f�ur jedes

Streifenelement zul�asst (Lippmann und Mahrenholtz, 1967). Trotz der Vereinfachungen

und Annahmen hat sich das Streifenmodell f�ur das Kaltwalzen bew�ahrt und ist Teil der

elementaren Walztheorie (Weber, 1974).

Im Folgenden wird die v. K�arm�ansche Di�erentialgleichung, die die Grundlage f�ur die

Bestimmung der Druckverl�aufe im Walzspalt bildet, auf Basis eines Streifenelements her-

geleitet. Das zugrundeliegende Streifenelement AEFC ist in Abbildung 2.8 dargestellt.

Abbildung 2.8: a) Geometrie des Streifens, b) statisches Gleichgewicht unter Ber�uck-
sichtigung der Walzspaltsymmetrie nach Pawelski und Pawelski (2000,
S. 27)

Aufgrund der Walzspaltgeometrie ist das Dreieck ABC deckungsgleich mit dem Dreieck

DEF, auch die Einwirkung der �au�eren Kr�afte wird als symmetrisch angenommen. Da-

her gilt das statische Gleichgewicht des Dreiecks ABC analog f�ur das Dreieck DEF. F�ur

den gesamten Streifen AEFC wird zun�achst die Kr�aftebilanz in x-Richtung gebildet. Das

in Abbildung 2.8 b) nicht dargestellte Dreieck DEF wird ber�ucksichtigt, indem alle am

Dreieck ABC wirkenden Kr�afte mit dem Faktor 2 eingehen. Die Bilanz lautet

qh = [q + dq][h+ dh] + 2pn sin(�)
dx

cos (�)
+ 2� cos(�)

dx

cos (�)
: (2.41)

Dabei bezeichnet pn den durch die Walze eingebrachten Normaldruck und � die an der

Kontakt
�ache zwischen Band und Walze auftretenden Schubspannungen. In Walzrichtung
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wirkt der L�angsdruck q und orthogonal dazu der Querdruck p. Gleichung (2.41) kann unter

der Annahme dqdh � 0 zu

h
dq

dx
+ q

dh

dx
+ 2pn tan(�) + 2� = 0 (2.42)

umgestellt werden. Die Kr�aftebilanz in y-Richtung des Dreiecks ABC lautet

pdx = [pn cos(�)� � sin (�)]
dx

cos�
(2.43)

und l�asst sich zu

pn = p+ � tan(�) (2.44)

umstellen. Aus Abbildung 2.8 a) folgt au�erdem

dh

dx
= �2 tan(�): (2.45)

Durch Einsetzen der Gleichungen (2.44) und (2.45) in Gleichung (2.42) ergibt sich

h
dq

dx
� 2q tan(�) + 2p tan(�) + 2� [1 + tan2(�)] = 0: (2.46)

Mit p und q enth�alt die Gleichung nun ein Hauptspannungssystem. Beim Walzen ist der

Querdruck p aufgrund der Stauchung gr�o�er als der L�angsdruck q, sodass nach Hinkfoth

(2003) unter Ber�ucksichtigung der Notation aus Gleichung (2.1) p = ��3 und q = ��1

gilt. Damit l�asst sich die Flie�bedingung aus Gleichung (2.10) zu

p� q = ke (2.47)

umformulieren, Einsetzen in Gleichung (2.46) liefert die Di�erentialgleichung erster Ord-

nung

h
dq

dx
+ 2ke tan(�) + 2� [1 + tan2(�)] = 0: (2.48)

Zur Vereinfachung der Di�erentialgleichung kann im n�achsten Schritt die Schubspannung

� eliminiert werden. Dazu eignet sich beispielsweise das Coulombsche Reibgesetz, nach

dem die Schubspannung das Produkt aus Reibbeiwert und Normaldruck ist (Pawelski

und Pawelski, 2000). Es ist allerdings zu beachten, dass die Richtung der in Abbildung

2.8 b) eingezeichneten Schubspannung nur im Bereich der Nacheilzone korrekt ist. In der

Voreilzone zeigt die Schubspannung in die entgegengesetzte Richtung. Um beide F�alle
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abzudecken, wird die Schubspannung als

� = �� pn (2.49)

de�niert. Die obere Gleichung gilt f�ur die Voreilzone, die untere f�ur die Nacheilzone.

Wird weiterhin Gleichung (2.44) in Gleichung (2.49) eingesetzt, so ergibt sich f�ur die

Schubspannung

� =
�� p

1� � tan(�)
: (2.50)

Durch Einsetzen von Gleichung (2.50) sowie erneutes Einsetzen der Flie�bedingung (2.47)

in Gleichung (2.48) ergibt sich schlussendlich die lineare Di�erentialgleichung erster Ord-

nung f�ur q:

h
dq

dx
+ 2ke tan(�)� 2�[q + ke][1 + tan2(�)]

1� � tan(�)
= 0: (2.51)

Gleichung (2.51) enth�alt durch die doppelten Vorzeichen genau genommen zwei Di�eren-

tialgleichungen, je eine f�ur die Vor- und Nacheilzone. Zur Auswertung der Di�erentialglei-

chungen k�onnen die Randbedingungen

q(xE) = q(�E) = qE = �R =
TR

bhE

(2.52)

q(xA) = q(�A) = qA = �V =
TV

bhA

(2.53)

genutzt werden, wobei �R und �V den auf die Bandquerschnitts
�ache bezogenen spe-

zi�schen R�uck- und Vorzug am Ein- bzw. Auslauf des Walzspalts repr�asentieren. Beim

Walzen ohne Bandzug gilt qE = qA = 0. Die obere H�alfte von Gleichung (2.51) wird nun

mithilfe der Randbedingung (2.53) vom Walzspaltauslauf bis zum Einlauf ausgewertet,

die untere analog mithilfe der Randbedingung (2.52) vom Einlauf bis zum Auslauf. Im

Schnittpunkt der beiden Verl�aufe, der Flie�scheide, tritt der maximale Druck auf. Mithilfe

von Gleichung (2.47) kann dann aus dem L�angsdruck q der Querdruck p berechnet wer-

den, im n�achsten Schritt l�asst sich der zugeh�orige Schubspannungsverlauf � aus Gleichung

(2.50) ermitteln. Die Verl�aufe sind in Abbildung 2.9 qualitativ dargestellt. Durch Inte-

gration von p und � �uber den Walzspalt lassen sich schlie�lich die erforderliche Walzkraft

FW und das erforderliche Walzmoment MW berechnen. Die Gleichungen lauten

FW = bRW

�0Z
0

p(�)d� (2.54)
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f�ur die Walzkraft und

MW = �bRW
2

�0Z
0

�(�)d� (2.55)

f�ur das Drehmoment je Walze (Weber, 1974). Durch die Multiplikation des Walzmoments

MW mit der Walzenwinkelgeschwindigkeit !W ergibt sich die ben�otigte Leistung pro Walze

(Kopp und Wiegels, 1999). In K�amper (2020, S. 31-35) wird anhand von Beispielrechun-

gen mit dem Streifenmodell der Ein
uss verschiedener Parameter auf die Druckverl�aufe

gezeigt.

Abbildung 2.9: Qualitative Verl�aufe von p, q und � nach dem Streifenmodell beim Wal-
zen ohne Bandzug und unter Annahme konstanter Flie�spannung ke

(angelehnt an Weber (1974, S. 40))

2.3.2 Walzenabplattung nach Hitchcock

In der zuvor behandelten Streifentheorie wird eine Verformung der Walzen nicht ber�uck-

sichtigt, sie werden wie Starrk�orper behandelt. Infolge der hohen Walzkr�afte werden al-

lerdings die Walzen elastisch verformt, es kommt zur Walzenabplattung im Bereich des

Walzspaltes. Ein in der Praxis h�au�g genutzter, weil simpler Ansatz zur Modellierung die-

ser Verformung ist die Walzenabplattung nach Hitchcock (1935). Hier wird angenommen,

dass die Walze bei der Abplattung im Walzspalt ihre zylindrische Form beibeh�alt und

sich ein abgeplatteter Radius RW
0 > RW einstellt. Durch die Walzenabplattung ver�andert

sich auch die gedr�uckte L�ange, es gilt ld
0 > ld (vgl. Abbildung 2.10). Die Formel zur

Berechnung des abgeplatteten Radius lautet



2 Grundlagen des Kaltwalzens 26

RW
0 = RW

�
1 +

CFW

b�h

�
mit C =

16

�

1� �2

E
: (2.56)

Dabei bezeichnet FW die Walzkraft, E den Elastizit�atsmodul und � die Querkontraktions-

zahl der Walze. F�ur Stahlwalzen kann C = 22 � 10�6 mm2

N
angenommen werden (Pawelski,

2017).

Abbildung 2.10: Walzenabplattung nach Hitchcock (angelehnt an Kopp und Wiegels
(1999, S. 172))

Ein gro�er Vorteil der Theorie nach Hitchcock ist die einfache M�oglichkeit, sie in die

allgemeine Walztheorie zu integrieren. Eine �Anderung der Formeln ist nicht notwendig,

der Nennradius der Walze RW muss lediglich an entsprechender Stelle durch den abge-

platteten Radius RW
0 ersetzt werden. Da die Hitchcock-Formel f�ur viele Walzf�alle die

Walzenabplattung hinreichend genau abbildet und zudem einfach in bestehende Model-

le zu integrieren ist, wird sie in der Praxis h�au�g verwendet. Auch das weit verbreitete

Walzmodell nach Bland, Ford und Ellis (vgl. Kapitel 2.3.3) nutzt die Walzenabplattung

nach Hitchcock.

Beim Walzen von hochfesten und d�unnen B�andern, bei denen die Walzenabplattung be-

sonders stark auftritt, nimmt die Vorhersagegenauigkeit der Hitchcock-Formel allerdings

deutlich ab. Laut Buchholz (1976) ist die Vorhersage der Walzenabplattung nach Hitch-

cock f�ur Radienverh�altnisse RW
0=RW < 4 hinreichend genau, Kopp und Wiegels (1999)

legen sogar nahe, bei berechneten Radienverh�altnissen RW
0=RW > 2 genauere Berech-

nungsverfahren anzuwenden. Weiterhin zeigt Pawelski (2017), dass bei d�unnen B�andern

die Walztheorie unter Ber�ucksichtigung der Hitchcock-Formel mit Erh�ohung der Flie�-

spannung kf divergiert.
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2.3.3 Walzmodell nach Bland, Ford und Ellis

Das Walzmodell nach Bland, Ford und Ellis (Ford et al., 1951) ist ein weit verbreitetes

Modell zur Berechnung von Walzkraft und Walzmoment. Es baut auf der Streifentheorie

sowie den hier nicht n�aher erl�auterten theoretischen Grundlagen nach Orowan (1943) auf

und ber�ucksichtigt zus�atzlich die Walzenabplattung nach Hitchcock (Weber, 1974). Die

allgemeine Walztheorie nach Orowan ist so komplex, dass sie zum Zeitpunkt ihrer Entste-

hung aufgrund begrenzter Rechenleistung f�ur praktische Rechnungen nicht genutzt werden

konnte (Overhagen, 2018). Bland und Ford (1948) tre�en allerdings Vereinfachungen f�ur

diese Theorie, sodass die Walzkr�afte
"
ziemlich tre�sicher und relativ zeitsparend berech-

net werden k�onnen\ (Weber, 1974, S. 54). Die Gleichung zur Berechnung der Walzkraft

FW nach Bland, Ford und Ellis lautet

FW = ke;mb
p
RW

0�h

�
1� �R

ke;m

�
� f3 (a;B; ") ; (2.57)

f�ur das Walzmoment MW (Summenmoment beider Walzen) gilt

MW = 2b

�
ke;mRW�h

�
1� �R

ke;m

�
� f5 (a;B; ") +

RW

2
[�RhE � �VhA]

�
(2.58)

(B�ahr und Falkenhagen, 1970). Dabei stellt ke;m die �uber den Walzspalt gemittelte Flie�-

spannung f�ur den ebenen Form�anderungszustand dar, �R und �V entsprechen dem auf den

Eintritts- bzw. Austrittsquerschnitt bezogenen spezi�schen R�uck- bzw. Vorzug. Zur Be-

rechnung von Walzkraft und Walzmoment werden au�erdem die Hilfsfunktionen f3 und f5

genutzt, deren Funktionswerte von der im Walzspalt vorgenommenen Reduktion " sowie

den Parametern a und B abh�angen. Die Gr�o�e a ist als

a = �

s
RW

0

hA

(2.59)

de�niert und beinhaltet somit den Ein
uss der Walzspaltgeometrie und der Reibung. Der

Quotient

B =
1� �V

ke;m

1� �R

ke;m

(2.60)

setzt die Zugspannungen am Ein- und Auslauf des Walzspalts ins Verh�altnis. Auf die

Berechnungsformeln f�ur f3 und f5 wird hier nicht n�aher eingegangen, die Hilfsfunktio-

nen wurden aufgrund der in den 1950er Jahren im Vergleich zu heute stark begrenzten

Rechenkapazit�at vorgel�ost und f�ur praktische Berechnungen in Tabellen zur Verf�ugung

gestellt (Overhagen, 2018). Zahlenwerte f�ur f3 und f5 in Abh�angigkeit von a, B und "

k�onnen beispielsweise den Abbildungen und Tabellen in (B�ahr und Falkenhagen, 1970, S.



2 Grundlagen des Kaltwalzens 28

253 - 257) entnommen werden.

Bei genauer Betrachtung von Gleichung (2.57) f�allt auf, dass zur Berechnung der Walzkraft

der abgeplattete Walzenradius nach Hitchcock RW
0 ben�otigt wird. Dieser wird allerdings

nach Gleichung (2.56) wiederum mithilfe der Walzkraft FW ermittelt. Die Gr�o�en FW und

RW
0 bedingen sich also gegenseitig, sodass sie im Walzmodell nach Bland, Ford und Ellis

iterativ berechnet werden m�ussen. Das Vorgehen dazu wird im Folgenden nach B�ahr und

Falkenhagen (1970) erl�autert. Zun�achst wird ein erster N�aherungswert f�ur die Walzkraft

FW mithilfe des nicht abgeplatteten Radius RW berechnet, es wird also in Gleichung (2.57)

RW
0 = RW angenommen. Mit dem erhaltenen Wert f�ur FW wird nach Gleichung (2.56)

der abgeplattete Radius RW
0 ermittelt, welcher wiederum zur Berechnung eines neuen

N�aherungswerts f�ur die Walzkraft nach Gleichung (2.57) genutzt wird. Dieses Vorgehen

wird so lange iterativ durchgef�uhrt, bis der berechnete Wert f�ur die Walzkraft konvergiert,

also die �Anderung zwischen zwei aufeinanderfolgenden Iterationsschritten einen vorher

festgelegten Grenzwert unterschreitet. Anschlie�end kann das Walzmoment MW gem�a�

Gleichung (2.58) berechnet werden (B�ahr und Falkenhagen, 1970). Ein beispielhaftes Re-

chenschema ist in (B�ahr und Falkenhagen, 1970, S. 258) dargestellt.

Aufgrund der schnellen und relativ genauen Walzspaltberechnung ist die Theorie nach

Bland, Ford und Ellis bis heute an vielen Walzanlagen die Grundlage f�ur die Stichplanbe-

rechnung, ein Beispiel ist das in Feldmann et al. (2009) behandelte Walzspaltmodell. Da

sie unter anderem auf der Walzenabplattung nach Hitchcock basiert, ist die Vorhersage-

genauigkeit der Theorie f�ur d�unne B�ander allerdings beschr�ankt.

2.3.4 Walzmodell nach Fleck und Johnson

Ein Modell f�ur das Folienwalzen wurde in den 1980er Jahren von Fleck und Johnson ent-

wickelt. In (Fleck und Johnson, 1987) beschreiben die Autoren ihre Motivation darin, dass

zum damaligen Zeitpunkt trotz der gro�en Bedeutung von kaltgewalzten Folien f�ur die

Verpackungs- und Elektonikindustrie keine zufriedenstellende Walztheorie f�ur das Folien-

walzen bekannt war. Die Theorie wird von den Autoren in dem Sinne als neu vorgestellt,

dass sie versucht, die Walzenabplattung sowie die Reibungsbedingungen im Walzspalt

exakt zu modellieren. Der Ein
uss der wirkenden Kr�afte auf die Walzspaltgeometrie wird

dabei mithilfe der Finite Elemente Methode (FEM) ermittelt.

Der wesentliche Unterschied zu den zuvor vorgestellten Walzmodellen besteht in der An-

nahme, dass f�ur geringe Banddicken das Walzgut nicht durchg�angig plastisch verformt

wird und die elastische Deformation der Walze f�ur d�unne B�ander nicht als kreisbo-

genf�ormig angenommen werden kann. Im Gegenteil modellieren Fleck und Johnson den

Walzspalt mithilfe von mehreren Zonen mit unterschiedlichen Eigenschaften. Die Bandre-

duktion geschieht in zwei Zonen in der N�ahe des Walzspaltein- und -auslaufs, dazwischen

durchl�auft das Band eine Transportzone ohne Dicken�anderung (vgl. Zonen mit konstanter

Banddicke b1 in Abbildung 2.11). In dieser Transportzone ist der Walzdruck zu gering,
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um die Banddicke weiter zu reduzieren, stattdessen 
ie�t die gesamte Walzkraft in die

elastische Deformation der Walze.

Abbildung 2.11: Banddickenverl�aufe �uber die Walzspaltl�ange gem�a� der Theorie nach
Fleck und Johnson. Die Verl�aufe (a) bis (f) zeigen die Dickenverlauf
verschiedener B�ander mit jeweils 50% Dickenabnahme �uber den Walz-
spalt. Die Ausgangsdicke h0 = 2b0 nimmt von 0,14 mm (a) bis 0,013
mm (f) ab. Aus Fleck et al. (1992).

An den Banddickenverl�aufen (a) bis (f) in Abbildung 2.11 ist die Abh�angigkeit der Form

der Walzenabplattung von der Banddicke deutlich erkennbar. Der mit abnehmender Ein-

gangsdicke im Vergleich zur klassischen Walztheorie deutlich abweichende Banddickenver-

lauf �uber den Walzspalt geht mit einer ebenfalls deutlich abweichenden Druckverteilung

einher. Die Druckverteilung �uber den Walzspalt f�ur die B�ander (a) bis (f) aus Abbildung

2.11 ist in Abbildung 2.12 dargestellt.

Hier ist erkennbar, dass mit dem Ansatz nach Fleck und Johnson dank der komplexe-

ren Theorie zur Walzenabplattung auch die Druckverl�aufe deutlich di�enzierter ermittelt

werden als mit den klassischen Walztheorien (vgl. Abbildung 2.9). Dies ist allerdings

mit einem erheblich h�oheren Modellierungs- und vor allem Rechenaufwand im Vergleich

zu beispielsweise dem Modell nach Bland, Ford und Ellis verbunden. Da dieses trotz

der geringeren Rechenzeit f�ur die meisten Anwendungsf�alle hinreichend genau ist, ist es

bis heute deutlich weiter verbreitet als das FE-Modell nach Fleck und Johnson. Auf-

grund der steigenden Nachfrage f�ur immer d�unnere und hochfestere B�ander sind FE-

Berechnungsmodelle allerdings eine zukunftweisende Alternative, um das Verhalten des

Walzspaltes physikalisch hinreichend genau abzubilden.
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Abbildung 2.12: Verl�aufe des Walzdrucks p bezogen auf die Flie�grenze Ys = 230 MPa
�uber die Walzspaltl�ange gem�a� der Theorie nach Fleck und Johnson.
Die Druckverl�aufe sind den Dickenverl�aufen (a) bis (f) aus Abbildung
2.11 zuzuordnen. Aus Fleck et al. (1992).

2.4 Datenverarbeitung im Umfeld des Kaltwalzens

Die Bedeutung von Daten nimmt im Zuge der Digitalisierung stetig zu, was sich in der

j�ahrlich wachsenden Menge an erzeugten Daten zeigt. Im Jahr 2000 wurde unter der

Leitung von P. Lyman und H. R. Varian ein Projekt zur Untersuchung der im Vorjahr

weltweit angefallene Datenmenge durchgef�uhrt. F�ur das Jahr 1999 berechneten Lyman

und Varian (2000) ein Gesamtvolumen von 1,5 Exabyte (EB), also 1,5 Milliarden Gigabyte

(GB). Dies entspricht ungef�ahr einer Datenmenge von 250 Megabyte (MB) f�ur jede zum

damaligen Zeitpunkt auf der Erde lebende Person. Drei Jahre sp�ater wurde das Projekt

wiederholt, im Jahr 2002 wurden nach Lyman und Varian (2003) bereits Daten in der

Gr�o�enordung von 5 EB erzeugt (ca. 800 MB pro Person), wovon 92% magnetisch (vor

allem auf Festplatten) gespeichert wurden. Innerhalb von drei Jahren hat sich die weltweit

j�ahrlich erzeugte Datenmenge also ungef�ahr verdreifacht. Dieses Wachstum hat sich in den

vergangenen Jahren exponentiell fortgesetzt. Im Jahr 2018 wurden laut Statista (2018)

Daten mit einem Gesamtvolumen von ca. 33 Zettabyte (ZB), also 33.000 EB, erzeugt, f�ur

das Jahr 2025 wird ein weltweites Datenaufkommen von 175 ZB prognostiziert. In den

vergangenen Jahren hat auch der wirtschaftliche Nutzen der in immer gr�o�eren Mengen

vorkommenden Daten zugenommen, sie werden nach Heistermann et al. (2017) h�au�g als

’
neues Gold‘ bezeichnet. Es existieren komplette Wirtschaftszweige, deren Bet�atigungsfeld

nahezu ausschlie�lich die Arbeit mit Daten ist. Ein Beispiel ist die Informationslogistik,

deren Hauptaufgabe nach Bucher und Dinter (2008) die Versorgung aller erforderlichen
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Akteure in einer oder mehreren Organisationen mit den relevanten Daten zur richtigen

Zeit ist.

In Produktionsprozessen wie dem Kaltwalzen k�onnen Daten sowohl zur Prozesssteuerung

und -regelung als auch zur Prozess�uberwachung genutzt werden (Pittner und Simaan,

2011). Produktionsanlagen werden mit kommunizierender Messtechnik ausgestattet und

in die digitale Infrastruktur des Unternehmens eingebunden, sodass der Zustand der An-

lage jederzeit eingesehen werden kann. Das Ziel ist es, ein vollst�andiges digitales Abbild

der realen Anlage zu erstellen, einen sogenannten digitalen Zwilling (Eigner, 2020). Dieser

gibt den Anlagenzustand m�oglichst detailliert wieder und kann dar�uber hinaus auch zur

Steuerung der physischen Anlage genutzt werden. Neben der direkten Nutzung zur Steue-

rung und �Uberwachung des Prozesses k�onnen die an der Anlage aufgenommen Daten auch

zur Optimierung von Vorhersagemodellen genutzt werden. Kaltwalzprozesse werden mit-

hilfe von Stichplanmodellen ausgelegt, die unter anderem den Kraft- und Arbeitsbedarf

vorhersagen. Im Folgenden wird die Nutzung von Prozessdaten zur Optimierung der Stich-

planmodelle anhand von Feldmann et al. (2009) erl�autert. Nach der Durchf�uhrung jedes

Stichs werden im Prozess aufgenommene Messwerte mit den Vorhersagewerten verglichen.

Die Abweichung zwischen vorhergesagten und gemessenen Werten wird schlie�lich zur Be-

rechung von Adaptionsparametern genutzt. Mithilfe der Parameter soll die Berechnung

so ver�andert werden, dass die vorausberechneten Prozessgr�o�en f�ur die nachfolgenden

Bunde m�oglichst der Realit�at entsprechen. Es folgt ein erneuter Soll-Ist-Vergleich, auf

dessen Basis neue Adaptionsparameter berechnet werden. Die Adaptionsprozedur wird

also w�ahrend der Produktion st�andig fortgef�uhrt, wobei die G�ute der gew�ahlten Adap-

tionsparameter automatisch anhand nachfolgender Coils bewertet und zur Berechnung

neuer Parameter genutzt wird, sodass die Vorhersagequalit�at des Stichplanmodells stetig

verbessert wird (Feldmann et al., 2009).

Dar�uber hinaus k�onnen an der Anlage aufgenommene Messdaten f�ur die sp�atere Verwen-

dung gespeichert werden. Dazu m�ussen die gemessenen Prozessgr�o�en in analoge oder

digitale Signale umgewandelt und von einem Datenerfassungssystem verarbeitet werden.

Eine M�oglichkeit zur Verarbeitung von analogen und digitalen Signalen ist die Nutzung

des von der iba AG vertriebenen iba-Systems (Heidari et al., 2014). Das zentrale Element

dieses im Umfeld des Kaltwalzens weit verbreiteten Systems ist ibaPDA, eine Software zur

Aufzeichnung von Sensorsignalen (Burnett, 2012). Bei gro�en und hoch automatisierten

Anlagen k�onnen mehr als 1000 Signale parallel aufgezeichnet werden, die �ublicherweise

mit einer Frequenz zwischen 1 und 1000 Messpunkten pro Sekunde aufgenommen werden

(K�amper, 2020). Der zeitliche Verlauf der Signale wird dabei in Messdateien mit dem sys-

temeigenen Format \.dat" gespeichert (Burnett, 2012), wobei aufgrund der Vielzahl der

Signale und der hohen zeitlichen Au
�osung von bis zu 1 ms an einer Tandemstra�e t�aglich

Messdaten mit einem Gesamtvolumen von �uber 100 GB auftreten k�onnen (K�amper, 2020).

Die erzeugten Messdateien k�onnen anschlie�end mithilfe der Software ibaAnalyzer analy-



2 Grundlagen des Kaltwalzens 32

siert werden, beispielsweise im Zuge einer Untersuchung der Bandplanheit (Pengfei et al.,

2016). Im Zuge einer solchen Analyse k�onnen die Messsignale der .dat-Dateien ausgewer-

tet, verkn�upft oder manipuliert werden, es k�onnen allerdings auch komplett neue Signale

erstellt werden. Der Aufbau der Analyse mit allen Signalen und Verkn�upfungen kann an-

schlie�end als iba-Analysedatei (.pdo) gespeichert werden, sodass bei Bedarf die erneute

Verwendung zu einem sp�ateren Zeitpunkt m�oglich ist.

Durch die fortschreitende Digitalisierung und insbesondere im Zuge von Entwicklungen

wie dem Internet of Things (IoT) r�ucken dar�uber hinaus Anwendungen wie Predicti-

ve Maintenance in den Fokus (Wortmann und Fl�uchter, 2015). Das Ziel von Predictive

Maintenance ist es, mithilfe der �Uberwachung von Prozessdaten verschiedenster Art po-

tenzielle Ausf�alle vorherzusehen und vorbeugend Gegenma�nahmen zu ergreifen (Spendla

et al., 2017). Dazu wird im einfachsten Fall der aktuelle Zustand des Prozesses betrach-

tet, es besteht allerdings auch die M�oglichkeit nach Mustern in bestehenden Datens�atzen

zu suchen. Aus diesen k�onnen dann Erkenntnisse in Bezug auf Wartungsintervalle oder

das Austauschen von Anlagenkomponenten gewonnen werden, sodass beispielsweise durch

einen Werkzeugwechsel bereits pr�aventiv auf eine erwartete H�aufung von fehlerhaften Pro-

dukten reagiert werden kann (Spendla et al., 2017). F�ur die Erkennung derartiger Muster

an Kaltwalzanlagen k�onnten sich insbesondere die Messdateien des iba-Systems eignen,

da sie das Prozessverhalten sehr detailliert und zeitlich hoch aufgel�ost abbilden.



3 Untersuchte Tandemstra�e und verwendete Mo-

delle

Im folgenden Kapitel wird auf die Tandemstra�e als Anlage sowie auf die verwendeten

Prozessmodelle eingegangen. Dabei wird zun�achst der Aufbau und die Funktionsweise der

Tandemstra�e beschrieben und von anderen Anlagentypen abgegrenzt. Weiterhin werden

die aktuell genutzten Strategien zur Modellierung, Steuerung und Regelung des Walzpro-

zesses an der untersuchten Tandemstra�e behandelt. Abschlie�end folgt die Vorstellung

des in dieser Arbeit untersuchten Prozessmodells sowie eine kurze Beschreibung der in

das Modell zu integrierenden Adaptionslogik.

3.1 Aufbau und Betriebsweise der untersuchten Anlage

Die in dieser Arbeit untersuchte Walzanlage ist eine vierger�ustige Tandemstra�e in Quarto-

Anordnung, die mit der vorgelagerten Beize gekoppelt ist. Die resultierende Beiz-Walz-

Linie wird halbkontinuierlich betrieben, sodass ein j�ahrlicher Durchsatz von etwa 1,2 Mil-

lionen Tonnen erreicht werden kann. Die Bezeichnung halbkontinuierlich meint, dass die

Bunde vor der Beize zwar im laufenden Betrieb zu einem Endlosband verschwei�t werden,

die Tandemstra�e zum Trennen der einzelnen Bunde nach dem letzten Ger�ust allerdings

angehalten werden muss. Der Aufbau der Tandemstra�e ist in Abbildung 3.1 schematisch

dargestellt, wobei das Zugrollenger�ust die Anbindung an die nicht gezeigte Beize abbildet.

Der Aufbau und die Betriebsweise der Beiz-Walz-Linie werden in den folgenden Abschnit-

ten beschrieben, zur Veranschaulichung sind in Anhang A einige Aufnahmen der Anlage

in der Reihenfolge der Teilprozesse angef�ugt.

Aufhaspel

Bandschere

Gerüst 4 Gerüst 3 Gerüst 2 Gerüst 1

Walzrichtung

Zugrollengerüst

Abbildung 3.1: Schematischer Aufbau der untersuchten Tandemstra�e (angelehnt an
K�amper (2020, S. 9))

Vor der Beize be�ndet sich ein Abhaspel mit nachgelagerter Schwei�einheit, wo die warm-

gewalzten Coils abgewickelt und im laufenden Betrieb zu einem Endlosband verschwei�t

werden. Dies wird durch einen Bandspeicher zwischen Schwei�einheit und Beizbehand-
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lung erm�oglicht. W�ahrend des Abwickelns des Bandes wird dieser Speicher kontinuier-

lich gef�ullt, indem die Abwickelgeschwindigkeit h�oher eingestellt wird als die Bandge-

schwindigkeit im Beizbad. Wenn ein Coil komplett abgewickelt ist, wird das Bandende

in der Schwei�einheit angehalten. Ein neues Coil wird am Abhaspel vor der Schwei�ein-

heit aufgesetzt und der Bandanfang wird mit dem Ende des Vorg�angercoils verschwei�t.

W�ahrend dieser Stillstandszeit an der Schwei�einheit k�onnen die nachfolgenden Prozesse

allerdings trotzdem fortgef�uhrt werden, da nun der Bandspeicher zwischen Schwei�einheit

und Beizlinie geleert wird. Dieser kontinuierliche Betrieb ist nicht nur f�ur die Tandem-

stra�e, sondern auch f�ur die Beize von gro�er Bedeutung. Ohne den Bandspeicher w�urden

w�ahrend des Aufsetzens und Anschwei�ens eines neuen Coils einzelne Bandabschnitte im

Salzs�aurebad zum Stehen kommen. In einem solchen Fall greift die S�aure schon nach

kurzer Zeit zus�atzlich zum Zunder auch das darunterliegende Grundmaterial an, was

Ober
�achenfehler und sogar Banddickenfehler verursacht und zur Unbrauchbarkeit des

entsprechenden Bandabschnittes f�uhren kann.

Nach der Beize wird das Band kontinuierlich zur Tandemstra�e geleitet, wo es schlie�lich

gewalzt wird. Nachdem das Band die Tandemstra�e durchlaufen hat, wird es am Aufhaspel

wieder aufgewickelt. Die zusammengeschwei�ten Bunde werden durch eine Schere hinter

dem letzten Ger�ust an der Schwei�naht wieder getrennt und in die urspr�unglichen Coils

unterteilt, hierzu muss die Tandemstra�e kurzzeitig angehalten werden. Zur �Uberbr�uckung

dieser Bundwechselzeiten be�ndet sich zwischen Beize und Tandemstra�e ein weiterer

Bandspeicher, der sogenannte Koppelspeicher. Dieser wird w�ahrend des Walzprozesses

geleert und beim Bundwechsel wieder durch die Beize gef�ullt. Dar�uber hinaus ist die

Kapazit�at des Koppelspeichers auch ausreichend, um bei entsprechend reduzierter Band-

geschwindigkeit in der Beize einen Arbeitswalzenwechsel am Tandem zu �uberbr�ucken.

Das Abbremsen zum Schneiden des fertigen Bandes erfolgt stufenweise. Kurz bevor die

Schwei�naht das erste Ger�ust erreicht, wird die Bandgeschwindigkeit im letzten Ger�ust

auf ca. 60 m/min abgesenkt. Somit kann der Durchlauf der Schwei�naht durch das Tan-

dem besser kontrolliert und das Risiko eines Schwei�nahtrisses verringert werden. F�ur den

Schnitt und den folgenden Coilwechsel wird das Tandem dann angehalten, anschlie�end

wird das n�achste Coil angewickelt und danach wieder auf die Betriebsgeschwindigkeit von

bis zu 1200 m/min im letzten Ger�ust beschleunigt.

Es ist zu beachten, dass sich die geometrischen Abmessungen sowie das Materialverhal-

ten des Bandes an der Schwei�naht aufgrund eines Produktwechsels sprunghaft �andern

k�onnen. Dies f�uhrt - zusammen mit der Bescha�enheit der Schwei�naht selbst - dazu, dass

der Durchlauf der Schwei�naht durch ein Walzger�ust eine sprunghafte �Anderung der Walz-

kraft in diesem Ger�ust verursacht. Die Kenntnis des Zeitpunktes, an dem die Schwei�naht

das Tandem erreicht, ist f�ur die Prozessumschaltung im Moment des Schwei�nahtdurch-

laufs essenziell. Dieser Zeitpunkt wird mithilfe eines Lochsuchger�ats bestimmt, das sich vor

dem ersten Walzger�ust be�ndet. Das Lochsuchger�at erkennt mithilfe einer Lichtschranke
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ein an der Schwei�maschine eingebrachtes Loch im Band, welches einen genau de�nierten

Abstand zur folgenden Schwei�naht hat. Mit den bekannten Abst�anden zwischen Loch

und Schwei�naht sowie zwischen Lochsuchger�at und Walzspalteintritt l�asst sich mithilfe

der Bandgeschwindigkeit vor dem ersten Ger�ust der Zeitpunkt des Schwei�nahtdurch-

laufs in Ger�ust 1 genau vorhersagen. Die ben�otigte Ist-Geschwindigkeit vor Ger�ust 1 wird

durchg�angig mittels Laser gemessen. Weiterhin muss der Wechsel der Abmessungen und

Stahlg�uten an der Schwei�naht bekannt sein, um die f�ur die neue Situation passenden

Walzparameter zu berechnen. Um eine m�oglichst genaue Vorsteuerung und Regelung des

gesamten Walzprozesses sowie insbesondere der Umschaltvorg�ange zu gew�ahrleisten, ist

eine Vielzahl von Messinstrumenten sowie die zugeh�orige Datenverarbeitung notwendig.

Neben dem Schwei�nahtdurchlauf betri�t dies vor allem die Dickenregelung des gesamten

Bandes, welche wiederum weitere Regelungseingri�e nach sich zieht (vgl. Kapitel 3.3.3).

3.2 Datenverarbeitung an der Tandemstra�e

Die untersuchte Anlage verf�ugt �uber eine Vielzahl von Sensoren, welche die gemessenen

Prozessgr�o�en in digitale Signale umwandeln. Diese Signale werden teilweise direkt zur

Steuerung und Regelung der Anlage genutzt, beispielsweise im Zuge der Banddickenrege-

lung. Dar�uber hinaus werden die Signale aufgezeichnet und gespeichert, sodass sie auch

nach Beendigung des Walzprozesses verf�ugbar sind und beispielsweise bei der Ermittlung

der Ursachen von Walzproblemen genutzt werden k�onnen.

Zur Erfassung und Speicherung der Sensorsignale wird das in Kapitel 2.4 bereits ein-

gef�uhrte iba-System genutzt. Aufgrund der zeitsynchronen Aufzeichnung der Signale durch

ibaPDA k�onnen die zeitlichen Verl�aufe verschiedener Messgr�o�en sowohl online bei der

Steuerung der Anlage als auch im Nachgang im Zusammenhang betrachtet werden. So-

mit kann durch die parallele Betrachtung der verschiedenen Verl�aufe beispielsweise ein

vor dem ersten Ger�ust gemessener Dickenfehler (sprunghafte �Anderung des Dickensignals)

als Ursache f�ur folgende sprunghafte �Anderungen der Walzkr�afte in den folgenden Walz-

ger�usten ausgemacht werden. Das System ist an der untersuchten Anlage so eingestellt,

dass der �Ubergang zwischen zwei Dateien immer kurz vor dem Durchlauf der Schwei�-

naht, also einer �Anderung des gewalzten Bundes, erfolgt. Somit kann jedem Bund eine

Messdatei zugeordnet werden, was beispielsweise die Verfolgung von Fehlern vereinfacht.

Bei Bedarf k�onnen mittels ibaAnalyzer allerdings auch mehrere Messdateien gleichzei-

tig geladen werden. Die Dateien werden dann automatisch aneinandergereiht, sodass die

Verl�aufe von mehreren Bunden zusammenh�angend analysiert werden k�onnen.

Neben der Datenerfassung und -bereitstellung durch das iba-System werden die gemes-

senen Daten zus�atzlich textbasiert gespeichert. Dabei wird pro gewalztem Bund ein Da-

tensatz gespeichert. Dieser enth�alt die wesentlichen Produktmerkmale wie Bundnummer,

Material- und Geometrieinformation sowie eine Auswahl von Prozessdaten. Die Prozess-
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daten sind dabei meist als Mittelwerte der vom iba-System aufgenommenen Signale f�ur

das jeweilige Bund gespeichert, um die Informationen m�oglichst kompakt zur Verf�ugung

zu stellen. Die erzeugten Datens�atze werden in einer Datenbank gespeichert und eignen

sich durch die Informationsverdichtung gut zur Gewinnung eines ersten �Uberblicks. Tre-

ten in den textbasierten Daten unerwartete Werte auf, k�onnen im n�achsten Schritt die

Ursachen f�ur diese Au��alligkeiten mithilfe der detaillierten .dat-Messdateien untersucht

werden.

Als Datengrundlage f�ur diese Arbeit wurde die Aufzeichung der Kaltbandproduktion an

der Tandemstra�e bei ArcelorMittal Eisenh�uttenstadt im Zeitraum von August bis Ok-

tober 2021 zur Verf�ugung gestellt. Die Datenbasis umfasst s�amtliche vom iba-System in

diesem Zeitraum aufgenommenen Daten, au�erdem wurde eine mit der unternehmenssei-

tigen Betreuung zusammengestellte Auswahl von textbasierten Daten in Form von .csv-

Dateien bereitgestellt. Die insgesamt zur Verf�ugung gestellte Datenmenge betr�agt ca. 562

GB, dies entspricht durchschnittlich etwa 6.1 GB pro Tag.

3.3 Steuerung und Regelung des Walzprozesses

In diesem Abschnitt wird die Steuerung und Regelung des Walzprozesses in der unter-

suchten Tandemstra�e behandelt. Zun�achst werden die wichtigsten Messgr�o�en f�ur die

Steuerung und Regelung aufgef�uhrt, darauf folgt die Vorstellung des zur Auslegung und

Planung der Walzprozesse genutzten Stichplanmodells. Abschlie�end wird die Steuerung

und Regelung der Anlage beispielhaft beschrieben.

3.3.1 Relevante Messgr�o�en

Wie bereits in Kapitel 3.2 beschrieben, wird an der untersuchten Tandemstra�e eine Viel-

zahl von Messgr�o�en aufgenommen. Die in Bezug auf Steuerung und Regelung des Pro-

zesses wichtigsten Parameter sind in diesem Abschnitt aufgef�uhrt. Von den Parametern

werden die folgenden in allen Ger�usten der Tandemstra�e gemessen:

• die Walzkraft,

• das Motormoment (Berechnungsgrundlage f�ur das Walzmoment),

• die Motordrehzahl (Berechnungsgrundlage f�ur Walzendrehzahl, Walzenumfangsge-

schwindigkeit),

• die Position (Anstellung) der Arbeitswalzen,

• die ein- und auslaufseitigen Bandz�uge.
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Diese Messgr�o�en werden gr�o�tenteils direkt am jeweiligen Walzger�ust bzw. in den Antrie-

ben aufgenommen. Ausnahme sind die Bandz�uge, welche �uber Bandzugmessrollen zwi-

schen den Ger�usten sowie vor G1 und nach G4 aufgenommen werden. Dar�uber hinaus

existieren weitere wichtige Messgr�o�en, die nicht an jedem Ger�ust aufgenommen werden:

• die Bandgeschwindigkeit vor und nach G1 sowie nach G4,

• die Banddicke vor und nach G1 sowie nach G4,

• die Bandplanheit nach G4.

Die Bandgeschwindigkeit und -dicke werden �uber eine kombinierte Messeinrichtung auf-

genommen, die Bandgeschwindigkeit wird dabei per Laser gemessen, die Banddicke durch

R�ontgenstrahlung. Die Bandplanheit wird mithilfe einer Planheitsmessrolle gemessen.

3.3.2 Stichplanberechnung

Stichpl�ane sind f�ur die Durchf�uhrung von Walzprozessen essenziell. Der Stichplan enth�alt

neben dem vorausberechneten Kraft- und Arbeitsbedarf der einzelnen Stiche auch Soll-

werte f�ur beispielsweise die Reduktions- und Zugverteilung oder Ger�ustgeschwindigkeiten,

somit kann er zur Einstellung der Anlage f�ur jedes Bund genutzt werden. In diesem Ab-

schnitt wird die Stichplanberechung an der untersuchten Tandemstra�e anhand des an

der Anlage genutzten Stichplanmodells vorgestellt, dessen Benutzerober
�ache in Abbil-

dung 3.2 dargestellt ist. Das Modell ben�otigt zur Berechnung eines geeigneten Stichplans

f�ur jedes Bund die Bandgeometrie (Bandbreite, Warmbanddicke, gew�unschte Fertigdicke)

sowie Informationen �uber die Stahlmarke und deren Festigkeit. Die Stahlmarken werden

jeweils durch eine dreistellige Schl�usselnummer repr�asentiert. Au�erdem ist die Angabe

der Walzendaten (SW- und AW-Geometrie, SW- und AW-Lau
eistung, AW-Rauigkeit)

notwendig. Weiterhin k�onnen zus�atzliche Informationen wie der Walz-Modus (glatte/raue

Walzen) oder die nachfolgende Anlage angegeben werden (vgl. Abbildung 3.2 a)). Zur Be-

rechnung werden dar�uber hinaus weitere Informationen ben�otigt, die allerdings im Modell

bereits hinterlegt sind. Dazu z�ahlen vor allem anlagenseitige Prozessgrenzen wie die ma-

ximale Walzkraft oder Leistung pro Ger�ust oder die maximale Walzgeschwindigkeit. Die

Geschwindigkeitsbegrenzung ist zu 20 m/s f�ur Ger�ust 4 sowie 7 m/s f�ur das Zugrollen-

ger�ust ZG5, welches die Verbindung des Tandems zur Beize darstellt, de�niert.

Die Stichplanberechnung beginnt mit der Festlegung der Reduktionsverteilung. Dabei

werden im ersten Schritt aus der vorgegebenen Gesamtreduktion die Einzelreduktionen je

Ger�ust mithilfe einer im Modell hinterlegten normierten Reduktionsverteilung ermittelt.

Anschlie�end werden die f�ur die einzelnen Dickenreduktionen notwendigen Walzkr�afte be-

rechnet. Die Berechnung der Walzkr�afte geschieht auf Basis der Theorie nach Bland, Ford

und Ellis (vgl. Kapitel 2.3.3) unter Verwendung von im Modell hinterlegten Reibwert- und

Flie�kurven. Um nicht f�ur jede Stahlmarke eine eigene Flie�kurve speichern zu m�ussen,
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Abbildung 3.2: Benutzerober
�ache des an der Anlage verwendeten Stichplanmodells
mit a) Eingabem�oglichkeit f�ur Bunddaten und weitere Optionen, b)
berechnetem Stichplan und c) Visualisierung von Reduktionsverteilung,
Z�ugen, Walzkr�aften und Leistungsaufnahme

sind Stahlmarken �ahnlicher Festigkeit in Materialklassen (MKL) zusammengefasst. Mit-

hilfe der Information der jeweiligen Reduktion (Umformgrad) und der Stahlmarke bzw.

der zugeh�origen Materialklasse kann so f�ur jedes Ger�ust die Materialverfestigung und da-

mit die aktuelle Flie�spannung bestimmt werden. In die Berechnung der Flie�spannung

gehen au�erdem die Temperatur sowie die Umformgeschwindigkeit, die wiederum ma�-

geblich von der Bandgeschwindigkeit im jeweiligen Ger�ust abh�angt, ein. Zur Berechnung

der Verteilung der Bandgeschwindigkeiten wird als Startwert immer die maximale Walz-

geschwindigkeit von 20 m/s in G4 angenommen, um den gr�o�tm�oglichen Durchsatz zu

erreichen. Wenn dies aufgrund der Gesamtreduktion eine Geschwindigkeit von mehr als 7

m/s in ZG5 erfordert, werden die Geschwindigkeiten in den Ger�usten 1 - 4 entsprechend

der Begrenzung in ZG5 neu berechnet. Ein weiterer Grund f�ur eine Reduzierung der

Sollgeschwindigkeiten ist eine vorausberechnete �Uberschreitung der maximal zul�assigen

Leistungsaufnahme der Ger�ustantriebe. Neben der Flie�kurve und der Reibwertkurve hat

auch der Bandzug, der wiederum von der Flie�spannung abh�angig ist, einen wesentli-

chen Ein
uss auf die berechnete Walzkraft. Es gilt die Faustregel, dass der spezi�sche

Zug im Bandbereich zwischen zwei Ger�usten ungef�ahr 30-40% der jeweiligen aktuellen

Flie�spannung betragen soll.

Verletzt die auf Basis all dieser Beziehungen berechnete Walzkraft in einem oder mehreren
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Ger�usten den Maximalwert, versucht das Modell dem durch eine �Anderung der Reduk-

tionsverteilung entgegenzuwirken. Mit der angepassten Reduktionsverteilung werden alle

Berechnungen erneut durchgef�uhrt. Dieser Vorgang wird so lange iterativ wiederholt, bis

eine L�osung ohne Verletzung der gegebenen Grenzen gefunden wird. Neben der Walzkraft

muss in jedem Ger�ust au�erdem das Walzmoment und die sich daraus (und aus der Walz-

geschwindigkeit) ergebende Leistung auf das �Uberschreiten von Grenzwerten �uberpr�uft

werden.

Sobald das Programm den unter allen zuvor genannten Gesichtspunkten optimalen Stich-

plan berechnet hat, wird dieser dem Anwender im mittleren Bereich der Benutzerober-


�ache angezeigt (vgl. Abbildung 3.2 b)). Die Berechnung ist �ublicherweise in wenigen

Sekunden abgeschlossen.

Im unteren Teil des Interfaces (vgl. Abbildung 3.2 c)) werden die Reduktions- und Zug-

verteilung sowie die Walzkraft und Leistung in jedem Ger�ust gra�sch dargestellt, sodass

der Anwender die Werte unkompliziert erfassen und auf Plausibilit�at �uberpr�ufen kann.

Zur Optimierung der Vorhersagequalit�at wird die Stichplanberechnung st�andig adaptiert.

Dies geschieht durch einen Abgleich der vorausberechneten Werte f�ur Walzkraft und Dreh-

moment mit den tats�achlich an der Anlage aufgenommenen Messwerten. Auf Basis dieses

Abgleichs werden vor allem die hinterlegten Flie�kurven f�ur nachfolgende Bunde desselben

Materials angepasst. Die Adaption wird f�ur jede Stahlmarke einzeln vorgenommen, sodass

sich die e�ektiv vom Programm genutzten Flie�kurven f�ur verschiedene Stahlmarken einer

Materialklasse trotz einheitlicher Basis
ie�kurve unterscheiden. Um eine �Uberkorrektur

durch Messfehler oder einzelne Chargen mit abweichender Festigkeit zu verhindern, nutzt

die Adaption au�erdem D�ampfungsfaktoren sowie Grenzen f�ur die maximale �Anderung

der Adaptionsparameter pro Bund.

3.3.3 Steuerung und Regelung der Tandemstra�e

Zur Einstellung des Walzprozesses wird dem Anlagenbediener der Stichplan mit allen

Sollwerten zur Verf�ugung gestellt. Diese k�onnen vom Bediener im Vorfeld bei Bedarf an-

gepasst werden, werden im Allgemeinen aber gr�o�tenteils �ubernommen. Weiterhin kann

der Bediener auch w�ahrend des Walzprozesses in die Steuerung eingreifen. Auf die Tat-

sache, dass sich der Koppelspeicher zwischen Beize und Tandem zu schnell leert, kann

beispielsweise durch eine Absenkung der Walzgeschwindigkeit reagiert werden. Um ei-

ne hohe Produktqualit�at w�ahrend des gesamten Walzprozesses und insbesondere im Zuge

solcher �Anderungen der Randbedingungen sicherzustellen, ist eine umfassende Regelungs-

technik notwendig. Da diese Arbeit schwerpunktm�a�ig Modelle zur Stichplanberechnung

behandelt, wird die Regelung des Walzprozesses im Folgenden nur beispielhaft erl�autert.

Eine Aufgabe der verschiedenen Regelungen ist das Erreichen der Zieldicke (Anmessma�)

mit hoher Dickenkonstanz �uber die Bandl�ange und eine gute Bandplanheit unter Ein-
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haltung der Toleranzen des Endproduktes. Weicht beipielsweise die Banddicke nach einer

�Anderung der Walzgeschwindigkeit vom Sollwert ab, reagiert die Regelung und beein
usst

die Banddicke mithilfe der Walzenanstellung. Ist die Banddicke zu klein, muss der Walz-

spalt ge�o�net werden, bei zu gro�en Banddicken muss der Walzspalt weiter geschlossen

werden. Das letzte Ger�ust der Tandemstra�e wird allerdings walzkraftgeregelt betrieben,

um durch die �Ubertragung der Walzenrauheit auf das Band eine m�oglichst einheitliche

Bandober
�ache herzustellen. Zur Regelung der Fertigdicke muss somit die Walzenanstel-

lung in G3 angepasst werden. Aufgrund der Volumenkonstanz geht eine Anpassung in der

Anstellung automatisch mit einer �Anderung der Bandgeschwindigkeit im entsprechen-

den Ger�ust einher, was wiederum die Bandz�uge beein
usst. Da die Bandz�uge allerdings

ma�geblich f�ur die Bandf�uhrung und die Stabilit�at des gesamten Walzprozesses sind, hat

nun die Regelung der Z�uge auf den Sollwert h�ochste Priorit�at. Daher werden die Band-

geschwindigkeiten und/oder Anstellungen in allen Ger�usten nun so geregelt, dass sich

die Soll-Bandzugverteilung einstellt. Zusammenfassend hat die Regelungstechnik also die

Aufgabe, unter Verwendung der an der Anlage aufgenommenen Messgr�o�en die Einhal-

tung der Toleranzen zu sichern sowie insbesondere durch das Reagieren auf �Anderungen

im Walzspalt einen stabilen Prozess zu gew�ahrleisten.

3.4 Prozessmodell von Mathweis Engineering und allpccloud

Im folgenden Abschnitt wird das Prozessmodell von Mathweis Engineering und allpccloud

vorgestellt. Das Modell berechnet den Stichplan f�ur einen station�aren Arbeitspunkt. Dazu

werden folgende Eingangsgr�o�en ben�otigt:

• Geometrische Informationen der Walzger�uste

{ AW-Geometrie

{ SW-Geometrie

• Anlagentechnische Grenzen der Ger�uste

{ Maximalwerte f�ur Walzkraft, Walzmoment, Leistung

{ Kraftbereich der AW-Biegung

• Materialeigenschaften des Bandes

{ E-Modul und Querkontraktionszahl

{ Flie�kurve

{ Dichte

{ spezi�sche W�armekapazit�at, W�armeleitf�ahigkeit und Emissionsgrad
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• Bandgeometrie

{ Einsatz- und Fertigdicke

{ Bandbreite

• Dickenverteilung bzw. Einzelstichabnahmen

• geschwindigkeitsabh�angige Reibwertkurve f�ur jedes Ger�ust

• Bandz�uge f�ur jeden Stich

• Eingangsgeschwindigkeit, Umformgrad und Bandtemperatur vor dem ersten Stich.

Dar�uber hinaus gibt es optionale Anlagenparameter beispielsweise zur Parametrierung

von Band- und/oder Arbeitswalzenk�uhlung. Zu den einstellbaren numerischen Parame-

tern z�ahlen die Anzahl der berechneten Inkremente, die Gr�o�e der Residuen bei denen

die Rechnung konvergiert sowie die Au
�osung des Netzes f�ur die FE-Berechnung, be-

stehend aus der Anzahl der Elemente in tangentialer und radialer Richtung. Zur Be-

rechnung der Spannungs- und Druckverteilung im Walzspalt beinhaltet die Software drei

L�osungsmethoden:

• L�osungsansatz nach Bland, Ford und Ellis

• CPU-basierte FE-Berechnung

• GPU-basierte FE-Berechnung

Die CPU bezeichnet den Hauptprozessor eines Computers, die GPU den Gra�kprozessor.

GPUs besitzen bis zu 100 mal mehr Rechenkerne als CPUs, sodass sie sich insbesondere

f�ur hochparallelisierte Berechnungen eignen (Rahmad et al., 2011). Zur Parallelisierung

der FE-Berechnung und Ansteuerung der GPU wird die Programmierschnittstelle CUDA

der NVIDIA Corporation genutzt. Diese erm�oglicht die Programmierung der vom Unter-

nehmen vertriebenen Gra�kprozessoren zur parallelen Berechnung von Programmteilen

ohne Kenntnisse der genauen Architektur der GPU (Micikevicius, 2009).

Der Ansatz nach Bland, Ford und Ellis hat, wie in Kapitel 2.3.3 beschrieben, den Vor-

teil geringer Rechenzeiten. Die Theorie ist f�ur d�unne und hochfeste B�ander aufgrund

verschiedener Vereinfachungen, insbesondere der kreisbogenf�ormigen Walzenabplattung

nach Hitchcock (vgl. Kapitel 2.3.2) und der Vernachl�assigung der Elastizit�at des Ban-

des, nur eingeschr�ankt g�ultig. Da eine Parallelisierung der Berechnung mit zus�atzlichem

Aufwand verbunden und aufgrund der ohnehin ausreichend hohen Rechengeschwindigkeit

nicht notwendig ist, wird der Ansatz nach Bland, Ford und Ellis ausschlie�lich mithilfe

der CPU berechnet.
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Die FE-Ans�atze hingegen simulieren das mechanische System eines kaltgewalzten Band-

abschnitts im Walzspalt mit h�oherer Genauigkeit. Dabei wird insbesondere der nichtlinea-

re Kontakt zwischen der elastischen Walze und dem transportierten, elastisch-plastischen

Band ber�ucksichtigt. Das mechanische System wird diskretisiert und mithilfe eines Net-

zes abgebildet, das aus einer endlichen (�niten) Anzahl von Elementen besteht. Aus

Performance-Gr�unden werden bei der Modellierung verschiedene Vereinfachungen getrof-

fen. Da nach Weber (1974) beim Kaltwalzen nahezu kein Werksto�
uss in Breitenrichtung

auftritt und damit ein ebener Form�anderungszustand angenommen werden kann, wird der

Walzspalt durch ein zweidimensionales FE-Modell abgebildet. Weiterhin wird die Walz-

spaltsymmetrie ausgenutzt und lediglich der mit dem Band in Kontakt tretende Teil der

Walze modelliert. Der diskretisierte Walzspalt ist in Abbildung 3.3 dargestellt.

Abbildung 3.3: Im FE-Modell genutzte Diskretisierung des Walzspalts

In der FE-Berechnung wird f�ur jedes Element die zum Erhalt eines Kr�aftegleichgewichts

notwendige Verschiebung in der Walzspaltebene iterativ mithilfe des Newton-Raphson-

Verfahrens berechnet. Durch die Berechnung der Verschiebung f�ur jedes einzelne Element

unter Ber�ucksichtigung der Elastizit�at des Bandes kann die abgeplattete Walzengeometrie

im Vergleich mit dem Ansatz nach Bland, Ford und Ellis genauer vorhergesagt werden.

Durch die bessere Vorhersage der Walzenabplattung sind auch die erhaltenen Spannungs-

und Druckverl�aufe �uber den Walzspalt realistischer als die anhand der Theorie nach Bland,

Ford und Ellis berechneten Verteilungen. Die bessere Vorhersagegenauigkeit des Modells

geht allerdings mit einem deutlich erh�ohten Rechenaufwand einher, weshalb die Berech-

nung eines Stichs auch mit einer leistungsstarken CPU einige Minuten in Anspruch neh-

men kann.

Die Nutzung von leistungsstarken Gra�kprozessoren erm�oglicht dem FE-Modell dagegen

die Berechnung eines Stichs innerhalb weniger Sekunden. Dies entspricht nach Erfah-

rungswerten von allpccloud einem Beschleunigungsfaktor von 10 bis 20 im Vergleich zu

Rechnungen mit klassischen CPUs. Durch die gr�o�ere Allgemeing�ultigkeit der nichtli-

nearen FEM in Verbindung mit der hohen Rechengeschwindigkeit ist die GPU-basierte



3 Untersuchte Tandemstra�e und verwendete Modelle 43

FE-Berechnung insbesondere f�ur die Simulation des Walzens von d�unnen und hochfesten

B�andern interessant, da die Genauigkeit �alterer Modelle in diesen Anwendungsbereichen

h�au�g nachl�asst (vgl. Kapitel 2.3).

Abbildung 3.4: Nachbildung der Walzspaltberechnung von Fleck et al. (1992) mit dem
FE-Modell von Mathweis Engineering und allpccloud. Die Randbedin-
gungen entsprechen Fall (e) aus den Abbildungen 2.11 und 2.12

Abbildung 3.4 zeigt die Nachbildung des Falls (e) aus Fleck et al. (1992) (vgl. Abbil-

dungen 2.11 und 2.12) mittels der FE-Berechnung von Mathweis Engineering und allp-

ccloud. Neben der Druckverteilung ist die Walzgutdicke sowohl unter Ber�ucksichtigung

der Elastizit�at des Walzguts (elastic contact thickness) als auch ohne Ber�ucksichtigung

der Elastizit�at (strip thickness) dargestellt. Der Dickenverlauf �uber den Walzspalt sowie

die Gr�o�enordnung der ermittelten Dr�ucke stimmen mit den Abbildungen 2.11 und 2.12

�uberein, im Druckverlauf �uber den Walzspalt sind jedoch Abweichungen erkennbar. Diese

lassen sich dadurch erkl�aren, dass das FE-Modell von Mathweis Engineering und allpc-

cloud im Gegensatz zur Theorie nach Fleck und Johnson die elastische Verformung des

Bandes ber�ucksichtigt.

Die Eingangsdaten f�ur die Berechnung werden in Form einer .line-Datei zur Verf�ugung

gestellt. Diese ist eine Textdatei, die im mit dem Stichplanmodell kompatiblen Format

\.line" gespeichert wird und alle f�ur die Rechnung ben�otigten Eingangsgr�o�en enth�alt. Die

Eingangsgr�o�en beinhalten neben der Spezi�kation der Walzstra�e (Rolling Line) auch die

Geometrie und Materialeigenschaften des Walzgutes, Prozessparameter sowie numerische

Einstellungen. Die .line-Datei kann entweder direkt im Texteditor oder mithilfe einer Be-

nutzerober
�ache erstellt werden. Jede Zeile enth�alt als ersten Eintrag ein Schl�usselwort,

gefolgt von den zum jeweiligen Schl�usselwort geh�origen Parametern. Die einzelnen Ein-

tr�age einer Zeile sind dabei durch Leerzeichen getrennt. Beginnt eine Zeile der .line-Datei

nicht mit einem dem Modell bekannten Schl�usselwort, wird ein Fehler ausgel�ost und die

Berechnung abgebrochen. Der Aufbau einer beispielhaften .line-Datei ist auszugsweise in
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Abbildung 3.5 dargestellt.

Abbildung 3.5: Ausz�uge aus einer beispielhaften Line-Datei mit a) De�nition einer
einfachen Flie�kurve, b) De�nition der Bandbreite, c) Festlegung der
Reduktionsverteilung, d) De�nition der Eintrittsgeschwindigkeit in die
Walzstra�e, e) Start der Stichplanberechnung mit zuvor de�niertem Pa-
rametersatz

Die Reihenfolge der Zeilen in der .line-Datei ist variabel. Es ist beispielsweise f�ur die

Berechnung unerheblich, ob zuerst die Bandbreite oder die Einsatzdicke des Bundes

festgelegt wird, f�ur den der Stichplan berechnet werden soll. Beim Erstellen der Datei

muss lediglich gew�ahrleistet werden, dass alle relevanten Angaben vor dem Schl�usselwort

\ComputePassSteadyState" aufgef�uhrt sind. Dieses startet die Berechnung des Stich-

plans f�ur einen station�aren Arbeitspunkt mit dem zuvor gew�ahlten Parametersatz. Au-

�erdem ist zu beachten, dass Eingangsparameter bei mehrfacher Angabe im Programm

�uberschrieben werden. Wird beispielsweise die Bandbreite zu Beginn der .line-Datei auf

1250 mm festgelegt, in einer der nachfolgenden Zeilen allerdings auf 850 mm gesetzt,

rechnet das Prozessmodell mit der zuletzt gesetzten Bandbreite 850 mm. Es wird also

immer ein aktueller Status (Parametersatz) im Modellkern gespeichert. Dieser kann sich

durch die �Uberschreibung einzelner Parameter �andern, wobei allerdings nur die betref-

fenden Eingangsgr�o�en �uberschrieben werden. Der Status aller von der �Anderung nicht

betro�enen Parameter bleibt erhalten. Programme mit dieser Funktionsweise werden als

\State Machine" bezeichnet (Wagner et al., 2006).

3.5 Adaptionslogik von Mathweis Engineering

Eine zentrale Aufgabenstellung dieser Arbeit ist die Integration der Adaptionslogik von

Mathweis Engineering in das Prozessmodell von Mathweis Engineering und allpccloud.

Die Adaptionslogik ist eine tabellarische Zusammenfassung von Erfahrungswerten von

Mathweis Engineering in Bezug auf die notwendigen Anpassungen der Eingangsgr�o�en

von Walzmodellen. Die im Kontext der Adaptionslogik wichtigsten Eingangsgr�o�en sind
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die Flie�spannung und der Reibwert. Diese haben einen gro�en Ein
uss auf die Druckver-

teilung im Walzspalt (vgl. Gleichung (2.51)) und damit auf die Walzkraft und das Walzmo-

ment. Dabei ist der Ein
uss der Flie�spannung auf Walzkraft und Walzmoment gleicher-

ma�en stark, der Reibwert beein
usst die Kraft jedoch st�arker als das Moment (Pawelski,

2017). Da die Flie�spannung und der Reibwert im Prozess nicht messbar sind, werden sie

meist durch in Versuchen aufgenommene Flie�kurven sowie empirisch bestimmte Reib-

wertkurven abgebildet. Die Flie�spannung ist dabei werksto�abh�angig und kann daher f�ur

verschiedene Materialien und Legierungen stark variieren (vgl. Kapitel 2.2.1), w�ahrend der

Reibwert nicht direkt vom Material, sondern st�arker von der Ober
�achenbescha�enheit

der Reibpartner und weiteren Prozessparametern abh�angig ist (vgl. Kapitel 2.2.3). Bei

Abweichungen zwischen von einem Walzmodell berechneten Werten f�ur Walzkraft und

Walzmoment und den tats�achlich gemessenen Ist-Werten bietet die Adaptionslogik Re-

geln zur gezielten Anpassung der Modellparameter f�ur Flie�spannung und Reibwert. Das

Ziel ist es, die Eingangsgr�o�en der Berechnung so anzupassen, dass die Abweichung der

Modellwerte f�ur Walzkraft und Walzmoment von den gemessenen Ist-Werten minimiert

wird. Dabei kann die Adaption der Flie�spannungen und Reibwerte f�ur verschiedene Ge-

schwindigkeiten zu unterschiedlichen Zahlenwerten f�ur kf und � f�uhren und somit die

Geschwindigkeitsabh�angigkeit der Gr�o�en ber�ucksichtigt werden. Die Anwendungsweise

der Adaptionslogik wird in diesem Abschnitt anhand von Abbildung 3.6 vorgestellt.

Abbildung 3.6: Adaptionslogik von Mathweis Engineering

Im linken Teil der in Abbildung 3.6 gezeigten Tabelle sind die Abweichungen der von
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einem Stichplanmodell berechneten Werte zu den gemessenen Ist-Werten der Walzkraft

(Force) und des Walzmoments (Torque) f�ur ein Ger�ust aufgef�uhrt. Es wird jeweils zwi-

schen einer Phase mit niedriger Geschwindigkeit (Low Speed) und einer Phase mit hoher

Geschwindigkeit (High Speed) unterschieden. Im rechten Teil sind die sich aus den Abwei-

chungen ergebenden notwendigen Anpassungen der Flie�spannung kf und des Reibwerts

� aufgef�uhrt. Die erste Zeile ist beispielsweise so zu verstehen, dass sowohl die berechne-

ten Kr�afte als auch die berechneten Momente f�ur beide Geschwindigkeitsphasen gr�o�er

sind als die vorliegenden Ist-Werte (linker Teil). Daraus folgt nach der Adaptionslogik die

Notwendigkeit, kf im Modell zu reduzieren (rechter Teil, Spalte 1a), um die berechneten

Gr�o�en zu senken und damit die Di�erenz zwischen berechneten und gemessenen Werten

zu verringern. Die Abweichungen der Kr�afte und Momente sind anhand der Geschwindig-

keitsabh�angigkeit der Abweichungstendenz in drei Bl�ocke unterteilt. Im ersten Block (Fall

1-6) ist die Tendenz der Abweichungen von Kraft und Moment unabh�angig von der Ge-

schwindigkeit. Ist beispielsweise das berechnete Moment in der Low-Speed-Phase gr�o�er

als das an der Anlage gemessene, so gilt dies auch in der High-Speed-Phase (Fall 1 und

2). Die Abweichungstendenz der Walzkraft muss in diesem Block das gleiche, geschwin-

digkeitsunabh�angige Verhalten zeigen. Ist die Tendenz der Abweichung der Momente in

beiden Geschwindigkeitsphasen gleich, die Tendenz der Abweichung der Kr�afte allerdings

unterschiedlich, so ist der Fall im zweiten Block (Fall 7-12) eingeordnet. Ein Beispiel daf�ur

ist Fall 7. Die berechneten Walzmomente entsprechen f�ur beide Geschwindigkeitsphasen

im Rahmen der geforderten Toleranz den gemessenen Werten, die Walzkr�afte weichen

allerdings ab. W�aren die berechneten Walzkr�afte f�ur beide Geschwindigkeiten zu gro�

oder zu klein, m�usste der Fall im ersten Block verortet werden. Da sie allerdings im Low-

Speed-Bereich zu gro� und im High-Speed-Bereich zu klein sind, geh�ort dieser Fall zum

zweiten Block. Der dritte Block (Fall 13-18) enth�alt demgegen�uber alle F�alle, in denen

die Tendenz der Abweichung der Momente geschwindigkeitsabh�angig ist, die Tendenz der

Abweichung der Kr�afte allerdings nicht.

Aus den Konstellationen der Abweichungen von Kr�aften und Momenten ergeben sich

die in der rechten H�alfte von Abbildung 3.6 gezeigten Aktionen. Wie zu Beginn dieses

Abschnitts angesprochen, ist es das Ziel der Adaption, die Eingangsgr�o�en kf (Flie�span-

nung) und � (Reibwert) f�ur jedes Ger�ust so anzupassen, dass die berechneten Kr�afte

und Momente innerhalb einer vom Anwender festzulegenden Toleranz den gemessenen

Werten entsprechen. Da eine einmalige Anpassung der Eingangsparameter h�au�g nicht

zum gew�unschten Erfolg f�uhrt, werden sie bis zum Erreichen der gew�unschten Toleranz

schrittweise ver�andert. Dazu wird in jedem Durchlauf ein Vergleich zwischen Rechen- und

Ist-Werten vorgenommen. Aus der Konstellation der Abweichungen ergibt sich eine Akti-

on, die iterativ so lange ausgef�uhrt wird, bis sich entweder ein neuer Fall einstellt oder alle

berechneten Kr�afte und Momente die Messwerte hinreichend genau tre�en. So werden im

Allgemeinen bis zum Erreichen der endg�ultigen L�osung mehrere F�alle durchlaufen. Die
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Komplexit�at der Aktion ist ma�geblich von der vorliegenden Konstellation abh�angig. In

den einfachsten F�allen (Fall 1 und 6) sind alle berechneten Werte zu gro� oder zu klein.

Da, wie zu Beginn des Kapitels erw�ahnt, die Flie�spannung f�ur verschiedene Materialien

sehr unterschiedlich sein kann und au�erdem Walzkraft und Walzmoment gleicherma�en

beein
usst, wird sie in einem solchen Fall zun�achst angepasst. Die Flie�spannung wird

so lange f�ur beide Geschwindigkeiten iterativ gesenkt (Fall 1) oder erh�oht (Fall 6), bis

alle Rechenwerte hinreichend genau mit den Messwerten �ubereinstimmen oder sich eine

andere Konstellation einstellt. Es ist beispielsweise m�oglich, dass sich, ausgehend von Fall

1, durch das Senken von kf eine Konstellation einstellt, bei der die berechneten Momente

n�aherungsweise mit den gemessenen �ubereinstimmen, die berechneten Kr�afte allerdings

zu hoch sind (Fall 3). In diesem Fall muss aufgrund der erh�ohten Kr�afte der Reibwert �

gesenkt werden. Da der Reibwert allerdings auch einen Ein
uss auf die Berechnung der

Momente hat, muss die Abnahme von � im n�achsten Schritt durch eine Erh�ohung von kf

ausgeglichen werden. Durch diese Manipulation kann sich beispielsweise die Konstellati-

on aus Fall 10 einstellen, wodurch sich erstmals eine Geschwindigkeitsabh�angkeit ergibt.

Diese f�uhrt dazu, dass die Reibwerte f�ur die langsame und schnelle Geschwindigkeitsphase

unabh�angig voneinander angepasst werden m�ussen. Da die berechneten Kr�afte im Low-

Speed-Bereich zu klein und im High-Speed-Bereich zu gro� sind, wird � f�ur die niedrige

Geschwindigkeitsphase (LS) iterativ erh�oht und f�ur die Hochgeschwindigkeitsphase (HS)

entsprechend abgesenkt. Durch die schrittweise Anpassung der Reibwerte wird schlie�lich

entweder der Zielwert erreicht, oder es m�ussen weitere F�alle durchlaufen werden.

Der Beschreibung der Vorgehensweise zur Nutzung der Adaptionslogik kann bereits ent-

nommen werden, dass diese in der gezeigten Form eher als grober Leitfaden f�ur einen An-

wender mit Expertenwissen zu sehen ist. Beispielsweise ist eine genaue �Ubereinstimmung

von berechneten und gemessenen Werten extrem unwahrscheinlich. Daher muss der An-

wender von Fall zu Fall entscheiden, ob die Abweichungen zwischen Rechnung und Mes-

sung so gering sind, dass der vom Modell berechnete und der Ist-Wert bez�uglich der Fall-

unterscheidung als gleich angenommen werden k�onnen. Au�erdem sind nicht alle F�alle ex-

plizit aufgef�uhrt und teilweise zusammengefasst, sodass der Anwender sich gegebenenfalls

an einem �ahnlichen Fall orientieren muss. Weiterhin ist die Gr�o�enordnung der Anpassung

der Eingangswerte manuell festzulegen. Wenn die erste Iteration die Abweichungen von

Kr�aften und Momenten nur minimal �andert, m�ussen die Eingangsparameter im n�achsten

Schritt deutlich st�arker angepasst werden. Die Erfahrung des Anwenders spielt hierbei ei-

ne wichtige Rolle. Dar�uber hinaus ist es essenziell, dass der Anwender bei jeder Iteration

die Plausibilit�at der Eingaben pr�ufen kann. Wenn die berechneten Kr�afte und Momente

beispielsweise f�ur sehr geringe Reibwerte (z.B. � < 0;02) den Messwerten entsprechen,

muss die L�osung trotzdem verworfen werden, da der zugrundeliegende Reibwert f�ur das

Walzen von Stahl nicht plausibel ist (Weber, 1974).



4 Datenaufbereitung und Plausibilisierung f�ur die

Verwendung im Prozessmodell

Im Zuge der Validierung des Prozessmodells mussten zun�achst die Anlagendaten aufbe-

reitet und plausibilisiert werden. Die Datenbasis l�asst sich strukturell in zwei Teilmengen,

die detaillierten .dat-Dateien aus dem iba-System und die �ubersichtlicheren .csv-Dateien

mit Datenbankwerten, unterteilen. Die ausgelesenen Datenbankwerte sind pro Monat in

zwei Dateien unterteilt. Die Datei \schedule.csv" enth�alt vor allem vom Stichplanmo-

dell berechnete Sollwerte, beispielsweise f�ur Walzkr�afte, Momente, Dickenverteilung und

Bandz�uge, dar�uber hinaus sind auch die angenommenen Werte f�ur Flie�spannung und

Reibwert hinterlegt. In der Datei \adaption.csv" sind jeweils haupts�achlich Mittelwerte

der aufgenommenen Messgr�o�en sowie aus den Messgr�o�en errechnete Ist-Werte gespei-

chert, weiterhin enth�alt die Datei f�ur jedes gewalzte Bund die Durchmesser und Lau
eis-

tungen der genutzten Arbeits- und St�utzwalzen. Auch in den .csv-Dateien wird die bereits

in Kapitel 3.5 eingef�uhrte Unterscheidung zwischen niedriger und hoher Geschwindigkeit

getro�en, diese werden als \Body High"(BH) und \Body Low"(BL) bezeichnet.

Zur Validierung des Prozessmodells und insbesondere f�ur die Nutzung der Adaptionslo-

gik werden Referenzwerte f�ur Walzkraft und Walzmoment sowohl aus dem High-Speed-

als auch aus dem Low-Speed-Bereich ben�otigt. Daher ist die Festlegung der Niedrig-

und Hochgeschwindigkeitsphasen ein zentraler Bestandteil der Datenaufbereitung und

-plausiblisierung. In den folgenden Abschnitten werden zun�achst anhand eines repr�asenta-

tiven Geschwindigkeitsverlaufs Phasen f�ur die Bereiche BL und BH de�niert. Anschlie�end

wird mithilfe eines Vergleichs der so festgelegten Geschwindigkeitsphasen mit den in den

.csv-Dateien angegebenen Geschwindigkeiten gepr�uft, ob die gespeicherten Datenbank-

werte f�ur Ist-Kr�afte und -Momente als Referenzgr�o�en f�ur die Validierung und Adaption

geeignet sind. Darauf aufbauend wird anschlie�end die Aufbereitung und Verkn�upfung der

Datens�atze aus verschiedenen Quellen beschrieben. Zuletzt werden die erhaltenen Mess-

werte insbesondere der Kr�afte und Momente auf Plausibilit�at gepr�uft, da diese bei der

Validierung und Adaption des Modells eine zentrale Rolle einnehmen.

4.1 Festlegung von Geschwindigkeitsphasen f�ur die Datenauf-

bereitung

Der erste Schritt in der Aufbereitung der Anlagendaten ist die Plausibilisierung der in den

.csv-Dateien vorliegenden komprimierten Informationen mithilfe der detaillierten Verl�aufe

der .dat-Dateien aus dem iba-System. Im Zuge dessen mussten zun�achst die Geschwindig-

keiten f�ur die Low-Speed- und High-Speed-Phasen de�niert werden, wozu der Verlauf der

Bandgeschwindigkeit in Ger�ust 4 genutzt wurde. Der Grund f�ur die Festlegung der Pha-

sen anhand der Geschwindigkeit in G4 ist die Funktion des letzten Ger�usts als Leitger�ust
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f�ur die Geschwindigkeitsverteilung im Tandem. Wie in Kapitel 3.3.2 beschrieben, wird der

Stichplan ausgehend von der Maximalgeschwindigkeit in G4 erstellt und die Sollgeschwin-

digkeiten in den �ubrigen Ger�usten auf Basis der Dickenverteilung aus dieser berechnet.

Weiterhin ist die Geschwindigkeit beim Durchlauf der Schwei�naht auf 1 m/s festgelegt

(vgl. Kapitel 3.1), w�ahrend sie sich f�ur die �ubrigen Ger�uste wieder aus der Dickenverteilung

ergibt, also f�ur jedes Bund unterschiedlich sein kann. Somit ist G4 als einziges Ger�ust f�ur

die De�nition einheitlicher Geschwindigkeitsphasen geeignet. Die Festlegung der Band-

geschwindigkeiten f�ur die jeweiligen Phasen wird im Folgenden beispielhaft anhand von

Abbildung 4.1 erl�autert.

Abbildung 4.1: Verlauf der Bandgeschwindigkeit in G4 �uber der Zeit f�ur ein beispiel-
haftes Bund. Ausschnitt aus ibaAnalyzer.

Abbildung 4.1 zeigt einen Ausschnitt aus der Software ibaAnalyzer. Diese bietet die

M�oglichkeit, die vom Datenerfassungssystem ibaPDA erzeugten .dat-Messdateien zu ana-

lysieren. Dabei k�onnen in den .dat-Dateien enthaltene Signale im Zusammenhang betrach-

tet, verkn�upft oder angepasst werden, weiterhin besteht die M�oglichkeit zum Erstellen ei-

gener Signale. In Abbildung 4.1 ist der Verlauf der Bandgeschwindigkeit (blau) in Ger�ust

4 im Zeitintervall der geladenen Messdatei dargestellt, also ein von ibaPDA aufgenom-

menes Messsignal. Weiterhin wird der Durchlauf der Schwei�naht durch die vier Ger�uste

des Tandems von vier Markern (gr�un) angezeigt, welche manuell hinzugef�ugt wurden. Die

zugrundeliegende Logik zum Tracking der Schwei�naht basiert auf der von K�amper (2020)

durchgef�uhrten iba-Analyse. Wie in Kapitel 3.2 beschrieben, liegt der Umschaltpunkt zwi-

schen zwei Dateien an der untersuchten Anlage zeitlich immer kurz vor dem Durchlauf der

Schwei�naht. Somit kann jede .dat-Datei eindeutig einem Bund zugeordnet werden, wel-

ches sich w�ahrend eines Gro�teils des von der Datei abgedeckten Zeitintervalls im Tandem

be�ndet. Das der Datei zugeordnete Bund wird in diesem Abschnitt als Bi bezeichnet.

Der Anteil der Verl�aufe, der zeitlich vor dem Schwei�nahtdurchlauf liegt, behandelt jeweils

das Vorg�angerbund, also Bi�1. Der Start- und Endpunkt des einer Messdatei zugeh�origen

Zeitintervalls ist durch schwarze Pfeile in den unteren Ecken jedes Verlaufs markiert. Aller-

dings enth�alt jede Messdatei zus�atzlich das Ende der Vorg�angerdatei sowie den Beginn der

Nachfolgerdatei, sodass zwischen zwei aufeinanderfolgenden Dateien eine �Uberschneidung
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von mehreren Sekunden entsteht (vgl. Abbildung 4.1). Diese �Uberschneidung kann aller-

dings vom Programm problemlos beim Zusammenf�ugen der einzelnen Verl�aufe verarbeitet

werden und bietet weiterhin den Vorteil, auch Randbereiche in die Analysen mit einzu-

beziehen, die bereits im Intervall der Vorg�anger- oder Nachfolgerdatei liegen.

Der in Abbildung 4.1 dargestellte Geschwindigkeitsverlauf zeigt zun�achst das Abbremsen

des Bandendes von Bi�1. Dieses wird auf die Durchlaufgeschwindigkeit der Schwei�naht

(1 m/s) abgebremst, der Abbremsvorgang wird allerdings f�ur wenige Sekunden bei einer

Bandgeschwindigkeit von 2 m/s unterbrochen. Diese Zwischenstufe hat sich an der Anlage

f�ur den Gro�teil der Sortimente etabliert, da ein �uberm�a�iger R�uck
uss der K�uhl-Schmier-

Emulsion aus dem Walzspalt auf diese Weise verhindert werden kann. Bei der Geschwin-

digkeit von 1 m/s in G4 durchl�auft die Schwei�naht anschlie�end nacheinander alle vier

Ger�uste (s. Tracking-Marker), wobei der zeitliche Abstand zwischen zwei Ger�usten mit

zunehmender Ger�ustnummer aufgrund der Geschwindigkeitsverteilung am Tandem im-

mer geringer wird. Nach dem Schwei�nahtdurchlauf wird das Tandem angehalten, sodass

die Bunde von der Schere hinter dem vierten Ger�ust an der Schwei�naht getrennt wer-

den k�onnen. Anschlie�end wird der Bandanfang von Bi am Aufhaspel angewickelt und

die Anlage wird auf die Sollgeschwindigkeit beschleunigt. Zuletzt folgt wieder die Ab-

bremsung vor dem Schwei�nahtdurchlauf. Ein wichtiges Kriterium f�ur die Festlegung der

Geschwindigkeitsphasen ist ein nahezu station�arer Arbeitsbereich, da das Prozessmodell

die Stiche ebenfalls station�ar berechnet. Dies bedeutet, dass die festgelegten Bereiche f�ur

BH und BL keine Beschleunigungs- oder Verz�ogerungsphasen beinhalten d�urfen. Um eine

n�aherungsweise konstante Geschwindigkeit innerhalb der einzelnen Phasen sicherzustel-

len, wurde zun�achst die Steigung und die Kr�ummung (erste und zweite Ableitung nach

der Zeit) der Bandgeschwindigkeit begrenzt. F�ur die Phase BL gilt

j _vG4;BLj < 0;1
m

s2
; (4.1)

j�vG4;BLj < 1
m

s3
: (4.2)

Bei der Untersuchung der Daten wurde eine st�arkere Schwankung der Geschwindigkeit

im Highspeed-Bereich festgestellt, die auch in Abbildung 4.1 erkennbar ist. Um trotzdem

eine m�oglichst unterbrechnungsfreie Hochgeschwindigkeitsphase zu erhalten, wurden die

Grenzen f�ur die Phase BH weiter gefasst. Sie lauten

j _vG4;BHj < 0;5
m

s2
; (4.3)

j�vG4;BHj < 10
m

s3
: (4.4)

Durch die Beschr�ankungen aus den Ungleichungen (4.1) bis (4.4) ist festgelegt, dass die

de�nierten Zeitr�aume f�ur BH und BL keine Beschleunigungs- oder Verz�ogerungsphasen

enthalten. Allerdings muss zus�atzlich zu diesen Einschr�ankungen f�ur jede Phase ein Be-



4 Datenaufbereitung und Plausibilisierung f�ur die Verwendung im Prozessmodell 51

reich f�ur die Geschwindigkeit vG4 de�niert werden, da ansonsten jeder Zeitraum nahezu

konstanter Geschwindigkeit f�ur jede Phase infrage k�ame. F�ur die Phase BH kann aufgrund

des vielf�altigen Produktmixes kein allgemeing�ultiger Geschwindigkeitsbereich vorgegeben

werden, weshalb dieser von der maximal gemessenen Geschwindigkeit in der jeweiligen

Datei abh�angig ist. Er ist durch die Bedingung

vG4;BH > max(vG4)� 0;2
m

s
(4.5)

festgelegt. Die Phase BH entspricht zusammenfassend also immer dem Zeitraum, in dem

die Bedingungen (4.3), (4.4) und (4.5) gelten.

F�ur die De�nition einer Low-Speed-Phase bietet sich intuitiv der Zeitraum des Schwei�-

nahtdurchlaufs an, da w�ahrenddessen die Sollgeschwindigkeit in G4 immer als 1 m/s

de�niert ist. Weiterhin ist dieser Geschwindigkeitsbereich der einzige, in dem mithilfe des

Schwei�nahttrackings die Voreilung in allen Ger�usten bestimmt werden kann (K�amper,

2020). Diese ist ein m�oglicher Vergleichswert zur �Uberpr�ufung der Richtigkeit von Walz-

spaltberechnungen. Zur De�nition der Phase wurde die Bandgeschwindigkeit zu

0;95
m

s
< vG4;BL1 < 1;05

m

s
(4.6)

de�niert, sie muss also in einem Intervall von�0;05 m/s um den Sollwert liegen. Des Weite-

ren gilt die Bedingung, dass die Phase zeitlich vor dem Anhalten der Anlage zum Trennen

an der Schwei�naht liegen muss. Zur Bildung von Referenzwerten f�ur die Validierung des

Stichplanmodells eignet sich die Phase BL1 allerdings nur bedingt. Dies liegt vor allem

daran, dass sich aufgrund des Schwei�nahtdurchlaufs w�ahrend dieser Phase, in Teilen von

BL1 noch das Vorg�angerbund Bi�1 des betrachteten Bundes Bi im Tandem be�ndet. Die

zu Bi�1 geh�origen Teilverl�aufe k�onnten somit die Referenzwerte f�ur Bi verf�alschen. Au-

�erdem geht mit dem Durchlauf der Schwei�naht insbesondere bei einem Produktwechsel,

also einer �Anderung der geometrischen und/oder mechanischen Eigenschaften des Bandes,

eine Vielzahl von Umschaltvorg�angen an der Anlage einher. Nach dem Umschalten m�ussen

alle Regelgr�o�en so eingestellt werden, dass das erzeugte Band alle Vorgaben erf�ullt. Diese

Regelungsprozesse k�onnen einige Sekunden andauern, w�ahrend denen nicht von einem sta-

tion�aren Arbeitspunkt ausgegangen werden kann. Aufgrund dieser Einschr�ankungen der

Nutzbarkeit der Phase BL1 wurde mit BL2 eine weitere Phase f�ur den Low-Speed-Bereich

de�niert. Dazu konnte die bereits zu Beginn dieses Kapitels angesprochene Zwischenstu-

fe beim Abbremsen vor dem Schwei�nahtdurchlauf genutzt werden (vgl. Abbildung 4.1).

F�ur den Gro�teil der Sortimente wird w�ahrend der Zwischenstufe f�ur wenige Sekunden

die Sollgeschwindigkeit von 2 m/s angefahren, sodass sich f�ur Geschwindigkeit der Phase

BL2 folgendes Intervall ergibt:

1;95
m

s
< vG4;BL2 < 2;05

m

s
: (4.7)
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Diese Phase ist zwar im Vergleich zur Phase BL1 im Allgemeinen deutlich k�urzer und

bietet daher weniger Datenpunkte zur Bildung von aussagekr�aftigen Mittelwerten, aller-

dings �nden hier keine Umschaltvorg�ange statt. Durch die Anordnung dieser Phase am

Ende des Durchlaufs des Bundes durch das Tandem kann weiterhin davon ausgegangen

werden, dass die Regelung eingeschwungen ist und somit f�ur die kurze Dauer dieser Phase

ein n�aherungsweise station�arer Prozess gew�ahrleistet werden kann. Es ist allerdings zu be-

achten, dass ausschlie�lich die Zwischenstufe am Ende der jeweiligen Datei ber�ucksichtigt

werden darf, da diese sich auf das Bund Bi bezieht. Zum Zeitpunkt der Abbremsung am

Beginn der Datei be�ndet sich demgegen�uber noch das Vorg�angerbund Bi�1 im Tandem,

sodass innerhalb dieser Phase gebildete Referenzwerte nicht zum Vergleich mit der Be-

rechnung von Bi genutzt werden d�urfen. Die Auswahl der korrekten Phase wird durch die

Bedingung gew�ahrleistet, dass die Phase BL2 zeitlich erst nach der Phase BH beginnen

kann.

Abbildung 4.2: Verlauf der Bandgeschwindigkeit in G4 �uber der Zeit und sich daraus
ergebende De�nition der Geschwindigkeitsphasen f�ur ein beispielhaftes
Bund. Ausschnitt aus ibaAnalyzer.

Die auf Basis der in diesem Kapitel erl�auterten Randbedingungen erhaltenen Phasen BH

(grau), BL1 (t�urkis) und BL2 (rot) f�ur den in Abbildung 4.1 gezeigten Geschwindigkeits-

verlauf sind in Abbildung 4.2 dargestellt. Die Phasen sind dabei als boolesche Signale

angelegt, die bei Erf�ullung der zuvor genannten Bedingungen den Wert TRUE und sonst

den Wert FALSE annehmen. Mithilfe dieser Signale lassen sich in der Software ibaAnalyzer

bedingte Auswertungen durchf�uhren, beispielsweise kann der Mittelwert der Walzkraft f�ur

den Zeitraum, in dem Phase BH = TRUE gilt, ermittelt werden.

4.2 �Uberpr�ufung der Eignung der Datenbankwerte als Refe-

renzwerte f�ur die Validierung anhand der festgelegten Ge-

schwindigkeitsphasen

Nach der De�nition der Geschwindigkeitsphasen muss als n�achstes �uberpr�uft werden, ob

die in den .csv-Dateien getro�ene Unterscheidung der Phasen BH und BL mit den in
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Kapitel 4.1 beschriebenen Kriterien zur Festlegung dieser Phasen �ubereinstimmt. Die Da-

teien f�ur die Monate August bis Oktober enthalten in Summe 13.925 Datens�atze, von

denen jeder einem gewalzten Bund entspricht. Abbildung 4.3 zeigt die Verteilung der

in den .csv-Dateien f�ur die Phase BL angegebenen Ist-Geschwindigkeiten. Bei der Be-

trachtung des Histogramms f�allt direkt auf, dass f�ur ungef�ahr 12% der Datens�atze die

angegebene Geschwindigkeit zwischen 0 und 0,3 m/s liegt. Bei einer Untersuchung der

zugrundeliegenden Daten stellte sich heraus, dass die Geschwindigkeit in den betre�en-

den 1650 Datens�atzen als exakt null angegeben wird. Auch andere Spalten der Datei

enthalten f�ur diese Datens�atze Nullwerte, was auf einen Fehler in der Datenerfassung

oder -verarbeitung hindeutet. Diese Vermutung wurde stichprobenartig anhand der ent-

sprechenden iba-Messdateien �uberpr�uft und best�atigt.

Abbildung 4.3: Verteilung der in den .csv-Dateien f�ur die Phase BL angegebenen Werte
f�ur die Geschwindigkeit in G4

Beispielhaft ist in Abbildung 4.4 der Geschwindigkeitsverlauf in Ger�ust 4 f�ur das Bund

mit der Warmbandnummer 2109026013 dargestellt. Dieses ist eines der Bunde, dessen

Datensatz in der entsprecheden adaption.csv-Datei nahezu ausschlie�lich aus Nullwerten

besteht. Der dargestellte Verlauf zeigt allerdings, dass der Geschwindigkeitsverlauf des

Bundes plausibel ist und alle in Kapitel 4.1 geforderten Phasen vorhanden sind. Die zwi-

schenzeitlichen Verz�ogerungs- und Beschleunigungsphasen lassen auf manuelle Eingri�e

des Anlagenbedieners, beispielsweise aufgrund eines sich leerenden Koppelspeichers zwi-

schen Beize und Tandem, schlie�en. Abbildung 4.4 zeigt weiterhin, dass die gew�ahlten

Kriterien f�ur die Geschwindigkeitsphasen auch f�ur solche Messdateien das gew�unschte Er-

gebnis liefern, die komplexere Geschwindigkeitsverl�aufe beinhalten als die in Abbildung

4.2 dargestelle Datei.

Auch bei Nichtber�ucksichtigung der in Abbildung 4.3 dargestellten Nullwerte zeigt sich,
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Abbildung 4.4: Verlauf der Geschwindigkeit in G4 f�ur die WBNr. 2109026013 mit ein-
getragenen Phasen

dass die verbleibenden Werte f�ur die Geschwindigkeit in G4 im Gro�teil nicht mit den in

Kapitel 4.1 festgelegten De�nitionen der Phasen �ubereinstimmt. Aufgrund der Verteilung

der Werte im Histogramm kann zwar eine Verbindung zur in der iba-Analyse festgeleg-

ten Phase BL2 hergestellt werden, die gezeigten Geschwindigkeiten weisen allerdings eine

hohe Streuung auf. Die hohe Streuung der Werte l�asst darauf schlie�en, dass sich die in

den .csv-Dateien genutzte Phase BL nicht ausschlie�lich auf die anhand der Verl�aufe be-

stimmte Phase BL2 st�utzt, sondern auch Beschleunigungs- und/oder Verz�ogerungsphasen

beinhaltet. Bei Anwendung der Bedingung (4.7) auf die im Histogramm gezeigten Daten

verbleiben noch 926 Datens�atze, also etwa 6,65% der urspr�unglichen Menge. Auch bei

diesen ist allerdings unklar, ob sie sich auf die n�aherungsweise station�are Zwischenstufe

beim Abbremsen vor dem Schwei�nahtdurchlauf beziehen, oder lediglich der Mittelwert

eines nicht station�aren Geschwindigkeitsbereichs zwischen 1,95 und 2,05 m/s liegt. Zu-

sammenfassend kann festgehalten werden, dass die Zusammensetzung der Phase BL in

den .csv-Dateien nicht nachvollzogen werden kann und daher die Nutzung von auf die-

ser Phase beruhenden Referenzwerten f�ur die Modellvalidierung nicht empfehlenswert ist.

Eine sinnvolle Alternative ist aufgrund der M�oglichkeit zur transparenten und nachvoll-

ziehbaren De�nition der Phasen eine Extraktion der Referenzwerte aus den Verl�aufen der

.dat-Messdateien. Da wegen der fehlenden �Ubereinstimmung der Phase BL aus der .csv-

Datei mit den iba-Verl�aufen ohnehin die Referenzwerte f�ur Kr�afte und Momente aus den

.dat-Dateien extrahiert werden m�ussen, wird auf eine weitere Untersuchung bez�uglich der

Phase BH an dieser Stelle verzichtet.

4.3 Aufbereitung und Verkn�upfung der Datens�atze

In diesem Abschnitt wird die Aufbereitung der verf�ugbaren Anlagendaten gem�a� der in

Kapitel 4.1 de�nierten Geschwindigkeitsphasen behandelt. Dazu wird im ersten Schritt

die Extraktion von textbasierten Daten aus dem iba-System vorgestellt. Anschlie�end

wird die Zusammenf�uhrung der extrahierten Daten mit zus�atzlichen Informationen, die
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nicht in den Messdateien des iba-Systems enthalten sind, beschrieben.

4.3.1 Extraktion von textbasierten Daten aus iba-Messdateien

Da die in den .csv-Dateien enthaltenen Datenbankwerte nicht zur Validierung des Modells

genutzt werden k�onnen (vgl. Kapitel 4.2), m�ussen die ben�otigten Informationen aus den

.dat-Messdateien extrahiert werden. Dies wird unter Voraussetzung der entsprechenden

Lizenz durch die Extraktionsfunktion der Software ibaAnalyzer erm�oglicht. Die Daten

k�onnen in verschiedenen Formaten ausgegeben werden, in dieser Arbeit wurde allerdings

ausschlie�lich die textbasierte Extraktion in .txt-Dateien genutzt. Im Untermen�u der Ex-

traktionsfunktion k�onnen alle Signale festgelegt werden, die extrahiert werden sollen. Dies

k�onnen sowohl Sensorsignale aus den Messdateien als auch in der Analysedatei manuell

hinzugef�ugte Signale wie Mittelwerte eines Messsignals �uber einen bestimmten Zeitraum

sein. Die Extraktion von mehreren Dateien kann mithilfe der Software textitibaDatCoor-

dinator koordiniert werden. Dazu m�ussen zun�achst ein oder mehrere Verzeichnisse aus-

gew�ahlt werden, in denen die zu extrahierenden Messdateien gespeichert sind. Weiterhin

muss ein Zielpfad angegeben werden, unter dem die erstellten Extraktionsdateien abge-

legt werden sollen. Au�erdem muss die Analysedatei ausgew�ahlt werden, in der die zu

extrahierenden Signale de�niert und ausgew�ahlt sind. Optional kann auch eine Bedin-

gung f�ur die Extraktion festgelegt werden, beispielsweise ein Check-Signal, dessen Wert

f�ur jede Messdatei in den ausgew�ahlten Verzeichnissen �uberpr�uft wird. Ist der Wert des

Signals TRUE, wird die betre�ende Datei extrahiert, ist er FALSE, wird sie �ubersprungen.

Wenn keine derartige Bedingung de�niert ist, werden alle .dat-Dateien in den angegebenen

Ursprungsverzeichnissen bearbeitet und die entsprechenden .txt-Dateien in das Zielver-

zeichnis extrahiert.

Die wichtigsten zu extrahierenden Signale f�ur die Validierung des Prozessmodells sind die

Walzkr�afte und Momente f�ur die Phasen BL2 und BH, da diese als Referenzwerte ben�otigt

werden. Dar�uber hinaus werden allerdings weitere Signale extrahiert, die zur Parametrie-

rung des Modells notwendig sind oder zu einem sp�ateren Zeitpunkt f�ur Auswertungen

genutzt werden k�onnen. Diese sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst dargestellt.

Bei allen in Tabelle 4.1 aufgef�uhrten Signalen, die nicht explizit anders bezeichnet sind,

handelt es sich um Ist-Werte. Weiterhin handelt es sich mit Ausnahme der Tracking-

Voreilung bei allen Signalen um gemittelte Werte �uber die jeweils angegebenen Phasen.

Ist keine Phase angegeben, gilt der Wert f�ur das gesamte Bund. Dar�uber hinaus wird

angemerkt, dass die Zwischenger�ustgr�o�en (Z�uge und Banddicken) zur Vereinfachung in

der Tabelle teilweise doppelt aufgef�uhrt sind, beispielsweise entspricht der Vorzug in G1

dem R�uckzug in G2. Doppelt aufgef�uhrte Signale werden allerdings trotzdem nur einmal

extrahiert. Demgegen�uber sind einige Signale nur f�ur G1 oder G4 verf�ugbar, da die not-

wendige Messtechnik an den anderen Ger�usten fehlt. Sonderf�alle sind der Zeitstempel, die

Warmbandnummer und das boolesche Signal f�ur den Produktwechsel, die keinem Ger�ust
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Signal Ger�ust Phase

Zeitstempel

Warmbandnummer

Walzkraft G1 - G4 BL2, BH

gemitteltes Motormoment (OW/UW) G1 - G4 BL2, BH

Voreilung Tracking G1 - G3 BL1

Voreilung Sollwert G1 - G3 BL1

Voreilung G1, G4 BL1, BL2, BH

R�uckzug G1 - G4 BL2, BH

Vorzug G1 - G4 BL2, BH

Walzenumfangsgeschwindigkeit G1 - G4 BL2, BH

Bandgeschwindigkeit Einlauf G1 BL1, BL2, BH

Bandgeschwindigkeit Auslauf G1, G4 BL1, BL2, BH

Banddicke Einlauf G1 BL1, BL2, BH

Banddicke Auslauf G1, G4 BL1, BL2, BH

Banddicke Einlauf Sollwert G1 - G4

Banddicke Auslauf Sollwert G1 - G4

Walzwinkel G1 BL1, BL2, BH

Walzwinkel Sollwert G1 - G4

Reduktion G1 BL1, BL2, BH

Reduktion Sollwert G1 - G4

Produktwechsel

Tabelle 4.1: �Ubersicht der aus den .dat-Messdateien extrahierten Signale

und keiner Phase zugeordnet werden k�onnen. Das Signal f�ur den Produktwechsel gibt

wieder, ob sich die Soll-Bandbreite und/oder die Soll-Banddicke zwischen dem ersten Da-

tenpunkt und einem Datenpunkt in der Mitte der Messdatei �andert. Bei einer �Anderung

der Sollgeometrie des Bandes nimmt es den Wert 1 an, bei keiner �Anderung den Wert 0.

Mit den gew�ahlten Extraktionseinstellungen wird aus jeder .dat-Datei eine .txt-Datei

mit den ausgew�ahlten Signalen erstellt. Jede .txt-Datei umfasst dabei zwei Zeilen und

n Spalten, wobei n die Anzahl der extrahierten Signale ist. In der ersten Zeile be�nden

sich jeweils die Titel der extrahierten Signale und in der zweiten Zeile die zugeh�origen

Auspr�agungen f�ur das betrachtete Bund. Falls ein Signal nicht existiert, fehlen auch alle

darauf aufbauenden Signale, und es werden keine Spalten f�ur diese angelegt. Wenn also



4 Datenaufbereitung und Plausibilisierung f�ur die Verwendung im Prozessmodell 57

beispielsweise die Phase BL2 f�ur ein Bund nicht vorhanden ist, weil die Zwischenstufe

beim Abbremsen vor der Schwei�naht nicht angefahren wurde, fehlen in der extrahierten

.txt-Datei alle auf der Phase BL2 basierenden Signale. Dies f�uhrt zu einer abweichen-

den Spaltenanzahl und infolgedessen zu Problemen bei der Zusammenf�uhrung der .txt-

Dateien verschiedener Bunde. Um derartige Probleme zu vermeiden, sollen ausschlie�lich

.txt-Dateien f�ur Messdateien erstellt werden, in denen alle zu extrahierenden Signale vor-

handen sind. Zu diesem Zweck wurde ein boolesches Check-Signal eingef�uhrt. Dieses ist

eine Verkettung verschiedener Kriterien, die zur �Uberpr�ufung des Vorhandenseins aller

ben�otigten Informationen eingef�uhrt wurden. Nur wenn alle Kriterien erf�ullt sind, nimmt

das Check-Signal den Wert TRUE an. Dieses Signal wird im Zuge der Massenextraktion

vom ibaDatCoordinator f�ur jede .dat-Datei vor der Durchf�uhrung der Extraktionsaufga-

be �uberpr�uft. Wenn der Wert des Check-Signals in einer Messdatei TRUE ist, werden

die gew�unschten Daten extrahiert, ansonsten wird die Datei �ubersprungen. Somit werden

Messdateien, die nicht alle geforderten Informationen beinhalten, bereits im Vorfeld aus-

sortiert. Die De�nitionen und Funktionen der einzelnen Kriterien werden im Folgenden

beschrieben.

Kriterium Schwei�nahtdurchlauf

Das erste Kriterium ist der Schwei�nahtdurchlauf in den Ger�usten 1 und 4. Es ist erf�ullt,

wenn die Schwei�naht sowohl in G1 als auch in G4 anhand der Walzkraft getrackt wird.

Dadurch wird sichergestellt, dass die Schwei�naht innerhalb des von der Messdatei ab-

gedeckten Intervalls das Tandem komplett durchlaufen und somit ein Wechsel von Bund

Bi�1 zu Bi stattgefunden hat, wie es im Regelbetrieb der Fall ist. Verl�aufe ohne Durch-

lauf der Schwei�naht, die bei Testfahrten, St�orungen usw. aufgenommen werden k�onnen,

werden durch dieses Kriterium aussortiert.

Kriterium Warmbandnummer

Das zweite Kriterium ist das Vorhandensein einer Warmbandnummer. Da diese im weite-

ren Verlauf der Auswertungen als eindeutiges Identi�kationsmerkmal f�ur die verschiedenen

Bunde ben�otigt wird, werden ausschlie�lich Daten aus Dateien mit einem vorhandenen

Signal f�ur die Warmbandnummer extrahiert.

Kriterium Phase BH

Grundlage f�ur das dritte Kriterium ist die Phase BH. Diese muss eine Dauer von min-

destens 10 Sekunden haben, um einen n�aherungsweise station�aren Arbeitspunkt abbilden

zu k�onnen. Durch dieses Kriterium werden Geschwindigkeitsverl�aufe aussortiert, in denen

nur kurz die Maximalgeschwindigkeit angefahren und dann wieder abgebremst wurde.
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Kriterium Phase BL1

Das vierte Kriterium betri�t die Phase BL1. Der Anteil dieser Phase nach dem Durchlauf

der Schwei�naht in G2 muss mindestens 3 Sekunden umfassen. Der Grund daf�ur liegt in

der Ermittlung der Ist-Banddicke nach G1 f�ur die Phase BL1. Erst wenn die Schwei�naht

G2 durchlaufen hat, ist sichergestellt, dass die am Dickenmessger�at hinter G1 gemessene

Banddicke auch zum untersuchten Bund und nicht zum Vorg�angerbund geh�ort. Deshalb

beginnt das Intervall f�ur die Mittelwertberechnung der Banddicke f�ur die Phase BL1 erst

mit dem Schwei�nahtdurchlauf in G2. Durch das oben genannte Kriterium wird somit

gew�ahrleistet, dass der Berechnung des Mittelwerts f�ur die Banddicke ein Zeitraum von

mindestens 3 Sekunden zugrunde liegt. Dar�uber hinaus werden sp�atestens durch dieses

Kriterium alle Dateien aussortiert, in denen die Phase BL1 �uberhaupt nicht vorhanden

ist.

Kriterium Phase BL2

Das f�unfte Kriterium ist die Dauer der Phase BL2. Diese muss mindestens 3 Sekunden

betragen. Dadurch werden zun�achst alle Dateien aussortiert, in deren Verlauf die Phase

BL2 �uberhaupt nicht vorkommt. Au�erdem be�ndet sich die Phase BL2, bedingt durch

ihre zeitliche Position kurz vor dem Schwei�nahtdurchlauf, meist an der Grenze zur Nach-

folgerdatei. Dies f�uhrt teils zu abgeschnittenen BL2-Phasen, die im Extremfall nur aus

einem Datenpunkt bestehen. Um derartige Verl�aufe ebenfalls auszusortieren, wurde die

Mindestdauer von 3 Sekunden de�niert.

Kriterium Banddicke

Das sechste und letzte Kriterium betri�t die Banddicke. Um Dateien mit Band- oder

Schwei�nahtrissen auszuschlie�en, wurden Mindestwerte f�ur die gemessenen Banddicken

vor und nach G1 gesetzt. F�ur die Einlaufdicke in G1 ist der Minimalwert auf 1 mm fest-

gelegt, dies entspricht 50% der kleinsten Warmbandeinsatzdicke von 2 mm. Wenn vor

G1 eine Banddicke kleiner als 1 mm gemessen wurde, liegt also entweder ein Messfeh-

ler vor oder die Soll-Banddicke wurde um mindestens 50% unterschritten, was auf einen

Band- oder Schwei�nahtriss schlie�en l�asst. In beiden F�allen ist der Dickenverlauf nicht

repr�asentativ f�ur den Regelbetrieb und es besteht die M�oglichkeit fehlender Dickensignale,

entsprechende Dateien werden daher aussortiert. Analog wurde auch f�ur die gemessene Di-

cke nach dem ersten Ger�ust ein Mindestwert gesetzt. Da in G1 Reduktionen von mehr als

40% m�oglich sind und somit auch die Solldicke nach G1 entsprechend geringer ist, wurde

der Schwellwert nach G1 auf 0,5 mm, also die H�alfte des Wertes f�ur die Einlaufdicke, fest-

gelegt. Wird einer dieser beiden Schwellwerte im Verlauf einer Messdatei unterschritten,

ist das Kriterium nicht erf�ullt.
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Das Ergebnis der Extraktion sind 5844 Datens�atze aus dem Zeitraum August bis Oktober

2021, welche alle sechs zuvor genannten Kriterien erf�ullen. Somit wurden 5844 .txt-Dateien

erzeugt, die jeweils die extrahierten Daten f�ur ein Bund enthalten und mithilfe des Tools

ME Analysis von Mathweis Engineering zu einer .csv-Datei zusammengef�ugt wurden.

Anhand dieser kann gepr�uft werden, ob die herausge�lterten Datens�atze repr�asentativ f�ur

die Gesamtheit der gewalzten Bunde sind. Dazu wurde die Verteilung der Bandbreiten und

der Einsatzdicken in den ge�lterten Daten mit der Verteilung in der Ausgangsdatenbasis

verglichen. Die Verteilung der Bandbreite ist in Abbildung 4.5 dargestellt. Die gewalzten

Abbildung 4.5: Vergleich der Bandbreitenverteilung der mittels ibaAnalyzer ge�lterten
Daten und der Ausgangsdatenbasis

Bandbreiten liegen in einem Intervall von 800 bis 1623 mm. Bandbreiten im Bereich

zwischen 1212 und 1294 mm werden besonders h�au�g gewalzt, in der Ausgangsdatenbasis

liegen etwa 30% aller gewalzten Bunde in dieser Spanne. Auch die ge�lterten Daten decken

die gesamte Spanne der Bandbreiten ab, weiterhin sind die Bandbreiten zwischen 1212

und 1294 mm besonders h�au�g. Es kann also festgehalten werden, dass die extrahierten

Daten, bezogen auf die Bandbreite, repr�asentativ f�ur die Ausgangsbasis sind.

Abbildung 4.6 zeigt die Verteilung der Einsatzdicken der mittels ibaAnalyzer ge�lterten

Daten im Vergleich zur Ausgangsdatenbasis. Die Einsatzdicke ist die Dicke des Warm-

bands vor dem Kaltwalzen, entspricht also der Eingangsdicke im G1. Bei AMEH liegen

die Einsatzdicken in einem Spektrum von 2 - 6 mm, dieses wird sowohl von den ge�lterten

als auch von den unge�lterten Daten komplett abgedeckt. Es f�allt auf, dass die Anzahl

der gewalzten Coils f�ur beide Datens�atze mit zunehmender Banddicke abnimmt. F�ur Ein-

satzdicken h0 > 4; 8 mm nimmt die Anzahl der gewalzten Bunde allerdings stark ab. Dies

ist dadurch zu erkl�aren, dass bei dicken B�andern die Phase BL2 h�au�g nicht vorkommt.

Da diese jedoch trotzdem, wenn auch durch wenige Datenpunkte, vertreten sind, werden

die extrahierten Daten als repr�asentativ f�ur die Ausgangsdatenbasis bewertet.
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Abbildung 4.6: Vergleich der Einsatzdickenverteilung der mittels ibaAnalyzer ge�lter-
ten Daten und der Ausgangsdatenbasis

Das Ergebnis der Extraktion ist also zusammenfassend eine .csv-Datei mit 5844 Da-

tens�atzen, welche die in Tabelle 4.1 aufgef�uhrten Merkmale enthalten und eine Teilmen-

ge der Ausgangsdatenbasis bilden. Diese Datei wird im weiteren Verlauf der Arbeit als

\iba extract.csv" bezeichnet.

4.3.2 Zusammenf�uhrung der Daten aus verschiedenen Quellen

Zus�atzlich zu den mittels ibaAnalyzer extrahierten Daten (s. Tabelle 4.1), werden die

Auspr�agungen weiterer Attribute jedes Bundes ben�otigt, die nicht in den Informatio-

nen des iba-Systems enthalten sind. Sie m�ussen aus den Datenbankausz�ugen schedule.csv

und adaption.csv gewonnen werden. Notwendige Informationen aus schedule.csv sind die

Werksto�eigenschaften (Materialklasse und Stahlmarke) des jeweiligen Bundes, die Da-

tei adaption.csv enth�alt insbesondere die Durchmesser und Lau
eistungen der Arbeits-

und St�utzwalzen f�ur jedes gewalzte Bund. Dar�uber hinaus werden weitere Prozessdaten

aus der Datei schedule.csv entnommen. Die aus den Datenbankausz�ugen entnommenen

Informationen sind in Tabelle 4.2 aufgef�uhrt.

Zur Nutzung der drei Datenquellen iba extract.csv, schedule.csv und adaption.csv im

Kontext der Validierung des Prozessmodells m�ussen diese zun�achst zu einer Datei zusam-

mengefasst werden. Dazu wurde ein Algorithmus implementiert, dessen Ablauf in Abbil-

dung 4.7 schematisch dargestellt ist. Da die Bunde, die in der Datei iba extract.csv durch

Datens�atze repr�asentiert werden, eine Teilmenge der in schedule.csv und adaption.csv

abgebildeten Gesamtproduktion sind, dient iba extract.csv als Basisdatei f�ur die Zusam-

menf�uhrung der Daten. Die Datei wird zeilenweise ab der zweiten Zeile durchlaufen, da

die Kopfzeile keine Daten enth�alt. Dabei wird jede Zeile i von iba extract.csv zun�achst als

String-Array mit der Bezeichnung \iba data" zwischengespeichert. Anschlie�end werden
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Attribut Ger�ust Ursprungsdatei

Warmbandnummer schedule.csv, adaption.csv

Bandbreite schedule.csv

Einsatzdicke G1 schedule.csv

Fertigdicke G4 schedule.csv

Materialklasse schedule.csv

Stahlmarke schedule.csv

mittlerer AW-Durchmesser G1 - G4 adaption.csv

AW-Lau
eistung G1 - G4 adaption.csv

mittlerer SW-Durchmesser G1 - G4 adaption.csv

SW-Lau
eistung G1 - G4 adaption.csv

Voreilung G2, G3 schedule.csv

Tabelle 4.2: �Ubersicht der ben�otigten Informationen aus den Datenbankausz�ugen

die Dateien schedule.csv und adaption.csv ge�o�net und nacheinander zeilenweise durch-

laufen. F�ur jede Zeile j von schedule.csv und jede Zeile k von adaption.csv wird gepr�uft,

ob die zugeh�orige Warmbandnummer WBNr(j) beziehungsweise WBNr(k) mit der in

der Zeile i von iba extract.csv vorliegenden Warmbandnummer WBNr(i) �ubereinstimmt.

Solange keine �Ubereinstimmung gefunden ist, wird die jeweils n�achste Zeile, also j+1

beziehungsweise k+1, untersucht. Bei einer �Ubereinstimmung der Warmbandnummern

wird die Zeile j als String-Array \schedule data", die Zeile k als String-Array \adapti-

on data" gespeichert. Sobald die �Ubereinstimmung gefunden ist und die entsprechenden

Zeilen als Arrays gespeichert sind, werden alle relevanten Daten noch einmal sortiert zwi-

schengespeichert. Alle Daten, die einem Ger�ust zugeordnet werden k�onnen, werden in

den Objekten \G1", \G2", \G3" und \G4" gespeichert. Prozessdaten, die das gesamte

Bund betre�en, werden in dem dazu angelegten Objekt \PD" gespeichert. Das erneute

Speichern der Daten erf�ullt zum einen den Zweck einer �ubersichtilicheren Speicherung,

zum anderen k�onnen die Daten in dieser Form leichter bearbeitet werden. Beispielhafte

Bearbeitungsoperationen sind die Umrechnung des Motormoments in das vorliegende Mo-

ment im Walzspalt oder die Berechnung der spezi�schen Bandz�uge aus den Absolutz�ugen.

Nachdem derartige Manipulationen der Daten abgeschlossen sind, werden alle in den Ob-

jekten gespeicherten Daten als Zeile in eine Output-Datei exportiert. Anschlie�end wird

die Zeile i+1 von iba extract.csv betrachtet. Dieses Vorgehen wird so lange wiederholt,

bis die letzte Zeile von iba extract.csv erreicht ist und somit keine Zeile i+1 existiert.

Die enthaltene Datei wird als \output.csv" bezeichnet und enth�alt alle Datens�atze von

iba extract.csv, erweitert um zus�atzliche Informationen aus den Dateien schedule.csv und
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Abbildung 4.7: Schematischer Ablauf des Programms zur Zusammenf�uhrung der ver-
schiedenen .csv-Dateien

adaption.csv. Diese Datei enth�alt strukturell also alle ben�otigten Daten zur Validierung

des Prozessmodells.

Dem Autor ist bewusst, dass der beschriebene Algorithmus noch Optimierungspotenzial

besitzt. Da die Zusammenf�uhrung der Datens�atze allerdings nur etwa 120 Sekunden f�ur

die Produktion eines Monats ben�otigt, die Extraktion derselben Anzahl an Datens�atzen

aus dem iba-System allerdings mehrere Stunden in Anspruch nimmt, wurde eine weitere

Optimierung als nicht zielf�uhrend erachtet. Dar�uber hinaus ist die Zusammenf�uhrung der

Datens�atze nicht regelm�a�ig, sondern nur sporadisch notwendig.

4.4 Plausibilit�atspr�ufung der erhaltenen Referenzwerte f�ur

Walzkr�afte und Walzmomente

Durch die Zusammenf�uhrung der Daten aus den verf�ugbaren Quellen (vgl. Kapitel 4.3.2)

konnte ein Datensatz mit allen zur Validierung des Prozessmodells ben�otigten Informatio-

nen erstellt werden. Vor der Nutzung im Zuge der Modellvalidierung mussten die Daten
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allerdings auf ihre Plausibilit�at �uberpr�uft werden. Dabei wurden insbesondere die Walz-

kr�afte und -momente f�ur die in Kapitel 4.1 de�nierten Geschwindigkeitsphasen BH und

BL2 betrachtet, da diese als Referenzwerte f�ur die in das Modell zu integrierende Adap-

tionslogik (vgl. Kapitel 3.5) genutzt werden sollen. Zur Plausibilisierung werden die �uber

den gesamten Datensatz gemittelten Durchschnittswerte der f�ur die Geschwindigkeitspha-

sen BL2 und BH in den vier Walzger�usten gemessenen Kr�afte und Momente gemeinsam

betrachtet. Es wird bewertet, ob die in den jeweiligen Ger�usten und Geschwindigkeitspha-

sen aufgenommenen Messwerte im Verh�altnis zueinander plausibel sind. Als Grundlage f�ur

diese Bewertung werden zun�achst die Auswirkungen einer Erh�ohung verschiedener Para-

meter auf die Walzkraft und das Walzmoment betrachtet. Eine �Ubersicht dieser Ein
�usse

nach Pawelski (2017) ist in Tabelle 4.3 dargestellt.

Erh�ohung von �Anderung Walzkraft �Anderung Walzmoment

Einzelstichreduktion ++ ++

Banddicke �/+ ++

AW-Durchmesser ++ +

Flie�spannung ++ ++

Einlaufzug � +

Auslaufzug � �

Reibwert ++ +

Tabelle 4.3: Ein
uss der Erh�ohung verschiedener Parameter auf die resultierende Walz-
kraft und das Walzmoment (Pawelski, 2017)

Die in der Tabelle gezeigten Gesetzm�a�igkeiten werden im Folgenden kurz erl�autert. Mit

einer Erh�ohung der Einzelstichreduktion geht ein deutlicher Anstieg der Walzkr�afte und

-momente einher, da mehr Umformarbeit durch das Ger�ust eingebracht werden muss. Ei-

ne Erh�ohung der Banddicke steigert die erforderliche Umformarbeit und damit den Kraft-

und Arbeitsbedarf. F�ur sehr kleine Banddicken f�uhrt eine weitere Verringerung allerdings

je nach Walzendurchmesser und Reibung zu einem Walzkraftanstieg mit abnehmender

Banddicke. Dies ist auf die �uberproportional zunehmende Walzenabplattung und damit

eine sehr gro�e gedr�uckte L�ange zur�uckzuf�uhren. Mit zunehmender Banddicke sinkt die

Walzkraft dann zun�achst, bis sie bei sehr dicken B�andern wieder zunimmt. Bei einer

Erh�ohung des Arbeitswalzendurchmessers vergr�o�ert sich die gedr�uckte L�ange und damit

auch die Walzkraft. Durch den gr�o�eren Hebelarm steigt auch das Walzmoment an, aller-

dings weniger stark als die Kraft. Bei einer Erh�ohung der Flie�spannung steigt auch die

erforderliche Umformarbeit, was zu einem deutlichen Anstieg von Walzkraft und Walz-

moment f�uhrt. Eine Erh�ohung des Ein- oder Auslaufzuges f�uhrt durch die eingebrachten

Zugspannungen zu einer Absenkung der erforderlichen Walzkraft. Der Ein
uss der Z�uge
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auf das Walzmoment ist hingegen abh�angig von der Wirkrichtung. Der Einlaufzug wirkt

entgegen der Walzrichtung, somit wird bei einer Erh�ohung der Antrieb st�arker belastet

und das erforderliche Walzmoment steigt. Der Auslaufzug wirkt dagegen in Walzrichtung,

somit wird der Antrieb bei einer Erh�ohung dieses Zuges unterst�utzt und das erforderliche

Walzmoment sinkt. Eine Erh�ohung des Reibwerts f�uhrt aufgrund der erh�ohten Schubspan-

nungen im Kontaktbereich zwischen Walze und Walzgut zu einem Anstieg von Walzkraft

und Walzmoment, wobei die Kraft st�arker durch die Reibung beein
usst wird als das

Moment.

Die in Tabelle 4.3 genannten Ein
ussfaktoren Flie�spannung und Reibwert sind ihrer-

seits ebenfalls abh�angig von verschiedenen Parametern. Die wichtigsten Abh�angigkeiten

wurden im Fachgespr�ach mit Mathweis Engineering und ArcelorMittal Eisenh�uttenstadt

herausgestellt und sind in Tabelle 4.4 aufgef�uhrt.

Erh�ohung von �Anderung Flie�spannung �Anderung Reibwert

Gesamtumformgrad ++/+ 0

Einzelstichreduktion + +

Walzgeschwindigkeit + �

Temperatur � �/(+)

Tabelle 4.4: Ein
uss der Erh�ohung verschiedener Parameter auf die Flie�spannung und
den Reibwert

Die Flie�spannung ist im Wesentlichen abh�angig vom Gesamtumformgrad des Materials,

der Umformgeschwindigkeit und der Temperatur (vgl. Kapitel 2.2.1). Bei der Erh�ohung

des Umformgrades steigt die Flie�spannung zun�achst stark an, mit fortschreitender Um-

formung 
acht die Flie�kurve allerdings ab. Weiterhin steigt die Flie�spannung bei zu-

nehmender Umformgeschwindigkeit an. Die Umformgeschwindigkeit steigt bei gr�o�eren

Einzelstichreduktionen und/oder Walzgeschwindigkeiten an, sodass Erh�ohungen dieser

Ein
ussgr�o�en jeweils auch einen Anstieg der Flie�spannung bewirken. Eine Erh�ohung der

Temperatur bewirkt hingegen Entfestigungsvorg�ange, welche die Flie�spannung absenken.

Der Reibwert h�angt, wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben, von einer Vielzahl von Faktoren

ab. Da die Ober
�achenbescha�enheit der Reibpartner sich zwischen den Phasen BL2 und

BH nicht �andert, wird die Reibung vorwiegend durch die Einzelstichreduktion, die Walz-

geschwindigkeit und die Temperatur beein
usst. Eine Erh�ohung der Einzelstichreduktion

f�uhrt zu einem Anstieg des Walzwinkels und damit zu einem verst�arkten Abquetschen des

�Ol�lms. Des weiteren wird der eingezogene �Ol�lm auf eine gr�o�ere gedr�uckte L�ange ge-

streckt, wodurch die Filmst�arke verringert wird. Diese E�ekte f�uhren zu einem Anstieg des

Reibwerts. Eine Erh�ohung der Walzgeschwindigkeit hingegen f�uhrt aufgrund von hydro-

dynamischen E�ekten zu einer Verringerung der Reibung. Die Temperatur im Walzspalt

beein
usst die Viskosit�at des Schmiersto�s und damit den Reibwert. Eine �Uberschreitung
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der in Kapitel 2.2 beschriebenen Grenztemperatur kann zum Versagen des �Ol�lms f�uhren.

Um die volle Wirksamkeit von Schmiersto�zus�atzen (Additiven) zu gew�ahrleisten, ist ein

schmiermittelspezi�sches optimales Temperaturfenster anzustreben. Ein Ein
uss des Ge-

samtumformgrades auf den Reibwert ist nicht bekannt.

4.4.1 Betrachtung der Walzkr�afte

Die Walzkr�afte wurden als Mittelwerte �uber die jeweiligen Phasen aus dem iba-System

extrahiert. Die durchschnittlich in den vier Ger�usten gemessenen Walzkr�afte sind in Ab-

bildung 4.8 f�ur die Phasen BL2 und BH dargestellt.

Abbildung 4.8: Durchschnittswerte der gemessenen und extrahierten Walzkr�afte f�ur die
Geschwindigkeitsphasen BL2 und BH

Insgesamt ist im Vergleich der Ger�uste ein Abfall der Kr�afte von G1 nach G4 zu erkennen.

Dieser kann durch die in der Stichplanberechnung genutzte normierte Reduktionsvertei-

lung erkl�art werden, wobei die absolute Dickenabnahme in G1 am gr�o�ten und in G4 am

geringsten ist. Der Vergleich der Kraft f�ur die Phasen BL2 und BH muss f�ur jedes Ger�ust

einzeln getro�en werden. In G1 ist die Walzkraft in der Phase BH deutlich gr�o�er als in der

Phase BL2. Dies kann durch den Ein
uss der Umformgeschwindigkeit begr�undet werden.

Aufgrund der gro�en Dickenabnahme in G1 stellt sich trotz der vergleichsweise niedri-

gen Walzgeschwindigkeit eine hohe Umformgeschwindigkeit und damit ein Anstieg der

Flie�spannung ein, der letztendlich zu einem Anstieg der Walzkraft f�uhrt. Dieser kann

aufgrund der niedrigen Walzgeschwindigkeit und der gro�en Einzelstichreduktion (vgl.

Tabelle 4.4) nicht durch einen gleichwertigen Abfall des Reibwerts ausgeglichen werden,

sodass sich f�ur G1 das in Abbildung 4.8 gezeigte Verhalten einstellt. In den Ger�usten

G2 und G3 steigt die Flie�spannung aufgrund des wachsenden Umformgrades weiter an.

Demgegen�uber steht ein Abfall der Reibung durch die steigende Walzgeschwindigkeit in
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Verbindung mit kleineren Einzelstichreduktionen. Im Vergleich der Phasen BH und BL2

wird der Ein
uss der Materialverfestigung aufgrund der h�oheren Walzgeschwindigkeit in

der Phase BH durch einen Abfall der Reibung aus demselben Grund kompensiert, sodass

die mittleren Kr�afte f�ur die Phase BH jeweils etwas kleiner sind als f�ur die Phase BL2. Die

Walzkraft in G4 wird w�ahrend des gesamten Walzvorgangs zur einheitlichen �Ubertragung

der Walzenrauigkeit auf die gesamte Bandl�ange konstant gehalten, etwaige Abweichungen

der Dicke nach G4 vom Sollwert m�ussen durch die Vorg�angerger�uste, vor allem G3, ausge-

glichen werden (vgl. Kapitel 3.3.3). Somit lassen sich die nahezu identischen Mittelwerte

der Walzkr�afte in G4 f�ur die Phasen BL2 und BH erkl�aren. Zusammenfassend k�onnen die

in Abbildung 4.8 gezeigten mittleren Walzkr�afte durch bekannte Ph�anomene erkl�art und

somit als plausibel bewertet werden.

4.4.2 Betrachtung der Walzmomente

Das Walzmoment MW liegt nicht als Messsignal vor und muss daher aus dem aufgenom-

menen Motormoment MM und der Getriebe�ubersetzung iG berechnet werden. Es gilt

MW =
MM

iG
: (4.8)

Die Mittelwerte der so berechneten Walzmomente f�ur die Phasen BL2 und BH wurden

ebenfalls extrahiert und sind in Abbildung 4.9 dargestellt.

Abbildung 4.9: Durchschnittswerte der berechneten Walzmomente f�ur die Geschwin-
digkeitsphasen BL2 und BH. Die Walzmomente wurden ohne
Ber�ucksichtigung von Verlusten gem�a� Gleichung 4.8 aus den gemes-
senen Motormomenten berechnet

Sie wurden im Fachgespr�ach mit Mathweis Engineering und ArcelorMittal Eisenh�uttenstadt

diskutiert und auf Plausibilit�at gepr�uft. Die Verteilung der Momente bezogen auf die ein-
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zelnen Ger�uste ist plausibel. �Ahnlich wie bei den Walzkr�aften nimmt das Moment von G1

nach G4 tendenziell ab, was auf die geringere Dickenabnahme in den hinteren Ger�usten

zur�uckzuf�uhren ist. Die Momente in G1 sind dabei aufgrund der Zugdi�erenz zwischen

dem durch das Zugrollenger�ust eingebrachten Einlaufzug TE und dem Zwischenger�ustzug

T1;2 kleiner als in G2. Da der deutlich st�arkere Zwischenger�ustzug T1; 2 in Walzrichtung

wirkt, wird der Antrieb unterst�utzt und das in G1 ben�otigte Walzmoment sinkt (vgl. Ta-

belle 4.3). In den Ger�usten G2 bis G4 ist der R�uckzug jeweils h�oher als der Vorzug, sodass

das erforderliche Walzmoment durch den Zug angehoben wird. Bezogen auf die Geschwin-

digkeitsphasen sind die Momente in der Phase BH in allen Ger�usten teils deutlich h�oher

als die Momente der Phase BL2. Dies l�asst sich mithilfe von Tabelle 4.3 allerdings nicht

zufriedenstellend erkl�aren.

Bei der Berechnung der Referenzwerte f�ur das Walzmoment nach Gleichung (4.8) f�allt

auf, dass keine Verluste zwischen Motor und Walzspalt ber�ucksichtigt werden. Bei einer

fr�uheren Untersuchung der Anlage von ArcelorMittal Eisenh�uttenstadt wurden allerdings

Momentenverluste in Abh�angigkeit von Ger�ust, Walzgeschwindigkeit und Walzkraft fest-

gestellt. Die Verluste wurden in die Berechnung des Walzmoments aufgenommen, sodass

sich die Gleichung

MW =
MM

iG
�MV(Ger�ust; v; FW) (4.9)

ergibt. Abbildung 4.10 zeigt die ermittelten Verlustmomente in Abh�angigkeit von Ger�ust

und Geschwindigkeit. Diese sind auch im aktuell an der Anlage genutzten Prozessmodell

hinterlegt und werden dort zur Berechnung der Walzmomente genutzt. Die Verlustmo-

mente wurden jeweils f�ur die Walzkraftwerte 5 und 15 MN ermittelt, f�ur andere Walzkr�afte

k�onnen sie auf Basis dieser St�utzpunkte inter- oder extrapoliert werden.

Die Momentenverluste liegen im Bereich zwischen 0 und 25 kNm, wobei f�ur alle Ger�uste

und Walzkr�afte eine starke Geschwindigkeitsabh�angigkeit festgestellt werden kann. Wei-

terhin ist mit Ausnahme von G3 der Momentenverlust in allen Ger�usten bei hoher Walz-

kraft gr�o�er als bei niedriger Walzkraft. Die Ber�ucksichtigung der Verlustmomente wurde

in den Algorithmus zur Datenaufbereitung (vgl. Kapitel 4.3.2, Abbildung 4.7) eingef�ugt,

die so bereinigten Mittelwerte der Walzmomente sind in Abbildung 4.11 dargestellt.

Durch die Ber�ucksichtigung der Verlustmomente sind die durchschnittlichen Werte f�ur das

berechnete Walzmoment insgesamt gesunken. Die Verteilung der in Abbildung 4.11 gezeig-

ten Momente auf die einzelnen Ger�uste hat sich qualitativ nicht signi�kant ge�andert und

kann, wie bereits anhand von Abbildung 4.9 erl�autert, durch den Ein
uss der Bandz�uge

erkl�art werden. Im Verh�altnis der f�ur die Phasen BL2 und BH berechneten Momente

zueinander sind jedoch betr�achtliche Ver�anderungen erkennbar. In G1 und G2 ist das

durchschnittlich berechnete Walzmoment f�ur die Phase BH zwar weiterhin h�oher als f�ur

die Phase BL2, allerdings ist die Di�erenz zwischen den Phasen deutlich geringer. In G3
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Abbildung 4.10: An der Anlage in zur�uckliegenden Versuchen bestimmte Verlustmo-
mente zwischen Antrieb und Walzspalt in Abh�angigkeit von Ger�ust,
Walzgeschwindigkeit und Walzkraft

Abbildung 4.11: Durchschnittswerte der berechneten Walzmomente f�ur die Geschwin-
digkeitsphasen BL2 und BH. Die Walzmomente wurden unter
Ber�ucksichtigung der in Abbildung 4.10 aufgef�uhrten Verlustmomente
gem�a� Gleichung 4.9 aus den Motormomenten berechnet.

sind die Mittelwerte der Walzmomente nun f�ur beide Phasen nahezu gleich gro�, w�ahrend

sie in G4 durch den Ein
uss der Verluste sogar f�ur die Phase BH kleiner sind als f�ur

die Phase BL2. In G1 l�asst sich die Abweichung zwischen den Walzmomenten �ahnlich
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begr�unden wie die Abweichung der Walzkr�afte. Aufgrund der h�oheren Umformgeschwin-

digkeit _’ ist die Flie�spannung in der Phase BH h�oher als in der Phase BL. Der Reibwert

sinkt zwar durch die steigende Walzgeschwindigkeit in der Phase BH, aufgrund der hohen

Dickenabnahme in Verbindung mit den vergleichsweise geringen Walzgeschwindigkeiten

in G1 dominiert allerdings der _’-Ein
uss auf die Flie�spannung und das Walzmoment

steigt im BH-Bereich an. In G2 und G3 wird der Ein
uss der sinkenden Reibwerts in

der BH-Phase gr�o�er, sodass dem _’-E�ekt der Flie�spannung st�arker entgegengewirkt

wird und sich die Momente der BH und BL-Phase angleichen. In G4 ist das Walzmoment

in der Phase BH deutlich geringer als in der Phase BL2, was anhand der Walzkraftre-

gelung erkl�art werden kann. Da das Ger�ust 4 an der untersuchten Anlage mit geringer

�Olkonzentration und hohen Arbeitswalzenrauigkeiten betrieben wird, ist die Geschwin-

digkeitsabh�angigkeit des Reibwertes erfahrungsgem�a� eher gering. Somit dominiert die

Erh�ohung der Flie�grenze aufgrund der Umformgeschwindigkeit in der Phase BH. Dies

f�uhrt aufgrund der Walzkraftregelung zu einer geringeren Dickenabnahme in G4 und die

geleistete Umformarbeit sinkt bei konstanter Walzkraft. Um die Fertigdicke auf den Soll-

wert zu regeln, wird die Reduktion in G3 angepasst, sodass hinter G4 bei konstanter

Walzkraft die Solldicke erreicht wird. Die Ger�uste 1 und 2 k�onnen dabei kaskadiert zur

Entlastung von Ger�ust 3 hinzugenommen werden. Durch die Verringerung der Umformar-

beit sinkt das Walzmoment in G4, dieser E�ekt wird durch das geschwindigkeitsabh�angige

Absenken des Zwischenger�ustzuges T3;4 noch verst�arkt. Somit ergibt sich die in Abbildung

4.11 dargestellte Di�erenz zwischen den Phasen BL2 und BH (vgl. Kapitel 6.3).

Die in den Abbildungen 4.8 und 4.11 gezeigten Verh�altnisse der gemessenen Walzkr�afte

und der auf Basis von Messwerten berechneten Walzmomente zueinander lassen sich durch

die in den Tabellen 4.3 und 4.4 gezeigten Ein
�usse verschiedener Parameter auf Flie�span-

nung, Reibwert, Walzkraft und Walzmoment erkl�aren. Daher werden die Zahlenwerte als

plausibel eingestuft und zur in Kapitel 6 beschriebenen Validierung und Bewertung des

Prozessmodells genutzt.
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gineering und allpccloud

Im folgenden Kapitel werden die im Rahmen dieser Arbeit am Prozessmodell von Math-

weis Engineering und allpccloud vorgenommenen Erweiterungen vorgestellt. Diese lassen

sich in zwei Schwerpunkte gliedern. Zun�achst wird das Anlegen einer Schnittstelle zum

Einlesen einer Datei mit mehreren Datens�atzen beschrieben, wobei die Stichplanberech-

nung anschlie�end automatisch f�ur einen ausgew�ahlten Bereich der eingelesenen Datei

durchgef�uhrt wird. Im zweiten Teil des Kapitels wird die Integration der Adaptionslo-

gik von Mathweis Engineering in das Prozessmodell behandelt. Dabei werden zun�achst

notwendige �Anderungen an der urspr�unglichen Adaptionslogik (vgl. Kapitel 3.5) und an-

schlie�end die Einbindung der modi�zierten Logik in das Stichplanmodell beschrieben.

5.1 Umsetzung einer Schnittstelle zum automatisierten Einle-

sen von Datens�atzen

Der erste Schritt zur automatisierten Adaption des Prozessmodells ist die Automatisie-

rung der Stichplanberechnung f�ur mehrere Datens�atze. Dazu wurde das Schl�usselwort

\ReadPassDataFromCsv" eingef�uhrt, mit dessen Hilfe eine Zeile aus einer .csv-Datei ein-

gelesen werden kann. Die Idee besteht darin, die im Verlauf der Line-Datei fest vorgege-

benen Eingangswerte mithilfe des neu angelegten Befehls f�ur jede Zeile der eingelesenen

.csv-Datei zu �uberschreiben. Dazu werden in der Line-Datei statt de�nierter Zahlenwer-

te f�ur die Eingangsgr�o�en die Nummern der Spalten �ubergeben, in denen die jeweiligen

Parameter f�ur jedes Bund gespeichert sind. Alle Parameter, die in der Grundform des

Befehls \ReadPassDataFromCsv" mit diesem zusammen �ubergeben werden m�ussen, sind

im Folgenden aufgef�uhrt.

• Dateiname der .csv-Datei mit den bundweise gespeicherten Input-Daten (nach Sche-

ma in Kapitel 4.3.2 erzeugt)

• Nummer der einzulesenden Zeile

• Ger�ustanzahl der Walzanlage

• Spaltennummer des Prim�arschl�ussels der Datens�atze, mit dem jedes Bund eindeutig

identi�ziert werden kann (hier: Warmbandnummer)

• Spaltennummer der Bandbreite

• Spaltennummern der Ein- und Ausgangsdicke f�ur jedes Ger�ust

• Spaltennummern des Vor- und R�uckzugs f�ur jedes Ger�ust
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• Spaltennummer der Bandgeschwindigkeit vor dem ersten Stich

• Spaltennummern der Materialklasse und Stahlmarke

• Spaltennummern der Arbeitswalzendurchmesser.

Beim Einlesen der Daten wird die Ausf�uhrung des Prozessmodells als State Machine

genutzt, sodass festgelegte Parameter in der Line-Datei durch sp�atere �Anderungen �uber-

schrieben werden k�onnen. Wenn der neu de�nierte Befehl also direkt vor dem die Stich-

planberechnung startenden Befehl \ComputePassSteadyState" eingef�ugt wird, kann das

Modell durch die Angabe der aktuellen Zeile und der Spaltennummern der einzelnen Para-

meter alle Eingangsgr�o�en aus der angegebenen .csv-Datei extrahieren und zur Stichplan-

berechnung nutzen. Die bis zu diesem Punkt erfolgten �Anderungen erm�oglichen allerdings

lediglich das �Uberschreiben der Daten und die Stichplanberechung f�ur eine Zeile der zu-

grundeliegenden .csv-Datei. Zur Berechnung einer Folge von Stichpl�anen muss zus�atzlich

eine Schleife um die Befehle \ReadPassDataFromCsv" und \ComputePassSteadyState"

in die Struktur der Line-Datei eingef�ugt werden. Als Basis f�ur diese Schleife konnte ein von

allpccloud bereits entwickeltes Grundger�ust genutzt werden. Dieses besteht aus den Befeh-

len \StartLoop" und \EndLoop", zwischen denen alle mehrmals auszuf�uhrenden Befehle

angeordnet werden m�ussen. Zus�atzlich zum Schl�usselwort \EndLoop" muss au�erdem

die gew�unschte Anzahl der Schleifendurchl�aufe �ubergeben werden. Zur Verkn�upfung der

Schleife mit der Extraktion der Datens�atze aus der .csv-Datei wird der Z�ahler j der Schlei-

fendurchl�aufe an das Objekt zum Einlesen der Datens�atze �ubergeben und auf die in der

Line-Datei angegebenene Zeilennummer i addiert. Werden also ausgehend von der Zeile

i = 3 die Stichpl�ane f�ur zehn aufeinanderfolgende Bunde gerechnet (0 � j < 10; j 2 Z),

ergibt sich durch die Addition i+j die jeweils aktuelle Zeile. Es werden also die Stichpl�ane

f�ur die Zeilen 3 bis 12 berechnet. Weiterhin k�onnen die Ergebnisse der Berechnung mit-

hilfe des Befehls \WriteResultsToCsv" in eine .csv-Datei exportiert werden. Dort wird,

basierend auf der jeweils letzten Rechnung, f�ur jedes Ger�ust eine Zeile mit Ergebnisdaten

erzeugt, sodass auch dieser Befehl innerhalb der Schleife angelegt werden muss.

Abbildung 5.1: Ben�otigte Zeilen der Line-Datei zur Berechung des Walzvorgangs f�ur
die Datens�atze aus den Zeilen 3 bis 12 der Datei \input data.csv". Die
Berechnungsergebnisse werden in der Datei \results data.csv" gespei-
chert.

Zusammenfassend wird der Befehl \ComputePassSteadyState" aus dem urspr�unglichen
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Aufbau der Line-Datei (vgl. Abbildung 3.5 e)) durch die in Abbildung 5.1 dargestellte

Zeilenfolge ersetzt.

5.2 Integration der Adaption in das Prozessmodell

Der zweite Schritt zur automatisierten Adaption des Prozessmodells ist die Integration der

Adaptionslogik. Die dazu notwendigen �Anderungen werden in den folgenden Abschnitten

beschrieben.

5.2.1 Anpassungen an der Adaptionslogik im Zuge der Automatisierung

Wie in Kapitel 3.5 beschrieben, ist die urspr�ungliche Form der Adaptionslogik eher als

Leitfaden f�ur Anwender mit Expertenwissen und Erfahrung im Bereich des Kaltwalzens

geeignet. Dies dr�uckt sich unter anderem darin aus, dass teils mehrere Konstellationen

der Abweichungen von Kr�aften und Momenten zu einem Fall zusammengefasst werden.

Daher werden im ersten Schritt alle m�oglichen F�alle, die einem der drei in Abbildung

3.6 gezeigten Bl�ocke entsprechen, explizit einzeln aufgef�uhrt. Die erweiterte Adaptions-

logik ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Neben der expliziten Darstellung aller F�alle der

drei Bl�ocke wurde die Adaption au�erdem zweistu�g ausgef�uhrt. Wie bereits in Kapitel

3.5 anhand von Fall 3 aus Abbildung 3.6 (Fall 4 in Abbildung 5.2) erkl�art wurde, hat

eine Manipulation von kf oder � mit dem Ziel der �Anderung des Walzmoments oder der

Walzkraft immer auch eine �Anderung der jeweils anderen Gr�o�e zur Folge. Bezogen auf

den oben genannten Fall liegen die Walzmomente im Bereich der gemessenen Werte, die

berechneten Walzkr�afte sind allerdings zu gro�. Zur Absenkung der Walzkraft wird also

in der ersten Stufe (Spalte 1a, 1b) � abgesenkt. Die Absenkung von � sorgt allerdings

ebenfalls f�ur eine, wenn auch weniger starke, Verringerung des Walzmoments (vgl. Ta-

belle 4.3). Da die berechneten Walzmomente jedoch bereits im Bereich der Messwerte

liegen, wird der Verringerung der Momente in der zweiten Stufe (Spalte 2a, 2b) durch

eine Erh�ohung von kf entgegengewirkt. Diese zweistu�ge Adaption wurde f�ur alle F�alle

der erweiterten Adaptionslogik eingef�uhrt, wobei die in Stufe 1 get�atigten Anpassungen

auf die Konstellation der Abweichungen von Walzkraft und Walzmoment reagieren. Die

Anpassungen aus Stufe 2 dienen dagegen der Verhinderung von neuen Abweichungen, die

aufgrund der Anpassungen aus Stufe 1 zu erwarten sind.

Ein Beispiel f�ur die zweistu�ge Anpassung bei geschwindigkeitsabh�angiger Abweichungs-

tendenz der Walzkraft ist Fall 12 aus Abbildung 5.2. Die berechneten Momente sind

f�ur beide Geschwindigkeitsphasen gr�o�er als die Ist-Werte, die Abweichungstendenz der

Walzkr�afte ist allerdings f�ur den High-Speed- und Low-Speed-Bereich unterschiedlich. Im

Low-Speed-Bereich ist die berechnete Walzkraft in Vergleich zum Ist-Wert zu gro�, im

High-Speed-Bereich ist sie zu klein. Da die Modell-Walzmomente in beiden Geschwindig-

keitsphasen zu gro� sind, wird in der ersten Stufe die Eingangsgr�o�e kf f�ur beide Phasen
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Abbildung 5.2: Zur Integration in das Prozessmodell erweiterte Adaptionslogik

abgesenkt (Spalte 1a). Die berechnete Walzkraft muss im Low-Speed-Bereich verringert

werden, was ebenfalls durch die Absenkung von kf (Spalte 1a) erledigt wird. Im High-
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Speed-Bereich muss die Walzkraft jedoch erh�oht werden. Dazu wird der Reibwert � f�ur

hohe Geschwindigkeiten erh�oht (Spalte 1b). Die f�ur beide Geschwindigkeitsphasen durch-

gef�uhrte Absenkung von kf (Spalte 1a) verringert allerdings auch die Walzkraft f�ur den

High-Speed-Bereich und wirkt damit der Absenkung von � (Spalte 1b) entgegen, sodass

in der zweiten Adaptionsstufe als Reaktion auf die Absenkung der Flie�spannung der

Reibwert f�ur die High-Speed-Phase erneut erh�oht wird (Spalte 2b). Die in Abbildung 5.2

zusammengefassten Aktionen f�ur alle 44 aufgef�uhrten F�alle wurden analog nach dieser

Vorhergehensweise erarbeitet.

Die zweistu�ge Adaption erh�oht zwar die Komplexit�at der Logik, durch das pr�aventive

Ausgleichen von zu erwartenden Fehlern konnte allerdings in stichprobenartig durch-

gef�uhrten Adaptionsrechnungen die Anzahl der ben�otigten Iterationen verringert werden.

Da in jeder Iteration der gesamte Stichplan f�ur die High-Speed- und die Low-Speed-Phase

berechnet werden muss, geht eine Verringerung der ben�otigten Iterationen mit einer Ver-

ringerung der Rechendauer des Adaptionsalgorithmus einher.

5.2.2 Einbindung der Adaption im Prozessmodell

Im Zuge der Implementierung der Adaption musste zun�achst die Berechnung der Vorg�ange

im Walzspalt f�ur die High-Speed- und Low-Speed-Phase umgesetzt werden. Dazu wurde

der Befehl \ComputeAndAdapt" eingef�uhrt, der die Berechnung der Stichpl�ane f�ur zwei

verschiedene Parameters�atze startet. Im Kontext dieser Arbeit werden als Eingangsgr�o�en

die f�ur die Phasen BL2 und BH extrahierten Walzparameter genutzt. Zum Einlesen der

Parameter f�ur beide Geschwindigkeitsphasen musste au�erdem die Funktionalit�at des Be-

fehls \ReadPassDataFromCsv" (vgl. Kapitel 5.1) erweitert werden, da sich ein Teil der

ben�otigten Eingangsgr�o�en in den Phasen BH und BL2 unterscheidet. Diese sind die

Banddicken- und Bandzugverteilung sowie die Einlaufgeschwindigkeit des Bandes. Die

unterschiedlichen Zahlenwerte f�ur die Phasen BH und BL2 sind in verschiedenen Spalten

der zugrundeliegenden .csv-Datei gespeichert, sodass die Spaltennummern jeweils zweimal

�ubergeben werden. Andere Parameter, wie die Warmbandnummer eines Bundes oder die

Arbeitswalzendurchmesser, sind in beiden Phasen gleich und die entsprechenden Spalten-

nummern werden daher nur einmal eingelesen. F�ur die Adaption werden au�erdem die in

Kapitel 4 extrahierten Ist-Werte f�ur Walzkraft und Walzmoment in allen Ger�usten als Re-

ferenzwerte ben�otigt. Somit m�ussen au�erdem die Nummern der Spalten, in denen die Re-

ferenzwerte f�ur die Phasen BL2 und BH gespeichert sind, �ubergeben werden. Die in Kapi-

tel 5.1 gezeigte Aufz�ahlung der �Ubergabeparameter des Befehls \ReadPassDataFromCsv"

wird zu folgender Liste erweitert:

• Dateiname der .csv-Datei mit den bundweise gespeicherten Input-Daten

• Nummer der einzulesenden Zeile
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• Ger�ustanzahl der Walzanlage

• Spaltennummer der Warmbandnummer

• Spaltennummer der Bandbreite

• Spaltennummern der Ein- und Ausgangsdicke f�ur jedes Ger�ust, Phase BL2

• Spaltennummern der Ein- und Ausgangsdicke f�ur jedes Ger�ust, Phase BH

• Spaltennummern des Vor- und R�uckzugs f�ur jedes Ger�ust, Phase BL2

• Spaltennummern des Vor- und R�uckzugs f�ur jedes Ger�ust, Phase BH

• Spaltennummer der Bandgeschwindigkeit vor dem ersten Stich, Phase BL2

• Spaltennummer der Bandgeschwindigkeit vor dem ersten Stich, Phase BH

• Spaltennummern der Materialklasse und Stahlmarke

• Spaltennummern der Arbeitswalzendurchmesser

• Spaltennummern der Walzkraft-Referenzwerte in jedem Ger�ust, Phase BL2

• Spaltennummern der Walzkraft-Referenzwerte in jedem Ger�ust, Phase BH

• Spaltennummern der Walzmoment-Referenzwerte in jedem Ger�ust, Phase BL2

• Spaltennummern der Walzmoment-Referenzwerte in jedem Ger�ust, Phase BH

Das Schl�usselwort \ComputeAndAdapt" ben�otigt als �Ubergabeparameter lediglich die

maximale Anzahl n 2 N der Adaptionsschritte. F�ur n = 1 werden die Stichpl�ane f�ur

zwei Parameters�atze genau einmal ohne Durchlauf der Adaptionslogik berechnet. F�ur

n > 1 wird die Adaption so lange durchgef�uhrt, bis entweder alle Walzkr�afte und Mo-

mente hinreichend genau mit den Referenzwerten �ubereinstimmen oder die Anzahl der

Adaptionsschritte den Grenzwert n erreicht. In beiden F�allen wird die Adaption abgebro-

chen und die zuletzt berechneten Zahlenwerte f�ur Walzkraft und Walzmoment sowie die

adaptierten Werte f�ur Flie�spannung und Reibwert gespeichert.

Die Konstellation \=" aus der Adaptionslogik, also eine �Ubereinstimmung von berechne-

tem und Ist-Wert, ist im Modell erf�ullt, wenn die Abweichung des berechneten Wertes vom

Referenzwert weniger als 10% betr�agt. Dieser Wert wurde in Absprache mit Mathweis En-

gineering festgelegt, da eine Abweichung der berechneten Walzkr�afte und -momente von

10% in der industriellen Praxis als akzeptabel gilt.

Die Adaption des Reibwerts � wird nach unten durch ein Rutschkriterium begrenzt. F�ur

sehr kleine Reibwerte ist die Reibung nicht stark genug f�ur den Walzprozess und die

Walzen beginnen zu rutschen. Da die Grenze, bei der die Walzen beginnen zu rutschen,
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allerdings von einer Vielzahl von Parametern abh�angt, kann kein allgemeing�ultiger Min-

destwert f�ur den Reibwert de�niert werden. Modellseitig f�uhrt das Rutschen dazu, dass

kein Schnittpunkt der einlauf- und auslaufseitigen Druckverteilungen (vgl. Kapitel 2.8)

und damit keine Flie�scheidenposition innerhalb des Walzspalts berechnet werden kann.

Bei Auftritt dieses E�ekts in einer Geschwindigkeitsphase wird daher der Reibwert auf

den vorangegangenen Iterationsschritt zur�uckgesetzt und in allen folgenden Schritten kon-

stant gehalten. Als Variable verbleibt die Flie�spannung. Diese wird f�ur die betre�ende

Geschwindigkeitsphase so angepasst, dass die berechnete Walzkraft an den Referenzwert

angeglichen wird. Das Walzmoment wird in diesem Fall nicht ber�ucksichtigt, da eine ge-

naue Vorhersage der Walzkraft in der Praxis h�ohere Wichtigkeit hat.

Beim Auftreten von Abweichungskonstellationen der Walzkr�afte und Walzmomente, die

von der Fallunterscheidung aus Abbildung 5.2 nicht abgedeckt werden und f�ur die somit

keine Adaptionsregeln festgelegt sind, werden die Walzkr�afte ebenfalls mithilfe der Adap-

tion von kf an den Referenzwert angepasst. Die Manipulation wird so lange durchgef�uhrt,

bis sich entweder ein de�nierter Fall einstellt und die entsprechende Adaptionsregel g�ultig

wird oder die maximale Anzahl n der Iterationsschritte erreicht ist.

5.2.3 Funktionsweise der automatisierten Adaption von Flie�pannung und

Reibwert

W�ahrend der Adaption werden die in der .line-Datei hinterlegten Flie�- und Reibwert-

kurven mithilfe von O�setwerten manipuliert. Da die Adaption von kf und � f�ur jeden

Walzspalt unabh�angig abl�auft, sind die in jedem Adaptionsschritt i ermittelten O�setwer-

te �kf(i) und ��(i) im Allgemeinen von Ger�ust zu Ger�ust unterschiedlich. Flie�spannung

und Reibwert werden, je nach Konstellation der Abweichungen von Kr�aften und Momen-

ten, dar�uber hinaus f�ur die verschiedenen Geschwindigkeitsphasen einzeln angepasst (vgl.

Abbildung 5.2), sodass die O�sets jeweils f�ur die Phasen BH und BL2 berechnet wer-

den m�ussen. Bei der folgenden Erl�auterung der Adaption im Prozessmodell wird jedoch

aus Gr�unden der Verst�andlichkeit und �Ubersichtlichkeit auf eine Unterscheidung zwi-

schen den Geschwindigkeitsphasen verzichtet, da die Berechnung f�ur beide Phasen analog

abl�auft. Der Flie�spannungso�set �kf(i) wird zur Ermittlung der adaptierten Flie�span-

nung k�f (i) auf den anhand von Umformgrad und Umformgeschwindigkeit aus der f�ur

die jeweilige Materialklasse (MK) hinterlegten Flie�kurve ermittelten Flie�spannungswert

kf(MK; ’; _’) addiert. Analog wird der adaptierte Reibwert ��(i) aus dem Reibungso�-

set ��(i) sowie der ger�ust-, geschwindigkeits- und walzwinkelabh�angigen Reibwertkurve

�(Ger�ust; v; �0) berechnet. Zusammenfassend werden die adaptierte Flie�spannung und

der adaptierte Reibwert im Adaptionsschritt i ger�ustweise f�ur die Phasen BL2 und BH

anhand der Beziehungen

k�f (i) = kf(MK; ’; _’) + �kf(i) (5.1)
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und

��(i) = �(Ger�ust; v; �0) + ��(i) (5.2)

ermittelt. Die O�sets werden dazu an den Modellkern �ubergeben und sind im ersten

Adaptionsschritt mit �kf(i=1) = ��(i=1) = 0 initialisiert. Die Berechnung der Gr�o�en-

ordnung der ben�otigten O�sets f�ur die nachfolgenden Adaptionsschritte wird anhand der

Abweichung der berechneten Kr�afte und Momente von den Referenzwerten ermittelt. Da-

zu werden im ersten Schritt f�ur jedes Bund zus�atzlich zu den Walzkr�aften und Walzmo-

menten die Sensitivit�aten dieser Gr�o�en bez�uglich kf und � in Form von Di�erenzenquo-

tienten berechnet. Aus diesen Quotienten werden in Verbindung mit den in der Iteration i

anfallenden Abweichungen zwischen berechneten und gemessenen Walzkr�aften und Walz-

momenten die f�ur den nachfolgenden Adaptionsschritt i+1 theoretisch zum Erreichen

einer genauen �Ubereinstimmung von Modell- und Ist-Werten ben�otigten O�sets f�ur kf

und � ermittelt. Dieses Vorgehen wird wieder f�ur die Geschwindigkeitsphasen BL2 und

BH angewendet, sodass die nachstehenden theoretischen O�set�anderungen ger�ustweise

f�ur beide Phasen berechnet werden:

��kF
f (i+1) = � dkf

dFW

�FW(i) (5.3)

��kM
f (i+1) = � dkf

dMW

�MW(i) (5.4)

���F(i+1) = � d�

dFW

�FW(i) (5.5)

���M(i+1) = � d�

dMW

�MW(i): (5.6)

Die Abweichungen �FW(i) und �MW(i) der Walzkraft und des Walzmoments sind dabei

als

�FW(i) = FModell
W (i)� F Ist

W (5.7)

und

�MW(i) = MModell
W (i)�M Ist

W (5.8)

de�niert. Das negative Vorzeichen in den Gleichungen 5.3 bis 5.6 hat den Grund, dass

die �Anderungen der O�sets den Abweichungen von Kraft und Moment entgegenwirken

sollen. Positive Abweichungen der Stellgr�o�en, also zu hohe Ergebnisse f�ur Walzkraft und

Walzmoment, m�ussen durch negative Anpassungen, also Verringerungen, von Flie�span-

nung und Reibwert in Form der entsprechenden O�sets ausgeglichen werden.
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Die Implementierung der Adaptionslogik selbst deckt vor allem die Ermittlung des O�sets

f�ur den nachfolgenden Adaptionsschritt i+1 anhand der Fallunterscheidung aus Abbil-

dung 5.2 ab. Die in den Gleichungen (5.3) bis (5.6) berechneten O�set�anderungen werden

je nach Adaptionsfall auf die aktuell genutzten O�sets addiert. Am Beispiel von Fall 1

sollen die berechneten Werte f�ur Walzkraft und Walzmoment mithilfe einer Absenkung

von kf ge�andert werden. Die Abweichungen �FW(i) und �MW(i), auf denen die Berech-

nung der O�set�anderungen aus den Gleichungen (5.3) bis (5.6) beruht, wurde mithilfe

des Flie�spannungso�sets �kf(i) des vorangegangenen Schritts berechnet. Da sowohl die

Walzkraft als auch das Walzmoment durch die �Anderung der Flie�spannung manipuliert

werden soll, wird �kf(i) mithilfe der theoretischen O�set�anderungen aus den Gleichun-

gen (5.3) und (5.4) korrigiert. Dazu wird der Mittelwert aus ��kF
f (i+1) und ��kM

f (i+1)

mit dem D�ampfungsfaktor 
1 multipliziert und das Produkt auf �kf(i) addiert. Der

D�ampfungsfaktor dient der Vermeidung einer �Uberkorrektur der Zielgr�o�en Walzkraft

und Walzmoment sowie damit einhergehenden zus�atzlichen Iterationsschritten. Nach Er-

fahrung von allpccloud gelten in vergleichbaren Anwendungsf�allen D�ampfungsfaktoren im

Bereich von 0,3 bis 0,5 als Best Practice, bei der Adaption hat sich der D�ampfungsfaktor


1 = 0;5 bew�ahrt. Der Flie�spannungso�set �kf(i+1) wird zusammenfassend nach der

Vorschrift

�kf(i+1) = �kf(i) + 
1
1

2
[��kF

f (i+1) + ��kM
f (i+1)] (5.9)

berechnet. Der Reibwert und damit auch der Reibwerto�set wird nach der Adaptionslogik

in Fall 1 nicht ver�andert, sodass

��(i+1) = ��(i) (5.10)

gilt. F�ur die folgende Berechnung von FModell
W (i+1) und MModell

W (i+1) gilt analog zu den

Gleichungen (5.1) und (5.2) f�ur die adaptierte Flie�spannung

k�f (i+1) = kf(MK; ’; _’) + �kf(i+1) (5.11)

und f�ur den adaptierten Reibwert

��(i+1) = �(Ger�ust; v; �0) + ��(i+1): (5.12)

Aus den im Schritt i+1 berechneten Walzkr�aften und -momenten werden wiederum nach

Gleichung (5.7) und (5.8) die Di�erenzen �FW(i+1) undMW(i+1) berechnet. Liegen diese

au�erhalb der geforderten Toleranz, wird der n�achste Adaptionsschritt durchgef�uhrt.

Im vorherigen Abschnitt wurde die Bildung der neuen O�sets k�f (i+1) und ��(i+1) f�ur

den Fall 1 der Adaptionslogik gezeigt, der zusammen mit Fall 8 adaptionstechnisch die
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geringste Komplexit�at aufweist. Es wird lediglich kf variiert und die Adaption erfolgt

einstu�g. Die Berechnung der O�sets bei zweistu�ger Adaption wird im Folgenden an-

hand von Fall 3 vorgestellt. In der Ausgangssituation sind die berechneten Walzmomente

zu hoch und die Walzkr�afte zu niedrig. Dies f�uhrt nach der Adaptionslogik im ersten

Schritt zu einer Verringerung von kf mit dem Ziel der Absenkung des Walzmoments und

einer Erh�ohung von � mit dem Ziel eines Anstiegs der Walzkraft. F�ur die Korrektur des

Flie�spannungso�sets �kf(i) wird also die aus der Abweichung des Walzmoments �M
(
Wi)

berechnete theoretisch notwendige O�set�anderung ��kM
f (i+1) genutzt, f�ur die Korrek-

tur des Reibwerto�sets ��(i) analog die mithilfe der Kraftabweichung �M
(
Fi) ermittelte

O�set�anderung ���F(i+1). Es gilt in der ersten Stufe f�ur den Flie�spannungso�set

�kf(i+1) = �kf(i) + 
1��kM
f (i+1) (5.13)

und f�ur den Reibwerto�set

��(i+1) = ��(i) + 
1���F(i+1): (5.14)

In Fall 3 ist nach der Adaptionslogik allerdings eine zweistu�ge Adaption vonn�oten. Durch

die geplante Absenkung von kf ist eine weitere Absenkung der Walzkraft zu erwarten,

sodass die zur Anhebung der Kraft berechnete �Anderung von � nicht ausreicht. Somit

muss in der zweiten Stufe auf die Absenkung der Kraft infolge von kf durch eine zus�atzliche

Erh�ohung der Kraft mithilfe einer �Anderung von � entgegengewirkt werden. Durch eine

Verkn�upfung der Gleichungen (5.3) und (5.5) kann die �Anderung des Reibwerto�sets

���F(i+1) berechnet werden, die den selben Ein
uss auf die Walzkraft hat wie die

�Anderung des Flie�spannungso�sets ��kF
f (i+1). Mit der umgestellten Gleichung

���F(i+1) =

d�

dFW

dkf

dFW

��kF
f (i+1) (5.15)

l�asst sich somit die �Anderung ���F(i+1) berechnen, die denselben Ein
uss auf das Ver-

halten der berechneten Walzkraft hat wie ��kF
f (i+1). Dieser Term wird unter Ber�uck-

sichtigung des D�ampfungsfaktors 
2 f�ur die zweite Stufe der Adaption in die Berechnung

des Reibwerto�sets aufgenommen. Da die zweite Stufe der Adaption den Auswirkungen

der ersten Stufe entgegenwirken soll, geht der Term mit negativem Vorzeichen in die

Berechnung ein. Die Berechnungsvorschrift f�ur den Reibwerto�set in Fall 3 ergibt sich

abschlie�end zu
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��(i+1) = ��(i) + 
1���F(i+1)� 
2

d�

dFW

dkf

dFW

��kF
f (i+1): (5.16)

F�ur 
2 hat sich der Zahlenwert 0,25 bew�ahrt, sodass der Ein
uss der zweiten Stufe auf

die Zielgr�o�en halb so gro� ist wie der Ein
uss der ersten Stufe. Die berechneten Werte

��(i+1) und ��(i+1) werden in die Gleichungen (5.11) und (5.12) eingesetzt und das

weitere Vorgehen l�auft analog zum zuvor besprochenen Fall 1 ab.

Die f�ur Fall 3 gezeigte zweistu�ge Adaption von kf und � ist analog auf alle anderen

F�alle der Adaptionslogik anwendbar. F�ur die F�alle des zweiten und dritten Blocks aus

Abbildung 5.2 unterscheiden sich die Berechnungsformeln zwar zwischen den Geschwin-

digkeitsphasen, die grunds�atzliche Vorgehensweise �andert sich allerdings nicht.



6 Validierung des erweiterten Prozessmodells

Das folgende Kapitel behandelt die Validierung des FE-Ansatzes von Mathweis Enginee-

ring und allpccloud. Die Validierung erfolgt anhand der in Kapitel 4 erstellten Daten-

basis, in der sowohl die Eingangsgr�o�en des Modells als auch aufbereitete Referenzwerte

f�ur Walzkraft und Walzmoment bundweise gespeichert sind. Durch die in Kapitel 5 inte-

grierten Erweiterungen des Prozessmodells wurde das Einlesen der Daten sowie die auto-

matisierte Stichplanberechnung f�ur alle enthaltenen Bunde erm�oglicht. Dabei k�onnen f�ur

jedes Bund zwei Parameters�atze �ubergeben werden, sodass der Stichplan f�ur jeweils zwei

station�are Arbeitspunkte berechnet werden kann. In den folgenden Abschnitten werden

zun�achst die Rechenergebnisse des FE-Ansatzes f�ur die Stichpl�ane bewertet. Dazu werden

die berechnete Walzkraft und das berechnete Walzmoment f�ur beide Geschwindigkeits-

phasen anhand der �Ubereinstimmung mit den in Kapitel 4 ermittelten Referenzwerten

bewertet. Dar�uber hinaus werden die Abweichungen der mittels FEM berechneten Wer-

te mit den Abweichungen verglichen, die mithilfe des ebenfalls im Modell enthaltenen

Berechnungsansatzes nach Bland, Ford und Ellis erreicht wurden.

6.1 Validierung des FE-Modells anhand der Anlagendaten im

Vergleich mit der Theorie nach Bland, Ford und Ellis

In diesem Abschnitt wird die Validierung des FE-Ansatzes von Mathweis Engineering

und allpccloud behandelt. Dazu wurden die Berechnungsergebnisse des FE-Ansatzes f�ur

die Zielgr�o�en Walzkraft und Walzmoment mit den aus den Anlagendaten ermittelten

Referenzwerten sowie mit den Rechenergebnissen des Modells nach Bland, Ford und Ellis

verglichen. Die Rechnungen werden zun�achst f�ur den gesamten Produktmix ohne Ad-

aption f�ur die Phasen BL2 und BH durchgef�uhrt, um einen �Uberblick zu erhalten. Es

gelten f�ur beide Modelle die gleichen Randbedingungen. Die zugrundeliegenden Flie�kur-

ven entsprechen den bei ArcelorMittal Eisenh�uttenstadt genutzten Flie�kurven f�ur die

verschiedenen Materialklassen (MK). Zur Erh�ohung der Rechengenauigkeit werden diese

f�ur jede Stahlmarke (SM) um die Di�erenz zwischen der Anfangs
ie�spannung kf0 der

hinterlegten Flie�kurve und der experimentell f�ur die einzelnen Stahlmarken ermittelten

0,2%-Dehngrenze Rp0;2 o�setiert. Somit kann f�ur nahezu jede Stahlmarke n�aherungsweise

mit einer individuellen Flie�kurve gerechnet werden, obwohl nur 15 Flie�kurven f�ur die

jeweiligen Materialklassen hinterlegt sind. Ist f�ur eine Stahlmarke Rp0;2 nicht angegeben,

wird die Original
ie�kurve der jeweiligen Materialklasse genutzt. F�ur alle Stahlmarken,

f�ur die Rp0;2 ermittelt wurde, berechnet sich die Flie�spannung in Abh�angigkeit von Um-

formgrad und Umformgeschwindigkeit zu

kf(SM; ’; _’) = kf(MK; ’; _’) +Rp0;2(SM)� kf0(MK): (6.1)
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Die genutzten Reibwertkurven wurden im Fachgespr�ach mit Mathweis Engineering, ba-

sierend auf Erfahrungswerten, festgelegt. Alle weiteren Eingangsparameter wurden zei-

lenweise der in Kapitel 4 erstellten .csv-Datei mit den ben�otigten Eingangsparametern

entnommen. Die genutzten Werte f�ur kf , � und Rp0;2 sind den Tabellen in Anhang B zu

entnehmen.

6.1.1 Auswertung der Simulationsergebnisse bez�uglich Kr�aften und Momen-

ten

Die Abweichungen der nach dem FE-Ansatz von Mathweis Engineering und allpccloud

sowie der Theorie nach Bland, Ford und Ellis berechneten Walzkr�afte und -momente von

den jeweils gemessenen Ist-Werten werden im Folgenden ger�ustweise besprochen.

Ger�ust 1

Die Abweichungen der berechneten Kr�afte f�ur G1 in der Phase BL2 sind in Abbildung

6.1 dargestellt. Die Abbildung zeigt die Verteilung der Abweichungen f�ur den Ansatz

nach Bland, Ford und Ellis (BFE) sowie den FE-Ansatz von Mathweis Engineering und

allpccloud (FEM). Au�erdem ist f�ur beide Ans�atze jeweils die mittlere Abweichung vom

Referenzwert dargestellt.

Abbildung 6.1: Verteilung der Abweichungen der berechneten Walzkr�afte in G1 f�ur die
Phase BL2

Die Verteilung der Abweichung der nach beiden Ans�atzen berechneten Walzkr�afte f�ur die

Phase BL2 unterscheidet sich in G1 nur geringf�ugig. Die mittlere Abweichung vom Refe-

renzwert ist nach dem FE-Ansatz (13,8%) geringer als nach dem Ansatz nach Bland, Ford

und Ellis (18,3%), die Streuung der Abweichungen ist bei den mittels FEM berechneten

Werten allerdings h�oher.
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Abbildung 6.2: Verteilung der Abweichungen der berechneten Walzkr�afte in G1 f�ur die
Phase BH

Abbildung 6.2 zeigt die Verteilung der Abweichung der berechneten Walzkr�afte f�ur die

Phase BH. Auch hier liegen die Werte f�ur die mittlere Abweichung der Walzkr�afte eng

beieinander, wobei die Abweichung nach dem FE-Ansatz mit -1,4% minimal geringer ist

als die Abweichung der nach Bland, Ford und Ellis berechneten Werte (2,1%). Insgesamt

sind die Abweichungen der nach beiden Theorien berechneten Ergebnisse f�ur die Walzkraft

von den Referenzwerten in der Phase BH geringer als in der Phase BL.

Abbildung 6.3: Verteilung der Abweichungen der berechneten Walzmomente in G1 f�ur
die Phase BL2

In Abbildung 6.3 ist die Verteilung der Abweichungen der berechneten Walzmomente

f�ur die Phase BL2 dargestellt. Hier ist ein deutlicher Unterschied zwischen beiden Re-

chenans�atzen erkennbar. Die Streuung der Abweichungen der Rechenwerte aus beiden

Modellen ist f�ur die Momente der Phase BL2 �ahnlich, die Genauigkeit der mittels FEM
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berechneten Walzmomente ist allerdings deutlich h�oher. So betr�agt die mittlere Abwei-

chung der Momente nach dem FE-Ansatz vom Referenzwert 17,1%, die nach der Theorie

von Bland, Ford und Ellis berechneten Momente weichen hingegen im Durchschnitt um

47,3% vom jeweiligen Referenzwert ab.

Abbildung 6.4: Verteilung der Abweichungen der berechneten Walzmomente in G1 f�ur
die Phase BH

Abbildung 6.4 zeigt die Abweichung der berechneten Walzmomente f�ur die Phase BH.

Wie auch bei den Walzkr�aften ist die Abweichung der Momente vom Referenzwert in

der Phase BH insgesamt geringer als in der Phase BL2. Die mittlere Abweichung der

mittels FEM berechneten Momente betr�agt 6,1%, damit ist der FE-Ansatz auch f�ur die

Phase BH in der Momentenberechnung deutlich genauer als der Ansatz nach Bland, Ford

und Ellis (30,8%). Bei zusammenh�angender Betrachtung der Modellwerte f�ur Walzkraft

und Walzmoment kann insgesamt festgehalten werden, dass die mittels FEM berechneten

Werte im Durchschnitt genauer sind. Der Ansatz nach Bland, Ford und Ellis berechnet

f�ur G1 zwar die Walzkr�afte im Schnitt �ahnlich genau wie der FE-Ansatz und weist dabei

sogar eine geringere Streuung auf, die Vorhersagegenauigkeit der zugeh�origen Momente

f�allt allerdings im Vergleich zur FEM deutlich ab.

Ger�ust 2

F�ur G2 ergeben sich qualitativ dieselben Beziehungen wie f�ur G1, daher werden sie hier

in der Kurzfassung ausgef�uhrt. Die Abweichung der berechneten Walzkr�afte der beiden

untersuchten Ans�atze von den Referenzwerten liegt sowohl f�ur die Phase BL2 (Mittelwert

BFE: 8,0%, FEM: 3,4%) als auch f�ur die Phase BH (Mittelwert BFE: 0,0%, FEM: -4,4%)

in einem �ahnlichen Bereich. Dabei ist die Streuung der Abweichungen der mittels FEM

berechneten Kr�afte analog zu G1 etwas h�oher als die der Abweichungen der mithilfe des

Ansatzes nach Bland, Ford und Ellis berechneten Werte.
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Abbildung 6.5: Verteilung der Abweichungen der berechneten Walzkr�afte in G2 f�ur die
Phase BL2

Abbildung 6.6: Verteilung der Abweichungen der berechneten Walzkr�afte in G2 f�ur die
Phase BH

Die Walzmomente konnten ebenfalls analog zu G1 f�ur beide Geschwindigkeitsphasen mit-

tels FEM (Mittelwert Abweichung Phase BL2: 9,1%, BH: -1,1%) genauer berechnet wer-

den als mithilfe der Theorie nach Bland, Ford und Ellis (Mittelwert Abweichung Phase

BL2: 29,2%, BH: 16,1%), sodass bei Betrachtung beider Prozessgr�o�en der FE-Ansatz

als genauer bewertet wird. Insgesamt f�allt auf, dass die Abweichungen der mit beiden

Ans�atzen berechneten Kr�afte und Momente in G2 etwas geringer ausfallen als in G1. Die

Abweichungen der Kr�afte f�ur die verschiedenen Geschwindigkeitsphasen sind in den Abbil-

dungen 6.5 (Phase BL2) und 6.6 (Phase BH) dargestellt, die Abweichungen der Momente

in den Abbildungen 6.7 (Phase BL2) und 6.8 (Phase BH).
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Abbildung 6.7: Verteilung der Abweichungen der berechneten Walzmomente in G2 f�ur
die Phase BL2

Bei zusammenh�angender Betrachtung der Ergebnisse f�ur Walzkr�afte und Walzmomente

kann auch in G2 der FE-Ansatz im Vergleich zur Theorie nach Bland, Ford und Ellis als

insgesamt besser zur Vorhersage der Kr�afte und Momente geeignet eingestuft werden.

Abbildung 6.8: Verteilung der Abweichungen der berechneten Walzmomente in G2 f�ur
die Phase BH

Ger�ust 3

Die Verteilung der Abweichungen in G3 zeigt dieselben Tendenzen wie in G1 und G2,

allerdings nehmen sowohl die Mittelwerte als auch die Streuungen der Abweichungen im

Vergleich zu G1 und G2 zu.
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Abbildung 6.9: Verteilung der Abweichungen der berechneten Walzkr�afte in G3 f�ur die
Phase BL2

Abbildung 6.9 zeigt die Abweichungen der Walzkr�afte in der Phase BL2 f�ur G3. Die

Mittelwerte der Abweichungen liegen in einem �ahnlichen Bereich wie in G1, wobei der

FE-Ansatz mit einer durchschnittlichen Abweichung von 13,6% im Mittel genauer ist

als die Theorie nach Bland, Ford und Ellis (19,1%). Die Streuung der Abweichungen ist

allerdings f�ur beide Ans�atze deutlich gr�o�er als in G1 und G2.

Abbildung 6.10: Verteilung der Abweichungen der berechneten Walzkr�afte in G3 f�ur
die Phase BH

In Abbildung 6.10 sind die Abweichungen der Walzkraft in G3 f�ur die Phase BH darge-

stellt. Auch in dieser Phase sind die Streuungen der Kraftabweichungen f�ur beide Berech-

nungsans�atze h�oher als in G1 und G2, allerdings nicht im selben Ma�e wie in der Phase

BL2. Die mittleren Abweichungen sind mit -0,1% f�ur den FE-Ansatz und 4,8% f�ur den

Ansatz nach Bland, Ford und Ellis wie in G1 und G2 sehr gering.
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Abbildung 6.11: Verteilung der Abweichungen der berechneten Walzmomente in G3 f�ur
die Phase BL2

Abbildung 6.11 zeigt die Abweichungen der Walzmomente in G3 f�ur die Phase BL2. Auch

f�ur die berechneten Momente sind sowohl die Mittelwerte als auch die Streuungen der

Abweichungen deutlich gr�o�er als in G1 und G2. Die Streuung ist dabei f�ur beide Ans�atze

ungef�ahr gleich gro�, die Abweichung der mithilfe der Theorie von Bland, Ford und Ellis

berechneten Walzmomente ist allerdings im Schnitt mit 71,3% fast doppelt so gro� wie

die Abweichung der mit dem FE-Ansatz berechneten Momente (36,9%).

Abbildung 6.12: Verteilung der Abweichungen der berechneten Walzmomente in G3 f�ur
die Phase BH

In Abbildung 6.12 sind die Abweichungen der berechneten Walzmomente in G3 f�ur die

Phase BH dargestellt. Wie in der Phase BL2 weichen auch hier die berechneten Momente

deutlich von den Referenzwerten ab. Die mittlere Abweichung ist mit 22,8% auch in dieser

Phase f�ur den FE-Ansatz betr�achtlich geringer als f�ur die Theorie nach Bland, Ford und
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Ellis (51,4%), die Streuung der Abweichungen ist f�ur beide Berechnungsans�atze �ahnlich

gro�. Zusammenfassend ist also auch in G3 der FE-Ansatz geeigneter f�ur die Vorhersage

der Kr�afte und Momente als die Theorie nach Bland, Ford und Ellis. F�ur die in dieser

Arbeit genutzte Datengrundlage f�allt allerdings auf, dass die Streuung der Abweichung der

berechneten Kr�afte und Momente sowie die mittlere Abweichung der Momente deutlich

gr�o�er ist als in G1 und G2. Die Vorhersagegenauigkeit beider Modelle nimmt also f�ur G3

insgesamt ab.

Ger�ust 4

Das Ger�ust 4 unterscheidet sich von den anderen drei Ger�usten der untersuchten Tan-

demstra�e in mehrfacher Hinsicht. Zun�achst wird es zur gleichm�a�igen �Ubertragung der

Walzenrauheit auf das Band im Walzkraftmodus betrieben, sodass die Dickenabhahme in

G4 im Verlauf eines Bundes variieren kann, w�ahrend die Walzkraft auf einen konstanten

Wert geregelt wird. Die Ger�uste 1 bis 3 werden im Gegensatz dazu anstellungsgeregelt

betrieben, sodass die Banddicke auf den Sollwert geregelt wird und die Walzkraft variieren

kann. Die Dickenabnahme selbst ist au�erdem im Vergleich zu G1, G2 und G3 deutlich

geringer, aufgrund der Stichabnahmen der Vorg�angerger�uste ist das Band allerdings in G4

im Vergleich zu G1 d�unner und deutlich verfestigt. Durch die rauen Walzen unterscheiden

sich die Reibbedingungen au�erdem deutlich von denen der �ubrigen Ger�uste. Aufgrund

der zuvor genannten Eigenschaften von G4, insbesondere der geringen Stichabnahme in

Verbindung mit d�unnem und hochfestem Band, sind einige Vereinfachungen des Modells

nach Bland, Ford und Ellis wie die Annahme einer zylindrischen Walzenabplattung oder

die Vernachl�assigung der Bandelastizit�at in G4 nicht zul�assig. Dies ist anhand der Vertei-

lung der Abweichungen der berechneten Walzkr�afte und -momente in den nachfolgenden

Abbildungen erkennbar.

Abbildung 6.13: Verteilung der Abweichungen der berechneten Walzkr�afte in G4 f�ur
die Phase BL2
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Abbildung 6.13 zeigt die Abweichungen der Walzkr�afte f�ur das Modell nach Bland, Ford

und Ellis sowie den FE-Ansatz in der Phase BL2. Es wird deutlich, dass die vom Mo-

dell nach Bland, Ford und Ellis berechneten Walzkr�afte ingesamt betr�achtlich geringer

sind als die Referenzwerte, was sich in einer durchschnittlichen Abweichung von -57,0%

�au�ert. Die Verteilung der anhand des FE-Ansatzes berechneten Abweichungen muss dif-

ferenzierter betrachtet werden. Es f�allt auf, dass die Spitze der Verteilung der mittels

FEM ermittelten Abweichungen im Intervall zwischen -10 und 0% liegt, was zun�achst

auf eine hohe Genauigkeit dieses Modells schlie�en l�asst. Allerdings zeigt sich hier eine

extreme Streuung der Ergebnisse, sodass vereinzelt auch Abweichungswerte von bis zu

200% auftreten. Diese sorgen in Summe f�ur eine mittlere Abweichung von 29,7% der be-

rechneten Walzkraft, was zwar im Vergleich zum Modell nach Bland, Ford und Ellis im

Mittel eine deutlich h�ohere Genauigkeit bedeutet, die Pr�azision der vorhergesagten Werte

ist allerdings nicht hinreichend. An dieser Stelle sei erw�ahnt, dass die Skalierung der zu

G4 geh�origen Histogramme aufgrund der h�oheren Streuung der Abweichungen ver�andert

wurde. In den zu den Ger�usten 1 bis 3 geh�origen Diagrammen entspricht ein Balken dem

Intervall von 5% Abweichung, in Ger�ust 4 sind es 10%.

Abbildung 6.14 zeigt die Abweichungen der Walzkr�afte f�ur die Phase BH. Hier zeigt sich

ein �ahnliches Bild wie f�ur die Phase BL2. Die nach Bland, Ford und Ellis berechneten

Kr�afte sind bei einer mittleren Abweichung von -55,2% insgesamt deutlich zu klein. Die

Spitze der Abweichungsverteilung der mittels FEM berechneten Walzkr�afte liegt wieder

zwischen -10 und 0%, weist allerdings auch in dieser Phase eine zu gro�e Streuung auf.

Da die Streuung allerdings geringer ausf�allt als in der Phase BL2, liegt die mittlere Ab-

weichung bei 17,8%.

Abbildung 6.14: Verteilung der Abweichungen der berechneten Walzkr�afte in G4 f�ur
die Phase BH

Abbildung 6.15 zeigt die Abweichungen der Walzmomente f�ur die Phase BL2. Die Vertei-
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lungen der Abweichungen der nach Bland, Ford und Ellis sowie mittels FEM berechneten

Werte liegen in einem �ahnlichen Bereich, die Streuung ist mit der Streuung der Momen-

te in G3 vergleichbar. Die mittlere Abweichung ist nach dem FE-Ansatz (44,3%) etwas

geringer als nach dem Modell von Bland, Ford und Ellis (54,9%).

Abbildung 6.15: Verteilung der Abweichungen der berechneten Walzmomente in G4 f�ur
die Phase BL2

In Abbildung 6.16 sind die Abweichungen der Walzmomente in G4 f�ur die Phase BH

dargestellt. Die Abweichungen der Momente weisen f�ur die beiden untersuchten Ans�atze

jeweils eine so hohe Streuung auf, dass die berechneten Walzmomente nicht als aussa-

gekr�aftig bewertet werden k�onnen. Die mittlere Abweichung betr�agt f�ur beide Modelle

mehr als 100% (BFE 135,7%, FEM 120,2%), die berechneten Momente sind im Mittel

also mehr als doppelt so hoch wie der zum jeweiligen Bund geh�orige Referenzwert.

Abbildung 6.16: Verteilung der Abweichungen der berechneten Walzmomente in G4 f�ur
die Phase BH
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Die im Vergleich zur Phase BL2 deutlich h�ohere Abweichung l�asst sich durch die gro�e

Di�erenz der Referenzwerte f�ur die beiden Geschwindigkeitsphasen in G4 (vgl. Abbildung

4.11) erkl�aren. Es ist nun zu untersuchen, ob im Walzmodell Ein
�usse auf das Walz-

moment vernachl�assigt werden, welche f�ur die in Abbildung 4.11 dargestellte Diskrepanz

zwischen den Momenten der Phasen BL2 und BH verantwortlich sind. Obwohl die in Ab-

bildung 4.11 gezeigten Verteilungen der Walzmomente als plausibel eingestuft wurden,

kann allerdings auch die unbewusste Vernachl�assigung von bisher unbekannten Ein
�ussen

auf das Walzmoment in der Datenaufbereitung und damit fehlerhafte Referenzwerte nicht

g�anzlich ausgeschlossen werden. Es w�are daher empfehlenswert, das Modell vergleichswei-

se mit weiteren Daten (idealerweise von einer anderen Anlage) zu testen.

6.1.2 Bewertung des FE-Modells anhand der Vergleichsrechnung

Zur Bewertung des FE-Modells von Mathweis Engineering und allpccloud m�ussen ver-

schiedene Gesichtspunkte ber�ucksichtigt werden. Zun�achst kann festgehalten werden, dass

die mithilfe des FE-Modells vorhergesagten Kr�afte und Momente insgesamt im Mittel we-

niger stark von den Referenzwerten abweichen als die nach Bland, Ford und Ellis unter

gleichen Randbedingungen berechneten Werte. F�ur die Ger�uste G1 und G2 weichen die

FE-Ergebnisse f�ur alle untersuchten Gr�o�en im Schnitt um weniger als 20% von den Refe-

renzwerten ab, was als gute Genauigkeit bewertet wird. Die mittleren Abweichungen der

Walzkr�afte nach Bland, Ford und Ellis und der FEM unterscheiden sich dabei in beiden

Ger�usten um weniger als 5%, die Abweichungen der Momente sind nach Bland, Ford und

Ellis jedoch im Mittel um ca. 15-30% h�oher als nach der FEM. Es ist allerdings schon hier

teilweise eine erh�ohte Streuung der Abweichungen der mit dem FE-Ansatz berechneten

Kr�afte und Momente bemerkbar. In G3 steigt die Streuung der Kraft- und Momentab-

weichungen f�ur beide Modelle an, wobei die per FE-Ansatz berechneten Walzkr�afte im

Mittel um weniger als 15% vom jeweiligen Referenzwert abweichen. Die durchschnittlichen

Abweichungen der Momente steigen auf �uber 20% an, sind allerdings nur in etwa halb so

gro� wie die durchschnittlichen Abweichungen der Momente nach Bland, Ford und Ellis.

In G4 sind die mittels FEM berechneten Kr�afte im Mittel genauer als die nach Bland,

Ford und Ellis, die Spitze der Histogramme liegt jeweils zwischen -10 und 0%. Allerdings

ist eine extrem hohe Streuung zu beobachten, somit sind die vorhergesagten Werte f�ur

G4 nicht zuverl�assig. Die berechneten Walzmomente weichen f�ur beide Modelle stark von

den Referenzwerten ab, wobei ebenfalls eine sehr hohe Streuung vorliegt.

Zusammenfassend kann f�ur die Ger�uste 1 bis 3 festgehalten werden, dass der FE-Ansatz

unter gleichen Randbedingungen die Walzkr�afte �ahnlich genau berechnet wie der Ansatz

nach Bland, Ford und Ellis, bei der Berechnung der Momente jedoch eine h�ohere Ge-

nauigkeit erzielt. Somit kann gefolgert werden, dass das Zusammenspiel von Kr�aften und

Momenten vom FE-Modell besser abgebildet wird. Vom FE-Ansatz wurde jedoch insbe-

sondere aufgrund der genaueren Modellierung der Walzenabplattung vor allem f�ur G4 eine
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Verbesserung der Vorhersage der Druckverl�aufe im Walzspalt und damit der Walzkraft

und des Walzmoments erwartet. An der Form des Histogramms kann abgelesen werden,

dass der Ansatz des FE-Modells in jedem Fall besser zur Berechnung der Walzkr�afte ge-

eignet ist. In der Phase BL2 weichen etwa 40% der mittels FEM berechneten Kr�afte um

maximal 20% vom Referenzwert ab, in der Phase BH sind es sogar etwa 55%. F�ur den

Ansatz nach Bland, Ford und Ellis liegen jeweils weniger als 5% der berechneten Kr�afte in

diesem Bereich. In weiteren Untersuchungen m�ussen allerdings die Gr�unde der erh�ohten

Streuung der Walzkraftabweichungen analysiert werden, da diese die Vorhersagequalit�at

stark beeintr�achtigt. Ein anderer, in der Praxis nicht zu vernachl�assigender Vorteil des

FE-Modells ist die Tatsache, dass die Walzkraft eher �ubersch�atzt wird. Dies f�uhrt dazu,

dass bei Orientierung an den mittels FEM berechneten Walzkraftwerten die Anlage im

Zweifel eher weniger stark belastet wird. Die deutliche Untersch�atzung der Walzkr�afte

in G4 nach Bland, Ford und Ellis kann dazu f�uhren, dass das Modell Walzaufgaben als

durchf�uhrbar bewertet, die in der Realit�at die Anlagengrenzen bez�uglich des Kraftbedarfs

verletzen. Dieser Problemstellung wird in der Praxis durch entsprechende Adaptionspa-

rameter (Feldmann et al., 2009) sowie Erfahrungswerte der Anlagenbetreiber begegnet.

6.2 Adaption von Flie�spannung und Reibwert f�ur einen Teil-

datensatz

Im folgenden Abschnitt wird die Funktionalit�at der automatisierten Adaption anhand

der drei am h�au�gsten in der Datenbasis vertretenen Stahlmarken gepr�uft. Die Anzahl

der Adaptionsschritte wird auf 10 begrenzt, da diese Begrenzung sich in Testrechnun-

gen als guter Mittelweg zwischen Genauigkeit der Adaption und ben�otigter Rechenzeit

herausgestellt hat. Aufgrund der extremen Streuung der Abweichungen der berechneten

Walzkr�afte und -momente und der ohnehin abweichenden Walzsituation in G4 wird die

Adaption zun�achst nur f�ur die Ger�uste G1 bis G3 durchgef�uhrt. Aufgrund der �ahnlichen

Walzbedingungen in G1, G2 und G3 m�ussen neben den adaptierten Flie�spannungen auch

die Ergebnisse der Adaption f�ur die Reibung in diesen Ger�usten sinnvoll zusammenpassen.

6.2.1 Ergebnisse der Adaption f�ur die Stahlmarken 321, 319 und 341

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Adaption f�ur die Stahlmarken 321, 319 und 341

behandelt. Zun�achst werden die Adaptionsergebnisse f�ur die Flie�spannung ausgewertet,

anschlie�end folgt eine Betrachtung der Adaptionsergebnisse f�ur den Reibwert.

Adaption der Flie�spannung f�ur die Ger�uste 1 bis 3

Die Ergebnisse der adaptierten Flie�spannungen f�ur die am h�au�gsten gewalzte Stahl-

marke 321 sind in Abbildung 6.17 aufgef�uhrt. Die Flie�spannungswerte f�ur die Phasen

BL2 und BH sind �uber die Reduktion aufgetragen. Insgesamt ist erkennbar, dass die
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f�ur die Phase BH berechneten Flie�spannungswerte tendenziell gr�o�er sind als die Werte

f�ur die Phase BL2. Dies ist auf den Ein
uss der Umformgeschwindigkeit auf die Flie�-

spannung erkl�arbar (vgl. Tabelle 4.4). Durch die Darstellung der Flie�spannung �uber

der Reduktion lassen sich drei Punktewolken voneinander unterscheiden, die die drei be-

trachteten Ger�uste abbilden. Von G1 nach G2 steigt die Flie�spannung insgesamt an,

was durch den Ein
uss der Materialverfestigung bei zunehmender Umformung (Reduk-

tion) bedingt ist (vgl. Tabelle 4.4). Die f�ur G3 adaptierten Flie�spannungen sind hin-

gegen insgesamt geringer als die Flie�spannungen in G1 und G2 und folgen damit nicht

den bekannten Gesetzm�a�igkeiten. Um eine Besonderheit des untersuchten Materials aus-

zuschlie�en, wurden zum Vergleich die adaptierten Flie�spannungswerte f�ur zweit- und

dritth�au�gste Stahlmarken 319 und 341 ebenfalls untersucht. Hier zeigen sich dieselben

Gesetzm�a�igkeiten, die Trennung der einzelnen Ger�uste ist noch deutlicher zu erkennen

als f�ur die Stahlmarke 321. Die entsprechenden Diagramme sind im Anhang C aufgef�uhrt

(Abbildungen C.1 und C.2).

Abbildung 6.17: Adaptierte Flie�spannungswerte f�ur die Stahlmarke 321, G1 bis G3

Die Adaptionsergebnisse f�ur die Flie�spannung in G1 und G2 sind also f�ur die unter-

suchten Materialien durchaus realistisch, die Ergebnisse f�ur G3 entsprechen jedoch nicht

den bekannten Gesetzm�a�igkeiten. Dies l�asst darauf schlie�en, dass die Adaption f�ur die

Ger�uste 1 und 2 wie gew�unscht funktioniert, f�ur das Ger�ust 3 allerdings nicht. Diese

Vermutung soll nun anhand der adaptierten Reibwerte �uberpr�uft werden.

Adaption der Reibwerte f�ur die Ger�uste 1 bis 3

Die adaptierten Reibwerte f�ur die Stahlmarke 321 sind in Abbildung 6.18 dargestellt. Auch

sie sind an dieser Stelle �uber der Reduktion aufgetragen, um eine Unterscheidung zwischen

den einzelnen Ger�usten zu erm�oglichen. Insgesamt sind die Reibwerte f�ur die Phase BH in

allen Ger�usten tendenziell kleiner als in der Phase BL2, was durch hydrodynamische Ef-
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fekte im Walzspalt erkl�art werden kann (vgl. 2.2.3). Allerdings weicht auch der adaptierte

Reibwert in Ger�ust 3 deutlich von den in G1 und G2 herausgestellten Gesetzm�a�igkeiten

ab und ist im Vergleich zu G1 und G2 deutlich erh�oht. F�ur die Stahlmarken 319 und 341

zeigt sich dieselbe Gesetzm�a�igkeit (vgl. Abbildungen C.3 und C.4).

Abbildung 6.18: Adaptierte Reibwerte f�ur die Stahlmarke 321, G1 bis G3

Ein in G3 im Vergleich zu G1 und G2 erh�ohter Reibwert ist aufgrund des Ein
usses der

Geschwindigkeit unwahrscheinlich, da diese aufgrund der Volumenkonstanz mit jedem

Ger�ust steigt. Lediglich ein im Vergleich zu G1 und G2 deutlich h�oherer Walzwinkel,

also eine deutlich gr�o�ere Dickenabnahme (vgl. Gleichung (2.17)) in G3, k�onnte trotz der

h�oheren Geschwindigkeit f�ur einen Anstieg des Reibwerts sorgen (vgl. Tabelle 4.4).

Abbildung 6.19: Verteilung der Walzwinkel in den Ger�usten 1 bis 3 f�ur die Stahlmarken
321, 319 und 341

Abbildung 6.19 zeigt jedoch deutlich, dass die Walzwinkel in G3 f�ur die untersuchten
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Stahlmarken im Mittel deutlich kleiner sind als in G1 und G2. Zusammen mit der h�oheren

Geschwindigkeit in G3 f�uhrt ein 
acherer Walzwinkel (und damit eine geringer Dickenab-

hahme) nach den bekannten Theorien zu einer Verringerung des Reibwerts. Der durch die

Adaption ermittelte h�ohere Reibwert in G3 ist, insbesondere bei gleichzeitiger Betrach-

tung der unrealistischen Ergebnisse f�ur die Flie�spannung in G3, nicht sinnvoll. Somit

muss gefolgert werden, dass die adaptierten Ergebnisse f�ur die Flie�spannung und den

Reibwert in G3 fehlerhaft sind.

6.2.2 Nutzung der Adaptionsergebnisse zur Anpassung des Reibgesetzes

Die Ergebnisse der Adaption werden im folgenden Abschnitt zur Anpassung des Reibge-

setzes genutzt. Aufgrund der nicht plausiblen Adaptionsergebnisse f�ur G3 konnten dabei

lediglich die adaptierten Reibwerte f�ur G1 und G2 verwendet werden. Das Reibgesetz

ist nicht materialabh�angig, sodass die Adaptionsergebnisse der untersuchten Materialien

gemeinsam betrachtet werden. Die adaptierten Reibwerte der Stahlmarken 321, 319 und

341 sind in Abbildung 6.20 dargestellt.

Abbildung 6.20: Adaptierte Reibwerte in den Phasen BL2 und BH f�ur die Stahlmarken
321, 319 und 341 aufgetragen �uber die Walzgeschwindigkeit

Die abgebildeten Reibwerte sind nach der Geschwindigkeitsphase unterteilt und �uber die

Walzgeschwindigkeit v aufgetragen. Es ist eindeutig erkennbar, dass die Reibwerte aller

abgebildeten Stahlmarken trotz einer gewissen Streuung demselben Muster folgen und

der Reibwert wie erwartet bei steigender Walzgeschwindigkeit abnimmt. Die Reibwerte

liegen au�erdem bis auf wenige Ausrei�er in einem plausiblen Bereich und werden daher

nun zur Anpassung des Reibgesetzes genutzt. Da das genutzte Reibgesetz allerdings walz-

winkelabh�angig ist, m�ussen verschiedene Walzwinkel gesondert betrachtet werden. Als

Bezugspunkte, f�ur die das hinterlegte Reibgesetz ausgewertet wurde, wurden die mittle-

ren Walzwinkel in G1 (3,60°) und G2 (3,08°) ausgew�ahlt. Als Grundlage f�ur die Anpassung
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des Reibgesetzes wurden f�ur beide Winkel Adaptionswerte mit einer Streubreite von 0,2°
genutzt. F�ur den ersten Bezugspunkt wurden also die adaptierten Reibwerte aller Bunde

genutzt, bei denen der Walzwinkel in G1 zwischen 3,50 und 3,70° liegt. F�ur das zweite

Ger�ust wurden analog alle Bunde mit einem Walzwinkel zwischen 2,98 und 3,18° in G2

verwendet. In Abbildung 6.21 sind die erhaltenen adaptierten Reibwerte f�ur die Phasen

BL2 und BH sowie alle Bunde, die in G1 einen Walzwinkel zwischen 3,50 und 3,70°,
dargestellt. Die adaptierten Werte setzen sich aus den drei untersuchten Stahlmarken zu-

sammen, auf eine farbliche Kennzeichnung wurde aus Gr�unden der Einfachheit verzichtet.

Weiterhin ist das im Modell f�ur die Ger�uste 1 bis 3 hinterlegte Reibgesetz f�ur den Winkel

3,60° eingezeichnet (gelbe Linie).

Abbildung 6.21: Adaptierte Reibwerte sowie originales und angepasstes Reibgesetz f�ur
den Walzwinkel �0(G1) = 3,60°

Abbildung 6.22 zeigt analog die Adaptionsergebnisse f�ur das Intervall 2,98 und 3,18° sowie

die hinterlegte Reibwertkurve f�ur den durchschnittlich in G2 vorliegenden Walzwinkel

3,08°.
In den Abbildungen 6.21 und 6.22 ist erkennbar, dass die festgelegten Reibwertkur-

ven n�aherungsweise mit den Punktewolken der adaptierten Reibwerte f�ur G1 und G2

�ubereinstimmen. Es f�allt allerdings auf, dass f�ur niedrige Walzgeschwindigkeiten die Reib-

werte durch die Adaption tendenziell nach oben korrigiert wurden. Aus diesem Grund

wurde das Reibgesetz so angepasst, dass sich f�ur den Low-Speed-Bereich h�ohere Reib-

werte ergeben. Das ge�anderte Reibgesetz ist ebenfalls in den Abbildungen 6.21 und 6.22

eingezeichnet (rote Linien) und stimmt f�ur die Winkel 3,60 und 3,08° besser mit den je-

weiligen Adaptionsergebnissen �uberein. Es ist zu beachten, dass das Reibgesetz f�ur einen

minimalen und einen maximalen Winkel vorgegeben wird und die Reibwertkurven f�ur

alle dazwischen liegenden Winkel interpoliert werden. Somit k�onnen die Reibwertkur-

ven f�ur zwei verschiedene Winkel nicht unabh�angig voneinander angepasst werden, da
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Abbildung 6.22: Adaptierte Reibwerte sowie originales und angepasstes Reibgesetz f�ur
den Walzwinkel �0(G2) = 3,08°

sie demselben �ubergeordneten Gesetz unterliegen. Die in den Abbildungen 6.21 und 6.22

eingezeichneten angepassten Reibwertkurven wurden somit durch die Parametrierung des-

selben �ubergeordneten Reibgesetzes erhalten. Da beide Reibwertkurven besser als die ori-

ginalen Reibwertkurven mit den adaptierten Werten �ubereinstimmen, wird das Reibgesetz

in dieser Form f�ur weitere Rechnungen �ubernommen. Die zugeh�orige Wertetabelle ist in

Tabelle B.2 im Anhang B aufgef�uhrt. Die Wertetabelle zum originalen, im Fachgespr�ach

mit Mathweis Engineering festgelegten Reibgesetz ist in Tabelle B.1 dargestellt.

6.2.3 Nutzung der Adaptionsergebnisse zur Anpassung der Flie�kurve

Wie das Reibgesetz kann auch die f�ur ein Material im Modell hinterlegte Flie�kurve mit-

hilfe der adaptierten Werte angepasst werden. Dies wird im folgenden Abschnitt anhand

der Stahlmarke 321 erl�autert. Die adaptierten Flie�spannungswerte f�ur die Ger�uste 1 und

2 sind in Abbildung 6.23 aufgef�uhrt.

Die hinterlegte Flie�kurve (gelb) liegt f�ur beide Ger�uste in der Punktewolke der adap-

tierten Flie�spannungswerte und muss daher nur dezent ver�andert werden. Die Flie�-

spannung wurde anhand der Adaptionsergebnisse durch einen O�set leicht verringert,

sodass die angepasste Flie�kurve zentraler in der Punktewolke liegt. Die Anfangs
ie�-

spannung wurde von der Anpassung ausgenommen, da sie der experimentell gemessenen

0,2%-Dehngrenze Rp0;2 entspricht. Der Ein
uss der Umformgeschwindigkeit wird an dieser

Stelle vernachl�assigt, da die adaptierten Werte f�ur die Geschwindigkeitsphasen BL2 und

BH sich nur geringf�ugig unterscheiden und die resultierenden Punktewolken sich stark

�uberschneiden. Die Wertetabelle der adaptierten Flie�kurve ist in Tabelle B.6 in Anhang

B aufgef�uhrt.
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Abbildung 6.23: Adaptierte Flie�spannungswerte sowie originale und angepasste Flie�-
kurve f�ur die Stahlmarke 321

6.2.4 Vergleichsrechnung f�ur die Stahlmarke 321 mit adaptierten Werten

Zur Auswertung der Adaption wurden die Stichpl�ane f�ur die Stahlmarke 321 ein wei-

teres mal berechnet. Dazu wurden das adaptierte Reibgesetz aus Kapitel 6.2.2 sowie

die adaptierte Flie�kurve f�ur die Stahlmarke 321 aus Kapitel 6.2.3 als Eingangsgr�o�en

f�ur das Modell genutzt. Die Adaption wurde ausschlie�lich f�ur das FE-Modell durch-

gef�uhrt, sodass in den nachfolgenden Diagrammen jeweils die Ergebnisse des FE-Modells

unter Ber�ucksichtigung der adaptierten Flie�- und Reibwertkurven mit den Ergebnissen

verglichen werden, die vom FE-Ansatz f�ur die Stahlmarke 321 mit den nicht adaptier-

ten Eingangsgr�o�en erzielt wurden. Dabei werden die Ergebnisse f�ur die Ger�uste 1 bis 3

der �Ubersichtlichkeit halber zusammengefasst, da die Tendenz der �Anderungen f�ur diese

Ger�uste gleich ist. Die Ergebnisse f�ur die einzelnen Ger�uste k�onnen in Anhang D einge-

sehen werden.

Abbildung 6.24 zeigt die Abweichungen der mittels FEM f�ur die Phase BL2 berechneten

Walzkr�afte von den Referenzwerten mit und ohne Adaption. Die Streuung der Ergebnisse

wurde durch die Adaption nicht signi�kant ver�andert, die mittlere Abweichung wurde

allerdings von 9,7 auf 5,0% verringert werden.

In Abbildung 6.25 sind die Abweichungen der mittels FEM f�ur die Phase BH berechneten

Walzkr�afte dargestellt. Auch in dieser Phase ist keine �Anderung der Streuung erkenn-

bar, die mittlere Abweichung ist mit -11,0% allerdings im Vergleich zur Rechnung ohne

Adaption (-4,4%) angestiegen.

Abbildung 6.26 zeigt die Abweichungen f�ur die Phase BL2 berechneten Walzmomente.

Die Streuung konnte durch die Adaption auch f�ur die Momente nicht verringert werden,

allerdings wurde die mittlere Abweichung von 20,8 auf 15,9% gesenkt.

Auch die in Abbildung 6.27 dargestellten Abweichungen der berechneten Walzmomente
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Abbildung 6.24: Vergleich der Abweichungen der mittels FEM f�ur die Phase BL2 be-
rechneten Walzkr�afte mit und ohne Adaption (SM 321, G1-G3)

f�ur die Phase BH konnten im Durchschnitt gesenkt werden. Die mittlere Abweichung

betr�agt ohne Adaption 7,0%, mit Adaption 1,0%. Somit konnte in drei von vier F�allen

die Vorhersagegenauigkeit im Durchschnitt durch die Adaption verbessert werden.

Abbildung 6.25: Vergleich der Abweichungen der mittels FEM f�ur die Phase BH be-
rechneten Walzkr�afte mit und ohne Adaption (SM 321, G1-G3)

Die Streuuung der Werte konnte nicht signi�kant verbessert werden. Dies war jedoch

zu erwarten, da durch die Adaption das Reibgesetz bzw. die Flie�spannung lediglich

verschoben wird. Die jeweils optimalen Flie�spannungs- und Reibwerte sind allerdings

Punktewolken mit einer gewissen Streuung (vgl. Abbildungen 6.20 bis 6.23). Das Ziel

der Adaption ist also, die entsprechenden Reibwert- oder Flie�kurven so zu verschieben,

dass die Punktewolken m�oglichst gut durch die hinterlegten Gesetze abgebildet werden

und somit die mittlere Abweichung sinkt. Die Streuung der adaptierten Ergebnisse selbst



6 Validierung des erweiterten Prozessmodells 101

Abbildung 6.26: Vergleich der Abweichungen der mittels FEM f�ur die Phase BL2 be-
rechneten Walzmomente mit und ohne Adaption (SM 321, G1-G3)

kann so allerdings nicht beein
usst werden.

Abbildung 6.27: Vergleich der Abweichungen der mittels FEM f�ur die Phase BH be-
rechneten Walzmomente mit und ohne Adaption (SM 321, G1-G3)

F�ur Ger�ust 4 konnte die Streuung der Abweichungen durch die adaptierten Werte f�ur

Flie�spannung und Reibung aus den zuvor genannten Gr�unden ebenfalls nicht verbessert

werden. jedoch konnte die mittlere Abweichung der Kr�afte in beiden Phasen reduziert

werden. Die mittlere Abweichung der Momente wurde nahezu nicht beein
usst. Die ent-

sprechenden Diagramme sind in Anhang D aufgef�uhrt.
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6.2.5 Bewertung der Adaption

Bei der Bewertung der Adaption m�ussen verschiedene Faktoren ber�ucksichtigt werden.

Zun�achst ist positiv zu bewerten, dass die in den Ger�usten 1 und 2 adaptierten Flie�span-

nungen und Reibwerte f�ur mehrere Materialien plausibel sind. Auch die Tatsache, dass

die adaptierten Reibwerte f�ur die verschiedenen Materialien im selben Bereich liegen,

ist realistisch. Dies spricht ebenfalls daf�ur, dass die Adaption wie geplant funktioniert.

Durch die Anpassung der Flie�kurve f�ur die Stahlmarke 321 und des Reibgesetzes anhand

der Adaptionsergebnisse konnte weiterhin die Vorhersagegenauigkeit des Modells f�ur die

Stahlmarke 321 insgesamt leicht verbessert werden.

Demgegen�uber stehen die Adaptionsergebnissse f�ur G3, die f�ur alle drei untersuchten Ma-

terialien unplausibel sind. In diesem Kontext f�allt auf, dass auch die nicht adaptierten

Berechnungsergebnisse f�ur Walzkraft und Walzmoment in G3 eine im Vergleich zu G1

und G2 erh�ohte Streuung aufweisen (vgl. Kapitel 6.1). Es besteht also die M�oglichkeit,

dass der Grund f�ur die Adaption in G3 die h�ohere Streuung der Startwerte ist. Diese

wiederum werden ma�geblich durch die Datenqualit�at der Eingangsgr�o�en beein
usst.

Ein m�oglicher Grund f�ur fehlerhafte Modellwerte f�ur Walzkraft und Walzmoment in G3

ist beispielsweise die fehlende Kenntnis der Ein- und Auslaufbanddicke in diesem Ger�ust.

Aufgrund fehlender Messungen werden die Banddicken mithilfe von Sollvoreilungen und

gemessenen Walzenumfangsgeschwindigkeiten in G2 und G3 aus der Volumenkonstanz

berechnet. Dabei stellen die genutzten Sollvoreilungen eine m�ogliche Fehlerquelle dar, die

im nachfolgenden Kapitel 6.3 n�aher untersucht wird. Als weiterer m�oglicher Grund f�ur

die gr�o�eren Abweichungen zwischen berechneten Modell- und Ist-Werten in G3 k�onnen

Fehler in der Datengrundlage oder der Datenaufbereitung nicht g�anzlich ausgeschlossen

werden, auch wenn die Referenzwerte in allen Ger�usten plausibilisiert wurden und anhand

von bekannten Ph�anomenen und Beziehungen im Walzspalt erkl�arbar sind. Es ist daher

ratsam, die Ergebnisse des FE-Modells im Allgemeinen und insbesondere der Adaption

zum Vergleich f�ur Daten von weiteren Anlagen zu untersuchen. In jedem Fall sollte die

Adaption dahingehend angepasst werden, dass sie auf fehlerhafte Daten robuster rea-

giert. Eine M�oglichkeit dazu w�are beispielsweise die Begrenzung der Adaption durch die

De�nition sinnvoller Wertebereiche f�ur Material- und Reibgesetze. Auch bei schlechten

Startbedingungen k�onnten somit die m�oglichen Adaptionsergebnisse f�ur Flie�spannung

und Reibwert auf einen plausiblen Bereich beschr�ankt werden.

6.3 Untersuchung des Ein
usses des Voreilungsfehlers auf die

Eingangsgr�o�en des Walzmodells

Wie in Kapitel 6.1 beschrieben, liefert das FE-Modell von Mathweis Engineering und

allpccloud f�ur die Ger�uste 1 und 2 gute Ergebnisse, w�ahrend sowohl die Mittelwerte

als auch die Streuungen der Abweichungen von Kr�aften und Momenten f�ur G3 und G4
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deutlich zunehmen. Auch die Adaption liefert f�ur G1 und G2 plausible Ergebnisse, f�ur

G3 jedoch nicht (vgl. Kapitel 6.2). Da f�ur f�ur die Banddicken hE(G3) zwischen G2 und

G3 sowie hE(G4) zwischen G3 und G4 keine Messwerte vorliegen, werden an dieser Stelle

im Modell Sollwerte genutzt. Im Folgenden soll untersucht werden, ob die Nutzung der

Solldicken im Modell als Ursache f�ur die abweichenden Modellwerte in G3 und G4 infrage

kommt.

Zur Berechnung der Solldicken hSoll
A (G2) und hSoll

A (G3) wird zun�achst der auf die Band-

breite bezogene Volumenstrom _V Ist
b aus den gemessenen Ist-Werten f�ur die Banddicke und

die Bandgeschwindigkeit hinter G1 berechnet. Die Gleichung lautet

_V Ist
b = hIst

A (G1) vIst
A (G1): (6.2)

Nach der Volumenkonstanz l�asst sich aus _V Ist
b bei Kenntnis der vorliegenden Bandge-

schwindigkeit an jedem Punkt im Tandem die Banddicke berechnen. Zur Ermittlung der

Eingangsgr�o�en hSoll
A (G2) und hSoll

A (G3) f�ur das Prozessmodell wurden die Geschwindigkei-

ten vSoll
A (G2) und vSoll

A (G3) berechnet. Dazu wurden die Walzenumfangsgeschwindigkeiten

vIst
W (G2) und vIst

W (G3) sowie Sollwerte f�ur die Voreilungen �Soll
V (G2) und �Soll

V (G3) genutzt.

Die Voreilungssollwerte wurden f�ur jedes Bund den f�ur alle Bunde gespeicherten Daten-

bankeintr�agen entnommen (Datei schedule.csv). F�ur die Sollgeschwindigkeiten gilt nach

der De�nition der Voreilung (Gleichung (2.36))

vSoll
A (G2) = vIst

W (G2)

�
1 +

�Soll
V (G2)

100

�
(6.3)

und

vSoll
A (G3) = vIst

W (G3)

�
1 +

�Soll
V (G3)

100

�
; (6.4)

wobei �Soll
V (G2) und �Soll

V (G3) in Prozent angegeben werden m�ussen. F�ur die entsprechen-

den Banddicken ergeben sich somit die Gleichungen

hSoll
A (G2) =

_V Ist
b

vSoll
A (G2)

=
hIst

A (G1) vIst
A (G1)

vIst
W (G2)

�
1 +

�Soll
V (G2)

100

� (6.5)

und

hSoll
A (G3) =

_V Ist
b

vSoll
A (G3)

=
hIst

A (G1) vIst
A (G1)

vIst
W (G3)

�
1 +

�Soll
V (G3)

100

� : (6.6)

Die Voreilungen �Soll
V (G2) und �Soll

V (G3) sind also bei der Ermittlung der Zwischenger�ustdicken
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hSoll
A (G2) und hSoll

A (G3) die einzigen nicht gemessenen Parameter, sodass nur sie als Ursa-

che f�ur eventuelle Banddickenfehler infrage kommen. Der Ein
uss der Voreilung auf die

Banddicke wird im Folgenden beispielhaft untersucht.

Zur Untersuchung des Ein
usses eines Voreilungsfehlers auf die Banddicke wurden zun�achst

die Durchschnittswerte der in den Gleichungen (6.5) und (6.6) in der Datenbasis ermittelt.

Diese sind in Tabelle 6.1 aufgef�uhrt. Unter den in Tabelle 6.1 aufgef�uhrten Bedingungen

Gr�o�e Wert

hIst
A (G1) 2,01 mm

vIst
A (G1) 6,24 m/s

vIst
W (G2) 9,74 m/s

vIst
W (G3) 14,91 m/s

�Soll
V (G2) 0,64%

�Soll
V (G3) 0,84%

Tabelle 6.1: Arbeitspunkt f�ur die Absch�atzung des Ein
usses des Voreilungsfehlers auf
die Banddicke

ergeben sich die gesuchten Banddicken zu

hSoll
A (G2) = 1;28mm (6.7)

und

hSoll
A (G3) = 0;83mm: (6.8)

Nach K�amper (2020) sind bei berechneten Voreilungen Fehler von bis zu 3% durchaus

realistisch. Bei Einsetzen der Voreilungswerte 3,64% und -2,36% f�ur �Soll
V (G2) ergeben

sich die Banddicken hSoll
A (G2) = 1;24 mm bzw. hSoll

A (G2) = 1;32 mm. Dies entspricht einer

Dicken�anderung von �2,89% bzw. +3,07%.

In G3 f�uhrt das Einsetzen der Voreilungswerte 3,84% und -2,16% zu den Banddicken

hSoll
A (G3) = 0;81 mm bzw. hSoll

A (G3) = 0;86 mm. Dies entspricht ebenfalls Abweichungen

von �2,89% bzw. +3,07%. Somit kann festgehalten werden, dass der Dickenfehler die

Gr�o�enordnung des Voreilungsfehlers besitzt und damit im Modell Banddickenfehler von

bis zu ca. 3% auftreten k�onnen.

Neben der direkten Verwendung im Prozessmodell werden die Banddicken au�erdem zur

Berechnung der spezi�schen Z�uge genutzt, die ebenfalls als Eingangsparameter in die

Walzspaltberechnung eingehen. Diese berechnen sich aus dem gemessenen Absolutzug

und der Bandquerschnitts
�ache. F�ur den spezi�schen Zug zwischen den Ger�usten i und
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j gilt

�i;j =
Ti;j
hi;jb

; (6.9)

wobei Ti;j den Absolutzug und hi;j die Banddicke zwischen Gi und Gj sowie b die Band-

breite darstellen. Zwischen G2 und G3 sowie zwischen G3 und G4 werden zur Berechnung

die Solldicken hSoll
A (G2) und hSoll

A (G3) genutzt, sodass f�ur die Zwischenger�ustz�uge die Be-

ziehungen

�Soll
2;3 =

T Ist
2;3

hSoll
A (G2) b

(6.10)

und

�Soll
3;4 =

T Ist
3;4

hSoll
A (G3) b

(6.11)

gelten. Somit wirken sich fehlerhafte Banddicken neben ihrem direkten Ein
uss auch

indirekt in Form der spezi�schen Z�uge auf die Stichplanberechnung aus. Der Fehler des

spezi�schen Zuges liegt in derselben Gr�o�enordnung wie der Banddickenfehler und kann

damit ebenfalls bis zu etwa 3% betragen.

Durch die Verwendung der Sollbanddicken im Modell werden also mehrere Fehler in Kauf

genommen. Durch die Abweichung von hSoll
A (G2) und hSoll

A (G3) im Vergleich zu den im rea-

len Prozess vorliegenden Banddicken k�onnen die Dickenabnahme und damit die Reduktion

in den Ger�usten 2, 3 und 4 nicht exakt vorhergesagt werden. Dies f�uhrt zu Ungenauig-

keiten bei den berechneten Walzkr�aften und -momenten. Weiterhin sorgen falsche Band-

dickenwerte f�ur zus�atzliche Fehler bei der Berechnung der spezi�schen Z�uge, sodass die

Berechnungsergebnisse f�ur Kr�afte und Momente weiter verf�alscht werden. Zusammenfas-

send kann der Voreilungsfehler bei der Berechnung der Banddicken hSoll
A (G2) und hSoll

A (G3)

also nicht als Ursache f�ur die fehlerhaften Berechnungsergebnisse in den Ger�usten 3 und

4 ausgeschlossen werden, da er einige weitere Fehler in der Walzspaltberechnung nach

sich zieht. Der Ein
uss des Voreilungsfehlers auf die Walzspaltberechnung sollte daher in

zuk�unftigen Analysen weitergehend untersucht werden.
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Zum Abschluss der Arbeit werden in diesem Abschnitt die durchgef�uhrten Untersuchun-

gen sowie die wichtigsten gewonnenen Erkenntnisse zusammengefasst. Dar�uber hinaus

werden in einem kurzen Ausblick potentielle M�oglichkeiten f�ur die weitere Entwicklung

des Prozessmodells angesprochen.

Das �ubergeordnete Ziel der Arbeit war die Validierung und Erweiterung des Prozess-

modells von Mathweis Engineering und allpccloud mithilfe von Anlagendaten, die von

ArcelorMittal Eisenh�uttenstadt zur Verf�ugung gestellt wurden. Im Zuge der Modellerwei-

terung sollte die Adaptionslogik von Mathweis Engineering in die Stichplanberechnung

integriert werden, um eine automatisierte Adaption von Material- und Reibgesetzen zu

erm�oglichen.

Zur Erf�ullung der Aufgabenstellung wurden zun�achst die verf�ugbaren Daten, bestehend

aus textbasiert gespeicherten Datenbankeintr�agen sowie detaillierten Messdateien aus dem

iba-System analysiert und aufbereitet. Die Daten wurden insbesondere im Hinblick auf die

De�nition von zwei repr�asentativen Geschwindigkeitsphasen, einer Low-Speed- und einer

High-Speed-Phase, untersucht, da diese f�ur die Anwendung der Adaptionslogik ben�otigt

werden. Es wurde festgestellt, dass die textbasiert gespeicherten Datenbankwerte nicht

den gestellten Anspr�uchen an die Daten entsprechen, somit konnten sie nicht zur Vali-

dierung des Modells genutzt werden. Daher wurde aus den Messdateien des iba-Systems

eine Zusammenstellung von Datens�atzen extrahiert, die eine zuvor de�nierte Anzahl an

Kriterien bez�uglich der Datenqualit�at erf�ullen. Ein zentraler Bestandteil der so erstellten

Datenbasis sind Ist-Werte f�ur die Walzkraft und das Walzmoment, anhand derer die Vor-

hersagequalit�at der modellseitig berechneten Kr�afte und Momente bewertet wurde. Da

diese Ist-Werte f�ur die Bewertung der Modellqualit�at eine zentrale Rolle spielen, wurden

sie anschlie�end einer Plausibilit�atspr�ufung unterzogen und bei Bedarf �uberarbeitet.

Anhand der plausibilisierten Datenbasis wurde anschlie�end die Vorhersagequalit�at des

FE-Modells von Mathweis Engineering und allpccloud im Vergleich zum etablierten Walz-

modell nach Bland, Ford und Ellis bewertet. Dazu wurden die Abweichungen der unter

gleichen Randbedingungen berechneten Walzkr�afte und -momente beider Modelle mit den

aus den Messdateien extrahierten Ist-Werten verglichen.

Aufbauend auf der allgemeinen Bewertung des Modells wurde im n�achsten Schritt die

Funktionsweise der in das Modell implementierten Adaptionslogik f�ur die drei im unter-

suchten Zeitraum am h�au�gsten gewalzten Materialien gepr�uft. Anschlie�end wurde auf

Basis der Adaptionsergebnisse das im Modell hinterlegte Reibgesetz sowie das Material-

gesetz f�ur eine Stahlmarke �uberarbeitet. Zur Bewertung des adaptierten Material- und

Reibgesetzes wurden diese in einem weiteren Berechnungsschritt als Eingangsgr�o�en f�ur

das FE-Modell genutzt. Abschlie�end wurde die Vorhersagequalit�at des Modells bez�uglich

Kr�aften und Momenten bei Nutzung der adaptierten Eingangsgr�o�en mit der Vorhersa-
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gequalit�at unter Ber�ucksichtigung des nicht adaptierten Material- und Reibgesetzes ver-

glichen.

Die zentralen Erkenntnisse bez�uglich der Vorhersagequalit�at des Prozessmodells im All-

gemeinen sowie der Funktionalit�at der Adaption werden im Folgenden zusammengefasst:

• Der FE-Ansatz von Mathweis Engineering und allpccloud ist eine vielversprechende

Alternative f�ur die Vorhersage des Kraft- und Arbeitsbedarfs beim Walzen. Die in

Kapitel 6.1 durchgef�uhrte Modellvalidierung zeigt, dass die mittels FEM berechne-

ten Walzkr�afte und -momente f�ur ein breites Spektrum an Materialien besser mit

den an der Anlage gemessenen Ist-Werten �ubereinstimmen, als die unter gleichen

Randbedingungen nach der Theorie nach Bland, Ford und Ellis berechneten Werte.

Es ist jedoch zu beachten, dass Abweichungen zwischen den Ergebnissen der FEM

und den Vergleichswerten in Ger�ust 3 und insbesondere in Ger�ust 4 eine starke

Streuung aufweisen.

• Die Integration der automatisierten Adaption gem�a� der Adaptionslogik von Math-

weis Engineering in das Prozessmodell kann als teilweise erfolgreich bewertet werden.

Bei der in Kapitel 6.2 durchgef�uhrten Untersuchung wurden die in den Ger�usten 1

und 2 adaptierten Flie�spannungen und Reibwerte als plausibel eingestuft. Anhand

dieser Adaptionswerte wurden anschlie�end das Reibgesetz sowie die Flie�kurve

f�ur eine Stahlmarke angepasst. Durch die Anpassungen von Material- und Reibge-

setz konnte die Vorhersagegenauigkeit des FE-Modells bez�uglich der Walzkr�afte und

-momente leicht verbessert werden.

In zuk�unftigen Untersuchungen ist anzustreben, die Gr�unde f�ur die teilweise auftretenden

hohen Streuungen der berechneten Modellwerte aufzudecken. Dabei sollte insbesondere

die modellseitige Berechnung der Walzkr�afte und Momente bei geringen Dickenabnah-

men, wie an der betrachteten Anlage in Ger�ust 4 der Fall, untersucht werden. Ein Ansatz-

punkt k�onnte dabei der in Kapitel 6.3 angesprochene Ein
uss von fehlerhaften Banddicken

auf die Eingangsgr�o�en, und damit die Berechnungsergebnisse, des Modells sein. Um die

M�oglichkeit von Fehlern in den Anlagendaten oder bei der Datenaufbereitung weiterge-

hend zu analysieren, ist ein Test des Modells auf weiteren Daten, idealerweise von anderen

Anlagen, empfehlenswert. Die Produktvariation beispielsweise �uber die Bandbreite k�onnte

Aufschluss �uber anlagenspezi�sche Fehlergr�o�en liefern.

Da an Tandemstra�en h�au�g das letzte Ger�ust walzkraftgeregelt betrieben wird, sollte

in der weiteren Entwicklung des Modells ebenfalls eine M�oglichkeit zur Berechnung der

Vorg�ange im Walzspalt bei Vorgabe der Walzkraft integriert werden. Abweichungen von

der Zieldicke bei modellierten Tandemstra�en m�ussten dann, wie in der Realit�at, durch
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die Anstellungsregelung im zweitletzten Ger�ust der Stra�e ausgeglichen werden. Die Inte-

gration der Modellierung von walzkraftgeregelten Ger�usten h�atte au�erdem den Vorteil,

dass die meist nicht gemessene Banddicke zwischen vorletztem und letztem Ger�ust nicht

als Eingangsparameter ben�otigt w�urde.

Der Adaptionsalgorithmus sollte ebenfalls anhand von weiteren Anlagendaten getestet

werden, um die Gr�unde f�ur die fehlerhafte Adaption in Ger�ust 3 zu untersuchen. In je-

dem Fall sollte die Stabilit�at des Algorithmus erh�oht werden, sodass die Adaption auch

bei nicht optimalen Startwerten plausible Werte f�ur die Flie�spannung und den Reibwert

liefert. Weiterhin ist bei der Weiterentwicklung der Adaptionslogik anzustreben, dass die

im Modell hinterlegten Material- und Reibgesetze automatisch auf Basis der Adaptions-

ergebnisse angepasst werden.
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