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Diplomarbeit ,Kihlstrecke*

Aufgabe

Die Aufgabe dieser Diplomarbeit in Kooperation mit der Automationsfirma pa-innovations
besteht darin, den Temperaturzustand und daraus folgend die Steuergrdf3en einer Kuhl-
strecke nach einer FertigstralRe zu berechnen. Das Modell ist in einer Offline-Simulation
auszufuhren.

Beschreibung

Eine BreitbandstralRe besteht aus einem Vorgerust, einer Coilbox (sofern vorhanden), einer
FertigstralRe, einer Kuhistrecke und einem oder mehrere Haspeln. Die Kihlstrecke ist ein
bestimmendes Merkmal fir den Werkstoff Stahl. Heute produzieren Breitbandstraf3en die
verschiedenen Stahlsorten ganz wesentlich tGber die richtige Einstellung der Kuhlstrecke wie
zum Beispiel sehr niedrig gekohlte Stahle, Dual-Phasen Stahle, TRIP-Stéhle (transformation
induced plasticity), hochfeste und niedrig legierte Stahle usw.

In erster Linie geht es um die Konstanthaltung der Kihlstrecken-Temperatur (zumindest in
bestimmten Abschnitten der Kihistrecke) oder besser der Haspel-Temperatur. Die heutigen
Kihlistrecken sind meist als Laminar-Kihlstrecken aufgebaut, d.h. dass das Wasser vom
Kihlbalken laminar flieBt. Um den Wasserfluss laminar zu halten, ist normalerweise ein
Hochtank installiert, von dem das Wasser zugefihrt wird und dessen Niveau sich von Band
zu Band nur in gewissen Grenzen andert. Es sind Kihlbalken von oben und unten installiert,
deren Durchflussverhdltnisse genau angepasst sind. Das Modell sieht nun vor, dass die
spezifische Warmestromdichte als Funktion der Temperaturdifferenz zwischen Band und
Wasser gegeben ist.

Die Bandtemperatur in der Kihlstrecke liegt tiblicherweise zwischen ca. 900C und 500C. In
diesem Bereich verhalt sich die Kuhlstrecke ,normal“. Wenn der Leidenfrostpunkt (L)
unterschritten ist, steigt der Warmefluss wieder an, wenn die kritische Warmestromdichte (K)
unterschritten ist, dann verhalt sich das Kuihlverhalten ,nvers®. Der Leidenfrostpunkt ist
definiert als jener Punkt, bei dem die ersten Wassertropfen auf das heiRe Band
durchkommen. Uber dem Leidenfrostpunkt trennt eine Dampfschicht die heiRe Oberflache
vom Wasser (Filmsieden). Wenn das Band weiter abkihlt, dann steigt der Warmefluss
wieder an und es kommen die Wassertropfen teilweise zum heil3en Band durch, und man
spricht vom partiellen Filmsieden bis zur kritischen Warmestromdichte. Unter der kritischen
Warmestromdichte kommt es zum ,Blasensieden®, einer fur die Kiithlung ungeeigneten Form.
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Die Kihlbalken sind in sogenannten Kuhlbénken aufgebaut, die sich immer wiederholen.
Jede Kihlbank ist mit Querabspritzungen versehen, sodass das Wasser nicht von einer
Kihlbank zur anderen weitergetragen wird und somit moglichst definierte Verhaltnisse
geschaffen werden. Um reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten, sind die Kiihlbéanke nach
einem bestimmten Muster aufgedreht.
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Des Weiteren ist die gesamte Kuhlstrecke in mindestens zwei Abschnitte unterteilt, die Grob-
und die Feinkihlzone. Die Grobkihlzone stellt den groben Temperaturverlauf ein und die
Feinkiihlzone macht die Feinregelung. Die Grobkiihlzone ist von der Feinkiihlzone durch ein
Stick Rollgang ohne Kuihlbalken verbunden, damit das Band wieder gleichférmig
homogenisiert wird. In dieser freien Rollgangsgruppe ist meistens ein Temperaturmessgerat
installiert. Das entscheidende Messgerat ist das Temperaturmessgerat am Ende der
Kihlistrecke.

Es gibt verschiedene Strategien zum Kihlen eines Bandes. Da ist einmal das ,frihe Kihlen®,
wobei das Band so schnell wie méglich abgekihlt werden soll. Im Gegensatz dazu ist das
~Spate Kihlen“, wobei das Band so spat wie moglich abgekihlt werden soll. Dariiber hinaus
gibt es noch weitere Variationen der Kiihlung.
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Je nach Konfiguration der BreitbandstralBe konnen die Geschwindigkeitsprofile der
gewalzten Béander und damit die Anforderungen an die Steuerung der Kihlstreckenventile
unterschiedlich sein (,Kihimuster”). In einer konventionellen Breitbandstrasse ohne Coilbox
erfolgt in der Regel eine Beschleunigung der Walzgeschwindigkeit, um die Walzend-
temperatur konstant zu halten. Bei Anlagen mit Coilbox wird in der Regel verzégert, da das
Temperaturverhalten von Vorstreifen-Anfang zu Vorstreifen-Ende im einlaufenden Teil der
Fertigstrasse umgekehrt ist. Das Kuhlstreckenmodell muss in der Lage sein, beide Falle
abzubilden. Daher ist der Temperaturzustand in mehreren Zyklen durchzurechnen. Auf jeden
Fall fur Bandanfang und Bandende.

Die erste Aufgabe dieser Diplomarbeit besteht darin, den thermischen Zustand des Bandes
in der Kihlstrecke in Abhangigkeit vom Geschwindigkeitsprofii des Bandes und dem
eingestellten Kihlmuster numerisch zu berechnen (direktes Problem). Das Berechnungs-
verfahren beruht auf der numerisch zu lésenden Warmeleitungsgleichung fur das durch die
Kihistrecke bewegte Band, wobei geeignete Vereinfachungen zu treffen sind. Eingangs-
grol3en sind dabei die Banddicke, die Endwalz-Temperatur, das Geschwindigkeitsprofil des
Bandes und das eingestellte Kidhlmuster. AusgangsgrofRe ist der zeitliche und ortliche
Temperaturverlauf im Band inkl. Verlauf der Haspel-Temperatur.

In einem weiteren Schritt soll fir bestimmte Situationen versucht werden, herauszufinden,
wie die Kidhlmuster eingestellt bzw. zeitlich verédndert werden muissen, damit bei einer
gewahlten Kuhlstrategie die vorgegebene Haspeltemperatur moglichst gut eingehalten
werden kann (inverses Problem). Eingangsgréf3en sind dabei nun die Banddicke, die End-
walz-Temperatur, die Haspel-Temperatur, die Kihlstrategie und das Geschwindigkeitsprofil.
AusgangsgrofRen sind das Kihimuster und die gewahlten zyklischen Geschwindigkeitswerte.

Das Programm ist in C# zu erstellen. Das Programmsystem C# wird beigestellt.

Ansprechpersonen: Univ.-Ass. DI.Dr. Alexander Kainz, Tel.: 0732 / 2468 / 6561
E-Mail: alexander.kainz@jku.at

O.Univ.-Prof. DI.Dr. Klaus Zeman, Tel.: 0732 / 2468 / 6541
E-Mail: klaus.zeman@iku.at
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