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(57) Abstract: The invention relates to a method for rolling a metal product (1), wherein the metal product is subjected to a rolling
operation at a first station (2), which rolling operation is controlled by a control device (3), wherein the product (1) is subjected to a
measurement at a second station (4), wherein the product (1) is subjected to a further processing operation at a third station (6), and
wherein the product (1) is in a specitied quality at a fourth station (7). In order to increase the quality of the produced strip, the
invention provides that the method has the following steps: a) measuring the value of a material property (IW) at the second station
(4); b) feeding the value measured at the second station (4) to the control device (3), comparing the measured value with a value
(SW) stored in the control device (3), and adjusting a parameter (PP1) if the measured value deviates from the stored value (SW), ¢)
measuring a value of a quality material property (Q) at the fourth station (7); d) comparing the measured value with a stored value,
and initiating a measure to influence the quality material property (Q) if the measured value deviates from the stored value beyond a
permissible tolerance.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Walzen eines metallischen Produkts (1), wobei dieses an einer ersten Stelle (2) einer
Walzoperation unterzogen wird, die von einer Regelvorrichtung (3) geregelt wird, wobei das Produkt (1) an einer zweiten Stelle
(4) einer Messung unterzogenwird, wobei das Produkt (1) an einer dritten Stelle (6) einer weiteren Bearbeitungsoperation
unterzogen wird und wobei das Produkt (1) an einer vierten Stelle (7) in einer vorgegebenen Qualitét vorliegt. Um die Qualitét
des hergestellten Bandes zu erhdhen, sieht die Erfindung vor, dass das Vertahren die Schritte autweist: a) Messung des Wertes
einer Materialeigenschaft (IW) an der zweiten Stelle (4); b) Zuleiten des an der zweiten Stelle (4) gemessenen Wertes an die
Regelvorrichtung (3), Vergleich des gemessenen Wertes mit einem in der Regelvorrichtung (3) gespeicherten Wert (SW) und
Anpassung eines Parameters (PP1), sofern der gemessene Wert vom gespeicherten Wert (SW) abweicht, ¢) Messung eines Wertes
einer Qualitéts-Materialeigenschatt (Q) an der vierten Stelle (7); d) Vergleich des gemessenen Wertes mit einem gespeicherten
Wert und Veranlassen einer Mallnahme zur Beeinflussung der Qualitéts-Materialeigenschaft (Q), sofern der gemessene Wert von
dem gespeicherten Wert iiber eine zulédssige Toleranz hinaus abweicht.
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Verfahren zum Walzen und/oder zur Warmebehandlung eines metallischen Produkts

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Walzen und/oder zur Warmebehandlung
eines metallischen Produkts, insbesondere eines Bandes, wobei das Produkt an einer
ersten Stelle einer Walz- und/oder Warmebehandlungsoperation unterzogen, die von
einer Steuer- und/oder Regelvorrichtung gesteuert und/oder geregelt wird, wobei das
Produkt an einer der ersten Stelle nachgelagerten zweiten Stelle einer Messung
mittels einer Messvorrichtung unterzogen wird, wobei das Produkt an einer der
zweiten Stelle nachgelagerten dritten Stelle einer weiteren Bearbeitungsoperation
unterzogen wird und wobei das Produkt an einer der dritten Stelle nachgelagerten

vierten Stelle in einer vorgegebenen Qualitat vorliegt.

Bei der vorgegebenen Qualitat kann es sich, muss es sich aber nicht, um die
Endqualitat des Produkts handeln, wobei das Produkt insbesondere ein Band oder ein
Blech ist. Die Abfolge der genannten Stellen ist insbesondere entlang einer
Forderrichtung oder im Sinne der Produktionsreihenfolge zu verstehen. Im
Zusammenhang mit der vorliegenden Erfindung sei angemerkt, dass unter dem

Begriff des Produkts vor allem metallische Bander oder Bleche zu verstehen sind.

Nachfolgend wird auf ein Verfahren zum Walzen bzw. zur Warmebehandlung eines
Bandes oder Blechs abgestellt, was allerdings nicht zwingend ist; generell sind

beliebige metallische Produkte moglich.

Die mechanischen Eigenschaften eines metallischen Produkts, die am Ende seiner
Herstellung vorliegen, gehoren zu den wesentlichen Kriterien fur die Qualitat eines
Endprodukts, das aus dem metallischen Produkt hergestellt wird. Diese
mechanischen Eigenschaften werden wesentlich durch die Mikrostruktur des

Materials des Bandes bestimmt.

Derzeit wird bei der Herstellung eines qualitativ hochwertigen metallischen Bandes

das Vorgehen nach einem genau definierten Prozess vorgegeben, dessen Eckdaten
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weitgehend festgelegt sind. Die Fertigungsparameter werden somit auf einem solchen
Niveau gehalten, dass die benotigte Qualitat des Bandes sichergestellt ist. Dabei
werden insbesondere Fertigungs-Parameter, wie die Temperatur, die
Fordergeschwindigkeit des Bandes in der Fertigungsanlage und die Walzkrafte,
festgelegt bzw. Uberwacht, die allerdings nur indirekt mit der Mikrostruktur des Bandes
korrelieren. Ubliche Anderungen innerhalb der gesamten Prozesskette kdnnen die
Korrelation zwischen den gemessenen Parametern und der Mikrostruktur des Bandes
verschieben, und zwar in einer solchen Weise, dass das Band dann nicht mehr die
geforderten mechanischen Eigenschaften aufweist. Beispielsweise konnen bereits
relativ kleine Abweichungen der chemischen Zusammensetzung bei der Produktion
von Zwei-Phasen-Stahl das bendtigte Temperaturprofil, das flr die gewlinschten
Anteile von Austenit und Ferrit wahrend der Warmebehandlung bendtigt wird, so

verschieben, dass das Produkt zu brichig oder zu weich ist.

Der Produktionsprozess kann verbessert werden, wenn genauere Informationen Uber
die Mikrostruktur und die mechanischen Eigenschaften wahrend des

Produktionsprozesses verfugbar sind. Moglichkeiten, die dies erlauben, sind folgende:

Es kann ein Computermodell eingesetzt werden, das die verfugbaren messbaren
Parameter, wie Temperatur und chemische Zusammensetzung sowie Walzkrafte, zu
Grunde legt, um einen oder mehrere Parameter zu berechnen, die mit der
Mikrostruktur des Materials bzw. den mechanischen Eigenschaften korreliert, um auf

diese Art den Fertigungsprozess anzupassen.

Es kdnnen auch Online-Messungen durchgefuhrt werden, die Eigenschaften des
Bandes erfassen, die durch die Mikrostruktur des Materials bestimmt werden, um auf

diese Weise den Fertigungsprozess Uber eine Steuerungseinrichtung zu beeinflussen.

Hinsichtlich der erstgenannten Moglichkeit des Einsatzes eines Computermodells, wie
es beispielsweise in der EP 2 742 158 B1 beschrieben ist, ergibt sich der Nachteil,
dass aufwandige Entwicklungsanstrengungen unternommen werden missen, um

dieses Verfahren stabil nutzbar zu machen. In der genannten Schrift wird ein Modell
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benutzt, das mechanische Eigenschaften nach der Warmebehandlung berechnet, die
auf einem oder mehreren Parametern basieren, die aus dem Prozess vor oder
wahrend der Warmebehandlung stammen. Um dieses Verfahren stabil zu halten, sind
Daten erforderlich, die nicht immer zur Verfugung stehen. Weiterhin sind Daten aus
vorlaufenden Prozessen erforderlich, die entsprechenden individuellen Segmenten

des Bandes zugewiesen werden mussen, was in der Praxis mitunter schwierig ist.

Es existieren verschiedene vorbekannte Losungen fiir die Uberwachung und
Steuerung eines gattungsgemalden oder ahnlichen Prozesses, wozu auf folgende
Dokumente hingewiesen wird: DE 28 17 742 C2, EP 0 189 040 B1, JP 9033 455 A,
EP 1 233 265 A1, DE 11 2004 002 759 T5, US 7 092 843 B2, US 2010/0219567 A1,
EP 2 557 183 A1, DE 10 2013 225 279 A1 und JP 2075 744 A.

Bislang gibt es allerdings kein Verfahren, das in hinreichend einfacher Weise eine
stabile Steuerung bzw. Regelung einer vorgegebenen Qualitat eines metallischen

Produkts nach der Warmebehandlung bzw. dem Walzen sicherstellt.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein gattungsgemalies Verfahren so
weiterzuentwickeln, dass die Qualitat des hergestellten Produkts erhoht werden kann.
Dabei soll auf bekannte und stabil arbeitende Messverfahren zurlickgegriffen werden,
die so genutzt werden, dass in einfacher und somit wirtschaftlicher Weise das

genannte Ziel erreicht werden kann.

Die Losung dieser Aufgabe durch die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass das
Verfahren die Schritte aufweist:

a) Messung des Wertes einer Materialeigenschaft des Produkts an der
zweiten Stelle, wobei die Materialeigenschaft die Mikrostruktur des
Materials des Produkts wiedergibt oder einen Parameter betrifft, der mit

der Mikrostruktur des Materials des Produkts korreliert;
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b)  Zuleiten des an der zweiten Stelle gemessenen Wertes der
Materialeigenschaft an die Steuer- und/oder Regelvorrichtung, Vergleich
des gemessenen Wertes mit einem in der Steuer- und/oder
Regelvorrichtung gespeicherten Wert und Anpassung mindestens eines
Parameters der Walz- und/oder Warmebehandlungsoperation, sofern der
gemessene Wert der Materialeigenschaft vom gespeicherten Wert Uber

eine zulassige Toleranz hinaus abweicht,

c) Messung mindestens eines Wertes einer Qualitats-Materialeigenschaft des
Produkts an der vierten Stelle, wobei die Qualitats-Materialeigenschaft ein
Qualitatskriterium des Produkts wiedergibt oder einen Parameter betrifft,

der mit einem Qualitatskriterium des Produkts korreliert;

d) Vergleich des gemessenen Wertes der Qualitats-Materialeigenschaft mit
einem gespeicherten Wert fur die Qualitats-Materialeigenschaft und
Veranlassen mindestens einer Mal3nahme zur Beeinflussung der
Qualitats-Materialeigenschaft, sofern der gemessene Wert der Qualitats-
Materialeigenschaft von dem gespeicherten Wert Uber eine zulassige

Toleranz hinaus abweicht.

Die Messung gemalf} obigem Schritt a) ist oder umfasst vorzugsweise die Bestrahlung
des Produkts mit Rontgenstrahlung und die Ermittlung der Beugung der
Rontgenstrahlung (Rontgendiffraktion) an der Kristallstruktur des Materials des
Produkts.

Alternativ kann vorgesehen werden, dass die Messung gemal} obigem Schritt a) die

Messung magnetischer Eigenschaften des Materials des Produkts ist oder umfasst.

Weiterhin kann alternativ vorgesehen sein, dass die Messung gemal’ obigem Schritt

a) eine Laser-Ultraschall-Messung am Material des Produkts ist oder umfasst.
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Das Walzen kann ein Warmwalzen von Band sein und die zweite Stelle hinter der
Fertigstelle oder innerhalb einer Kihlstrecke liegen und die vierte Stelle innerhalb
oder am Ende einer Kuhlstrecke oder zwischen einer Kuhlstrecke und einem Haspel

liegen.

Die Warmebehandlung kann in einer kontinuierlichen Gluhlinie oder in einer
Feuerverzinkung stattfinden, wobei die zweite Stelle vorzugsweise nach oder in einer
Heizzone oder in oder nach einer Haltezone oder in oder nach einer Slow Cooling
oder in oder nach einer Schnellkiihlung liegt und die vierte Stelle in oder nach einer
Haltezone oder in oder nach einer Slow Cooling oder in oder nach einer
Schnellkihlung oder in oder nach einem Overaging-Ofen oder zwischen einem

Overaging-Ofen und einem Haspel liegt.

Das Walzen kann ein Walzen von Blech oder Grobblech sein, wobei die zweite Stelle
vorzugsweise in oder nach einem GerUstbereich oder in oder nach einer Kuhlstrecke
liegt und die vierte Stelle innerhalb oder am Ende einer Kihlstrecke oder in oder nach

einem Kuhlbett liegt.

Einer der angepassten technologischen Parameter kann die Abnahmedicke, die
Produkttemperatur, die Fordergeschwindigkeit, die Abkuhlrate, die Aufheizrate, die

Haltezeit, die Ofentemperatur, die Walzkraft und/oder die Wassermenge sein.

Das Verfahren kann weiterhin den Schritt aufweisen: ) Vergleich des an der zweiten
Stelle gemessenen Wertes der Materialeigenschaft mit einem in der Steuer- und/oder
Regelvorrichtung gespeicherten Wert und Anpassung mindestens eines Parameters
der weiteren Bearbeitungsoperation, sofern der gemessene Wert der
Materialeigenschaft vom gespeicherten Wert Uber eine zulassige Toleranz hinaus
abweicht. In diesem Falle kann vorgesehen sein, dass einer der angepassten
Parameter die Abnahmedicke, die Produkttemperatur, die Fordergeschwindigkeit, die

Abkuhlrate, die Aufheizrate und/oder die Haltezeit ist.
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Eine gemal} obigem Schritt d) getroffene Mallnahme kann eine Anpassung
mindestens eines Parameters der Walz- und/oder Warmebehandlungsoperation, eine
Anpassung mindestens eines Parameters der weiteren Bearbeitungsoperation
und/oder eine Anpassung der gemald obigem Schritt b) in der Steuer- und/oder
Regelvorrichtung gespeicherten Werte fur die Materialeigenschaft sein. Generell
konnen aber auch andere Werte in der Steuer- und/oder Regelvorrichtung geandert
werden. Zur besagten Anpassung des mindestens einen Parameters und/oder zur
Anpassung der in der Steuer- und/oder Regelvorrichtung gespeicherten Werte kann

dabei ein Computermodell verwendet werden.

Eine Weiterbildung sieht vor, dass aus einer Anzahl hergestellter Bander oder Bleche
eine entsprechende Anzahl Coils gewickelt wird, wobei gemal} obigem Schritt d) die
Anpassung der gemal’ obigem Schritt b) in der Steuer- und/oder Regelvorrichtung
gespeicherten Werte flr die Materialeigenschaft bei der Produktion eines
hergestellten Bandes bzw. Blechs fur die Produktion eines spater hergestellten

Bandes bzw. Blechs erfolgt.

Die Materialeigenschaft des Produkts kann beispielsweise der Phasenzustand, die
Struktur, die Korngrol3e und/oder der Rekristallisationsgrad, die Textur und/oder die

Anisotropie des Materials des Produkts sein.

Die Qualitats-Materialeigenschaft des Produkts kann der Phasenzustand und/oder die
Streckgrenze und/oder die Zugfestigkeit und/oder der R-Wert und/oder die
Bruchdehnung und/oder die magnetischen Eigenschaften und/oder die Korngrofe des

Materials des Produkts sein.

Die Ermittlung der Qualitats-Materialeigenschaft kann durch einen Zugversuch, durch
die Bestrahlung des Produkts mit Rontgenstrahlung und die Ermittlung der Beugung
der Rontgenstrahlung (Rontgendiffraktion) an der Kristallstruktur des Materials des
Produkts erfolgen, durch die Messung magnetischer Eigenschaften des Materials des
Produkts erfolgen oder durch eine Laser-Ultraschall-Messung am Material des

Produkts erfolgen.
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Mindestens ein gemessener oder abgeleiteter Wert aus der Ermittiung der
Materialeigenschaft fur die Ermittlung der Qualitat-Materialeigenschaft kann
verwendet und benutzt werden, um die Genauigkeit der Ermittlung der Qualitat-

Materialeigenschaft zu verbessern.

Mindestens ein gemessener oder abgeleiteter Wert aus der Ermittlung der Qualitat-
Materialeigenschaft fur die Ermittiung der Materialeigenschaft kann verwendet und
benutzt werden, um die Genauigkeit der Ermittlung der Materialeigenschaft zu

verbessern.

Die oben genannte Messung des Wertes einer Materialeigenschaft des Bandes an
der zweiten Stelle kann erfolgen, wobei das Band an der zweiten Stelle eine

Temperatur von mindestens 200 °C aufweist.

Die Erfindung stellt also auf eine Online-Messung des Metallbandes bei seiner
Herstellung ab, um die Qualitat des Bandes und der hieraus hergestellten Produkte zu

verbessern.

Die vorliegende Erfindung erlaubt eine Verbesserung der Steuerung bzw. Regelung
des Herstellungsprozesses flur ein metallisches Produkt, insbesondere flur ein Band
oder ein Blech, unter Einsatz von Online-Messungen sowie der Uberwachung der
Endqualitat des Bandes. Die Erfindung wird insbesondere bei der Warmebehandlung

oder beim Warmwalzen eines metallischen Bandes eingesetzt.

Vorgesehen ist, dass ein Messsystem installiert wird, das flr die Uberwachung der
mikrostrukturellen Eigenschaften wahrend der Herstellung tauglich ist, wodurch auf
der einen Seite eine einfache Regelung (in geschlossener Regelschleife) fur die
(insbesondere in Fordererrichtung) zurlickliegenden Prozesse und auf der anderen
Seite eine Steuerung (nicht-geschlossene Steuerung) fur die (insbesondere in
Fordererrichtung) anstehenden bzw. nachkommenden Prozesse mdglich ist. Die

Mikrostruktur des Materials des Bandes hat eine gute Korrelation mit den zum



10

15

20

25

30

WO 2017/157692 PCT/EP2017/054978

Schluss vorliegenden mechanischen Eigenschaften; insbesondere liegt eine bessere
Korrelation vor, als wenn die Temperatur oder die Geschwindigkeit des Produkts (d. h.
insbesondere des Bandes) als Prozessgrolde lUiberwacht wird. Somit ist vorteilhaft kein
aufwandiges Computermodell nétig, um die Materialeigenschaften am Ende des

Prozesses zu bestimmen.

Allerdings ist die Online-Uberwachung der Mikrostruktur des Materials des Produkts
(d. h. insbesondere des Bandes) schwierig, was sich aus der Forderung nach einer
zerstorungsfreien, kontinuierlichen, robusten und genauen Messung innerhalb der
rauen Umgebungsbedingungen ergibt. Ferner erfordert das Auffinden geeigneter
Zielgrolen fur die Regelung im geschlossenen Regelkreis bzw. geeigneter
Steuerdaten flr eine offene Steuerung (also im nicht-geschlossenen Regelkreis)
einen hohen Aufwand. Demgemal} mussen geeignete Korrelationen zwischen den
gewunschten Daten betreffend die am Ende des Prozesses vorliegenden
Materialeigenschaften mit den gemessenen mikrostrukturellen Eigenschaften am Ort
der Messung vorliegen. Derartige Korrelationen konnen allerdings fachmannisch auf
der Basis von Laborexperimenten und Erfahrungswerten aus der Praxis gewonnen

werden.

Die nach der vorliegenden Erfindung bevorzugt vorgesehene Moglichkeit,
mikrostrukturelle Eigenschaften des Materials des Produkts (d. h. insbesondere des
Bandes) zu ermitteln, ist die Rontgen-Diffraktion (X-Ray Diffraction), die die Beugung
eines Rontgenstrahls als Funktion des Abstandes der Kristalle in einer Kristallstruktur
des Metalls nutzt. Ein Detektor misst die Intensitat des Rontgenstrahls als Funktion
des Beugewinkels. Diese Daten kdnnen genutzt werden, um einen Parameter zu
gewinnen, der die Mikrostruktur des bestrahlten Materials beschreibt, wie
beispielsweise die Kristallinitat, die Phasen-Zusammensetzung, die Korngrolie, die
internen und externen Spannungen sowie die Struktur. Diese Technologie ist als
solche bekannt, wozu exemplarisch auf folgende Dokumente hingewiesen wird: JP
2005171 324 A, EP 0 189 040 B1, DE 23 40 028 A1 und WO 2006/047267 AZ2.
Allerdings ist der Einsatz von Online-Messungen flr die Materialeigenschaften nicht

weit verbreitet, um den Herstellungsprozess eines Metallbandes zu liberwachen.
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Vorbekannte Losungen stellen dabei normalerweise auf eine Datenerhebung ab, um
eine einfache Steuerung gemal} vorgegebener Zielgrofden zu erreichen. Eine einfache

Methode, um geeignete Zielwerte zu bestimmen, ist bisher nicht bekannt.

Nach der vorliegenden Erfindung wird mindestens eine Messung durchgefuhrt, die bei
einem Produkt (d. h. insbesondere Band) erfolgt, das vorzugsweise mindestens 200
°C warm ist, um eine Materialeigenschaft (IW) zu ermitteln. Besagte
Materialeigenschaft ist eine Eigenschaft der Mikrostruktur des Materials des Produkts
bzw. eine solche, die mit der Mikrostruktur des Materials des Produkts korreliert.
Eingesetzt wird bevorzugt die Rontgen-Diffraktion, alternativ aber auch die Messung
magnetische Eigenschaften oder eine Laser-Ultraschallmessung. Gemal’ dem
Messergebnis wird mindestens ein Fertigungsparameter Uber die Steuer-bzw.
Regeleinrichtung gesteuert bzw. geregelt, wobei der ermittelte Messwert zu Grunde
gelegt wird. Uber ein weiteres Messelement kann die Qualitat des fertigen Produkts
am Ende des Prozesses, also nach der Warmebehandlung, ermittelt und fur den

weiteren Prozess berucksichtigt werden.

Weicht der gemessene Wert von einem vorgegebenen Sollwert ab, kann Uber die
Steuer- bzw. Regeleinrichtung ein Nachregeln des entsprechenden
Prozessparameters des vorlaufenden Prozesses (also des Prozesses, der der
Messung — vorzugsweise in Forderrichtung des Bandes — vorgelagert ist) erfolgen.
Weiterhin kann auch ein nachfolgender Prozess (also ein Prozess, der der Messung
in Forderrichtung nachfolgt) von der Steuer- bzw. Regeleinrichtung durch den

Messwert verandert werden.

Der Sollwert kann dabei durch einen Prozess berechnet werden, der sich durch
mindestens einen Parameter bestimmt, der vor oder wahrend der Warmebehandlung

des Materials des Produkts gewonnen wird.

Der Sollwert bzw. ein Verfahren, um den Sollwert zu ermitteln, kann flur nachfolgende
Coils angepasst werden, falls die am Ende des Prozesses vorliegende

Materialqualitat von einem Zielwert abweicht.
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Besagte Anpassung der Fertigungsparameter kann dabei sowohl (insbesondere flr
die der Messung vorlaufenden Prozesse) geregelt als auch (insbesondere fur die der
Messung nachlaufenden Prozesse) gesteuert werden. Das gilt sowohl mit Blick auf
die Messung wahrend des Prozesses als auch fur eine abschliel}ende Messung der
Qualitat des Produkts.

Die gemessenen Werte fur die Materialeigenschaft sowohl wahrend des
Fertigungsprozesses des Produkts als auch hinsichtlich der vorgegebenen Qualitat
desselben konnen auch eingesetzt werden, um die Parameter flir Computermodelle

ZU verbessern.

Die Messvorrichtung kann hinsichtlich ihrer Position in Fordererrichtung und auch in
Richtung quer hierzu verandert werden, um Messungen an geeigneten Punkten des
Produkts vornehmen zu konnen und so die Materialeigenschaften bzw. die Qualitat

des Produkts optimal zu erkennen.

Die Messvorrichtung kann auch am Ende einer langsamen oder schnellen
Kuhlstrecke angeordnet werden. Sie kann auch innerhalb der Wasserkuhlung in

einem Warmwalzwerk angeordnet werden.

Die Messvorrichtung misst bevorzugt per Rontgen-Diffraktion zumindest einen
Spitzenwert fur die interessierenden Phasen des Materials. Dieses Messverfahren hat

sich bei der vorliegenden Erfindung in besonderer Weise bewahrt.

Die mit der Messvorrichtung gemessenen Daten erlauben die Verbesserung der
Vorhersage der mechanischen Eigenschaften des Metallbandes durch eine
zerstorungsfreie Qualitatskontrolle. Die Zerstorungsfreiheit ist durch die oben

genannten Messmethoden sichergestellt.

Mittels der zerstorungsfreien Messung kann sowohl wahrend des Prozesses als auch

am Ende desselben das metallische Band untersucht werden. Die Messwerte konnen
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in eine Korrelation mit dem am Ende des Prozesses vorliegenden mechanischen
Eigenschaften des Produkts gebracht werden, so dass im Online-Verfahren eine
verbesserte Steuerung und Vorhersage der vorgegebenen Qualitat des Produkts

moglich wird.

Hierzu wird gezielt die Mikrostruktur des Materials des Produkts Uber die gesamte
Lange des Produkts wahrend des Herstellungsprozesses gemessen, was es
ermoglicht, die Qualitat des aus dem Produkt hergestellten Teils zu Uberwachen und

auf einem hinreichenden Niveau aufrecht zu erhalten.

Somit konnen die Herstellkosten einschlieldlich gegebenenfalls geltend gemachter

Nachfolgekosten infolge mangelnder Qualitat des Bandes vermindert werden.

Die gezielte Uberwachung und Beurteilung der Mikrostruktur des Materials des

Bandes ermdglicht die Nutzung folgender Vorteile:

Der Produktionsprozess des Bandes kann an die ermittelte Mikrostruktur des
Materials angepasst werden, womit eine gleichbleibende Qualitat des Bandes Uber

dessen Lange erzielt werden kann.

Bei verbesserter Qualitdt des Bandes werden Ausschuss-Kosten fehlerhafter
Produkte vermindert und so Nachfolgekosten (wegen zu geringer Qualitat des

Bandes, aus dem das Produkt besteht) vermieden.

Durch die gezielte Uberwachung der Mikrostruktur des Materials des Bandes kann
weiterhin der Herstellungsprozess optimiert werden, da die unmittelbare Messung es
ermoglicht, Sicherheitsschwellen bei der Herstellung anzupassen bzw.

herabzusetzen.

Schwankungen in den Produkteigenschaften konnen ihren Ursprung in vorgelagerten

Prozessen haben. Ein wesentlicher Vorteil des vorgeschlagenen Verfahrens liegt
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darin, dass eine bessere Prozesskontrolle moglich ist, auch wenn keine konkreten

Kenntnisse Uber die Vorprozesse vorliegen.

In der Zeichnung ist ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung dargestellt. Die einzige

Figur zeigt schematisch den Fertigungsprozess eines Stahlbandes.

In der Figur ist ein Beispiel flr einen Prozess schematisch dargestellt, mit dem ein
metallisches Band 1 (Stahlband) hergestellt wird. Der dargestellte Prozess ist ein
kontinuierlicher Warmebehandlungsprozess eines Bandes, bei dem das Band 1 in

einen benotigten Temperaturbereich erwarmt wird.

Zu erkennen ist eine erste Stelle 2, an der ein Ofen 8 angeordnet ist. In
Forderrichtung F folgt eine Messvorrichtung 5, die an einer zweiten Stelle 4
angeordnet ist. Weiterhin folgt in Forderrichtung F an einer dritten Stelle 6 eine
Kuhlvorrichtung 9. An einer in Forderrichtung F noch weiter nachfolgenden vierten

Stelle 7 erfolgt eine Qualitatsmessung der vorliegenden Qualitat des Bandes 1.

Der gesamte Produktionsprozess des Bandes 1 wird von einer Steuer- und/oder
Regelvorrichtung 3 gesteuert bzw. geregelt, wobei ein Fertigungsparameter PP1 dem

Ofen 8 sowie ein Fertigungsparameter PP2 der Kuhlvorrichtung 9 vorgegeben wird.

Der Steuer- und/oder Regelvorrichtung 3 wird ein Wert SW fur eine
Materialeigenschaft des Bandes 1 sowie ein Wert SQ flur eine Qualitat-
Materialeigenschaft des Bandes 1 vorgegeben. Bei den genannten Werten handelt es

sich also um Sollwerte.

Die Messvorrichtung 5 ermittelt eine Materialeigenschaft IW des Bandes 1, also einen
Ist-Wert.

Im Bereich der vierten Stelle 7 erfolgt eine Messung einer Qualitat-Materialeigenschaft
Q des Bandes 1.
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Die Messvorrichtung 5 befindet sich also hinter dem Ofen 8 und misst (ggf. nach einer
Abkuhlung des Bandes 1 durch Wassern) bevorzugt mittels Rontgen-Diffraktion eine
Eigenschaft des Bandes 1, die auf die Mikrostruktur des Bandes 1 schliel3en lasst,
beispielsweise die Anteile der jeweiligen Phasen im Material. Dieser Messwert IW
wird genutzt, um den Erwarmungsprozess Uber den Parameter PP1 zu regeln, so
dass die gemessenen Phasenanteile im Material des Bandes 1 nicht den
vorgegebenen gespeicherten Wert SW verlassen bzw. innerhalb einer vorgegebenen

Toleranz halten.

Aufgrund des gemessenen Messwertes IW kann der Prozess im Ofen 8 im
geschlossenen Regelkreis Uber die Steuer- und/oder Regelvorrichtung 3 betrieben
werden; der nachfolgende Prozess in der Kuhlvorrichtung 9 kann indes als offene

Steuerung Uber die Steuer- und/oder Regelvorrichtung 3 betrieben werden.

Nach dem Fertigstellen des Bandes wird an der vierten Stelle 7 dann die Qualitat des

Bandes 1, also die Qualitats-Materialeigenschaft Q, gemessen.

Dieser aktuelle Ist-Wert der Qualitats-Materialeigenschaft Q kann dabei einer
Software bzw. einem Computermodell vorgegeben werden, die daraufhin nach Art
eines lernenden Algorithmus die vorgegebenen gespeicherten Werte SW und/oder die
Steuerungsparameter flr die Kihlvorrichtung 9 modifiziert bzw. anpasst, so dass bei
der Produktion weiterer Coils optimierte bzw. angepasste Fertigungsparameter zu
Grunde gelegt werden. Damit kann erreicht werden, dass weitere Coils mit einer
verbesserten Anpassung an gewlinschte mechanische Eigenschaften gefertigt
werden. Gleichermalden konnen auch die Messwerte der Messvorrichtung 5 im

genannten Sinne verwendet werden, um die Fertigung weiterer Coils zu verbessern.

Zum Ausfuhrungsbeispiel sei noch angemerkt, dass naturlich bei anderen
Ausgestaltungen der Erfindung statt dem Ofen 8 auch andere Elemente zur
Bearbeitung des Materials angeordnet sein konnen, insbesondere ein Walzwerk oder

eine Kuhlvorrichtung.
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Bezugszeichenliste:

1 Band

2 erste Stelle

3 Steuer- und/oder Regelvorrichtung

4 zweite Stelle

5 Messvorrichtung

6 dritte Stelle

7 vierte Stelle

8 Ofen

9 Kuhlvorrichtung

W Materialeigenschaft des Bandes

Q Qualitats-Materialeigenschaft des Bandes

SW gespeicherter Wert fur Materialeigenschaft (Sollwert)

SQ gespeicherter Wert fur Qualitats-Materialeigenschaft
(Sollwert fur die Qualitat)

PP1 Parameter

PP2 Parameter

F Forderrichtung

PCT/EP2017/054978
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Patentanspriche:

Verfahren zum Walzen und/oder zur Warmebehandlung eines metallischen
Produkts (1), insbesondere eines Bandes oder Blechs, wobei das Produkt (1) an
einer ersten Stelle (2) einer Walz- und/oder Warmebehandlungsoperation
unterzogen, die von einer Steuer- und/oder Regelvorrichtung (3) gesteuert
und/oder geregelt wird, wobei das Produkt (1) an einer der ersten Stelle (2)
nachgelagerten zweiten Stelle (4) einer Messung mittels einer Messvorrichtung
(5) unterzogen wird, wobei das Produkt (1) an einer der zweiten Stelle (4)
nachgelagerten dritten Stelle (6) einer weiteren Bearbeitungsoperation
unterzogen wird und wobei das Produkt (1) an einer der dritten Stelle (6)

nachgelagerten vierten Stelle (7) in einer vorgegebenen Qualitat vorliegt,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Verfahren die Schritte aufweist:

a) Messung des Wertes einer Materialeigenschaft (IW) des Produkts (1) an
der zweiten Stelle (4), wobei die Materialeigenschaft (IW) die Mikrostruktur
des Materials des Produkts (1) wiedergibt oder einen Parameter betrifft,

der mit der Mikrostruktur des Materials des Produkts (1) korreliert;

b)  Zuleiten des an der zweiten Stelle (4) gemessenen Wertes der
Materialeigenschaft (IW) an die Steuer- und/oder Regelvorrichtung (3),
Vergleich des gemessenen Wertes mit einem in der Steuer- und/oder
Regelvorrichtung (3) gespeicherten Wert (SW) und Anpassung mindestens
eines Parameters (PP1) der Walz- und/oder Warmebehandlungsoperation,
sofern der gemessene Wert der Materialeigenschaft vom gespeicherten

Wert (SW) Uber eine zulassige Toleranz hinaus abweicht,
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Messung mindestens eines Wertes einer Qualitats-Materialeigenschaft (Q)
des Produkts (1) an der vierten Stelle (7), wobei die Qualitats-
Materialeigenschaft (Q) ein Qualitatskriterium des Produkts (1) wiedergibt
oder einen Parameter betrifft, der mit einem Qualitatskriterium des
Produkts (1) korreliert;

Vergleich des gemessenen Wertes der Qualitats-Materialeigenschaft (Q)
mit einem gespeicherten Wert fur die Qualitats-Materialeigenschaft und
Veranlassen mindestens einer Mal3nahme zur Beeinflussung der
Qualitats-Materialeigenschaft (Q), sofern der gemessene Wert der
Qualitats-Materialeigenschaft (Q) von dem gespeicherten Wert iber eine

zulassige Toleranz hinaus abweicht.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Messung gemalf}

Schritt a) von Anspruch 1 die Bestrahlung des Produkts (1) mit

Rontgenstrahlung und die Ermittlung der Beugung der Rontgenstrahlung

(Rontgendiffraktion) an der Kristallstruktur des Materials des Produkts (1) ist

oder umfasst.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Messung gemalf}

Schritt a) von Anspruch 1 die Messung magnetischer Eigenschaften des

Materials des Produkts (1) ist oder umfasst.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Messung gemalf}

Schritt a) von Anspruch 1 eine Laser-Ultraschall-Messung am Material des

Produkts (1) ist oder umfasst.
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Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
das Walzen ein Warmwalzen von Band ist und die zweite Stelle (4) hinter der
Fertigstelle oder innerhalb einer Kihlstrecke liegt und die vierte Stelle (7)
innerhalb oder am Ende einer Kihlstrecke oder zwischen einer Kuhlstrecke und

einem Haspel liegt.

Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Warmebehandlung in einer kontinuierlichen Gluhlinie oder in einer
Feuerverzinkung stattfindet, wobei die zweite Stelle (4) vorzugsweise nach oder
in einer Heizzone oder in oder nach einer Haltezone oder in oder nach einer
Slow Cooling oder in oder nach einer Schnellkihlung liegt und die vierte Stelle
(7) in oder nach einer Haltezone oder in oder nach einer Slow Cooling oder in
oder nach einer Schnellkihlung oder in oder nach einem Overaging oder

zwischen einem Overaging und einem Haspel liegt.

Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
das Walzen ein Walzen von Blech oder Grobblech ist, wobei die zweite Stelle
(4) vorzugsweise in oder nach einem Gerustbereich oder in oder nach einer
Klhlstrecke liegt und die vierte Stelle (7) innerhalb oder am Ende einer

Kuhlstrecke oder in oder nach einem Kihlbett liegt.

Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
einer der angepassten Parameter (PP1) die Abnahmedicke, die
Produkttemperatur, die Fordergeschwindigkeit, die Abkuhlrate, die Aufheizrate,

die Haltezeit, die Ofentemperatur, die Walzkraft und/oder die Wassermenge ist.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass

das Verfahren weiterhin den Schritt aufweist:



10

15

20

25

30

10.

11.

12.

13.

WO 2017/157692 PCT/EP2017/054978

18

e) Vergleich des an der zweiten Stelle (4) gemessenen Wertes der
Materialeigenschaft (IW) mit einem in der Steuer- und/oder
Regelvorrichtung (3) gespeicherten Wert und Anpassung mindestens
eines Parameters (PP2) der weiteren Bearbeitungsoperation, sofern der
gemessene Wert der Materialeigenschaft (IW) vom gespeicherten Wert

Uber eine zulassige Toleranz hinaus abweicht.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass einer der
angepassten Parameter (PP2) die Abnahmedicke, die Produkttemperatur, die
Fordergeschwindigkeit, die Abklihlrate, die Aufheizrate und/oder die Haltezeit

ist.

Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
eine gemal} Schritt d) von Anspruch 1 getroffene Malinahme eine Anpassung
mindestens eines Parameters der Walz- und/oder Warmebehandlungsoperation,
eine Anpassung mindestens eines Parameters der weiteren
Bearbeitungsoperation und/oder eine Anpassung der gemal} Schritt b) von
Anspruch 1 in der Steuer- und/oder Regelvorrichtung (3) gespeicherten Werte
(SW) fur die Materialeigenschaft (IW) ist.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass zur Anpassung des
mindestens einen Parameters und/oder zur Anpassung der in der Steuer-
und/oder Regelvorrichtung (3) gespeicherten Werte (SW) ein Computermodell

verwendet wird.

Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass

aus einer Anzahl hergestellter Bander oder Bleche eine entsprechende Anzahl
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Coils gewickelt wird, wobei gemal} Schritt d) von Anspruch 1 die Anpassung der
gemald Schritt b) von Anspruch 1 in der Steuer- und/oder Regelvorrichtung (3)
gespeicherten Werte (SW) fur die Materialeigenschaft (IW) bei der Produktion
eines hergestellten Bandes (1) oder Blechs fur die Produktion eines spater

hergestellten Bandes (1) oder Blechs erfolgt.

Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass
die Materialeigenschaft (IW) des Produkts (1) der Phasenzustand, die Struktur,
die Korngrolde, der Rekristallisationsgrad, die Textur und/oder die Anisotropie
des Materials des Produkts (1) ist.

Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass
die Qualitats-Materialeigenschaft (Q) des Produkts (1) der Phasenzustand
und/oder die Streckgrenze und/oder die Zugfestigkeit und/oder der R-Wert
und/oder die Bruchdehnung und/oder die magnetischen Eigenschaften und/oder

die Korngrole des Materials des Produkts (1) sind.

Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass
die Ermittlung der Qualitats-Materialeigenschaft (Q) durch einen Zugversuch,
durch die Bestrahlung des Produkts (1) mit Rontgenstrahlung und die Ermittlung
der Beugung der Rontgenstrahlung (Rontgendiffraktion) an der Kristallstruktur
des Materials des Produkts (1) erfolgt, durch die Messung magnetischer
Eigenschaften des Materials des Produkts (1) erfolgt oder durch eine Laser-

Ultraschall-Messung am Material des Produkts (1) erfolgt.

Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens ein gemessener oder abgeleiteter Wert aus der Ermittlung der

Materialeigenschaft (IW) fur die Ermittlung der Qualitat-Materialeigenschaft (Q)
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verwendet und benutzt wird, um die Genauigkeit der Ermittlung der Qualitat-

Materialeigenschaft (Q) zu verbessern.

Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens ein gemessener oder abgeleiteter Wert aus der Ermittlung der
Qualitat-Materialeigenschaft (Q) fur die Ermittlung der Materialeigenschaft (IW)
verwendet und benutzt wird, um die Genauigkeit der Ermittlung der

Materialeigenschaft (IW) zu verbessern.
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