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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Bearbeitung von Walzgut in einer Walz-
stralle.

[0002] Beider Bearbeitung von Walzgut in einer Walz-
stralle zu Platten, Drahten oder Bandern kommt es bei-
spielsweise beim Aufheizen und Abkihlen in einem
Warmwalzprozess zu Phasenumwandlungen und/oder
Gefugeanderungen im Walzgut. Beispiele hierfur sind
die Umwandlung von kubisch-flichenzentriertem zu
raumzentriertem Eisen bei der Stahlherstellung, die Bil-
dung von Mg,Si Ausscheidungen bei Aluminium-Legie-
rungen oder die Rekristallisation nach Umformprozes-
sen. Solche Phasenumwandlungen oder Gefiigednde-
rungen haben einen entscheidenden Einfluss auf die me-
chanischen Eigenschaften des Walzgutes, weshalb ver-
sucht wird solche Umwandlungsprozesse gezielt zu
steuern, um am Ende des Walzprozesses Walzgut mit
bestimmten Materialeigenschaften zu erhalten.

[0003] Die zerstérungsfreie Messung solcher Vorgan-
ge bzw. der Materialeigenschaften wahrend des Walz-
prozesses ist jedoch oftmals schwierig. Es ist beispiels-
weise bekannt, Stichproben des Walzgutes zu entneh-
men und daraus die mechanischen Eigenschaften zu be-
stimmen. Nachteilig hierbei ist jedoch, dass solche Stich-
proben nur an bestimmten Stellen, z.B. am Anfang oder
Ende des Walzgutes z.B. an der Drahtspitze oder am
vorderen Ende eines Stahlbandes, entnommen werden
kénnen, und dass deren Auswertung einen hohen zeit-
lichen Aufwand erfordert.

[0004] Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, mithilfe
von Online-Messungen, also Messungen wahrend der
Bearbeitung des Walzgutes, KorngréRen aus den mag-
netischen Eigenschaften des Materials zu bestimmen
und daraus Ruckschllsse auf die mechanischen Eigen-
schaften des Materials zu ziehen. Dieses Verfahren ist
zwar zerstorungsfrei und erfasst einen Grofdteil des
Walzgutes, jedoch lassen sich die Struktur des Walzgu-
tes bzw. im Walzgut vorhandene Phasen nicht oder nur
sehr eingeschrankt detektieren. Des Weiteren stolRen
magnetische Messungen oberhalb der Curie-Tempera-
tur an ihre Grenzen, sodass keine zuverlassigen Aussa-
gen mehr mdglich sind.

[0005] Zusatzlich oder ergéanzend zur Stichprobenent-
nahme ist es auRerdem bekannt, unter Verwendung ei-
nes Gefliigemodells eine Abschatzung der Gefligebe-
standteile oder mechanischen Eigenschaften des ge-
samten Walzgutes, also z.B. Uber die gesamte Lange
des Drahtes oder Stahlbandes, vorzunehmen. Hierfiir ist
es jedoch notwendig, die Stichproben zuvor zu kalibrie-
ren.

[0006] Aus der DE 199 41 736 A1 ist beispielsweise
bekannt, das Walzgut wahrend der Bearbeitung mit
Réntgenstrahlung zu durchstrahlen und die Beugungs-
intensitaten der am Walzgut gebeugten Réntgenstrah-
lung zu erfassen und analysieren. Dieses Verfahren hat
jedoch den Nachteil, dass die vom Walzgut ausgehende
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Réntgenstrahlung durch Absorption im Walzgut bereits
deutlich geschwacht wird und die gemessene Intensitat
von der Dicke des Walzgutes abhéangig ist.

[0007] Der Oberbegriff von Anspruch 1 basiert auf der
JP 56003623.

[0008] Es ist daher Aufgabe der Erfindung ein verbes-
sertes Verfahren zur Bearbeitung von Walzgut anzuge-
ben, mitdem Eigenschaften des Walzgutes wahrend des
Walzprozesses zuverldssig bestimmt werden kénnen.
EsistauRerdem Aufgabe der Erfindung eine Vorrichtung
zur Durchfiihrung des Verfahrens anzugeben.

[0009] Die erstgenannte Aufgabe wird geldst mit ei-
nem Verfahren gemal den Merkmalen des Patentan-
spruchs 1. Bei dem erfindungsgemafien Verfahren zur
Bearbeitung von Walzgut in einer Walzstral3e wird das
Walzgut wahrend der Bearbeitung mit Réntgenstrahlung
bestrahlt. Mit zumindest einem Roéntgendetektor wird die
Intensitat einer vom Walzgut in zumindest eine vorgege-
bene Richtung gebeugten Réntgenstrahlung gemessen
und anhand der Intensitat wird zumindest ein Ist-Wert
eines Strukturparameters des Walzgutes ermittelt. Der
zumindest eine Réntgendetektor wird dabei in einer Po-
sition angeordnet, in der das Auftreten eines Reflexes
erwartet wird.

[0010] Mit anderen Worten: Die an einer bestimmten
Gitterebene einerim Walzgut erwarteten Phase gebeug-
te Roéntgenstrahlung bzw. die Intensitat eines fur eine
bestimmte Gitterebene erwarteten Reflexes wird an ei-
ner voreingestellten Position gemessen. Dies hat den
Vorteil, dass z.B. durch Réntgenfluoreszenz verursachte
Réntgenstrahlung die Messung nicht oder kaum beein-
flusst.

[0011] Wahrend des Walzprozesses wird also am
Walzgut eine online-Réntgendiffraktometrie durchge-
fuhrtund aus der gemessenen Intensitat der am Walzgut
gebeugten Réntgenstrahlung wird ein Strukturparameter
des Walzgutes ermittelt, also quasi eine online-Zu-
standsbestimmung durchgefiihrt. Ein solcher Ist-Wert
des Strukturparameters ist z.B. eine im Walzgut vorhan-
dene bzw. erwartete Phase, die anhand der Lage bzw.
Position eines Reflexes identifiziert werden kann, ein An-
teil einer im Walzgut vorhandenen bzw. erwarteten Pha-
se oder ein Mikrostrukturparameter, beispielsweise im
Walzgut vorhandene Ausscheidungen und deren GréRRe
oder eine KorngroRe in einer Phase, die z.B. anhand
eines Intensitatsprofils des Reflexes bzw. der Reflex-
scharfe ermittelt werden kann.

[0012] Bei einem Walzgut handelt es sich um ein po-
lykristallines Material mit einzelnen Kristalliten, die im
Walzgut statistisch orientiert sind. Aufgrund der polykris-
tallinen Struktur des Walzgutes liegen ausreichend Kris-
tallite vor, deren Gitterebenen in unterschiedlichem Win-
kel zur Oberflache des Walzgutes orientiert sind, sodass
fur jede Gitterebene ein Reflex mit ausreichender Inten-
sitat erzeugt wird. Die einzelnen Kristallite liegen in Ab-
hangigkeit von Temperatur oder Verformungsgradin ver-
schiedenen Phasen, z.B. Austenit mit einer kubisch fla-
chenzentrierten Struktur (fcc) oder Ferrit mit einer ku-
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bisch raumzentrierten Struktur (bcc), vor, die die mecha-
nischen Eigenschaften des Walzgutes beeinflussen.
Durch die Ermittlung eines Strukturparameters des
Walzgutes wahrend der Bearbeitung ist somit eine ver-
besserte Qualitatskontrolle méglich.

[0013] Die Erfindung beruht dabei auf der Idee, dass
die Intensitat der am Walzgut gebeugten Rontgenstrah-
lung in zumindest einer vorgegebenen Richtung von ei-
nem Réntgendetektor gemessen wird. Mit anderen Wor-
ten: Der Réntgendetektor wird in einer Position derart
angeordnet, dass erdie an einer bestimmten Gitterebene
des Walzgutes, z.B. an einer (111)-Ebene eines auste-
nitischen Kristallits, gebeugte bzw. reflektierte Réntgen-
strahlung detektieren kann. Die vorgegebene Position,
an der der Rontgendetektor angeordnet wird, wird also
anhand des Auftretens eines bei einer zu untersuchen-
den bzw. im Walzgut zu erwartenden oder gewlinschten
Phase erwarteten Reflexes gewahlt. Dies hat den Vorteil,
dass der Rontgendetektor wahrend der Messung nicht
Uber einen bestimmten Winkelbereich bewegt werden
muss, sondern vom Walzgut ausgehende Reflexe gezielt
detektiert werden kdnnen. Zudem sind bei voreingestell-
ten, also entsprechend der erwarteten Reflexe positio-
nierten Réntgendetektoren keine aufwendigen Verfah-
ren zur Ermittlung des Strukturparameters, wie z.B. die
Rietveltmethode, notwendig, welche insbesondere in
Echtzeit problematisch sind.

[0014] Die Lage bzw. Position der fir die zu untersu-
chende Phase erwarteten Reflexe, bzw. der Beugungs-
winkel 8 unter dem eine Gitterebene der Phase die Ront-
genstrahlung beugt, wird gemaR der Erfindung mit Hilfe
der Bragg-Bedingung - nA=2dsin6 - ermittelt. Der Beu-
gungswinkel 0 ist dabei derjenige Winkel, den der einfal-
lende Réntgenstrahl und die die Bragg-Bedingung erful-
lende Gitterebene zwischen sich einschlieBen. Da die
Reflexionsbedingung Einfallswinkel gleich Ausfallswin-
kel gilt, werden Rontgendetektor und Réntgenquelle der-
art positioniert, dass der Winkel zwischen beiden 180°-
20 betragt. Unter vorgegebener Richtung ist also dieje-
nige Richtung zu verstehen, in die eine bestimmte Gitte-
rebene einer bestimmten Phase die einfallende Ront-
genstrahlung beugt. Fir welche Gitterebenen einer Pha-
se Reflexe erwartet werden und fur welche diese ausge-
16scht werden, kann mithilfe eines Strukturmodells bzw.
des Strukturfaktors ermittelt werden.

[0015] Die im Walzgut vorhandenen bzw. aufgrund
vorhergehender Bearbeitungsschritte erwarteten Pha-
sen kdnnen prinzipiell anhand von Tabellen oder Erfah-
rungswerten ermittelt werden. Wie bereits erwahnt, kann
die Lage bzw. Position eines Reflexes einer Gitterebene
einer erwarteten Phase Uber die Bragg-Bedingung und
anhand eines Strukturmodells ermittelt werden. Bei einer
bevorzugten Ausfiihrungsform wird eine im Walzgut er-
wartete Phase und somit die Position, in der das Auftre-
ten eines Reflexes erwartet wird anhand eines Gefiige-
modells ermittelt. Mit dem Gefligemodell werden anhand
von Verformungsgrad, Temperatur, Abkiihlungszeit und
Zusammensetzung des Walzgutes die im Walzgut vor-
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handenen bzw. die an einer bestimmten Position in der
Walzstralle erwarteten Phasen, wahrend der Bearbei-
tung stattfindende Phasenumwandlungen oder Rekris-
tallisationsprozesse im Walzgut ermittelt. Aus den an-
hand des Gefligemodells erwarteten Phasen, werden die
fur diese Phasen erwarteten Reflexe ermittelt und der
zumindest eine Rontgendetektor entsprechend positio-
niert.

[0016] Eine erste Mdglichkeit des Verfahrens besteht
darin, als Ist-Wert des Strukturparameters zu ermitteln,
ob eine im Walzgut erwartete Phase zu einer gegebenen
Zeit bereits vorhanden ist und den Anteil der im Walzgut
vorhandenen Phase zu ermitteln. Wird in die vorgege-
bene Richtung Rdntgenstrahlung gebeugt, wird also ein
Reflex gemessen, lasst sich daraus schlielRen, dass die
Phase bzw. die Gitterebene, von der der Reflex erzeugt
wurde, im Walzgut vorhanden ist. Eine Phase, die im
Walzgut vorhanden ist, wird somit anhand des Auftretens
eines Reflexes an einer bestimmten Position bzw. einer
absoluten Intensitat der in eine vorgegebene Richtung
gebeugten Réntgenstrahlung, identifiziert. Durch vorhe-
rige Kalibrierung lasst sich zudem der Anteil derim Walz-
gut vorhandenen Phase ermitteln.

[0017] Vorteilhafterweise wird an zumindest zwei un-
terschiedlichen Positionen jeweils die Intensitat der vom
Walzgut gebeugten Réntgenstrahlung gemessen und
durch Vergleich der gemessenen Intensitaten als Ist-
Wert des Strukturparameters zumindest der Anteil einer
im Walzgut vorhandenen Phase bestimmt. Wird ein
Réntgendetektor, der einen ausreichend gro3en Winkel-
bereich detektieren kann, verwendet oder liegen die Re-
flexe bzw. die in die zumindest zwei Richtungen gebeug-
te Réntgenstrahlung in einem hinreichend kleinen Win-
kelbereich, ist es ausreichend einen Rontgendetektor mit
einer entsprechend grolRen Empfangsflache zu verwen-
den. Es bietet sich jedoch an, zwei oder mehr Réntgen-
detektoren einzusetzen, die an den unterschiedlichen
Positionen angeordnet werden. Der Vergleich der ge-
messenen Intensitdten kann dabei beispielsweise durch
eine Differenzbildung oder durch Ermittlung eines Ver-
héltnisses der maximalen Intensitéten erfolgen. Sind z.
B. zwei unterschiedliche Phasen im Walzgut vorhanden,
werden die zwei Réntgendetektoren an zwei Positionen,
an denen das Auftreten eines Reflexes fiir jeweils eine
Phase erwartet wird angeordnet. Aus dem Verhaltnis der
maximalen Intensitéaten der beiden Reflexe zueinander
kann eine Aussage Uber das Verhaltnis der Phasen zu-
einander und somit der Anteil der jeweiligen Phase im
Walzgut ermittelt werden. Der Anteil einer Phase wird
also anhand einer relativen Intensitat der gebeugten
Réntgenstrahlung bestimmt. Dadurch ist es mdglich
mehrere Phasen simultan zu ermitteln und somit das Ge-
fuge des Walzgutes, nach vorheriger Kalibrierung, quan-
titativ zu erfassen.

[0018] Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
des Verfahrens wird der Ist-Wert des Strukturparameters
durch Vergleich eines Intensitatsprofils der vom Walzgut
in die zumindest eine vorgegebene Richtung gebeugten
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Réntgenstrahlung mit einem erwarteten Intensitatsprofil
ermittelt. Aufgrund der Bewegung des Walzgutes wah-
rend der Messung, Temperatur- und Mikrostruktur-
schwankungen sowie der polykristallinen Eigenschaft
des Walzgutes ergibt sich fiir einen Reflex kein einzelner
Peak der Intensitat, sondern ein tUber einen kleinen Win-
kelbereich ausgedehntes Intensitatsprofil. Beispielswei-
se bewirkt eine kleinere KorngréRRe eine geringere Ko-
harenzlange und damit eine Aufweitung, also eine Ver-
breiterung des Reflexes. Das erwartete Intensitatsprofil
kann dabei z.B. anhand der erwarteten Phasen und
Korngrofien, sowie der Temperatur bestimmt und mithil-
fe der Messbedingungen, z.B. Fokusbedingungen, kali-
briert werden. Durch anschlielRenden Vergleich mit dem
gemessenen Intensitatsprofil lassen sich daraus z.B. aus
der maximalen Intensitat der Anteil einer Phase oder fir
Korngrofien kleiner als 0,2um aus der Halbwertsbreite
des Intensitatsprofils mithilfe der Scherrer-Gleichung die
Korngrofie ermitteln.

[0019] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
des Verfahrens wird ein zeitlicher Verlauf der Intensitat
derindie zumindest eine vorgegebene Richtung gebeug-
ten Réntgenstrahlung gemessen und daraus eine Ande-
rung des Ist-Wertes des Strukturparameters in Abhan-
gigkeit von einer Position im Walzgut ermittelt. Mit ande-
ren Worten: Wahrend der Bearbeitung des Walzgutes
wird zumindest Uber eine Teilldnge des Walzgutes in zeit-
lichen Abstanden, z.B. alle 0,1 bis 15s, die Intensitat des-
selben Reflexes gemessen und daraus jeweils der Ist-
Wertdes Strukturparameters, z.B. der Anteil einer Phase
ermittelt. So ist es moglich zu Uberprifen, ob der Ist-Wert
des Strukturparameters iber die Lange des Walzgutes
konstantist oder ob Abweichungen bzw. Schwankungen
auftreten.

[0020] Wenn aulRerdem eine Temperatur des Walzgu-
tes gemessen und bei der Ermittlung des Ist-Wertes des
Strukturparameters eine Abhangigkeit der Intensitat von
der Temperatur bertcksichtigt wird, ist die Genauigkeit
des Verfahrens erhdht. Die Temperatur wird dabei még-
lichstim Brennfleck gemessen. Die Gitterkonstanten der
einzelnen Phasen sind temperaturabhangig, sodass bei
der online-Réntgendiffraktometrie zwei Effekte auftreten
kénnen. Zum Einen nehmen die Kristallschwingungen
mit steigender Temperatur zu, was zu einer geringeren
Intensitat der Reflexe fuhrt. Zum Anderen ergeben sich
bei einer hdheren Temperatur durch die thermische Aus-
dehnung groRere Gitterkonstanten, sodass sich die Beu-
gungsmaxima der Intensitaten der Reflexe zu kleineren
Winkeln verschieben. Bei geringeren Temperaturen tritt
entsprechend eine Verschiebung zu gréReren Winkeln
auf. Um den Temperatureinfluss weitgehend zu eliminie-
ren wird die gemessene Intensitdt anhand einer bekann-
ten Beziehung des Einflusses der Temperatur korrigiert,
der Temperatureinfluss also herausgerechnet. In Abhan-
gigkeit der Temperatur kann ebenso die Position, in der
das Auftreten des Reflexes erwartet wird, korrigiert wer-
denund der Réntgendetektor somit an dieser korrigierten
Position angeordnet werden.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

[0021] Wahrend der Bearbeitung von Walzgut kann
sich dessen Lage verandern, d.h. das Walzgut in Bezug
auf seine Hohe leicht schwanken, und sich dadurch aus
einem Fokus der Réntgenquelle bzw. des Réntgende-
tektors heraus bewegen. Bei einer bevorzugten Ausge-
staltung des Verfahrens, wird jedoch eine Lage des
Walzgutes wahrend der Bearbeitung ermittelt und der
Abstand zumindest einer zur Erzeugung der Réntgen-
strahlung verwendeten Réntgenquelle und des zumin-
dest einen Réntgendetektors zu dem Walzgut wahrend
der Bearbeitung des Walzgutes konstant gehalten. Mit
anderen Worten: Eine Héhenposition des Walzgutes
wird, z.B. mittels Laser-Messung, erfasst und die Rént-
genquelle und der Réntgendetektor werden nachgefiihrt,
um eine Korrektur des Fokus zu erreichen bzw. diesen
Uber die Bearbeitungszeit konstant zu halten.

[0022] Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung des Ver-
fahrens wird der Ist-Wert des Strukturparameters des
Walzgutes mit einem Soll-Wert des Strukturparameters
verglichen und in Abhangigkeit von einer Differenz zwi-
schen dem Ist-Wert und dem Soll-Wert des Strukturpa-
rameters zumindest ein Prozessparameter zur Bearbei-
tung des Walzgutes beeinflusst bzw. variiert. Der zumin-
dest eine Prozessparameter wird dabei insbesondere
anhand eines den Walzprozess abbildenden Modells ad-
aptiert. Alternative oder zusatzliche Méglichkeiten beste-
hen darin, dass der Prozessparameter gesteuert
und/oder geregelt wird. Ein solcher Soll-Wert des Struk-
turparameters wird beispielsweise anhand des Gefiige-
modells ermittelt oder direkt vorgegeben, damit das
Walzgut am Ende des Walzprozesses gewilinschte me-
chanische Eigenschaften aufweist. Besteht eine Diffe-
renz zwischen Ist-Wert und Soll-Wert des Strukturpara-
meters wird beispielsweise anhand des den Walzpro-
zess abbildenden Modells zumindest ein zu verandern-
der Prozessparameter ermittelt, um den Ist-Wert an den
Soll-Wertanzugleichen. Beispielsweise kann als Prozes-
sparameter eine Temperatur oder Abkihlrate herange-
zogen werden und z.B. die Steuerung der Kuhlstrecke
der Walzstralte adaptiert werden. Ein weiterer Prozes-
sparameter ware z.B. die Geschwindigkeit mit der das
Walzgut die WalzstraRe durchlauft.

[0023] Vorzugsweise wird der Ist-Wert des Strukturpa-
rameters, insbesondere eine im Walzgut vorhandene
Phase, zur Adaption des Gefligemodells verwendet. An-
hand der eingestellten Prozessparameter und deren Ein-
fluss auf die Struktur des Walzgutes kénnen wiederum
Ruckschlisse auf auftretende Phasenumwandlungen
gezogen und das Gefligemodell verbessert werden.
[0024] BeiceinererstenAlternative des Verfahrens wird
monochromatische Réntgenstrahlung verwendet. Hier-
fur ist vor der Réntgenquelle ein Monochromator ange-
ordnet, um beispielsweise lediglich K ,-Strahlung mit ho-
her Intensitat zu verwenden. Als Anodenmaterial wird,
um stérende Rontgenfluoreszenz zu vermeiden, ein an
das Walzgut angepasstes Material, z.B. Fe oder Cr fir
Stahl, verwendet.

[0025] Eine zweite Alternative besteht darin, weilte
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Réntgenstrahlung zu verwenden und eine energiedis-
persive Messung der Intensitat durchzufiihren. Hierfir
wird als Rontgendetektor ein Réntgenspektrometer ver-
wendet.

[0026] Die zweitgenannte Aufgabe wird geldst mit ei-
ner Vorrichtung gemaR den Merkmalen des Patentan-
spruches 16 mit zumindest einer Réntgenquelle zum Er-
zeugen von Rodntgenstrahlung, mit zumindest einem
Réntgendetektor zur Messung der vom Walzgut in zu-
mindest eine vorgegebene Richtung gebeugten Ront-
genstrahlung und mit einer Steuer- und Auswerteeinheit
in der eine Software zur Durchfiihrung eines Verfahrens
nach einem der vorhergehenden Anspriiche implemen-
tiert ist.

[0027] Die zumindest eine Rdntgenquelle und der zu-
mindest eine Rdntgendetektor werden in einem Abstand
von 0,1-3m, etwa 2m, zum Walzgut angeordnet. Dies
stellt hohe Anforderungen an die Kollimation und die Ko-
harenz des Rontgenstrahls, weshalb vorteilhafterweise
eine um etwa das 10-fache leistungsfahigere Réntgen-
réhre als in Laborgeraten verwendet wird.

[0028] Bei einer bevorzugten Ausgestaltung der Vor-
richtung ist die Rontgenquelle eine zur Dickenmessung
des Walzgutes eingesetzte, bereits vorhandene Ront-
genquelle, sodass keine zusatzliche Réntgenquelle in
der Walzstrale angeordnet werden muss.

[0029] Prinzipiell ist es mdglich als Réntgendetektor
einen Punktdetektor, z.B. ein Zahlrohr bzw. Szintillati-
onszéahler, zu verwenden und diesen wahrend der Mes-
sung der Intensitat in einem Winkelbereich zu verfahren.
Es ist jedoch von Vorteil, wenn der Réntgendetektor ein
Flachendetektor ist. Da die Gitterkonstante temperatur-
abhangig ist, kommt es zu einer leichten Verschiebung
der Intensitdtsmaxima, eine geringere KorngrofRe fiihrt
zu einer Aufweitung der Reflexe. Mit einem Flachende-
tektor, der vorteilhafterweise eine Auflésung gréRer als
0,1° aufweist, kann eine solche Verschiebung erfasst und
eine Aufweitung der Reflexe, also eine Verteilung der
Intensitat Uber einen Winkelbereich zuverlassig erfasst
werden.

[0030] Des Weiteren umfasst die Vorrichtung vorteil-
hafterweise eine erste Messeinrichtung zur Ermittlung
der Lage des Walzgutes wahrend der Bearbeitung. Eine
solche Messeinrichtung kann beispielsweise eine opti-
sche Abstandsmesseinrichtung mit einem Laser als
Lichtquelle sein.

[0031] AuBerdem ist bei einer bevorzugten Ausflh-
rungsform eine zweite Messeinrichtung zur Ermittlung
der Temperatur des Walzgutes vorgesehen. Die Mess-
einrichtung ist dabei insbesondere an einer Position an-
geordnet, in der die Temperaturim Brennfleck gemessen
werden kann. Hierflir kann sowohl eine separate als auch
eine bereits in der WalzstraRe vorhandene Temperatur-
messeinrichtung verwendet werden.

[0032] Des Weiteren ist es von Vorteil, wenn die zu-
mindest eine Rontgenquelle eine Blende, die zumindest
zwei Bereiche mit voneinander verschiedenen Aperturen
aufweist, umfasst. Aufgrund unterschiedlicher Beu-
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gungswinkel der einzelnen Gitterebenen der erwarteten
Phasen, liegen die Foki der jeweiligen erwarteten Refle-
xe nicht alle auf dem Goniometerkreis, d.h. dem Kreis
auf dem die Réntgenquelle und der Réntgendetektor in
gleichem Abstand zum Walzgut angeordnet sind, son-
dern auf verschiedenen Fokuskreisen, die einen unter-
schiedlichen Abstand zum Walzgut aufweisen. Durch die
Verwendung einer Blende mit unterschiedlichen Apertu-
ren bzw. Offnungsweiten, die auf jeden Fokuskreis an-
passbar ist, ist somit eine verbesserte Fokussierung
moglich.

[0033] Fur eine verbesserte Fokussierung ist es zu-
dem vorteilhaft, wenn der zumindest eine Réntgendetek-
tor radial verschiebbar und auf den verschiedenen Fo-
kuskreisen positionierbar ist. Mit anderen Worten: Der
zumindest eine Réntgendetektor wird im Fokus des er-
warteten Reflexes angeordnet. Der Fokuskreis Iasst sich
fur die erwarteten Reflexe mithilfe des Umfangswinkel-
satzes aus deren Beugungswinkel bestimmen.

[0034] Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merk-
male und Vorteile dieser Erfindung sowie die Artund Wei-
se, wie diese erreicht werden, werden klarer und deutli-
cher verstandlich im Zusammenhang mit der folgenden
Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele, die im Zusam-
menhang mit den Zeichnungen naher erldutert werden.
[0035] Fur eine weitere Beschreibung der Erfindung
wird auf die Ausflihrungsbeispiele der Zeichnungen ver-
wiesen. Es zeigen jeweils in einer schematischen Prin-
zipskizze:

FIG1  einen Ausschnitteiner Walzstralle zur Bearbei-
tung von Walzgut mit einer Vorrichtung zur Er-
mittlung eines Ist-Wertes eines Strukturpara-
meters des Walzgutes mit einer Réntgenquelle
und einem Rdéntgendetektor,

eine miteiner Vorrichtung gemaR FIG 1 gemes-
sene Intensitat sowie eine korrigierte gemes-
sene und eine erwartete Intensitat,

eine Vorrichtung zur Ermittlung eines Ist-Wer-
tes eines Strukturparameters des Walzgutes
mit einer Rontgenquelle und zwei in unter-
schiedlichen Positionen angeordneten Ront-
gendetektoren,

mit einer Vorrichtung gemaR FIG 3 gemessene
Intensitaten,

eine Vorrichtung zur Ermittlung eines Ist-Wer-
tes eines Strukturparameters des Walzgutes
mit einer Réntgenquelle und zwei auf unter-
schiedlichen Fokuskreisen angeordneten
Réntgendetektoren,

eine Blende mit zwei Bereichen mit voneinan-
der verschiedenen Aperturen,

eine Vorrichtung zur Ermittlung eines Ist-Wer-
tes eines Strukturparameters des Walzgutes
mit zwei Réntgenquellen und zwei in unter-
schiedlichen Positionen angeordneten Ront-
gendetektoren,

einen zeitlichen Verlauf der gemessenen Inten-

FIG 2

FIG 3

FIG 4

FIG5

FIG6

FIG7

FIG 8
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sitdt und eine daraus ermittelte Anderung des
Ist-Wertes des Strukturparameters in Abhan-
gigkeit von einer Position im Walzgut,

eine Vorrichtung zur Ermittlung eines Ist-Wer-
tes eines Strukturparameters des Walzgutes
mit einer Réntgenquelle und einem als Ront-
genspektrometer ausgebildeten Rodntgende-
tektor.

FIG9

[0036] In FIG 1 ist ein Ausschnitt einer WalzstralRe 2
mit beispielhaft zwei Walzen 4 zur Bearbeitung von Walz-
gut 6, hier eines Stahlbandes dargestellt. In der Walz-
stralle 2 ist eine Rontgenquelle 8 zur Bestrahlung des
Walzgutes 6 mit Réntgenstrahlung X angeordnet. Die
Réntgenquelle 8 ist dabei die zur Dickenmessung des
Walzgutes 6 verwendete Réntgenquelle 8. Des Weiteren
ist in der Walzstralle 2 im Fokus der Réntgenstrahlung
X ein Réntgendetektor 10 angeordnet, mit dem die In-
tensitat | einer vom Walzgut 6 in eine vorgegebene Rich-
tung R gebeugten Réntgenstrahlung X’ gemessen wird.
Der Rontgendetektor 10 ist als Flachendetektor ausge-
bildet. Die Rontgenquelle 8 und der Réntgendetektor 10
sind gemaR FIG 1 derart angeordnet, dass sie eine Ebe-
ne aufspannen, die parallel zur Walzrichtung des Walz-
gutes 6 liegt. Prinzipiell kbnnen Réntgenquelle 8 und
Réntgendetektor 10 jedoch in beliebiger Relativposition
zur Walzstrae 2 bzw. zum Walzgut 6 angeordnet wer-
den, z.B. auch derart, dass die von ihnen aufgespannte
Ebene senkrecht bzw. quer zur Walzrichtung liegt. Die
Réntgenmessung kann dabei zudem an mehreren, frei
wahlbaren Positionen x des Walzgutes 6 quer zur Walz-
richtung, also beispielsweise am Rand und in der Mitte
des Walzgutes 6 sowohl gleichzeitig, als auch nachein-
ander durchgefiihrt werden. Zur Steuerung der Réntgen-
quelle 8 und des Rontgendetektors 10 sowie zur Aus-
wertung der vom Ro&ntgendetektor 10 Ubermittelten
Messsignale ist eine Steuer- und Auswerteeinheit 12 vor-
handen.

[0037] GemalR FIG 1 sind in der WalzstralRe 2 aul3er-
dem eine erste Messeinrichtung 14 zur Ermittlung einer
Lage des Walzgutes 6 wahrend der Bearbeitung des
Walzgutes 6 vorgesehen. Wahrend der Bearbeitung des
Walzgutes 6 schwankt dieses in Richtung des Pfeils H
in seiner Hohe. Mit der ersten Messeinrichtung 14 wird
die Lage des Walzgutes 6 ermittelt, und die Réntgen-
quelle 8 sowie der Réntgendetektor 10 werden in Rich-
tung des Pfeils H héhenverschoben, um einen konstan-
ten Abstand d, d’ zwischen diesen und dem Walzgut 6
zu gewabhrleisten, um auf diese Weise auch bei schwan-
kender Héhe des Walzgutes 6 Reflexe mit hoher und
vergleichbarer Intensitat | zu erhalten. Des Weiteren ist
eine zweite Messeinrichtung 16 vorgesehen, mit der die
Temperatur des Walzgutes 6, mdglichst nahe bzw. im
Bereich des Brennflecks der Réntgenstrahlung, ermittelt
wird. GemaR FIG 1 wird das Walzgut 6 wahrend der Be-
arbeitung mit von einer Réntgenquelle 8 erzeugter Ront-
genstrahlung X bestrahlt. Mit einem Réntgendetektor 10
wird die Intensitat | der vom Walzgut 6 in die vorgegebene
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Richtung R gebeugten Réntgenstrahlung X’ gemessen.
Der Rontgendetektor 10 ist derart positioniert, dass die
Intensitat | der von einem Kristallit 18 einer Phase des
Walzgutes 6 an diesem gebeugten bzw. von diesem in
Richtung R ausgehenden Réntgenstrahlung X’ detektiert
wird. Die im Walzgut 6 vorhandenen bzw. erwarteten
Phasen und die fir die Phase erwarteten Reflexe werden
dabei z.B. anhand eines Gefligemodells , welches z.B.
Temperatur und Verformungsgrad des Walzgutes 6 be-
ricksichtigt, und Uber die Bragg-Bedingung bestimmt
und der Rontgendetektor 10 wird in einer Position ange-
ordnet, in der das Auftreten eines bestimmten Reflexes
erwartet wird. Der Kristallit 18 einer ersten Phase liegt z.
B. als Austenit mit kubischflachenzentrierter Struktur vor.
Der Réntgendetektor 10 wird folglich in einer Position
angeordnet, in der das Auftreten eines Reflexes mit ei-
nem bestimmten Beugungswinkel 6;, hier z.B. fiir eine
(111)-Gitterebene des austenitischen Kristallits 18, er-
wartet wird.

[0038] FIG 2zeigtdie miteiner Vorrichtung gemaR FIG
1 gemessene Intensitat |, anhand der ein Ist-Wert eines
Strukturparameters S, des Walzgutes 6 ermittelt wird.
Die gemessene Intensitat | ist bei einem Beugungswinkel
6; maximal, fir den eine Gitterebene des Kristallits 18,
hier die (111)-Gitterebene, die Bragg-Bedingung erfillt.
Tritt also bei dem Beugungswinkel 6; ein Reflex auf, ist
eine zu dem Beugungswinkel 6; gehérende Phase, hier
z.B. Austenit, im Walzgut 6 vorhanden, die somit als Ist-
Wert des Strukturparameters S identifiziert wird. Der
Ist-Wert des Strukturparameters S ;; kann wiederum zur
Adaption des Gefligemodells verwendet werden.
[0039] InFIG 2ist neben der gemessenen Intensitéat |
gestrichelt eine anhand der gemessenen Temperatur
des Walzgutes 6 korrigierte Intensitat I dargestellt. Eine
hohe Temperatur des Walzgutes 6 fuhrt aufgrund von
Gitterschwingungen zu einer Verringerung der maxima-
len Intensitat 1,,,,. Mittels einer bekannten Beziehung,
wird der Temperatureinfluss aus dem Intensitatsprofil he-
rausgerechnet und der Ist-Wert des Strukturparameters
S|st anhand der korrigierten, gemessenen Intensitat er-
mittelt. Die korrigierte Intensitat I, weist folglich eine ho-
here maximale Intensitéat |, auf als die gemessene In-
tensitat I. Eine hohe Temperatur kann aul3erdem eine
Verschiebung des Beugungswinkels 6;, bei dem ein Re-
flex einer bestimmten Gitterebene auftritt, zu kleineren
Winkeln verursachen. Auch eine solche Verschiebung
kann mit Hilfe des Temperatureinflusses ermittelt und
beispielsweise bei der Positionierung des Rdntgende-
tektors 10 berlicksichtigt werden.

[0040] Anhand des in FIG 2 gezeigten Intensitatspro-
fils kann fir KorngréfRen kleiner 0,2um mit Hilfe der
Scherrer-Gleichung aus der Halbwertsbreite FWHM, al-
so der Breite des Intensitatsprofils bei der Halfte der ma-
ximalen Intensitét | ,,,,, insbesondere aus der Halbwerts-
breite FWHM des korrigierten Intensitatsprofils, als Ist-
Wert des Strukturparameters S eine KorngréfRe einer
Phase des Walzgutes 6 ermittelt werden. Auch durch
einen Vergleich des gemessenen Intensitatsprofils mit
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einem erwarteten Intensitatsprofil Iz (gepunktet darge-
stellt), kann ein Ist-Wert des Strukturparameters S, z.
B. der Anteil einer Phase im Walzgut 6 ermittelt werden.
Das Intensitatsprofil der gemessenen, korrigierten Inten-
sitat |,c weist hier eine geringere maximale Intensitat |,
auf, als das erwartete Intensitatsprofil, der tatsachlich
vorhandene Anteil der erwarteten Phase ist also gerin-
ger. Durch einen solchen Vergleich ist auch eine quan-
titative Bestimmung eines Phasenanteils oder der Korn-
gréRe maoglich.

[0041] GemaR FIG 3 wird die Intensitat | der vom Walz-
gut 6 gebeugten Réntgenstrahlung an zwei unterschied-
lichen Positionen mit zwei Réntgendetektoren 10 gemes-
sen. Die zwei Rontgendetektoren 10 werden dabei in
zwei Positionen angeordnet, in denen das Auftreten
zweier unterschiedlicher, bestimmter Reflexe erwartet
wird. FIG 4 zeigt ein mit einer solchen Vorrichtung ge-
messenes Intensitatsprofil. Das Walzgut 6 weist zwei un-
terschiedliche, durch die zwei Kristallite 18 dargestellte
Phasen auf. In beiden Kristalliten 18 liegen Gitterebenen
vor, welche bei dem eingestellten Einfallswinkel der
Réntgenstrahlung X die Bragg-Bedingung erflllen. Die
von den beiden Kristalliten 18 gebeugte Rontgenstrah-
lung X’ wird dabei in zwei unterschiedliche, vorgegebene
Richtungen R gebeugt, in denen jeweils ein Réntgende-
tektor 10 angeordnet ist. Ein Kristallit 18 liegt z.B. als
Austenit, der andere Kristallit als Ferrit vor, sodass die
Bragg-Bedingung fiir unterschiedliche Beugungswinkel
04, 8, erflllt ist, und die vom Walzgut 6 gebeugte Rént-
genstrahlung X’ in zwei unterschiedliche vorgegebene
Richtungen R gebeugt wird.

[0042] Durch Vergleich der beiden Intensitaten, z.B.
durch Bildung des Verhaltnisses |4/l, kann der Anteil zu-
mindest einer der Phasen bestimmt werden. GemafR
FIG4 zeigt die Intensitat |, der ersten Phase die 2-fache
maximale Intensitat |, gegenlber der Intensitét |, der
zweiten Phase. Das Verhaltnis der ersten Phase gegen-
Uber der zweiten Phase ist somit 2:1. Mit dieser Methode
kénnen Phasenumwandlungen im Walzgut quantitativ
erfasst und Uberprift sowie Anteile der im Walzgut vor-
handenen Phasen bestimmt werden. Als Ist-Wert des
Strukturparameters S, wird somitder Anteil einer Phase
im Walzgut ermittelt.

[0043] Wird an mehreren unterschiedlichen Positio-
nen mit mehreren Réntgendetektoren 10 die jeweils ge-
beugte Roéntgenstrahlung X’ gemessen, missen die an
diesen Positionen erwarteten Reflexe nicht zwingend
von verschiedenen, im Walzgut 6 vorliegenden Phasen
stammen. Ebenso denkbar ist es, die Intensitaten meh-
rerer Reflexe derselben Phase, aber von verschiedenen
Gitterebenen, z.B. die an einer (111)- und an einer
(200)-Gitterebene der austenitischen Phase gebeugte
Réntgenstrahlung X' simultan zu messen, um die Ge-
nauigkeit zu erhéhen. Ein so erhaltenes Intensitatsprofil
kann wiederum mit einem erwarteten Intensitatsprofil
verglichen werden.

[0044] InFIG 5ist eine Vorrichtung mit einer Réntgen-
quelle 8 und zwei Réntgendetektoren 10 gezeigt, wobei
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die Réntgenquelle 8 auf einem Goniometerkreis G und
die Rontgendetektoren 10 entlang der dargestellten Pfei-
le auf dem Goniometerkreis G sowie in Richtung des
Walzgutes 6 und von diesem weg beweglich bzw. frei
positionierbar sind. Die Réntgendetektoren 10 sind also
radial verschiebbar und auf verschiedenen Fokuskreisen
positionierbar. Dies bietet gegenuber einer fest installier-
ten Vorrichtung, also ohne bewegliche Réntgenquelle 8
und Réntgendetektor 10, den Vorteil, dass bei gleicher
Leistungsfahigkeit der Réntgenquelle 8 héhere Intensi-
taten im Rontgendetektor 10 detektiert werden kénnen,
da stets unter fokussierenden Bedingungen gemessen
wird.

[0045] Bei hinreichend texturarmem Walzgut 6, also
einer regellosen Verteilung der Kristallite 18, weisen die-
se Gitterebenen auf, die in unterschiedlichen Winkeln
zur Oberflache des Walzguts 6 orientiert sind. Fir die
einfallende Réntgenstrahlung X erhdlt man somit eine
Vielzahl von Reflexen, der an den einzelnen Gitterebe-
nen gebeugten und vom Walzgut 6 ausgehenden Ront-
genstrahlung X’, da verschiedene Gitterebenen die
Bragg-Bedingung erfiillen. Mit anderen Worten: Jede im
Walzgut 6 vorhandene Phase bzw. eine Gitterebene ei-
ner Phase weist einen unterschiedlichen Beugungswin-
kel 0; auf, und erzeugt somit in unterschiedliche, vorge-
gebene Richtungen R gebeugte Réntgenstrahlung X'.
Aufgrund des unterschiedlichen Beugungs- bzw. Bragg-
Winkels 6; liegen die Foki der einzelnen Reflexe dabei
jedoch nicht auf einem Goniometerkreis G, sondern je-
weils auf einem Fokuskreis F; des jeweiligen Beugungs-
winkels 6;. GemaR FIG 5 ist der Fokuskreis F, bei klei-
nerem Beugungswinkel 6; nach auflen verschoben.
Durch eine Anordnung der Réntgendetektoren 10 auf
dem jeweiligen Fokuskreis F; erhalt man fiir jeden Reflex
maximale Intensitat |. Der sich fiir einen Beugungswinkel
0; ergebende Fokuskreis F; kann dabei aus dem Um-
fangswinkelsatz bestimmt werden.

[0046] Um die Fokussierung weiter zu verbessern,
wird eine Blende 22 verwendet, die zumindest zwei Be-
reich mit voneinander verschiedenen Aperturen auf-
weist. Gemal FIG 6 ist die Blende 22 hier als Schlitz-
blende ausgestaltet, deren Schlitze unterschiedliche Off-
nungsweiten W,, W, aufweisen, sodass die Blende 22
auf jeden Fokuskreis anpassbar.

[0047] Weist die gebeugte Réntgenstrahlung X’ eine
geringe Intensitat auf, bietet es sich an, neben mehreren
Réntgendetektoren 10 auch mit mehreren Réntgenquel-
len 8 zu messen, wie in FIG 7 gezeigt ist. Eine geringe
Intensitat tritt beispielsweise auf, wenn nicht geniigend
statistisch orientierte Kristallite 18 im Walzgut 6 vorliegen
oder fir einen einzelnen Messwert eine lange Integrati-
onszeit bendtigt wird. Durch eine Verschiebung der Ront-
genquellen 8 entlang der Pfeile auf dem Goniometerkreis
G lasst sich fur jede vorhandene Gitterebene bzw. Phase
ein Einfallswinkel einstellen, unter dem die Bragg-Bedin-
gung erfillt und somit eine hohe Intensitat | messbar ist.
Die Réntgendetektoren 10 werden entsprechend der
vorgegebenen Richtung R, in der das Auftreten der ein-
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zelnen Reflexe unter dem eingestellten Einfallswinkel er-
wartet wird, ebenfalls durch Verschieben auf dem Goni-
ometerkreis G positioniert. Auch konstruktiv ist eine sol-
che Anordnung vorteilhaft, da es ausreicht die Réntgen-
detektoren 10 auf dem Goniometerkreis G zu verfahren
und diese nicht frei auf ihrem jeweiligen Fokuskreis F;
positionieren zu missen. Alternativ kdnnen, um die Fo-
kuskreise genauer einzustellen und damit eine héhere
Intensitét zu erhalten, die mehreren Réntgenquellen 8
und mehreren Réntgendetektoren 10 auch jeweils paar-
weise auf jeweils einem Fokuskreis positioniert werden.
Vor dem Roéntgendetektor 10 ist jeweils ein Monochro-
mator 20 angeordnet, um die gebeugte Réntgenstrah-
lung X’ zu fokussieren.

[0048] In FIG 8 ist ein zeitlicher Verlauf der Intensitat
| eines erwarteten Reflexes, hier ein erwarteter Reflex
der austenitischen Phase im Walzgut 6, und der daraus
ermittelte Verlauf des Ist-Wertes des Strukturparameters
S|st» hier der Anteil der austenitischen Phase, in Abhén-
gigkeit von einer Position x des Walzgutes 6, also z.B.
eines Teilbereichs des Stahlbandes, dargestellt. Zu ei-
nem Zeitpunkt ty weicht die Intensitat | von einem kon-
stanten Verlauf ab. Der anhand der Intensitat | ermittelte
Ist-Wert des Strukturparameters S ; zeigt eine gleichfor-
mige Abweichung, die einer Position xy des Walzgutes
6 zugeordnet werden kann. Im Rahmen der Qualitatssi-
cherung kann beispielsweise ein solcher Teilbereich des
Walzgutes 6 aussortiert werden. Zur weiteren Bearbei-
tung des Walzgutes 6 kann auflerdem anhand eines Ver-
gleichs des Ist-Wertes des Strukturparameters S5 mit
einem Soll-Wert des Strukturparameters Sg in Abhan-
gigkeit der Differenz ein Prozessparameter zur Bearbei-
tung des Walzgutes 6 beeinflusst werden, sodass der
Ist-Wert des Strukturparameters S zu einem Zeitpunkt
t; und an einer Position x; wieder dem Soll-Wert des
Strukturparameters Sg, entspricht (gestrichelt darge-
stellt). Der Prozessparameter, z.B. Temperatur oder Ge-
schwindigkeit des Walzgutes 6, wird dabei insbesondere
anhand eines den Walzprozess abbildenden Modells ad-
aptiert. Alternativ hierzu oder zusatzlich kann der Pro-
zessparameter gesteuert oder geregelt werden.

[0049] Die oben beschriebenen Verfahren werden ins-
besondere mit monochromatischer Réntgenstrahlung
durchgefihrt. FIG 9 zeigt eine alternative Vorrichtung mit
einer festen Réntgenquelle 8 und einem festen Réntgen-
detektor 10, bei der weilRe Rontgenstrahlung verwendet
wird. Hierbei ist der Rontgendetektor 10 als Rdntgen-
spektrometer 24 ausgebildet und es wird eine energie-
dispersive Messung der Intensitat | der am Walzgut 6
gebeugten Rontgenstrahlung X' durchgefiihrt. Hier wird
somit anstelle der Position an der der Réntgendetektor
10 angeordnet ist, und somit anstelle der Beugungswin-
kel 6;die Wellenléange der einfallenden Rontgenstrahlung
X variiert.

[0050] Obwohl die Erfindung im Detail durch das be-
vorzugte Ausfihrungsbeispiel naher illustriert und be-
schrieben wurde, so ist die Erfindung nicht durch die of-
fenbarten Beispiele eingeschrankt und andere Variatio-
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nen kdnnen vom Fachmann hieraus abgeleitet werden,
ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bearbeitung von Walzgut (6) in einer
Walzstralle (2), bei dem das Walzgut (6) wahrend
der Bearbeitung mit Réntgenstrahlung (X) bestrahlt
wird, mit zumindest einem Réntgendetektor (10) mit
dem die Intensitat (I) einer vom Walzgut (6) in zu-
mindest eine vorgegebene Richtung (R) gebeugten
Réntgenstrahlung (X’) gemessen wird, wobei der zu-
mindest eine Rontgendetektor (10) in einer Position
angeordnet wird, in der das Auftreten eines Reflexes
erwartet wird, und bei dem anhand der Intensitat (1)
zumindest ein Ist-Wert eines Strukturparameters
(Sist) des Walzgutes (6) ermittelt wird, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Walzgut eine polykristalli-
ne Struktur mit statistischer Orientierung von im alz-
gut vorhandenen Kristalliten aufweist und die Lage
des erwarteten Reflexes bezliglich einer zu untersu-
chenden Phase eines Kristallits mit Hilfe der Bragg-
Bedingung ermittelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Position, in
der das Auftreten eines Reflexes erwartet wird, an-
hand eines Gefligemodells des Walzgutes (6) ermit-
telt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem als Ist-
Wert des Strukturparameters (S)g;) ein Anteil einer
im Walzgut (6) vorhandenen Phase ermittelt wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei dem an zumindest zwei unterschiedlichen
Positionen jeweils die Intensitat (I) der vom Walzgut
(6) gebeugten Réntgenstrahlung (X’) gemessen wird
und durch Vergleich der gemessenen Intensitdten
(I) als Ist-Wert des Strukturparameters (S,g;) zumin-
dest ein Anteil der im Walzgut (6) vorhandenen Pha-
se bestimmt wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei dem der Ist-Wert des Strukturparameters
(S)st) durch Vergleich eines gemessenen Intensitéats-
profils der vom Walzgut (6) in die zumindest eine
vorgegebene Richtung (R) gebeugten R&ntgen-
strahlung (X’) mit einem erwarteten Intensitatsprofil
ermittelt wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei dem ein zeitlicher Verlauf der Intensitat (1)
der in die zumindest eine vorgegebene Richtung (R)
gebeugten Réntgenstrahlung (X') gemessen und
daraus eine Anderung des Ist-Wertes des Struktur-
parameters (S,;) in Abhangigkeit von einer Position
(x) im Walzgut (6) ermittelt wird.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, bei dem eine Temperatur des Walzgutes (6)
gemessen wird und bei der Ermittlung des Ist-Wertes
des Strukturparameters (Sq;) eine Abhangigkeit der
gemessenen Intensitét (I) von der Temperatur be-
ricksichtigt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, bei dem eine Lage des Walzgutes (6) wahrend
der Bearbeitung ermittelt wird und der Abstand (d,
d’) zumindest einer zur Erzeugung der Roéntgen-
strahlung verwendeten Rontgenquelle (8) und des
zumindest einen Rontgendetektors (10) zu dem
Walzgut (6) wahrend der Bearbeitung des Walzgu-
tes (6) konstant gehalten wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, bei dem der Ist-Wert des Strukturparameters
(Sist) des Walzgutes (6) mit einem Soll-Wert des
Strukturparameters (Sg,) verglichen wird und in Ab-
hangigkeit von einer Differenz zwischen dem Ist-
Wert (S)g) und dem Soll-Wert des Strukturparame-
ters (Sgq) Zumindest ein Prozessparameter zur Be-
arbeitung des Walzgutes (6) beeinflusst wird.

Verfahren nach Anspruch 9, bei dem der zumindest
eine Prozessparameter anhand eines den Walzpro-
zess abbildenden Modells adaptiert wird.

Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, bei dem der
zumindest eine Prozessparameter gesteuert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11, bei
dem der zumindest eine Prozessparameter geregelt
wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, bei dem der Ist-Wert des Strukturparameters
(Sist) zur Adaption des Gefiigemodells verwendet
wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, bei dem monochromatische Réntgenstrahlung
(X) verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, beidem weille Réntgenstrahlung (X) verwendet
wird und eine energiedispersive Messung der Inten-
sitat (1) durchgefihrt wird.

Vorrichtung mit zumindest einer Rontgenquelle (8)
zum Erzeugen von Réntgenstrahlung (X), mit zumin-
dest einem Roéntgendetektor (10) zur Messung der
vom Walzgut (6) in zumindest eine vorgegebene
Richtung (R) gebeugten Réntgenstrahlung (X’) und
mit einer Steuer- und Auswerteeinheit (12) in der ei-
ne Software zur Durchfiihrung eines Verfahrens
nach einem der vorhergehenden Anspriiche imple-
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mentiert ist.

Vorrichtung nach Anspruch 16, bei der die Réntgen-
quelle (8) eine zur Dickenmessung des Walzgutes
(6) eingesetzte, bereits vorhandene Réntgenquelle
(8) ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 16 oder 17,
bei der der Réntgendetektor (10) ein Flachendetek-
tor ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 18,
mit einer ersten Messeinrichtung (14) zur Ermittlung
der Lage des Walzgutes (6) wahrend der Bearbei-
tung.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 19,
mit einer zweiten Messeinrichtung (16) zur Ermitt-
lung der Temperatur des Walzgutes (6).

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 20,
bei der die zumindest eine Réntgenquelle (8) eine
Blende (22), die zumindest zwei Bereiche mit von-
einander verschiedenen Aperturen aufweist, um-
fasst.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 21,
bei der der zumindest eine Rontgendetektor (10) ra-
dial verschiebbar und auf verschiedenen Fokuskrei-
sen positionierbar ist.

Claims

Method for processing rolling stock (6) in a rolling
line (2), in which the rolling stock (6) is irradiated by
x-ray radiation (X) during the processing, comprising
at least one x-ray detector (10) with which the inten-
sity (I) of x-ray radiation (X’) diffracted by the rolling
stock (6) in at least one predetermined direction (R)
is measured, the at least one x-ray detector (10) be-
ing arranged in a position in which the occurrence
of a reflection is expected, and wherein at least one
actual value of a structure parameter (S,,5) of the
rolling stock (6) is established on the basis of the
intensity (1), characterized in that the rolling stock
has a polycrystalline structure with statistical orien-
tation of crystallites present in the rolling stock and
the position of the expected reflection in relation to
a phase of a crystallite to be examined is established
with the aid of the Bragg condition.

Method according to Claim 1, wherein the position
in which the occurrence of a reflection is expected
is established on the basis of a texture model of the
rolling stock (6).

Method according to Claim 1 or 2, wherein a portion
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of a phase present in the rolling stock (6) is estab-
lished as actual value of the structure parameter

(Sactual)-

Method according to one of the preceding claims,
wherein the intensity (l) of the x-ray radiation (X’)
diffracted by the rolling stock (6) is measured in each
case at at least two different positions and at least
one portion of the phase present in the rolling stock
(6) is determined by comparison of the measured
intensities (I) as actual value of the structure param-
eter (Sactual)'

Method according to one of the preceding claims,
wherein the actual value of the structure parameter
(Sactual) 1s established by comparing a measured in-
tensity profile of the x-ray radiation (X’) diffracted by
the rolling stock (6) into the at least one predeter-
mined direction (R) with an expected intensity profile.

Method according to one of the preceding claims,
wherein a time profile of the intensity () of the x-ray
radiation (X’) diffracted into the at least one prede-
termined direction (R) is measured and a change in
the actual value of the structure parameter (S_,a)
is established therefrom depending on a position (x)
in the rolling stock (6).

Method according to one of the preceding claims,
wherein the temperature of the rolling stock (6) is
measured and a dependence of the measured in-
tensity (I) on the temperature is taken into account
when establishing the actual value of the structure
parameter (S .ua)-

Method according to one of the preceding claims,
wherein a position of the rolling stock (6) during the
processing is established and the distance (d, d’) of
at least one x-ray source (8) used to produce the x-
ray radiation and of the at least one x-ray detector
(10) from the rolling stock (6) is kept constant during
the processing of the rolling stock (6).

Method according to one of the preceding claims,
wherein the actual value of the structure parameter
(Sactuan) of the rolling stock (6) is compared with an
intended value of the structure parameter (S,ienged)
and at least one process parameter for processing
the rolling stock (6) is influenced depending on a
difference between the actual value (S4.,,) and the
intended value of the structure parameter (S;iended)-

Method according to Claim 9, wherein the at least
one process parameter is adapted on the basis of a
model representing the rolling process.

Method according to Claim 9 or 10, wherein the at
least one process parameter is controlled.
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. Method according to one of Claims 9 to 11, wherein
the at least one process parameter is regulated.

Method according to one of the preceding claims,
wherein the actual value of the structure parameter
(Szctual) is used to adapt the texture model.
Method according to one of the preceding claims,
wherein use is made of monochromatic x-ray radia-
tion (X).

Method according to one of the preceding claims,
wherein white x-ray radiation (X) is used and an en-
ergy-dispersive measurement of the intensity (1) is
carried out.

Apparatus comprising at least one x-ray source (8)
for producing x-ray radiation (X), comprising at least
one x-ray detector (10) for measuring the x-ray ra-
diation (X’) diffracted by the rolling stock (6) in at
least one predetermined direction (R) and compris-
ing a control and evaluation unit (12) in which soft-
ware for carrying out a method according to one of
the preceding claims is implemented.

Apparatus according to Claim 16, wherein the x-ray
source (8) is an already present x-ray source (8) used
for measuring the thickness of the rolling stock (6).

Apparatus according to either of Claims 16 and 17,
wherein the x-ray detector (10) is a flat panel detec-
tor.

Apparatus according to one of Claims 16 to 18, com-
prising a first measuring device (14) for establishing
the position of the rolling stock (6) during the process-

ing.

Apparatus according to one of Claims 16 to 19, com-
prising a second measuring device (16) for estab-
lishing the temperature of the rolling stock (6).

Apparatus according to one of Claims 16 to 20,
wherein the at least one x-ray source (8) comprises
a stop (22) which has at least two regions with mu-
tually different apertures.

Apparatus according to one of Claims 16 to 21,
wherein the at least one x-ray detector (10) is radially
displaceable and positionable on different focal cir-
cles.

Revendications

1.

Procédé de traitement d’un produit laminé (6) dans
un train de laminoir (2), dans lequel le produit laminé
(6) est exposé a un rayonnement de rayons X (X)
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pendant le traitement, avec au moins un détecteur
derayons X (10) quimesure l'intensité (1) d’'un rayon-
nement de rayons X diffracté (X’) dans au moins une
direction prédéfinie (R) par le produit laminé (6), 'au
moins un détecteur de rayons X (10) se trouvant
dans une position dans laquelle la survenue d’une
réflexion est attendue, et dans lequel au moins une
valeur réelle d’'un parameétre de structure (Sig;) du
produit laminé (6) est déterminée grace a l'intensité
(), caractérisé en ce que le produitlaminé présente
une structure polycristalline avec une orientation sta-
tistique de cristallites présents dans le produit laminé
et la position de la réflexion attendue par rapport a
une phase d’un cristallite a analyser est déterminée
a l'aide de la condition de Bragg.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel la po-
sition dans laquelle la survenue d’une réflexion est
attendue est déterminée en s’appuyant sur un mo-
dele de structure du produit laminé (6).

Procédé selon la revendication 1 ou 2, dans lequel
on détermine, en tant que valeur réelle du parametre
desstructure (S,g;), une fraction d’'une phase présente
dans le produit laminé (6).

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, dans lequel lintensité (I) du rayonnement de
rayons X diffracté (X’) par le produit laminé (6) est
mesurée dans au moins deux positions différentes
a chaque fois et au moins une fraction de la phase
présente dans le produit laminé (6) est déterminée,
en tant que valeur réelle du paramétre de structure
(Sist), par comparaison des intensités () mesurées.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, dans lequel la valeur réelle du paramétre de
structure (S;) est déterminée par comparaison d’un
profil d’'intensité mesuré du rayonnement de rayons
X diffracté (X’) dans I'au moins une direction prédé-
finie (R) par le produit laminé (6) avec un profil d’in-
tensité attendu.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, dans lequel la variation dans le temps de I'inten-
sité (I) du rayonnement de rayons X diffracté (X’)
dans I'au moins une direction prédéfinie (R) est me-
surée et, a partir de la courbe, une modification de
la valeur réelle du paramétre de structure (S,g;) en
fonction d’une position (x) dans le produit laminé (6)
est déterminée.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, dans lequel une température du produit laminé
(6) est mesurée et une dépendance de l'intensité (I)
mesurée vis-a-vis de la température est prise en
compte lors de la détermination de la valeur réelle
du parametre de structure (Sg).
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Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, dans lequel une position du produit laminé (6)
est déterminée pendant le traitement et la distance
(d, d’) d’au moins une source de rayons X (8) utilisée
pour produire le rayonnement de rayons X et de 'au
moins un détecteur de rayons X (10) par rapport au
produit laminé (6) est maintenue constante pendant
le traitement du produit laminé (6).

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, dans lequel la valeur réelle du paramétre de
structure (S,g;) du produit laminé (6) est comparée a
une valeur théorique du paramétre de structure
(Ssoy) et une influence étant exercée sur au moins
un parameétre de processus pour le traitement du
produit laminé (6) en fonction d’une différence entre
la valeur réelle (S,y) et la valeur théorique (Sg) du
parameétre de structure.

Procédé selon la revendication 9, dans lequel I'au
moins un parametre de processus est adapté sur la
base d’'un modéle représentant le processus de la-
minage.

Procédé selon la revendication 9 ou 10, dans lequel
I'au moins un parameétre de processus est comman-
dé.

Procédé selon I'une des revendications 9a 11, dans
lequel I'au moins un paramétre de processus est ré-
gulé.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, dans lequel la valeur réelle du parameétre de
structure (S,g;) est utilisée pour 'adaptation du mo-
dele de structure.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, dans lequel on utilise un rayonnement de rayons
X (X) monochromatique.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, dans lequel on utilise un rayonnement de rayons
X (X) blanc et on procéde a une mesure en disper-
sion d’énergie de l'intensité ().

Dispositif comprenant au moins une source de
rayons X (8) servant a produire un rayonnement de
rayons X (X), comprenant au moins un détecteur de
rayons X (10) pour mesurer le rayonnement de
rayons X diffracté (X’) dans au moins une direction
prédéfinie (R) par le produit laminé (6) et une unité
de commande et d’analyse (12) dans laquelle est
implanté un logiciel permettant d’exécuter un procé-
dé selon I'une des revendications précédentes.

Dispositif selon la revendication 16, dans lequel la
source de rayons X (8) est une source de rayons X
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(8) déja présente utilisée pour mesurer I'épaisseur
du produit laminé (6).

Dispositif selon I'une des revendications 16 ou 17,
dans lequel le détecteur de rayons X (10) est un dé-
tecteur plan.

Dispositif selon I'une des revendications 16 a 18,
comprenant un premier dispositif de mesure (14)
pour déterminer la position du produitlaminé (6) pen-
dant le traitement.

Dispositif selon I'une des revendications 16 a 19,
comprenant un second dispositif de mesure (16)
pour déterminer la température du produitlaminé (6).

Dispositif selon I'une des revendications 16 a 20,
dans lequel I'au moins une source de rayons X (8)
comprend un diaphragme (22) présentant au moins
deux zones avec des ouvertures distinctes I'une de
l'autre.

Dispositif selon 'une des revendications 16 a 21,
dans lequel 'au moins un détecteur de rayons X (10)
peut étre déplacé radialement et peut étre positionné
sur différents cercles focaux.
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