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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur dynami-
schen Walzspaltregelung einer Walzvorrichtung zum
Flexiblen Walzen von Metallbdndern. Beim Flexiblen
Walzen werden ein oder mehrere Abschnitte mit variab-
len Profildickenverlaufen aufeinanderfolgend und ggfs.
wiederkehrend in ein Bandmaterial gewalzt.

[0002] Aus der Dissertationsschrift "Hauger, Andreas.
Flexibles Walzen als kontinuierlicher Fertigungsprozess
fir Tailor Rolled Blanks. Shaker, 1999" ist ein Verfahren
zur dynamischen Walzspaltregelung bekannt, das eine
iterative Optimierung der Walzenstelldaten vorsieht. Da-
bei wird ein wiederkehrendes Soll-Dickenprofil fiir ein
Bandmaterial durch charakteristische Soll-Eckpunkte
beschrieben. Bei linearen Profilen, die sich aus Plateaus
und Rampen mit jeweils konstanter Steigung zusam-
mensetzen, werden diese Soll-Eckpunkte durch die
Schnittpunkte von Plateaus und Rampen definiert. Im
Falle eines nicht-linearen Profils, werden die Soll-Eck-
punkte durch die lokalen Minima und Maxima des Profils
definiert und das Profil einer fiktiven Linearisierung un-
terzogen. Das mittels erster Walzenanstelldaten gewalz-
te Ist-Dickenprofil eines zu optimierenden Abschnitts
eines Bandmaterials wird hinter dem Walzspalt vermes-
sen und diesem werden durch eine automatisierte Pro-
filerkennung ebenfalls charakteristische Ist-Eckpunkte
zugeordnet. Aus den Abweichungen zwischen den Soll-
Eckpunkten und den Ist-Eckpunkten werden korrigierte
Walzenanstelldaten ermittelt und dem Walzprozess
eines weiteren Bandabschnitts zugefiihrt.

[0003] Ausder US2006/0033347 A1 sind Profildicken-
verlaufe fir Bandmaterial, das als Rohmaterial flir ver-
schiedene Strukturbauteile in automobilen Anwendun-
gen Verwendung findet, bekannt. Die Profildickenverlau-
fe weisen dabei verschiedene Bereiche mit konstanter
Dicke auf, die Uber Bereiche mit veranderlicher Dicke
und konstanter Steigung verbunden sind.

[0004] Die Anforderungen der Abnehmer von flexibel
gewalztem Bandmaterial, beispielsweise an die Maf3hal-
tigkeit und Kosten, steigen kontinuierlich an. Der Erfin-
dung liegt daher die Aufgabe zu Grunde, ein Verfahren
zur dynamischen Walzspaltregelung bereitzustellen,
dass eine hohe MaRhaltigkeit des gewalzten Bandmate-
rials bei hohen Walzgeschwindigkeiten erzielt und kos-
teneffizient ist.

[0005] ZurLoésung der Aufgabe wird ein Verfahren zur
dynamischen Walzspaltregelung beim Flexiblen Walzen
von metallischem Bandmaterial vorgeschlagen, mit den
Schritten: Festlegen eines Soll-Dickenprofils mit definier-
ten Soll-Eckpunkten und zwischen den Soll-Eckpunkten
liegenden Profilabschnitten, wobei jeweils zwei an einem
Soll-Eckpunkt anschlieRende Profilabschnitte unter-
schiedliche mittlere Steigungen aufweisen; Flexibles
Walzen des Bandmaterials gemaf dem Soll-Dickenpro-
fil; Messen eines Ist-Dickenprofils des flexibel gewalzten
Bandmaterials und Ermitteln von zu den Soll-Eckpunkten
korrespondierenden Ist-Eckpunkten; Vergleichen der
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Soll-Eckpunkte mit den korrespondierenden Ist-Eck-
punkten und Ermitteln von Eckpunkt-Vergleichswerten
aus den Soll-Eckpunkten und den korrespondierenden
Ist-Eckpunkten; Regeln eines Walzspalts in Abhangig-
keit der Eckpunkt-Vergleichswerte; dadurch gekenn-
zeichnet, dass auf zumindest einer Teilzahl der zwischen
Soll-Eckpunkten liegenden Profilabschnitten Soll-Zwi-
schenpunkte definiert werden, und dass aus dem ge-
messenen Ist-Dickenprofil zu den Soll-Zwischenpunkten
korrespondierende Ist-Zwischenpunkte ermittelt wer-
den; und dass die Soll-Zwischenpunkte mit den korres-
pondierenden Ist-Zwischenpunkten verglichen werden
und hieraus jeweils Zwischenpunkt-Vergleichswerte er-
mittelt werden, und dass das Regeln des Walzspalts zu-
satzlich in Abhangigkeit der Zwischenpunkt-Vergleichs-
werte erfolgt.

[0006] Das erfindungsgemafRe Verfahren hatden Vor-
teil, dass Abweichungen des Ist-Dickenprofils von dem
Soll-Dickenprofil auch zwischen den Eckpunkten genau-
er erkannt und ausgeregelt werden kdnnen, wobei ein
stabiler Regelkreis mit gutem Fiihrungsverhalten erzielt
werden kann. Durch die Definition der Zwischenpunkte
werden lokale Abweichungen zwischen den Eckpunkten
erst feststellbar. Zudem kann der Prozess durch die Ein-
fuhrung von Zwischenpunkten weiterhin stabil betrieben
werden, wahrend hingegen eine Auswertung aller Mes-
spunkte des Ist-Profils zu einem iberproportionalen Zu-
wachs des Bedarfs an Rechenleistung fiihren wiirde und
der Prozess instabil werden kann.

[0007] Die Definition eines Soll-Dickenprofils von
Bandmaterial wird anhand der Anforderungen des aus
dem Bandmaterial herzustellenden Bauteils abgeleitet
und wird in der Regel mehrfach wiederkehrend in Band-
material gewalzt. In das Bandmaterial kann ein Soll-Di-
ckenprofil hintereinander widerkehrend oder eine Se-
quenz verschiedener Soll-Dickenprofile gewalzt werden.
Das Bandmaterial wird in der Regel nachfolgend in Pla-
tinen mit der Lange der Soll-Dickenprofile getrennt, aus
denen durch Umformverfahren die angestrebten Bautei-
le gefertigt werden kénnen. Das Soll-Dickenprofil wird
dabei so definiert, dass eine digitale Weiterverarbeitung
ermdglicht wird. Dies kann beispielsweise kontinuierlich
an Hand von Gleichungen erfolgen oder durch quasi-
kontinuierliche, diskrete Wertepaare von Dickenwertund
Langspositionswert.

[0008] Das Soll-Dickenprofil umfasst zumindest einen
ersten Profilabschnitt und einen angrenzenden zweiten
Profilabschnitt, die unterschiedliche mittlere Steigungen
aufweisen. In einer moglichen Ausfiihrungsform kann ein
erster Profilabschnitt als Plateau, mit zumindest weitge-
hend konstanter Dicke, und ein zweiter Profilabschnitt
als Rampe definiert sein. Rampen weisen einen variab-
len Dickenverlauf und einen Steigungsverlauf auf zumin-
dest einer der Oberseite und der Unterseite des Bandes
auf. In einer weiteren méglichen Ausfiihrungsform kann
der zweite Profilabschnitt eine konstante Steigung auf-
weisen. Diese Ausfiihrungsform kann auch als lineares
Soll-Dickenprofil bezeichnet werden. In einer weiteren
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moglichen Ausfihrungsform kann der zweite Profilab-
schnitt eine veranderliche Steigung aufweisen und/oder
in den ersten Profilabschnitt stetig Gbergehen. Diese
Ausfiihrungsform kann auch als nicht-lineares Soll-Di-
ckenprofil bezeichnet werden.

[0009] Das Soll-Dickenprofil des Bandmaterials wird
durch die Soll-Eckpunkte charakterisiert, wahrend die
Soll-Zwischenpunkte als zusatzliche Stiitzstellen zur Op-
timierung der Walzspaltregelung dienen. Die Soll-Eck-
punkte beschreiben dabei die Ubergangspunkte von ei-
nem ersten Abschnitt in einen zweiten Abschnitt, insbe-
sondere den Ubergang von einem Plateau in eine Rampe
oder den Ubergang einer Rampe mit einem ersten Stei-
gungsverlauf in eine Rampe mit einem zweiten Stei-
gungsverlauf.

[0010] Die Soll-Zwischenpunkte sind auf einem Profil-
abschnitt des Soll-Dickenprofils jeweils zwischen zwei
Soll-Eckpunkten angeordnet. In einer méglichen Ausfiih-
rungsform kann der Abstand zwischen einem Soll-Eck-
punkt und einem Soll-Zwischenpunkt sowie zwischen
zwei Soll-Zwischenpunkten mindestens 5 mm in einer
Langsrichtung des Bandmaterials betragen. Es hat sich
gezeigt, dass bei hohen Walzgeschwindigkeiten der Ab-
stand zwischen den charakteristischen Punkten zumin-
dest 5 mm in Bandlangsrichtung betragen kann, damit
ein stabiler Regelkreis abgebildet werden kann. Walzge-
schwindigkeiten, die eine kosteneffiziente Serienproduk-
tion von flexibel gewalztem Bandmaterial ermdglichen,
liegen im Allgemeinen oberhalb von 20 m/min, wobei die
Walzgeschwindigkeiten von der Komplexitat des zu wal-
zenden Soll-Dickenprofils abhangen. Bei Absténden
kleiner als 5 mm werden kleinste Mess- und Profilabwei-
chungen dem Regelungskreis zurtickgefuhrt. Auf Grund
sehr grof3er zu bewegender Massen von mehreren Ton-
nen in kirzesten Zeiten kleiner 200 ms kann dies ein
Aufschwingen des Gesamtsystems zur Folge haben,
was zu erhéhten Abweichungen zwischen dem Soll-Di-
ckenprofil und dem mit den neu ermittelten Walzenan-
stelldaten hergestellten Ist-Dickenprofil fihren wiirde. In
der zuvor genannten Ausfiihrungsform mit einem Min-
destabstand von 5 mm konnen daher Zwischenpunkte
nurin Abschnitten miteiner Erstreckungin Langsrichtung
von mindestens 10 mm vorgesehen werden. Die maxi-
male Anzahl der Zwischenpunkte auf einem Abschnitt
des Soll-Dickenprofils wird analog durch die Erstreckung
des Abschnitts in Langsrichtung und den Mindestab-
stand zweier Punkte begrenzt.

[0011] Die Anzahl der Soll-Zwischenpunkte zwischen
zwei Soll-Eckpunkten kann in einer weiteren Ausflih-
rungsform kleiner als 20, insbesondere kleiner als 6, ins-
besondere kleiner als 3, sein, um eine effiziente Ausnut-
zung der Rechenleistung des Regelungssystems zu ge-
wahrleisten. Hierbei soll auch mit umfasst sein, dass ein-
zelne Profilabschnitte des Soll-Dickenprofils keine Zwi-
schenpunkte aufweisen.

[0012] In einer moglichen Ausfihrungsform kénnen
die Soll-Zwischenpunkte auf zumindest einer Teilzahl
der zwischen den Soll-Eckpunkten liegenden Profilab-
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schnitte gleichmafig verteilt sein, d.h. der Abstand zwi-
schen den Eckpunkten des Profilabschnitts und den be-
nachbarten Zwischenpunkten sowie zwischen den Zwi-
schenpunkten untereinander ist gleich. Dies hat den Vor-
teil, dass die Position der Zwischenpunkte durch alleinige
Vorgabe der Anzahl der Zwischenpunkte pro Abschnitt
automatisiert bestimmt werden kann.

[0013] In einer mdglichen Ausfihrungsform kdénnen
die Soll-Zwischenpunkte auf zumindest einer Teilzahl
der zwischen den Soll-Eckpunkten liegenden Profilab-
schnitte ungleichmaRig verteilt sein. Dies hatden Vorteil,
dass Profilbereiche mit einer hohen Prozessdynamik ei-
ne héhere Auflésung erfahren kénnen als Profilbereiche
mit einer niedrigeren Prozessdynamik und die Rechen-
leistung der Regelung effizient genutzt wird. So kann bei-
spielsweise bei langeren Plateauabschnitten der Ab-
stand zwischen den Soll-Eckpunkten und den benach-
barten Soll-Zwischenpunkten dem minimalen Abstand
entsprechen, um den Ubergangsbereich zweier Ab-
schnitte zu beschreiben und der Abstand zwischen den
folgenden Soll-Zwischenpunkten jeweils bis zu der Mitte
des Abschnitts zunehmen. Hierdurch kann in den hoch-
aufgeldsten Bereichen eine optimierte Mahaltigkeit des
gewalzten Bandmaterials erreicht werden, wahrend hin-
gegen durch die Reduktion der Gesamtzahl der charak-
teristischen Punkte Rechenleistung eingespart bzw. hé-
here Walzgeschwindigkeiten erreicht werden kénnen.
[0014] Die Bestimmung der ersten Walzenanstel-
lungsdaten zur Erzielung des Soll-Dickenprofils kann
beispielsweise durch das Walzen eines Kalibrierprofils
auf einem Anfangsabschnitt oder auf separatem Band-
material, durch Prozesssimulation sowie basierend auf
Erfahrungswerten erfolgen.

[0015] Nach dem Walzen des Bandmaterials mit den
ersten Walzenanstellungsdaten werden Vergleichswer-
te zwischen den Soll-Eckpunkten bzw. den Soll-Zwi-
schenpunkten und den Ist-Eckpunkten bzw. den Ist-Zwi-
schenpunkten ermittelt. In einer méglichen Ausflihrungs-
form kann das Ist-Dickenprofil des Bandmaterials nach
dem Flexiblen Walzen mittels eines beriihrungslosen Di-
ckenmesssystems, auf zumindest einer Messspur in ei-
ner Langsrichtung des Bandmaterials, und mittels zumin-
dest einer Bandldngenmesseinheit erfasst werden. Da-
bei werden die Messwerte an diskreten Messpunkten er-
fasst. Die Messpunkte kénnen dabei wenige Mikrometer
in Langsrichtung voneinander beabstandet sein, sodass
der Dickenverlauf quasi-kontinuierlich abgebildet wird.
Insbesondere kdnnen das Dickenmesssystem und die
Bandlangenmesseinheitin einem gemeinsamen System
integriert sein. Die Messspur in der die Messung der Di-
cke vorgenommen wird, kann dabei je nach Anwen-
dungsfall in der Mitte des Bandmaterials angeordnet sein
oder von dieser versetzt sein. Es ist auch denkbar, dass
das Dicken-messsystem in mehreren Messspuren das
Ist-Dickenprofil misst. Dabei kann die Banddicke auf bis
zu 20 Messpuren ermittelt werden. Die Messspuren kon-
nen gleichmafig voneinander beabstandet sein. Es ist
auch denkbar, dass der Abstand der Messspur ungleich-
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mafig ist und beispielsweise von der Mitte in Richtung
des Randes des Bandmaterials zunimmt. In einer weite-
ren Ausfiihrungsform kann die zumindest eine Bandlan-
genmesseinheit in dquidistanten Abstanden Triggersig-
nale generieren, durch die jeweils eine Messung zumin-
dest eines Dickenwertes durch das Dickenmesssystem
ausgelost wird. Auf die so ermittelten Dickenwerte kann
nachfolgend ein Filter zur gleitenden Mittwertbildung an-
gewendet werden, um Messausreiler zu eliminieren.
[0016] BerlUhrungslose Dickenmesssysteme kdénnen
die Dicke des Bandmaterials quasi-kontinuierlich mes-
sen, d.h. an diskreten Punkten, die mit wenigen Mikro-
metern beabstandet sind, wobei um den jeweiligen Mes-
spunkt ein Messfleck abgetastet wird. Der Messfleck ei-
ner Messmethode ist der Bereich auf der Oberflache des
zu untersuchenden Objekts, der fir die Ermittlung des
Messwertes an einem Messpunkt berticksichtigt wird. Je
kleiner der Messfleck, desto hochauflosender ist die
Messmethode. In einer mdglichen Ausfiihrungsform
kann der Messfleck des beriihrungslosen Dickenmess-
systems kleiner als 10,0 mm, insbesondere kleiner als
1,0 mm, insbesondere kleiner als 0,1 mm, insbesondere
kleiner als 0,06 mm, sein. Insbesondere erfiillen laser-
basierte Dickenmesssysteme diese Anforderung an die
MessfleckgréRe und kénnen daher in einer Ausgestal-
tung des Verfahrens verwendet werden. Laserbasierte
Dickenmesssysteme weisen eine um circa den Faktor
10 kleinere Messfleckausdehnung auf als beispielsweise
radiometrische Messverfahren. Durch die so erzielten
kleineren Messfehler kdnnen in Kombination mitden Zwi-
schenpunkten héhere Walzgeschwindigkeiten bei hoher
MaRhaltigkeit realisiert werden.

[0017] In einer moéglichen Ausfiihrungsform kann die
zumindest eine Bandlangenmesseinheit eine Genauig-
keit von zumindest 0,1 % vom Messwert, insbesondere
zumindest 0,05%, aufweisen. Dies hat den Vorteil, dass
die Dickenmesswerte exakter der realen Langsposition
zugeordnet werden kdnnen und damit die Ermittlung der
Ist-Eckpunkte und der Ist-Zwischenpunkte in Langsrich-
tung mit hdherer Genauigkeit erfolgen kann.

Die Ermittlung von Ist-Eckpunkten und Ist-Zwischen-
punkten an Hand des gemessenen Ist-Dickenprofils
kann mit Methoden der Mustererkennung, insbesondere
der Profilerkennung, erfolgen. Hierzu gibt es eine Viel-
zahl an mathematischen Verfahren, auf die an dieser
Stelle nicht weiter eingegangen werden soll. Stattdessen
soll beispielhaft an dieser Stelle auf das Kapitel 7 der
zuvor genannten Dissertationsschrift Hauger verwiesen
werden. Die so ermittelten Ist-Eckpunkte werden mit den
korrespondierenden Soll-Eckpunkten und die Ist-Zwi-
schenpunkte werden mit den korrespondierenden Soll-
Zwischenpunkten verglichen und Eckpunkt-Vergleichs-
werte bzw. Zwischenpunkt-Vergleichswerte ermittelt.
[0018] Das Regeln des Walzspalts erfolgt in Abhan-
gigkeit der ersten Walzenanstellungsdaten und den Eck-
punkt-Vergleichswerte bzw. Zwischenpunkt-Vergleichs-
werten. Hierzu kann eine Neuberechnung der Walzen-
anstellungsdaten in Abhangigkeit der ersten Walzenan-
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stellungsdaten und den Eckpunkt-Vergleichswerte bzw.
Zwischenpunkt-Vergleichswerten entweder durch for-
melmaRige Zusammenhange oder an Hand von Erfah-
rungswerten aus einer Datenbank erfolgen. In einer mog-
lichen Ausflihrungsform kann eine einlaufende Banddi-
cke vor dem Walzspalt gemessen werden und die Re-
gelung des Walzspalts zusatzlich in Abhangigkeit der
einlaufenden Banddicke vor dem Walzspalt erfolgen. In
einer weiteren Ausfiihrungsform kann die Regelung des
Walzspalts in einem Bereich zwischen einem Soll-Eck-
punktund einem benachbarten Soll-Zwischenpunkt (iber
eine Interpolation derjeweils zugehdrigen Eckpunkt-Ver-
gleichswerte und Zwischenpunkt-Vergleichswerte erfol-
gen, oder in einem Bereich zwischen zwei benachbarten
Soll-Eckpunkten Uber eine Interpolation der jeweils zu-
gehdrigen Eckpunkt-Vergleichswerte erfolgen, oder in
einem Bereich zwischen zwei benachbarten Soll-Zwi-
schenpunkten Uber eine Interpolation der jeweils zuge-
hérigen Zwischenpunkt-Vergleichswerte erfolgen.
[0019] Es kénnen neuberechnete Walzenanstellungs-
daten entweder fiir einen Abschnitt vollstandig ermittelt
und erst zu Beginn des nachsten wiederkehrenden Ab-
schnitts angewendet werden. Oder die neuberechneten
Walzenanstellungsdaten kénnen durchlaufend ermittelt
und in dem Prozess direkt angewendet werden. Je nach-
dem ob in das Bandmaterial ein Soll-Dickenprofil hinter-
einander widerkehrend oder eine Sequenz verschiede-
ner Soll-Dickenprofile gewalzt wird, muss hierzu die Tot-
zeitauf Grund der Abstande zwischen dem Dickenmess-
system und dem Walzspalt berticksichtigt werden. Die
ermittelten Vergleichs- und Korrekturwerte des beschrie-
benen Verfahrens kdnnen dartber hinaus der Steuerung
weiterer Prozessparameter des Flexiblen Walzen, bei-
spielsweise der Regelung der Bandzlige, zugefihrt wer-
den.

[0020] Im den nachfolgenden Figurendarstellungen
werden bevorzugte Ausfiihrungsformen erldutert. Dabei
zeigt
Figur 1 ein erfindungsgemales Verfahren in der Dar-
stellung eines Flussdiagramms;

Figur 2  einen Ausschnitt eines Soll-Dickenprofil fiir
flexibel gewalztes Bandmaterial mit Soll-Eck-
punkten und Soll-Zwischenpunkten;

Figur 3  ein gemessenes Ist-Dickenprofil in Relation
zu dem Soll-Dickenprofil aus Figur 2;

Figur4  das Ist-Dickenprofil aus Figur 3 nach der Er-
mittlung von Ist-Eckpunkten und Ist-Zwi-
schenpunkten und die resultierenden Abwei-
chungen vom Soll-Dickenprofil;

Figur 5 das Ist-Dickenprofil aus Figur 3 nach der Er-
mittlung von Ist-Eckpunkten und die resultie-
renden Abweichungen vom Soll-Dickenprofil
ohne Zwischenpunktbetrachtung;
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Figur 6  schematisch eine Vorrichtung zur Durchflh-
rung des Verfahrens aus Figur 1; und

Figur 7  schematisch die Messeinrichtung des Pro-
zessschritts V50 des Verfahrens aus Figur 1.

[0021] In Figur 1 wird ein erfindungsgemaRer Prozess

zur Walzspaltregelung beim Flexiblen Walzen von Band-
material 11 schematisch an Hand eines Flussdiagramms
dargestellt. In Figur 6 ist schematisch eine Vorrichtung
zur Durchfiihrung des Verfahrens dargestellt. Die Figu-
ren 1 bis 6 werden im Folgenden gemeinsam beschrie-
ben.

[0022] In einem ersten Prozessschritt V10 wird ein
Soll-Dickenprofil 1 definiert. Als Grundlage hierzu dienen
die Anforderungen des Produkts, flir das das flexibel ge-
walzte Bandmaterial 11’als Vormaterial dienen soll. Das
Soll-Dickenprofil 1 kann entweder abschnittsweise an
Hand von Formeln oder durch eine Matrix mit diskreten
Wertepaaren aus den Parametern Dickenwert D und
Langspositionswert L gebildet werden. Insbesondere
wird das Soll-Dickenprofil 1 so definiert, dass es digital
weiterverarbeitet werden kann. Dies kann entweder in
einer separaten Rechnereinheit 8, beispielsweise einer
CAD- Workstation oder direkt in einer Prozesssteuerein-
heit 9 erfolgen.

[0023] Ein Soll-Dickenprofil 1 umfasstzumindesteinen
ersten Profilabschnitt 2°, 2" und einen angrenzenden
zweiten Profilabschnitt 3’, 3", die unterschiedliche mitt-
lere Steigungen haben. Die mittlere Steigung wird durch
die Verbindungslinie zwischen den Eckpunkten eines
Profilabschnitts definiert. Der erste Profilabschnitt 2,
2" ist vorliegend in Form einer Rampe mit einem variab-
len Dickenwert D und der zweite Profilabschnitt in Form
eines Plateaus mit konstantem Dickenwert D gestaltet.
Die Rampen 2’, 2" kdnnen linear ausgefiihrt sein und
eine konstante Steigung aufweisen oder nicht-linear aus-
geflihrt sein und eine variable Steigung aufweisen.
[0024] Der Ubergang von einem Plateauabschnitt 3,
3" in einen Rampenabschnitt 2’, 2" und umgekehrt wird
durch einen Soll-Eckpunkt E beschrieben. Die Soll-Eck-
punkte E charakterisieren das Soll-Dickenprofil 1. In Fi-
gur 2 ist beispielhaft ein Ausschnitt eines Soll-Dicken-
profils 1 mit den zugehoérigen Eckpunkten E1 bis E5
(Quadrate) fur flexibel zu walzendes Bandmaterial 11’
dargestellt. Die erste Rampe 2’ zwischen den Eckpunk-
ten E1 und E2 weist eine negative Steigung auf, sodass
in diesem Bereich eine Dickenverringerung des Band-
materials 11’ vorzufinden ist. AnschlieRend folgt ein ers-
tes Plateau 3’ zwischen den Eckpunkten E2 und E3. Eine
zweite Rampe 2" mit positiver Steigung und einherge-
hender DickenvergroRerung wird durch den Abschnitt
zwischen den Eckpunkten E3 und E4 gebildet. Der Aus-
schnitt des Soll-Dickenprofils 1 schliel3t mit einem zwei-
ten Plateau 3" zwischen den Eckpunkten E4 und E5 ab.
Dem Soll-Dickenprofil 1 wurden zudem die Soll-Zwi-
schenpunkte S1 bis S5 (Rauten) zugewiesen. Soll-Zwi-
schenpunkte S dienen als Stiitzpunkte zur Optimierung
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der Walzspaltregelung gemafl dem Soll-Dickenprofil 1.
Der ersten und zweiten Rampe 2’, 2" ist jeweils mittig ein
Zwischenpunkt S1 bzw. S5 zugeordnet. Der Soll-Zwi-
schenpunkt S1 ist genau mit einem Mindestabstand
AL_minvon seinen zugehdrigen Soll-Eckpunkten E1 und
E2 beabstandet. Der Mindestabstand AL_min zwischen
einem Soll-Eckpunkt E und einem Soll-Zwischenpunkt S
oder zwei Soll-Zwischenpunkten S fuhrt dazu, dass die
Regelung des Walzspalts stabil ausgefliihrt werden kann.
Abstande unterhalb des Mindestabstandes AL_min kén-
nen zum Aufschwingen der Regelung und zu signifikante
Abweichungen in dem zu fertigenden Bandmaterial 11’
fuhren. Fir eine WalzstralRe gemaR der vorliegenden Of-
fenbarung kann der Mindestabstandes AL_min zumin-
dest 5 mm betragen. Auf Profilabschnitten die kleiner als
der zweifache Mindestabstandes AL_min sind, wie bei-
spielsweise das zweite Plateau 3", kbnnen somit keine
Soll-Zwischenpunkte S definiert werden. Durch den Min-
destabstand AL_min wird einem Soll-Dickenprofil 1 mit
einer gegebenen Lange eine obere Schranke fiir die An-
zahl der Soll-Zwischenpunkte S zugewiesen. Dadurch
kann die fir den weiteren Prozess notwendige Rechen-
leistung der Prozesssteuereinheit 9 effizient begrenzt
werden. Um die zur Verfligung stehende Rechenleistun-
gen einer Prozesssteuereinheit 9 einer vorhandenen
Walzspalteinstellung effizient auszunutzen, ist es auch
denkbar, dass die Anzahl der Soll-Zwischenpunkte S auf
den Plateaus 3’, 3" und Rampen 2’, 2" jeweils auf eine
maximale Anzahl begrenzt wird und insbesondere klei-
ner 20 ist.

[0025] Dem ersten Plateau 3’ sind die drei Zwischen-
punkte S2 bis S4 gleichmaRig verteilt zugeordnet. Je
nach Lange des Abschnittes ware es auch denkbar, dass
die Zwischenpunkte ungleichmaRig verteilt sind. Bei-
spielsweise kénnten die Soll-Zwischenpunkte S2 und S4
unter Berlicksichtigung des Mindestabstandes AL_min
jeweils ndher an den nachstgelegenen Soll-Eckpunkt E2
bzw. E3 positioniert werden und der Soll-Zwischenpunkt
S3in der Mitte des Abschnitts verbleiben. Dadurch kénn-
te, bei gleichbleibender Anzahl von Soll-Eckpunkten E
und Soll-Zwischenpunkten S, der Ubergangsbereich
zwischen der ersten Rampe 2’ und dem ersten Plateau
3’ bzw. dem ersten Plateau 3’ und der zweiten Rampe
2" genauer aufgeldst werden.

[0026] Erfolgt die Definition des Soll-Dickenprofils 1 in
einer separaten Rechnereinheit 8, so wird das Soll-Di-
ckenprofil 1 in einem weiteren Prozessschritt V11 an die
Prozesssteuereinheit 9 tbertragen. In der Prozesssteu-
ereinheit 9 wird darauffolgend in einem Prozessschritt
V20 aus dem Soll-Dickenprofil 1 ein erster Satz Walzen-
anstellungsdaten ermittelt. Dies kann entweder auf Basis
von Erfahrungswerten aus Datenbanken oder durch Si-
mulation erfolgen. Es ist auch denkbar, dass die Bestim-
mung der ersten Walzenanstellungsdaten in einer sepa-
raten Rechnereinheit 8 erfolgt und die ersten Walzenan-
stellungsdaten zusammen mit dem Soll-Dickenprofil 1
an die Prozesssteuereinheit 9 Gibertragen werden.
[0027] Die Prozesssteuereinheit 9 prift in einem
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Schritt VE1, ob das Ende des einlaufenden Bandmate-
rials 11 erreicht ist. Bei Erreichen des Endes des einlau-
fenden Bandmaterials 11 wird der Prozess unterbro-
chen. Ist das Ende des einlaufenden Bandmaterials 11
noch nicht erreicht, kann in einem optionalen Prozess-
schritt V30 das Dickenprofil des einlaufenden Bandma-
terials 11 gemessen werden. Durch den optionalen Pro-
zessschritt V30 wird eine Matrix mit den Wertepaaren
aus den Parametern Dickenwert D des einlaufenden
Bandmaterials 11 und einem LangspositionswertL, unter
Berlicksichtigung des Abstandes Lv30 zum Walzspalt
12, gebildet. Das einlaufende Bandmaterial 11 weist im
Regelfall einen konstanten Nenn-Dickendickenwert DN
auf und der gemessene Dickenwert weist nur geringe
Abweichungen von dem Nenn-Dickendickenwert DN
auf. Es ist aber auch denkbar, dass Bandmaterial 11 mit
einem variablen Dickenprofil einlauft, beispielsweise,
wenn groRe Dickenspriinge mitmehreren Walzhiben er-
reicht werden sollen. Das Vermessen der Dicke des ein-
laufenden Bandmaterials 11 kann durch eine Kombina-
tion aus einem Dickenmesssystem 6 und einer Langen-
messeinrichtung 17 erfolgen. Diese kénnen analog zu
den Messsystemen 7, 18 des Prozessschritts V50 aus-
geflihrt sein, sodass an dieser Stelle auf die Ausfiihrun-
gen zu dem Prozessschritt V50 verwiesen wird.

[0028] Das einlaufende Bandmaterial 11 wir in einem
Prozessschritt V40 entsprechend der ersten Walzenan-
stellungsdaten gewalzt. Dazu wird das einlaufende
Bandmaterial 11 durch einen Walzspalt 12 gefihrt, der
zwischen einer ersten Arbeitswalze 4’ und einer zweiten
Arbeitswalze 4" gebildet wird. Insbesondere kann ein
Quarto-Walzgerist vorgesehen sein, um kleine Durch-
messer der Arbeitswalzen 4’, 4" zu realisieren, wobei die
Arbeitswalzen 4’, 4" jeweils durch eine Stutzwalze 5, 5"
abgestutzt werden. Der Walzspalt 12 zwischen den bei-
den Arbeitswalzen 4’, 4" wird durch eine Anstellvorrich-
tung 13 eingestellt, die in Figur 6 nur schematisch dar-
gestellt ist. Die Anstellvorrichtung 13 bewegt zumindest
eine der beiden Arbeitswalzen 4’, 4" dabei vertikal in eine
Soll-Anstellposition. Die Ansteuerung der Anstellvorrich-
tung 13 kann insbesondere hydraulisch erfolgen und die
Soll-Anstellposition Giber Ventile geregelt werden. Es ist
aber alternativ auch eine elektro-mechanische Ausfiih-
rungsform der Anstellvorrichtung 13 denkbar. Die Pro-
zesssteuereinheit 9 fihrt dabei einem Regler die Wal-
zenanstellungsdaten zu, die der Regler zu einer Stell-
groRe fur die Ventile wandelt und den Ventilen wiederum
zufuhrt. Der Regler kann dabei fest verdrahtet sein oder
durch die Prozesssteuereinheit 9 simuliert werden, wo-
bei die Stellgrée tber Leistungselektronik den Ventilen
zugefihrt wird.

[0029] Nachdemdas einlaufende Bandmaterial 11 ge-
walzt wurde, wird das so erzeugte Ist-Dickenprofil 14 des
auslaufenden Bandmaterials 11’ in einem Prozessschritt
V50 hinter dem Walzspalt vermessen. Analog zu dem
Prozessschritt V30 wird eine Matrix mitden Wertepaaren
aus den Parametern Banddickenwert D des gewalzten
Bandmaterials 11° und dem zugehdrigen Langspositi-
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onswert L, unter Beriicksichtigung des Abstandes Lv50
zum Walzspalt 12, gebildet. In Figur 3 ist ein Ist-Dicken-
profil 14 dargestellt. Das Vermessen kann durch eine
Kombination aus einem Dickenmesssystem 7 und einer
Langenmesseinrichtung 18 erfolgen. Als Dickenmess-
system 7 kann insbesondere ein nicht-taktiles, beispiels-
weise laserbasiertes, Dickenmesssystem verwendet
werden. Es ist aber auch denkbar uber taktile Dicken-
messsysteme die Dicke des Bandmaterials 11’ zu erfas-
sen. Das gewalzte Bandmaterial 11’ wird von dem Di-
cken-messsystem 7 an Messstellen, die nur wenige Mi-
krometer voneinander beabstandet sind, vermessen, so-
dass das Ist-Dickenprofil 14 quasi-kontinuierlich abge-
bildetwird. Als L&ngenmesseinrichtungen 18 kann eben-
falls eine nicht-taktile, insbesondere laserbasierte, Mes-
seinrichtung verwendet werden. Auch hier ist es aller-
dings denkbar, taktile Messeinrichtungen zu verwenden.
Wie in Figur 3 flr einen diskreten Messpunkt 15 darge-
stellt, wird die Messungenauigkeit fir die Position eines
Messpunktes 15 durch eine Flache beschrieben, die
durch die Messgenauigkeit des Dickenmesssystems
ADW und der Messgenauigkeit der Langenmesseinrich-
tung ALPW determiniert ist. Um eine exakte Erfassung
der Position des Messpunktes 15 zu gewahrleisten, ist
daher eine Optimierung einer der beiden Genauigkeiten
nicht ausreichend und es mussen beide Genauigkeiten
ADW, ALPW optimiert werden. Die La&ngenmesseinrich-
tung 18 kann daher eine Genauigkeit ALPW von zumin-
dest 0,1% vom Messwert, insbesondere zumindest
0,05%, aufweisen. Der Messfleck des Dickenmesssys-
tems 7 kann zudem kleiner als 10,0 mm, insbesondere
kleiner als 1,0 mm, insbesondere kleiner als 0,1 mm,
insbesondere kleiner als 0,06 mm, sein.

[0030] In Figur 7 sind die resultierenden Vorteile eines
moglichst kleinen Messflecks 16, 16’ schematisch dar-
gestellt. Auf der linken Seite der Abbildung ist ein erstes
Dickenmesssystem 6 mit einer Messfleckausdehnung
DM gezeigt, dass an zwei verschiedenen Messpositio-
nen P1 und P2 ein Soll-Dickenprofil 1 mit einem Plateau-
abschnittund einer Rampe abtastet. An der Messposition
P1 befindet sich der Messfleck 16 ausschlieRlich aufdem
Plateauabschnitt des Soll-Dickenprofils 1 und erfasst
ausschlielich Dickenwerte Do, die auch den Soll-Di-
ckenwerten des Plateaus entsprechen. An der Messpo-
sition P2 befindet sich der Messfleck 16 genau an einem
Soll-Eckpunkt. Auf Grund der Ausdehnung des Mess-
flecks 16 tastet eine Halfte des Messflecks 16 den Pla-
teauabschnitt mit Dickenwerten Do und die andere Halfte
die Rampe mit Dickenwerte zwischen Do und Du ab. Bei
linearer Mittelung der durch den Messfleck erfassten Di-
ckenwerte ergibt sich somit ein gemessener Dickenwert
zwischen den Werten Do und Du. Da der Dickenwert des
Soll-Eckpunktes exakt Do ist, ergibt sich auf Grund der
Ausdehnung des Messflecks 16 eine erste Messabwei-
chung.

[0031] Aufderrechten Seite der Abbildungistein zwei-
tes Dickenmesssystem 6’ mit einer Messfleckausdeh-
nung DM’ gezeigt, dass das Soll-Dickenprofil 1 wie zuvor
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an den gleichen Messpositionen P1 und P2 abtastet. An
der Messposition P1 befindet sich der Messfleck 16’ aus-
schlieBlich auf dem Plateauabschnitt des Soll-Dicken-
profils 1 und erfasst ausschlieRlich Dickenwerte Do, die
auch den Soll-Dickenwerten des Plateaus entsprechen.
An der Messposition P2 befindet sich der Messfleck 16’
genau an einem Soll-Eckpunkt. Auf Grund der Ausdeh-
nung des Messflecks 16’ tastet eine Halfte des Mess-
flecks 16’ den Plateauabschnitt mit Dickenwerten Do und
die andere Halfte die Rampe mit Dickenwerte zwischen
DoundDu’ ab. Beilinearer Mittelung der durch den Mess-
fleck erfassten Dickenwerte ergibt sich somit ein gemes-
sener Dickenwert zwischen den Werten Do und Du’. Da
der Dickenwert des Soll-Eckpunktes exakt Do ist, ergibt
sich auf Grund der Ausdehnung des Messflecks 16’ eine
zweite Messabweichung, wobei die zweite Messabwei-
chung des zweiten Dickenmesssystem 6’ kleiner ist als
die erste Messabweichung des ersten Dickenmesssys-
tems 6. In der Gegenuiberstellung wird deutlich, dass der
Vorteil von Dickenmesssystemen mit kleiner Messfleck-
ausdehnung DM in der Erfassung von Messpunkten liegt,
deren angrenzende Bereiche eine unterschiedliche Stei-
gung aufweisen. Dies sind insbesondere Eckpunkte und
Zwischenpunkte auf nicht linearen Rampen. Es bieten
sich daher laserbasierte Dickenmesssysteme an, da de-
ren Messfleck 16’, 16" einen Ausdehnung DM aufweist,
der um circa den Faktor 10 kleiner ist als beispielsweise
radiometrische Messverfahren.

[0032] Das durch den Prozessschritt V50 aufgenom-
menen Ist-Dickenprofil 14 wird einem weiteren Prozess-
schritt V60 unterzogen, bei dem Uiber Verfahren der Mus-
tererkennung Ist-Eckpunkte E’ und Ist-Zwischenpunkte
S’ aus dem Ist-Dickenprofil 14 abgeleitet und den jewei-
ligen zugehdrigen Ist-Eckpunkten E und Ist-Zwischen-
punkten S zugeordnet werden. In Figur 4 werden die aus
dem Prozessschritt V60 resultierenden Ist-Eckpunkte E’
und Ist-Zwischenpunkte S’ fiir das Ist-Dickenprofil 14 aus
Figur 3 als Kreise dargestellt. Verfahren zur Musterer-
kennung kénnen beispielsweise auf Linearer Regressi-
on, Fuzzy-Logik und Abweichungsoptimierung basieren.
Je nach verwendetem Mustererkennungsverfahren
kann die Einfihrung von Randbedingungen notwendig
werden, beispielsweise die Definition einer minimalen
und einer maximalen Steigung.

[0033] In einem weiteren Prozessschritt V70 werden
jeweils die Wertepaare aus Dickenwert D und Langspo-
sitionswert L der Soll-Eckpunkte E und Soll-Zwischen-
punkte S mit denen der zugehdrigen Ist-Eckpunkte E’
und Ist-Zwischenpunkte S’ verglichen und ggfs. die Ver-
gleichswerte bzw. Abweichungen der jeweiligen Werte-
paare in Richtung der Langenposition AL und in Dicken-
richtung AD bestimmt. In Figur 4 wird dies beispielhaft
an Hand des Soll-Eckpunktes E2 bzw. Ist-Eckpunktes
E’2 dargestellt. Der Soll-Eckpunkt E2 und der Ist-Eck-
punktes E’2 weisen den Abstand AL2 in Richtung der
Langenposition und den Abstand AD2 in Dickenrichtung
auf. Fur alle anderen charakteristischen Punkte wird ana-
log verfahren, wie fiir die Abweichungen AL’1 und AD’1
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skizziert.

[0034] Die Figur 5 zeigt das Soll-Dickenprofil 1 aus Fi-
gur 1 und das Ist-Dickenprofil 14 aus Figur 3, wobei die
Zwischenpunkte S, S’ nicht beriicksichtigt wurden. Im
Vergleich mit Figur 4 zeigt sich der Vorteil des erfindungs-
gemalen Verfahrens deutlich. In den Bereichen S1/S’1,
S2/S°2 und S3/S3’ konnten die Abweichungen des Ist-
Dickenprofils 14 vom Soll-Dickenprofil 1 mit dem erfin-
dungsgemalen Verfahren erheblich genauer bestimmt
werden, bei gleichzeitiger effizienter Nutzung der Pro-
zessrechnerleistung.

[0035] Indem Verfahrenkannnachfolgend eine zweite
Prozessentscheidung VE2 vorgesehen werden, bei der
an Hand der ermittelten Vergleichswerte geprift wird, ob
eine Korrektur der Walzenanstellungsdaten erfolgen soll.
Bei dieser Uberpriifung kénnen zudem die im Verfah-
rensschritt V30 ermittelten Abweichungen des einlaufen-
den Bandmaterials 11 von dem Nenn-Dickenwert DN be-
ricksichtigt werden. Dazu kann ein Schwellwert jeweils
fur die Vergleichswerte des Dickenwertes AD, AD’ und
des Langenpositionswertes AL, AL’ definiertwerden. Lie-
gendie Vergleichswerte AD, AD’ bzw. die Vergleichswer-
te AL, AL’ unterhalb des Schwellwertes, werden die Wal-
zenanstellungsdaten fir den jeweiligen Punkt nicht ge-
andert. Wir der Schwellwert tberschritten, erfolgt eine
Neuberechnung der Walzenanstellungsdaten auf Basis
der ermittelten Abweichungen aus dem Prozessschritten
V70. Auch fur die Neuberechnung der Walzenanstel-
lungsdaten kdnnen die in Prozessschritt V30 ermittelten
Abweichungen des einlaufenden Bandmaterials 11 be-
ricksichtigt werden. Die Neuberechnung der Walzenan-
stellungsdaten kann uber erfahrungsbasierte Korrektur-
faktoren erfolgen oder in der Prozesssteuereinheit 9 si-
muliert werden.

[0036] Die Walzanstellungsdaten kénnen in einer ers-
ten Verfahrensausgestaltung nach der vollstandigen Er-
mittlung der Vergleichswerte AD, AD’, AL, AL’ fir einen
Profilabschnitt neuberechnet werden und nach dem Ab-
schluss der Neuberechnung zu Beginn des nachsten
gleichgestalteten Profilabschnitts fiir die Regelung des
Walzspalts Verwendung finden. Alternativ ist auch denk-
bar, dass die Ermittlung der Vergleichswerte AD, AD’,
AL, AL’ punktweise erfolgt und die Walzenanstellungs-
daten punktweise neu berechnet werden. Die neube-
rechneten Walzenanstellungsdaten kdnnen dann umge-
hend fiir den laufenden Walzprozess des aktuell zu wal-
zenden Profilabschnitts verwendet werden. Der Prozess
wird solange iterativ durchgefiihrt bis die Verfahrensent-
scheidung VE1 zu einem Stopp des Walzprozess auf
Grund des Erreichens des Endes des einlaufenden
Bandmaterials 11 flhrt.

Bezugszeichenliste

[0037]
1 Soll-Dickenprofil
2,2" Rampe
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3, 3" Plateau

4’ 4" Arbeitswalze

5, 5" Stitzwalze

6 Dicken-Messsystem

7 Dicken-Messsystem

8 Rechnereinheit

9 Prozesssteuereinheit

1; 11 Bandmaterial

12 Walzspalt

13 Anstellvorrichtung

14 Ist-Dickenprofil

15 Messpunkt

16, 16"  Messfleck

17 Bandlangenmesseinheit
18 Bandlangenmesseinheit
D Dickenwert

DM Messfleckausdehnung
DN Nenn-Dickenwert

Do Oberer Nenn-Dickenwert
Du’,Du"  Unterer Nenn-Dickenwert
E Soll-Eckpunkt

E’ Ist-Eckpunkt

L Langspositionswert

Lv30 Abstand Messsystem 6 zu Walzspalt
P Messposition

Lv50 Abstand Messsystem 7 zu Walzspalt
S Soll-Zwischenpunkt

S Ist-Zwischenpunkt

AL_min Mindestabstand

ALPW Messgenauigkeit Langenpositionswert
ADW Messgenauigkeit Dickenwert

AD, AD’  Abweichung in Dickenrichtung

AL, AL Abweichung in Langspositionsrichtung

Patentanspriiche

1. Verfahren zur dynamischen Walzspaltregelung
beim Flexiblen Walzen von metallischem Bandma-
terial mit den Schritten:

Festlegen (V10) eines Soll-Dickenprofils (1) mit
definierten Soll-Eckpunkten (E) und zwischen
den Soll-Eckpunkten (E) liegenden Profilab-
schnitten (2’, 2", 3’, 3"), wobei jeweils zwei an
einem Soll-Eckpunkt (E) anschlieRende Profil-
abschnitte (2°, 2", 3, 3") unterschiedliche mitt-
lere Steigungen aufweisen;

Flexibles Walzen (V40) des Bandmaterials (11)
gemal dem Soll-Dickenprofil (1);

Messen (V50) eines Ist-Dickenprofils (14) des
flexibel gewalzten Bandmaterials (11’) und Er-
mitteln (V60) von zu den Soll-Eckpunkten (E)
korrespondierenden Ist-Eckpunkten (E’);
Vergleichen der Soll-Eckpunkte (E) mit den kor-
respondierenden Ist-Eckpunkten (E’) und Ermit-
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teln (V70) von Eckpunkt-Vergleichswerten (AD,
AL) aus den Soll-Eckpunkten (E) und den kor-
respondierenden Ist-Eckpunkten (E’);

Regeln (V80) eines Walzspalts (12) in Abhan-
gigkeit der Eckpunkt-Vergleichswerte (AD, AL);
dadurch gekennzeichnet,

dass auf zumindest einer Teilzahl der zwischen
den Soll-Eckpunkten (E) liegenden Profilab-
schnitte (2°, 2", 3’, 3") Soll-Zwischenpunkte (S)
definiert werden, und

dass aus dem gemessenen Ist-Dickenprofil (14)
zu den Soll-Zwischenpunkten (S) korrespondie-
rende Ist-Zwischenpunkte (S’) ermittelt (V60)
werden; und

dass die Soll-Zwischenpunkte (S) mit den kor-
respondierenden Ist-Zwischenpunkten (S’) ver-
glichen werden und hieraus jeweils Zwischen-
punkt-Vergleichswerte (AD’, AL’) ermittelt (V70)
werden, und

dass das Regeln des Walzspalts (V80) zusatz-
lich in Abhangigkeit der Zwischenpunkt-Ver-
gleichswerte (AD’, AL’) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Ist-Dickenprofil (14) des Bandmaterials
(11’) nach dem Flexiblen Walzen (V40) mittels eines
berthrungslosen Dickenmesssystems (7), auf zu-
mindest einer Messspur in einer Langsrichtung des
Bandmaterials (11’), und mittels zumindest einer
Bandlangenmesseinheit (18) erfasst wird.

Verfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die zumindest eine Bandldngenmesseinheit
(18) in aquidistanten Abstanden Triggersignale ge-
neriert, durch die jeweils eine Messung zumindest
eines Dickenwertes (D) durch das Dickenmesssys-
tem (7) ausgelOst wird.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein Messfleck (16, 16’) des bertihrungslosen
Dickenmesssystems (7) kleiner als 10,0 mm, insbe-
sondere kleiner als 1,0 mm, insbesondere kleiner
als 0,1 mm, insbesondere kleiner als 0,06 mm, ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,

dass die zumindest eine Bandldngenmesseinheit
(18) eine Genauigkeit von zumindest 0,1% vom
Messwert, insbesondere zumindest 0,05% vom
Messwert, aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet,

dass ein Abstand (AL_min) zwischen einem Soll-
Eckpunkt (E) und einem Soll-Zwischenpunkt (S) so-
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wie zwischen zwei Soll-Zwischenpunkten (S) min-
destens 5 mm in Langsrichtung des Bandmaterials
(11, 11°) betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet,

dass eine einlaufende Banddicke vor dem Walzspalt
(12) gemessen wird, und dass die Regelung des
Walzspalts (V80) zusatzlich in Abhangigkeit der ein-
laufenden Banddicke vor dem Walzspalt (12) erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Regelung des Walzspalts (V80) in einem
Bereich zwischen einem Soll-Eckpunkt (E) und ei-
nem benachbarten Soll-Zwischenpunkt (S) Uber ei-
ne Interpolation der jeweils zugehdrigen Eckpunkt-
Vergleichswerte (AD, AL) und Zwischenpunkt-Ver-
gleichswerte (AD’, AL’) erfolgt, oder in einem Bereich
zwischen zwei benachbarten Soll-Eckpunkten (E)
Uber eine Interpolation der jeweils zugehdrigen Eck-
punkt-Vergleichswerte (AD, AL) erfolgt, oder in ei-
nem Bereich zwischen zwei benachbarten Soll-Zwi-
schenpunkten (S) tber eine Interpolation der jeweils
zugehdrigen Zwischenpunkt-Vergleichswerte (AD’,
AL’) erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Anzahl der Soll-Zwischenpunkte (S) zwi-
schen zwei Soll-Eckpunkten (E) kleiner als 20, ins-
besondere kleiner als 6, insbesondere kleiner als 3,
ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet,

dass ein erster Profilabschnitt als Plateau (3’, 3"),
mit zumindest weitgehend konstanter Dicke, und ein
zweiter Profilabschnitt (2°, 2") als Rampe, mit einer
variablen Dicke, definiert ist.

Verfahren nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass der zweite Profilabschnitt (2°, 2") eine konstan-
te Steigung aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 oder 11,
dadurch gekennzeichnet,

dass der zweite Profilabschnitt (2’, 2") eine veran-
derliche Steigung aufweist und/oder in den ersten
Profilabschnitt (3’, 3") stetig Uibergeht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Soll-Zwischenpunkte (S) auf zumindest ei-
ner Teilzahl der zwischen den Soll-Eckpunkten (E)
liegenden Profilabschnitte (2’, 2", 3’, 3") gleichmaRig
verteilt sind.
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14. Verfahren einem der Anspriiche 1 bis 12,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Soll-Zwischenpunkte (S) auf zumindest ei-
ner Teilzahl der zwischen den Soll-Eckpunkten (E)
liegenden Profilabschnitte (2°, 2", 3’, 3") ungleichma-
Rig verteilt sind.
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