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@ Verfahren und Regelkreis zum Regeln der Zugspannungsverteilung beim Kaltwalzen von Bindern.

@ Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und einen
Regelkreis zum Regeln der Zugspannungsvertieilung beim
Kaltwalzen von Béndern sowie auf eine hierfiir zweckmaRige
Ausgestaltung eines Walzwerkes. Dabei wird auf wenigstens
einer Seite eines Walzgeriistes (10) eine Zugkraftmessung
mittels axial beabstandeter MeRgeber (12, 12') vorausge-
setzt, ferner ein Regler (25, 26) sowie Steliglieder, die axial
differenziert auf den Walzspalt einwirken. Bekannte Verfah-
ren dieser Art fihren noch héufig zu Betriebsstérungen und
Materialfehlern, weil die Positionsvorgaben der Stellglieder
fir den Walzspalt den betrieblichen Gegebenheiten nur
unvollkommen Rechnung tragen. Erfindungsgemaf werden
diese Schwierigkeiten dadurch behoben, daf} eine Positions-
vorgabe (20, 21, 23) gewdhlt wird, bei der im Falle eines
Faltungsstaues beim Walzen der Unterschied zwischen der
Zugspannung beim Einlauf und beim Auslauf Gber die
Bandbreite moglichst konstant und unterhalb eines Hochst-
wertes gehalten wird, oberhalb dessen ein Faltungsstau
beim Walzen auftritt. Beim Auftreten von Unplanheiten des
entspannten Bandes wird weiterhin die Zugspannung tber
die gesamte Bandbreite moglichst gleich gewéhlt. GroRtmo-
gliche Umformgrade bei groRtmaoglicher Zugspannung wer-

den dadurch erreicht, daB in der Bandmitte ein Hochstwert
der Zugspannung zugelassen wird, wohingegen die Zu-
gspannung an den Bandrédndern nach MaBgabe der Kerbrei-
Bwirkung herabgesetzt ist. SchlieBlich lassen sich die ermit-
telten Werte verz8gerungsfrel in die Regelung einbeziehen,
wenn die sich beim Walzen mit einem bestimmten Walzspalt
wihrend des Materialdurchgangs ergebenen elastischen
Verformungen infolge Durchbiegung und Abplattung der
Walzen mittels gleichzeitiger Anstellung (24) aller Steliglie-
der auskompensiert werden.
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Verfahren und Regelkreis zum Regeln der
Zugspannungsverteilung beim Kaltwalzen von Bandern

Beschreibung:

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Regeln der Zug-
spannungsverteilung beim Kaltwalzen von Bdndern, wobei fiir die
Messung der Zugspannungsverteilung auf wenigstens einer Seite eines
Walzgeriistes in axialer Richtung beabstandete SpannungsmeBgeber

und fiir die Einstellung der Zugspannungsverteilung ein Regler

sowie davon abhdngige, in axialer Richtung der Arbeitswalzen

differenziert wirkende Stellglieder fiir den Walzspalt vorgesehen
sind.

Weiterhin bezieht sich die Erfindung auf einen Regelkreis zur
Durchfiihrung dieses Verfahrens sowie auf eine zweckmaBige Ausae-

staltung eines Walzwerkes fiir das Regeln der genannten Zugspannungs-
verteilung.
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Die Zbgspannungsvertei]ung 1Bt sich in bekannter Weise durch iiber
die Bandbreite unterschiedliche Beeinflussung des Walzspaltes mittels
geeigneter Stellglieder verdndern. Beispielsweise kann man bei
Quarto-Geriisten eine unterschiedliche Durchbiegung der Arbeitswalzen
erreichen, indem die Walzenzapfen jeweils sich gegeniiberliegender Wal-
zen positiv oder negativ gegeneinander verspannt werden. Dies ermog-
Ticht im wesentlichen die Einstellung gekriimmter Walzspalte und einen
demgemdBen Verlauf der Zugspannungsverteilung. Durch bloBes Verschwen-
ken der Walzachsen 1dBt sich demgegeniiber eine geradlinige Verdn-
derung des HWalzspaltes iiber die Breite bewirken. Urtlich differen-
zierte Veranderungen erlangt man mittels einer thermischen Regelung,
bei welcher Stiitz- und/oder Arbeitswalzen gekiihit oder beheizt werden.
Hohlwalzen lassen sich durch "Aufpumpen”, wobei ihre Hohlrdume unter
unterschiedliche Spannungen gesetzt werden, in ihrer Bombage verdndern.
Falls nur im Bereich der Bandkanten eine Verdnderung angestrebt wird,
ist dies hdufig durch die Verschiebung von Konuswalzen in axialer
Richtung derseiben moglich. SchlieBlich konnen die Stiitzwalzen in
axialer Richtung differenziert sein, so daB man Konturdnderungen des
Walzspaltes sehr genau einstellen kann. Allerdings ist in der Praxis
der Anwendbarkeit derartiger Konturdnderungen eine Grenze durch die
bestehenden Schwierigkeiten gesetzt, Positionsvorgaben zu verwenden,
die dem Umstand Rechnung tragen, daB die Betdtigung eines oder

einiger Stéi]gliedéf sich jeweils auf die gesamte Walzspaltkontur
auswirkt; und daB daher riickwirkungsfreie Vorgabednderungen seitens
des Bedienungspersonals nicht angegeben werden konnen.

Ein Verfahren zur Ermittlung der Zugspannungsverteilung beim Kalt-

walzen ist in "Stahl und Eisen", 1977, Seiten 1029/1031 beschrieben.
Dabei findet eine umlenkende MeBrolle mit in axialer Richtung beab-
standeten SpannungsmeBgbern Verwendung, um bei einer dreigeriistigen

- KaltwalzstraBe zwischen dem letzten Walzgeriist und den Zugrollen

die Zugspannungsverteilung als MaB fiir Langenabweichungen und
damit die Planheit zu erfassen.
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der einlei-
tend bezeichneten Art sowie einen Regelkreis und ein Walzwerk dahin-
gehend auszugestalten, daP Betriebsstorungen beim Walzen vermieden
werden, Dabei sollen ebenfalls die Bedingungen der Planheit des
Walzgutes eingehalten werden. Weiterhin soll das storungsfreie Walzen

mit hohen Umformungsgraden durch hohe Zugspannungen verwirklicht
werden konnen.

Zur Losung dieser Aufgabenstellung besteht der Vorschlag gemdB dem
erfindungsgemdfen Verfahren darin, daB mittels des Reglers die Stell-
glieder nach einer Positionsvorgabe eingestellt werden, bei welcher
der Unterschied zwischen der Zugspannung beim Einlauf und beim Aus-
Tauf liber die Walzbreite moglichst konstant und unterhalb eines

Hochstwertes gehalten wird, oberhalb dessen ein Faltungsstau beim
Walzen auftritt.

Die vorgeschlagene Positionsvorgabe der Stellglieder derat, daf

die Unterschiede der Zugspannungen beim Einlauf und beim Auslauf
iber die Walzbreite moglichst konstant und unterhalb eines Hochst-
wertes gehalten werden, oberhalb dessen ein Faltungsstau beim

Walzen auftritt, ermoglicht ein weitgehend storungsfreies Walzen.
Unter der Voraussetzung des vorerwdhnten Vorschlages 1dBt sich

tiber die Walzbreite ein gleichmdBiger und stabiler Werkstoff-

fluB erzielen. Sowie sich ein Materijalriickstau und Materialfaltungen
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am Geriisteinlauf ergeben, wird die Zugspannungsverteilung mit der

MaBgabe gedndert, daB die erwdhnte Differenz zwischen Geriisteinlauf

und Geriistauslauf iiber die Bandbreite vergleichmdBigt wird, wobei

dies so weit geschieht, daB die erwdhnten Faltungsstauerscheinungen ver-

5 mieden werden, Dabei ergibt sich, daB nur begrenzte Abweichungen
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des Zugspannungsunterschiedes bestehen diirfen. Es wird also zundchst
am Auslauf eine Verteilung der Zugspannung mittels der in axialer
Richtung der Walzen beabstandeten SpannungsmeBgeber gemessen.

Die Differenz zur Einlaufspannungsverteilung wird entweder von

auch an der Einlaufseite des Walzgeriistes befindlichen, in axialer
Richtung beabstandeten SpannungsmeBgebern ermittelt oder bei
reversierenden Walzgeriisten auf Grund abgespeicherter MeBwerte
festgestellt, die in der vorausgegangenen Walzphase gemessen und
gespeichert wurden. Diese Unterschiede der Zugspannungen unter-
liegen sodann der erfindungsgemdf vorgeschlagenen Einstellung.

Das erwdhnte Verfahren 13Bt sich noch dadurch verbessern, daB bei
Planheitsfehlern des gewalzten Bandes im entspannten Zustand die
Zugspannungen iiber die Bandbreite einander angendhert und im
Grenzfalle konstant gemacht werden. Damit wirdeine duBerste Grenze

des im Kennzeichnungsteil des Patentanspruchs 1 gemachten Vorschlages
verwirklicht.

In anderer Richtung ergibt sich fir den Vorschlag gemdB dem Kenn-
zeichnungsteil des Patentanspruchs 1 dann eine Grenze, wenn moglichst
hohe Umformungsgrade durch groBe Zugspannungen erreicht werden
missen. Dies setzt zundchst Planheitdes gespannten Bandes voraus.

In diesem Falle wird man das Band mit der hochst zuldssigen Zug-
spannung walzen. Dies ist aber nur dann moglich, wenn nach einem
weiteren Vorschlag der Erfindung in der Bandmitte eine gegeniiber

- den Bandrandern vergroBerte Zugspannung zugelassen wird, wohingegen die

Zugspannung an den Bandréndern einen vom Bandmaterial fiir die Kerb-
reiBwirkung abhdngigen Spannungshochstwert nicht liberschreiten darf,
der kleiner als ein vorgegebener, iiber die Bandbreite mittlerer
Zugspannungswert ist. Da Risse zundchst grundsdtzlich von den Band-
kanten ausgehen, wird einer RiBgefdhrdung durch die vorgeschlagene
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Bedingung, bei der die Zugspannung an den Randern gegeniiber der Mitte

stets geringer ist, Rechnung getragen, wobei der vorgegebene mittlere

Zugspannungswert grofer als derjenige an den Randern ist. In der Praxis

kann man bei diinnen Bandern damit rechnen, dafl in der Mitte ein
dreifach groBerer Zugspannungswert zulédssig als an den Randern ist.
Selbstverstdndlich entfdlit die vorerwdhnte Verfahrensbedingung dann,
wenn Bander in Dickenbereichen gewalzt werden miissen, bei denen

an den Randern keine erhohte RiBempfindlichkeit besteht.

Somit 1dBt sich das durch den Kennzeichnungsteil gemdB Patentanspruch

1 vorgeschlagene Verfahren den Betriebsbedingungen in weiten Grenzen
zweckmdf3ig anpassen. ‘

Da das erfindungsgemdBe Verfahren wahrend des Betriebes zur Anwendung
gelangen muf3, ist es fiir seine Verwirklichung von erheblicher Bedeu-
tung, daB die meBtechnisch und rechnerisch ermittelte Positions-
vorgabe auch hinreichend schnell an den Stellgliedern fiir den
Walzspalt zur Auswirkung kommt. EsS besteht sonst die Moglichkeit,
durch zu ausgedehnte Totzeiten bestimmte betriebliche Storungen

zu "lberfahren", d.h. hierauf erst dann anzusprechen, wenn sie
bereits nicht mehr zu beeinflussen sind. Materialfehler sowie
Betriebsstorungen sind dann die Folge. Um die erwdhnte Zielsetzung
im Interesse eines storungsfreien Walzbetriebes zu verwirklichen,
werden die sich beim Walzen mit einem bestimmten Walzspalt wahrend
des Materialdurchganges ergebenden elastischen Verformungen infolige
Durchbigung und Abplattung der Walzen mittels gleichzeitiger
Anstellung aller Stellglieder auskompensiert. Damit wird zugleich
erreicht, daP die Riickwirkung der Verstellung einzelner Stellglieder
auf den gesamten Walzspalt beriicksichtigt wird.

Man kann dies in der Praxis unterschiedlich erreichen. Da sich die
Durchbiegung und Abplattung der Walzen unmittelbar auf Grund einer
elastischen Deformation derselben ergeben, kann man mittels geaigneter
MeBgeber, beispielsweise optischer Gerdte, den Walzspalt laufend
erfassen und die Meflwerte in einen Regelkreis einfiihren, bei dem

die Stellglieder um entsprechende Betrédge verdndert werden, so daf
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die elastischen Deformationen eine Kompensierung erfahren.
Dies setzt indes zusdtzliche MeB- und Rechengerite voraus.

Im Sinne der Erfindung ist es nun von besonderer Bedeutung, daB

fiir die Beaufschlagung der Stellglieder nicht nur die Beaufschlagungs-
richtungen vorgegeben werden, wie dies in einem einfachen Regelkreis
ausreichend sein wiirde, sondern daB die echten Stellwerte ermittelt
und auf die Stellglieder iibertragen werden. Derartige Steliwerte
lassen sich auf der Grundlage der vorerwdhnten Messungen nicht nur am
Walzspalt, sondern auch auf Grund einer Messung der Zugspannungsver-
teilung der bereits beschriebenen Art vornehmen. Man kommt, von der
erwdhnten Spannungsverteilung ausgehend, zu einer Positionsvorgabe-
verteilung auf der Grundiage der nachstehenden Beziehung:

n
J = I
In dieser Beziehung sind:

U, = die elastische Verformung, die durch die Stellglieder auszu-
kompensieren ist, in mm.

Aij = Matrix fiur das elastische Verhalten des Geriistes und das als
gegeben vorausgesetzte plastische Verhalten des Bandes. Man
rechnet jeweils den Wert in mm®/N fiir eine diskrete Stelle
i aus, wobei j = Koeffizient der Spannung des Bandes und
i = Koeffizient der Verformung des Geriistes ist. Somit ergibt
diese Matrix den Zusammenhang zwischen der Zugspannung an den
Stellen j des Bandes und der Verformung des Geriistes an den
Stellen 1;

st = Zugspannungsverteilung in N/mm® , wie sie gemessen wird.

Auf Grund einer derartigen Ermittlung der Positionsvorgabe-Werte

ist es moglich, sdamtliche Stellglieder gleichzeitig zu beaufschlagen
und praktisch trdagheitsfrei auf das Walzgeriist einzuwirken. Man
kann, wie dies nach einem spateren Vorschlag der Erfindung vorgesehen
ist, fir den Regelkreis somit noch einen Hilfsregelkreis vorsehen,
auf den die Stellglieder-Positionen selbst zuriickgefiihrt sind.
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Die im Zusammenhang mit der Erfindung vorzunehmenden Zugspannungs-
messungen lassen sich zweckmdBig an einer sich in axialer Richtung
beabstandenten SpannungsmePgeber aufweisenden, umlenkenden MeBrolle
erhalten. Diese erlaubt, gegebenenfalls in Verbindung mit einer

auf der anderen Seite des Walzgeristes befindlichen MeBrolle oder
mit einem Speicher, sowohl die Messungen fiir die Ermittlung des
Faltungsstaues, der Unplanheiten des Bandes und schlieflich auch
der elastischen Walzenverformung.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung werden fiir die Positionsvorgabe
neben den kennzeichnenden Materialeigenschaften ynd der Walzkraft
zusdtzlich die Materialdicke, die Zugkridfte und die Zukraftverteiluna
jeweils am Einlauf und Auslauf des Walzgeriistes und die Bandbreite

und die Bandlage nur am Auslauf des Walzgeriistes beriicksichtigt.

Fiir die Durchfiihrung des vorgeschlagenen Verfahrens eignet sich

ein Regelkreis, bei welchem die am Auslauf bestehende Zugkraft-
verteilung als RegelgroBen auf den Regler zuriickgefiihrt sind,

und bei dem weiterhin ein Hilfsregelkreis fiir die Einstellung der
axial beabstandeten Stellglieder vorgesehen ist, auf den die Stell-
gliederpositionen zuriickgefiihrt sind. Bei einem derartigen Regel-

kreis kann praktisch totzeitfrei auf die Stellglieder eingewirkt
werden.

Beim Beginn des Walzens stehen mehrere der fiir die Regelung erforderlichen
Werte noch nicht zur Verfiigung. Deshalb wird der vorgesehene Hilfs-
regelkreis weiterhin der Einwirkung eines Voreinstellungsteils aus-
gesetzt. Im Rahmen dieser Voreinstellung wird eine gemessene Zug-
spannungsverteilung am Einlauf zur Vorgabe einer Sollfunktion der
Zugspannungsverteilung am Auslauf verwendet. Letztere dient in

Verbindung mit einem gemessenen Dickenprofil des einlaufenden Bandes

zur Ermittlung der Positionsvorgabe der Stellglieder.

ZweckmaBig wird das Voreinstellungsteil wdhrend des Walzens nach Ein-
setzen der Regelung zum Vorsteuerungsteil mit dem Hilfsregelkreis
verbunden, wobei lediglich jeweils die einlaufseitigen Anderungen des
Dickenprofils, der Zugkraftverteilung, der Bandlage und der Band-
breite beriicksichtigt werden.

Das erfindungsgemdfBe Verfahren ist grundsdtzlich bei jedem Walzwerk
moglich, bei dem in axialer Richtung differenziert auf den Walzspalt
eingewirkt werden kann. Besonders vorteilhaft gelingt die Anwendung
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dieses Verfahrens bei einem zwischen bei Reservierung umschaltbaren
Bremshaspel und Antriebshaspel angeordneten, reversierbaren Walz-
geriist mit abgestiitzten Arbeitswalzen. Hierbei ist lediglich auf
einer Seite des Walzgeriistes eine die axial beabstandeten Mefwert-
geber aufweisende, umlenkende MeBrolle erforderlich, wenn

in der Walzphase, in welcher sich die MeBrolle am Auslauf des
Walzgeriistes befindet, die MeBwerte dem Regler iibertragen werden
und in der folgenden Phase, in der sich die MeBrolle nach Re-
versierung am Einlauf des Walzgeriistes befindet, dem Vorsteuer-
teil fiir die auslaufseitige Zugspannungsverteilung iibertragen
werden. Man spart dann sowohl den Platz als auch den Aufwand fiir
eine zweite umlenkende MeBrolle oder dergleichen.

Die Einwirkung auf die Kontur des Walzspaltes ist besonders wir-
kungsvoll tei einem Vielwalzengeriist, dessen Stiitzwalzen axial
beabstandet und getrennt anstellbar sind.

Die Erfindung sei weiterhin anhand der sich auf Ausfiihrungsbeispiele
beziehenden Zeichnungen veranschaulicht. Darin zeigen:

Figur 1 ein 20-Walzen-Kaltwalzgeriist in schematischem
Querschnitt,

Figur 2 einen Langsschnitt entsprechend Figur 1,

Figur 3 eine Gesamtubersicht iiber das erfindungsgemdBe
Verfahren,

Figur 4 ein Schaubild der Zugspannungsverteilung iiber

die Bandbreite,

Figur 5 ein Schaubild der Zugspannungsdifferenzen uber
die Bandbreite,

Figur 6 eine Ubersicht des erfindungsgemdfen Rege]kreises,

Figur 7 eine ausfiihrlichere Darstellung des Voreinstellungs-
teils des Regelkreises u n d

Figur 8 das Vorsteuerungsteil in ausfiihrlicherer Darstellung.
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Gemap Figur 1 wird das im Querschnitt erkennbare Band 1 von den
Arbeitswalzen 2 verformt. Die Arbeitswalzen 2 sind von Konuswalzen
3 in ihrer Position festgelegt. Letztere sind wiederum mittels der
Iwischenwalzen 4 abgestiitzt, welche mit Hilfe der Stiitzrollen 5
anstellbar sind. Zu diesem Zwecke sind die Stiitzrollen 5 mit
je einem Stiitzsattel 6 versehen, wie ergédnzend auch aus Figur 2
hervorgeht. Mittels nicht naher dargestellter Stellmittel sind die
Exzenter 7 filir das Lager jeder Stiitzrolle 5 verstellbar, so daB
sich die Lagerachsen 8 einstellen lassen. Dadurch ist es moglich,
die Stiitzrollen 5 in Richtung der Doppelpfeile 9 zu verstellen.
Sie wirken somit in axial differenzierter Weise auf die Zwischenwalzen
4 ein, die wiederum iiber die Konuswalzen 3 den Walzspalt zwischen den
Arbeitswalzen 2 verdndern.

Anstatt des in den'Figuren 1 und 2 dargestellten 20-Walzen-Kaltwalz-

geriistes kann selbstverstdndlich auch ein anderes Kaltwalzgeriist
vorgesehen sein.

Den grundsdtzlichen Verlauf des erfindungsgemdBen Verfahrens veran-
schaulicht Figur 3. Man erkennt das Walzgeriist 10, welches schema-
tisch als ein reversierbares Quarto-Geriist dargestellt ist. In der
dargestellten Walzphase wird das Band in Richtung des Pfeiles 11
gewalzt. Die in axialer Richtung beabstandeten SpannungsmeBgeber sind
bei der umlenkenden MeBrolle 12 im Auslauf verwirklicht, welcher die
umlenkende Mefrolle 12' im Einlauf entspricht. Das Band 1 unterliegt
der vom Antriebshaspel 13, dem Bremshaspel 14 und der Vorgabe des
Walzspaltes definierten Zugkraftverteilung. Daraus berechnet sich die
Zugspannungsverteilung, fiir welche eine Sollvorgabe ermittelt wird,
auf Grund welcher der Regler die Stellglieder des Walzwerkes beein-
fluBt, wie sich aus dem linken Teil der Figur 3 ergibt. Der rechte

Teil veranschaulicht die Ergdnzung des Verfahrens durch Vorein-
stellung und Vorsteuerung.

Fiir das anzuwendende Verfahren ergeben sich die Bedingungen aus den
Figuren 4 und 5. Figur 4 zeigt iiber die Bandbreite x dem Verlauf
G, der Zugspannungsverteilung, die in diesem Falle in der Mitte
niedriger als an den Rdndern ist. Sofern allerdings in der erwdhnten



10

15

20

25

30

35

e . 01908379
-10 - " -
Vorsteuerung 20 und bei der Berechnung der Soll-Spannungsverteilung

21 beriicksichtigt wird. Der Ausgang der Berechnung der Soll-Spannungs-
verteilung fiithrt zur Voreinstellung 22, um von dort aus zusammen mit
der Vorsteuerung 20 zur Einstellung der Stellgliederpositionen 24

zu fuhren. Die Einstellung der Stellgliederpositionen 24 erfolgt
weiterhin auf Grund einer Regelung 25, zu deren Eingang die Berech-
nung der Soll-Spannungsverteilung 26 auf Grund der auslaufseitigen
Messung der Zugkraftverteilung mittels der MeBrolle 12 fiihrt.

Nach Figur 6 wird die Voreinstellung der Zugspannungsverteilung in
analoger Weise wie die Regelung der Zugspannungsverteilung gebildet,
wobei Figur 6 noch ergdnzend die Moglichkeit der Speicherung der Ist-
werte aufzeigt, von der dann Gebrauch gemacht werden kann, wenn man

die Bandlagen- und Bandbreitendnderung erfassen will. Insbesondere

zeigt Figur 6 auch aus Griinden der Obersicht in Figur 3 nicht wieder-
gegebene Blocke. So zeigt Figur 6, daB der Berechnung der So11-Spannungs-
verteilung 26 die Berechnung der Ist-Spannungsverteilung 27 am Einlauf
vorgeschaltet ist, der nicht nur die Zugkraftverteilung des Einlaufes,
sondern auch die Messung des Dickenprofils 22 des Einlaufs zugefiihrt

ist. Die Berechnung der Soll-Spannungsverteilung 21 nimmt weiterhin die
Messung der Walzkraft 28 auf, ferner die vom Block 29 abgeleitete Berech-
nung der Ist-Spannungsverteilung, der Ist-Bandbreite und der Ist-Band-
lage. Diesem Block 29 sind als MeBwerte die Dicke im Auslauf 30 und

die Zugkraftverteilung im Auslauf 31 zugefiihrt. Die im Block 29 gebil-
deten Ist-Werte lassen sich im Speicher 32 speichern, von wo aus unmittel-
bar die Berechnung der Anderung von Bandbreite und Bandlage 33 beauf-
schiagbar ist, wenn man, wie erwahnt, die Bandlagen- und Bandbreiten-
dnderung erfassen will. Im iibrigen dientder Ausgang der Berechnung der
Ist-Werte im Block 29 zur Berechnung der Soll-Ist-Differenz der Spannungs-
verteilung 34, auf welche ebenfalls die Berechnung der Soll-Spannungs-
verteilung 21 geschaltet ist, und die ihrerseits die Berechnung der
Anderung von Bandbreite und Bandlage 33 beaufschlagt. Im Anschluf daran
kommt es zur Berechnung der Dicken-Profil-Anderung am Auslauf durch
Materialbreitung 35, an welche sich die Berechnung der Stellglieder-
Verstellbetrdge 36 anschlieBt. Danach erfolgt noch die Berechnung und

schlieBlich die Einstellung der Stellglieder-Positionen 37, womit
der Regelkreis geschlossen ist.
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Das Voreinstellungsteil des Regelkreises zeigt Figur 7 ausfiihrlicher.
Der Soll-Spannungsverteilung am Auslauf 21 sind als Sollwerte die Zug-
kraft des Auslaufs 38 und die Dicke des Auslaufs 39 sowie die mit der
MeBrolle 12' erfaBte Zugkraftverteilung, Bandbreite und Bandlage des
Einlaufs und die Walzkraft 28 zugefiihrt.Der Ausgang der Berechnung der
So11-Spannungsverteilung im Auslauf fiihrt zur Berechnung der Dicken-
profildnderung am Auslauf durch Materialbreitung 40, flir welche die
Berechnung des Dickenprofils am Auslauf bei konstanten Volumen 41
auf Grund der Dickenprofilmessung 22 im Einlauf beriicksichtigt wird.
Die im Block 40 erfolgende Berechnung der Dickenprofildnderungen am
Auslauf durch Materialbreitung fiihrt zur Berechnung der Stellglieder-
Sollpositionen 42 und schlieBlich zur Einstellung der Stellglieder-
positionen 43, womit sich der Regelkreis schlieBt. Somit sind zum
Zwecke der Voreinstellung lediglich die Dicke beim Auslauf und die
Zugkraft beim Auslauf vorgegeben, wohingegen die iibrigen Werte ein-
laufseitig gebildet sind, indem die Zugkraftverteilung, das Dicken-
profil und die Walzkraft gemessen werden. Mit diesen, insgesamt nur
fiinf Parametern 1&Bt sich die Sollverteilung der Zugspannung am
Auslauf ermitteln, die unter Beriicksichtigung des Dickenprofils bei
konstantem Volumen sowie der Dickenprofilanderung infolge Material-
breitung die Berechnung der Positionsvorgabe der Stellglieder ermog-
Ticht. Der Beriicksichtigung dieser Werte dient in Figur 7 im linken
Zeichnungsteil der dargestellte Hilfsregelkreis fiir das Einstellen
der Stellgliederpositionen, bei welchen die Rickfiihrung der einge-
stellten Positionen stattfindet. Die Totzeit 1dBt sich auf diese
Weise praktisch ausschalten, so daB der Regelkreis auch auf sehr

kurzfristige, betriebliche Anderungen hinreichend genau durch maBgenaue
Einstellung der Steliglieder anspricht.

Die vorerwdahnten Anderungen erlaubt das Vorsteuerungsteil gemdB Figur

8 zu beriicksichtigen. Dafir finden grundsdtzlich die gleichen Organe

wie fiir das Vorsteuerungsteil der Figur 7 und des Regelkreises der

Figur 6 Verwendung, so daB es fiir diese vorteilhafte Ausfiihrungsform

der Erfindung nur eines unwesentlichen Mehraufwandes bedarf. Der
Berechnung der Ist-Spannungsverteilung, der Ist-Bandbreite und der
Ist-Bandlage am Einlauf 44 werden die Zugkraftverteilung des Einlaufs

auf Grund der Messung mit der MeBrolle 12', ferner die Dicke im Einlauf 50
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und die Banddicke im Auslauf 46 zugefiihrt. Die im Block 44 berechneten
Ist-Werte lassen sich im Speicher 45 speichern und von dort oder auch
unmittelbar fir die Berechnung der Anderung von Spannungsvertei]dng,
Bandbreite und Bandlage 46 verwenden.Der Ausgang des Blockes 46 fiihrt
zusammen mit der Dickenprofilmessung 22 im Einlauf sowohl zur Speicherung
des Ist-Dickenprofils 47 als auch zur Berechnung der Dickenprofildnderung
fiir Einlauf und Auslauf 48. Die letztgenannte Berechnung 48 fiihrt
zusammen mit der Walzkraft 28 zur Berechnung der Dickenprofilidnderung

am Auslauf durch Materialbreitung 40 und von dort zur Berechnung der
Stellglieder-Verstellbetrdge 36, und auf Grund dieser Berechnung 36 kommt
es zur Berechnung und zur Einstellung der Stellglieder-Positionen 37,
womit auch dieser Regelkreis geschlossen ist.

Fiir das anzuwendede Verfahren ergeben sich die Bedingungen aus den
Figuren 4 und 5. Figur 4 zeigt iiber die Bandbreite x den Verlauf
ch der Zugspannungsverteilung, die in diesem Falle in der Mitte
niedriger als an den Rdndern ist. Sofern allerdings in der erwdhnten
Weise Randrisse des Bandes zu besorgen sind, und sofern weiterhin mit
groBtmoglicher Umformung und Zugspannung gewalzt werden soll, miBte
der Ver]aufffA umgekehrt sein.

Die untere gestrichelte Linie zeigt demgegeniiber den Zugspannungsver-
lauf 6t Einlauf. Es sei angenommen, daB ein Faltungsstau behoben
werden muB. Wahrend der dargestellte Zustand nun unterschiedliche
Verldufe vond@ als Unterschied zwischen der Zugspannungsverteilung
Einlauf gegeniiber Zugspannungsverteilung Auslauf erkennen 1a8t,

wire es zur Behebung des Faltungsstaus erforderlich, die Zugspannungs-
verteilung im Auslauf derart zu verdndern, daB sie im Grenzfalle der
strichpunktierten Kurve entspricht. Dieser Grenzfall zeigt, in welcher
Richtung die regelungstechnische MaBnahme verlaufen mufl. In der

Praxis wird man nicht stets bis zur volligen Konstanz des Unterschiedes
einstellen miissen, da ein gewisser Hochstwert des Unterschiedes der
Zugspannungsverteilungen zugelassen werden kann.

Die Jediglich auf die Unterschiede der Zugspannungsverldufe bezogene
Darstellung der Zugspannungsverteilung iliber die Bandbreite zeigt
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Figur 5. Hierdurch wird besonders deutlich, daR sich die Regelung
in Richtung der Konstanz des Unterschiedesd® bewegen muB, wenn
man den Faltungsstau vermeiden will,

0108379
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Verfahren zum Regeln der Zugspannungsverteilung beim Kaltwalzen

von Bandern, wobei fiir die Messung der Zugspannungsverteilung auf
wenigstens einer Seite eines Walzgeriistes in axialer Richtung beab-
standete Spannungsmefgeber und fiir die Einstellung der Zugspan-
nungsverteilung ein Regler sowie davon abhéngige, in axialer Rich-
tung der Arbeitswalzen differenziert wirkende Stellglieder fiir

den Walzspalt vorgesehen sind, dadurch gekennzeichnet, daB mittels
des Reglers die Stellglieder nach einer Positionsvorgabe eingestellt
werden, bei welcher der Unterschied zwischen der Zugspannung beim
Einlauf und beim Auslauf iiber die Walzbreité moglichst konstant

und unterhalb eines Hochstwertes gehalten wird, oberhalb dessen

ein Faltungsstau beim Walzen auftritt.

. Verfahren nach Anspruch 1, ‘dadurch gekennzeichnet, daB die Posi-

tionsvorgabe mit der weiteren MaBgabe erfolgt, daf die iiber die

Bandbreite verteilten Zugspannungen aneinander angendhert werden,
wenn Unplanheiten des Bandes auftreten.

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Posi-

tionsvorgabe mit der weiteren MaBgabe erfolgt, daB bei Planheit
des gespannten Bandes fiir die Bandmitte eine gegeniiber den Band-
rdandern vergroBerte Zugspannung derart zugelassen wird, daB die
Zugspannungen an den Rdndern einen vom Bandmaterial fiir die Kerb-
reiBwirkung abhdngigen Zugspannungshochstwert nicht iiberschreitet,

der kleiner als ein vorgegebener, iiber die Bandbreite mittlerer
Zugspannungswert ist.

Verfahren zum Regeln der Zugspannungsverteilung beim Kaltwalzen von
Bindern, wobei fiir die Messung der Zugspannungsverteilung auf wenig-
stens einer Seite eines Walzgeriistes in axialer Richtung der Ar-
beitswalzen differenziert wirkende Stellglieder fiir den Walzspait
vorgesehen sind, insbesondere nach den Anspriichen 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, daB die sich beim Walzen mit einem bestimm-
ten Walzspalt wdhrend des Materialdurchganges ergebenden elastischen
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Verformungen infolge Duchbiegung und Abplattung der Walzen mittels
gleichzeitiger Anstellung der Stellglieder auskompensiert werden.

. Verfahren nach den Anspriichen 1, 2 und 4, dadurch gekennzeichnet,

daB die Ermittlung des Faltungsstaues und/oder der Unplanheit des
Band und/oder der elastischen Verformung der Walzen mittels Zug-
spannungsmessungen an einer die in axialer Richtung beabstandeten

Spannungsmefgebern aufweisenden, umlenkenden MeBrolle vorge-
nommen werden.

. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,

daB fiir die Positionsvorgabe neben den kennzeichnenden Material-
eigenschaften und der Walzkraft weiterhin die Materialdicke, die
Zugkrdfte und die Zugkraftverteilung jeweils am Einlauf und Auslauf
des Walzgeriistes und die Bandbreite und die Bandlage nur am
Auslauf des Walzgeriistes beriicksichtigt werden.

. Regelkreis fiir die Durchfithrung des Verfahrens nach den Anspriichen

1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die am Auslauf bestehende
Zugkraftverteilungen als RegelgroBen auf den Regler (25, 26)
zuriickgefiihrt sind, und daB ihnen ein Hilfsregelkreis (24) fiir die
Einstellung der axial beabstandeten Stellglieder nachgeordnet ist,
bei welchem die Stellgliederpositionen zuriickgefiihrt sind.

. Regelkreis nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB der

Hilfsregelkreis (24 bzw. 43) weiterhin der Einwirkung eines Vor-
einstellungsteils (20, 21, 23 bzw. 21, 40, 41, 42) unterliegt,
bei dem eine gemessene Zugspannungsverteilung am Einlauf zur Vor-
gabe einer Sollfunktion der Zugspannungsverteilung am Auslauf
sowie ein gemessenes Dickenprofil des einlaufenden Bandes zur
Bildung der Positionsvorgabe der Stellglieder verwendet werden.

. Regelkreis nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB das

Voreinstellungsteil (20, 21, 23 bzw. 21, 40, 41, 42) wdhrend des
Walzbetriebes nach Einsetzen der Regelfunktion des Regelkreises
weiterhin als Vorsteuerungsteil mit dem Hilfsregelkreis (24 bzw. 43)
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verbunden ist, wobei lediglich noch die jeweiligen Anderungen des
einlaufseitigen Banddickenprofils, der einlaufseitigen Zugkraft-
verteilung, der einlaufseitigen Bandlage und der einlaufseitigen
Bandbreite beriicksichtigt werden.

Reversierwalzwerk zur Durchfiihrung des Verfahrens nach den An-
spriichen 1 bis 6, mit einem zwischen funktional bei der Rever-
sierung umschaltbaren Bremshaspel (14) und Antriebshaspel (13)
angeordnetem, reversierbaren Walzgeriist (10) mit abgestiitzten
Arbeitswalzen (2) und hierauf einwirkenden Stellgliedern sowie
einer umlenkenden Mefrolle (12, 12') mit axial beabstandeten
MeBwertgebern fiir die Ermittlung der Zugspannungsverteilung,
dadurch gekennzeichnet, daB in der Walzphase, in welcher sich
die MeBrolle (12) am Auslauf des Walzgeriistes (10) befindet, die
MeBwerte dem Regler ilibertragen werden, und daB in der folgenden
Walzphase, in der sich die Mefirolle (12') nach Reversierung am
Einlauf des Walzgeriistes befindet, die MeBwerte dem Vorsteuerungs-
teil fir die auslaufseitige Zugspannungsverteilung libertragen werden.

.Walzwerk zur Durchfiihrung des Verfahrens nach den Anspriichen 1 bis

6, dadurch gekennzeichnet, daf die Stellglieder als axial
beabstandete Stiitzrollen (5) eines Walzgeriistes ausgefiihrt sind.
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