Europdisches Patentamt 7
0’ European Patent Office @ Ver&ifentlichungsnummer: 0 249 801

Office européen des brevets A1

® EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

@) Anmeldenummer: 87108001.6 @ Int. cl.+ B21B 13/14

@ Anmeldetag: 03.06.87

&) Prioritét: 16.06.86 DE 3620197 @) Anmelder: SMS SCHLOEMANN-SIEMAG
AKTIENGESELLSCHAFT
Verdfientlichungstag der Anmelidung: Steinstrasse 13
23.12.87 Patentblatt 87/52 D-4000 Diisseldorf 1(DE)
Benannte Vertragsstaaten: @ Erfinder: Feldmann, Hugo, Dr.
AT BE DE ES FR GB IT NL SE Teutonenstrasse 11

D-5110 Alsdorf-Warden(DE)
Erfinder: Schuites, Tilmann, Dr.
Bechermiihle

D-5650 Solingen 19(DE)
Erfinder: Beisemann, Gerd, Dr.
Am Seeblick 18

D-4000 Diisseldorf(DE)

Vertreter: Miiller, Gerd et al
Patentanwailte
HEMMERICH-MULLER-GROSSE-POLLMEIER--
MEY Hammerstrasse 2
D-5900 Siegen 1(DE)

@ Walzwerk zur Herstellung eines Walzgutes, insbesondere eines Wailzbandes.

@ Im Betricb eines Walzwerkes #ndern sich der Walzspalt und die Walzenkontur, und zwar auf Grund
vielfaltiger Einflisse wie Thermik, Durchbiegung der Arbeitswalzen oder des Walzensatzes, VerschleiB etc., die
ausgeglichen bzw. kompensiert werden missen, um ein planes Walzprodukt, insbesondere ein planes Walzband
herstellen zu kdnnen. Um diese im Betrieb des Walzwerkes unerwiinschten nachteiligen Einflisse auszuglei-
chen, sind bekanntlich hiufige axiale Verschiebungen von Walzen gegeneinander und/oder Versteliungen der
Arbeitswalzen quer zur Walzgutebene zueinander erforderlich. GemaB der Erfindung wird jedoch diesen
unerwiinschten Einflissen dadurch in besonders einfacher Weise begegnet bzw. werden diese dadurch
ausgeglichen, daB die Konturen der Walzen (18, 19, 20, 21) im Ausgangszustand bzw. unbelastetem Zustand so

= ausgebildet sind, daB der axiale Verlauf der Summe der Walzenballendurchmesser (D1, Dz, D3, D) in jeder relativ

&L verinderten Axialsteliung der Walzen (18, 19, 20, 21) zueinander einen von einem konstanten Verlauf abwei-
_chenden Verlauf esinnimmt. " Fig.3. 2
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Walzwerk zur Herstellung eines Walzgutes, insbesondere eines Walzbandes

Die Erfindung bezieht sich auf ein Walzwerk zur Herstellung eines Walzgutes, insbesondere eines
Walzbandes, mit Arbeitswalzen, die sich gegebenenfalls an Stiitzwalzen oder an Stltzwalzen und Zwi-
schenstlizwalzen abstlitzen, wobei die Arbeitswalzen und/oder die Stlitzwalzen und/oder die Zwi-
schenwalzen im WalzgerUst axial verschiebbar angeordnet und mit einer im wesentlichen {iber die gesamte
Ballenlénge verlaufenden gekrlimmten Kontur versehen sind.

Aus der europdischen Patentschrift 0091540 ist ein Walzwerk &biger Bauart bekannt, bei dem sich die
gekrimmte Kontur im wesentlichen aus einem konvexen und einem konkaven Bereich zusammensetzt und
sich die Ballenkonturen der sich gegenseitig abstliizenden und zusammenwirkenden Walzen in einer
bestimmten relativen Axialstellung der Walzen zueinander, und zwar durch axiale Verschiebung der Walzen
gegeneinander komplementdr ergdnzen. Hierdurch soll nicht nur die Gleichm#Bgigkeit der Pressungsvertei-
lung Uber die Kontakilinge zweier benachbarier Walzen verbessert werden, sondern hierdurch soll auch die
kontinuierliche mechanische Beeinflussung der Gestalt des Waizspaltes erh&ht werden.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht in einer weitergehenden Verbesserung und Vereinfa-
chung dieses oben angefiihrten bekannten Walzwerkes, insbesondere auch hinsichtlich einer gleichmBigen
Pressungsverteilung Gber die Kontakiléinge der Walzen sowie einer Gestaltung und Aufrechterhaltung eines
bestimmten PreBwalzspaites.

Diese Auigabe wird dadurch gelSst, daB die Konturen der Walzen im Ausgangszustand bzw. unbelaste-
ten Zustand so ausgebildet sind, daB der axiale Verlauf der Summe der Walzenballendurchmesser in jeder
relativ verénderten Axialstellung der Walzen zueinander einen von einem konstanten Verlauf abweichenden
Verlauf einnimmt.

Durch diese erfindungsgem#Be Ausbildung der Walzenkonturen k&nnen sehr vorteilhaft alle im Betrieh
des Walzwerkes auftretenden Einfllisse wie Thermik, Walzendurchbiegung, Abplattung, Verschlei etc. -
schon von vorneherein, d. h. im unbelasteten Zustand im wesentlichen so beriicksichtigt werden, dag sie im
Belastungszustand, d. h. im Betrieb des Walzwerkes ausgeglichen werden. Um diese zuvor genannten
Einflusse im Betrieb des Walzwerkes zu kompensieren, bedarf es, wenn Uberhaupt, dann allenfalls nur siner
geringen zuséizlichen axialen Verschiebung einzelner Walzen oder Walzenpaare gegeneinander. Bei den

erfindungsgem&B ausgebildeten Walzenkonturen handelt es sich um Walzenkonturen, die sich im Aus-

gangszustand nicht ergénzen; sondern die sich erst im belasteten Zustand, d. h. im Betrieb des Walzwer-
kes, insbesondere im Bereich der Bandbreite nahezu vollstidndig erginzen. Hierdurch wird auch eine
optimale PreBdruckverteilung {iber die gesamte Kontakilinge der Walzen unter gleichzeitiger Aufrechterhal-
tung eines vorbestimmten Walzspaltes erzielt.

Da der vom konstanten Veriauf abweichende axiale Verlauf der Summe der Walzenballendurchmesser
in weiterer vorteilhafter Ausgestaliung gem#B der Erfindung einer mathematischen Funktion, insbesondere
einem Polynom n-ten Grades, einer Exponentialfunktion oder einer Winkelfunktion, 'entspricht kann er
jederzeit rechnerisch leicht ermittelt werden. Die Polynomfunktion n-ten Grades folgt dabei der allgemeinen -
Gleichung :

D(z) = a. z
i
i=0

BekanntermaBen lautet die Summengleichung fiir ein Polynom 2-ten Grades dann :
D(z) =az2+bz+c

Die Winkelfunktion folgt der aligemeinen Darsteliung :

11}
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D(z) = (ai cos(2 T i 2z) + b1. sin(2 TT 3 2z))

Eine einfache L&sung lautet beispielsweise :
D(z) = acos@n2) +cC

Die Exponentialfunktion wird dargestelit als :

Eine einfache L8sung folgt beispielsweise der Gleichung :
D(z) = aexp(z) + aexp(-2)

D ist die Summe der Walzenballendurchmesser, z gibt die bezogene Ortskoordinate an, n bezeichnet die
Zahi der Waizen und a, b, ¢ sind Konstanten.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, daB sich der axiale Verlauf
der Summe der Walzenballendurchmesser abschnittweise aus verschiedenen mathematischen Funktionen
zusammensetzt. Dabei kann beispielsweise die Summe der Walzenballendurchmesser in einem ersten Ab-
schnitt dem Kurvenveriauf eines Parabelbogens folgen, wihrend der zweite mittlere Abschnitt als Sinus-
kurve und der dritte Abschnitt spiegelbildlich zum ersten Abschnitt wiederum als Parabelbogen ausgebildet
ist.

Weiterhin soll sich nach der Erfindung der axiale Verlauf der Summe der Walzenballendurchmesser als
Summe, gewichtetes Mittel oder als Linearkombination mehrerer mathematischer Funktionen ergeben. Der
Konturenverlauf einer derartigen Walzenform k&nnte sich beispielsweise nach der Gleichung richten :

Dz =az2+bcos@nz)+cC

Ferner ist vorgesehen, daB der axiale Verlauf der Summe der Walzenballendurchmesser in jeder relativen
Axialstellung der Walzen einer zur Walzmitte symmetrischen Funktion folgt.

Ebenso ist nach der Erfindung vorgesehen, daB der axiale Verlauf der Summe der Walzenballendurch-
messer in jeder relativen Axialstellung der Walzen einer zur Walzmitte unsymmetrischen Funktion folgt.

GemiB einer weiteren vorteilhaften Ausgestaliung der Erfindung besteht die Kontur der Walzen,
insbesondere der Arbeitswalzen, aus einem schwach konvexen und einem stark konkav gekrimmten Teil,
dessen Verlauf sich aus einer Polynomfunktion und einer Exponentialfunktion zusammensetzt. Diese
Walzenform eignet sich besonders zur Kompensation der Auswirkungen stark unterschiedlicher Temperatur-
verhilinisse bzw. Temperaturschwankungen auf die Walzen und den Walzspalt.

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung sind die Prefdruckwalzen nur auf einer
Seite der Walzgutebene axial verschiebbar angeordnet. Auf diese Weise wird ein dem H&henprofil
Uberlagerter Verlauf des Prefwalzspaltes vermieden und eine besonders gleichm#Bige Verteilung der
Beanspruchung iiber die Kontaktlénge der Arbeitswalzen erreicht.

Es zeigen:

Fig. 1 Ein Arbeitswalzenpaar mit schwach konvexem und stark konkavem Konturenveriauf in axial

gegeneinander verschobener Position,
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Fig. 2 das Arbeitswalzenpaar gemiB Fig. 1 mit in entgegengesetzter Richtung verschobener Position
der Walzen,

Fig. 3 ein Quarto-Walzwerk mit oberhalb der Walzbandebene axial verschiebbar angeordneten
konturierten Walzen,

Fig.4 ein Quinto-Walzwerk mit oberhalb der Walzbandebene axial verschiebbar angeordneten konfu-
rierten Walzen im Querschnitt,

Fig. 5 und 6 Sexto-Walzwerke mit unterschiedlichen Anordnungen der Walzen oberhalb und unter-
halb der Walzbandebene im Querschnitt,

Fig. 7 Diagramm verschiedener Formfunktionen von Einzelwalzen, errechnet nach den Verldufen der
Summen der Walzenballendurchmesser von zwei Arbeitswalzen.

In Fig. 1 sind zwei Arbeiiswalzen (10, 11) eines Walzwerkes dargesiellt, deren Konturen aus einem -
schwach konvexen Teil (12) und einem stark konkav gekrimmten Teil (13) bestehen. Der Verlauf dieser
Konturen seizt sich aus einer Polynomfunktion (konvexer Teil 12) und einer Eponentialfunktion (konkaver
Teil 13) zusammen. Die obere Arbeitswalze (10) ist hierbei gegeniiber der unteren Arbeitswalze (11) aus
der Mittenlage heraus um einen vorbestimmten Beirag (+ 100 mm) axial nach rechts verschoben. In dieser
Position entsprechen die Arbeitswalzen (10, 11) einem konventionell ballig geschiiffenen Walzenpaar mit
parabelfrmiger Balligkeit, und das Walzband (14) weist eine dem Walzspalt (15) entsprechende bikonkave
Form auf. .

Bei dem in Fig. 2 dargesteliten Ausflihrungsbeipiel ist die obere Arbeitswaize (10) gegeniiber der
unteren Arbeitswalze (11) um denselben Betrag (-100 mm} wie in Fig. 1, jedoch aus der Mittenlage heraus
axial nach links verschoben. Da die Arbeitswalzen in den in der Zeichnung dargestellien Figuren 1 und 2
identisch sind, wurden sie mit denselben Bezugsziffern versehen. In der in Fig. 2 dargestellten Position der
Arbeitswalzen (10, 11) wird ein Walzspalt (16) gebildet, der dem Walzband (17) eine im wesentlichen
rechteckige Querschnittsform mit diagonal gegeniiberliegenden, leicht abgerundeten AuBenkanten vermit-
telt. Durch axiales Verschicben der oberen Arbeitswalze (10) gegeniiber der unteren Arbeitswalze (11) von
der in Fig. 1 dargestellten rechten AuBenposition (v = + 100 mmy) in die in Fig. 2 dargestelite linke
AuBenposition (v = - 100 mm) k&nnen sehr vorteilhit wahlweise stufenlos konkave bis rechteckige
Walzspalte mit enisprechenden Walzbandquerschnitten eingestellt und aufrechterhalien werden. Es ist
versténdlich, daB die in den Figuren 1 und 2 dargesteliten Positionen der Arbeitswalzen zueinander auch
durch eine Axialverschiebung der unteren Arbeitswaize (11) gegeniiber der darliber befindlichen oberen
Arbeitswalze (10) erreicht werden k&nnen. Auch kdnnen die Arbeitswalzen (10, 11) Uber in der Zeichnung
nicht dargestelite, entsprechend ausgebildete Stlitzwalzen und gegebenenfalls Zwischenwalzen abgestiitzt
werden. Der wesentiiche Vorieil dieser konturierten Arbeitswalzen (10, 11) gemaB der Erfindung besteht
jedoch darin, da8 sie sich besonders zur Kompensation der Auswirkungen unterschiedlicher Temperatur-
verhéltnisse eignen. So ist fiir kalte Walzen, wenn die Walzenform nur durch die mechanisch aufgebrachie
Oberflachenkontur bestimmt wird, zum Ausgleich der elastischen Deformationen des Walzensatzes eine
Balligkeit erforderlich, wie sie durch die in Fig. 1 dargestelite Position der Arbeitswalzen (10, 11) realisiert
wird. Mit zunehmender Walzentemperatur stellt sich jedoch eine Temperaturverieilung ein, die im mittieren
Bereich des Baliens flach verluft und zu den Ballenenden hin abfilit. Dem Temperaturverlauf entspricht
jedoch aufgrund der unterschiedlichen Warmedehnung eine thermische Balligkeit der in den Figuren 1 und
2 dargestellien Walzenform. Die erforderliche mechanisch bestimmte Balligksit der Walzen verringert sich
entsprechend. Gleichzeitig wird jedoch eine Kompensation des ver@nderten Walzendurchmesserverlaufes
im Bereich der Ballenenden erforderlich. Beide Wirkungen lassen sich in der vom jeweiligen Temperaturni-
veau abhdngigen GrdBe durch die in den Figuren 1 und 2 dargestelite Axialverschiebung der oberen
Arbeitswalze (10) gegenilber der unteren Arbeitswalze (11) stufenlos bis zum Extrempinkt (v = - 100)
einstellen. ©

Die Fig. 3 zeigt ein Walzwerk mit zwei Arbeitswalzen (18, 19) und zwei Stlitzwalzen (20, 21), wobei
erfindungsgemiB die oberhalb der Ebene des Walzbandes (22) befindlichen Walzen (18) und (20) etwa fla-
schenfdrmig ausgebildet und gegeniiber den unterhalb des Walzbandes (22) befindlichen Walzen (19, 21)
axial verschiebbar angeordnet sind. Auch sind hierbei die Arbeitswalze (18) und die Stilitzwalze (20)
zweckmdgig senkrecht Ubereinander - in Richiung des Kraftflusses (Pieile 23, 24) gesehen - hinterei-
nandérliegend angeordnet.

Die Form des Walzspaltes (25), und zwar quer zur Walzrichtung 148t sich durch die Form der
Walzballen beeinfiussen. Eine VergréBerung des jeweils &rilichen Durchmessers (Di) einer Walze vermin-
dert dritlich die Hohe des Walzspaltes (25), wobei der "Durchgriff” der einzelnen Walzen verschieden ist. Im
Ausflihrungsbeispiel nach der Formel :

A h(z2) = ciDi(2) + caD2(z) + caDs(z) + csDs(2)
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und zwar mit ¢1, ¢4 = 0,4 ... 0,45 fUr die Stiitzwalzen (20, 21)

und ¢z ¢z = 0,7 ... 0,95 fiir die Arbeitswalzen (18, 19), je nach Walzendurchmesser, Ballenlénge, elasti-
schen Eigenschaften, Lastniveau etc..

Die Walzenformen bzw. Konturen missen daher so gewdhlt bzw. ausgebildet werden, daB die
Summenwirkung im Walzspalt die jeweils gewlinschte, im allgemeinen zur Walzbandlaufmitte symmetrische

Gestalt hat :
-A h(z) = ciDs(z - vi) + c2Dz2 (z - v2),

wobei vs und vz die Verschiebewege der Walzen beinhalten.
im allgemeinen wird man die weiter vom Walzgut entfernte Walze mit einer stérkeren Konturierung

versehen, und zwar etwa in einem Verhiltnis :

Dimax “Dimin) : (D2mex “Damin) = C2: C1

Zusitzlich kann es sinnvoll sein, die Verschiebewege vs und vz betraglich unterschiedlich zu wahien
(etwa v1 > v2). Bei geeigneter Wah! der Walzenkonturen kann auf die axiale Verschiebung einer der Walzen
ganz verzichtet werden. ’

Bei dem in Fig. 4 dargestellten Quinto-Walzwerk mit den beiden Arbeitswalzen (28, 27) und Stitzwalzen
(28, 29) und (30) sind ebenfalls nur, wie bei dem Walzwerk gem3B Fig. 3, die oberhalb der Ebene des
Walzbandes (31) befindlichen Walzen (26), (28) und (29) axial verschiebbar angeordnet. Jedoch ist hierbei
die Anordnung der oberen Stiitzwalzen (28, 29) so getroffen, daB sie - in Richtung des Kraftflusses (Pfeile
32, 33) gesehen - nebeneinander zu liegen kommen.

Im Ubrigen wird auch hierbei, in gleicher Weise wie bei dem in Fig. 3 dargestellten Quarto-Walzwerk,
die Walzspaltform durch alle Walzendurchmesserfunktionen beeinflut. Der Durchgriff der Walzen ist jedoch
gegeniiber den Walzen gem&8 Fig. 3 um den Richtungskosinus des Kraftflusses vermindert. MaBgebend
fir den Waizspalt ist auch hierbei wiederum die vorstehend in Verbindung mit der Beschreibung der Fig. 3
angefiihrte Summenwirkung. Da bei symmetrischer Anordnung die beiden Stiitzwazen (28, 29) den gleichen
Durchgriff auf den Walzspalt besitzen, kann im Gegensatz zum Walzwerk gem&B Fig. 3 mit gleichen
Walzenformen eine symmetrische Beeinflussung der Walzspaltform erreicht werden. Die besonderen
Vorteile der in den Figuren 3 und 4 dargesteliten, erfindungsgemds ausgebildeten Walzwerke gegenuber
den bisher bekannten Walzwerken bestehen darin, daB ein dem Hohenprofil Uberlagerter s-férmiger Verlauf
des Walzspaltes in einfacher Weise vermieden und ein gleichmiBigerer Verlauf der Beanspruchung der
Arbeitswalzen, insbesondere Uber die Ballungen der Walzen hinweg erzielt wird.

Gegebenenfalls kann es auch, wie Fig. 5 zeigt, zweckm&fig sein, bei einem Walzwerk mit sechs
Walzen, eine zur Ebene des Walzbandes (34) spiegelbildliche bzw. symmetrische Anordnung der Arbeis-
walzen (35, 36) und der mit den Arbeitswalzen zusammenwirkenden Stlitzwaizen (37, 38) bzw. (39, 30)
gemaB der Erfindung vorzusehen. Auch bei diesem Walzwerk sind die Walzenkonturen erfindungsgem&s
ausgebildet, und es ist jeweils auch nur eine axiale Verschiebung einer der Walzen, insbesondere
Arbeitswalzen, gegenliber den anderen Walzen auf einer Seite, d. h. auf der oberen oder unteren Seite des
Walzbandes (34) vorgesehen.

Im Ubrigen kann, wie in Fig. 6 dargestelit, die Anordnung der Waizen bei einem Walzwerk mit sechs
Walzen auch sehr vorteilhaft so vorgenommen werden, daB die Arbeitswalze (41) unterhalb des Walzbandes
(42) nur von einer Stlitzwalze (43) abgestlitzt wird, wihrend die Abstlitzung der oberhalb des Walzbandes
(42) befindlichen Arbeitswalze (44) liber eine Zwischenwalze (45) und zwei mit der Zwischenwalze (45)
zusammenwirkenden Stiitzwalzen (46, 47) erfolgt.

in Fig. 7 werden beispielhaft verschiedene Konturen der Walzenballendurchmesser {mm) von Arbeits-
walzen in Abhingigkeit von der bezogenen Walzenballenbreite, d.h. der Ortskoordinate z dargestellt. Fur
zwei gegengleiche symmetrische Ober-und Unterwalzen ist dabei mit A der Funktionsverlauf der Form einer
Einzelwalze nach einem Polynom 3-ten Grades angegeben und folgt der Gleichung :

Di«(z) = 250 - 0,15z - 0,20 22 + 0,15 28
Mit B ist der einer Winkelfunktion folgende Formverlauf einer Einzelwalze gekennzeichnet, sie lautet :

Di(z) = 250 + 0,25 cos(2 = z) + 0,10 sin(2 = 2) + 0,08 sin(4 = 2)
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Mit C ist der Funktionsverlauf nach einer Exponentialfunktion bezeichnet :

Di(z) = 250 - 0,35 exp(z) - 0,12 exp(-2 z) + 0,27 exp(-z) + 0,06 exp(2 2)

Darlberhinaus sind noch beligbig viele andere Varianten mdglich, insbesondere auch hinsichtlich der
Anordnung von mehreren Stiitzwalzen und Zwischenwalzen einseitig oder zu beiden Seiten des Walzspal-
tes, und zwar mit denselbgn Vigreilen, wie sie in Verbindung mit den in den Zeichnungsfiguren dargestell-
ten Walzwerken geschildert wurden. Dasgleiche gilt auch hinsichtiich beliebiger Anordnungen bei Vielwal-
zengeriisten. Auch besteht dig-Md&glichkeit, die Arbeitswalzen des Walzwerkes gem#8 der Erfindung in der
Walzebene gegeneinander verschwenkbar oder aber die Achsen des jeweils zusammenwirkenden Walzen-
paares quer zur Walzenebene-gegeneinander geneigt einstellbar anzuordnen. Wesentlich ist jedoch auch
hierbei eine entsprechende erfindungsgeméBe Konturierung der Walzen, und zwar derart, daB sich die
Waizen im Belastungszustand erg@nzen und nicht im unbelasteten Zustand.

Anspriiche

1. Walzwerk zur Herstellupg-gines Walzgutes, insbesondere eines Walzbandes, mit Arbeitswalzen, die
sich gegebenenfalls an Stitzwalzen oder an Stiitzwalzen und Zwischenwalzen abstiitzen, wobei die
Arbeitswalzen und/oder die Stiitzwalzen und/oder die Zwischenwalzen im Walzgeriist axial verschiebbar
angeordnet und mit einer im wesentlichen Uber die gesamte Ballenl&nge verlaufenden gekriimmten Kontur
versehen sind, dadurch gekennzgichnet, daB die Konturen der Walzen (10, 11, 18, 19, 20, 21, 26, 27, 28,
29, 30, 35, 36, 37, 38, 39, 40,44, 43, 44, 45, 46, 47) im Ausgangszustand bzw. unbelasteten Zustand so
ausgebildet sind, daB der axiale Verlauf der Summe der Walzenballendurchmesser in jeder relativ
verdnderten Axialstellung der Walzen zueinander einen von einem konstanien Verlauf abweichenden Verlauf
einnimmt.

2. Walzwerk nach Anspruch-1, dadurch gekennzeichnet, daf der vom konstanten Verlauf abweichende
axiale Verlauf der Summe :ders-Walzenballendurchmesser einer mathematischen Funktion, insbesondere
einem Polynom n-ten Grades, einer Exponentialfunktion oder einer Winkelfunktion entspricht.

3. Walzwerk nach Ansprueh 2, dadurch gekennzeichnet, daB sich der axiale Verlauf der Summe der
Walzenballendurchmesser abschnitiweise aus verschiedenen mathematischen Funktionen zusammensetzt.

4. Walzwerk nach Anspruch 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, daB-sigh der axiale Verlauf der Summe der Walzenballendurchmesser als Summe,
gewichtetes Mitte! oder als Linearkombination mehrerer mathematischer Funktionen ergibt.

§. Walzwerk nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet , daf-der axiale Veriauf der Summe der Walzenballendurchmesser in jeder
relativen Axiaisteliung der Walzen einer zur Walzmitte symmetrischen Funktion foigt.

6. Walzwerk nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, da8.der axiale Verlauf der Summe der Walzenballendurchmesser in jeder relativen
Axialstellung der Walzen einer zur Walzmitte unsymmetrischen Funktion folgt.

7. Walzwerk nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet , daB die Kontur der Walzen (10, 11), insbesondere der Arbeitswalzen (10, 11) aus
einem schwach konvexen Teil+(12) und einem stark konkav gekriimmten Teil (13) besteht, dessen Verlauf
sich aus einer Polynomfunktion und einer Exponentialfunktion zusammensetzt.

8. Walzwerk nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, da8 die Walzen (10, 18, 19, 26, 28, 29, 35, 37, 38, 44, 45, 46, 47) nur auf einer
Seite der Walzgutebene axial verschiebbar angeordnet sind.

9. Walzwerk nach einem der Anspriiche 1 bis 8§,
dadurch gekennzeichnet, daB:gie axial verschiebbaren Walzen (18, 20) - in Richtung des Kraftflusses
gesehen - hintereinanderliegend angeordnet sind.

10. Walzwerk nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, deB-dlie axial verschiebbaren Walzen (28, 28) - in Richtung des Kraftflusses
gesehen - nebeneinanderliegend angeordnet sind.
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