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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Planheitssteuerung eines Metallbandes
1 beim Walzen, insbesondere beim reduzierenden Wal-
zen, mit Hilfe mindestens eines Walzgeristes mit Ar-
beitswalzen 2,3, Mitteln 4 zum zumindest teilweisen Er-
warmen der Arbeitswalzen 2,3 und einer Steuerung 5,
bei welchem bzw. bei welcher der Warmebedarf band-
kantennaher Bereiche der Arbeitswalzen bestimmt wird
und die entsprechenden Bereiche der Arbeitswalzen er-
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warmt werden. Die Aufgabe ein Verfahren bzw. eine
Vorrichtung zur Verfiigung zu stellen, mit welchem bzw.
mit welcher das Auftreten von Bandkantenfehlern effek-
tiver verhindert werden kann, wird verfahrensmafig da-
durch gel6st, indem der Warmebedarf der bandkanten-
nahen Bereiche 10 der Arbeitswalzen 2,3 vorherbe-
stimmt und abhangig davon die Mittel 4 zum zumindest
teilweisen Erwarmen der Arbeitswalzen 2,3 gesteuert
werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Planheitssteuerung eines Metallbandes beim
Walzen, insbesondere beim reduzierenden Walzen, mit Hilfe mindestens eines Walzgeristes mit Arbeitswalzen, Mitteln
zum zumindest teilweisen Erwarmen der Arbeitswalzen und einer Steuerung, bei welchem bzw. bei welcher der War-
mebedarf bandkantennaher Bereiche der Arbeitswalzen bestimmt wird und die entsprechenden Bereiche der Arbeits-
walzen erwarmt werden.

[0002] Beim Walzen, insbesondere beim reduzierenden Walzen, von Metallen ist die Ausbildung von Bandkanten-
fehlern ein bekanntes Problem. Aufgrund der aus der Umformarbeit zur Materialdickenreduzierung entstehenden Um-
formwarme und der Reibungswarme bildet sich beim Walzen ein thermisches Profil in den Arbeitswalzen aus. Infolge
des sich ausbildenden thermischen Profils in den Arbeitswalzen kommt es zu einer lokalen Warmedehnung und somit
zu unterschiedlichen Durchmesserzuwéachsen der Arbeitswalzen. Die aus dem Sprung des thermischen Profils an der
Bandkante resultierenden senkrecht zur Walzrichtung verlaufenden Inhomogenitaten der Verformung der Arbeitswal-
zen lokalisieren sich insbesondere im Bereich der Bandkanten. Diese fihren zu typischen Planheitsfehlern der Band-
kanten nach dem Walzen.

[0003] Bei den konventionellen Verfahren wird Uber mechanische Planheitsstellglieder wie Arbeitswalzenbiegung,
aufblasbare Stiitzwalzen oder hinterschliffene Arbeitswalzen versucht, die Planheit der Bandkanten positiv zu beein-
flussen. Diese Verfahren kdnnen zwar das allgemeine Planheitsbild des Walzproduktes verbessern, eine Vermeidung
oder Reduzierung von Bandkantenfehlern ist mit ihnen jedoch nicht méglich.

[0004] Bei neueren noch in der Entwicklung befindlichen Verfahren werden zur Lésung des Problems die Walzen-
rander mit heiRen Schmierstoffen, zumeist durch Aufsprihen (hot edge spray), beaufschlagt, wobei die Beaufschla-
gung abhangig von einem Planheitsmesswert einer hinter dem Walzspalt angeordneten Planlageerfassung gesteuert
wird. Durch die zusatzliche Energiezufuhr in den bandkantennahen Bereichen der Arbeitswalzen kann das sich aus-
bildende thermische Profil der Arbeitswalzen derart beeinflusst werden, dass die Inhomogenitaten der Verformung der
Arbeitswalzen auRerhalb des zu walzenden Metallbandes liegen. Aufgrund der schlechten Temperaturfilhrung bei
diesem Verfahren gelingt dies jedoch nur eingeschrankt.

[0005] Nachteilig bei den bisher bekannten Verfahren ist nun, dass aufgrund der Regelung mit Hilfe einer Planlage-
erfassung nur eine Ausregelung bereits entstandener Bandkantenfehler erfolgen kann. Die Bandkantenfehler konnen
somit nicht unterbunden werden. Darlber hinaus muss bei dem "hot-edge-spray" Verfahren eine relativ hohe Heizlei-
stung zur Verfligung gestellt werden, um Bandkantenfehler tatsachlich zu beeinflussen, da es bei dem oben genannten
Verfahren aufgrund der nachfihrenden Regelung zu gréReren Temperaturgradienten kommt, die unter Verwendung
hoher Heizleistungen ausgeregelt werden mussen.

[0006] Ausgehend von dem erlduterten Stand der Technik liegt der Erfindung somit die Aufgabe zugrunde, ein Ver-
fahren bzw. eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens zur Verfligung zu stellen, mit welchem bzw. mit welcher
das Auftreten von Bandkantenfehlern effektiver verhindert werden kann.

[0007] ErfindungsgemaR ist die zuvor hergeleitete und aufgezeigte Aufgabe fiir ein Verfahren zur Planheitssteuerung
eines Metallbandes beim Walzen dadurch geldst, dass der Warmebedarf der bandkantennahen Bereiche der Arbeits-
walzen vorherbestimmt und abh&ngig davon die Mittel zum zumindest teilweisen Erwarmen der Arbeitswalzen gesteu-
ert werden. Das erfindungsgemalfie Vorherbestimmen des Warmebedarfs der bandkantennahen Bereiche der Arbeits-
walzen und die entsprechende Steuerung der Mittel zum zumindest teilweisen Erwarmen der Arbeitswalzen gewahr-
leistet, dass sich die Arbeitswalzen Uber die Bandkante hinaus homogen thermisch ausdehnen und der Walzspalt
damit auch im Bereich der Bandkanten konstant bleibt. Das Auftreten von Bandkantenfehlern kann somit effektiv un-
terdrtickt werden.

[0008] Das erfindungsgemafle Verfahren ist daher ein vorsteuerndes Verfahren, welches nicht auf einen nachfol-
gende Messung der Planheit der Bandkante angewiesen ist, um Bankantenfehler zu unterdriicken.

[0009] Wird gemaR einer Ausflihrungsform des erfindungsgemafien Verfahrens zur Planheitssteuerung eines Me-
tallbandes beim Walzen der Warmebedarf der neben dem Band befindlichen Zonen der Arbeitswalzen vorherbestimmt,
so kann das Erwarmen der Arbeitswalzen auf die neben dem Band befindlichen Zonen beschrankt werden. Dabei wird
nur die exakt benodtigte Energiemenge zugefiihrt, um den Walzspalt an der Bandkante eben zu halten.

[0010] Dadurch, dass gemaR einer weitergebildeten Ausfihrungsform des erfindungsgemafen Verfahrens eine PI-
anlageerfassung zur Verbesserung der Vorherbestimmung des Warmebedarfs einen Planheitsmesswert des Metall-
bandes nach dem Walzen, insbesondere mit einer Planheitsmessrolle, ermittelt, kann die Planheit des gewalzten Me-
tallbandes tberprift werden und Parameter zur Vorherbestimmung des Warmebedarfs gegebenenfalls angepasst wer-
den.

[0011] Eine besonders exakte Planheitssteuerung wird geman einer nachsten vorteilhaften Ausfiihrungsform des
erfindungsgeméafien Verfahrens dadurch erreicht, dass die Steuerung durch eine zumindest teilweise kontinuierliche
Prozesssimulation den Warmebedarf vorherbestimmt. Zuséatzlich kénnen auch Abweichungen im laufenden Betrieb
der Walzen zur Vorherbestimmung des Warmebedarfs berlicksichtigt werden.
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[0012] Die Genauigkeit der Vorherbestimmung des Warmebedarfs kann dadurch weitergesteigert werden, indem
gemal einer weitergebildeten Ausfiihrungsform die Prozesssimulation die Energiebilanz, insbesondere die Energie-
flisse, zwischen dem Metallband und den Arbeitswalzen berechnet, um den Warmebedarf vorherzubestimmen. Ins-
besondere kénnen so die geleistete Umformarbeit, die entstehende Reibungswarme sowie die Warmeleitung vom
Metallband auf die Arbeitswalzen und umgekehrt berticksichtigt werden.

[0013] Vorteilhaft kann diese Ausfiihrungsform weitergebildet werden, indem die Energieflisse abhangig von Mate-
rialdaten des Metallbandes und/oder Daten des Walzgeristes und/oder Daten der aktuellen Walzsituation und/oder
des Planheitsmesswertes bestimmt werden. Das erfindungsgeméafe Verfahren ist damit weder auf ein bestimmtes
Material des Metallbandes, beispielsweise Aluminium oder eine Aluminiumlegierung, beschrankt, noch gibt es Ein-
schrankung beziiglich der zu verwendenden Walzgerlste. Das Verfahren ist damit bei nahezu allen Walzvorgangen
einsetzbar, welche Planheitsfehler in Bandkantennahe als potentielle Fehlerquelle besitzen.

[0014] Dadurch, dass gemaR einer weitergebildeten nachsten Ausfiihrungsform des erfindungsgemafen Verfahrens
die Warme zumindest teilweise kontinuierlich zugefiihrt wird, kommt es nicht zur Ausbildung grof3er zeitlicher Tempe-
raturschwankungen in den neben dem Band befindlichen Zonen der Arbeitswalze, die ausgeregelt werden missen.
Die pro Walzenumdrehung einzubringende Warme zur Kompensation ist damit relativ gering, welches zu geringen zu
installierenden Heizleistungen und entsprechend kostengiinstigen Bauweisen flihrt.

[0015] Erfolgt die Warmezufuhr vor dem Einlauf des Metallbandes oder hinter dem Walzspalt, kann die Warme direkt
neben den Bereichen der Arbeitswalzen zugefiihrt werden, welche als néchstes Kontakt mit dem zu walzenden Me-
tallband haben. Bevorzugt wird dabei die Erwarmung der Arbeitswalze direkt hinter dem Walzspalt, da das in den
Bereich der Arbeitswalzen eingebrachte Warmeprofil bereits durch Warmedissipation geglattet ist, bevor der Bereich
der Arbeitswalze mit dem zu walzenden Metallband in Kontakt tritt.

[0016] Gemal einer nachsten vorteilhaften Ausfihrungsform des erfindungsgeméafien Verfahrens erfolgt die War-
mezufuhr durch Induktion und/oder Konvektion und/oder Strahlung. Dies gewahrleistet einerseits, dass die Warme-
zufuhr, beispielsweise durch Widerstandserwarmung mittels Stromfluss durch die Arbeitswalzen selbst, Infrarotstrah-
lung, Laserstrahlung oder aber das Aufspriihen mit heiRen Schmierstoffen, besonders genau kontrolliert und dosiert
werden kann und andererseits, dass die bendétigten Warmequellen entsprechend klein und kompakt ausgefihrt werden
kénnen.

[0017] Erfindungsgemal werden die bisher bekannten Vorrichtungen zur Planheitssteuerung beim Walzen eines
Metallbandes mit mindestens einem Walzgerist mit Arbeitswalzen und Mitteln zum zumindest teilweisen Erwarmen
der Arbeitswalzen dadurch verbessert, dass eine genaue Energiedosis gewahrleistende Mittel, insbesondere induktiv
arbeitende Mittel, zum zumindest teilweisen Erwdrmen der Arbeitswalzen vorgesehen sind. Durch eine genaue Do-
sierung der zugefihrten Warme kénnen auch bisher bekannte Vorrichtung zur Planheitssteuerung deutlich verbessert
werden, da die bisher bekannten Systeme nur eine ungenaue Temperaturfihrung zulassen. Durch die verbesserte
Temperaturfiihrung kann das thermische Profil der Arbeitswalzen in Bandkantenndhe genauer eingestellt und die Band-
kantenfehler reduziert werden. Dabei eignen sich insbesondere induktiv arbeitende Mittel zum teilweisen Erwarmen
der Arbeitswalzen zum Einsatz in einer erfindungsgemafen Vorrichtung, da sie die bendétigten Energiemengen bereit-
stellen kdnnen, eine genaue Dosierung dieser Energiemengen zulassen und dariiber hinaus nicht stéranfallig sind.
[0018] In dem bei einer weitergebildeten Ausfihrungsform der erfindungsgemafen Vorrichtung zur Planheitssteue-
rung beim Walzen eines Metallbandes, eine den Warmebedarf an den bandkantennahen Bereichen der Arbeitswalzen
vorherbestimmende und die Mittel zum zumindest teilweisen Erwarmen der Arbeitswalzen steuernde Steuerung vor-
gesehen ist, kann das Auftreten von Bandkantenfehlern effektiv unterbunden werden und die Qualitat der Walzprodukte
weitergesteigert werden.

[0019] Die Vorherbestimmung des Warmebedarfs der bandkantennahen Bereiche der Arbeitswalzen kann weiter
verbessert werden, indem gemaR einer nachsten weitergebildeten Ausflihrungsform der erfindungsgemafen Ausfiih-
rungsform der erfindungsgeméafien Vorrichtung, eine Planheitsmessrolle zur Planlageerfassung des Metallbandes
nach dem Walzen vorgesehen ist. Wie bereits geschildert, kdnnen durch die nachtragliche Uberpriifung der Planheit
die Parameter zur Vorherbestimmung des Warmebedarfs angepasst werden.

[0020] Werden die Mittel zum zumindest teilweisen Erwadrmen der Arbeitswalzen vor dem Einlauf des Metallbandes
und/oder hinter dem Walzspalt angeordnet, so kann auf einfache Weise der Arbeitswalze in den bandkantennahen
Bereichen die Warme vor dem Kontakt mit dem zu walzenden Metallband zugefiihrt werden. Bevorzugt wird, wie oben
bereits erwahnt, dabei die Anordnung der Mittel zum zumindest teilweisen Erwarmen hinter dem Walzspalt, da die
Dissipation der zugefiihrten Warme bis zum Kontakt der Arbeitswalzen mit dem zu walzenden Metallband zu einem
besonders homogenen thermischen Profil der Arbeitswalzen fiihrt.

[0021] Eine besonders genaue und schnelle Vorherbestimmung des Warmebedarfs an den bandkantennahen Be-
reichen der Arbeitswalzen wird gemaR einer nachsten Ausfiihrungsform dadurch erreicht, dass ein Prozessrechner
mit integriertem Simulationsmodul als Steuerung vorgesehen ist.

[0022] Es gibt nun eine Vielzahl von Mdglichkeiten zur Ausgestaltung des erfindungsgemafien Verfahrens bzw. der
erfindungsgemafen Vorrichtung zur Planheitssteuerung beim Walzen eines Metallbandes. Hierzu wird beispielsweise
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einerseits verwiesen auf die den Patentanspriichen 1 und 10 nachgeordneten Patentanspriiche und andererseits auf
die Beschreibung eines Ausflihrungsbeispiels in Verbindung mit der Zeichnung. In der Zeichnung zeigt

Fig. 1 schematisch ein Ausflihrungsbeispiel einer erfindungsgemaRen Vorrichtung zur Planheitssteuerung beim
Walzen eines Metallbandes und

Fig. 2  den Verlauf des thermischen Profils einer Arbeitswalze im Bereich der Bandkante.

[0023] Dasin Figur 1 dargestellte Ausfiihrungsbeispiel einer Vorrichtung zur Planheitssteuerung beim Walzen eines
Metallbandes 1 weist zwei Arbeitswalzen 2,3 in einem Walzgeriist, Mittel 4 zum zumindest teilweisen Erwarmen der
Arbeitswalze 2, eine Steuerung 5 sowie eine Planheitsmessrolle 6 auf. Wird nun das Metallband 1 mit dieser Vorrichtung
gewalzt, so berechnet die Steuerung 5 in einer Simulation des Walzprozesses zunachst die ideelle Walzarbeit die
geleistet werden muss. Diese setzt sich zusammen aus der Umformarbeit zur Materialdickenreduzierung, der dabei
entstehenden Umformwéarme und der Reibungswérme im eigentlichen Walzprozess. In der Prozesssimulation wird
nun fir den Energieumsatz im Walzspalt die dem Band bzw. der Arbeitswalze zugeflihrte spezifische Warmeleistung
bezogen auf die Kontaktflache berechnet. Aus der Summe dieser Warmeleistung ergibt sich dann die Warmeleistung,
die der Arbeitswalze 2 zugeflihrt werden muss, um einen Sprung im thermischen Profil der Arbeitswalze 2 im Bereich
der Bandkante zu kompensieren. Dabei greift die Steuerung 5 der Mittel 4 zum zumindest teilweisen Erwérmen der
Arbeitswalze 2 bei der Vorherbestimmung des Warmebedarfs lber eine Prozesssimulation auf die Daten 8 des Walz-
gerustes sowie Materialdaten 9 des zu walzenden Werkstoffes zurtick. Als Mittel 4 zum zumindest teilweisen Erwarmen
der Arbeitswalzen 2 ist hier eine induktive Warmequelle vorgesehen, welche hinter dem Walzspalt 7 angeordnet ist.
Diese Anordnung erlaubt eine Glattung des auf der Arbeitswalze entstehenden thermischen Profils in Umfangrichtung
durch Warmedissipation, welches durch die exakt arbeitende induktive Warmequelle beeinflusst wird. Das thermische
Profil der Arbeitswalze 2 ist damit auch in axialer Richtung nahezu konstant. Zusatzlich kann mit Hilfe der Planheits-
messrolle 6, die hinter dem Walzspalt 7 angeordnet ist, eine Planlageerfassung durchgefiihrt werden, deren Daten zur
Verbesserung der Vorherbestimmung des Warmebedarfs herangezogen werden kénnen. Ein Bandkantenfehler kann
somit durch die Korrektur des Profils der Arbeitswalze bereits vor seiner Entstehung unterbunden werden.

[0024] Die Vorherbestimmung des Warmebedarfs soll nun anhand einer Beispielrechnung erlautert werden. Zu Grun-
de gelegt werden dabei folgende typische Daten eines Aluminiumbandstiches:

Stichabnahme 0,5 mm an 0,275 mm,
Bandbreite 1325 mm,

Legierung AA 1050,
Bandtemperatur 25°C,
Walzgeschwindigkeit 1200 m/min,
Bandvorzug 15 kN,

Bandriickzug 10 kN,
Arbeitswalzendurchmesser : 370 mm,
Oltemperatur 38°C.

[0025] Anhand dieser Daten ergibt die Prozesssimulation eine ideelle Walzarbeit von 919 kW. Aus der Energiebilanz
der Umformarbeit zur Materialdickenreduzierung, der dabei entstehenden Umformwarme und der Reibungswarme im
Walzprozess ergibt sich aus der Simulation des Energieumsatzes im Walzspalt, dass dem Band eine spezifische War-
meleistung von 44,6 W/mm?2 und der Walze eine Warmeleistung von 7,8 W/mm?2 bezogen auf die Kontaktflache zu-
geflihrt wird. Die Berechnung ergibt, dass die Mittel 4 zum zumindest teilweisen Erwarmen der Arbeitswalze der Ar-
beitswalze 2 neben der Bandkante eine Leistung von 52 W/mm2 zufiihren muss.

[0026] Die Wirkung dieser Warmezufiihrung wird in der schematischen Darstellung des bandkantennahen Bereichs
der Arbeitswalzen 10 in Fig. 2 dargestellt. Fig. 2 zeigt dabei den Bereich einer Bandkante eines Metallbandes 1 sowie
das thermische Profil 11,12 der Arbeitswalzen im Bandkantenbereich 10 mit und ohne Kantenerwarmung. Das ther-
mische Profil der Arbeitswalzen ohne Kantenerwarmung 11 ist im Bereich der Bandkante nicht homogen, da aufgrund
der nach aufden hin abnehmenden Temperatur der Arbeitswalze der Durchmesser der Arbeitswalze bereits im Bereich
der Bandkante abnimmt. Wird nun eine zusatzliche Heizzone 4 im Bandkantenbereich 10, insbesondere direkt neben
den Zonen der Arbeitswalze, welche im Kontakt mit dem Metallband stehen, angeordnet, so kann durch gezielte Zu-
fihrung von Warme das thermische Profil der Arbeitswalzen veréandert werden. Wie das thermische Profil der Arbeits-
walzen mit Kantenerwarmung 12 zeigt, ist durch die zuséatzliche Warmezufuhr mittels der Warmequelle 4 das thermi-
sche Profil im Bereich der Bandkanten konstant. Das komplette Metallband unterliegt damit den gleichen Walzbedin-
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gungen, so dass Bandkantenfehler verhindert werden. Durch die zuséatzliche Warmezufuhr wird der ebene Teil der
Walzspaltéffnung um die in Fig. 2 mit X bezeichnete Strecke liber die Berihrfliche mit dem Metallband 1 hinausge-
zogen.

Patentanspriiche

1.

10.

1.

Verfahren zur Planheitssteuerung eines Metallbandes beim Walzen, insbesondere beim reduzierenden Walzen,
mit Hilfe mindestens eines Walzgeristes mit Arbeitswalzen, Mitteln zum zumindest teilweisen Erwarmen der Ar-
beitswalzen und einer Steuerung, bei welchem der Warmebedarf bandkantennaher Bereiche der Arbeitswalzen
bestimmt wird und die entsprechenden Bereiche der Arbeitswalzen erwarmt werden,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Warmebedarf der bandkantennahen Bereiche der Arbeitswalzen vorherbestimmt und abhangig davon die
Mittel zum zumindest teilweisen Erwarmen der Arbeitswalzen gesteuert werden.

Verfahren nach Anspruch 1
dadurch gekennzeichnet, dass
der Warmebedarf der neben dem Band befindlichen Zonen der Arbeitswalzen vorherbestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Planlageerfassung zur Verbesserung der Vorherbestimmung des Warmebedarfs einen Planheitsmesswert
des Metallbandes nach dem Walzen insbesondere mit einer Planheitsmessrolle ermittelt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3

dadurch gekennzeichnet, dass

die Steuerung durch eine zumindest teilweise kontinuierliche Prozesssimulation den Warmebedarf vorherbe-
stimmt.

Verfahren nach Anspruch 4

dadurch gekennzeichnet, dass

die Prozesssimulation die Energiebilanz, insbesondere die Energiefliisse, zwischen dem Metallband und den Ar-
beitswalzen berechnet, um den Warmebedarf vorherzubestimmen.

Verfahren nach Anspruch 5

dadurch gekennzeichnet, dass

die Energieflisse abhangig von Materialdaten des Metallbandes und/oder Daten des WalzgerUstes und/oder Da-
ten der aktuellen Walzsituation und/oder des Planheitsmesswertes bestimmt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6
dadurch gekennzeichnet, dass
die Warme zumindest teilweise kontinuierlich zugeflhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7
dadurch gekennzeichnet, dass
die Warmezufuhr vor dem Einlauf des Metallbandes oder hinter dem Walzspalt erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8
dadurch gekennzeichnet, dass
die Warmezufuhr durch Induktion und/oder Konvektion und/oder Strahlung und/oder Warmeleitung erfolgt.

Vorrichtung zur Planheitssteuerung beim Walzen eines Metallbandes mit mindestens einem Walzgerust mit Ar-
beitswalzen und Mitteln zum zumindest teilweisen Erwarmen der Arbeitswalzen

dadurch gekennzeichnet, dass

eine genaue Energiedosis gewahrleistende Mittel, insbesondere induktiv arbeitende Mittel, zum zumindest teil-
weisen Erwarmen der Arbeitswalzen vorgesehen sind.

Vorrichtung nach Anspruch 10
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dadurch gekennzeichnet, dass
eine den Warmebedarf an den bandkantennahen Bereichen der Arbeitswalzen vorherbestimmende und die Mittel
zum zumindest teilweisen Erwarmen der Arbeitswalzen steuernde Steuerung vorgesehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11
dadurch gekennzeichnet, dass
eine Planheitsmessrolle zur Planlageerfassung des Metallbandes nach dem Walzen vorgesehen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 12

dadurch gekennzeichnet, dass

die Mittel zum zumindest teilweisen Erwarmen der Arbeitswalzen vor dem Einlauf des Metallbandes und/oder
hinter dem Walzspalt angeordnet sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 13
dadurch gekennzeichnet, dass
ein Prozessrechner mit integriertem Simulationsmodul als Steuerung vorgesehen ist.
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