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Vorwort zur ersten Auflage

Die Fachliteratur ist an selbstindigen, systematischen Arbeiten im
Bereich des Walzens iiberall ziemlich arm. Wenn die vorliegende be-
scheidene Arbeit zufilligerweise doch kurz nach einer auflerordentlich
wertvollen Bereicherung dieses Gebietes (,, Walzwerkswesen®, I. Bd., von
J. Puppe und G. Stauber 1929) herausgegeben wird, so bedeutet
dies nur so viel, daf} das vorliegende Buch im Ausland bereits um zwei
Jahre vor dem oben erwihnten groflen Werk erschienen ist, ferner dafy
die Grundsitze des Walzens in der deutschen Fachliteratur — in
selbstindiger Arbeit — bisher noch nicht ausfithrlich behandelt worden
waren. Diese Arbeit will keinesfalls ein Handbuch des Walzwerks-
wesens, sondern eine moglichst klare und einfache Bearbeitung der
Grundsitze des Walzens sein. Verfasser stellt sich den Zweck seines
Buches so vor, dafl dieses die Arbeit der Studierenden und jiingeren
Fachleute erleichtern soll, bevor sie ein groffies Handbuch zu studieren
hitten. Es kann daher die Handbiicher nicht ersetzen und hat vielmehr
die Aufgabe, den Weg der Fachbildung im Gebiet des Walzwerkswesens
sicherer und einfacher zu machen.

Verfasser — bevor er Professor ward — war lange Zeit hindurch
Walzwerksleiter bzw. Direktor eines Stahl- und Walzwerkes. Es wird
daher sein stetes Bestreben, die Theorien des Walzvorganges mit den
Anspriichen des Walzbetriebes auch in dieser Arbeit in Einklang zu
bringen, wohl verstandlich sein.

Sopron (Oedenburg), Marz 1930. )

Vorwort zur zweiten Auflage

In der neuen Auflage dieser Arbeit bliecb die Mehrheit der Ab-
schnitte beinahe unverindert bzw. erfuhren diese mnur kleinere Er-
ginzungen. Es wurden dagegen die Abschnitte VI und VII — die Be-
gleiterscheinungen: Lingung, Breitung und Voreilung—
ausgiebig erginzt und verbessert. Es besteht nimlich die Erfahrung, daf3
die je griindlichere Erkenntnis dieser Erscheinungen wohl die Haupt-
bedingung der selbstindigen Arbeit im Gebiet der Walzenkalibrierung
und Betriebsfiihrung ist.

Moge dem jungen Walzwerker auch diese zweite Auflage behilf-
lich sein.

Budapest, Oktober 1950.

Der Verfasser.
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|. Begriff des Walzvorganges

Der allgemeine Zweck des Walzens ist die Massen-
herstellung verschiedenster Querschnitte aus bildsamen, meistens warm-
bildsamen, Metallen bzw. Legierungen durch Anwendung bildsamer
Forminderung. Diese Forminderung besteht in einer bleibenden Ver-
schiebung der Stoffteilchen ohne Unterbrechung im Zusammenhang des
Stoffes.

Der allgemeine Zweck des Walzens stimmt also mit dem Zweck des
Schmiedens eigentlich vollkommen tuberein und weicht von diesem
nur in bezug auf die in der Zeiteinheit herstellbare Menge ab.

Der besondere Zweck eines einzelnen Walzstiches ist
die mit planmifiger Querschnittminderung ver-
bundene planmidflige Formidnderung verschiedenster Stab-
querschnitte, welche zwischen die zusammenarbeitenden Walzen in das
Kaliber eingeschoben werden t).

Der Begriff des so umschriebenen Walzvorganges besitzt bisher
keine einwandfreie, in der mechanischen Technologie vollkommen be-
griindete Bestimmung. Hieraus ergibt sich deutlich scharf der grofie
Unterschied zwischen der hohen Entwicklungsstufe des groflgewerb-
lichen Walzwesens und der verhiltnismiflig zuriickgebliebenen Ent-
wicklung der wissenschaftlichen Erforschung der Walzvorginge. Die
grofigewerbliche Entwicklung des Walzwesens blickt auf weit mehr als
100 Jahre zuriick — die wissenschaftliche Erforschung des Walz-
vorganges hingegen nur auf hochstens etwa 60 Jahre. Nachdem ein
Vergleich der verschiedenen Begriffsbestimmungen fiir den jiingeren
Walzwerker allerdings nur lehrreich sein kann, so folgen weiter unten
die bekanntesten Begriffsbestimmungen, und zwar der Reihe nach, in
welcher sie in der Fachliteratur erschienen sind.

P. Maringer schreibt in seinem im Jahre 1918 erschienenen Buch
wLesthéories du laminage a chaud”: ,Das Walzen ist
ein Arbeitsvorgang,derdenBlockzurfertigen Walz-
ware umgestalten soll, und zwar derart, dafl der er-
hitzte Stab zwischen zwei umlaufenden Walzen hin-
durchldauft” Diese Begriffsbestimmung kann nur als eine einfache
Beschreibung des Walzens betrachtet werden und beweist deutlich die
verhiltnismiflig geringe Entwicklung der franzosischen Fachliteratur
tiber das Walzwesen, ein Umstand, der auch im Vorwort des Ma -

1) Unter ,Kaliber* versteht man die Hohlung, welche — als Arbeitsraum
bzw. Arbeitsfliche eines Stiches — derart entstand, dal} ein Teil dieser Hohlung
planmiflig in die eine, der‘iibrige Teil in die andere Walze — mittels Dreh-
arbeit — eingeschnitten wurde. (Vgl. Abschnitt IV, ,Walzenzeichnung®)

1 Cotel, Grundlagen des Walzens
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ringerschen Buches hervorgehoben wird unter gleichzeitiger Er-
wihnung zahlreicher deutschen Forscher dieses Gebietes.

Zur gleichen Zeit stellt Professor A. Rejté folgendes fest?):
~Wenn zur BeiBbeanspruchung umlaufende Walzen
verwendet werden, so entsteht das Walzen Das
Walzen ist somit ein Beilvorgang, bei welchem die
BeiBwerkzeuge umlaufende Walzen sind* Diese Be-
griffsbestimmung des Walzvorganges ist klar, einfach und macht den
Vorgang recht anschaulich.

Im Jahre 1920 beschiiftigte sich auch Verfasser mit der Begriffs-
bestimmung des Walzvorganges 3) und fiithrte aus, dafl das Walzen eine
entwickeltere Form des Schmiedevorganges ist, was aus der vollkommenen
Gleichheit des Wesens und der
Begleiterscheinungen beider Ver-
formungsarten klar hervorgeht.

T
Abb. 1. Der Schmiedevorgang. Abb. 2. Der Walzvorgang.
Der Walzvorgang driickt sich ndmlich ebenso wie der Schmiedevor
gang beim Reckschmieden — in einer wesentlichen Ver-

lingerung und in einer geringen Breitung aus. Der Walz-
vorgang kannsomitnichtsanderesalseininfolgeder
umlaufenden Bewegung ununterbrochen wirkender
Schmiedevorgang sein, mathematisch gesagt: ein
integrierter Schmiedevorgang. Ein zwingender Beweis fiir
die vollkommene Gleichheit des Wesens beider Verformungsarten
bringt uns die Tatsache, daf3 die duBeren und inneren, durch Atzung
hervorgerufenen FlieBfiguren bzw. Verdringungsfiguren gewalzter
und geschmiedeter (gestreckter) Stibe vollkommen gleich sind
(vgl. Abschnitt V). Die vollkommene Gleichheit der Beanspruchung des
geschmiedeten und gewalzten Stabes ist aus den Abb. 1 u. 2 ersichtlich.

Es kommt noch immer wieder vor, dafl das Walzverfahren auch
mit dem Ziehprozefl erliutert wird, obwohl schon Fink den

2) A. Rejto, Mechanische Technologie, II. Bd., Budapest 1918. Deutsche
Ausgabe: Einige Prinzipien der theoretisch-mechanischen Technologie der
Metalle, VDI-Verlag, Berlin 1927, S. 345—360.

3) E.Cotel, Uber die Grundsitze der neuzeitlichen Walztechnik: ,,Montan.
Rundschau®, Wien 1920, Nr. 20.
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grundsitzlichen Unterschied zwischen Walzen und Ziehen festgestellt
hatte ¢). :

Bei dieser Gelegenheit kann auf folgende Unterschiede zwischen
Walzen und Ziehen hingewiesen werden:

. Verformumngsart bzw. Verformungswerkzeuge
der Zieh- und Walzvorginge weichen voneinander grundsitzlich und
tiefgreifend ab.

2. Bei dem Walzvorgang entsteht im allgemeinen eine Verdich -
tung des Werkstoffes, beim Ziehvorgang hingegen eine Zerrumg.

3. Die Stoffteilchen des richtig gewalzten Stabes gleiten
aufeinander ab, was bei der Verformungsart des Ziehvorganges meist
nicht moglich ist, daher die Zerrung des gezogenen Stabstoffes!

4. Das Kleingefiige des Stabstoffes dandert sich ebenfalls mit
der Verformungsart der in Rede stehenden zwei Vorgiange. Die Gestalt
der Stotfteilchen bleibt beim Walzen unverandert, beim Ziehen werden
sie meist gestreckt.

Friher hat man den Walzvorgang auch mitdem Preffverfahren
verglichen, obwohl das Pressen vom Walzen ganz grundverschieden ist.
Der Grund dieses Vergleiches war die Annahme, dafy der bildsame Stoff
von dem vorstehenden Teil der einen Walze in die Vertiefung der
anderen Walze hineingeprefit werde, was in der Tat nicht der Fall ist.
Der grundsitzliche Unterschied zwischen dem Walz- und PreBvorgang
besteht darin, dal} die Stoffteilchen beim Pressen nach allen
Richtungen frei ausweichen konnen, bei dem Walzvorgang
hingegen, von der geringen Breitung abgesehen, nur in der Lings-
richtung des Walzstabes. Trotz des ginzlich unrichtigen Vergleiches
des Walzvorganges mit dem Pref3verfahren ist es noch heute uiblich, die
mit vorwiegend vorstehenden, stiarkeren Kaliberteilen versehene Walze
als Patrizwalze und die mit vertieften Kaliberteilen bearbeitete als
Matrizwalze zu bezeichnen. Trotz dieser allgemein tiblichen Be-
nennung von Walzen der zusammenarbeitenden Walzenpaare besteht
die Tatsache des grundsitzlichen Unterschiedes zwischen Walzen und
Pressen unverandert.

Il. Stoff und Arbeitsgebiet des Walzens

Walzbar sind alle jene bildsamen Stoffe der Eisen- und Nichteisen-
legierungen und reiner Metalle, welche sich in den Temperaturgrenzen
des Walzvorganges im Zustand der wirklichen und un-
beschrinktenSchmiedbarkeit befinden. In dem eisenhiitten-
technischen Walzwesen z. B. konnen nicht alle Gattungen des ,theo-
retisch® schmiedbar genannten Stahles, d.h. nicht alle Gattungen der
Stihle mit hochstens 1,7 90 Kohlenstoffgehalt, als Werkstoffe der Walz-
werke dienen, da. ein Stahl den Bedingungen der unbeschrinkten
Schmiedbarkeit nur mit einem bedeutend unter 1,7 9/ liegenden Kohlen-
stoffgehalt entsprechen kann. Die Walzbarkeit bedingt eine sehr starke
Verschiebung der Stoffteilchen und die grofite Geschwindigkeit der

4) Karl Fink, , Theorie der Walzarbeit®, ,,Zeitschr. f. d. Berg-, Hiitten- u.
Salinenw.”, Berlin 1874.

o
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Verformung. In den Stahlwalzwerken konnen daher regelmifig nur
Stdhle mit grofiter Warmbildsamkeit verarbeitet werden?).

Der hochste Kohlenstoffgehalt, bei welchem die Kohlenstoffstihle
noch unbeschrinkt und regelrecht walzbar sind, betrigt
0,959/, also rund 19, d. h.: man kann zu den zusammengesetzteren
Querschnittsformen mit gutem Erfolg nur solche Stihle verwalzen, in
deren Gefiige Zementit bei keiner Temperatur der Ver-
formung, also auch nicht im Fall einer Abkiihlung bis zu der
eutektoiden Linie, erscheinen kann. Der Bedingung der unbeschrinkten
Walzbarkeit entsprechen daher nur Stihle, welche hochstens einen
Kohlenstoffgehalt des reinen Perlitgefiiges enthalten®).

Nachdem jedoch eigentlich der ganze Bereich der festen
Losung jenes Arbeitsfeld ist, im welchen sich simtliche Vorginge
der warmbildsamen Verformungsarten, also auch diejenigen des Walz-
verfahrens, abspielen?), so miissen selbstverstindlich bei Verwendung
besonderer Walzverfahren und entsprechender Vorsicht bzw. geniigender
praktischer Erfahrung auch Stidhle mit mehr als 19/ Kohlenstoffgehalt
walzbar sein, wenn auch nur in beschrinktem Mafle. Aber selbst diese
beschrinkte Walzbarkeit bleibt ziemlich tief unter der théo-
retischen Kohlenstoffgrenze des schmiedbaren Eisens von 1,79 und
reicht auch in diesen besonderen Fillen hochstens bis zu einem Kohlen-
stoffgehalt von rund 1,39/ ®).

Die Schmiedbarkeit und Walzbarkeit werden auch von anderen Be-
gleitelementen wesentlich beeinfluBt. Mit W und hauptsichlich mit Ni
legierte Stihle z. B. zeigen erhohte Warmbildsamkeit bzw. kleineren
Widerstand gegen Warmverformung. Die Begleitelemente S, O, As und
Cu dagegen rufen eine Verschlechterung im Formverdnderungsvermogen
des Stahles hervor und konnen im duflersten Fall den betreffenden Stahl
derart rotbriichig machen, daf3 die Walzbarkeit eines solchen
Stahles vollkommen vernichtet wird ?).

Da der Widerstand des Werkstoffes gegen Verformung mit der Ge-
schwindigkeit des Verformungsvorganges wichst, so ist es ratsam,
hiartere, hoher gekohlte Stihle mit hoher Festigkeit und niedriger
Dehnung unter Anwendung kleinerer Querschnittverminderungen und
geringerer Walzgeschwindigkeit zu walzen.

Aus dem bisher Gesagten folgt und wird auch von der allgemeinen
technischen Erfahrung bestitigt, da der allgemein verwend-
bare Werkstoff des eisenhiittentechnischen, also des wichtigsten
Teiles des Walzwesens in den Stihlen gegeben ist, in welchen der
Kohlenstoffgehalt werden, wie bereits erwihnt, nur fiir ganz besondere

5) E. Cotel, Der Siemens-Martin-Ofen, Verlag Otto Spamer, Leipzig 1927,
S. 129.

6) E. Cotel, ,Die Grenze der Warmbildsamkeit des Stahles®, , Zeitschr. f.
d. Berg-, Hiitten- u. Salinenw.“, Berlin 1925, Bd. 73, ferner E. Cotel, ,Limite
de la malléabilité a chaud de l'acier”, ,,Revue Univ. d. Mines"”, Bruxelles 1926,
Heft 1.

7) Dr.P.Oberhoffer, Das technische Eisen, II. Aufl., Berlin 1925, S. 399
bis 400, und Dr. G. Mars, Die Spezialstiahle, II. Aufl.,, S. 109.

8) Vgl. oben erwihnte Arbeiten von Verfasser, ferner Dr. M. von Schwarz,
Eisenhiittenkunde, Verlag W. d. Gruyter, Berlin, II. Bd., S. 11.
9) Werkstoffhandbuch Stahl und Eisen, 1927, E. L. 2.




Zwecke und unter Anwendung besonderer Walzverfahren (Rasier-
klingen usw.) ausgewalzt. So ist z.B. auch in der ,Eisenhiutte”)
Kohlenstoffgehalt 19/y nicht tiberschreitet. Die Stihle mit 1,0 — 1,39/
eine Zusammenstellung der gewerblichen bzw. technischen Walzwaren
zu finden, und obwohl sie recht ausgedehnt ist, bleibt der hochste
Kohlenstoffgehalt der angefiihrten hartesten Walzwaren unter 19
(siche Zahlentafel 1). Die der ,,Hiitte” entnommene Zahlentafel wurde,
unseren Zwecken angepaft, stark vereinfacht.

Zahlentafel 1

Zusammenstellung der gangbarsten Walzerzeugnisse
aus Kohlenstoffstahl

C-Gehalt Festigkeit Dehnung AT IRy L
5 kg/mm? % 5
0,06 | 34-35 30-34 Draht, Fein- und Stanzbleche, Rohre,
Nieteisen, Ketten
0,09 35—37 30--32 Bleche, Stabeisen, Draht, Drahtstifte,
Bandeisen
0,12 3840 28—30 Wie in voriger Reihe. Ferner: Bau-
stahl, Handelseisen, Kesselbleche
016 40—42 28 Unterlagsplatten, Schrauben, Kessel-
bleche, Schaufel
0,20 47 26 Schwellen, Achsen, Schmiedestiicke,
Gabe n
0,25 52 24 Achsen, Radreifen, Grubenschienen
0,35 60 20 Schienen, Radreifen, Ptlugschare
0,45 70 16 Schienen, Hammer, Sensen, Hacken,
Scherenmesser, Federn
0,55 78 12 Straflenbahnschienen, Kaltmeifiel, Sensen,
Seildraht
0,65 87 9 Geschosse, Gewehrliufe, Sigebleche,
Gesteinsbohrer
0,75 96 { 6 Geschosse, sclbsthirtende Werkzeuge,
{ Feilen
0,80 100—105 =3 MeiBel, Feilen, Kugeln fiir Kugelmiihlen,
| Regenschirmdraht

Diese Zahlentafel, welche simtliche wichtigeren gewalzten Stahl-
erzeugnisse umfaflt, stellt nicht nur einen Beweis dafiir dar, daf} die
obere Grenze der unbeschrinkten Walzbarkeit bei rund 0,8 9/o C-Gehalt
liegt, sondern sie zeigt auch, dal das Walzen des schmiedbaren Eisens
mit mehr als 0,89/p C nur ausnahmsweise in Frage kommen kann. Nach
unten gibt es beziiglich des C-Gehaltes keine Grenze; je weicher bzw.
C-drmer der Stahl und iiberhaupt je drmer er an Begleitelementen ist,
desto leichter und mit desto weniger Gefahr 1aB3t er sich walzen. In den
Stahlgattungen des verbreitetsten Stahlherstellungsverfahrens, des
Siemens-Martin-Verfahrens, betrigt der in der Regel erreichbare niedrigste
C-Gehalt ungefahr 0,059/ 11).

10) , Hiitte“, Taschenb. f. Eisenhiittenl., IV. Aufl., S. 735.

11) Die Erzeugnisse jeglicher Art der FluBeisenerzeugung, seien sie noch
so weich, an C noch so arm, miissen nach der allein richtigen und zweckmifligen
neueren Benennung ausnahmslos Stahl genannt werden. Kommt in dieser
Arbeit hier und da doch ,Eisen“ vor, so geschieht dies nur mit ver-
allgemeinernder, keinesfalls aber mit der Absicht, den Werkstoff oder seinc
Eigenschaften naher zu bezeichnen.




Den in der Zahlentatel 1 angegebenen C-Werten entsprechen, wie
man sieht, genau abgegrenzte Festigkeitswerte. Da die Festigkeit aufler
vom C-Gehalt auch vom Mn-, Si- und P-Gehalt des Stahles beeinfluf3t
wird, so wird in Wirklichkeit einem bestimmten C-Gehalt nicht immer
genau dieselbe Festigkeit und Dehnung entsprechen, welche in der
Zahlentafel angegeben ist. Der Unterschied ist jedoch erfahrungsgemafd
ganz unbedeutend, so daf} die Zahlentafel fiir den Walzbetrieb voll-
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Abb. 3. Festigkeits: und Dehnungsschaubild gewalzter Stihle.

stindig ausreicht. Die Bestimmung der den zwischenliegenden C-Ge-
halten entsprechenden Festigkeit und Dehnung ist einfach. Die zwischen-
liegenden Werte kann man ohne Berechnung dem vom Verfasser auf
Grund von mehr als 600 Zerreiflversuchen an gewalzten Waren zu-
sammengestellten Festigkeits- und Dehnungs-Schaubild Abb. 3 ent-
nehmen. Dieses Schaubild ‘hat sich seit 1915 stets sehr gut bewihrt 12).

Da das Stahlwerk so genau abgegrenzte Vorschriften fiir den C-Ge-
halt nicht annimmt und auch nicht annehmen kann, so muf3 das Walz-

12) Dieses Schaubild Abb. 3 erschien auch im Buch ,Der Siemens-Martin-
Ofen” des Verfassers auf Seite 132; es wird auf die dort abgedruckten weiteren
Bemerkungen verwiesen.



ke, B o Ao

werk seine Stoffe mit einem gewissen Spielraum bezuiglich des C-Gehaltes
bestellen. Es ist fast allgemein tiblich geworden, die fiir das Walzwerk
bestimmten ganz weichen Stahlgattungen mit einem C-Spielraum von
0,05 9/p, die hirteren Stihle mit einem solchen von 0,1 °/p zu bestellen.

Bei Stahlbestellungen muf} also sozusagen immer ein Spielraum be-
ziiglich des C-Gehaltes von rund 0,10 9y oder aber eine Spanne fiir die
Festigkeit von 10 kg ausbedungen werden. Dieser Spielraum wurde
wihrend des Krieges und seither von samtlichen stahlverarbeitenden
Unternehmungen angenommen; dadurch wurde die Aufgabe der Stahl-
werke leichter und ihre Arbeit sicherer. Bestellt also eine stahl-
verarbeitende Maschinentabrik oder ein PreBwerk Walzstibe mit einem
C-Gehalt von z.B. 0,35 oder mit einer Festigkeit von 60 kg, so muf
bei der Bestitigung der Bestellung ein Kohlenstoffgehalt von 0,30 bis
0,40 °/9 bzw. eine Festigkeit von 55 bis 65 kg ausbedungen werden.

Das Walzen geschieht im glihenden Zustand des schmied-
baren Eisens bzw. Stahles. Es ist deshalb notwendig, auch die phy-
sikalischen Eigenschaften des in gliihendem Zustand befindlichen Stahles
zu berticksichtigen. Der Walzvorgang spielt sich zwischen den Tem-
peraturgrenzen von etwa 1300 und 900° C ab. Nach Moglichkeit muf’
also das Walzen bei der hochsten Temperatur begonnen werden, welche
der zu verwalzende Stoff zu ertragen vermag, wiahrend bei Temperaturen
unterhalb 900 ° C nur dann gewalzt wird, wenn die Temperatur des in
Bearbeitung befindlichen Walzgutes wihrend des Walzvorganges so tief
gesunken ist. Die Beendigung des Walzens bei hoherer Temperatur ist
jedoch nicht nur deshalb wiinschenswert, weil die Bildsamkeit des
Stahles, diese Grundbedingung des folgerichtigen Walzens, bei hoheren
Temperaturen viel grofler ist, sondern auch deshalb, weil das Walzen
bei niedrigeren Temperaturen viel grofleren Kraftaufwand erfordert, das
abgekiihlte Eisen die Kaliber sehr schnell zerstort, ferner weil in den
unter 900 ° C abgekiihlten Walzstiben oft starke Spannungen entstehen,
da der Werkstoff die erforderliche Bildsamkeit infolge der Abkiihlung
schon grof3tenteils verloren hat.

Nach Geuze und Riedel bewegen sich die Festigkeitswerte des
glithenden Stahles zwischen ungefihr 20 und 10,0 kg/mm? Sie sind von
50 zu 50 ° in der Zahlentafel 2 zusammengestellt 1?).

Zahlentafel 2
Festigkeitswerte des gliithenden Stahles

Wirmegrad Zugfestigkeit Druckfestigkeit
oG kg/mm? kg/mm?
800 10,3
850 8,50—11,25 —
900 7,94—10,50 8,1
950 6,96— 9,20
1000 5.75— 7,60 6,1
1050 445— 5,95
1100 3,30— 4,40 14
1150 2,30— 3,10
1200 1,55— 2,08 3,0
uber 1200 20

13) ,Hutte"”, Taschenb. f. Eisenhuttenl., 1II. Aufl., S. 732.




Aus Zahlentafel 2 ergibt sich, dal bei der untere n Tempe-
raturgrenze des Walzens die (Druck-) Festigkeit des
glihenden Stahles rund fiinfmal so grofl ist als bei
der oberen Temperaturgrenze, so dafl der Beginn
des Walzens und seine moglichst rasche Beendigung bei erreichbar
hochster Temperatur unbedingt wiinschenswert, ja sogar notwendig ist,
wie dies bereits hervorgehoben wurde.

Die mit fallender Temperatur rasch zunehmende Druckfestigkeit des
schmiedbaren Eisens, also der zunchmende Kraftbedarf und die ab-
nehmende Bildsamkeit, bilden den Grund und zugleich die Erklirung
jener Walzregel, daB die Werte der Querschnittsverminde.-
rungen der aufeinander folgenden Stiche in ent-
sprechendem Mafle ebenfalls stufenweise zu ver-
kleinern sind.

Was den Arbeitsbereich, das Arbeitsprogramm des
eisengewerblichen Walzwesens anbelangt, so hat dessen Ausdehnung in
den letzten Jahrzehnten bedeutend zugenommen und zeigt auch heute
eine stets steigende Richtung.

Der Arbeitsbereich des Walzwesens kann nicht genau abgegrenzt
werden. Zwei praktische Gesichtspunkte miissen aber in dieser Hin-
sicht allerdings mafigebend sein. Der eine ist der Gesichtspunkt der
Wettbewerbsfihigkeit, auf Grund dessen man jedes Profil walzen kénnen
mu f3, das infolge seiner Gangbarkeit im Eisenhandel bereits eingefiihrt
ist und dort dauernd in entsprechend grofien Mengen verlangt wird;
der andere Gesichtspunkt ist, daB3 ein Walzwerk bei dem starken Wett-
bewerb nur in dem Fall zielbewuBites Vorgehen zeigt, wenn es auch
solche Querschnitte herstellen k ann, welche von den iibrigen Werken
nicht erzeugt werden konnen oder an deren Einfithrung sie nicht ge-
dacht haben. Hierzu mufl der Walzwerksleiter bzw. der Walzwerks-
ingenieur die Anforderungen des Eisenhandels bzw. diejenigen der stahl-
verarbeitenden Gewerbe griindlich kennen. Der Walzwerker muf
ferner guter Kenner des Stahlwerksbetriebes, insbesondere seiner
Leistungsfiahigkeit beziiglich der Stahlbeschaffenheit, sowie schlieBlich
der Abnahmebedingungen der fertigen Walzerzeugnisse sein.

Um beziiglich der Querschnittsform der Walzbarkeit doch eine Ab-
grenzung zu geben, so kann man sagen, dafl alle jene ,Profile"
walzbar sind, deren Querschnitt in die Kérper der
miteinander arbeitenden beiden Walzen derart ein-
gedreht werden kann, dafl der entsprechend vor-
bereitete Stab vonden Walzen in die soentstandene
Aushohlung (das Kaliber) der Walzen hineingezogenund
— infolge des Durchganges — gemidflder Kaliberumrisseent-
sprechend verformt werden kann, und zwar ohne
UberschuBundohne Mingel. Diese Feststellung macht schein-
bar weitergehende Erlduterungen notwendig. Es ist jedoch gewi3, daB,
wer sich die beiden zusammenarbeitenden Walzen und die in sie ein-
gedrehten Kaliberteile richtig vorstellt, bald sicher bestimmen kann,
welche Querschnittsformen nicht walzbar sind. Es ist selbstverstind-
lich, daf} ein walzbarer Querschnitt (richtiger: die Kaliber desselben)
an den senkrechten oder nahezu senkrechten Grenzlinien keine Ver-
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tiefungen oder hervorspringenden Stellen haben darf, da solche Quer-
schnittsformen in den Walzenkérper nicht eingedreht werden kénnen,
schon weil die Stoffverdringung beim Walzen eine Ausbildung bzw.
Austiillung solcher Vertiefungen und Erhéhungen unméglich macht. Ein
Beispiel dafiir ist das Walzen der sogenannten Rillen- oder
Phonix-Schiene, wo die Ausbildung der Rille nur durch An-
wendung einer sich um eine senkrechte Achse drehenden Hilfswalze er-
moglicht wird.

Aufler diesem technischen Gesichtspunkt der Walzbarkeit
spielt auch die Frage der Wirtschaftlichkeit eine wichtige
Rolle. Es lohnt sich nidmlich nur, solche Profile in das Walzprogramm
aufzunehmen, deren Einrichtung (Walzen, Fithrung usw.) sich moglichst
schnell bezahlt macht, worauf man nur dann Aussicht hat, wenn das be-
treffende Profil vom Markt in gréfleren oder kleineren Mengen stindig
verlangt wird. Es lassen sich also viele, sonst zum Walzen geeignete
Profile vorstellen, die der Bedingung der Wirtschaftlichkeit nicht ent-
sprechen.

Die Grundlage des Walzbetriebes bilden die Triger, Bauprofile,
Gruben- und Eisenbahnschienen, Schwellen und Handelsstabeisen. Diese
in wettbewerbsfihiger Ausfithrung und fiir einen wettbewerbsfihigen
Preis herzustellen, ist die ,conditio sine qua non“ des Walzens. Kann
ein Walzwerk aufler diesen noch gut lohnende, besondere neuzeitliche
Querschnittsformen genau und wirtschaftlich herstellen, so ist dies stets
ein Beweis fiir die Geschicklichkeit der Walzwerksleitung.

Der stets schwerer werdende wirtschaftliche Wettlauf der heutigen
Zeit mahnt die Walzwerke nachdriicklich daran, den Rahmen ihres
Walzprogrammes moglichst eng zu halten. Es ist nicht zu bezweifeln,
dal} die Wirtschaftlichkeit eines Walzwerkes in erster Linie davon ab-
hingt, ob es von zahlreichen Profilen kleine Mengen herzustellen ge-
zwungen oder ob es in der Lage ist, von wenigen Querschnittsformen
grole Mengen zu walzen. Der letzte Fall wird nicht nur hiufigen
Walzenwechsel ersparen, sondern auch eine technische und wirtschaft-
liche Vervollkommnung der verschiedenen Walzverfahren im Gefolge

haben.

ill. Die Walzen

Die Beschreibung und Bemessung der Einrichtungen von Walzwerken
gehort in den Bereich der Hittenmaschinenkunde, weshalb iiber diese
in der vorliegenden Arbeit nicht viel gesagt wird. Es konnte aus den-
selben Griinden vielleicht auch die Besprechung der Walzen vermieden
werden; es scheint jedoch zweckmafBlig, auf diesen entscheidend wich-
tigen Bestandteil der Walzwerke auch hier etwas nidher einzugehen. In
wichtigen Dingen ist es immer gut, wenn der junge Fachmann mehrere
Ansichten kennt, um ihn zum Denken und selbstindigen Handeln zu
veranlassen.

Es gibt Aufgaben im Walzwesen, fiir welche nur Stahlwalzen
verwendet werden konnen, andere, die gufleiserne Walzen ver-
langen. Schliefilich gibt es sehr viele Walzerzeugnisse, fiir welche
stahlerne und gufieiserne Walzen gleich gut geeignet sind.




Man nimmt im allgemeinen zu groberen Walzarbeiten, fiir Vorstreck-
walzen, grofie Driicke, fiir Walzen mit tiefen Einschnitten und groflen
Abmessungen gewohnlich StahlguBBwalzen ., zu allen tibrigen Walz-
arbeiten gewohnlich guBeiserne Walzen. Die Erklirung dieses
Grundsatzes besteht darin, daf} die Stahlwalze infolge ihrer viel hoheren
Festigkeit, besonders aber infolge ihrer grofieren Dehnung bzw. Zihig-
keit zur Aufnahme grofter Walzdriicke geeignet ist, wahrend die gufi3-
ciserne Walze diesen hohen Beanspruchungen nicht gewachsen ist.
Andererseits ist jedoch die Stahlgufwalze in der Regel nur zu groberen
Arbeiten geeignet, da der Stahl, der bis zu einem gewissen Grad auch
im kalten Zustand bildsam ist, von den abgekiihlten und daher fester
gewordenen Stiben Eindriicke erleidet und den bei hoher Temperatur
gewalzten Stiben gegeniiber eine gewisse Neigung zum Schweiflen zeigt,
so daB} die Oberfliche der StahlguBwalze in ungehiirtetem Zustand in
verhiltnismiflig kurzer Zeit rauh und narbig wird, so daB auch die
darauf gewalzte Ware mit rauher Oberfliche herauskommt.

Die Walzen konnen in Hinsicht auf ihren Stoff und auf ihre Her-
stellungsweise in folgende Gruppen cingeteilt werden:

Ia) gewohnliche GraugufBwalzen,

1. Gufleiserne Walzen 1b) halbharte Walzen,
¢) HartguBBwalzen,

{d) StahlguBwalzen,
2. Stahlwalzen . . . je) geschmiedete Stahlwalzen,
l f) gehirtete Stahlwalzen.

Der grofite Teil der Handelsstabeisen und die leichteren Walzprofile
werden in der Regel auf gufleisernen Walzen hergestellt, die schwereren
Querschnitte in dem einen Walzwerk auf guBeisernen, im anderen hin-
gegen auf Stahlwalzen erzeugt. Die groBeren Vorstreckwalzen und
Blockwalzen sind fast ausschlieBlich Stahl- bzw. Stahlgu3walzen. Die
Entscheidung dariiber, ob Stahl- oder Graugu3walzen bei den einzelnen
Walzarbeiten zu verwenden seien, kann nach dem oben Gesagten auf
keine Schwierigkeiten mehr stoflen. Die Frage des Walzenstoffes mufl
auch der Anfinger richtig entscheiden konnen. Hier konnen keine all-
gemein giiltigen starren Grundsitze aufgestellt werden, da die Frage

des Walzenstoffes — abgesehen von der unerliBlichen Voraussetzung
der sauberen Oberflache des fertigen Walzgutes — in erster Reihe eine

betriebswirtschaftliche Frage ist. Es kann nicht selten beobachtet
werden, daf} von einem Walzwerk Stahlwalzen mit einwandfreiem tech-
nischem und wirtschaftlichem Erfolg zu einem Zweck angewendet
werden, zu dem von einem anderen Walzwerk gufleiserne Walzen mit
ebenfalls gutem Erfolg angewendet werden. In Hinsicht auf die Aus-
wahl des Werkstoffes der Walze ist also nicht so sehr ein Grundsatz,
sondern vielmehr der Umstand maflgebend, inwieweit das Walzwerk
stihlerne oder gufieiserne Walzen in besserer Beschaffenheit und zu
guinstigeren Preisen beschaffen kann. Das Walzwerk Vcrwcndgt aus
mehreren Griinden stets gern im eigenen Betrieb hergestellte Walzen.
Man kann jedoch in dieser Hinsicht niemals geniigend vorsichtig sein.
Sind die in eigener Giefierei gegossenen Walzen nicht ganz einwandirei,
so konnen diese den teureren, jedoch besseren Walzen fremder Herkuntt



gegeniiber niemals billig genug sein. Die Verwendung von Walzen bester
Beschaffenheit ist um so mehr dringend zu empfehlen, als die etwaige
Unzulinglichkeit des Stoffes der verwendeten Walzen ihre nachteilige
Wirkung nicht nur in den Gestehungskosten, sondern auch auf der Ober-
fliche des gewalzten Gutes ausiiben wird. :

Was nun die chemische Zusammensetzung des
Walzenwerkstoffes anbetrifft, so lassen sich allgemein giiltige
Regeln nicht aufstellen; es ist aber zweckmiflig, gewisse Grenzen nicht
zu uberschreiten.

Als Stoff der gewohnlichen Graugufiwalzen hat sich ein Guf3-
eisen folgender Zusammensetzung gut bewihrt:
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Es ist wichtig, den Si-Gehalt innerhalb des obigen Spielraumes mog-
lichst niedrig zu halten, um eine glatte und dichte Oberfliche der be-
arbeiteten Walze und damit glatte und saubere Oberflichen der Fertig-
ware zu sichern. Bei niedrigem Si-Gehalt und einer glatten und dichten
Obertliche wird auch die Abniitzung der Walze entsprechend kleiner.
Die besten Walzen werden in der Regel aus dem Flammofen ge-
gossen 14),

Diehalbharten Walzen werden in mit Lehm ausgeschmierten
Eisenformen gegossen und hauptsiachlich zum Auswalzen von Formeisen
auf Feinstrecken verwendet, die Hartguffwalzen meist zu den
Fertigstichen der Flacheisenstibe und insbesondere zum WalZzen von
Blechen.

Der Werkstoff der Stahlwalzen fir Fertigwalzwerke enthalt
in der Regel 0,6 —0,89% C. Der C-Gehalt der Blockwalzen soll mog-
lichst unter 0,45—0,509/¢ bleiben, da der C-reichere Stahl der Block-
walzen infolge der Einwirkung des Kiihlwassers oder der Kiihlluft viel
leichter und rascher Risse erhilt. Geschmiedete Stahlwalzen werden
nur ausnahmsweise, und zwar dann verwendet, wenn das Verhiltnis
des Walzdruckes und des Walzendurchmessers besonders ungiinstig ist.
Gehirtete Stahlwalzen benutzt man zum Kaltwalzen.

Man kann nicht oft genug betonen, dafl der Walzwerksingenieur
uber samtliche Walzen seiner Straf3en, also iiber sein ganzes Walzen-
lager bzw. seinen Walzenvorrat, ein nach Walzenstrallen ge-
ordnetes Walzenstammbuch fihrt. In diesem hat jede einzelne
Walze ein eigenes Stammblatt. Die Angaben c¢ines solchen Stammblattes
sind z. B. folgende:

1. Name der Walzengief3erei;

2. chemische Analyse der Walze;

3. Durchmesser der Walze, stets in demselben Kaliber gemessen;

4. das Gewicht der auf der Walze zwischen zwei aufeinander-
tolgenden Nachdrehungen erzeugten Warenmenge;

5. Zeitpunkt und Ursachen von Zapfenbriichen, Zeitpunkt und Art

des Zapfenschweiflens und andere dhnliche Angaben.

14) B. Osann, Lehrb. d. Eisen- u. StahlgieBerei, V. Aufl., W. Engelmann,
Leipzig 1922, S. 160.




Fir die Bldatter des Walzenstammbuches kann eine Einteilung nach
Zahlentafel 3 benutzt werden. Jeder Walzwerksleiter kann sich
danach hinsichtlich der giinstigsten chemischen Zusammensetzung und
der zuverlassigsten Walzengief3ereien bald ein ganz klares Bild machen.
Ein solches Stammbuch zeigt auch, in welchem Mafle der Walzendurch-
messer abnimmt, so daf’ sich die Neuanschaffung von Walzen not-
wendig macht. Sicher ist die Walze die beste, mit welcher die grofite

Zahlentafel 3
Stammblatt der Walzen

Benennung der Walze: ...
Stotf der"Walze i . il n
Gewicht der Walze:

~ . Durch- 3
Zeichen Firma Chemische: Analyse messer B“Iﬁ‘zn};‘ffl‘*“
der der o _im ":‘\\"\rlﬁ Anmerkung
Walze WalzengieBerei ¢ | Kaliber b s
C|Mn|Si|S | P mm t

Menge einwandfreies Walzgut mit der geringsten Nachdrehung, also der
kleinsten Verminderung des Durchmessers, erzeugt wird. Dieser Forde-
rung kann nur ein dichter, moglichst porenfreier Walzenwerkstoff mit
glatter Oberfliche und mit gleichmifigem Gefiige entsprechen, worauf
bereits vorher hingewiesen wurde.

Die Bearbeitung, das Abdrehen der Walzen in gewissen zeitlichen
Abstinden, ist eine der wichtigsten Aufgaben des Walzwerkes; eben
darum ist es durchaus unrichtig, wenn die Walzendreherei nicht zum
Walzwerk gehort. Lassen die Platzverhiltnisse eine Vereinigung der
Walzendreherei mit dem Walzwerk nicht zu, liegen die Betriebe sogar
weit voneinander entfernt, so soll wenigstens die Walzenabteilung der
Dreherei der unmittelbaren Leitung des Walzwerksleiters unterstehen.
Es ist unrichtig, sehr schwere Walzen von ihrem Geriist auf groflere
Entfernungen zum Nachdrehen oder Schleifen zu bewegen; vielmehr
muf} auf geringe Entfernung zwischen Gertisten und Werkzeugmaschine
gesehen werden. Das Walzenlager soll tibersichtlich und so angelegt
sein, daf’ die Walzen darin mit wenig Handarbeit und vollkommen ge-
fahrlos behandelt werden konnen.

Beziiglich der Walzenabmessungen soll auf die Angaben derEisen-
hitte hingewiesen werden. Es schien aber dennoch zweckmaldig, in
Zahlentafel 4 die bewihrten Walzenabmessungen einiger Walzen-
straflen zusammenzustellen.



Zahlentafel 4
Bewdhrte Walzenabmessungen einiger WalzenstraBen
(in Millimeter)

Ballen- Laufzapfen- Kuppelzapfen-

Strafe Benennung 7 I '{'I”wh_ 3 e, E{;» 7 ! (1ur(r‘h-
lange messer linge messer linge messer

Grob J| Blockwalze . . . .| 2500 900 450 480 290 450
""" \| Umkehr-Fertigwalze | 2000 | 770 400 400 250 380
Trio-Vorwalze . .| 1800 600 |310u.360, 340 | 200 320
Polierwalze . . . . 600 470 250 l 250 170 235

Mittel | 1100 = 3% T o5
7 e e b 1200 470 250 250 170 235
Fertigwalze. . . ] 1950 0, i s 0

e S 140()7 Sk — g - S

I. Trio -Vorwalze .| 1300 | 530 |250u.310] 265 200 235

J Il. Trio -Vorwalze .| 1150 400 190 220 130 192

Fein Polierwalze. . . . 500 | 280 170511156 120 150
Fertigwalze | ~. ¢ % & 500 280 170 i 156 120 150

800

IV. Die Walzenzeichnung

Die Walzenzeichnung ist nicht eine Darstellung einer einzelnen
Walze, sondern eine eigenartig ausgefithrte gemeinsame
Vorderansichtderindemselben Gertist miteinander
arbeitendensdmtlichen Walzen. Die Walzenzeichnung stellt
also im Fall von Duowalzen zwei, im Fall von Triowalzen drei und im
Fall von Doppel-Duowalzen vier Walzen in gemeinsamer Vorderansicht
dar. Die Walzenzeichnung wird zum Teil fiir die WalzengieRerei, haupt-
sachlich aber fiir die Walzendreherei angefertigt. Die Walzenzeichnung
hat demnach keine weiteren Angaben zu enthalten als simtliche Durch-
messer des Walzenballens, Querschnitte und Abmessungen der
Walzenringe und der diesen entsprechenden Vertiefungen,
sowie die Umrisse simtlicher Kaliber bzw. Kaliberteile in jeder Walze.
Da es sich aber in diesem Fall um einen Korper mit kreisrundem Quer-
schnitt handelt, so konnen simtliche Abmessungen in einer einzigen
Vorderansicht angegeben werden, zumal da in der Walzenzeichnung nur
der Walzenballen ohne den Zapfen dargestellt zu werden braucht. Ab-
messungen und Querschnitt der Lauf- und Kuppelzapfen sind nimlich
fiir simtliche Walzen derselben StraBle gleich und immer unverindert,
so dal’ Abmessungen und Querschnitte der Walzenzapfen in der Walzen-
gieflerei und Walzendreherei stindig bekannt sind.

In Abb. 4 — 10 werden die Walzenzeichnungen verschiedener Vor-
und Fertigwalzen gezeigt. Diese Abbildungen sollen fiir die Anfertigung
von Walzenzeichnungen allgemeine Fingerzeige geben.

Man sieht, da} die zwischen zwei benachbarten Kalibern liegenden
Teile der Walze einmal einen grofieren, das andere Mal einen kleineren
Durchmesser haben als die unmittelbar benachbarten Kaliberteile. Die
an beiden Enden des Walzenballens befindlichen Ringe sind am meisten
in zwei Stufen ausgebildet, um die Lage der Walzen in waagerechter
Richtung moglichst sicher halten zu konnen. Abb. 4, 5 u. 6 zeigen, daf}
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solche stufenartigen Ringe nicht nur an den Walzenenden, sondern ins-
besondere bei Formeisenwalzen auch zwischen den Kalibern angewendet
werden. Bei dem vorliufigen Entwerfen einer Walzenzeichnung dart
nicht aufler acht gelassen werden, daf} die Zahl der Walzenringe stets
um eins grofler-ist als die der Kaliber. Die Walzenringe haben den
Zweck, die Kaliberteile abzugrenzen und den waagerechten Seitendruck
des Stiches ohne Bruchgefahr aufzunehmen.

Die Abmessungen der Ringe werden dennoch nicht auf Grund einer
Berechnung des Seitendruckes bestimmt, da der Seitendruck des Walzens
sich nicht messen lif3t. Die Bemessung der Ringe geschieht im all-
gemeinen auf Grund einer bewiihrten alten Regel, nach welcher die Ring-
breite der guBBeisernen Walzen wenigstens so grof3 sein mufl wie dic
volle Hohe der anschlieBenden grofleren Aushohlung, d.h. (siehe Abb. 11):

S = wenigstens m - z.

Da diese waagerechten Abmessungen der Ringe auf Kosten der
Ballenlinge gehen und deshalb einer gunstigen Ausnutzung der Ballen-
lainge oft im Wege stehen, so kann man die oben angefiihrte Faust-
regel nicht immer ganz streng ecinhalten. So kann die Breite der Ringe
z.B. ohne Gefahr unter den Wert von m + z vermindert werden bei
Kalibrierung simtlicher Querschnitte einfacher Form und iiberhaupt
dort, wo der Ring einen kriftigen Anzug hat bzw. wo die Ecke des be-
nachbarten Kalibers entsprechend abgeschrigt oder abgerundet werden
kann. Es darf jedoch nicht vergessen werden, daf} ein tbertriebenes
Sparen mit der Ringbreite sich schwer rachen, d. h. der schwache Ring
abbrechen und dadurch die ganze Walze unbrauchbar werden kann.

Bei zihen Stahlguflwalzen geniugen als Breitenabmessung fiir
den Ring auch zwei Drittel der Einschnitthohe, falls die Breitung des
anschlielenden Kalibers — mit Riicksicht auf die moglichst ausgiebige
Verminderung des Seitendruckes — reichlich genug bemessen wurde.

AuBler dem bisher Gesagten miissen in einer Walzenzeichnung noch
unbedingt dargestellt sein: der S prung,das Mafl des Kaliber-
anzuges, die stufenweise Abnahme der Héhen-
abmessungeninden wichtigsten Kaliberteilensowie
die stufenweise Zunahme der Kaliberbreite.

Der ,Sprung” ist die freie Spalte oberhalb der Rippen und be-
zweckt einesteils die Vermeidung, die zu starke Beriihrung der Walzen
untereinander, besonders auf grofere Lingen, bzw. der iiberfliissigen
Reibung der Walzenoberflichen, andererseits die Erleichterung der Ver-
stellbarkeit der Kaliberhohen. Die GroBe des Sprunges bewegt sich
zwischen 1 und 5 mm und steht ungefihr in geradem Verhiltnis zur
Grofle der Walzendurchmesser.

Unter Kaliberanzug wird eine solche Gestaltung der Kaliber-
umrisse verstanden, daf} die seitlichen (rechten und linken) Grenzlinien
des Kalibers zusammenlaufen bzw. sich voneinander entfernen. Der
Kaliberanzug bedeutet also die gegenseitige Abneigung bzw. die GrofRe
dieser Abneigung der idufersten seitlichen Grenzlinien im Kaliber. Der
Kaliberanzug hat den Zweck, die Einfihrung des Walzgutes in das
Kaliber, alsdann nach dem Stich das Loslésen von dem Kaliber Zu er-
leichtern, ferner die infolge der Walzenabnutzung entstandene Kaliber-
breitung wirkungslos zu machen, d. h. die Wiederherstellung der ur-
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Walzenzeichnung von SchienensVorstreckwalzen,

Abb. 7.
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spriinglichen Kaliberbreite mit einem moglichst kleinen Durchmesser-
verlust zu ermoglichen. Es kann daher nicht zweifelhaft sein, dal die
Anwendung ‘des Kaliberanzuges im Fertig- oder diesem nahestchenden
Kaliber auf Kosten der Vollkommenheit des Querschnittes gehen kann,
falls in den fraglichen Querschnitten die duflersten seitlichen Grenz-
linien eigentlich gleichlaufend sind bzw. diese mit den waagerechten
Grenzlinien des Querschnittes ein Rechteck bilden. Eben darum ist es
unbedingt notwendig, dafl die Grofle des Kaliberanzuges mit dem Fort-
schreiten des Walzens bzw. bei der Anniherung an das Fertigkaliber
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Abb. 8. Walzenzeichnung von TrigersVorstreckwalzen einer Triostrafle.

allmédhlich vermindert werde. Aus demselben Grunde pflegt die
GroBBe des Kaliberanzuges in Vorstreckkalibern
3—109, in Fertigkalibern jedoch 2—39 zu betragen.
Der Kaliberanzug ist bei grofferen, in der Mitte waagerecht geteilten
Kalibern grofler als bei den sogenannten geschlossenen Ka-
libern, die nur an ihren oberen oder unteren Ecken offen sind, und
ebenfalls ist der Kaliberanzug bei diinneren Querschnitten kleiner als
bei stirkeren.

Die Darstellung der Hohen- und Breitenabmessungen
der Kaliber in den Walzenzeichnungen bedarf kaum einer niheren
Erlduterung. Da auf Grund der genau gezeichneten Kaliberumrisse fiir
die Walzendreherei Zinkblechschablonen gemacht werden, so werden
die Hohenabmessungen in der Regel nur in jene Kaliberteile eingetragen,
wo diese auf die Druckverhiltnisse (Abnahmeverhaitnisse) bezeichnend
hinweisen.

Unter Walzlinie wird die in der Ebene der Walzenzeichnung
gelegene gerade gemeinsame Linie der zusammenarbeitenden zwei

2 Cotel, Grundlagen des Walzens
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ideellen kreiszylindrischen Walzen verstanden, in welcher die gedachten
kreiszylindrischen Maintel der zusammenarbeitenden Walzen sich be-
rithren. Die Lage der Walzlinie ist auf den ganzen Aufbau’'der Walzen
zeichnung von entscheidendem Einflufl, weshalb sie mit Sorgfalt fest-
zustellen ist.

Nach dem bisher Gesagten ist es selbstverstindlich, dafy die Arbeit
der Walzenzeichnung mit der Bestimmung der Walzendurchmesser bzw.
mit dem Einzeichnen der Walzlinien begonnen werden muf}. Es ist
weiter klar, da3 man fiir ein Duo eine, fir ein Trio oder Doppelduo
je zwei Walzlinien haben muf}. Die Arbeit wird mit der Verteilung der
Kaliber an der Walzlinie unter Benutzung der bereits angefertigten
Blechschablonen bzw. mit der Festlegung der Form und Abmessungen
der Ringe auf Grund der bereits bekannten Grundsitze fortgesetzt, wo-
mit die Konstruktionsarbeit der Walzenzeichnung eigentlich beendet ist.
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Abb. 9. Walzenzeichnung von TrigersFertigwalzen einer DoppelduostraBe
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Die Walzenzeichnung wird dadurch vervollstindigt, daf} samtliche Werte
der Durchmesser und Breitung genau ermittelt, gepriift und in Milii-
meter an den entsprechenden Stellen verzeichnet werden (Abb. 4 — 10).

Die Festlegung der Lage der Walzlinie geschieht nach dem Ober-
oder Unterdruck. Unter Ober- oder Unterdruck versteht man den
grofieren Durchmesser der oberhalb bzw. unterhalb der Walzlinie dar-
gestellten Walze. Der in Millimeter ausgedriickte Unterschied dieser
Abmessungen wird zum zahlenmifligen Ausdruck des
Ober-oder Unterdruckes benutzt. Die Grofle des Ober- oder
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Abb. 10. Walzenzeichnung von Trio:Vorstreckwalzen.

Unterdruckes betragt im Verhiltnis zur Grofie des Walzendurchmessers
ungefahr 5— 35 mm. In der Regel bleibt jedoch der Ober- oder Unter-
druck — Blockwalzen ausgenommen — unter 10 mm.

Die Anwendung von Ober- oder Unterdruck ist deshalb notwendig,
weil man das aus dem Kaliber herauskommende Werkstiick einmal von
der oberen, das andere Mal von der unteren Walze nehmen will. Dies
kann mit dem Ober- oder Unterdruck einfach erreicht werden, da sich
von einer stirkeren Walze — zufolge ihres grofieren Umfanges — in der
Zeiteinheit eine groflere Stablinge abwickelt als von einer schwicheren
Walze, so dafl der Stab eine sich von der stirkeren zur schwicheren
Walze neigende Form erhilt (sieche Abb. 12). Diese Abnahme des Stabes
ist notwendig, um dem allzu starken Anhaften an das Kaliber entgegen-
zuwirken und das Stiick zwangslaufig auf die Abstreifmeifiel zu treiben,
oder aber um die Rollen bzw. ihre Laufzapfen und Lager gegen die
Schlidge des sonst prall auf sie fallenden oft sehr schweren Walzstabes
zu schiitzen.
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Beim Entwurf der Walzenzeichnungen fir Formeisen darf nie ver-

gessen werden, d

s

Abb. 12.

Abb. 11. Die Bemessung der Walzenringe.

Die Wirkung des Unterschiedes von
Walzendurchmesser.

Abb. 13.

Die Lage eines U:EisensQuerschnittes
auf der Walzlinie.

al} von den Ringen wenigstens zwei entgegengdesetzt
gestuft werden miissen, um den waagerechten Schub der Walzen gegen-

einander aufzuneh-
men. Ist eine solche
Ausbildung der Rin-
ge aus irgendeinem
Grunde nicht mog-
lich, so missen
wenigstens die bei-
den SchlufBringe ent-
gegengesetzt gestuft
und gdeniigend breit
ausgebildet werden.

Beim Walzen
S spielt noch ein wich-
tiger Umstand eine
wichtige Rolle, der
beim Entwurf von Walzenbezeich-
nungen berticksichtigt werden muf3:
die Anordnung der Ka-
liber auf der Walzlinie in
der Hohenrichtung Die
Kaliber miissen auf der Walzlinie
derart untergebracht werden, daf}
das Kaliber von der Walzlinie so
geteilt wird, da} zwischen die Um-
fangsgeschwindigkeiten die mit
denselben Stabteilen in Beriihrung
stehenden, jedoch zu zwei Walzen-
ballen gehorenden Walzenober-
flichen ungefihr gleich sind. Sind
die Geschwindigkeitsunterschiede
zu grof}, so nimmt das Walzgut die
infolge ihres kleineren Durchmes-
sers langsam laufende Waize mit,
so dal in der Walzenstralle
starke Spannungen entstehen, die
sich  im Augenblick des Aus-
laufens des Stabes in einem heftigen
Stofsy dem-©. L, Riackschlag®
auflert, der oft Briiche verursacht.
Dieser mit weit horbarem Knall
verbundene Riickschlag entsteht in
der Weise, daBl die durch das
Walzstiick schneller geschleppten
Walzen im Augenblick des Aus-
laufens plotzlich stehen-
bleiben, wahrend die der An-




triebsmaschine naherliegenden Walzen und
Kupplungen unter der Einwirkung der
von der Maschine weiterbetrie-
b e n e n Kupplungen mit voller Geschwin-
digkeit auf diese stehengebliebene schwere
Masse aufschlagen. In solchen Fillen
konnen mehrere Teile des Walzwerkes
gleichzeitig und augenblicklich zu Bruch
gehen. Diese gefihrlichen Geschwindig- |
keitsunterschiede kénnen in der Regel 405 L%: Dic Lage cines Winkeleiscn
C g Querschnittes auf der Walzlinie.
dadurch vermieden werden, daBl die
Schwerpunktlinie der Kaliber mit der Walzlinie zusammenfilit.
Die Schwerpunktlinie kann mit einer fiir unsere Zwecke ausreichenden
Genauigkeit schnell in der Weise bestimmt werden, dafl man die Blech-
schablonen des Kalibers auf einer scharfen Kante eines feststehenden,
geeigneten Gegenstandes, z.B. eines Dreikant-Maf3stabes, in derselben
Lage, wie sie auch auf der Walzlinie zu liegen kommen, in Gleich-
gewichtslage richtet (siche Abb. 13 u. 14).

V. Art und Wirkung des Walzdruckes

Es wurde im Abschnitt I bereits festgestellt, daBl das Walzen eigent-
lich ein ununterbrochen gestalteter Schmiedevorgang ist, da es sich um
vollkommen gleiche Verformungsarten handelt. Die genaue und zu-
verldssige theoretische Untersuchung der Beanspruchungsverhiltnisse
von Walzvorgingen stof3t dennoch auf sehr grofle Schwierigkeiten, und
zwar erstens weil bei dem Walzvorgang elastische und bildsame Ver-
formungen nebeneinander und gleichzeitig auftreten, zweitens weil wir
es in dem Walzvorgang auch mit rdumlichen Spannungs- und Form-
dnderungszustinden zu tun haben 15). Da eine genaue theoretische Er-
mittlung der Bedingungen bildsamer Verformungen auch in dem Fall
nicht moglich ist, wenn wir einfachheitshalber annehmen, daf} sich der
Fluf3 des Stoffes nur in einer einzigen Ebene abspielt, so ist fiir die
Untersuchung der Art und Wirkung des Walzdruckes die Darstellung
der durch Atzverfahren entwickelten Gleitlinien im Stoff der gewalzten
Stibe das geeignetste Untersuchungsmittel.

Diese Art der Untersuchung wurde zuerst von Hollenberg an-
gewendet 1%). In dem Versuchsstab wurden in Abstinden von 25 mm
eine Reihe Bohrlocher von 6 bis 7 mm Durchmesser angebracht, die mit
abgedrehtem, stark sehnigem Rundeisen wieder geschlossen wurden.
Die Walzen wurden wihrend des Durchganges abgekuppelt, so da} der
Stab in der Walze stecken blieb. Durch die gemeinsame senkrechte
Ebene der Bolzen wurde nun eine Schnitt- bzw. Schliff-Flache hergestellt
und das Bild der verformten Bolzen durch Atzung hervorgerufen. Da
das Ergebnis der Arbeit von Hollenb e r g nur zeichnerisch dargestellt
ist, so hat Verfasser diese Abbildung ganz naturgetreu zusammen mit

15) Friedr. Korber und Erich Siebel, ,,Uber die Beanspruchungs-
verhiltnisse beim Schmieden und Walzen®, ,,Mitteilungen aus dem K.-W.-Institut
f Eisenforschung®, Diisseldorf 1928, Bd. 10, Lief. 2, S. 15—22.

16) ,,Stahl u. Eisen" 1883, Heft 2.
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den entscheidend wichtigen drei Zeilen tibernommen (Abb. 15). Aus
diesen drei Zeilen der Hollenb er g schen Arbeit geht klar hervor,
dafl diese Abbildung nicht eine genaue Darstellung
des Versuchsstabes, sondern nur eine aus der Er-
innerung angefertigte fliichtige Skizze ist. Nachdem
die Versuche von Hollenberg lange Zeit hindurch nicht wiederholt
wurden, hat man die Verdringungsfiguren des Hollenberg- Ver-
suches als richtig angenommen. Man tibersah dabei aber die Tatsache,
dafl die Skizze der verformten Bolzengestalt nur aus der Erinnerung,

Die vorliegende, aus der Erinnerung gezeichnete
Skizze zeigt die mach dem ersten Durchgange gewon-
nene beizstelle des Stabes.

/ 7 / /I. 7/ e
JJ\‘\ ///

N \‘;\\\\\}:3\\‘ \\\\\\\\\\\X\\ \\\\\\?\;\\.
\\\\\\\\\\\‘\t\\\\\\\

AARSRARN AWRRRR

Abb. 15. Hollenbergsche Figuren der verformten Bohrungen eines Walzstabes
(Photographiert aus ,Stahl u. Eisen* 121, Jahrg. 1883).

noch dazu wahrscheinlich bedeutend spater als der Versuch, gemacht
wurde.

J. Benzenleitner war der erste, der die Richtigkeit des
Hollenberg- Versuches iiberpriifte bzw. den Versuch wiederholte.
Benzenleitner arbeitete nicht mit Bohrungen und Stiften, sondern
mit geraden und miteinander gleichlaufenden Einkerbungen 7).

Da jedoch die verformten Einkerbungen auf der Lichtbildaufnahme
Benzenleitners infolge groBeren Durchmesserunterschiedes der
Walzen oder infolge stark ausgelaufener Lagerschalen etwas schief
stehen, so soll hier nicht die Aufnahme dieses Betriebsversuches, sondern
ein im Institut des Verfassers im Eisenhiittenmdnnischen Institut der
Hochschule zu Sopron ausgewalzter Probestab dargestellt werden
(Abb. 16). Durch das Lichtbild des eingekerbten Versuchsstabes wird
mit voller Deutlichkeit bewiesen, daf’ die Einkerbungen nach dem
Durchgang wieder zum vollstindigen Geradewerden neigen, weiter dafl

17) E. Cotel, ,Uber die Begleiterscheinungen des Walzvorganges®,
..Montan. Rundschau”, Wien-Berlin 1924, S. 636.




selbst die am stdarksten gekrimmten Einkerbungen des Uberganges
keine trichteridhnliche Gestalt annehmen konnen. Es besteht
vielmehr die Wahrscheinlichkeit, daf3 im Fall eines entsprechend grofien
Walzdruckes bzw. einer entsprechend kleineren Stabdicke die Ein-

Abb. 16. Die verformten senkrechten Einkerbungen des gewalzten Stabes (Aufnahme und
Versuch des Verfassers).

kerbungen wieder vollkommen gerade, senkrecht und miteinander
gleichldufig werden. Verfasser hatte im Betrieb sowie in seinem jetzigen
Institut sehr oft Gelegenheit,
dies zu beweisen.

Daf} die Einkerbungen
des Walzstabes nach dem
Durchgang eigentlich immer
wieder gerade werden mis-
sen, wird auch auf Grund
theoretischer Erwigungen
bestitigt. Die Stoffteile des
Stabes weichen nidmlich
unter der Einwirkung des —¢———+¢ % P i e
Walzdruckes (nach den Aus- '
fiilhrungen von J. Finkey) |
in der Richtung des Walzen- N s Ao
halbmessers bzw. in der YR
Verlangerung desselben R
aus 18), Infolgedessen miis-
sen die Kriimmungshalb-
messer der Einkerbungen,
wie Abb. 17 zeigt, um so
grofier werden, je naher die
Einkerbungen dem engsten
Teil der \\'alzcnspaltc kom- Abb.17. Die ;}tulthcn\-\'ciTc i\'err[);\‘iniierk\]m_u‘ticr Kriimmungs:#

5 a messer der finkerbungen.
men. Es geht hieraus klar
hervor, dafd die urspriinglich geraden Einkerbungen die Walzen wiederum
als gerade Linien verlassen miissen, nachdem der Krimmungshalbmesser
in der senkrechten Ebene der Walzenachsen unendlich grof3 wird.

Dies geschieht in Wirklichkeit, wie die Betriebseifahrungen und
Versuche lehren, nur in den Fillen entsprechend groflen Walzdruckes

18) Vgl. des Verfassers oben erwihnte Arbeit in der ,,Montan. Rundschau®,
Wien-Berlin 1924, S. 636; ferner Dr. Puppe-Stauber, Walzwerkswesen,
Bd. 1, Berlin-Diisseldorf 1929, S. 635.
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bzw. entsprechend kleiner Stabdicke genau in der oben festgestellten
Weise. Die Wirkung des Walzdruckes kann ndmlich nur bei diesen
letztgenannten Bedingungen entsprechend tief bzw. bis in die Mitte der
Stabdicke reichen, um die Wirkung des Druckes in der ganzen Stab-
dicke gleichmifdig verteilen zu konnen. In diesem Fall verlassen die
Einkerbungen die Walzen tatsich-

| lich wieder als gerade Linien, wie

—t in Abb. 18 dargestellt.
/ Ist der Walzdruck nicht grof3

oder die Stabdicke nicht klein ge-

nug, so kann der Druck in der Stab-

hohe nicht genung tief wirken, so

daf} die der Mitte der Stabdicke zu-

i nichst liegenden Stoffschichten ohne

Abb. 18.- Die Verformung der Einkerbungen bei [)I‘UCk. bzw. ohne StFCCkUHg l‘dl..l.fen

kleitier Stabdicke: und infolgedessen etwas zuriick-

bleiben miussen. Groff kann dieses

Zuriickbleiben nicht sein, da infolge

e \V des innigen Zusammenhanges mit

, den stirker gestreckten Schichten

auch die ohne Druck gebliebenen

Stoffschichten der Stabmitte mit

-vorwartsgerissen werden. In solchen

Fillen bekommen die Einkerbungen

ihren geraden Verlauf nicht mehr

/ . vollstandig zuriick; die Gestalt der

Einkerbungen wird vielmehr nach

Abb, 19. Die Verformung der Einkerbungen bei dem hinteren Stabende eine nach

grofier Stabdicke. Abb. 19 gebogene sein. . Im Walz-

betriecb wird dieser Vorgang

betrieb wird dieser Vorgang

dhnliche  Gestaltung der

Stabenden verhiltnismafig

schwach gedriickter Walz-
erzeugnisse bestitigt.

Es ergibt sich aus dem
Vorstehenden, dall die
Abkb, 20. Die Verteilung des Walzdruckes in der Stabhéhe. f.lcradllmflcn hlnkerbungcn

e Versuch von Benzenleitner. : nach dem I)urChgang

hochstens schwach

bogenformig, jedoch nie trichterihnlich sein konnen. Es gibt

keinen AnlaBfiirdieAnnahme,dafldieEinkerbungen
zu Inflexionskurven verformt werden.

Daf} sich die Wirkung des Walzdruckes in der Stabhohe (Stabdicke)
nicht gleichmifig verteilt, sondern sie in den duleren Stoffschichten be-
deutend grofler ist als in den mittleren, war von frither her bekannt;
zahlenmiflig wurde die Tatsache im Rahmen eines Walzversuches
ebenfalls von Benzenleitner gepriift und bestitigt??). Der Stab

|
!
A T T )

o

19) ,Montan. Rundschau”, Wien-Berlin 1924, S. 637.
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war bei diesem Versuch mit waagerechten Einkerbungen derart
eingeteilt, daB} die Stabhohe von 40 mm in acht waagerechte Schichten
von je genau 5 mm Stirke geteilt wurde (Abb. 20). Es wurde bei dem
Versuch festgestellt, dafy sich die Entfernungen der Einkerbungen von-
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Abb. 21. Die zahlenmafige Darstellung der Abb. 20.

Abb. 22. Gleitlinien in dem gedriickten Stab (,Mitteilungen aus
dem K.:W.-Institut f. Eisenforschung*, Disseldorf, Bd. 10, Lief. 2).

einander nach dem Durchgang so geindert haben, dafl die oberen und
unteren, d.h. den Walzen zunichst liegenden Stoffschichten bedeutend
schwicher geworden waren als die in der Stabmitte. Die einzelnen
Stoffschichten zeigen von oben oder von unten nach der Stabmitte
zu nacheinander folgende Hohenabmessungen: 19, 26, 3,0 mm
(Abb. 21).

Die zahlenmiBige Grofie der Hohenabmessungen in den Quer-
schnitten a—b und e—f (Abb. 21) wird in den nachfolgenden Ab-
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schnitten besprochen. Hier soll erwahnt werden, dal Schmiede-
versuche mit dhnlich gekerbten Probestiben ergaben, dafl die Ein-
kerbungen vollstindig gleiche Verformungen erfahren, wie die der ge -
walzten Stibe. Dies bezieht sich natiirlich nur auf das sogenannte
Reckschmieden: ein weiterer Beweis fiir/ die grundsdatz-
liche Gleichheit beider Verformungsarten!

Was nun die Gleitfliachen bzw. Gleitlinien anbelangt, auf
welchen die Stoffteilchen des Stabes wihrend des Walzvorganges auf-
einander abgleiten, so seien hier in erster Reihe die einschligigen grund-
legenden Arbeiten von H. Henky?), L. Prandtl®), H. Meyer
«und F. Nehl?) sowie F. Korber und E. Siebel?) genannt.
Von Henky und
Prandtl wurden
auf Grund theore-
tischer Erwigungen
Gleitlinien - Schaubil-
der konstruiert fir
Stibe, welcheineiner
gemeinsamen Ebene
von zwei Seiten ge-
driickt werden. Kor
ber und Siebel
setzten bearbeitete
Stibe aus weichem
FluBBeisen von beiden
Seiten der Druckwir-
kung schmaler PreB3-
bahnen aus. Die so
Abb 23. Gleitlinien eines gedriickten Versuchsstabes aus weichem entstandenen Gleit-
FluBeisen (,Mitteilungen aus dem g.;\ﬁ.:lnstitut f. Eisenforschung*, flichen bzw. Schnitt-

25 e g linien derselben in der
geschliffenen Ebene wurden mittels Fryscher Atzung sichtbar ge-
macht. In Abb. 22 sind diese Gleitlinienbiindel in ihrer konstruktiven
bzw. grundsitzlichen Form zu sehen. Abb. 23 stellt dagegen das Bild der
in den Probestiben aus weichem FluBeisen tatsichlich hervorgerufenen
Gleitlinienbiindel dar. Die Gleitlinien dringen, wie Abb. 23 zeigt, um so
tiefer in den Stab ein, je groBBer der Druck war; sie gehen sogar bei ent-
sprechender Steigerung des Druckes ineinander iiber, und zwar in all-
mihlich groBer werdendem Mafe. Die Erscheinung, dafl die Gesamt-
fliche der einzelnen Gleitlinienbiindel etwas grofer ist, als auf Grund
der Abb. 21 zu erwarten wire, ergibt sich ebenfalls aus Abb. 22. Die

20) H. Henky, ,Einige Fille des Gleichgewichtes in plastischen Kérpern®,
Zeitschr. f. angew. Math. u. Mech.” 1923, S. 241.

21) L. Prandtl, , Anwendungsbeispiecle zu einem Henkyschen Satz®,
ebenda, S. 401 (1923).

22) H. Meyer und F. Nehl, ,Die grundlegenden Vorginge der bild-
samen Verformung®, ,Stahl u. Eisen® 1925, Nr. 48.

23) F. K6rber u. E. Siebel, ,,Uber die Beanspruchungsverhiltnisse beim
Schmieden und Walzen®, ,,Mitteilungen aus dem K.-W.-Institut f. Eisenforschung”
1928, S. 15.

.
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Ursache dieser Erscheinung ist die Mitwirkung des Stoffzusammen-
hanges an der linken und rechten Seite des druckausiibenden Werk-
zeuges. Die Druckwirkung dehnt sich namlich infolge der Bildsamkeit
des Stabstoffes auf etwas groflere Breite als die der PreBbahnen aus,
so daf} die Breite der hervorgerufenen Verformung (des Eindruckes)
etwas grofier sein mufd als die Breite der Pref3bahnen. Man kann diese
Erscheinung in Abb. 23 an beiden
Stiben klar feststellen.
Daf} die Gleitlinien auch beim
W alzen von ganz dhnlicher Form
sein miissen, folgt einerseits aus der
grundsatzlichen Gleichheit  der
beiden Verformungsarten, anderer-
seits aus der tiglichen Erfahrung
im Walzbetrieb, wo die Grenzlinien
des Zunderabfalls auf der Seite des
gewalzten Stabes den besprochenen
Gleitlinien des Reckschmiedens voll-
kommen i#hnlich sind. Die Druck-
fliche (schlechthin: die Pref3bahn)
rollt jedoch bei dem Walzvorgang Abb.24. Die Gleitlinien beim Walzen (.Mittei

X . lungen aus dem K.:W.zInstitut f. Eisenforschung*,
ununterbrochen weiter, so daf} sich "5 ™ M B0 Lick o), o ohung

Abb. 25. Die Gleitlinien eines gewalzten Stabes nach dem Versuch von Meyer und Neh
i(wStahl u. Eisen*, Heft 48, 1925).

im gewalzten Stab hinter-
einander sehr viele Gleit-
linien anhidufen werden.
Abb. 24 zeigt die Ent-
stehung der ersten (I) so-
wie der nachfolgenden (II)
Gleitlinien des gewalzten
Stabes. Ist der Walzdruck
klein, so erscheinen die
mit Fryscher Atzung sicht-

b: semachten Gleitlinier Abb. 26. Das Bild der Gleitflichen in stark gedriickten
ar gemachten Gleitlinien Stiben (Versuch und Aufnahme des Verfassers).
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voneinander unabhingig, wie dies nach dem Versuch von H. Meyer
und F. Nehl in Abb. 25 dargestellt ist. Bei einem grofleren Walzdruck 4
| hiufen sich die Gleitlinien im gewalzten
‘ Stab so dicht aufeinander, daf} sie bei der
/h Atzung zu einer einzigen Gleitfliche ver-
wischt erscheinen, wie dies Abb. 26 zeigt.
Die Grenzlinien dieser Gleitfliche weisen
jedoch auch hier dieselbe Form wie die
einzelnen Gleitlinien auf (Abb. 25).

Der Werkstoff mufl beim Walzen
nach allen vier Richtungen ausweichen,
vorwiegend jedoch in oder entgegenge-
setzt der Walzrichtung. Die Trennungs-
linie im Walzspalt ist die Flieflscheide
(in der Abb. 42a EC und EM). In dieser
Linie hat der Werkstoff die gleiche Ge-
schwindigkeit wie die Walzenoberfliche.
Das Walzgut muf3 am Anfang des Walz- ;
spaltes in der Walzrichtung langsamer,
an seinem Ende dagegen schneller flieflen,
als der Umfangsgeschwindigkeit der
Walzen entspricht, wodurch Verlang- !
samung bzw. Voreilen entsteht. !
Das Walzgut gleitet also beiderseits
der Flief3scheide auf der Walze. (Aus
diesem Grunde nannte der Verfasser diese
Erscheinungen in seinemsungarischen Buch
tiber das Walzen bereits im Jahre 1928
glsih s Riickwirtsgleiten® bzw: "
sVorwartsgleiten®) In der FlieB-
scheide konnen nur Bewegungen quer zur
Walzrichtung eintreten, d. h. von der
Stabmitte nach den Riandern des Stabes; ‘
so.entsteht die Breitung. Die
S~ Reibung wirkt vor der FlieBscheide als

1
]
|
einziehende, hinter der Flief3scheide aber v

als ausstoflende Kraft 2%).
| Es ist klar, daf} in den Fillen allzu
grofier Walzdriicke auch die Risse des ge-
| walzten Stabstoffes in den Linien der

Die Gestaltung der Stabenden beim Walzen.

3=
21

Abb.

N ‘7*“ TR Gleitschichten entstehen miissen.

? An dieser Stelle muf erwiahnt werden,
dal die verschiedene Form der
Stabenden beim Walzen mit der be-
sprochenen Art und Weise der Stoffver-
dringung in engem Zusammenhang steht.
Die verschiedene Form der Stabenden ist
namlich eine' unmittelbare Folge der

24) Th. Dahl, ,Erkenntnisstand auf dem Gebiete der Warmverformung”,
»Stahl u. Eisen™ 1948, S. 333 ff.
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Druckwirkung des Walzvorganges bzw. der verschiedenen Tiefe dieser
Druckwirkung in den verschiedenen Stabhéhen. Schon in Verbindung
mit Abb. 19 war festgestellt worden, daBl das auslaufende (vordere)
finde des Stabes im Fall kleiner Walzdriicke bzw. geringer Stabhéhen
cine etwas nach riickwirts ausbauchende Kriimmung zeigt. Die Er-
fahrungen im Walzbetrieb bestitigen, daf3 bei richtig gewihltem Walz-
druck bzw. bei mittleren Stabhohen die Walzenden mit senkrechten ge-
raden Linien abschlieBen, wie dies nach der Abb. 18 auch zu erwarten
ist. Ist der Walzdruck verhiltnismiBig sehr grof3, so daBl die Gleitlinien-
biindel stark ineinander iibergehen, wobei etwa auch die Bildsamkeit
der Stabmitte infolge hoher Temperaturen grofier ist als unter gewohn-
lichen Verhiltnissen, so konnen auch Fille vorkommen, daf3 die Stab-
enden in der Walzrichtung ausgebauchte Kriimmung zeigen. Auf die
Ursachen dieser Erscheinungen wurde bereits oben hingewiesen; in
Abb. 27 soll dies zeichnerisch dargestellt werden 25).

VI. Die Begleiterscheinungen des Walzvorganges

Langung und Breitung des Walzstabes

Die unmittelbare Folge des Walzdruckes ist die Abnahme der Quer-
schnittsfliche und im Zusammenhang mit dieser Abnahme die Zunahme
der Stablinge. Da das spezifische Gewicht und der Rauminhalt des
Stabes unverindert bleiben (die geringe Zunahme der Dichte ist prak-
tisch nicht wichtig), so ist es klar, da} der Stab nach dem Stich um so
viel Prozent linger sein wird, als die Fliche des urspriinglichen Quer-
schnittes grofler war als die des fertigen Querschnittes, d. h.: die
Stablingen vor und nach dem Stich verhalten sich
umgekehrt wiedie Querschnittsflichenvorundnach
dem Stich. Bedeuten nimlich F die Fliche des urspriinglichen, f die
Fliche des fertigen Querschnittes, L die urspriingliche Linge, 1 die Linge
des fertigen Stabes, so ist auf Grund des unverinderten Rauminhaltes

F-L=—=1f-1,
woraus folgt, daf}
AR
R

Mit der Grofie der Querschnittsabnahme haben wir also stets einen
sicheren Wert fiir die Bestimmung der Stablinge nach dem Stich. Dieser
Wert dndert sich nie, ob es sich um eine einfachere oder um eine zu-
sammengesetztere Querschnittsform handelt. Die Fliche zusammen-
gesetzterer Querschnittsformen wird” in der Regel planimetrisch be-
stimmt.

Man darf jedoch nicht glauben, daBl die Feststellung dieses klaren
und gesetzmifligen Zusammenhanges zugleich bedeutet, dafl simtliche
Teile des Querschnittes ihre Linge immer in gleichem Prozentverhiltnis
vergrofiern. Dies ist nur dann moglich, wenn simtliche Querschnitts-
teile dieselbe prozentuale Querschnittsverminderung erleiden. Mit
anderen Worten: Die dem Teildruck zahlenmifiig genau entsprechende

25) Vgl. auch Dr. Puppe und Stauber, Walzwerkswesen, Diisseldori-
Berlin 1929, S. 635. 3




Liangung der einzelnen Querschnittsteile ist nur im Fall ganz einfacher
Querschnitte moglich, obwohl man auf moglichst gleichméfiigen Druck-
bzw. Abnahmeverteilung stets sorgfiltig achten muf.

Man kann sich leicht vorstellen, dafl gewisse Teile zusammen-
gesetzterer Querschnittsformen, z. B. Fiile, Flanschen und Stege, keinen
so groflen Druck erhalten konnen als die den grofiten Teil der Quer-
schnittsfliche ausmachenden waagerecht liegenden und einfacher ge-
stalteten iibrigen Querschnittsteile. So erhalten z. B. die Fiile der
Schienen und Flanschen der Triger nur geringen Druck, wihrend die
damit zusammenhingenden Stege der Schienen bzw. Triger gleichzeitig
mit verhaltnismifig groBem Druck in demselben Kaliber laufen. Die

gestreckte ganze Linge des
Stabes wird zwar auch in
diesem Fall der vermin-
derten Gesamtfldche
genau entsprechen, nur hat
sich, wenn die einzelnen
Querschnittsteile fiir sich

betrachtet werden, - der Fuf3

Abb. 28. Walzquerschnitt mit ungleichmifig i i . $

verteiltem Walzdruck. viel stirker, der Steg viel

schwicher verlangert, als es

seinem eigenen Druck, der partiellen, in Prozent ausgedriickten Ab-
nahme wirklich entsprechen wiirde.

Zur Kldarung dieser eigenartigen Erscheinung des Walzvorganges
diene folgendes Beispiel: Es soll als dufierster Fall ein 1 m langer
Stab der Querschnittsform Abb. 28 in einem einzigen Stich derart aus-
gewalzt werden, da3 der mittlere, diinnere Teil gar keinen Druck erhalt,
die seitlichen, stirkeren Teile jedoch von 20 mm auf 12 mm vermindert
werden. Dieser Stich wird selbstverstindlich zur Folge haben, daB} die
urspriingliche Querschnittsfliche von 960 mm? auf 640 mm?® vermindert
wird, so daf} der urspriinglich 1 m lange Stab

960
: 640
lang geworden ist; d. h. das Verhiiltnis der Querschnittsflichen und die
Verlingerung entsprechen einander auch in diesem Fall ganz genau.
Wihrend jedoch die stark gedriickten (40 %/o) seitlichen Teile von 1,0 m
Linge auf 1,5 m gestreckt wurden, war gleichzeitig der mit ihnen
zusammenhingende, iiberhaupt nicht gedrickte
mittlere Teil ebenfalls gezwungen, sich auf 1,5 m zu
verlingern. Auf Grund unserer Berechnung kann auch festgestellt
werden, da die Seitenteile im Fall freier, unabhingiger Bewegungs-
moglichkeit eigentlich eine Linge von
20
12

LT

1,5m

— 1,66 m

erreicht hatten.

Die miteinander zusammenhingenden und unter verschiedenem
Druck laufenden Querschnittsteile iiben also auf ihre gegenseitige Um-
formung eine bedeutende und wichtige Wirkung aus: Von unter
groBem Druck laufenden Teilen wird der schwach




oder gar nicht gedriickte benachbarte Teil sich mit
zu verlingern gezwungen, wiahrend von diesem die
freie Verlingerung desersterenbehindert wird. Der
stark gedriickte, in seiner freien Verlingerung je-
doch behinderte Teil neigt zu gr6Berer Dichte und
stirkerer Breitung, der schwach gedriickte, mit-
gerissene,d.i. ohne walztechnische Bearbeitungaus-
gestreckte Teil nimmt in allen seinen iibrigen Ab-
messungen ab. Auf Grund der beim Walzen von derart gewalzten
Formeisen oft beobachteten, ,unerwarteten Verkiirzung gewisser Quer-
schnittsteile wurde frither oft gesagt, daf} ,das Eisen aus den schwach
gedriickten Teilen in die stark gedriickten Teile wandert”, was selbst-
verstindlich unmoglich ist. Die Erscheinung ist nichts anderes als die
natiirliche Folge der oben beschriebenen gegenseitigen Beeinflussung mit-
einander zusammenhingender benachbarter Teilee. Die Kenntnis
der gegenseitigen Beeinflussung solcher Quer-
schnittsteile ist fiir das Kalibrieren der Formeisen
von grundlegender Bedeutung.

Die ungleiche Verlingerung der einzelnen Querschnittsteile bzw.
das Strecken derselben ohne entsprechenden Walz-
druck ist mit Gefahren verbunden. In derart fehlerhaft gewalzten
Stiben treten Spannungen auf, welche Risse, manchmal sogar Briiche
verursachen konnen. Beim Walzen von Formeisen ist daher der richtigen
Druck- bzw. Abnahmeverteilung besonders grofle Aufmerksamkeit zu
schenken.

Es wurde bereits erwihnt, dafl die in ihrer freien Verlingerung be-
hinderten Teile zu einer stirkeren Breitung neigen. Schon hieraus
kann festgestellt werden, daB3 die Breitung des gewalzten Stabes eine
Erscheinung ist, welche im allgemeinen dann auftritt, wenn der ganz
freien Verlingerung irgendein Hindernis im Wege steht. Die Breitung
selbst duBlert sich derart, daBl die Breite des auslaufenden
Stabteiles grofBeristalsdie Breite des einlaufenden
Stabteiles. Wihrend also der Stab mit den umlaufenden Walzen
in Beriihrung stand, wurde nicht nur sein Querschnitt kleiner und seine
Linge groBBer, sondern es hat sich auch seine Breite verindert.

Beim eisengewerblichen Walzen tritt die Brei-
tungimmer auf, und so mufd mit ihr auch stets gerechnet werden.
Leider kann die GroBe der Breitung durch Berechnung nicht genau
bestimmt werden, da die Grofle der Breitung aufer von der Grofle des
Druckes hauptsichlich von dem Bildsamkeitsgrad des Stoffes abhiingig
ist, welcher wiederum eine Funktion der wihrend des Walzens rasch
fallenden Temperatur ist. Die Breitung selbst ist vom Standpunkt der
mechanischen Technologie nichts anderes als die Folge einer Stau-
chung, welche, da sie sich nur in der Richtung der Breite geltend
machen kann, sich in der Zunahme der Stabbreite dufern muf. Die
Stauchung tritt deshalb auf, weil die Teilchen der nebeneinander
stehenden senkrechten Stoffschichten infolge der verhiltnismiBig ge-
ringeren Bildsamkeit des Stahles aus den gedriickten Querschnitten mit
ciner nicht vollkommen entsprechenden Geschwindigkeit heraustreten,
so daf3 hinter der senkrechten Ebene der Walzenachsen, d.h. in dem
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kleinsten Querschnitt folgenden Ubergangsquerschnitten, mit zu-
nehmender Dicke eine Stoffanhiufung entsteht, welche bei der gegebenen
einzigen Moglichkeit sich nur in der Zunahme der Stabbreite, also in
der Breitung duBern kann. DaB} dies wirklich so ist, davon kann
man sich in der Weise iiberzeugen, dafl man das Walzen eines mit
groBerem Druck laufenden Flacheisens ungefihr in der Mitte der Stab-
linge zum Stehen bringt. Man wird in diesem Fall beobachten, daf} die
Breitung einige Millimeter hinter den senkrechten Ebene der Walzen-
achsen bereits ihren vollen Wert erreicht hat. Dadurch, dafl bei solchen

zwischen den Walzen stecken-

gebliebenen Stiicken die Breite,

wie auch in Abb. 29 gezeigt,

'
|
R | : ,, !
v x il x—y sogar grofler als die
- Breite des austretenden Teiles
L i Z ist, wird an dem Wesen der
y# Erscheinung nichts geédndert,
) N sondern bloff die Tatsache be-
: stitigt, da® eben dieser Quer-
xil schnitt die Stelle der grofiten
3 Stauchung ist.
il Die mit der Breitung ver-
i bundenen Verformungen kon-
ylfr nen am zweckmiBigsten auf

| dem Lichtbild eines Uber-

Abb. 29. Die Breitung des gewalzten Stabes. gangsstickes gepriift

werden. In der Abb. 30 sind

drei solche Aufnahmen desselben Ubergangsstiickes zu sehen. Der

20-mm-Quadratstab aus ganz weichem Stahl wurde unter dem betricht-

lichen Druck von 66 Hohenabnahme zwischen glatten Walzen gewalzt
und zwischen den Walzen stecken bleiben gelassen.

Auf der Abb. 30 sind folgende Erscheinungen deutlich bemerkbar:
Grofe und Gestalt der beiderseitigen Stoffverdringung, welche die Brei-
tung zustande gebracht hat. Die Seitenansicht veranschaulicht die be-
trichtliche Hohenabnahme des Stabes. In der Oberansicht des aus-
gelaufenen Teiles zeigt die Entfernung der inneren geraden Seiten-
linien voneinander jene Lingengrofle, in der die Stoffteilchen quer der
Walzrichtung geglitten sind. Der Uberschuff — in derselben Richtung —
ist die Ausbauchung der Stabseiten. Die Form und Grofie dieser
Ausbauchung kommt in der Hinteransicht des Bildes (aufgenommen in
der Achse der Walzrichtung) am klarsten zum Vorschein. Diese Form
der Ausbauchung entsteht als Folge des Umstandes, dafl die Breitung
an der oberen und unteren Staboberfliche — der starken Reibung zu-
folge — kleiner ist als in der Stabmitte, wo die Breitung (zwischen
kaliberlosen Walzen) unbehindert ist. Die wellenartige Linienbildung
zwischen den Stabkanten und dem Hohepunkt der Ausbauchung ist ein
gutes Beispiel der gegenseitigen Beeinflussung benachbarter Querschnitts-
teile.

An dieser Stelle muB8 auf das mit e — f bezeichnete Mafl der Stab-
dicke in Abb. 21 sowie auf das MaBl a—b derselben Abbildung zuriick-
gegriffen werden. Das Mafl e —f bezeichnet die Stabdicke desselben




Querschnittes, dessen Breite in Abb. 29 mit x —y bezeichnet wurde.
Dieser Stabquerschnitt besitzt bei zwischen. den Walzen stecken-
gebliebenen Stiben die besondere Eigentiimlichkeit, dal ihre Hohe
(Dicke) etwas kleiner ist als die Dicke des auslaufenden Stabteiles, seine
Breite hingegen etwas grofier als die Breite des auslaufenden fertigen
Stabteiles. Dieser autfallenden Erscheinung kommt jedoch keine be-
sondere Bedeutung zu,' da beim fortlaufenden Walzen die erwihnten
geringen Unterschiede dieser Abmessungen in dem Augenblick, wo der
Stab die engste Stelle der Spalte, also die senkrechte Ebene der Walzen-

Abb. 30. Ubergangsstiick in drei Aufnahmen.

achsen verlif3t, infolge der eclastischen Forminderungen wiederum ver-
schwinden.

Streng genommen gehott es zwar nicht in diesen Abschnitt, aber im
Zusammenhang mit den zu Abb. 20 gemachten obigen Bemerkungen sei
doch hier erwihnt, dad die erwiahnte Grofie des Mafles a—b in Abb. 21
eine durch Versuch festgestellte Tatsache, Beweis dafiir ist, dal die
Dicke des gewalzten Stabes bereits etwas vor den
ersten Beriithrungspunkten, also bereits etwas vor
demtatsichlichangegriffenengrofBtenbzw.héchsten
Stabquerschnitt, abzunehmen beginnt. Dies ist lediglich
eine Folge der Bildsamkeit der miteinander verbundenen benachbartén
Stoffteile bzw. die gegenseitige Riuckwirkung, welche aus der Unter-
suchung der Erscheinungen des in Abb. 22 dargestellten Druckversuches
bereits bekannt ist. Tafel nimmt diesbeziiglich auch in der neuen
Ausgabe seines erwiahnten Werkes den unhaltbaren Standpunkt ein, daf3
unmittelbar vor dem grofiten gedriickten Querschnitt die Stabdicke zu-
nimmt. Als Beweis fiir diese Behauptung erwiahnt Tafel nur die aus
der Erinnerung gezeichnete, offenbar unrichtige
Zeichnung Hollenbergs, mit denn Worten: ,auch der Versuch

3 Cotel, Grundlagen des Walzens




von Hollenberg deutet auf einen Rickstau™ (S. 26 der zweiten Autlage).

Die Breitung bedeutet infolge der Zunahme einer Abmessung {(der
Breite) des gewalzten Stabquerschnittes fiir die rasche und ausgiebige
Querschnittminderung, das eigentliche Ziel des Walzens, eine nicht un-
betrachtliche Hemmung. Die Breitung ist somit fiir den Walzvorgang eher
als eine liastige als gilinstige Begleiterscheinung zu betrachten. Es gibt
jedoch Moglichkeiten zur Nutzbarmachung dieser sonst unerwiinschten
Erscheinung durch entsprechende Bemessung der Kaliberbreiten — zum
Zweck des richtigen bzw. scharfkantigen Fiillens.

Was nun dieindem Walzbetriebbeobachtete GrofBle
der Breitung anbelangt, so hat Geuze?%) gefunden, daB® die un-
dgehinderte Breitung im allgemeinen

B—=—10,35 (h; —h,)

ist, worin h, die Hohenabmessung des Stabes vor und h, nach dem Stich
sind. Die Temperatur ist also hier nicht beriicksichtigt, sondern blof}
der Druck bzw. die Hohenabnahme. Die Formel von Geuze stellt
daher fest, daf’ die Grof3e der Breitung rund ein Drittel
der Hohenabnahme des Stabes betragt. Ganz genaue
Werte kann diese Formel nicht liefern. Trotzdem kommen die mit ihr
berechneten Werte den im Walzbetrieb gemessenen Breitungen sehr
nahe. Wird zum Zweck des richtigen Fiillens fiir die ,geschlossenen™
Kaliber mit einem Wert von 0,20 bis 0,30 (h, —h,) gerechnet, so ist ein
Irrtum nicht moglich. Bei stiarkeren oder kiithleren Stiben benutzt man
zur Bestimmung der Kaliberbreite den oberen, bei dunneren oder
wirmeren Stiben den unteren Wert der Formel. Im Betrieb wird im
allgemeinen stets auf Grund einer nach der Geuze-Formel be-
stimmten Breitung gearbeitet, da diese Formel duflerst einfach ist und
in der groflen Mehrheit der Fille verldfiliche Werte liefert.

Aus den Breitungsformeln der jlingsten Zeit sollen in der Reihen-
folge ihrer Entstehung die Formeln von Siebel, Sedlaczek und
Metz erwihnt werden, wozu allerdings zu bemerken ist, daf} das
M et zsche Verfahren zur Vorausbestimmung der Breitung mehr eine
graphische als rechnerische Losung der Frage ist.

Die Breitungsformel von E. Sieb el??) lautet:

B=—1C hlh, by /'//(hl —ho)r,
worin unter den bisher noch nicht erwihnten Werten r—den Halb-
messer der Walze und C einen Erfahrungskoeffizienten bedeuten. Der
Mittelwert von C betragt 1 : 3,2 %),
Die Formel von Sedlaczek?) lautet:

B Lo hl 'ﬁhg “f r
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worin also der Wert C fehlt.

26) L. Geuze, Laminage du fer et de l'acier, Paris 1900, IL, 1921.

27) Bericht d. Walzwerksausschusses Nr. 28 (1922).

28) W. Tafel und F. Anke, ,,Zeitschr. f. Metallk.” 1927, S. 225. :

20) W. Tafel und H. Sedlaczek, ,Das Breiten beim Walzen", ,Stahl
u. Eisen™ 1925, S. 190.




[n den neueren Formeln kommt also bereits zum Ausdruck. daR
die Breitung nicht nur mitder Zunahme des Druckes.
sondernauchmitderZunahmeder Gré6Beder Walzen-
durchmesser zunimm t.
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Das Verfahren von Metz3) gestaltet sich wie folgt: Metz faldt
die Ergebnisse seiner Versuche, nach den urspriinglichen Stabdicken

30) Norb. Metz, ,Experimentelle Untersuchungen iiber den Walz-
vorgang®, ,Stahl u. Eisen® 1926, S. 476 — 478, bzw. die Originalarbeit in der
~Revue de Métallurgie” 66 (1925).
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und nach den Walzendurchmessern getrennt, in drei bzw. vier Schau-
bildern zusammen, die in Abb. 31 —34 dargestellt sind. Zur Voraus-
bestimmung der Breitung an Hand dieser Schaubilder empfiehlt er
folgendes Verfahren: Die urspriingliche Stabbreite aufler acht lassend,
wird in Abb. 32 die der betreffenden Hohenabnahme und dem be-
treffenden Walzendurchmesser entsprechende Breitungszahl ermittelt.
Die so gefundene, einer urspriinglichen Breite von 40 bzw. 100 mm ent-
sprechende Zahl wird nun fiir die tatsidchliche Anfangsbreite in der
Weise umgerechnet, da3 man aus Abb. 31 den zu dieser Anfangsbreite
gehorenden Breitungswert ermittelt, diesen durch den ihm zwischen den
Anfangsbreiten von 40 bzw. 100 mm entsprechenden Wert teilt und die
so erhaltene Zahl mit dem aus dem Schaubild der Abb. 32 gewonnenen
Wert multipliziert.

Bei geringeren urspriinglichen Stabbreiten, unter 20 mm, mufl der
aus dem nichsten Schaubild Abb. 33 ermittelte Wert noch durch die aus
Abb. 32 zu entnehmende Reduktionszahl geteilt werden.

Das Verfahren von Metz ist umstindlich, und da vergleichende
Berechnungen bzw. Versuche ergaben, dafl die M e tzschen Breitungs-
werte von den Ergebnissen der auBBerordentlich einfachen G e uz e schen
Formel nur um 0,1 bis 0,2 mm abweichen, wird man kaum eine starke
Verbreiterung in den Walzbetrieben zur Vorausbestimmung der Breitung
erwarten konnen.

Durch die Versuchsreihen von Metz wurden iibrigens die
folgenden, groBtenteils auch bisher schon bekannten Breitungserschei-
nungen bestatigt:

1. Die Grofe der Breitung ist von der urspriinglichen Breite des Stabes
unabhingig, wenn diese grofler ist als die Anfangsdicke;

2. die Breitung steigt mit der Zunahme des Walzendurchmessers;

3. die senkrechten Lingsseiten des Stabes bauchen sich kaum aus,
wenn der Druck gering ist, bei stirkerem Druck bauchen sie sich
stiarker aus;

4. die GroBe der Breitung nimmt mit der Zunahme der Walz-
geschwindigkeit ab.

In den Kreisen der Walzwerksingenieure ist die Annahme, daf} die
Breitung des Walzstabes nicht proportional der Stabbreite (vor dem
Stich), sondern von ihr unabhiingig sei, fast allgemein geworden. Die
bekannteste Breitungsformel von L. Geuze?!):

B, =B + 0,35 (H—h)

sowie die Formel von W. Tafel und H. Sedlaczek®):
H—hl/r
6 H

wurden gleichfalls auf Grund dieser Annahme aufgebaut:
Trotzdem muf diese Annahme als irrig angesehen werden 3%). Die
Unhaltbarkeit der Voraussetzung, dafl die Breitung nicht proportional

i

31) Laminage du fer, Paris 1900, S. 6.

32) ,,Stahl u. Eisen®, Bd. 1 (1925), S. 190.

33) E. Cotel, ,Zusammenhang zwischen den Stabbreiten vor und nach
dem Stich®, ,,Zeitschr. f. Metallk.“ 1943, S. 231.
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der Stabbreite (vor dem Stich), sondern von ihr ganz unabhingig sei,
geht bereits aus der Tatsache hervor, daf3 eine beliebig grofie Breitung
des Stabes unmoglich ist. Ein Stabquerschnitt von 100 X 100 mm z. B.
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Reduktionsziffer fiir die Breitungswerte schmaler Stibe

75 753 200077

(wStahl u. Eisen* Nr. 14, 1926).

kann weder in einem noch in
mehreren Stichen auf eine Stab
breite von 150 mm ausgewalzt
werden. Diese Tatsache beweist
jedoch nur die Unmoglichkeit der
Unabhingigkeit der Breitung von
der Anfangsbreite des Stabes.
Weiter unten werden die posi-
tiven Beweise der Abhingigkeit
und die GesetzmiaBigkeiten zwi-
schen den Stabbreiten vor und
nach dem Durchgang ausfiihr-
lich dargelegt.

Beim Studium der Breitung
wurden im Laufe von Jahrzehnten
zahlreiche einschligige Versuche
durchgefiihrt ¢). Die Ergebnisse
dieser Versuche sowie mit denen
der genannten beiden anderen
Breitungsformeln fithrten zu der
Erkenntnis jener wichtigen Tat-

Stobbreiten nach dem Stich n mm

0]

S

S

<
S

Hohenabnahme -50 %
L “ Wk

” " 0 %

T
|
I

gg
N

e i
&l

& ®
| S f}c !

o) R TP N |

0 [ 7% % 7
Stabbreiten vor dem Sneh in mm

Abb. 35.

sache, dal} zwischen der Stabbreite und der Tangente des Winkels von
45 bis 51° ein stdndiger, gesetzmiafliger, sozusagen naturlicher Zu-
sammenhang besteht, wodurch die nach dem Stich zu erwartende Stab-
breite im voraus genau bestimmt ist. Damit stellte sich auch heraus, daf}
die allgemein verbreitete Annahme, als ob die Breitung nicht propor-
tional der Stabbreite, sondern von ihr praktisch unabhingig wire, irrig ist.

34) E. Cotel, ,Montan. Rundschau®, Bd. 636 (1924).
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Wihlt man aus den Breitungsversuchen des Verfassers diejenigen
heraus, welche bereits friher veroffentlicht wurden, so geht z. B. daraus
hervor, dafl die Breitungen der verschieden breiten Stabstreifen auf
solchen geraden Linien liegen, welche mit der Waagerechten einen
Winkel von 45 bis 51° bilden, wie dies aus Abb. 35 zu ersehen ist. Die
Linie des Winkels von 45 ° bedeutet die unverinderten Stabbreiten bzw.
die Hohenabnahme von 09. Priift man diese Breitungsverhiltnisse
niher, so stellt sich heraus, daf3 die Breitungswerte der 50 prozentigen
Hohenabnahme auf der Linie des Winkels von 509 die der 40 pro-
zentigen Hohenabnahme auf der Linie des Winkels von 49 ° usw. liegen,
so daf} die Breitungswerte der 10 prozentigen Hohenabnahme die Linie
des Winkels von 46° bedeuten. Es ist aus Abb. 35 ersichtlich, daf3 die
Stabbreiten nach dem Stich

BI —B- tg a
sein miussen, wo B die Stabbreite vor dem Stich bedeutet. Die Winkel-
grofie von a bewegt sich in der Regel zwischen 45 und 51 ° gemaf} Zahlen-
tafel 5. :
Zahlentafel 5
Winkel a und Hohenabnahme

sinGed o, Hibmathhme } L g’ | | Hibohoste
45 0 49 [ 40
46 10 50 50
47 20 51 60
48 30

Diese Winkelgr6fien sind jedoch ohne Korrektur
nur fir die quadratischen Anfangsquerschnitte gultig.
Erleidet z. B. ein Quadratstab von 50 X 50 mm eine Hohenabnahme von
50 %o, wird er also in einem Stich auf 25 mm herabgedriickt, so betrigt
die Stabbreite nach dem Stich auf Grund der neuen Formel:

By =B tg 50 =50 1;19="59,5-mm.
Dieselbe Stabbreite soll nach L. Geuze
B,=B+ 0,35 (H—h)=150 4+ 035 (50 — 25) = 58,7 mm
betragen.

Handelt es sich um einen Fall, in welchem die Stabhohe kleiner ist
als die fragliche Anfangsbreite des Stabes, so muf’ man die fiir diesen
Fall giltige Winkelgrofle folgendermaflen bestimmen bzw. korrigieren:
Besitzt z.B. ein ebenfalls 50 mm breiter Walzstab nur 30 mm Hohe
(Dicke), d. h. nur 609 der in dem obigen Fall erwihnten Quadratstab-
hohe, so wird die giiltige Winkelgrofie bei einer ebenfalls 50 prozentigen
Hohenabnahme nicht mehr 50, sondern nur 48 ° betragen, weil von dem
Unterschied der Winkelgrofien 50 und 45 nur 60 % in Betracht kommen
konnen. In diesem zweiten Fall ist also die korrigierte, wirksame
Winkelgrofie nur 489, so dafl die Stabbreite nach dem Stich

B; =B *tg 48 =—50.1.11 = 55,5 ' mm
betragen wird. Dieselbe Stabbreite nach L. G euze sollte
B, =50 + 0,35/30 — 15/= 55,3 mm

betragen (siehe in Zahlentafel 6 die Zeilen 5 u. 6).
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Ist die Stabhohe dagegen grofler als die Quadratseite bzw. grofier
als die Anfangsbreite des Walzstabes, so ist die Korrektur der wirk-
samen Winkelgrofie derart vorzunehmen, dafl sie im Verhaltnis des
Unterschiedes zwischen Quadratseite und tatsichlicher Stabhohe ent-
sprechend vergroflert wird. Ein solcher Fall ist in der letzten Zeile
der Zahlentafel 6 angefithrt und dient zum Vergleich mit den zwei
anderen Breitungsfillen der 500 mm breiten Walzstibe bzw. Blocke.
Viel einfacher gestaltet sich die Korrektur, wenn die Werte der Tan-
genten von Winkeln mit 45— 519 in Zehntelgraden in einer Zahlentafel
vorher zusammengestellt werden.

Zahlentafel 6

Breitung in Abhdngigkeit von den Stababmessungen
und dem Walzgrad

B H h ik Lt % By in Millimeter
mm mm mm mm in Grad B-tga B—+0,35 (H—h
20 20 10 10 50 50,0 23,8 23,1
20 10 7 3 30 46,5 21,0 21,0
30 15 4.5 45 50 47,5 B2.7 32,6
30 24 b 12 50 490 34,5 34,2
50 50 25 25 50 50,0 59,5 58,7
50 30 15 15 50 48,0 55,5 95,3
60 60 30 30 50 50.0 71,4 70,5
60 48 24 24 50 490 69,0 68.4
100 100 50 50 50 50,0 119,0 1175
100 60 30 30 50 48,0 111,0 110,5
100 100 40 60 60 51,0 123,0 121,0
200 50 25 25 50 46,3 209,4 208,8
200 200 100 100 50 50,0 238,0 235,0
200 100 50 50 50 47,5 218,0 217,5
280 70 35 35 50 46,25 292,3 292,3
400 400 320 80 20 47,0 4288 428,0
400 100 50 50 50 46,3 4188 417,5
400 200 160 40 20 46,0 4140 4140
500 500 400 100 20 47.0 536,0 535,0
500 250 200 50 20 46,0 517,5 517,5
500 600 480 120 20 47,4 543,5 541,0

Zahlentafel 7 '
Witkowitzer Blockversuche mit glatter Bahn
(vgl ,Stahl p. Eisen®, Bd. 1 [1925], S. 190).

TP H h H-—h x B Breite nach dem Stich By
5 mm mm mm %o inGrad| mm \\xrmlrlr B:tga | B+0,35 (H—h)

2 180 | 1005 795 | 440 | 494 | 180 | 2106 | 2009 207,4

3 180 9751 825 458 | 496 | 180 | 2122 | 2118 208,8

11 180 | 138,5] 41,5 230 | 473 | 180 | 196,3 | 1953 194,5

18 180 | 1458 34,2 @ 19,0 | 469 180 189,2 | 1922 191,9

20 180 | 151,7] 28,3 | 15,7 | 46,6 180 187,0 | 189,9 189,9

23 180 | 1578 22,2 | 123 | 46,3 180 188,4 | 1882 187,7

30 180 86,5} 93,5 | 519 | 50,2 180 | 214,2 | 215,8 212,2

In Zahlentafel 6 sind die Breitungen bzw. die Stabbreiten nach dem
Stich fiir moglichst viele in der Betriebspraxis vorkommende Walz-
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aufgaben zusammengestellt; die Errechnung erfolgte auf Grund der
eigenen sowie der G ecuzeschen Formel. Es kann durch beliebig ge-
wiahlte vergleichende Rechnungen bzw. Breitungstille festgestellt
werden, daf3 die neue Breitungsformel vollkommen richtig und un-
bedingt verlaBlich ist. Die mit dieser Formel berechneten Werte
stimmen mit den Breitungswerten von L. Geuze im allgemeinen
tberein. ,

Die neue Formel bedeutet fiir die Praxis keine besonderen Vorteile,
weil sie mit der auflerordentlich einfachen Formel von L. G e u z e nicht
wetteifern kann. Die neue Formel hat jedoch eine grundsitzliche Be-
deutung und kann als Beweis des neuen Grundsatzes gelten, wonach
zwischen den Stabbreiten vor und nach dem Stich wohl ein gesetz-
mailiges Verhiltnis besteht.

Noch eine Bemerkung scheint hier angebracht zu sein. Nachdem
die Tangente mit der Zunahme des Winkels stirker wichst als der
Winkel selbst, ist es wohl verstindlich, dal die Werte der Tangente
zwischen 49 und 509 etwas grofler sind als z. B. zwischen 45 und 46°.
Dieser Umstand ist vom Standpunkt der Brauchbarkeit der neuen
Formel jedoch nur von entschiedenem Vorteil, weil es allgemein be-
kannt ist, daf’ die Breitungen bei grofleren Hohenabnahmen bzw. bei
grofferen Walzendurchmessern immer hoher ausfallen, als es auf Grund
der G euzeschen Formel zu erwarten'wire. Auch die in der Zahlen-
tafel 6 auffindbaren Breitungswerte der neuen Formel beweisen dies.

In dem bereits erwidhnten Aufsatz von W. Tafel und H. Sed-
laczek stehen zum Vergleich Betriebsversuche zur Verfiigung, in
welchen mit quadratischen Walzstiben bzw. Blockkniippeln ge-
arbeitet wurde. Aus diesen Breitungsversuchen wurden sieben aus-
gewahlt, und zwar derart, daf} sie die verschiedensten Hohenabnahmen
— zwischen 10 und 529y — vertreten. Die Ergebnisse dieser in Wit-
kowitz gemachten Breitungsversuche sind in Zahlentafel 7 aufgefiihrt
und wurden mit den Breitewerten des Verfassers und jenen von
L. Geuze erginzt. Es ist aus den Ergebnissen dieser Versuche klar
ersichtlich, da} die nach dem Verfasser berechneten Stabbreiten mit
den wirklichen Stabbreiten sozusagen vollkommen gleich sind bzw. den
wirklichen Breiten durchweg viel niher kommen als die nach L. Geuze
berechneten. Eine einzige Ausnahme bildet die des Versuches Nr. 20,
wo die wirkliche Stabbreite (oder aber die Hohenabnahme) unbedingt
fehlerhatt gemessen wurde, was bereits allein aus dem Umstand fest-
gestellt werden kann, daf’ der nichstfolgende Versuch Nr. 23  bei ent-
schieden geringerer Hohenabnahme eine grofiere (und zwar richtige)
Stabbreite ergab.

Es kann auf Grund der obigen Ausfithrungen festgestellt werden,
daf} die neue Formel vollkommen verlifiliche Breitungswerte liefert.

Zeichnet man nun die den verschiedenen Stabhohen (H=—0,1;
B bis H—B) entsprechenden Tangentenwerte auf, so entfaltet sich
(Abb. 36) ein sehr interessantes Bild des Zusammenhanges zwischen
der prozentualen Hohenabnahme und der prozentualen Breitenzunahme.
Man kann aus dieser Darstellung alle in den Walzbetrieben moglichen
Breitungen mit vollkommen guter Genauigkeit unmittelbar ablesen.
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Hieraus geht klar hervor, dafl die Breitung in Prozent der Stab-
breite vor dem Stich beim Auswalzen quadratischer Stibe (H — B) das
0,384 fache (38,49) der prozentualen Hohenabnahme betrigt. Auf
Grund von Abb. 36 entsteht folgende Breitungsformel:

H—h H
H B/
Diese Formel gestaltet sich nach der Durchfithrung der Multi-
plizierung und Vereinfachung wie folgt: :
B,—B + 0,384 (H—h),
d.h. man kann zu der G euzeschen Formelgestalt gelangen, jedoch
mit der nicht unbedeutenden Anderung, daf} der richtige unverinder-
liche Faktor nicht 035, sondern 0,384 sein muf3. Die vollkommene Rich-
tigkeit dieser Unverinder-
lichen im Wert von 0,384 ‘ [
i
| |
!
|

B, = B(] - 0,384

ist durch die folgerichtige
und genaue Ubereinstim-
mung der Ergebnisse der
neuen Grundformel:

By =B-tg ey 5,
mit den wirklichen Brei- \
tungen der Witkowitzer .
Versuche wohl bestitigt. ’ -
Abb. 36 ist iibrigens auch ‘
in weiterer Beziehung l /
lehrreich. Sie stellt die ' //
Tatsache anschaulich dar,
dal z. B. ein Walz- |
sFab_ dessen Dicke _nur o\ = " ¥ 7 o =
ein Zehntel der Stab- Hahenabnahme in % der Stabhite vor dem Shih
breite betrigt, auch im Abb. 36.

Fall der groftmoglichen

Flohenabnahmen (etwa 60 9) nur hochstens um 29/y seine Breite ver-
groffern kann. In dem Fall, in dem die Stabdicke 50°/y der Stabbreite
(vor dem Stich) ausmacht, erreicht die Breitenzunahme hochstens 119/
der urspriinglichen Stabbreite.
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Brestung

Es sei noch auf den interessanten Zusammenhang, welcher aus der
Gleichwertigkeit der beiden Breitungsformeln entsteht, hingewiesen.
Aus der Gleichwertigkeit dieser Ausdriicke folgt, dafl fiir die qua-
dratischen Walzstibe

B-tga—B + 0,384 (H—h)
ist. Dividiert man nun diese Gleichung durch B, so entsteht die
Gleichung:

AR 0.384 (H—h)
= B
und folglich
0,384 (H—h)
oo B =481,
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wo sich die Werte von a zwischen 45 und 52° bewegen, entsprechend
den prozentualen Hohenabnahmen. Es ist somit klar ersichtlich, daf3
sichder Wertdes Ausdruckes

0,384 (H—h)
B

stetszwischenOundO3bewegtbzw.stetsdengleichen
Wert haben muf}, wie
tga—1,

d.h. immer dieselbe Zahl ist, welche im Wert von tg a
hinter der Einheit (1) steht.

Inzwischen ergab sich die Frage, ob die oben erwihnten Formeln
auch in den Fillen sehr grofler (z.B. 50 —809/9) Hohenabnahmen ihre
Giiltigkeit bzw. Brauchbarkeit beibehalten konnen. Diese auferordent-
lich groflien Hohenabnahmen kommen zwar bei Walzbetrieben in der
Regel nicht vor, sind aber grundsitzlich denkbar.

Um in dieser Frage Klarheit schaffen zu konnen, wurden ent-
sprechende Walzversuche gemacht. Die Versuche wurden mit genau
bearbeiteten, weichen Stahlstiben zwischen 650-mm-Durchmesser-Blech-
walzen durchgefiithrt. Es wurden je vier solche Stibe von 30 X 30 bzw.
40 X 40 und 50 X 50 mm Quadratquerschnitt mit 51 —80°9/, Hohen-
abnahme in je einem Stich ausgewalzt. Die Versuchsergebnisse sind in
der Zahlentafel 8 zusammengestellt 35). Aus dieser Zahlentafel ist er-

Zahlentafel 8
Breitungsversuche mit 51—80% Hohenabnahmen
(Walzendurchmesser 650 mm)

Stabqueischnitte vor dem Stich (mm)
Ver- R 773() 30 % : : 4040 S L ;()7\5”
Nlll']lﬁ- - =
Nr. Stabquerschnitte nach dem Stich (mm)
Breite Hohe Breite Hihe Breite Héhe
1 48,9 147 64.2 15,2 77,0 15,1
47,5 14,7 63,5 15,1 77,0 15,3
48,0 14,7 65,0 15,1 73,0 15,3
499 14.6 60.5 15.1 720 15.2
2 54,5 10,2 64,5 112 76,0 11,2
54.1 10,2 64,5 113 73,5 1.2
55.5 10.3 64.0 113 73.0 11,1
57,0 10,4 64,5 11,1 81,0 11,3

sichtlich, daf’ die wirklichen Stabbreiten durchweg betriachtlich grofier
sind als die auf Grund der bisherigen Breitungsformeln errechneten
Stabbreiten. Die G euzeschen Breitungswerte bleiben am stirksten
zuriick.

35) E. Cotel, ,Mitteilungen d. berg- u. hiittenm. Abteilung d. Pal.-Joseph-
Universitit zu Sopron“, Bd. XV.
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Aus den zahlenmifligen Ergebnissen dieser Breitungsversuche ist
die Tatsache klar ersichtlich, dafl der Walzendurchmesser bzw. das
Verhiltnis zwischen Walzendurchmesser und Stabhohe vor dem Stich
(D
H
entscheidenden Einflufl hat. Das Verhiltnis zwischen dem Durchmesser
(650 mm) und der Stabhohe (vor dem Stich) betrigt im Fall des 30 X 30-
mm-Stabes 21,7, beim 40 X 40-mm-Stab 16,2 und beim 50 X 50-mm-Stab
13,0. Der Verfasser stellte nun fiir die Fille der iibergrofen (50 — 80 /)
Hohenabnahmen eine neuere Breitungsformel auf, welche auch dem Ein-

) bei solchen auflerordentlich groflen Hohenabnahmen (50 — 80 9/0)

flufl des Verhiltnisses :)I Rechnung trigt.

Faf3t man nun die weiteren RegelmiBigkeiten dieser Versuchs-
ergebnisse ins Auge (siehe Zahlentafel 9), so mufl man feststellen, daf?
der Wert von Quotienten

D B,—B
H H —h
eine unveranderliche Grof3e (rund=17) ist.

Aus dieser Regelmifiigkeit ergab sich eine neue Formel fiir die
Breitung der stark gedriickten Quadratstidbe bzw. sie ist in dieser
RegelmiBigkeit bereits gegeben. Nachdem der Wert des Quotienten

D B, -B
H H —<h

ist, ergibt sich daraus die neue Breitungsformel:

Tl

B, — B 40,06 ]DI (H—h),

wo H die Stabhohe vor dem Stich, h die Stabhohe nach dem Stich be-
deutet 36).

Diese neue Formel liefert Breitewerte, welche mit den in der Zahlen-
tafel zusammengestellten Versuchsergebnissen bzw. mit den wirklichen
Stabbreiten (nach dem Stich) gut iibereinstimmen:

Eine Breite von prﬁ?}.};}fg;;:.rrl(ilii]:l:ln
INT. 1 (80X 30) 075 5 940 5 i 47,5—499 mm
Nr.1(40X40) . . . - 640 mm 60,5 — 65,0 mm
Nr. 1 (50X50) . . ... 770 mm | 720—770 mm
NG 293063007 50 O B3 mny o= 54 1= 57.0 ‘mm
INES2i (40, X A40) - & T 648 mm 640 — 64,5 mm
Nr. 20000, X-50)= virr 200w 800 mm " 75,0 =R ED:mimn

Um die Stichhaltigkeit dieser neuen Breitungsformel noch niher
prufen zu konnen, wurde auf derselben Walzenstrale ein weiterer Ver-
36) Es wurde in den bereits erwihnten drei Arbeiten des Verfassers fest-
gestellt, daB} diese Formel in den Fillen der mittelstarken Walzen (300—700 mm
Durchmesser) die volle Giiltigkeit besitzt. Fiir schwichere Walzen soll in die
Formel 0,05, fur stirkere dagegen 0,07 als Multiplikationsfaktor eingesetzt werden.
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such gemacht, und zwar mit je drei 20 X 20-mm-Quadratstiben. Es
wurde diesmal bereits v o r dem Versuch festgestellt bzw. errechnet, dald
im Fall einer Hohenabnahme von 70 %/p der 20 X 20-mm-Quadratstab nach
dem Durchgang:
4 D 650 o
B, =B -} 0,06- f -(H—h) = 20 4 0,06 - 0 14 = 47,3 mm

Breite erreichen muf}. Der Versuch bestitigte diese Erwartung restlos,
indem sich die wirklichen Stabbreiten zwischen 47,0 und 49,5 mm be-
wegten bei einer fertigen Stabhohe von 5,8 bis 5,9 mm.

Zahlentafel 9
Regelmifigkeiten in den Breitungen verschieden starker
Staibe (Walzendurchmesser 650 mm)

r ey s Stabquerschnitt vor dem Stich (mm)
N - Dimension
20420 ! 30330 405440 S0%50
D 2 |
1 = B250 % ALy 16,2 13,0
H—h 6,5 | 154 24,9 348
B,—B 42 | 18,0 24,0 25,0
B,—B 2 1 4 Y 3
o 1,95 1 1,17 0,96 0,72
D B,—B - 1 - .
il 16,7 18,6 16,8 18,1
H'H—h | [165]
1
2 H-—h A ke 28,7 388
B,—B : | 250 245 27,0
—B | =
. : | 1,29 0,86 0,7
H-h ,
D B,—B i
H'H—h i

Die neue Breitungsformel hat sich sehr gut bewihrt. Die Versuchs-
ergebnisse z.B., welche mit genau bearbeiteten Stiben auf der Fein-
straBe der Rimamurdanyer Eisenwerks AG. in Ozd ge-
wonnen wurden, bestitigen es restlos. Wir entnehmen aus dem amt-
lichen Bericht des Betriebes folgende Sitze:

Rechnen wir die Breitungen auf Grund der neuesten Formel
)
1%1 — B *;‘* “.“3 ?i‘(ll—‘h?

aus, so erfihrt man, da} die Rechnungsergebnisse dieser sechs Versuche
mit den Versuchsergebnissen fast vollkommen genau iibereinstimmen;
die Abweichungen betragen nur einige Zehntelmillimeter. Die Er-
gebnisse dieser Versuche bestitigen wohl die Rich-
tigkeit der neuen Breitungsformel” Die Angaben der
Ozder Versuche wurden in der Zahlentafel 10 zusammengefaft.
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Zahlentafel 10

Ergebnisse der Breitungsversuchein Ozd

el Stabquerschnitt (mm) D B,
Nr. H Xill 32 l h /, B, H gerechnet
1 30 30 148372 [ 37.3
2 3030 13.2¢3%.0 } 066 | 381
3 30¢ 30 11,6 % 29.0 | 38,9
4 35% 35 17,5 % 42,0 123
5 35 35 150X 43,0 } 8,29 433
8 35535 - | 130X 440 441

Die Ergebnisse der sehr gewissenhaften Csepeler Versuche weisen
— wie schon erwihnt — auch auf die Tatsache hin, da3 die verbesserte
Formel von G euze sowie jene des Verfassers:
Bl —B: tQ a,
bei sehr groflen (iiber 50 °/p) Hohenabnahmen nur in solchen Walzfillen
richtige Ergebnisse liefern, bei welchen

D
— 6.4
H
oder noch kleiner ist.
Um die Unterschiede zwischen den Ergebnissen der verschiedenen

Breitungsformeln auch zahlenmifdig darstellen zu kénnen, wurden in der
Zahlentafel 11 die mit den verschiedenen Formeln erhaltenen Stab-
breiten fiir eine Reihe ausgewihlter Walzaufgaben zusammengestellt.
Es tritt in dieser Zusammenstellung die relative Starrheit der
dlteren Formeln und die grofle Elastizitit der neuen
Breitungsformel klar hervor.

Zahlentafel 11
Zusammenstellung der Ergebnisse verschiedener
Breitungsformeln

Berechuete fertige Stabbreite (mm) nach der Formel
; D 4 Bi—B - fmes
B H D H—h | tga | : 1 | By +0.06
H B, =B-tgal)| R;=B 2  H hy/r J )-fH—h)
mm | mm | mm mm! Y%, i CHT ol i 6 ]‘/H H
150 | 150 |1000} 6,6 50 | 33 |1,12 168 169 | 165 | 170
150 | 120 {1000} 8 3| 30 ‘ 251,09 161 161 160 165
120 | 100 900 7.5 50 \ 501,19 139 139 137 ‘ 142
100 | 100 ] 700] 7,0} 60 | 60 |1,23 123 | 123 119 125
100} 70| 700| 7,0} 30|4%]1,16 111 111 111 112
80| 60} 600f 7,5120 331,12 87 87 87 | 89
50| 60| 450| 90} 30| 50)1,19 61 61 60 ! 66
40| 40 280| 7,028 70}1,30 52 52 ‘ 49 52
40| 40| 480(120}28|70]1,30 52 52 52 60
20| 20| 200{10,0110|50}1,10 24 24 [ 23 26
201 20| 500}25,0{14 | 70]1,28 26 26 | 28 41
10 10| 200}20,0f 5 50}1,19 12 12 12 16

1) Bzw. fiir die nichtquadratischen Querschnitte: B =B+ (tga—1)H.
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Sucht man nun die eigentliche Stelle bzw. die Ausdehnung der
Seitenfliche, wo das Breiten unmittelbar bei seiner Entstehung in die
Augen springt, so gelangt man zu der Lage, welche in der Abb. 37 dar-
gdestellt ist. Diese Lage ist aus der Vor-
aussetzung hervorgegangen, daf} die
mit a b ¢ d bezeichnete Fliche dieq
jenige Stoffmenge vertritt, welche in
die Breite gehen mufl. Nach niherer
Priifung der bezeichneten Flichen-
grofien ABCD und abcd bzw. nach
Prifung verschiedener Breitungsver-
suche gelangt man zu der Tatsache,
dal} diese Voraussetzung vollkommen
richtig war. Aus dieser Tatsache geht
hervor, daBl man auf Grund des Ver-
hiltnisses zwischen A B CD und
abcd zu einer neuen Breitungsformel
gelangen kann. Diese Formel lautet:

0,7 (H—h) ‘
B,—B= ,
H-}h

WA

\ Vergleichende Proberechnungen mit
\ dieser ‘Breitungsformel (siche Zahlen- i

tatel 12) beweisen die VerliBlichkeit

¢ der Formel. Obwohl diese Breitungs-

\*0 formel nicht die duBerst einfache Ge-

: stalt hat wie z. B. die Formel von
Abb. 37. Die Stelle der breitenden < & A A
Stoffmenge Geuze, so ist sie doch wvon

Zahlentafel 12
Vergleichung der Ergebnisse zweier Formeln

s Breitezunahme in Millimeter auf Grund
i
Tt 1 3, —B=B. "‘7]'1“,7}“ By —B=0,384(H—1
mm mm +h |

1 100 50 23 19

2 90 45 21 17

3 90 30 12,6 12

4 80 20 8 8

5 60 30 14 12

6 60 20 8,4 8

7 30 15 7 6

8 30 10 42 4

9 30 20 10,5 8
10 10 4 1.7 [ &7

grundsidtzlicher Bedeutung. Diese Bedeutung folgt aus dem
Umstand, daf’ sie aus der Natur bzw. aus dem Wesendes Walz-
vorganges hervorgegangen ist. Diese Formel besitzt jedoch auch
aus einem anderen Gesichtspunkt Bedeutung. Es ist nimlich aus den
Breitungswerten der Zahlentafel 12 klar erkennbar, daB diese neue
Formel bei den grofleren (45—70 9%) Hohenabnahmen hohere
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Breitungswerte ergibt als die G euzesche Formel. Es wurden in den
Arbeiten des Verfassers bereits frither bewiesen, daB die G e u z e schen
Breitungswerte bei den grofieren Hohenabnahmen nicht verliflich sind
bzw. zu niedrig ausfallen ). Aus dem Gesagten folgt, daB die eben be-
sprochene Breitungsformel lediglich nur in den Fillen grofBerer
(iber 40°%) Hohenabnahmen Bedeutung besitzt.

Vergleichen wir nun die Breitungswerte der letztgenannten Formel
mit denen der G euzeschen Formel auch diagrammatisch, so gelangt
man zu der Breitungskurve

der Abb. 38, wo die Kurve SR e
der neuen Formel und die 4 ! i .
2 Sl « [7 aaltie '

gerade Linie der Geuze- B il el 7{50
schen Werte nebeneinander | ‘i_\\%l [
zu sehen sind. Man sieht, G ¢ s
: : 2 By r

dafl die Kurve der be- LA A5 S )
2 s |
sprochenen Formel um so N A L)
steiler wird bzw. um so RL “<

stirker von der Linie der
Geuzeschen Werte ab-
biegt, desto mehr die Hohen-
abnahme {iiber 40—45 %,
gestiegen ist. Man kann
wohl feststellen, dal die
Breitungswerte der
Hohenabnahmen bis

40-—45%, Punkteeiner 80 0% e et RS et R 25 S
Tangentlinia . Sher w00 M BB MDD TR 50T

5 0 : \ 3 > = g Abb. 38. Die Linien der Geuzeschen und der neuen
4:‘3 0 d‘d\QLQkI'l }_Lln}\tc Formel.
einer Sekantlinie sind.

Es wurde bereits erwihnt, dal die Breitungsformel

0,7 (H—h)

H-+h
nur fiir quadratische Ausgangsquerschnitte giiltig ist.
Handelt es sich um Querschnitte von allgemeinem Viereck, so gestaltet
sich die Formel folgenderweise:

% Breitezunahme der Quadralstibe

B, —B=B-

0,7 (H - h)
B,—B=H-.- TR T,
B

Verfasser fiihlt sich bei dieser Gelegenheit veranlaf3t, auch auf einen
weiteren Zusammenhang zwischen Breitung und Hohenabnahme bzw.
zwischen der Breitung und des Zentriwinkels der Walzenquerschnitte
hinzuweisen.

In der Abb. 39 sind die Lingen, welche im Fall eines Einheitshalb-
messers (=1) die Kosinus- und Tangenswerte des Zentri-
winkels und damit auch die Grofle der Bearbeitung des
Stabes darstellen, mit starken Linien bezeichnet. Priitt man nun die
verschiedensten Walzaufgaben aus diesem Gesichtspunkt, so erfihrt

37) Vgl. E. Cotel, ,Weitere Zusammenhinge zwischen den Stabbreiten
vor und nach dem Stich®, , Mitteilungen der Universitit Sopron*, Bd. XV (1943).
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man, da die Summe der Kosinus- und Tangenslange
genauindemselben VerhdltnisgroBeristalsdieEin-
heit (bzw. als der jeweilige Walzenhalbmesser), wie
eszwischenderfertigenundanfinglichenBreite von
Quadratstiben besteht. Es muf3 somit heifien:

B, =B (cos a + tg a).

Zahlentafel 13 zeigt die Summen der Kosinus- und Tangens-
funktionen derjenigen Zentriwinkelgrofien, welche beim Walzverfahren
gewohnlich in Betracht kommen. Diese Zahlen sind in einem die
i _ Breitungswerte bzw. die Multi-
plikationsfaktoren der Qua-
’ dratstibe, welche unter den
' angefiihrten Zentriwinkel-

/ grofen in einem Stich
/ ausgewalzt wurden. Dies be-
' deutet, daf} z B. ein 60-mm-
’ Quadratstab — unter einem
Zentriwinkel von 20° aus-
{ Mecr il gewalzt — mnach dem Stich

¥ g . ¢ . .
T e e e j— — eine  fertige  Breite von

|
: 60 X 13—78 mm haben wird.
: Geht man nun noch einen
: Schritt weiter, so kann man
: auch sagen, dafl die Brei-
Vo tung der Quadratstibe,
| in Prozent ausgedriickt,
: um anderthalbmal
: (1,5mal) grofBer ist als
: der in Graden ausge-
T driickte Zentriwinkel,

Abb. 39. Die GroBe der Bearbeitung, dargestellt durch d. h. ein Quadratstab — aus-
cosa--tga. : - x
N S gewalzt unter einem Zentri-
winkel von 20° — nach dem Durchgang um 30° breiter wird,

als seine Anfangsbreite war. Die auf Grund dieser Zahlentafel 13

Zahlentafel 13~

Zusammenhang zwischen Zentriwinkel
und Breitung

des Z:n:;i(\{vinkuls cos a-f-tg o des Z(‘Enrl:xi'mkr-ls cosattga
8 1,13 20 | 130
10 116 22 | 133
12 1,19 24 1,35
14 122 26 v 1 99
16 1,25 28 1 1,41
18 127 30 | 1,44

bzw. auf Grund des reinen Zentriwinkels gewonnenen Breitungswerte
kénnen nur als annihernde Werte betrachtet werden, und zwar darum,
weil bei den Walzaufgaben die Zentriwinkelgroflen nur selten bestimmt
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werden, weiter weil dieselben Walzaufgaben unter verschiedenen
Winkelgrofien ausgefithrt werden konnen. Die Abweichungen sind
jedoch nicht grof. Driickt man z. B. einen 20-mm-Quadratstab einmal
zwischen D =280 mm starken Walzen, ein anderes Mal zwischen
D =200 mm starken Walzen auf 10 mm fertige Hohe ab, so wird die
Zentriwinkelgrofle in dem ersteren Fall 159 in dem zweiten dagegen
18" betragen, so daf} die fertige Stabbreite:

i ‘dem. ersten: Fall: &% Sdic o 4L S S agiog s () min,

in dem zweiten Fall . . . . 20 X 1,27 — 25,4 mm
betragen wiirde. Die Abweichung ist um so grofer, je grofler die Ab-
messungen der Walzen und der Stibe sind. Doch wird es in der Wirk-
lichkeit nur sehr selten Anla} geben, andere als die richtige bzw. ge-
wohnliche Walzenstirke zu wihlen.

Die Abweichungen der verschiedenen Breitewerte, welche mit den
drei letzteren Formeln gewonnen werden konnen, smd durchweg an-
nehmbar. Dies geht aus den Ergebnissen der untcnstchcndcn Probe-
rechnungen klar hervor: Es sollen 80- und 60-mm-Quadratstibe zwischen
Walzen von 700 mm ¢ einférmig auf 40 mm fertige Hohe in je einem
Stich ausgewalzt werden. Bei der Bestimmung der Zentriwinkelgrofie
ergeben sich der Reihe nach 20 und 149 Es ergibt sich somit fiir den
80-mm-Stab auf Grund der unten folgenden Formel eine fertige
Breite von:

7 (H—h) 0,7-40

. By=B-l BO”H = 80480 =" — 99 mm;

. 2. B;=B.+0,07 ﬁ - (H—h) =80+ 0,07 - 8,7 - 40 = 104 mm:

3. B,=B(cosa | tga) =80 - 1,30 = 104 mm;

4. (B,—B)%, =20 -.15=230%, d. h. B, = 104 mm
und fiir den 60-mm-Stab der Reihe nach 78, 76, 73 und 73 mm.

Rechnet man die Breitungen der O zd er Versuche (siche Zahlen-
tafel 10) auf Grund der letztbesprochenen drei Formeln aus, so erhilt
man eine Reihe der Breitungswerte, welche in der Zahlentafel 14 zu-

Zahlentafel 14
Rechnungsergebnisse verschiedener Formeln, verglichen
mit den wirklichen Breitungen (vgl Zahlentafel 10)

Querschnitt 2 4 Breite nach dem Stich in Millimeter
Lid el s 3 Héhen- Zentri- LIPS N
Nr. vor dem - | fiach: dem abnahme winkel gerechnet mit
e Stich Stich wirklich |——— — -
mm mm % Grad it 4 %
1T 30~ 30 13,2X%38| 56.0 20 38 39 38 39
11 3030 [116X39] 614 20,5 39 39 39 39
IV | 3035 |13 X14]| 6238 22 44 46 46 46

sammengestellt sind, wobei zu bemerken ist, da} in dieser Zahlentafel
die Formel:

{ Cotel, Grundlagen des Walzens
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bezeichnet wurde. Es geht aus dieser Zahlentafel klar hervor, daf’ die
gerechneten Werte der Formeln mit den wirklichen Breitungen gut
tibereinstimmen.

Zusammenfassend kann in bezug der Anwendbarkeit von Breitungs-
formeln gesagt werden, daf® fiir geringere Hohenabnahmen (unter 45 %bo)
alle besprochenen Formeln gut entsprechen. Fiir grofiere Hohen-
abnahmen (iiber 45 9/) sind die Formeln:

D
B,=B-}0,06 H-{H—hv

und

0,7 (H—h)

B =B~

zu empfehlen. Ist der Wert des -Quotienten zu grof} (etwa iiber 10),

H
so ist die erstgenannte Formel zu wihlen.

Die Breitung wichst bei gleicher Stichabnahme
nahezu geradlinig mit dem Walzendurchmesser (siehe
Versuchsergebnisse ,,Stahl u. Eisen“ 1948, S. 344). Dies deutet auf die
groBere Streckwirkung der diinnen Walzen klar hin. Es ist doch zu
beachten, daBl die Tiefenwirkung mit kleiner werdendem Walzenhalb-
messer abnimmt und daf ganz allgemein die Verformung auf einem
kurzen Wege mit einem ungleichmifigen Stoff-Fluf} verbunden ist. Aus
diesem Grunde werden die Mehrrollen-Walzwerke fast ausschlieBlich
zum Auswalzen von verhiltnismiBig diinnen Blechen und Béindern be-
hutzt )

K. Hopfer filhrte in neuester Zeit Breitungsversuche aus, um
einesteils die verschiedenen Breitungsformeln, anderenteils die Einfliisse
der Temperatur und Stoffbeschaffenheit auf die Breitung zu priifen *).
Aus dieser Versuchsreihe geht hervor, daf} ,bei Walzungen mit
Zwischenwirmung bedeutend bessere Streckungen und geringere
Breitungen desselben Werkstoffes erzielt werden konnen als
bei Walzungen ohne Zwischenwirmung. Siemens-Martin-Stahl mit
0,459/ C ergab in den Endquerschnitten geringere Streckung und
groBere Breitung”. Es ist deshalb nicht iiberraschend, wenn Hopfers
Kraftbedarfsversuche gleichzeitig beweisen, dafl die Walzung der
Siemens-Martin-Stihle mit 0,45% C den hochsten Arbeitsbedarf er-
fordern.

38) Th. Dahl, ,Erkenntnisstand auf dem Gebiete der Warmverformung”,
»Stahl u. Eisen* 1948, S. 333 ff.

39) Kurt Hopfer, ,Der EinfluB der Walztemperatur auf die Streckung,
Breitung ’usw.". ,Mitteilungen aus dem K.-W.-Institut f. Eisenforschung” 1928,
S. 283 — 299.
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Es muBnochdie Artund WeisederFortpflanzungder
Breitung inder Stabbreite erwihnt werden. Noch vor nicht
langer Zeit waren noch viele der Meinung, daf die duBeren Stoff-
schichten der Stabbreite sich stirker breiten als die des mittleren Teiles.
Vom Verfasser wurde bewiesen, daBl es beim Walzen sehr viele
Fialle gibt, in denen ausschlieflich die mittleren
Teile sich breiten! Diese Fille sind deshalb so zahlreich, weil
das ausschlieBliche Breiten in den mittleren Teilen beim Walzen aller
jener Formeisenquerschnitte eintritt, welche auf ihren beiden Seiten-
flichen sich flulartig verbreitern. Solche Fille sind die Walzungen sdmt-
licher U-Eisen, Triger, Schienen, Laufschienen und zahlreicher dhnlicher
Querschnitte. Diese Feststellung kann nicht bezweifelt werden, da
beim Walzen von Formeisendie grof3te Breitung dort
eintritt, wo deram stiarksten gedriickte waagerecht
oder nahezu waagerecht liegende, flacheisendhn-
liche Querschnittsteil liegt. Dies ist auch aus dem Grunde
klar, weil die einem mittelbaren, indirekten, waagerechten Druck aus-
desetzten Querschnittsteilesichnichtbreitenkonnen, die flach-
cisenartigen, waagerecht liegenden Querschnittsteile dagegen sich
breiten miussen ganz unabhingig davon, ob sie an den Seiten-
rindern oder in der Mitte des gewalzten Querschnittes liegen!

Die Verteilung der Breitung in der Stabbreite beim Auswalzen rein
flacheisenartiger Querschnitte (Vierkant- und Flacheisen-
gattungen) ist getrennt zu priiffen. Dal} die Breitung an den Seiten-
randern auch in diesem Fall nicht grofier ist, kann auch aus der be-
kannten Tatsache gefolgert werden, dafl die in Prozent der urspriing-
lichen Querschnittsbreite ausgedriickte Breitung bei sehr schmalen
Flacheisenstiben stets grofier ist als bei breiteren Stiben.

Um weitere Anhaltspunkte zu erhalten, hat Verfasser neun gleiche
Breitungsversuche in drei verschiedenen Walzwerken so durchfiihren
lassen, daf} jedem Werk die gleiche, aus je drei Stiben bestehende Ver-
suchsreihe iibertragen wurde. Die Bohrungen und die Breitungen der
Versuchsstibe sind in Abb. 40 dargestellt. Jedes Werk hat je drei
solche Stibe bei einer Temperatur von 1100 ° C derart ausgewalzt, daf}
der erste Stab eine Hoéhenabnahme von 209/, der zweite von etwa
359/y und der dritte von 50 9/y erfuhr.

Durch das Ergebnis von allen neun Versuchen wird bestitigt, da} die
durch die Bohrungen entstandenen je 4 mm breiten Stoffstreifen sich um
so mehr breiten, je ndher sie der Stabmitte liegen. Diese Tatsache ergab
sich aus allen neun Versuchen. Die Breitungistalsoauchbeim
WalzenvonFlacheisennichtandenRindern, sondern
im GegenteilgeradeindenmittlerenTeilen am groBBten
und nimmt nach den Ridndern zu allmahlich ab. Diese
Erscheinung stimmt auch mit der Tatsache iiberein, dal der schmilere
Stab in Prozent der urspriinglichen Breite sich stirker breitet als der
breite Stab4?). M etz gelangte zu denselben Ergebnissen 41).

40) E. Cotel, ,Die Begleiterscheinungen des Walzvorganges®, , Montan.
Rundschau®, Wien 1924, Nr. 22.

41) Norbert Metz, ,Rechercher experimentales sur le laminage du fer
a chaud”, ,Revue de Metallurgie, Paris 1925, Nr. 1 u. 2.
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VIl. Das Voreilen

Das Voreilen ist die eigenartige Begleiterscheinung des Walzvor-
ganges, welche sich derart duflert, daB der auslaufende Teildes
gewalzten Stabesin vielenFalleneineetwas grofBere
Geschwindigkeit besitzt als die Umfangsgeschwindigkeit der
Walzen. Die Erscheinung des Voreilens wurde zuerst von Bla 3 fest-
gestellt und in folgender Weise erklirt: Wird ein fester Korper einem
Druck unterworfen, so entsteht im gedrickten Korper unter der Druck-
fliche ein keilférmiger Teil, welcher die Druckfliche zur Grundfliche
hat und an der Forminderung nicht teilnimmt (Abb. 41). Ist der Korper
bildsam, so flielen die aulerhalb dieses keilformigen Korpers liegenden
Teile an dem Keil herab (Gleit-
linien, Gleitschichten, wvgl. Ab- |
schnitt V). Ist jedoch der Stoff |
des gedriickten Korpers starrer,
fester, so bildet die Oberfliche

des keilformigen Korpers die J
Bruchflache. So zeigt sich z. B. L
beim Schlagversuch des Tiegel- A ZhN

stahles, da3 der Probestab nicht App 41
rechtwinklig zur Richtung der
biegenden Kraft bricht, sondern dazu neigt, oben einen Keil heraus-
zudriicken und unten einen ebensolchen hcmuwurcxikn wenn der Druck
von oben angreift.

Nimmt man nun an, dal beim Walzen die Gleitkeile (Rutsch-
keile) in der Weise entstehen, da3 die Spitzen der Keile in den Punkt E

Keilbildung im gedriickten festen Korper

zu fallen kommen (Abb. 42 a), wo sich die zu dem W inkel ¢ Lahorundu)

Halbmesser schneiden und ihre Grundflichen die Bcriihrungstluchcn von
Walze und Walzgut sind, so muf} offenbar, wenn der Punkt M von M
nach B kommt, eine der Fliche BM E CD entsprechende Menge des
Stabstoffes durch die Mittellinie der Walzen hindurchtreten. Da nun

aber diese Fliche grofler ist als ein Rechteck mit der Hohe h und
B K

Seitenlinge B M — > » so mull das gewalzte Stiick unbedingt mit

ciner grofleren Geschwindigkeit aus der Walze kommen, als die Um-
fangsgeschwindigkeit der Walze im betreffenden Kaliber betrigt. In
diesem Fall mufy also ein Voreilen entstehen. Man kann dies auch da-
durch feststellen, dal man die Walze einkerbt. Die Entfernungen der
auf dem gewalzten Stab zuriickgebliebenen Spuren dieser Einkerbung
voneinander sind dann etwas grofier als der Walzenumfang in dem
entsprechenden Kaliberteil.

In der neueren Zeit haben sich P u p p e mit der ausfiihrlichen Unter-
suchung dieser Erscheinung befat. P up p e hat viele genaue Versuche
durchgefiihrt und die Ergebnisse in der Zeitschrift ,,Stahl u. Eisen® 1909,
Heft 5, veroffentlicht.

Uber die Voreilung hat Pup pe folgende Feststellungen gemacht:

Bei Temperaturen von ‘1160 bis 1180° C tritt kein
Voreilenmehrauf, wiegroBauchderDruckist;tiber-
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steigt die Temperatur des Walzgutes 1160 —1180° C, so
wird die Geschwindigkeit des heraustretenden
Teiles kleiner als die Umfangsgeschwindigkeit der
Walze, d. h. es tritt ein Nacheilen ein. Es wurde von
Puppe ferner festgestellt, dal bei einer kleineren
Hohenabnahmeals 16% ebenfallskeinVoreilenstatt-
findet. Das Aufhtren des Voreilens und das Nacheilen wird von
Puppe in der Weise erklart, da} bei hoheren Temperaturen der Stahl
seine Festigkeit allmihlich verliert, so daB} die Bildung der FlieBkeile
nicht so ausgepriagt ist wie in Abb. 42a, vielmehr etwa so verlauft (siehe
Abb.42b), daf’ oberhalb 1160—1180°C ME bzw. CE, so klein werden,
daf} die Fliche M E GB + CE, J D gleich grof3 oder kleiner wird als das
Rechteck von der Hohe h und der Linge BM = . Dieser Umstand

mufd sich derart duflern, dafl die Geschwindigkeit des auslaufenden
Stabteiles im ersten Fall gleich grof3, im zweiten Fall jedoch kleiner wird
als die Umfangsgeschwindigkeit des entsprechenden Walzenteiles.
Warum bei kleinerem Druck als 16% kein Voreilen
eintritt,ist von Puppe nichterklirt.

Als Endergebnis zieht Puppe aus seinen Versuchen folgende
Schliisse: :

1. Die Austrittsgeschwindigkeit des Walzgutes ist von einer ge -
wissen Hohenabnahme an und unterhalb einer be-
stimmten Hochsttemperatur grofler: als die Umfangs-
geschwindigkeit der Walzen im arbeitenden Kaliber. Die Erscheinung
heif3t Voreilen.

2. Das Verhiltnis zwischen Austrittsgeschwindigkeit und Umfangs-
geschwindigkeit wird um so groler, je niedriger die Temperatur des
Walzgutes, je grofler die Hohe nach dem Durchgang, je grofler die
Hohenabnahme und je kleiner der Walzendurchmesser ist.

3. Das Voreilen tritt erst von einer Hohenabnahme von ungefihr
159/p an auf und nihert sich von hier rasch einem Hochstwert.

4 Dieser Hochstwert betrigt bei einer Temperatur von
1150 ° C ungefihr 0,7 %o und bei 950 ° C ungefidhr 10 9.

5. Jeder Temperatur des Walzgutes entspricht ein Hochstwert fiir
das Voreilen, auf den.die Hohenabnahme ohne wesentlichen Einfluf ist.

6. Die Beschaffenheit des Stabstoffes hat wahrscheinlich keinen Ein-
flu auf die Grofle des Voreilens.

7. Die GroBe des Voreilens wird auch vonder rauhen
oder glatten Oberfliche des Kalibers beeinflufit.

Die Arbeit von W. Lueg und A. Pomp tiber ,Die Be-
stimmung der Voreilung bei Warmwalzversuchen”*)
hat neuerdings die Aufmerksamkeit wieder auf diese sehr interessante
Begleiterscheinung des Walzens gelenkt. Merkwiirdig ist es lbrigens,
dafl das eigentliche Wesen der Voreilung beim Walzen noch immer
nicht vollig geklirt ist, obwohl die grundlegende Arbeit iiber diese Er-

42) ,Mitteilungen aus dem K.-W.-Institut f. Eisenforschung®, Jahrg. 1939,
Bd. XXI, S. 163—170.
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scheinung von E. Blaf3 bereits vor fast 70 Jahren erschien ). Es ist
zwar wohlbekannt, in welchen Fillen und zwischen welchen (Grenzen

die Voreilung erfolgen

kann, doch ist die eigent- ‘
liche Ursache bzw. die i
Art und Weise der Ent- *

stehung des Voreilens 7
nicht restlos geklirt. Ver- t
fasser hat sich mit dieser ; I

Frage ebenfalls befafit 44), el

und das ist eben der \ Jey)

Grund fiir seinen jetzigen I £ e

Versuch, einen weiteren ‘ T

Beitrag zur Klirung dieser —(C——HAr———£-& e A

Frage zu geben. v K : 4
Zweifellos ist das _

Bestreben von Blaf}, Ao

die Erscheinung des Vor- W2

eilens mit den sich unter _

der Druckflichebildenden
FlieBkeilen zu erkliren,
vollkommen richtig bzw. :
logisch. Doch ist die | ngs ot el g
Frage damit nicht restlos i
geklart, nachdem eben |
die Entstehung der Flie3- 4}

|

_{_ Abb. 42a.

Doppelkeilbildung im

keile um so unsicherer
bzw. schwicher wird, je
hoher die Temperatur
und damit die Bildsam-
keit des gewalzten Stabes

ist. DaB jedoch die Ent-
stehung der FlieBkeile die F
richtige Grundlage der T £

Erklirung des Voreilens | LT T

ist, geht schon allein aus ~— { = HT LA P DR S L Aaass }'
der Tatsache klar hervor, i S P s
dafl. die groBtmogliche K H l

Voreilung (rund 10 %) .

und der grofite Unter- A Z‘

schied zwischen den ge- 4y

driickten und den tat- s

.sdchlich durchgelaufenen RE

Fliicben des Lingsquer- %» Dﬂp:ﬁ*}fédﬁf}aung
schnittes zahlenmaf3ig fast I nach Dr Puppe.

43) E. BlaB: ,,Zur Theorie des Walzprozesses®, ,,Stahl u. Eisen“ 2 (1882),
S. 283 —93.

44) E. Cotel: ,Uber die Streckung beim Walzen*, ,Stahl u. Eisen* 28
(1908), S. 162/164. ,Die Begleiterscheinungen des Walzvorganges”, ,,Montan.
Rundschau*, Wien 1924, S. 636.
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genau gleich gro3 sind. Die Richtigkeit der Blaflschen
Theorie ist somit durch die Tatsachen der Betriebs-
praxis bewiesen.

Es bleibt nur noch die Frage klarzustellen, ob die V eranderungen
der Voreilungswerte (zwischen 0 und 10 /) ubcrhdupt regelmifdig sind,
und wenn ja, welcher Regelmifigkeit sie entsprechen. Die ilteren
Formeln zur Vorausbestimmung des Voreilens, in welchen nur Walzen-
durchmesser (bzw. Walzenradius) und Stabh()hc eine Rolle spielen, sind
vollstindig unbrauchbar. Die zahlreichen Versuchsergebnisse bestitigen

namlich einwandfrei, dafl die Erscheinung des Voreilens erstens nicht
unbedingt auftritt, und zweitens seine Grofle duferst verinderlich ist.
Diese Tatsachen schlieffen die Anwendbarkeit einer Formel erwihnter
Gestalt vollstindig aus. Stehen die Werte dieser ilteren Formeln hier
und da auch den wirklichen Voreilungsgrofien nahe, so ist dies die
Folge des gliicklichen Umstandes, dafl der Walzenhalbmesser in diesen
Formeln als Nenner eine giinstige Rolle spielen kann. Es ist nimlich
wohl allgemein bekannt, da3 die Walzen mit kleineren Durchmessern
besser strecken und somit groflere Voreilung ergeben, doch fehlen in
den dlteren Formeln die Ausdriicke der ()ucrschmttsvcrmmdcrunfi und
der Temperatur (bzw. Bildsamkeit), d. h. der ausgiebigsten Qucllcn des
Voreilens, vollkommen.

Der erste, der den Zusammenhang zwischen Abnahme und Vor-
eilen bzw. Temperatur und Voreilen klar dargelegt hatte, war J. Pup pe.
Er stellte auf Grund seiner grofy angelegten Versuchsreihe fest, daf} die
Voreilung um so grofier wird,

1. je niedriger die Temperatur des Walzgutes,
2. je grofler die Hohenabnahme, und
3. je kleiner der Walzenradius ist 49).

Es fiel jedoch bereits zur Zeit des Erscheinens der oben erwihnten
Puppeschen Arbeit auf, dal die zahlenmiafligenErgebnisse
Puppes Durchschnittswerte solcher Teilergebnisse
sind, welche untereinander oft um 1009 abweichen!
Dies war ein klarer Beweis daftir, dal auf die Voreilung auch weitere
Faktoren Einfluf} haben miissen.

Um diese weiteren, die Grofle des Voreilens beeinflussenden Be-
dingungen zu entdecken, habe ich Walzversuche gemacht, welche den
Zweck hatten, die Grofle des Voreilens bei verschiedener Walz-
geschwindigkeit zu bestimmen. Die Ergebnisse dieser Versuche
haben gezeigt, dall die Voreilung (an glatten Walzen) um
so grofler wird, je groBBer die Walzgeschwindigkeit
ist. Die zahlenmifligen Ergebnisse dieser Versuche zeigen die nach-
stehenden Tabellen.

Aus Versuch 1 geht klar hervor, daB zweimalgroflereWalz-
geschwindigkeiten (Umdrehungszahlen) fast genau
zweimal groflere Voreilungen ergaben. Die Ergebnisse
von Versuch 2 beweisen auBlerdem, daB bei diesen Stiben (Platinen)
das Voreilen bei jeder Umrehung andere Werte hatte, und zwar

45) J. Puppe: ,Uber das Voreilen beim Walzen®, , Stahl u. Eisen“ 1909,
S. 169.



Versuch 1

Querschnitt Voreilen Um-
Walzen- Abstand drehungs-
I\A'Id. O g ein Hach Ber umfang der Spuren } \/il]‘||
Nr. e 55 A it
Stich Stich 1 nut
mm mm mm mm mm % n

3 8%/ 98 T\ 9R K oben 745,7 s "o 9 0
1 13,8 23,4 | 8,6 X 26,5 untet 457 763,1 174 2,1 190

2 | 138x234| 87268 | oben 74":”3

unten 745, 7544 8,7 1,1 70

Versuch 2

Walzenumfang: 1570; Walzgut: Platine 160 mm breit:
Abnahme 40%

Stab- Abstand der Spuren in Millimeter bei alimiihlicher Verminderung
Nr. der Walzgeschwindigkeiten von 4 auf 2 m je Sekunde

1618 1616 1601 1603 1597
1653 1645 1630 1618 1608

DN

cahlenmifig ausgedriickt 48, 46, 41, 33, 27 mm (Stab 1) bzw. 83, 75, 60,
48, 38 mm (Stab 2). Es kann also festgestellt werden, dal die Werte
des Voreilens auch bei einem und demselben Stab
mehr als 100% voneinander abweichen kénnen bzw.
miussen, wenn die Walzgeschwindigkeit (wihrend des Walzens) all-
mahlich gesteigert oder vermindert wird. Ebenso indert sich die Grofe
des Voreilens an einem und demselben Stab, wenn die Temperaturen
der Stabenden bzw. Stabhilften voneinander stark abweichen. In
meinem Versuch Nr. 2 war die Temperatur entlang der Stibe voll-
kommen gleichmifig, die Temperatur der Platine 1 jedoch bedeutend
hoher. In beiden Fillen des Versuches Nr. 2 war die Walzgeschwindig-
keit vom Anfang bis zum Ende des Stiches gleichmiflig von 4 m auf
2 m je Sekunde vermindert.

Nach Feststellung des regelmifligen Zusammenhanges zwischen
Walzgeschwindigkeit (bzw. Umdrehungszahl) und Voreilen machte Ver-
faser den Versuch, zur Bestimmung des Voreilens eine Formel auf-
zustellen, welche moglichst simtlichen bisher beobachteten Umstinden
dieser Erscheinung Rechnung trigt.

In Erwigung der Frage, mit welchem allgemein bekannten mechani-
schen Vorgang die Erscheinung des Voreilens zu vergleichen bzw. gleich-
zustellen wire, scheint mir die Bezugnahme, die auf den Vorgang der
Arbeit des Nagelns gerechtfertigt. Treibt man nimlich einen
Nagel mit Hammerschligen in eine Mauer oder Holz, so ,eilt* der
Nagel regelmiflig im Verhiltnis der Zahl der Hammerschlige in die
Mauer bzw. in das Brett ,,v o r". Die Gleichstellung beider Erscheinungen
scheint um so richtiger zu sein, da die gespitzte Gestalt des Nagels so-
wohl grundsitzlich als auch hinsichtlich der Gestalt dem von den Walzen
gespitzten Ende des zwischen die Walzen eingezogenen Stabes voll-
kommen entspricht. Der sekundlichen Hammerschlagszahl ent-
spricht dagegen die Zahl der sekundlichen Walzenumdrehungen. Man




weifl, daf} das ,,Voreilen” des Nagels um so grofler wird, je grofler die
Zahl der Hammerschlige in der Zeiteinheit ist. Die Ergebnisse meiner
Walzversuche haben nun bewiesen, dal die Grofle des Vor-
eilens ebenfalls um so groBer wird, je grofBBer die
Walzgeschwindigkeit bzw. die Umdrehungszahl in
der Zeiteinheit*ist. Die grundsitzliche Identitat beider Vor-
ginge liegt also auf der Hand! Man bedenke nur, wie oft der Walz-
stabtatsichlichzugespitzt werden muf}, um seine Einfiihrung
in den Spalt der verhiltnismiaflig schwachen (dinnen) Walzen zu er-
moglichen.

Auf Grund dieser Ausfithrungen mufl die Formel des Voreilens (in
Prozent) als Produkt zweier Faktoren entstehen, deren einer die sekund-
liche Umdrehungszahl der Walzen und der anderen die Hohenabnahme
des Stabes ist, d.h.

s niH

Vih=% 1
Nachdem jedoch
n v
60 U
kann auch geschrieben werden: .

b e, v
ST

wo v die Walzgeschwindigkeit und U den Walzenumfang bedeutet,
beide in der gleichen Mafleinheit (Millimeter oder Zentimeter) aus-
gedriickt. Es ist wohl klar, daf} in beiden Gestalten der Formel Walzen-
durchmesser und sekundliche Umdrehungszahl, sowie Hohenabnahme
gleichartig zur Geltung kommen miissen %6).

In der so gestalteten Formel fehlt noch der Ausdruck des Ein-
flusses der Walztemperatur. Der obige Stamm der Formel ergibt die
groBBten Werte des Voreilens, d. h. jene, welche im Fall der niedrigsten
Walztemperatur entstehen. Es mufl daher die Formel noch mit einem
Temperaturfaktor erginzt werden, dessen groBter Wert 1 (bei den
niedrigsten Walztemperaturen) und dessen kleinster Wert 0 ist, wobei
letzterer fiir Walztemperaturen von etwa 1200° C oder mehr giiltig ist.

Bezeichnet man den Temperaturfaktor mit C, so wird dieser bei
verschiedenen Walztemperaturen folgende Werte haben:

e | i GBS TR S e PR SO Rt 41 L
Bt 9009 :€ & 7 s s B O SN
b 1000 8 10 AN LE e T e
Dt BIOIAE) 7 S SN R S O
ber 1200 X5 7 755 ; OO0

Diese geradlinige Wertverminderung des Temperaturfaktors stiitzt
sich auf die Ergebnisse bzw. auf die Abb. 5 der P u p p e schen Arbeit *7).

46) E. Cotel, ,Zur Bestimmung des Voreilens®, ,Mitteilungen der
hiittenm. Abteilung”, Sopron, Bd. 1941.
& t;17) J. Puppe, ,Uber das Voreilen beim Walzen", ,Stahl u. Eisen® 1909,
S. 168.
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Die so erganzte Formel zur Vorausbestimmung des Voreilens lautet
somit:

t.; H
N R
DR Y e
oder i v/ H, &
0= l] h >~y

Macht man Proberechnungen mit dieser Formel, so zeigt sich eine
durchschnittlich gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der mehr-
mals erwiahnten ausgedehnten Versuchsreihe von Dr. J. Puppe. Diese
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Abb, 43.

Abb. 44.

Zusammenhang zwischen Voreilen und

Zusammenhang zwischen Voreilen

Hohenabnahme.

und sekundlicher Umdrehungszahl.

Ubereinstimmung muf} als um so befriedigender betrachtet werden, als
die Versuche von Pup p e die genauesten und gewissenhaftesten Walz-
versuche sind, welche diesbeziiglich jemals gemacht wurden.

Um eine breitere Ubersicht gewinnen zu konnen, wurden die Er-
gebnisse meiner Formel auf moglichst alle Betriebsfille ausgerechnet
und in Zahlentafel 15 zusammengestellt:

Zahlentafel 15

Umdrehungs- AR GeRE e LR 22 oy 2 !
zahl je Sekunde R, i e s (i< oy
n/60
1 0,36 0,42 0,48 0,54 0,60 0.3
1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 1,0
’ 0,72 0.84 0,96 1,08 1,20 0,3
g 240 2,80 3,20 3,60 4,00 1,0
g 1,08 126 1.44 1,62 1,80 0,3
< 3,60 4,20 4,80 5,40 6,00 1,0
A 1,44 1,68 1,92 2,16 2.40 0,3
4,80 5,60 6,40 7,20 8,00 1,0
b 1,80 2,10 2,40 2.70 3,00 0.3
o 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 1,0
Hohen-
abnahme 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
H/h
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Auf Grund dieser Zahlenwerte wurden die in den Abb. 43, 44 u. 45
dargestellten Schaubilder entworfen, welche die Zusammenhinge der
auf das Voreilen Einflul nehmenden Faktoren noch anschaulicher
machen.

Um die Stichhaltigkeit dieser Voreilungsformel im Walzbetrieb
priifen zu konnen, wurden im Monat Februar 1946 auf der Feinstrafie
der Rimamuranyer Eisenwerke in Ozd Versuche gemacht, deren Er

gebnisse in der Zahlentafel 16 zusammen-
o gestellt wurden. Man sieht, daf} sich die
Werte der Voreilungen zwischen 2,8 und
43"y bewegen, d.h. die Voreilung im

v4 Mittel 3,6°0 betragt. Auf Grund der
o Voreilungsformel wiirde die Voreilung
“é fiir die obigen Versuche durchschnittlich:

V%

6 / Vo n H C 314 35 0.3 R
AL B LAY B
%1/ w/ ©~ 60 h 60 17 ‘

(Nl ausmachen; wohl eine gute Uberein-
stimmung mit dem Mittelwert der Ver-
suche, deren Anfangstemperatur 1100° C
——1 war. Es sei.noch folgendes bemerkt: Die
Durchschnittswerte eines Versuches be
ol sitzen fast nirgends so grof3e Bedeutung
wie bei der Bestimmung des Voreilens.
c-0 0 e e 4 b St Gl brrestee SoendS bt s i
Abb. 45, Zusammenhang zwischen Vor= i€ Markenabstinde verindern sich
eilen und Walztemperatur. namlich auf einem und demselben Stab
so stark, daf} die Voreilungen an dem-
selben Stab Abweichungen auch um 1509 voneinander erscheinen
lieBen. (Dies war bereits bei den ersten Pup p eschen Versuchen oft
zu beobachten.) Trotzdem zeigen die ausgewalzten Versuchsstibe des
Verfassers die Regelmiafigkeit, dafl die Markenabstinde nach dem
hinteren Ende zu im allgemeinen allmihlich kleiner werden, wohl im
Einklang mit der sich vermindernden Walzgeschwindigkeit, als Folge
des verhaltnismifdig groffen Walzdruckes.

N

Voreilen
B
«,\\
°*
\i,“

£

®

% \
\

Zahlentafel 16

Voreilungsversuchein Ozd (Rimamuridnyer Eisenwerks AG.),
Walzendurchmesser =290, Walzenumfang =911 mm und n = 314

Stabquerschnitt Durchschnitt Voreilen
Lid ; N }ll;‘.hi-n- “11,1-\1- Sttt
AG. abnahme Marken - Mittelwer
Nir. \'(;‘l;if];‘lll n:x;};iltl}:’m ;\l):ltfin(riv
mm mm % mm mim Y%

1 | 3030 | 148%x372 | 507 936,5 255 2,8

2 | 3030 | 132380 | 560 949.3 38.3 42 33

3 30 30 11,6 x 39,0 61,4 939,0 28,0 3,1

4 35 X35 i 17,5 42,0 50,0 945,8 348 38 38
5 | 4040 | 205%490| 488 9448 33,8 3,7 b

6 4040 | 20,0 % 49,0 50,0 950,4 39,3 43 !




Der Hochstwert der Voreilung betrdgt nach Dahl:
3k ;

% 9 0
3 max 3“ h 0

s
wobei x den Beiwert der gleitenden Reibung zwischen Walze und Walz-
gut bedeutet. Die Voreilung ist also ein Maf} fiir die Grofe der Rei-
bungszahl #8).

Zusammenfassend mufd festgestellt werden, daf? das Voreilen ein
hdaufiger Begleiter des Walzvorganges ist, obwohl es, wie bereits be-
sprochen, in vielen Fillen nicht auftritt, aber durchaus nicht in ganz
regelmifiiger und stindiger Form bzw. Grofie. Das Voreilen ist iibrigens
bei den Walzungen im Betrieb nicht wahrnehmbar, so daf3 es beim Ent-
werfen von Kalibrierungen mit Ausnahme der sogenannten periodischen
Querschnitte ganz unberiicksichtigt bleiben kann.

VIll. Die Grundlagen der Walzenkalibrierung

A) MaterialfluB, allgemeine Grundlagen

Die ,Kalibrierung” der Walzen ist eine Konstruktionsarbeit, deren
Ziel die Bestimmung der Abmessungen und Form derjenigen Kaliber ist,
welche zwischen dem fertigen Querschnitt und dem in der Regel vier-
kantféormigen Anfangsquerschnitt (Block oder Kniippel) stehen. Die
Tatsache, daf} der wirtschaftliche Erfolg des Walzens, die mehr oder
minder richtige Form des fertigen Querschnittes, die Sauberkeit der
Oberfliche des Walzgutes, die Tageserzeugung und sogar der Walzen-
verschleifl in engstem Zusammenhang mit der angewendeten Kalibrie-
rungsart stehen, eriibrigt jede weitere Betonung der grolen Wichtigkeit
des Kalibrierens.

Die Bedingung einer vollkommen sicheren Kalibrierungsarbeit wiire
die zahlenmidflig genaue Kenntnis der Stoffbewe-
gungen innerhalb der Querschnittsfliche, d. h. in der
Ebene des gewalzten Querschnittes. Leider ist diese Bewegung der
Stoffteilchen innerhalb der Querschnittsebene bis heute noch nicht
genigend griindlich studiert, so dafl wir im Fall zusammengesetzter
Querschnitte oft nicht in der Lage sind, genau zu beurteilen, wieviel
Material von einem Querschnittsteil in den anderen ,flie3t. In den
Abschnitten V, VI u. VII haben wir zwar einige Arten des Material-
tiusses, der Stoffwanderung, besprochen, doch fielen diese Stoff-
bewegungen fast ausschlieBlich in die Walzrichtung und hingen alle mit
der Streckung des Stabes zusammen. Nur die Breitung spielte sich
innerhalb der Querschnittsebene ab und gab bereits dort (Abschnitt VI)
einige Fingerzeige fiir die Kalibrierungsarbeit.

Die Kenntnis der in den Abschnitten V—VII besprochenen Stoff-
bewegungen sind fir die Kalibrierung Querschnitte einfacher Form
(Vierkant, Flacheisen usw.), bei welchen die Hohenabnahmen
in der ganzen Querschnittsbreite stets gleichmifBig

48) Th. Dahl, , Arch. f d. Eisenhiittenw.“ 1935/36, S. 15—2I.
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ist, ziemlich ausreichend. Sie reichen jedoch fiir eine ganz sichere
Kalibrierungsarbeit zusammengesetzter Querschnitte nicht
aus. Dies ist der Grund dafiir, daf’ wir beim Kalibrieren der Formeisen-
gattungen bis heute noch oft idltere #dhnliche Kalibrierungen weiter-
entwickeln, schlechtweg nachahmen
miuissen.

Daher gebiihrt den Forschern des
Materialflusses im Stabquerschnitt der
Formeisen grofiter Dank. Der erste, der
auf diesem Gebiet teilweise zahlenmaf3ig

S — genaue und planmiBig geordnete Ver-
= suchsergebnisse veroffentlicht hatte, war

1P, S, e -~ q - -
i TR T Metz%. Die Versuchsergebnisse von
e M e t z sind auBBerordentlich wertvoll, ja
T T A e . bahnbrechend (vgl. Abschnitt IX unter

D, 1), beschrinken sich jedoch auf eine
Gruppe der Formeisen.

In neuester Zeit verotfentlichte
A. Galocsy ihnliche Versuchsergeb-
nisse der Stoffbewegung?®’). Der aus-
gezeichnete Fachmann hat seine Ver-
suche mit verschiedensten Querschnitten
durchgefiihrt und {iberlieB dem Ver-
fasser die Originalaufnahmen
der Probestiicke in liebenswiirdiger

TR TN \\'eis_c. Die Abb. 46 —53 wurden der
e = Arbeit von Galocsy entnommen.
T ————————— Galocsy fiihrte die Versuche fol-

e i K L it = i genderweise aus: Die Probestibe wurden
2-—— ———————_9 paarweise aus gut schweillbaren, gleich-

starken weichen Schweifdeisenplatten zu-
sammengesetzt und geschweildit. Die
Auswalzung dieser geschweifiten Probe-
| stdbe geschah derart, dafl einer der
? ——J Stibe in die Formkaliber mit senkrecht
stehenden Schweillinien, der zweite
Abb. 46. SchweiBlinien einer Flacheisen- Probestab hmgcgcn in dieselben Kalibcr
walzung (Versuch von Galocsy). mit waagerecht liegenden Schweif’linien
gesteckt wurde. Nach jedem Stich

wurden Querschnittproben genommen, poliert und geitzt. Diese Proben
wurden alsdann photographiert oder in genau ausgefiihrter Zeichnung
derart dargestellt, dal® die Schweifilinien der Probequerschnitte aut
Strohpapier aufgenommen und mittels Kohlenstoffpapieres in die Zeich-
nung iibertragen wurden. Sdmtliche Querschnitte kommen in den
Abb. 46 — 53 zweimal vor: einmal in Verbindung mit dem Stab-

49) N. Metz, ,Experimentélle Untersuchungen des Materialflusses beim
Walzen von Trigern®, ,Stahl u. Eisen* 1926, S. 1577 — 1582.

50) Arpad Galocsy, ,Walzenkalibrierung®, ,Ung. Zeitschr. f. Berg-
u. Hiittenwesen‘* 1929, Nr. 17 — 19.
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querschnitt des vorangehenden, das zweite Mal mit dem Stabquerschnitt
des nichstfolgenden Kalibers. ;

Abb. 46 stellt die Verformung der waagerechten Schweifllinien einer
Flacheisenwalzung dar. Sie zeigt, wie zu erwarten, keine Be-

Abb. 47. Walzung von Winkeleisen mit an- Abb. 48. Winkeleisenwalzung
fangs waagerecht liegenden Schweifdlinien mit senkrechten SchweiBlinien (Versuch
(Versuch von Gilocsy). von Gilocsy).

sonderheiten, bestitigt aber recht klar das in den Abschnitten V u. VI
Gesagte beziiglich stiarkerer Streckung der oberen bzw. unteren und
stirkerer Breitung der mittleren waagerechten Schichten im gewalzten
Stab (vgl. Abb. 20 u. 21). Es ist auf Grund der Abb. 46 wohl zu ver-
stehen, warum die Riandermitten des Flacheisens bei groBem Walzdruck
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ausbauchen miissen, wenn der ganz freien Breitung nichts im Wege
steht (Abb. 29). Die vollkommen regelmifBige Verteilung der Schweil3-
linien zeigt iibrigens ein gutes Beispiel eines planmifligen und fehler-
freien Walzvorganges.

In Abb. 47 sind die verformten Schweifllinien eines aus sechs
waagerechten Schichten, in Abb. 48 eines aus sechs senkrechten Stoff-
schichten stehenden Probestabes beim
Winkeleisenwalzen wieder-
gegeben. Form, Lage und Abmessungen
der verformten Stoffschichten in
Abb. 47 zeigen deutlich die merk-
wiirdige Erscheinung, dal} die oberen
Schichten grof3tenteils in die Schenkel
bzw. Schenkelenden gelangten, wih-
rend die unterste Schicht bedeutend

Abb. 49, SchweiBlinienverformung eines

fertigen Winkeleisens mit senkrechten schmiler und ganz 1n der Ecke des

Mhwarbiited 1 wisted Se metich Winkeleisens geblieben ist. Die iibrigen
(Versuch von Gilocsy). 5 ~

Schichten bilden den Ubergang. Es ist
klar zu erkennen, daf3 der in den Ein-
schnitt des Winkeleisens eindringende
keilformige Walzenteil auf die unter
der Spitze des Keiles liegenden Stoff-
teile eine stark streckende, auf die
rechts und links stehenden jedoch eine
starke seitwirtsschiebende Wirkung
ausiibt.
Abb. 50. Stoffvertei'ung des U:Fisens BCtI“dChtCH wir nun in ‘-\bb 49 diC
mit anfangs waagerechten Schweifilinien \/Yerf()r[nungcn der le’]f&anS senk-
(Versuch von Gilocsy). 3 - SEa g %
: recht gewesenen Schweidlinien bei
der Auswalzung desselben Winkel-

S Sieanascn B A i g AR :
S \L\\ eisens, so findet man, daf} die erwahnte

seitwirts, nach links und rechts,
\ schiebende Wirkung auch hier deutlich
erkennbar ist. Um ein klares Bild der
verformten Schweilllinien im fertigen
Winkeleisen zu geben, zeigt Abb. 49
das Bild eines fertig e n Winkeleisen-
stabes, gewalzt aus fiinf Schichten in
Abb. 51. Stoffverteilung des U:Eisens ng"lntthr LilgC. Es ist iibrigcns ganz
mit anfangs senkrechten SchweiBlinien selbstverstandlich, dafd sich mit
(Versuch von Gilocsy). . g
; gekanteten, senkrechten Stoff-
schichten nur sehr selten eine vollkommen regelmifiige Linienverteilung
erreichen 1af3t, weil im Fall einer nicht ganz engen Fiithrung des Stabes,
durch verfrithte Einwirkung einer oberen oder unteren Walze, die
mittleren, stehenden Schichten mehr nach der einen oder anderen Seite
gedriickt und damit auch die Nachbarschichten unregelmifiig verformt
werden.
Die Stoffverteilung in den U-Eisen-Querschnitten ist in
Abb. 50 u. 51 gezeigt. Das in Abb. 50 dargestellte U-Eisen wurde ‘aus
dem waagerecht geschichteten, das in Abb. 51 dargestellte aus dem
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senkrecht geschichteten Stab gewalzt, wie iibrigens auch in den Ab-
bildungen entsprechend zum Ausdruck gebracht. In Abb. 50 ist klar zu
schen, dafl der Steg bzw. der zwischen den inneren Fufllinien liegende
Teil desselben ein ausgesprochen flacheisenartiger Querschnitts-
teil ist, da Lage und Verteilung der Schichten in dem Stegteil des U-
Eisens denen eines Flacheisens ganz gleich sind (vgl. Abb. 46). Die
SchweiBlinienverteilung in Abb. 51 bestitigt wiederum die einseitig ver-
schiebende Wirkung des etwaigen zu frithen Angriffes der einen
Walze: im rechten Fufl sehen wir drei Stoffschichten, im linken vier.

Merkwiirdig ist die Art der Stoffverteilung bei den T-Eisen-
Walzungen. Abb. 52 zeigt die Stoffverteilung des fertigen T-Eisen-
Querschnittes sowie die ur-
spriingliche Lage der Stoff-
schichten. Der Schenkel an
der rechten Seite ist aus den
zwei obersten Stoffschichten
gebildet, der linke Schenkel
und der Full aus den
uibrigen Schichten.

Da die T-Eisen- Wal-
zungen vom Standpunkt der
walztechnischen Grundlagen
auch sonst sehr lehrreich
sind, so werden in Abb. 53
Fille gezeigt, wo sechs unter gy '\‘m'(l\‘vf;iiilﬁn\’fn:l (‘?ﬁi’éclﬁﬂ“‘““ s
verschiedenen Bedingungen »
vorgewalzte Stibe in dasselbe Fertigkaliber gesteckt wurden. Das zweite
Formkaliber dieses Winkeleisens wurde bei jedem nichstfolgenden Ver-
such um 1 mm hoher geoffnet, so dal? der Schenkelteil dieses Vorkalibers
bei jedem nachfolgenden Versuch allmihlich stirker wurde (siehe die
~—~-Linien des Vorkalibers). Die ubrigen Formkaliber blieben bei
samtlichen Versuchen in unverinderter Einstellung. Die Ergebnisse
dieser Walzversuche sind folgende: Der obere Schenkelteil ist nur bei
der sechsten Probe leer gegangen infolge zu grofler Dicke dieses Teiles
im vorgewalzten Stab. Das Kaliber war ndmlich an dem oberen Schenkel-
teil ,,offen", so daf} die etwas streckende Wirkung dieser ,offenen™
Kaliberteile bei den groferen Schenkelstirken des vorgewalzten Stabes
imstande war, in die Schenkel genug Stoff zu schieben.

Ganz anders ist dies im unteren Schenkelteil des T-Eisens, weil es
sich hier um eine geschlossene Vertiefung handelt, in welcher eine
walztechnische Bearbeitung nicht mdglich ist. Die Formgebung ist in
solchen Kaliberteilen deshalb viel schwieriger; Abb. 53 zeigt klar, daf3
die unteren Schenkelteile rasch und bedeutend kiirzer geworden sind.

Der Fuf3teil ist nur beim ersten Versuch leer gegangen.

Es fillt bei diesen Walzversuchen noch eine nennenswerte Er-
scheinung auf, und zwar die allmihlich wachsende Stirke des oberen
Schenkelteiles der fertigen Querschnitte. Die mit —— — - Linien be-
zeichneten Umrisse der fertigen Querschnitte zeigen deutlich, daf’3 dieser
Querschnittsteil um so stiarker ausfiel, je stirker derselbe Teil im vor-
gewalzten Stab war. Der obere Schenkelteil war vom dritten Versuch

5 Cotel, Grundlagen des Walzens
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an stirker als derselbe Teil der Fertigkaliberschablone, deren Umrisse
mit ausgezogenen Linien gezeichnet sind. Dieser Umstand beweist den
auBerst starken Einflufl der von Vorkalibern kommenden geringeren
oder iiberfliissigen Stoffmengen und nebenbei die Tatsache, daf} bei un-
richtiger Einstellung der Walzen selbst die beste Kalibrierung keine
tadellosen Endquerschnitte geben kann.

Die Entwicklung der Querschnittsteile im T:Eisen bei verschiedenen Bedingungen
(Versuch von Gilocsy).

Nachstehend sollen die allgemeinen Grundlagen der Kalibrie-
rung moglichst einheitlich zusammengefafit werden.

Sobald festgestellt ist, dal’ sich ein bestimmter Querschnitt tech-
nisch und wirtschaftlich walzen l4f3t, so kann die Arbeit des Kalibrierens
beginnen. Natiirlich muf} zunichst festgelegt werden, auf welcher Strafle
das betreffende Profil gewalzt werden soll bzw. ob eine StraBe vor-
handen ist, auf welcher das Profil anstandslos und wirtschaftlich ge-
walzt werden kann. Im allgemeinen, unter Benutzung der einschligigen
Angaben in ,Hiitte”, Taschenbuch fiir Eisenhiittenleute, wird diese
Frage unter Beriicksichtigung der ortlichen Betriebsverhaltnisse auch
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der jiingere Fachmann sicher beantworten, da nur selten Grenzfille vor-
kommen, wo zwei Straflen in Frage kommen konnten.

Das Kalibrieren selbst wird mit dem Aufzeichnen des sogenannten
Warmprofils begonnen, wie er das Fertigkaliber in gliihendem Zu-
stand verldf3t. Die Abmessungen des Warmprofils werden in der Weise
ermittelt, dal man die Abmessungen des fertigen abgekiihlten Quer-
schnittes um den Prozentwert des zu erwartenden Schwindens, also um
1,2— 1,49/, vergrofBert. Bei einfacheren, schnell auswalzbaren Quer-
schnittsformen wird der groflere, bei zusammengesetzteren Formen der
kleinere Wert verwendet.

Darauf wird auf Grund der Flichengroffe des Kniippelquerschnittes
bzw. des betreffenden Ausgangsquerschnittes und des Fertigwarmprofils
ein vorldufiger Abnahmeplan gemacht, d. h. die voraussicht-
liche Anzahl der Stiche bestimmt. Ausgangspunkt ist immer
das Fertigwarmprofil, von dem ,riickwirtsgehend"
der Reihe nach samtliche vorangehenden Kaliber
zu entwerfen sind. Zuerst mufl also das Vorkaliber entworfen
werden, von dessen Eisen das Fertigkaliber genau, ohne Uberschuf3 und
Mangel, ausgefiilllt wird. Mit Riicksichtnahme auf die wihrend des
Walzens rasch fallende Stabtemperatur wird die Fliche dieses Vor-
kalibers so bemessen, dafl im Fertigkaliber der Druck nicht zu grof3
wird. Im Fertig- und in den ihm voraufgehenden Kalibern ist die Tem-
peratur des Stoffes ja schon verhiltnismiflig niedrig. In den vorauf-
gehenden iibrigen Kalibern wird also die in Prozent ausgedriickte
Flichenzunahme allméhlich grofler bzw. nach dem Fertigkaliber hin all-
mihlich kleiner. In den Fertigkalibern von Formeisen pflegt die Ab-
nahme in der Regel 10 — 159/p, in den ersten Formkalibern 30 — 359/ zu
betragen. Dies ist jedoch keine feste Regel. Von geiibten Walzwerkern
werden die Abnahmen fast ganz nach Gutdiinken angewendet, selbst-
verstindlich unter Beriicksichtigung der Leistung der Antriebsmaschine,
des Walzendurchmessers, der gegenseitigen. Wirkung der zusammen-
hiangenden Profilteile usw.

Das nachstfolgende Vorkaliber wird auf Grund ganz ahnlicher
Grundsitze bemessen; im Vorkaliber mufl man jedoch bereits
einen in Prozent ausgedriickten grofleren Druck geben als im Fertig-
kaliber.

Das richtige Fiillen ist auch hie r wichtig, man muf} sich héchstens
merken, dafl ein geringer Stoffmangel viel weniger un-
angenehm ist als Stoffuberschufl. Stoffmangel ist deshalb
das kleinere Ubel, weil er durch Tieferdrehen des vorangehenden
Kalibers (oder eines kleineren Teiles desselben) einfach, schnell und
billig behoben werden kann. Dagegen ist Stoffiiberschuf3 (Uberfiillung)
nur durch Verminderung der Querschnittsfliche der Vorkaliber, dies
wiederum nur durch Abdrehen des ganzen Walzen-
mantels zu beseitigen, was bedeutend mehr Zeit und Geld kostet und
auch den Walzendurchmesser vermindert, also auf Kosten der Lebens-
dauer der Walze gehti So setzt man die Arbeit des Entwerfens von
Vorkalibern so weit ,nach riickwiarts” fort, bis man einen An-
fangsquerschnitt erhilt, in den das Eisen des Ausgangsquerschnittes
bzw. der viereckige Querschnitt des Ausgangsblockes oder Kniippels mit

b
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groBBter Wahrscheinlichkeit des richtigen Fiillens eingelassen werden
kann.

Es muB noch bemerkt werden, daf3 es, wenn man mittels Berech-
nung oder in einer anderen spekulativen Weise arbeitet, unbedingt not-
wendig ist, die entworfenen Umrisse jeden einzelnen Kalibers vorher
auf durchsichtiges Pauspapier zu zeichnen, um beim Aufeinanderlegen
der entsprechenden Blitter die Moglichkeit bzw. Wahrscheinlichkeit
der zu erwartenden Forminderung und Fiillung von Kaliber zu Kaliber

beurteilen und schitzen zu
| konnen, wie dies in Abb. 54
o | anschaulich gemacht ist.
; | Nur nach grundlicher Be-
| / urteilung solcher vorldufigen
' ‘ Profilumrisse kann dazu iiber-
gegangen werden, die end-
giiltigen Kaliber auf glattem,
hartem Zeichenpapier genau
zu zeichnen.

Das Kalibrieren hat keine
festen und allgemein giiltigen
einheitlichen Regeln.  Damit
| soll = jedoch nicht gesagt
werden, dal} der Walzwerks-
ingenieur beim Kalibrieren
ganz freie Hand hat, da auch
der Walzvorgang seine strengen
Regeln hat, nur sind sie uns

Abb. 54. Priifung der vorliaufigen Kaliberumrisse. noch nicht alle genau bekannt.
Viele Walzwerker haben ein-
zelne walztechnische Regeln in der Weise entdeckt, dafl sie durch un-
bewufite Uberschreitung einer solchen unbekannten Regel mit derselben
zusammengestof3en ist. Hat das Kalibrieren auch keine einheitlich an-
genommenen und geschriebenen Gesetze, so mufl man doch aus dem
hier und in den fritheren Abschnitten Gesagten folgern, dafl der Walz-
vorgang mit gesetzmifligen Erscheinungen verbunden ist, welche
man gut und von Grund aus kennen muf}, um Kalibrierungen erfolgreich
durchfiihren zu konnen.

Die Tatsache, dall die meisten Walz- bzw. Kalibrierungsaufgaben
auf verschiedene Weise gelost werden konnen, beweist ein in einer
Arbeit ) vom Verfasser geschriebener Satz: ,Die Erfindungsgabe des
Walzwerksingenieurs spielt bei der Kalibrierung immer und auch dann
eine grofie Rolle, wenn die rechnerischen Kalibrierungsverfahren von
der Praxis endgiiltig angenommen sein werden.”

T afels?) driickt denselben Gedanken folgendermafien aus:

,,Bei aller Ausbildung der abstrakten rechnerischen Methoden bleibt
eben das Kalibrieren wie jede Formgebungsarbeit des Ingenieurs in ge-
wissem Sinne immer auch ein Ausdruck seiner Eigenart.”

51) E. Cotel, ,Uber die Grundsitze der neuzeitlichen Walztechnik®,
,Montan. Rundschau®, Wien-Berlin 1920, S. 427.
52) W. Tafel, Walzen u. Walzenkalibrieren, Dortmund 1921, S. 227.
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Der wichtigste allgemeine Grundsatz des Kalibrierens ist iibrigens,
daf die Verformung des Querschnittes moglichst
wenig gewaltsam, d. h. moglichst einfach sein muf
Je gewaltsamer die Formanderung eines Querschnittes in einem einzigen
Stich ist, um so grofier ist der Kraftbedarf des Kalibers, um so schneller
die Abnutzung des Kalibers und um so kleiner die Wahrscheinlichkeit
des richtigen Ausfiillens des Kalibers.

Was nun die iibrigen alldgemeinen Gesichtspunkte anbelangt, so
konnen diese etwa wie folgt zusammengefal3t werden:

1. Kommt ein Querschnittsteil aus einem Kaliber in einen von beiden
Walzen umschlossenen scharfen Winkel mit mahlender Wir-
kung des nichstfolgenden Kalibers, so mufl dieser Kaliberteil un-
bedingt abgerundet ausgebildet
werden (Abb. 55), um ein Uber-
fiillen,eine Gratbildung
an dieser Stelle zu vermeiden.
Scharfe Winkel kommen also im
nachsten Kaliber in der Regel in
abgerundete Teile, abgerundete
Teile in scharfe Winkel und so %
abwechselnd - weiter, Die Ab - Abb. 55. .\hrungl:?iiel;zrﬁc;?hstumpiunu der
rundung soll stetsetwas
grofBBer als kleiner als notwendig gemacht werden,
da ein zufilliger Mangel durch entsprechendes Abdrehen der Abrundung
einfach aufgehoben werden kann, wihrend im Fall eines Ubertiillens die
Vergroferung der Abrundung wiederum nur durch Abdrehen des
ganzen Walzenmantels erreicht werden konnte.

Die Grole der Abrundung ist von der Querschnittsflache abhéngig
und wichst bzw. vermindert sich mit dieser.

W. Tafel uu W. Knoll veroffentlichten (,,Stahl u. Eisen™ 1930,
S. 968) die Ergebnisse ihrer Versuche zur Bestimmung von Abkantungen
durch die Formel: B,\ (H— h

) i

worin A die kritische Abkantung (bzw. die Hohe einer Ab-
kantung, die unter 45 liuft) ist, die bei einer Hohenabnahme von H auf h
bei normalen Temperaturen gerade noch weggewalzt wird. Die Kon-
stanten 3,61 und 0,485 entsprechen einem: Walzendurchmesser von
450 mm. Niedrigere Temperaturen vergroern die Breitung, verlangen
also eine groflere Abkantung. Falls die Abkantung durch eine Ab-
rundung ersetzt werden soll, dann muf} der Halbmesser der Abrundung
r=—15" A iscrs?)

N (3,()] — 0,485

2.BeiBestimmung der Kaliberhohe mufl das Greif-
vermogen der Walzen beriicksichtigt, es mufl ge-
prift werden, ob der Stab von einer gewissen Hohe in das
niachstfolgende Kaliber hineingezogen werden kann. Die
Walzen konnen den Stab nur dann greifen (einziehen), wenn die Dicke

53) A. E.Lendl, ,Stahl u. Eisen* 1949, S. 306.
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(Hohe) des Stabes im Verhiltnis zum Walzendurchmesser unterhalb
einer gewissen Grenze bleibt. Von Hirst wurde gefunden, daf® ein
Greifvermogen noch vorhanden sein kann, wenn der in Abb. 56 mit «
bezeichnete Zentriwinkel 30 ° nicht iiberschreitet, wihrend von Geuze
festgestellt wurde, daf’ von einem sicheren Greifen nur dann
gesprochen werden kann, wenn der Zentriwinkel nicht grofler als 22°
ist. Die Erfahrung lehrt, da Hirst nur dann recht hat, wenn das
Werkstiick vollkommen zunder-

- frei und die Walzenoberflichen

1 sehr rauh sind oder eben zu
! diesem Zweck gerauht wurden.
77’ Es ist allerdings ratsam, mit
e dem Zentriwinkel moglichst
[ immer unter 22° zu bleiben

, Die Walzen greifen nimlich

T oft auch bei grofieren Zentri-

: 1 : winkeln, aber unsicher, oft nur
. A~ nach langem Warten und nach

o2 VA .-~ starken Stoflen der Strafle;

. e auch kann dann das Walzgut

; im Kaliber zwei- bis dreimal,

i i : ja sogar zehnmal rutschen. Die
T ‘ Ll Folgen sind Zeitverlust und

Pis : ~._ Erzeugungsausfall, Abkiihlung
! des Werkstiickes, unrichtige

| Form der Abmessungen, Grat-

,

4 bildung und oft Briiche! Aus
i Abb. 56 kann dibrigens fest-
Abb. 56. Verhiltnis zwischen Stabdicke und sestellt werden dafR bei

o gleicher Stabdicke eine
stirkere Walze leichter greifen muf3, da der Zentri-
winkel a; kleiner wird, wenn der Walzendurchmesser gréfler ist. Das
Hilfsmittel, die Walzen zurauhen, mu3 man moglichst ver-
meiden ), da die unangenehmen Spuren des Rauhens sich oft auf der
Fertigware wiederfinden bzw. bei Bearbeitung leicht zum Vorschein
kommen konnen. Das Rauhen ist nur bei sehr groflen Querschnitts-
flichen, bei Blockwalzen und bei den schwersten Vorstralen sowie dort
am Platze, wo nicht die ganz saubere Oberfliche, sondern das moglichst
schnelle Herunterarbeiten, also sicheres und rasches Greifen, den Haupt-
zweck bildet.

Th. Dahl stellt fest, dal bei glatten Walzen ein groBter Walz-
winkel von 24° bei gerauhten Walzen von 34° noch zulisig ist (vgl.
»Stahl u. Eisen® 1948, S. 341). S. Ekelun d untersuchte die Grofle des
Greifwinkels in Abhédngigkeit von der Temperatur des Walzgutes (siche
»Jernkontorets Annaler” 1927, S. 39 —97). Auf Grund dieser Versuche
wird festgestellt, dal} die Reibungszahl

p—=—1ga

54) Dr. H. Sedlaczek, ,Vorschlige zur Vermeidung des Rauhens der
Walzen*, ,,Stahl u. Eisen“ 1927, S. 26.
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bei Temperaturen oberhalb 700 ° C mit steigender Temperatur abnimmt,
und zwar kann sie durch folgende Gleichung ausgedriickt werden:

u=105—0,0005 t fiir Stahlwalzen

=08 (1,05—0,0005 t) fir HartguBBwalzen.

Dies macht die Tatsache, daf} kiltere Blocke sicherer erfaBdt werden
und wassergekiihlte Walzen besser fassen als warme, wohl verstindlich.

3. Die Breitungen missen in der Reihe der aufeinander-
folgenden Kaliber im Sinne der Grundsitze, welche uns bei der Er-
scheinung der Breitung bereits bekannt wurden, gesichert werden. Ist
in irgendeinem Kaliber eine Breitung tiberhaupt nicht oder nur be-
deutend unterhalb des erforderlichen MaBes moglich, so mu3 man
wenigstens fiir reichlichen Kaliberanzug unbedingt Sorge tragen, da
sonst das Walzgut in das Kaliber nicht eingefithrt werden konnte. Der-
selbe kriftige Kaliberanzug wird dem Stiick auch das Herauslaufen aus
dem Kaliber erleichtern, da es in solchen Fillen, bei ungeniigendem
Breitungsraum, in das Kaliber stark eingeklemmt wird. Gibt man hin-
gegen einem Kaliber bedeutend groflere Breitung als notwendig, so lauft
der Stab in diesem Kaliber wahrscheinlich leer und die Kanten bleiben
stumpf.

4. Es muf} sorgfiltig erwogen werden, ob die aufeinanderfolgenden
Kaliber in der Weise an der Walze geordnet werden miissen, dafd das
Werkstiick vor bzw. nach jedem Kaliber um 180° ge-
kantet werden muf3, oder in der Weise, dafl man aus
diesem Gesichtspunkte den aufeinanderfolgenden
Kaliberneinestetsum 180° verdrehte Lage geben mubf.
Die erste Losung ist vorteilhaft, wenn man iiber eine gut und schnell
arbeitende, selbsttitige Kantvorrichtung verfiigt oder das Werk-
stiick ganz leicht ist. Bei diesem Verfahren kann die Ballenlinge der
Walzen viel besser ausgenutzt werden; auch die fertige Ware hat eine
saubere Oberfliche. Der sich bildende und rasch abgekiihlte, also rasch
erstarte Walzsinter fillt in diesem Fall aus den tiefliegenden Profil-
teilen leicht heraus, wohingegen beim Walzen ohne Kanten die Spuren
des eingewalzten Zunders auch nach starkem Abblasen mit Wasser oder
Dampfstrahl an den tieferen, trogformigen Teilen der fertigen Ware oft
zum Vorschein kommen. Ohne Kanten geht selbstverstindlich das
Walzen viel schneller und ist beim Walzen aus freier Hand fiir den Walz-
arbeiter auch bedeutend leichter, was in der heiflfen Sommerszeit eine
Frage nicht nur der Menschlichkeit, sondern auch der Erzeugungs-
hohe ist.

5. Nochmals soll hier die wichtigste Regel des Kalibrierktns betont
werden, wonach man bestrebt sein muf}, die in Prozent aus-
gedriickten Abnahmen der einzelnen Kaliberteile
gleich-odernahezugleichzuhalten. Von dieser Regel dart
man nur in den Anfangsstichen abweichen, wo die Temperatur und
Bildsamkeit des Walzgutes noch verhaltnismaflig sehr hoch sind.

Sind die Kaliberumrisse unter Beriicksichtigung des Gesagten und
der in den nidchsten Abschnitten noch folgenden Ausfithrungen genau
ausgearbeitet worden, so ist es zweckmifig, die mit hartem Bleistift
gezeichneten Kaliberumrisse mit Tusche auszuziehen. Die so fertig ge-

und




SO S T

zeichneten Kaliberumrisse (Schablonenzeichnungen) kommen in die
Werkstatt, wo auf Grund dieser Zeichnungen 0,5 mm starke Zink-
blechschablonen zum Zweck genauer Priifung der Dreharbeit und der
Formgebung der Drehstihle angefertigt werden.

Auf Grund der Schablonenzeichnungen wird dann nach den im Ab-
schnitt IV besprochenen Grundsatzen die Walzenzeichnung angefertigt.
Die Kaliberumrisse werden in der Walzenzeichnung um die Blech-
schablonen gezogen, um die Kaliber-
umrisse nicht noch einmal konstruieren zu
|  mussen.

mm
58

B) Grundlagen fiir rechnerische
und graphische Kalibrierungen

| Es ~wurde bereits im  Unter-
¥ abschnitt VIII, A, auf die Tatsache
| hingewiesen, daf3 zahlenmiflige und zu-
verliassige Grundlagen fiir den Material-
fluB in der Querschnittsebene der zu-
sammengesetzteren (Formeisen-) Walz-
| profile heute noch nicht vorhanden sind.
Bl — ; Dies bedeutet, daf’} eine vollkommen
n | sichere Grundlage einer rechnerischen
‘ bzw. graphischen Kalibrierung der Form-
| eisenquerschnitte ebenfalls fehlt. Trotz-
5 4, 3 2 7 dem ist das Bestreben, Formeisen-
Abb.57. Parabel der Hohenabmessungen kalibrierungen rechnerisch
einer Flacheisenkalibrierung. bder grap hisch auszufihren A
von  fJeher ‘tege.i; Es: ist klas,
daf} die fehlenden exakten und zahlenmifigen Grundlagen bei solchen
Bestrebungen durch Annahmen ersetzt werden missen; daher die
Schwiche solcher rechnerischen Verfahren, falls es sich umneue und
zusammengesetztere Querschnittsformen handelt.

Der erste, der die heute noch zuverlassigste Grundlage fiir eine gra-
phische und rechnerische Kalibrierung gegeben hatte, war Emil
Kirchberg. Er stellte in seiner Arbeit 55) fest, daf3 ,,viele scheinbare
Unregelmifigkeiten der Walzenkalibrierung durch die Parabel ihre
gesetzmiflige Erklirung finden”. Bei der Kalibrierung der Flanschen
fiir Triger, U-Eisen und ihnliche Formeisengattungen, einer bis dahin
offen gewesenen Frage der Kalibrierung, verwendete Kirchberg die
Tangente des durch die Schrigung der Flanschen gegebenen Winkels,
eingesetzt in eine Parabelgleichung, als Konstruktions-
grundlage 5°). 2

Nun stellt sich auf Grund der Forschungen von Kirchberg
heraus, daf} die Parabel nicht nur fur diese Teilaufgaben, sondern auch

55) E. Kirchberg, Grundziige der Walzenkalibrierung, Verlag Fr. Wilh.
Ruhfus, Dortmund 1905. :

56) Siehe Vorwort der erwiahnten Arbeit von Kirchberg. Vgl Ab-
schnitt IX, D, 1, vorliegéender Arbeit.
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fir ganze Kalibrierungen als Konstruktionsgrundlage dienen kann.
Es wurde nidmlich festgestellt, daf’ die Hohenabmessungen der
nacheinander folgenden Kaliber eines einfachen (viereckigen) und gut-
gehenden Walzquerschnittes Ordinaten einer Parabel sind, deren Ab-
szisse aus den die zahlenmiflige Reihenfolge der Stiche darstellenden,
untereinander gleichen Lingen zusammengesetzt ist. Die Ordinate
des Scheitelpunktes bedeutet in diesem Fall die
Hohenabmessung des fertigen und die letzte Or-
dinatedie HohedeserstenKalibersinderfraglichen
Kaliberreihe. Da bei den Kalibrierungsarbeiten die Hohen-
abmessungen des fertigen bzw. Anfangsquerschnittes, ferner die un-
gefdhre Stichzahl stets bekannt und fiir die Parabelkonstruktion
Scheitel- und Endpunkt sowie die Achsen somit gegeben sind, so ist
die zum Entwerfen notwendige Kurve vollkommen bestimmt.

Abb. 57 stellt z. B. die Parabel der Hohenabmessungen einer Flach-
eisenkalibrierung dar (vgl. Abschnitt IX, C). Die fertige Hohe des Flach-
eisens betrigt, wie die Ordinate des Scheitels zeigt, 10 mm, und die
iibrigen Kaliber sind der Reihe nach 13, 21, 35 und 58 mm hoch.

Geht man in dieser Richtung noch einen Schritt weiter, so ist es
klar, daf} die Ordinaten bzw. die Punkte der Parabel nicht nur die Hohen-
abmessungen, sondern auch die Flichengroflen einer Vierkantkaliber-
reihe bedeuten, falls die Breitungen unberiicksichtigt bleiben. Sind die
Teildriicke in der Querschnittsebene gleichmifiig verteilt bzw. sind die
Abnahmen in Prozent der Querschnittsteile gleich, so ist diese Fest-
stellung auch fir beliebige, also auch fiir Formeisenquerschnitte un-
verandert gultig.

Die nicht unbetriachtlichen Vorteile des Kalibrierens mit der Parabel
liegen auf der Hand; es ist daher wohl zu verstehen, dal} der Gedanke
von Kirchberg weiterentwickelt wurde.

So machte als erster Prof. Dr. G. Stauber den Vorschlag, die
Kalibrierungsaufgaben graphisch zu losen. Weiflenberg fafit die
Vorteile der graphischen Kalibrierung nach Stauber wie folgt zu-
sammen 57):

1. ,Einer sachgemifien Kalibrierung entspricht in einer graphischen
Darstellung ein ganz bestimmter Charakter ununterbrochener Kurven.

2. Unter Zugrundelegung dieses allgemeinen Kurvenverlaufes geniigt
tiur die Aufzeichnung von Einzelkalibrierungen die Stichzahl im Zu-
sammenhang mit dem Verhiltnis des Anfangs- zum Endquerschnitt.

3. Walzdruck- und Kraftverbrauchsversuche konnen als Kontrolle
beziiglich dieser Wahl der Stichzahlen und des Kurvencharakters mit be-
sonderer Leichtigkeit dem Betrieb nutzbar gemacht werden.

4. Fir die Betriebsleitung ergibt sich eine einfache und tibersicht-
liche Darstellungsart des gesamten Walzenparkes und des Arbeitsvor-
ganges fiir jedes einzelne Profil, die auch dem Neuling erméglicht, sich
rasch in die besonderen Eigenarten eines Betriebes einzuarbeiten.”

57) WeiBBenberg, ,,Walzbetrieb und Kalibrierung in graphischer Dar-
stellung®, ,,Stahl u. Eisen® 1911, S. 1653 — 1662.
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In der neuesten Zeit stellte W. Tafel eine rechnerische
Grundlage fiir die Kalibrierungsaufgaben auf 58) und meint diese in den
Walzbetrieben in folgender Weise verwenden zu konnen %9):

1. ,Die Querschnitte vor und nach dem Stich werden ineinander ge-
zeichnet, so dal} die Mittellinien zusammenfallen, ebenso die unteren
Begrenzungen;

2. Teilung des Ausgangsquerschnittes in Rechtecke gleichen Fliachen-
inhaltes;

3. Ermittelung von »natiirlicher Langung¢« H/h samtlicher Rechtecke
und Errechnung des arithmetischen Mittels Lm;

4. Ermittelung der mittleren Hohe des Endprofiles hm;

5. Priifung, ob H/Lm — hm.

Ist dies der Fall, dann ist das Kaliber gefiillt; ist hm > H/Lm, dann
geht es leer; ist hm << H/Lm, dann wird es tibervoll.

Bei obigem Verfahren bleibt die Breitung unberiicksichtigt. Dies
und anderes ergibt Abweichungen.”

Zu dieser Kalibrierungsart mittels Berechnung nach Tafel ist zu
bemerken, daf} sie sich in der Praxis kaum einbiirgern kann, einesteils
weil sie sehr umstandlich ist, andernteils weil die Grundlage der Tafel-
schen Berechnung selbst unsicher ist. Die Zerlegung der verwickelteren
neuen Querschnittsformen kann namlich nur in sozusagen willkiirlicher
Weise erfolgen, da man iiberdie Artund besondersiiberdie
zahlenmifBige ‘GroBe des Materialflusses in, der
Querschnittsebene recht wenig weif. Das willkiirliche Zerlegen
der Walzquerschnitte kann somit eine Quelle zahlreicher anderer
Fehler sein.

Eben deshalb ist es vollkommen berechtigt, wenn Albert No6ll
beziiglich der rechnerischen Kalibrierungen folgendes {feststellt ¢9):
., Wenn neuerdings gewisse Anschauungen dahin gehen, dafy Kalibrieren
an sich kein Kunststiick sei, da} es vielmehr darauf ankomme, unter
den vielen vorhandenen Moglichkeiten die herausgreifen, bei den Kraft-
bedarf und Walzenbeanspruchung ein Mindestmall werden, so kann
man dazu nur sagen, daBl wir heute allgemein leider noch nicht so weit
sind. Fiir gewisse einfache Querschnittsformen mag eine solche Be-
handlung vielleicht schon am Platze sein; fiir alle verwickelten
Formen versagt sie, und ob hiereine bestimmte Vor-
aussage iliberhaupt einmal moglich sein wird, er-
scheint mir tatsachlich zweifelhaft"

C) In den Walzbetrieben tbliche Art der Kalibrierung

Die Verfahren der Praxis wurden von Walzwerksleitern ausgearbeitet
und ihren Nachfolgern tiiberliefert, die das iibernommene Verfahren
allmihlich weiterentwickelt haben. Diese Verfahren waren lange Zeit
hindurch sozusagen Geheimnis der einzelnen Werke, und so ist es leicht

58) Wilh. Tafel, Walzen und Walzenkalibrierung, Dortmund 1923,
II. Aufl,, S. 214 — 226.

59) ,,Hiitte"“, Taschenb. f. Eisenhiittenl., IV. Aufl., S. 732,

60) J. Dehez, Walzenkalibrierungen, Stahleisen, Diisseldorf 1919, Nachwort.
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erklarlich, daB die praktischen Verfahren des Formeisenkalibrierens
nicht ganz einheitlich sind. Die bewiihrten Arten des Kalibrierens sind
jedoch heute bereits doch so weit einheitlich, daB} die Kenntnis solcher
Verfahren fiir den Anfinger niitzlich sein kann. Dem Anfinger kann
ubrigens kein besserer Rat gegeben werden, als je mehr um so besser
bewihrte Kalibrierungen unter Beriicksichtigung der in den Ab-
schnitten V, VI u. VII besprochenen Grundsitze zu untersuchen bzw.
zu priiffen. Er wird bald erfahren, daf} diejenige praktische Kalibrierung
die beste ist, deren Verfasser, gefiihrt von dem auf seiner eigenen Er-
fahrung ruhenden Gefiihl, den in den obigen Abschnitten erlduterten
Grundsitzen folgte.

Die praktische Kalibrierung besitzt den groBen Vorteil, daB} sie,
wenn dem Kaliberkonstrukteur die Grundsitze des Kalibrierens schon
geldufig sind, die Arbeit der Kalibrierung aufierordentlich beschleunigt
und vereinfacht. Es muB3 jedoch betont werden, daf in wichtigeren
Fillen die Richtigkeit der Kalibrierung griindlich von mehreren Stand-
punkten aus nachgepriift werden mufl. Nach einer nicht ganz erfolg-
reichen Walzprobe ist dies noch dringendere Pflicht.

Der allgemeine Gang der praktischen Formeisenkalibrierung ist der
folgende:

Am Fertigwarmprofil des zu walzenden Profils (man denke z. B. an
die Querschnittsform eines Trigers oder einer Schiene) wird eim Quer-
schnittsteil ausgewihlt, welcher in seiner selbstindigen Form als Flach-
cisen oder im allgemeinen als linglicher Vierkantquerschnitt angesehen
werden kann und wihrend des Walzens direkte, unmittelbare, senk-
rechte oder annihernd senkrechte Driicke erhalten muB, also waage-
recht oder nahezu waagerecht liegt. Derartige Teile sind z. B. die Stege
von U-Eisen, Tridgern, Schienenprofilen. Nun wird der Abnahmeplan
fir diesen Querschnittsteil festgelegt. Die von Kaliber zu Kaliber zu-
nehmenden Dicken dieses Querschnittsteiles werden fiir so viele Kaliber
bestimmt, als man bis zum Ausgangsquerschnitt fiir richtig halt, um in
das erste Formkaliber den Ausgangs- (Vierkant-) Querschnitt mit grofiter
Wabhrscheinlichkeit des guten Fiillens einfiihren zu kénnen. Diese all-
mihlich zunehmenden Hoéhenabmessungen miissen im Sinne des im
Abschnitt VIII, A, erwihnten Grundsatzes bestimmt werden. Die Zu-
nahme der Kaliberh6hen muf} also mit Beriicksichtigung der fallenden
Temperatur bzw. Abnahme der Bildsamkeit, der gegenseitigen Wirkung
der verschieden stark gestreckten Nachbarteile, der Wirtschaftlichkeit
des Verfahrens an Zeit, Stoff und Geld geschehen. In dieser Weise wird
also, von dem Fertigkaliber ausgehend bis zum ersten Vorkaliber, die
Hohe des den Grund bildenden Querschnittsteiles (nicht nur im ab-
soluten Maf}, sondern auch in Prozentverhiltnissen) vergrofert. Die
Parabel-Theorie Kirchbergs ist sehr geeignet, dem Anfinger bei
seinen ersten Kalibrierungen einen sicheren Anhalt, einen festen Boden
und ein Mittel zur Nachpriifung zu geben. Spiter, wenn der Walz-
werker Ubung hat, wird er die Parabel mehr und mehr entbehren
konnen; denn der erfahrene Fachmann wird die Driicke in den letzten
Kalibern nach seiner eigenen Auffassung bestimmen wollen: zur 'Be-
stimmung der Driicke in den ersten Kalibern geniigt auch der Blick
eines geiibten Walzwerkers um so mehr, als bei den ersten Stichen




der Druck vom Standpunkt des Kalibrierens eine geringere Rolle spielt
und nur die Art der Forminderung wichtig ist. Es bleibt aber doch
Tatsache, daf} bei den Kaliberabmessungen gutgehender Walzungen die
grof’e Bedeutung der Parabel stets bestitigt wird. Die Bearbeitung der
zum Flacheisenteil anschlieBenden iibrigen Querschnittsteile (Fufle,
Kopfe usw.) wird nun in der' riickwiartsgehenden Kaliberreihe mit Be-
riicksichtigung zweier Gesichtspunkte vorgenommen. Die Entwick-
lung dieser anschlieflenden Teile hingtdavonab, ob
diese Teileineinem nurineine Walze geschnittenen
sgeschlossenen“Kaliberteil —alsoganz ohne Druck —
laufen oder ob sie in den von beiden Walzen um-
schlossenen Kaliberteil (mit Mahlwirkung) gelangen
und nur mittelbar,d h. waagerecht gedriickt werden!
Der als Basis gewihlte Flacheisenteil erhilt, wie bereits erwiahnt, nur
unmittelbaren, senkrechten Druck und liegt waagerecht, in der Regel in
der Walzlinie. Die Fiile, Kopfe zweigen von diesem Teil rechtwinklig
oder nahezu rechtwinklig aufwirts und abwirts ab und haben in diesen
beiden Richtungen, entsprechend der technischen Walzbarkeit, zu-
sammenlaufende (konvergente) Begrenzungen. Da nun solche Quer-
schnittsteile fast ausschlieBlich nur mittels mittelbaren, waagerechten
Druckes bearbeitet werden konnen, so ist es klar, da} die eine Hilfte
des Kalibers (die untere oder obere) stets in geschlossenen, die andere
(obere oder untere) Hilfte gleichzeitig in einem offenen, von beiden
Walzen umschlossenen Kaliberteil laufen muf3. Die aufeinander folgenden
Kaliber miissen selbstredend in dem Sinne geoffnet sein, dall aus ge-
schlossenen Kaliberteilen kommende Profilteile moglichst immer in einen
offenen Teil und umgekehrt gehen miissen.

Es handelt sich nun nur noch darum, zu wissen, welcher Art der
mittelbare indirekte Druck in der einen Kaliberhilfte sein muf3 und was
mit dem in gleicher Zeit mit geschlossenen Kaliberteil laufenden anderen
Profilteil geschieht.

Auch hier kann der Grundsatz der gleichmifligen Druckverteilung,
wonach der in Prozent ausgedriickte indirekte Druck der Abzweigungen
ungefihr gleich dem Druck des Flacheisenteiles sein muf}, aufrecht-
erhalten werden; d. h. die in den offenen Teil des Fertigkalibers
kommenden Profilteile des Vorkalibers konnen um so viel Prozent
stirker bemessen werden, als die Hohenabmessung des Flacheisenteiles
in Prozent zugenommen hat. Die in der Walze senkrecht stehende
Lingenabmessung der Abzweigung muf3 im Vorkaliber ungefihr 1 mm
kleiner sein als der betreffende Teil des Fertigkalibers, da unter der
Mahlwirkung der offenen Kaliberteile die senkrechte Abmessung dieses
Teiles ein wenig vergrofert wird. Es mufl betont werden, daf3 die
waagerechte Dickenabmessung der Fiile im letzten Vorkaliber bis zur
genannten Grenze nur dann vergroBert werden kann, wenn die Um-
risse dieser Querschnittsteile in den entsprechenden Teil des Fertig-
kalibers bis 0,75 der senkrecht liegenden Hohe desselben eingeschoben
werden konnen. In den weiteren Vorkalibern, bei grofierer Dicke und
hoherer Temperatur, kann man sich mit einem Einschieben bis 0,66 und
noch weniger begniigen. Bleibt diese Vorsichtsmafiregel aufler acht,
so wird die Abzweigung, Fuf}, Kopf usw. kurz bzw. leer bleiben. In dem
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folgenden Abschnitt wird die Entwicklung dieser Querschnittsteile nach
Kirchberg noch rechnerisch gezeigt werden.

Der Vorkaliberteil (Fufl), welcher in den geschlossenen Teil des
Fertigkalibers kommt, erhilt in seiner Dickenabmessung keinen Druck,
er mifite also leer laufen, was eine Lingung ohne Walzdruck und dem-
gemill eine Gefiigednderung bzw. schidliche Spannungen zur Folge
hiatte. Um dies zu vermeiden, muf’ man im Vorkaliber die senkrechte
Hohenabmessung nach der m6 glich st gleichmiBig verteiiten Flichen-
zunahme vergrofiern, jedoch in der Weise, dafy dieser Querschnittsteil
in das Fertigkaliber g a n z hineinrutscht.

In der Abb. 58 ist der wihrend des Walzens waagerecht liegende,
flacheisenartige Querschnittsteil
mit I, der offene Teil mit II und der ~ )
geschlossene Teil mit III bezeichnet.

Die Praxis hat gelehrt, daf} die
Lingenzunahme der Abzweigungen
(Fufe) des Vorkalibers von der Fliche, y/4
also auch von der Profilgr6f8e¢ unabhingig
gemacht werden kann. Es hat sich ge-
zeigt, dal’ das Fiillen richtig und ohne
Spannungen verlauft, wenn diese senk- ]
rechte Verlingerung der Abzweigungen
von Kaliber zu Kaliber rund 5 mm betriigt.
Man erzielt so den groflen Vorteil, daf
die Walzprofile aus einem verhiltnis- /]
millig niedrigen, also moglichst kleinen
Ausgangsquerschnitt  gewalzt werden
konnen, eine hinsichtlich der Wirtschaft-
lichkeit der Blockerzeugung und des
Vorstreckens wichtige Tatsache.

Das nichste und die weiteren Kaliber werden in gleicher Weise
unter Beriicksichtigung der allgemeinen Grundsiitze angefertigt. Es muf}
noch hervorgehoben werden, daf3 die Kriimmungshalbmesser der Uber-
gangsabrundungen zwischen den einzelnen Kaliberteilen in den Vor-
kalibern stets in der Weise vergrofiert werden miissen, dafl auch diese
Ubergangsflichen einer ungetihr gleichen Abnahme, Lingung, unter-
liegen wie die uibrigen Profilteile.

Abb. 58. Verschiedenartig bearbeitete
Teile des Trigerprofils.

Héufig kommt es vor, z. B. bei Schienen, daf} die Abzweigungen des
Flacheisenteiles in ihren senkrechten H&henabmessungen sehr ver-
schieden sind. Die im Kaliber senkrecht gemessene Hohenabmessung
des Fulles von Schienen ist z.B. viel grofler als die gleichliufige Ab-
messung des Kopfes. In solchen Fillen wiirden bei strenger Einhaltung
des oben Gesagten die in der beschriebenen Weise entwickelten Ab-
zweigungen auch in den Vorkalibern in ihren Héhenabmessungen be-
deutend verschieden sein. Dies wiirde aber ein wesentliches Hindernis
des Uberganges zum viereckigen Ausgangsquerschnitt sein und konnte
zu Schwierigkeiten und zu einem unvollkommenen Arbeitsgang fiihren.
In solchen Fillen geht man so vor, dafl man in den ersten zwei bis
drei Formkalibern die obige Regel nicht einhilt, sondern die senkrechte
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Abmessung der niedrigeren Abzweigung verhiltnismiflig schneller ver-
groflert, um zum viereckigen Querschnitt schon mit gleich oder nahezu
gleich hohen Abzweigungen iibergehen zu konnen.

Ob man nun zum viereckigen Ausgangsquerschnitt mit einem in
der Mitte waagerecht geteilten, also offenen, oder mit einem ge-
schlossenen Kaliber iibergeht, ist cine Frage, deren Beantwortung haupt
sachlich von der Grofie der senkrechten Abmessungen der Anfangs-
kaliber entschieden wird. Sind diese Abmessungen grof, so werden die
ersten zwei Kaliber zweckmiflig als offene entworfen, d. h. in ihrer
waagerechten Mittellinie derart geteilt, dal ungefahr die obere Hilfte
des Kalibers in den Kérper der oberen Walze, die untere Hilfte in den
Korper der unteren Walze eingeschnitten wird. Diese Anordnung hat
den Vorteil, daf}, da die senkrechte Abmessung des Kalibers nur die
Hilfte betragt, nur halb so dicke Ringe angewendet werden konnen,
wodurch eine viel vorteilhaftere Ausnutzung der Ballenlinge ermog-
licht wird.

Wiirde die Walzprobe ergeben, dal das Fertigprofil unvollkommen
bzw. mit Mingeln oder Uberschuf} belastet ist, so muf} ein aus dem ge-
walzten Stab jedes einzelnen Kalibers auf der Warmsige abgetrenntes
Stiick genau gepriift werden. Auf Grund dieser Uberpriifung werden
die notwendigen Uménderungen der Kaliberumrisse vorgenommen, und
zwar im Sinne der in den Abschnitten V—VIII besprochenen und in dem
Abschnitt IX noch zu besprechenden Grundsitze.

IX. Entwerfen der gangbarsten Walzquerschnitte

A) Querschnitte der Vorstreckwalzen

Auf den Vorstreckwalzen werden die verschiedenen Halbzeug
arten hergestellt, welche wiederum als Ausgangsquerschnitte der
Fertigstraflen, Schmiede- und PreBwerke weiterverarbeitet werden.
Dieser Umstand bringt es mit sich, dafl die Vorstreckwalzen derart
kalibriert sein miussen, dafl sie eine Massenerzeugung von qua-
dratischen und Vierkant querschnitten ermoglichen. Da jedoch
die Quadrat- und Vierkantkaliber nur mit nicht allzu grofen Abnahmen
arbeiten konnen, so ist es unumginglich notwendig, die Vorstreck-
walzen auch mit anderen, grofiere Querschnittminderungen liefernden
Kalibergattungen auszuriisten. Es kommt vor, dal} in den Kaliberreihen
der Vorstreckwalzen auch solche Kaliberformen Platz finden miissen,
welche lediglich zum Zweck einer nachfolgenden Formbildung in der
Fertigstrafle dienen. Zur ersten Gruppe der Vorstreckkaliber gehoren
die Oval-, zur zweiten die Spieffkant- und Spitzbogen-
kaliber. Da jedoch die Hauptaufgabe der Vorstreckwalzen eine mog-
lichst ausgiebige und wirtschaftliche Querschnittsverminderung, also
starke Streckung des Walzgutes ist, so ist es klar, da} die Ovalkaliber
in den Kaliberreihen der Vorstreckwalzen eine viel grofiere Rolle spielen
als die SpieBkant- und die Spitzbogenkaliber.

Die Kaliberreihen der Vorstreckwalzen werden um so einfacher und
tibersichtlicher sein, je weniger quadratische Querschnitte aus den frag-
lichen Vorstreckwalzen zu entnehmen sind. Diese Kaliberreihen sind
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derart zu entwerfen, da die Leistungsfihigkeit jeder Vor-
strecke stets etwas groBer ist als die Aufnahme-
fihigkeit der dazugehorigen Fertigstrafe.

Die Kaliberreihen der Block- und einiger Kniippelwalzen bestehen
aus Vierkantkalibern (sieche Abb. 4). Die Kaliberreihen der mittelstarken
Vorwalzen werden aus Vierkant-, Quadrat- und Ovalkalibern, die Kaliber-
reihen leichterer Vorstrafen aus Spieffkant- bzw. aus Quadrat- und
Ovalkalibern zusammengestellt (siche Abb. 7).

1. Vierkantkaliber (Kastenkaliber)

Diese sind meist (bei Duowalzen) in der waagerechten Kalibermitte
geteilt. Werden Vierkantkaliber auch fiir Trio-Vorstreckwalzen an-
gewendet; so miissen die Kaliberflichen so geteilt werden, daf3 der
kleinere Teil derselben in die mittlere Walze zu liegen kommt, um die
allzu starke Inanspruchnahme der mittleren Walze zu vermeiden. Die
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Abb. 59. Gestalt und Abmessungen der Vierkantkaliber nach Kirchberg.

Form der Vierkantkaliber und zwei benachbarter Glieder einer Vier-
kantreihe ist in Abb. 59 gezeigt.

Die Vierkantkaliber besitzen einige, nicht unbetrichtliche Vorteile.
Da diese Kaliber an den Seiten, nicht an den Ecken geéftnet sind, bieten
sie die Moglichkeit, die Ringbreiten recht spirlich zu bemessen, was um
so leichter geht, als bei waagerecht geteilten Kaliberhohen auch der
Kaliberanzug bedeutend grofer sein kann. Ein weiterer Vorteil besteht
darin, dafl mittels entsprechender Einschniirung der oberen und
unteren Begrenzungen in den gréferen Vorkalibern eine Gratbildung
in den folgenden Kalibern vermieden und eine leichtere Einfiihrung ge-
sichert wird. Die einfache Form der Vierkant-Kaliberreihen hat auch
den Vorteil, daB mehrere quadratische Zwischenquerschnitte leicht ein-
gereiht werden konnen. Diese groflen Vorteile sind der Grund der Be-
liebtheit der Vierkant-Vorwalzen, falls es nicht um zu kleine Quer-
schnitte handelt.

Was nun die Eigenschaften und Leistungsfihigkeit der Vierkant-
kaliber anbetrifft, so betrigt die Abnahme dieser Kaliber hochstens
rund 35%. Die Breitung ist, um eine Gratbildung woméglich aus-
schlieBen zu konnen, mit beinahe voller GroBe (80— 85 0/p) der un-
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gehinderten freien Breitung in Rechnung zu stellen, der Kaliber-
anzug mit 6 —109/.

2. Spitzbogenkaliber

Ihre Anwendung ist heute sehr beschrinkt. Sie bilden meistens die
Vorkaliber des aus freier Hand gewalzten Rundeisens. Als Vorteil ist
hochstens die geringe Breitung anzusehen. Dieser stehen jedoch
wesentliche Nachteile gegeniiber, da die Abnahme sehr gering ist und
das Walzgut in dem Spitzbogenkaliber leicht umfillt. Der von
W. Tafel und von der ,Eisenhiitte” erwihnte angebliche Vorteil, dafl
infolge der stumpfen Kantenwinkel die Kantenabkiihlung geringer ist,

| kann iiberhaupt nicht in
m m Rechnung gezogen werden,
2% l N da in den VorstraBlen die
Stabtemperatur noch so
hoch ist, dal eine geringe
Abkiihlung ohne Nachteil
ist. Einumgefallener
Stab bedeutet ein
viel groBeres Ubel
als die geringe Ab-
kiithlung in der Vor-
strafle.

Der zuldssige Druck
pflegt 10— 14°o der Stab-
: hohe zu betragen. Auch
Abb. 60. Konstruktion der Spitzbogenkaliber nach W. Tafel, hier wird, wie in den Kasten-

kalibern, mit einem Kanten
um 90 ° von Kaliber zu Kaliber weitergegangen. Die Ringbreite ist sehr
gunstig: 5— 10 mm. Das Entwerfen der Spitzenbogenkaliber wird nach
Abb. 60 bzw. nach W.Tafel®) in folgender Weise vorgenommen: R =S,
r—20,1 R oder 0,2 M (man nehme liecber den hoheren Wert). Man zieht
von den Endpunkten der Diagonalen mit dem Halbmesser R—=S die
vier Bogen. Die Schnittpunkte sind die Mittelpunkte der das Spitz-
bogenkaliber begrenzenden Bogen. Die. Breitung wird bei Spitzbogen-
kalibern nur insofern berticksichtigt, als die Ecken A und A, mit dem
Radius r abgerundet und die Ecken B und B; mit demselben Radius ge-
offnet werden. Es ist Regel, dal die Abmessung S gleich der noch nicht
abgerundeten Hohenabmessung des Vorkalibers sein soll. Das Ver-
hiltnis der Kaliberhohe zur Breite pflegt M :S=6:7 oder 8:9 zu be-
tragen.

Der Spitzbogenkaliberreihe kann eben wie der Raute jeder zwischen-
liegende Querschnitt entnommen werden, besonders wenn auch der Ab-
stand der Walzenachsen verindert wird. Allerdings sind solche Quer-
schnitte nicht genau quadratischer Form. Diese Kalibergattungen
werden daher hauptsichlich dort angewendet, wo dieser Gesichtspunkt
in erster Reihe in Frage kommt, da sonst die Arbeit dieser Kaliber sehr
langsam und deshalb unwirtschaftlich ist.

,01) ,Eisenhiitte”, E., Kalibrierung, IV. Aufl., S. 727,
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3. SpieBkantkaliber (Raute, rhombisches Kaliber)

Die Grundsitze des Entwerfens und der Anwendung der Spitz-
bogenkaliber sind auch fiir die Raute, Abb. 61, giiltig, weil die all-
gemeine Form des Kalibers und die Lage desselben an der Walzlinie
in beiden Fillen gleich ist. Infolgedessen sind die Spiefkantkaliber als
Vorstreckkaliber ebenfalls nicht beliebt.

4. Kaliberreihe aus Quadrat-Oval -Streckkalibern
Diese Kaliberreihe, Abb. 62, ist infolge der mittleren Breitung wie
auch ihrer auflerordentlich wirksamen Querschnittsverminderungsfihig-
keit das wirtschaftlichste Vorstreckkalibersystem. Der zulissige Druck
betrigt rund hochstens 609/g, selbstverstindlich in der Weise, daf3
|
’4\\ |

Abb. 61. SpieBkant:Vorstreckkaliber.

i

Abb. 62. Quadrat:Oval:Streckkaliberreihe.

im Oval in der Regel ein beildufig anderthalbmal so grofler Druck ge-
geben wird wie im Quadrat. Zur Berechnung der Abnahmeverhiltnisse
wird die Fliche eines Ovals mit zwei Drittel der Fliache des
umhiillenden Rechtecks in Rechnung gestellt.

Eugen Mercader®) gibt die giinstigste Breite des auf das
Quadrat folgenden Streckovals auf Grund seiner Versuche und
Berechnungen mit
an, worin

b =—die gesuchte Breite des Ovals,

¢ = die Seitenlinge des Quadratvorkalibers,

h —die auf Grund des Abnahmeplanes angenommene Hohe des
Ovals,

f = eine Konstante

6 Cotel, Grundlagen des Walzens
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ist. Da von Mercader aus zahlreichen Versuchen und Ovalmessungen
der Wert von
/"f e ‘),-}()5
gefunden wurde, so betrigt die Breite des auf das Quadrat folgenden
Streckovals
b=—193¢c—0,465h (vgl. Abb. 62).

Bei seinen Ovalmessungen wurden von Mercader zwischen
0,43 — 0,50 schwankende g-Werte gefunden, und zwar in der Weise, daf3
den kleinsten Ovalabmessungen der hochste g-Wert entspricht und um-
gekehrt.

B) Quadrat- und Rundeisenkaliber

Quadrat- und Rundeisen konnen sowohl ,aus freier Hand" als
auch ,aus Fiihrun g* gewalzt werden. Wihrend des Walzens aus freier
Hand wird das Walzgut vom Arbeiter nur mit der Zange gehalten und
gefiihrt, beim Walzen aus Fiihrung werden vor den Quadrat- und Rund-
eisenkalibern aus hartem Material (Stahl- oder Hartgufl) hergestellte
}’ijhrungsbuckcn angebracht. Von diesen entsprechend den Abmessungen
des Eisens aus dem Vorkaliber eng passend eingestellten Fiihrungen
wird die Lage des Werkstiickes gesichert und sein Umfallen verhindert.
Wihrend beim Walzen aus freier Hand jedes Fertigkaliber zugleich als
Vorkaliber fiir die darauffolgende kleinere Abmessung dient, die
Walzeneinrichtung also ‘in diesem Fall billig ist und gut ausgenutzt
werden kann, ist beim Walzen aus Fiithrung fiir jedes Fertigkaliber ein
besonderes Vorkaliber (zum Quadrat eine Raute, zum Rundeisen ein
Oval) notwendig, so dal die Walzeinrichtung viel kostspieliger und das
Walzenwechseln viel hiufiger wird. Das Walzen aus Fithrung hat jedoch
den grofen Vorteil, da} sein Arbeitsgang infolge der zuldssigen grofen
Driicke und groflen Geschwindigkeiten viel rascher, seine Leistungs-
fihigkeit vielfach grofer ist als die des alten ’rrCIh‘mdly_cn Verfahrens.
Das Walzen aus freier Hand steht nur bei Quadrateisen mit grofien Ab-
messungen in Anwendung. Bei Rundeisen fiir grofiere —\bmusum&n
(iiber 100 mm @) findet dieses Verfahren nur \n\\cndun(f wenn sehr
wenig Rundeisen in diesen Abmessungen erzeugt wird.

1. Quadrateisen aus freier Hand

Das Entwerfen dieser Kaliber besteht aus der Bestimmung
der Abmessung der senkrechten und der waagerec chten
Diagonale. Die senkrechte Diagonale pflegt man der 14 fachen, die
W ddL,LI'CCth der 142 fachen Warmabmessung der Quadratseite, gleich zu
wiihlen. wodurch sich der obere und untere Winkel zu 91° ergibt.
(,Eisenhiitte”.) Kirchberg gibt an®), dal man den richtigen Wert
fiir den jeweilig benotigten "Winkel erhalt, indem man die waagerechte
Diagonale stets um 1 mm vergrofiert, wobei jedoch die senkrechte
Diagonale unverindert bleibt. Die Breitung wird in der Weise beriick-
sichtigt, dal man den an den Walzensprung anschliefenden Winkel der
Quadratseite mit einem Kriimmungshalbmesser ausrundet, welcher ein
Drittel der Quadratseite ausmacht.

63) E. Kirchberg, Grundziige der Walzenkalibrierung, S. 58 u. 39.




2. Quadrateisen aus Fiihrung

Bei diesem Walzverfahren sind die Fertigkaliber genaue Quadrate
(Spitzenwinkel 90°, beide Diagonalen gleich). Die Abrundungen zum
Walzensprung konnen weggelassen werden. Die Ringbreite ist auch
hier 5-—10 mm; der Endring soll aber so breit sein, daf der Fihrungs-
kasten vor den letzten Kalibern leicht angebracht werden kann.

Das Vorkaliber des aus Fithrung gewalzten Quadrateisens ist eine
Raute (Schlichtraute), welcher wiederum ein Quadrat vorausgeht. Die
Rauten sollen an einer besonderen Walze liegen, damit ihre Quer-
schnitte durch Verstellen des Walzensprunges verindert werden kénnen.

Die Konstruktion der Schlichtraute (Spieflkant) geschieht in
folgender Weise: Die Hohenabmessung der Schlichtraute muf® 1—3 mm
kleiner sein als die waagerechte Abmessung des Fertigprofils. Die waage-
rechte Diagonale der Schlichtraute ist auf Grund des Abnahmeplanes
entsprechender Flichengrofie zu bestimmen.

Die Seitenlinien der Raute schneiden die Linien des Walzensprunges
scharf, die Winkel der Spitzen bleiben ebenfalls ohne Abrundung.

3. Rundeisen aus freier Hand
Die Konstruktion der Kaliber besteht in diesem Fall darin, daB® man
den mit dem Warmdurchmesser gezogenen Kreis an den Schnittpunkten
mit dem Sprung etwas ausrundet. Die Rundeisen-Fertigprofile dienen
dann auch gegenseitig als Vorkaliber. Der Stab wird mehrmals in sie
oder aber in die nichsten kleineren Kaliber eingefiihrt und zwischen
zwei Stichen stets um 90 ¢ gedreht, um Gratbildung zu vermeiden und

vollkommen kreisformigen Querschnitt zu erhalten.

4. Rundeisen aus Fiihrung

Die Fertigkaliber fiir kleinere Abmessungen sind hier genaue Kreis-
querschnitte; hochstens an der Walzlinie werden sie etwas ausgerundet.

Das Vorkaliber des aus Fiihrung gewalzten Rundeisens ist das
Oval. Das Vorkaliber des Fertigstiches, das sogenannte Schlicht-
oval, ist in seinen Abmessungen genau zu bestimmen, damit die voll-
kommen kreisrunde Form des fertigen Stabquerschnittes in einem
einzigen Fertigstich unbedingt erreicht wird.

Da die Rund- und Quadrateisen die gangbarsten Walzquerschnitte
aller Stabeisengattungen sind, so ist im Laufe der Zeit eine ziemlich
einheitliche Kalibrierung dieser Querschnitte entwickelt worden, so daf3
die Kaliberreihen der Rund- und Quadrateisengattungen nicht in jedem
Fall neu entworfen zu werden brauchen. Es sollen hier die best-
bewihrten einschligigen Abmessungen solcher Kaliberreihen nach
Kirchberg®) und ,Eisenhiitte"%) erwidhnt werden.

Die fiir das Weiterziehen (durch Zieheisen), also fiir Ver-
feinerung, bestimmten und deshalb schon beim Walzen zu Ringen
gehaspelten Rundeisengattungen (in den Stirken von 4 bis 10 mm)

64) Kirchberg, Grundzige der Walzenkalibrierung, Verlag Fr. Wilh.
Ruhfus, Dortmund 1905, S. 46 u. S. 49 — 53.
65) ,.Eisenhiitte”, IV. Aufl., S. 741.




werden auch als Walzdraht bezeichnet. Das Walzen der diinneren
Gattungen weicht von dem der tibrigen Rundeisengattungen insofern ab,
als in einem Gertlist zu gleicher Zeit mehrere Stibe laufen. Um bei der
leichten Ware eine hohe Erzeugung zu erzielen, geschieht das Umfiihren
von einem Kaliber zum anderen vollkommen selbsttitig. (Kaliberreihe
einer Drahtwalzung siehe , Eisenhiitte”, IV. Aufl, S. 717))

C) Kalibrierung des Flacheisens

Flacheisen werden in den meisten Fillen so gewalzt, da} der Fertig-
stich im Poliergeriist, der vorausgehende Stauchstich
zwischen ,Staffelwalzen" erfolgt, wihrend die iibrigen Stiche in
der Regel in geschlossenen, flachen Vorkalibern (Flachkaliber, siehe
Abb. 10) gemacht werden. Bei schmalen Flacheisengattungen konnen
dieselben durchweg zwischen Staffelwalzen gewalzt werden. Allgemein
tiblich ist jedoch das erstgenannte Walzverfahren.

Da die verschiedenen Flacheisen ebenfalls zu den gangbarsten Quer-
schnitten des Handelsstabeisens gehoren, so ist die Kalibrierung des
Flacheisens ziemlich einheitlich geworden. Bei der einfachen und recht-
eckigen Form des Flacheisens ist.die Bestimmung des Abnahmeplanes
duflerst einfach und besteht eigentlich nur aus der Bemessung der
Kaliberhohen. Hier leistet die Parabel von Kirchberg besonders
gute Dienste (vgl. Abb. 57). Pruft man die Hohenabmessungen der be-
wihrten Druckstufen verschiedener gutgehenden Flacheisenwalzungen,
so wird man finden, daf} die Zahlenwerte der Hohenabmessungen dieser
Kaliberreihen stets Punkte einer Parabel darstellen. Die Ringe der
Flacheisenwalzen miissen jedoch hoher sein als gewohnlich, weil aus
einem und démselben Flachkaliber verschieden starke Gattungen ge-
walzt werden miissen.

Kennzeichnend sind fiir die Flacheisenwalzungen die Stauch - und
Polierstiche. Wihrend des Durchganges im Stauchstich (vorletzter
Stich) befindet sich das Flacheisen in hochgekanteter Lage, um die
Breite des Eisens genau einstellen zu konnen. In dieser Lage des Flach-
eisens ist groflerer Druck nicht maglich, was iibrigens im Stauchstich
ohnehin zwecklos wire. Im Polierstich liuft das Flacheisen ebenfalls
mit ganz méfliigem Druck, weil die richtige Breite und noch mehr die
senkrechten und geraden Begrenzungen der Querschnittsseiten nur unter
dieser Bedingung gesichert werden konnen.

Mit den Flacheisen mufl auch die Handelseisengattung erwihnt
werden, welche im Eisenhandel Bandeisen genannt wird. Diese
Walzquerschnitte sind im Verhiltnis zur Breite sehr diinn; daher weicht
ihre Walzung in einigen Punkten von den tiblichen Flacheisenwalzungen
ab. Das Bandeisen kiihlt sich infolge seiner geringen Dicke sehr schnell
ab und kann deshalb richtig und mit blauer Farbe nur dann gewalzt
werden, wenn — entgegen dem gewohnlichen Gang der ubrigen
Walzungen — auch im Fertig- und im vorletzten Kaliber
mit hohen Dricken gearbeitet wird. Ebenso wird mit
Riucksicht auf die geringe Dicke und starke Biegsamkeit mit
stirkerem Kaliberanzug und ohne Stauchen kalibriert.
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D) Querschnitte der gangbarsten Formeisengattungen

Alle Walzquerschnitte, welche in den Unterabschnitten A—C nicht
genannt sind, sollen zweckmifigkeitshalber als ,Formeisen*- Quer-
schnitte betrachtet werden. Die Formeisenquerschnitte sind dadurch ge-
kennzeichnet, daf} ihre zusammengesetztere Form die folgerichtige An-
wendung gleichmiflig verteilter Teildriicke nicht zuliRt. Jedoch ist
Beriicksichtigung dieses Grundsatzes auch bei Formeisenkalibrierungen
moglichst anzustreben; er kann hochstens in den ersten Formkalibern
unberiicksichtigt bleiben.

1. Tragerkaliber

Die walztechnische Bearbeitung der Profilform von Trigern — wie
dies im folgenden Abschnitt auch zahlenmifig bewiesen wird — hat

den grofiten Kraftbedarf unter simtlichen gangbaren Querschnitts-
formen. Die Ursache des grofen Kraftbedarfs ist die vom walztech-
nischen Standpunkt eigenartig zusammengesetzte Querschnittsform der
Triger. Im Abschnitt VIII wurden die allgemeinen Grundsitze der Be-
arbeitung von Formeisenflanschen besprochen, wonach die Entwicklung
der Flansche nur durch mittelbaren Druck und auch dies eigentlich nur
in jedem zweiten Stich moglich ist. Da die Flanschen der Tridger in der
Regel diinn sind und ihre Begrenzungen stets nur einen kleinen Winkel
umschlieffen, so erklirt sich leicht der groBe Kraftbedarf fiir das Ver-
dringen der bedeutenden Stoffmenge des vom Steg und den inneren
Seiten der Flanschen gebildeten tiefen und trogformigen Teiles.

Im Gegensatz zu den bisher besprochenen Walzquerschnitten ist
bei den Trigern eine umstindlichere Stoffbewegung gegentiber den fast
ausschlieBlich mit senkrechten, unmittelbaren Driicken und mit nahezu
gleicher Abnahme der ganzen Querschnittshéhe arbeitenden Quer-
schnitten deshalb gegeben, weil der moglichst schnellen Abnahme eines
Querschnittsteiles, des Steges, das natiirliche Bestreben gegeniibersteht,
daf} die Flanschen aus ihren wiihrend des Walzens senkrecht stehenden
Hohenabmessungen moglichst wenig verlieren sollen. Die schwierige
Stoffbewegung in der Querschnittsebene wird dadurch hervorgerufen,
dal} sich an die Bearbeitung des Steges mit unmittel-
barem Druck die gleichzeitige Bearbeitung der Flanschen mit
mittelbarem, waagerechtem oder nahezu waagerechtem Druck an-
schlieBen muff. AuBlerdem kann nicht bezweifelt werden, daB, wihrend
beim Walzen der einfachen Querschnitte die Stoffteilchen sich fast aus-
schliefilich in der Walzrichtung bewegen, sich beim Walzen von Trigern
und anderen idhnlichen Walzquerschnitten ein Teil der Stoffteilchen
auch in der Seitenrichtung, also in der Ebene des Querschnittes, be-
wegen muf}, was weiteren Kraftaufwand erfordert. Die bereits erwihnte
tiefe, trogférmige Aushohlung des Trigerquerschnittes kann, haupt-
sichlich bei Beginn der Formgebung, also in den ersten Formkalibern
nur in der Weise entstehen, dafd von der Mittelline der Vertiefung Stoff
gegen die Flanschen, also gegen die Kaliberseiten gedringt wird.

Die Art und Grofle des Materialflusses beim Walzen von Trigern
wurden im Rahmen genauer und planmifiger Walzversuche von Nor -
bert Metz5%) untersucht. Metz gelangte zu folgenden Ergebnissen:

66) Norbert Metz, ,Experimentelle Untersuchungen des Materialflusses
beim Walzen von Trigern“, ,Stahl u. Eisen” 46 (1926), S. 1577 — 1582.
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1. In den ersten Stichen steigert sich die Reibung des vorspringenden,
spitzwinkligen Walzenteiles, welcher die Bearbeitung der Vertiefung be-
ginnt, mit der Zunahme des Winkels; es erfolgt dementsprechend eine
Abnahme der Hohe der Flanschenvorspriinge.

2. Die Flanschenvorspriinge nehmen mit der Hohe des Anstiches zu.

3. Die Hohe der Vorspringe der Flanschen nimmt zu, wenn das Ein-
schneiden des Anstiches in mehreren Stichen vorgenommen wird.

4. Zum Fillen des Einschneidekalibers mufl das Verhiltnis der
Hohe des Anstiches zur Hohe des Flansches im ersten Kaliber 1,07—1,21
betragen.

5. Zu kleine Einschneidewinkel veranlassen Freilegung der Seige-
rungen.

6. Die Seigerungsform, welche im fertigen Triager zu sehen ist,
hat sich bereits beim Einschneidekaliber gebildet.

Von Metz wurden zu seinen Trigerwalzversuchen Kniippel ver-
wendet, in welche Schraubenbolzen in waagerechter und senkrechter
Lage eingezogen wurden. Aus der nach dem Durchschneiden fest-
gestellten Lage, den Abmessungen und der Formianderung der Schrauben
nach den Stichen wird die Art und Grofle der Stoffbewegungen bzw.
Verschiebungen derart anschaulich gezeigt, daf} die Versuche von M e t z
unter den Betriebsversuchen als klassisch zu bezeichnen sind.

Fir das Entwerfen der Trigerkaliber wurden von A. Brovot,
E. Kirchberg, W. Tafel und J. Dehez in ihren mehrfach er-
wiahnten Werken verschiedene Verfahren ausgearbeitet. Brovot hat
als erster eine systematische Kalibrierungsarbeit unternommen.
Von T afel wird bei seinen Kalibrierungen mit den bereits bekannten
Einschrinkungen der Grundsatz der gleichmifligen Teilabnahme durch-
gefithrt und zum Zweck der Priifung von Fiillungsmoglichkeiten seine
eigene Berechnungsweise angewendet. D e h ez befaldt sich groBtenteils
mit Walzquerschnitten, deren Gestalt und Abmessungen von den all-
gemein iblichen abweichen.

Gesondert mufl die Formeisen- bzw. Trigerkalibrierung Kirch -
bergs erwihnt werden ¢7), welche spiter zur graphischen Kalibrierung
der Triger, U-Eisen, Schienen und anderer Formeisen fithrte. Kirch -
berg stellte durch planmiflige Untersuchung bewihrter Trigerkali-
brierungen fest, dal die Dickenzunahme eines offenen
Flanschteiles vonder Tangentedes Winkels des vor-
hergehenden kleineren, geschlossenen Flansch-
teiles abhidngig ist und daf} sich dieses Verhiltnis durch die
Formel :

tgay, —=tga(l +tga)
ausdriicken 143t (Abb. 63). Ferner stellte Kirchberg durch Beob-
achtung fest, daB der Hohenunterschied, bis zu welchem
sich ein geschlossener Flanschteil in den ndchsten
(engeren) offenen Flanschteil zum Zweck der richtigen

67) E. Kirchbe

r g, Grundziige der Walzenkalibrierung, Verlag Fr. Wilh.
Ruhfus, Dortmund 1905, S. 66—S80.
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Fiillung einfiihren lassen mufl, ungefdhr dem Wert
der Formel
N=—=h-tpa 4

entspricht (Abb. 64). Iy

Es folgt aus dieser Formel, daf} die Ein- o
schnitte, welche dem Anstichquerschnitt . ge- Eh
geben werden, nur einen Winkel von héchstens Rag
45° bilden diirfen, ohne daf? die Hohen- ;
abmessungen des Anstiches am Rande, d. h.
also diejenigen der Flanschen, abnehmen.

Mit Bezug auf die anderen, also ge-
schlossenen Flanschen macht Kirchberg
noch folgende Angaben:

1. Der Winkel des Flansches:

m
x—0,5h,’
worin der bisher noch nicht vorgekommene
Wert m die mittlere Dicke des Flansches,
x die lingere Kathete des bis zu der Spitze
erginzten Flanschwinkels bedeuten; ; ;s ;
2. die senkrechte Hohe des Flansches: oy R el Lol myelo i g
E. Kirchberg.

tga, ¥

hy=h—1 mm.

Diese Hohenbestimmung wurde "
bereits in dem Abschnitt VIII unter
den allgemeinen praktischen Kali-
brierungsgrundsitzen erwahnt.

Die von Kirchberg fest
gestellten gesetzmifigen Zusammen-
hinge haben die Hiittenleute angeregt,
die Querschnitte von Trigern, U-
Eisen, Schienen und &dhnliche Form-
eisen nach dem noch -einfacheren
graphischen Verfahren zu
kalibrieren. Diese  Bestrebungen <
wurden dadurch erleichtert, dafy zur
Zeit der Veroffentlichung der Kirch-
bergschen Formel die praktischen
Kalibrierungen von Triagern, U-Eisen
und Schienen schon insofern einheit-
lich waren, als die verschieden grofien
Tragerprofile in fast simtlichen Walz- : ‘
werken mit gleicher Stichzahl kali- *°" % “"m“?’,",.’fi,gf,;,cl;;f’whh”hen s
briert wurden. So wird zur Zeit des
Erscheinens des Kirchbergschen Werkes von Holzweiler®)
mitgeteilt, daf? man beim Walzen von Trigern allgemein mit folgenden
Stichzahlen arbeitet:

68) Holzweiler, ,,Das Kalibrieren der Profilwalzen fiir Trager", ,Stahl
u. Eisen* 25 (1905), S. 450.




beim Walzen von 80—100 mm hohen Triagern mit 5 Formstichen,

”» , 110—200 % 5 sl =
,» 210—300 , v % 2L, by
i » » 320—400° ,, 5 3 Sl %

Von B. Weiflenberg wird 6 Jahre spiter®) ein solches er-
probtes Kalibrierungsverfahren veroffentlicht, dessen Vorteile tatsich-
lich von Bedeutung sind (vgl. Abschnitt VIII, B).

Daf} die ununterbrochenen Kurven der graphischen Kalibrierungs-
verfahren Parabeln oder parabelihnliche Kurven sind, folgt aus den er-
wihnten Feststellungen und Beobachtungen Kirchbergs. Dies gilt
fiir samtliche Teile des Querschnittes. Kirchberg stellt z. B. in
seiner Arbeit unter anderem fest, dall die waagerechten Dicken-
abmessungen der geschlossenen Flanschteile zueinander in einem Ver-
hiltnis stehen, das sich durch die Parabelgleichung

A2
- |
A== 00 0o

ausdriicken lifit (vgl. Kirchbergs Buch, S. 70).

Die Ergebnisse der Forschungen und Anregungen Kirchbergs
wurden neuerdings in einer ausgezeichneten ‘Arbeit von F. Torkar™)
bestatigt und weiterentwickelt.

Ein Beispiel fiir die Kalibrierung von Trigerprofilen zeigt Abb. 65.

2. U-Eisen

Die Entstehung des U-Eisen-Querschnittes kann man sich so vor-
stellen, daf} man den Trigerquerschnitt in der Mittellinie des Steges
durchschneidet. Das U-Eisen ist also seinem Wesen nach ein Triger mit
zwei halben.gleichgerichteten Flanschen. Daraus ergibt sich auch die
U-Eisen-Kalibrierung, deren Entwurf mit den Trigerkalibern im Wesen
tibereinstimmt, jedoch mit gewissen Unterschieden.

Zur richtigen Fiillung der auf derselben Seite des Steges liegenden
beiden Halbflanschen und scharfen Kantenbildung des Steges werden
bei den U-Eisen-Kalibrierungen stets sogenannte Gegenflanschen
angewendet, die eigentlich als Reste der fehlenden Halbflanschen zu be-
trachten sind und erst im Fertigkaliber oder im vorletzten Kaliber ver-
schwinden. Sie werden angewendet, um fiir den unteren Teil des gegen-
tberliegenden Halbflansches und fiir den Eckteil des Steges stindig
Stoffiiberschuf3 in ndichster Nihe dieser Teile zur Ver-
fligung zu haben.

Die Anwendung der Gegenflanschen ist auch deshalb vorteilhaft,
weil dadurch die Kalibrierung der U-Eisen-Flanschen und des U-Eisens
selbst in derselben Weise wie bei den Trigern moglich wird. Das be-
ziiglich des Kalibrierens der Triger Gesagte gilt also sinngemifl auch
fir die Kalibrierung der U-Eisen.

69) B. WeiBBenberg, ,Walzarbeit und Kalibrierung in graphischer Dar-
stellung®, ,,Stahl u. Eisen” 31 (1911), S. 1653.

70) F. Torkar, ,Uber Kalibrierung von NP-Trigern®, ,, Archiv f. d. Eisen-
hiittenw., Verlag Stahleisen, Diisseldorf 1928, S. 155 — 158.
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Abb. 65. Kaliberreihe einer Triger:Fertigwalze.
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Die Kaliberreihe des U-Eisens weicht von der Kaliberreihe der
Trager insofern ab, als das U-Eisen ein Konstruktionseisen ist,
das ganz scharfkantig sein muf}, wihrend dies bei den Trigern nicht
unbedingt notig ist. Wihrend daher die Trigerflanschen beim Walzen
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stets abwechselnd aus einem offenen Kaliberteil in einen geschlossenen
kommen, gelangen bei der U-Eisen-Kalibrierung die
Flanschen mehrmals nacheinander oder auch einer ganzen
Kaliberreihe hindurch stets in offene Kaliberteile. Dieses
Verfahren sichert nicht nur das richtige Fillen der Fulenden, sondern
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Abb. 66. Kalibrierung des 80 er U:Eisens. Abb. 67. Kalibrierung des
45(52:mm-UsEisens (Laufschiene).

aus den bereits bekannten Griinden auch eine schnellere Formgebung
der Flanschen. Wird das U-Eisen durchweg in Kalibern mit offenen
Flanschen gewalzt, so wird man an den Flanschenden oft mit einer
Gratbildung rechnen miissen, dessen Entfernung bei der Fertig-
stellung in der Zurichterei weitere Arbeitslohne verursacht. Jedoch
nimmt man lieber dieses Mehr an Bearbeitung in der Zurichterei in
Kauf, als Konstruktionseisen mit stumpfen Kanten in den Handel zu
bringen.

Um iberflissigen Stoffiiberschuf auch ohne Aufwendung von Lohn
zu vermeiden, werden die U-Eisen oft in der Weise kalibriert, daf} das
vorletzte Kaliber mit geschlossenen Flanschenden konstruiert wird,
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wihrend die ubrigen Kaliber alle oder zum Teil mit offenen Flansch-
enden versehen werden. Durch eine solche Formgebung des vorletzten
Kalibers wird im Fall richtiger Einstellung der Flanschhohe in der Regel
vollkommen richtige Fiillung erreicht. Die Kalibrierung des in Abb. 66
dargestellten 80er U-Eisens wurde im vorletzten Kaliber ebenfalls mit ge-
schlossenen Flanschen ausgefiihrt.

Die Anordnung der Flanschen an einer und derselben Seite des
Steges wird auch eine solche Kalibrierung der U-Eisen mit in den Vor-
kalibern nach seitwirts geneigten Flanschen moglich (Abb. 67), so daf3
die Bildung der Flanschen beschleunigt und in wenigen Stichen durch-
gefiihrt wird. Die Formbildung erfolgt in dieser Lage schneller, da in
geneigter Lage der Flanschen der schwicher wirkende mitteibare Druck
durch unmittelbaren Druck (bzw. eine Komponente desselben) er-
ganzt wird.

U-formige Walzquerschnitte mit kleinerer Steghohe, die aus der
Gruppe der genormten U-Eisen herausfallen und als Laufrinnen von
Schiebetiiren (z. B. an Eisenbahnwagen) verwendet werden, bezeichnet
man als Laufschienen. Sie werden im Eisenhandel viel verlangt.
Die Form und Abmessungen ihrer Flanschen machen die geneigte Lage
der Flanschen in den Vorkalibern noch mehr erwiinscht, wie aus der
in Abb. 67 dargestellten Kaliberreihe der 45 X 52-mm-Laufschiene er-
sichtlich.

3. Schienen

Die Kalibrierung von Schienenquerschnitten ist, wenn die Kali-
brierung von Trigern und U-Eisen bekannt ist, mit keinen besonderen
Schwierigkeiten verbunden. Da der Schienenkopf wenigstens bei den
sogenannten Vignol-Schienen zur Mittellinie des Steges symmetrisch ist,
werden die entsprechenden halben Kopfteile der Schienen als eine Art
Flansch angesehen und nach denselben Grundsitzen kalibriert wie die
Halbflanschen von Triagern und U-Eisen. Die ersten Formkaliber der
Schienen weichen von den ersten Formkalibern der Triger und U-Eisen
nicht wesentlich ab. Der Unterschied besteht hochstens darin, daf3 die
Hohe der Fuflseite auch im ersten Stich grofler ist als die Hohe der Kopi-
seite. Dies ist kennzeichnend fiir die ersten Formkaliber der Schienen,
im Gegensatz zu den Kalibern der Triger und U-Eisen, deren erste
Formkaliber sind dadurch gekennzeichnet, daf3 die ersten Vorkaliber
der Triger sowohl in senkrechter als auch in waagerechter Richtung, die
ersten Formkaliber der U-Eisen jedoch nur?fiir die senkrechte Mittellinie
cine symmetrische Flichen- bzw. Mengenverteilung haben.

Die sonstigen Abweichungen der Schienenkalibrierung sind Folgen
cinesteils der grofleren Harte des Schienenmaterials, anderenteils der
Anforderungen an Querschnittsform, Abmessungen und Metergewicht
der fertigen Schienen infolge der strengen Abnahmebedingungen.

Das Schienenmaterial besitzt infolge seines hoheren C- und Mn-
Gehaltes auch zwischen den Temperaturgrenzen des Walzvorganges
eine hohere Druckfestigkeit als der Werkstoff der C- und Mn-armen
Formeisen. Wenn auch dieser Unterschied nur etwa 1—2 kg/mm? be-
tragt, so bedeutet dies doch, in Prozent der Quetschgrenze des glithenden
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Abb. 68. Kalibrierung eines Schienenprofils.

Weichstahls ausgedriickt, einen wesentlichen Unterschied. Es empfiehlt
sich daher, die Schienen mit etwas kleineren Driicken zu kalibrieren als
die aus weichem Stoff zu erzeugenden Formeisengattungen.
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Durch die strengen Abnahmebedingungen wird das Kalibrierungs-
verfahren deshalb beeinflu3t, weil im Fertigprofil der Schienen weder ein
Materialmangel noch eine Uberfillung, Grat, zuldssig ist. Da aber die
Formbildung des Schienenkopfes ohne Mangel und Uberschuf3 infolge
seiner glinstigen, starken Form keine Schwierigkeiten verursacht, so ist
nur fiir den Schienenful ein besonderes Kaliber fiir die Rege-
lung der Stoffmenge erforderlich: das sogenannte Stauchkaliber,
das in eine Schienenkaliberreihe an einer oder zwei Stellen eingeschaltet
wird. Das Stauchkaliber,
welches tbrigens fiir die
Schienenkalibrierung  all- 4000
gemein kennzeichnend ist,
ist glockenformig und be-
arbeitet blofl die beiden
Fliigel des Schienenfuf3es,
diese aber desto aus-
giebiger, wihrend die
iibrigen Teile des Profils
im  Stauchkaliber leer
laufen (siehe das Stauch-
kaliber der  Schienen-
kalibrierung in Abb. 68).
Da die Fliache der ge-
driickten Querschnittsteile
im Verhiltnis zur Fliche
der leerlaufenden Teile
sehr klein ist, so wider-
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Flacheninhalt der Kaliber in mm

8

: J
£ 5} i , 2 el Wt Tadid AR
spruht die Anwc‘ndung & § € S Q& 4 §
eines solchen ¥ Stauch- 6 7 3 3 3 2 7]
kalibers dem Grundsatz Laufende Nummer der Stiche
der QICiChCn I)ruck\'crtci- Abb. 69. Parabel der Schienenkaliberreihe nach Abb. 68.

lung, ja sogar selbst dem

Grundsatz des Walzvorganges iiberhaupt. Das Stauchkaliber der
Schienenkalibrierungen ist eben nur als ein Hilfsmittel zu betrachten,
zu dem der Schienenkalibreur nur auf Grund einer alten Tradition und
jedenfalls nur unter Preisgabe des wichtigsten Grundsatzes greift. Das
Aufgeben des wichtigsten Grundsatzes, wenn auch nur in einem einzigen
Kaliber, duflert sich fiir die nichtgedriickten Teile infolge des Aus-
bleibens der wirmeentwickelnden Wirkung im Stauchkaliber in einer
ziemlichen Abkiihlung, so daf® die Schiene aus dem Stauchkaliber nicht
selten schraubenférmig herauskommt. Infolge der ungleichen Druck-
verteilung entstehen oft kleinere oder groflere Spannungen.

Die Schienenkalibrierungen werden auch dadurch gekennzeichnet,
daBl die Fertigkaliber an der Kopfseite in der waage-
rechten Mittelebene des Profilsgeoffnet werden, also
an einer Stelle, wo im Gegensatz zu den bisher besprochenen Kaliber-
gattungen am Fertigprofil kein eckiger Teil vorhanden ist. Dies ergibt
sich dadurch, da3 der Kopf der meisten Schienenquerschnitte von einer
einzigen ununterbrochenen Kurve begrenzt wird, so daB die Linie der
Laufoberfliche in die iibrigen Begrenzungen des Kopfes stets mit einem
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Kreisbogen tibergeht. Ist es schon beim Walzen jedes schwierigen Pro-
fils wichtig, das Fertigkaliber doppelt einzuschneiden, so ist es beim
Walzen der Schienen eine unbedingte Notwendigkeit; man versieht
daher die Fertigwalze sowohl mit doppeltem Fertig-
kaliber als auch mit doppeltem vorletztem Kaliber,
da diese beim Walzen des harten Schienenstoffes von stirker als not-
wendig abgekiihlten Stiben auBlerordentlich schnell abgenutzt werden,
so daB} die Genauigkeit des Fertigprofils leiden muf.

Die in Abb. 68 dargestellte Schienenkalibrierung, die sich im Be
trieb sehr gut bewihrt hat und ein sehr genaues Fertigprofil lieferte, ist
cbenfalls ein Beweis dafiir, daf’ die Flicheninhalte der aufeinander
folgenden Kaliber, ohne das Stauchkaliber, eine parabolische Kurve dar-
stellen. In Abb. 69 sind die Flicheninhalte dieser Kaliberreihe dar-
gestellt; von diesen liegt nur der Flacheninhalt des zweiten Kalibers
auflerhalb der Kurve und auch dieser nur um etwa 2,5 %.

4. Winkeleisen

Formbildung der Abmessungen, Anzahl und gegenseitige Lage der
Querschnittsteile sind bei Winkeleisenwalzungen von den bereits be-
sprochenen samtlichen Querschnittsformen sehr verschieden. Daher
muf} auch ein anderes Kalibrierungsverfahren angewendet werden. Die
Winkeleisen werden in der Weise kalibriert, dall man beiden Schenkeln
oleichen Druck gibt.

Es gibt fur die Winkeleisenwalzungen zwei Kalibrierungsarten:

Bei der ersten, dlteren Kalibrierungsart bleibt
der Winkel an der Spitze durch die ganze Kali-
brierung hindurch 9° oder nahezu 90" Um die Schenkel
von Kaliber zu Kaliber bearbeiten zu konnen, werden diese gleich von
der Spitze angefangen oder in kleinerem oder groflerem Abstand von
der Spitze stufenweise ausgebreitet und die ausgebreiteten Schenkelteile
mit der Spitze durch flache Kreisbogen verbunden. Es ist klar, daf} die
Schenkel bei dieser Kalibrierungsart stufenweise aufzubiegen sind; die
waagerechte Breite der Kaliber nimmt also beim Walzen von Kaliber
zu Kaliber ab, wodurch das Einfithren des Walzgutes in die Kaliber er-
schwert wird.

Dieses Kalibrierungsverfahren findet heute kaum mehr Anwendung,
da die Schenkelenden dabei schwer zu fullen sind.

Beim zweiten Kalibrierungsverfahrenvergrofiert
man den Winkel von Kaliber zu Kaliber. Bei diesem Ver-
fahren konnen die Schenkelenden viel genauer geformt werden, be-
sonders wenn im vorletzten Kaliber Stotfiiberschuf3 vorhanden ist, so
daBl im Fertigstich Gratbildung entsteht. Wird dieser Grat auf der Ab-
gratmaschine entfernt, so erhilt man scharfkantige und an den Schenkel-
enden vollkommen ausgefiillte Winkeleisen.

Dieses Verfahren ist sowohl fiir gleichschenklige als
auch fiir ungleichschenklige Winkeleisen geeignet.
Zwischen den Kalibrierungen dieser Winkeleisenprofile besteht ein
Unterschied nur darin, daf® bei ungleichschenkligen Winkeleisen sich die
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Walzen in waagerechter Richtung viel leichter verschieben als bei gleich-
schenkligen. Zum Ausgleich des Schubes gibt man bei der Kalibrierung
ungleichschenkliger Winkeleisen dem kiirzeren Schenkel etwas grofieren
Druck als dem ldngeren. Dieser Druckunterschied betrigt in der Regel
hochsten 2 mm und ist um so grofler, je grofler der Unterschied
zwischen den Schenkellingen ist.

Obwohl der Druck in den Schenkeln eigentlich ein Ubergang
vom unmittelbaren zum mittelbaren Walzdruck ist, so kann man die
Druckverteiltung bei den Winkeleisen doch ebenfalls auf Grund der
Parabel vornehmen.

Die Breitung wird nicht aus der Breitung der Schenkel, etwa
unter Beriicksichtigung ihrer geneigten Lage, bestimmt, da in den
Winkeleisenkalibern die Breitung der Schenkel nur gering ist. Wird
aber doch diese Breitung in Betracht gezogen, so ist es viel wichtiger,
dem Walzgut eine sichere seitliche Fithrung zu geben, indem man die
grofite Breite des Stabes gleich oder nur ein wenig kleiner bemif’t als
die Breite des folgenden Kalibers, in welche sich der eingefiihrte Stab
mit seiner erwiahnten groflten Breite hineinlegt. Mit Riicksicht auf
die Breitung wird jedoch den Kalibern stets ein kriftiger Anzug
gegeben.

Der Winkel des Fertigkalibers ist gleich 909 Der des vorletzten
Kalibers kann nicht grofler als 93 — 94 ¢ gemacht werden, weil das Eisen
hier bereits nicht mehr sehr bildsam ist. In den iibrigen Kalibern nimmt
dieser Winkel rasch zu. Der Winkel des Anstiches ist um so grofder,
je grofler das Profil, je grofler also die Stichzahl ist.

Der Halbmesser der Abrundungen an den Stegenden ver-
grofBert sich von Kaliber zu Kaliber, damit auch der in Kriimmung be-
findliche Stoff die gleiche Bearbeitung erfihrt wie die Schenkel. Die
Flanschenden werden ebenfalls mit Bogen von zunehmenden Halb-
messern abgerundet (siehe die Winkeleisenkalibrierung in Abb. 70).

Ganz kleine Winkeleisen werden in der Regel mit drei, mittlere mit
fiinf und die groften mit sieben bis neun Stichen kalibriert. Dies ist
selbstredend keine allgemeine Regel, da die Stichzahl auch von der
Leistung der Walzenzugmaschine, von der Schenkeldicke des Winkel-
eisens usw. abhingig ist.

Die Winkeleisen miissen bei gleicher Schenkellinge in mehreren
Starken hergestellt werden. Durch Heben der Walzen des Fertigprofils
kann die Schenkeldicke geregelt werden; dies ist jedoch nur bis = 1 mm
zuldssig; aus einem 10 mm dicken Kaliber kénnen also nur 9— 11 mm
starke Winkeleisen gewalzt werden. Will man aus demselben Kaliber
auch dickere Profile walzen, so muf} sich auch die Schenkellange dndern.
Deshalb werden die Fertigkaliber mit Dickenstufen von je 2 mm in ein
besonderes Walzenpaar, in das Fertigduo, eingedreht.

Das vielfach angewendete Verfahren, bei welchem jedes Fertig-
kaliber zum Vorkaliber der diinneren Abmessung dient, ist ebenfalls zu
verwerfen, weil die Schenkelenden der so gewalzten Winkeleisen stets
unvollkommen werden. Am zweckmiliigsten ist es, wenn fur je zwei
Fertigkaliber je ein Vorkaliber vorhanden ist, wenn die erzeugenden
Schenkeldicken sich in weiten Grenzen bewegen und auch das dritte
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Kaliber in zwei verschiedenen Dicken eingeschnitten wird (Abb. 70).
Es ist daher am besten, wenn bei Trios die Walzen fiir Winkeleisen mit
funf Stichen in zwei, fiir Winkeleisen mit sieben bis neun Stichen in
drei Geriisten angeordnet werden. Durch diese Anordnung wird eine
sehr genaue Walzeneinstellung gewihrleistet. Die Fertigkaliber
diirfen mit den Vorkalibern nie in einem gemein-

Abb. 70. Kaliberreihen des 5050 X 7—10-mm :Winkeleisens.

samen Geriist liegen. Beim Doppelduo mufl man sich damit be-
gniigen, nur die Fertigkaliber in einem besonderen Duo-Walzenpaar
anzuordnen, wihrend samtliche iibrigen Kaliber im Doppelduo unter-
gebracht werden.

Die Winkeleisen eignen sich wegen ihrer einfachen und symme-
trischen Querschnittsform besonders fiir die graphische Kali-
brierung. ¥
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5. Kalibrierung spezieller Formeisen

Der Walzwerker sieht sich oft den verschiedensten, manchmal
phantastisch anmutenden Winschen gegeniiber. Eine ausgezeichnete
einschlagige Sammlung solcher speziellen Querschnitte ist im Werke:
J. Dehez, ,Walzenkalibrierungen® enthalten, das in erster

1. 2

Abb. 71. Kalibrierung eines 16s-mm:Hufstolleneisens,

C e

Abb. 72. Stichfolgen fiir Dreikant: und
Flachrund:Feilenstahl.
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o
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Reihe Kalibrierungen besonderer und zusammengesetzterer Profile be-
handelt.

Aus den zahllosen Abarten solcher Profile wird in Abb. 71 die
Kalibrierung des 16er Hufstollen gezeigt, ein gutes Beispiel dafiir,
daf} die Art der Walzung bzw. Kalibrierung nicht nur von der Form,
sondern auch von den Abmessungen des Walzquerschnittes stark be-

7 Cotel. Grundlagen des Walzens
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einfluBt werden kann. Wirde man dieses Profil auf Grund seiner
Ahnlichkeit mit dem Trigerprofil mittels der bereits bekannten Trager-
kalibrierungen kalibrieren, so wiirde man bald die unangenchme Er-
fahrung machen, da3 das Walzgut die Fertig- und die vorletzten Kaliber
in einem so kalten und erstarrten Zustande erreicht, dafy diese inner-
halb 1 bis 2 Stunden bis zur Unbrauchbarkeit abgenutzt wiirden
und das gewalzte Profil des Stabes dem entworfenen Profil kaum dhn-
lich wire. Deshalb erhalten in diesem Fall die Vorkaliber die in Abb.71
dargestellte dickere Form, deren Abkiihlung viel geringer ist als die
Abkiihlung gleich grofier Trigerprofile. Eine entsprechende Dauerhaftig-
keit des Fertigkalibers kann auch bei der dargestellten Kalibrierung nur
dadurch gesichert werden, daf3 fiir das Fertigkaliber das ,,Universal-
Walzsystem gewihlt wird und die Fertigwalzen aus Hartgufl hergestellt
werden.

In Amerika (USA) werden aus alten Schienen verschiedene Quer-
schnitte, sogar auch Rohre, gewalzt. Die von einem Durchstoflofen aus-
laufenden Schienen werden in einem Schneidwalzwerk auf Kopf, Steg
und FuB zerteilt und unmittelbar weitergewalzt. Aus dem Kopfteil sind
gewohnlich Rund-, Sechskant- und T-Stahl sowie kleinere Laufschienen
geformt. Aus dem Fufiteil werden verschiedene Spezialprofile und
Winkeleisen gewalzt.

Beynon bringt in seiner Arbeit eine Reihe von Kalibrierungen
verschiedener Spezialprofile (z. B. Feilenstahlprofile), welche auch in dem
Bericht von Th. D ahl dargestellt sind 7). Aus dieser Auswahl sind
in der Abb. 72 zwei Feilenstahlkalibrierungen wieder-
gegeben.

X. Kraftbedarf beim Walzen™)

Das Bestreben, den Wert einer gewissen Walzarbeit im vorhinein
ausrechnen zu konnen, ist bisher noch immer nicht zur Ruhe gekommen.
Der Forschung wiirde ein sicherer Boden geschaffen, wenn die wich-
tigeren Formeln zur Berechnung der Walzarbeit bzw. die geschichtliche
Entwicklung des Aufbaues dieser Formeln zusammengefal’t und so auf
einen neuen sichereren Weg der Berechnung der Walzarbeit gebracht
werden.

Der erste, der zur Bestimmung der Walzarbeit eine auf theoretischen
Uberlegungen fufiende Berechnung angewandt hatte, war Karl Fink;
seine Formel erschien 1874 in der ,Zeitschr.f.d. Berg-, Hitten-
u. Salinenw. PreuBens®, S.200—220. Diese Formel Finks
lautet:

h,
A\mkg b V x L : lOg n hg,

71) Th. Dahl, ,Stabstahlwalzwerke und Kalibrierungen in Amerika®,
,Stahl u. Eisen* 1949, S. 269; nach R. E. Beynons Arbeit in ,JIron and Steel
Engr.” 1943, S. 3 ff.

72) Vgl. E. Cotelu. I. von Pattantyus, ,Die Berechnung der Walz-
arbeit”, , Mitteilungen d.berg- u. hiittenm. Abt. d. Hochschule zu Sopron (Oeden-
burg)* 1929, S. 17 —48.
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worin

A = die zum Walzen des Stabes verbrauchte Arbeit in Meterkilogramm,

V — den Rauminhalt des Stabes in Kubikzentimeter,

k = die Quetschgrenze des glihenden Walzstoffes in Kilogramm je
Quadratmillimeter,

h, = die Hohe des Stabes vor dem Stich,

h, — die Héhe des Stabes nach dem Stich

bedeuten.

Nach Fink steht also der Wert der Walzarbeit im
direkten Verhdaltnis zum Rauminhalt des Stabes,
zum Widerstand des Stoffes, d. h. zur Quetschgrenze, und
zum natirlichen Logarithmus der Hohenabnahme,
des Abnahmeverhiltnisses.

Da die Finksche Formel nicht eine in der Sekunde zu leistende
Arbeit, sondern die gesamte Arbeit fiir das Auswalzen eines Stabes in
einem oder mehreren Stichen angibt, so mufite in die Formel die Wert-
zahl des Stabvolumens mit hineinkommen. Eigenartig ist hingegen, daf}
das Mal} der Querschnittsabnahme nicht durch den unmittelbaren Wert
des Hohenunterschiedes, sondern durch den natiirlichen Logarithmus
desselben angegeben wird. Das Wachsen der Werte der Fink schen
Walzarbeit geschieht daher in groflerem Ausmaf} als die Zunahme der
unmittelbaren Werte des Hohenunterschiedes. Will man aus der Formel
die sekundliche Arbeit ermitteln, so ist der Wert durch den in Sekunden .
ausgedriickten Wert der gesamten Zeit des Stiches (oder der Stiche)
zu teilen.

Die Formel von Fink wurde zur Berechnung und zum Entwerfen
standig angewandt und wird auch heute noch benutzt, weil sie mit den
gemessenen Arbeitswerten des Walzens ziemlich gut iibereinstimmende
Verhiltniszahlen liefert. Welchen bleibenden Wert die Berechnungs-
weise von Fink besitzt, wird am besten durch die neuesten Unter-
suchungen von Fr. Hammerschmidt und H. Babin ) bewiesen,
welche zur Berechnung der reinen Umformungsarbeit (Walzarbeit) und
zur Bestimmung simtlicher Verluste der gemessenen Arbeitswerte diese
Formel benutzten.

Einige Jahre spiter hat Blaf37*) ein neues Verfahren fiir Berech-
nung der Walzarbeit auf Grund der Theorien von Kick und Bau-
schin ger ausgearbeitet. Die Formel von Blaf lautet:

1—1£2]1/R/1 —1{/
A = N ol T 3
mkg 282 Y h]
worin die bisher noch nicht vorgekommenen Werte

R = den Halbmesser der Walze in Zentimeter,

h, Hohe nach dem Stich L

= by Moo dom Sk Abnahmekoeffizient
bedeuten, dessen Wert also immer kleiner als 1 ist.

73) Fr. Hammerschmidt u. H  Babin, ,Kraftbedarf und Wirkungs-
grad von Blech- und Panzerplattenwalzwerken®, , Archiv f. d. Eisenhiittenw.",
Diisseldorf 1928, S. 367.

74) Blafl, ,Zur Theorie des Walzprozesses®, ,Stahl u. Eisen“ 1882,
S. 283 — 293. ‘

7%
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Die¢ Formel‘von Blaf} gibt also ebenfalls keinen sekundlichen und
in PS ausgedriickten Arbeitswert an, sondern die mit einer gewissen
Hohenabnahme des Stabes verkniipfte gesamte Walzarbeit in Meter
kilogramm. Eine wesentliche Abweichung gegenuiiber Fink besteht
darin, da? Blaf} statt des Abnahmeverhiltnisses mit dessen -um-
sekehrtem Wert, dem Abnahmekoeffizient, arbeitet und daf} in seiner
Formel auch der Walzendurchmesser zum Ausdruck gelangt.

Die probeweise durchgefithrten Berechnungen beweisen, daBl die
ErgebnissederFinkschenFormeldentatsidchlichge-
messenen, reinen Arbeitswerten stets nahekommen,
wahrend die nach Blafl beret¢hneten Werte in den
meisten Fdllenum rund 30%p zuniedrig ausfallen. Nach
unserem Wissen wurde die Formel von Blafl im allgemeinen nicht
benutzt.

Es vergeht dann eine lange Zeit, bis auf dem Gebiete der theo
retischen Berechnung des Walzarbeitsbedarfes etwas Bedeutendes ge-
schafft worden wire. Doch sei die Titigkeit zweier ausgezeichneter
Fachleute, Kieflelbach und Kottgen, erwiahnt. Der erste emp-
fiehlt zum Antrieb der Walzwerke die Dampfmaschine, der letztere den
Elektromotor, sie bringen wiederholt Berechnungen zum Nachweis der
Wirtschaftlichkeit dieser beiden Antriebsarten.

Einen Umschwung bedeuten auf dem Gebiete der Berechnung des
Arbeitsbedarfes beim Walzen die mit besten Hilfsmitteln durch-
gefithrten Versuchsreihen von Dr.-Ing. J. Puppe, deren Ergebnisse )
eine immer wertvolle Quelle tur die Forscher des Walzarbeitsbedartes
sind. M. Herrm ann war der erste, der auf Grund der P up p e schen
Ergebnisse die erste brauchbare Formel aufstellte 7).

Nach Herrmann ist die in PS ausgedrickte sekundliche
Walzarbeit des Stiches:

3 F-k-v t
\l’\ = -2 : .
5 J Sin

In dieser Formel bedeuten:

k — die Quetschgrenze des glithenden Stoftes in Kilogramm je Quadrat-
zentimeter,

 — die Querschnittsverminderung, d. h. die Abnahme 'in Quadrat-
zentimeter,

v — die Umfangs- bzw. Auslaufgeschwindigkeit in Meter je Sekunde,

« — den Zentriwinkel des mit dem Stab in Beriihrung stehenden Walzen-
umfanges.

Die Formel von Herrmann sagt also, dal der Wert der
Walzarbeit zur Abnahme, zum Widerstand des
Stoffes, zur Walzgeschwindigkeit und zu einem vom
Greifwinkel abhingigen Koeffizienten in direktem
Verhaltnissteht

75) J. Puppe, Versuche zur Ermittlung des Kraftbedartes an Walzwerken,
Diisseldorf 1909: ferner Dr.-Ing. J. Puppe, Untersuchungen iiber Walzdruck
und Kraftbedarf, Diisseldorf 1903. } : S

76) M. Herrmann, .,Walzarbeit und Walzdruck®, »Stahl u. Eisen™ 1911,
S. 1706.
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Aut dem von Herrmann ausgearbeiteten theoretischen Wege
fuhr als erster Professor Karl L 4an g 7) fort, von dem folgende Formel
der in PS ausgedriickten sekundlichen Walzarbeit stammt:

N, } _l\" v ‘l . ] '(;‘()S((
{9 Z

Die Langsche Formel kann also in Worten nur
durch denselben Satz ausgedruckt werdeniswic die
Formel von Herrmann. Die Formel von Lang ist also in der-
selben Weise aufgebaut wie die Formel von Herrmann, von welcher
sie sich allein hinsichtlich des Wertes des vom Greitwinkel abhingigen
(in Klammern stehenden) Koeffizienten unterscheidet. Leider nimmt
dieser Koeffizient in der L 4 n g schen Formel bei den in Walzwerken
ublichen Betriebsverhiltnissen einen Wert an, durch welchen der ganze
Koeffizient eigentlich tberfliissig wird. In den beim Walzen tiiblichen
Betriebstillen wechselt namlich die Grofle des a-Greifwinkels zwischen
10 — 15 und 229, so daf} der Koeffizient nur die Werte

1,007, 1,02 und 1,03
haben kann.

Kommen wir nun auf die Formel von H e r r m a n n zurtick, so sehen
wir, daf} in dieser neben der jetzt erwahnten Grundformel

F-k-v

75
3 > o « 2 :
ein Koeffizient (2 : steht, dessen Wert zwischen den vorher ge-
sin «

nannten Betriebsgrenzen fast genau 2 ausmacht (2,01 — 2,05), da fiir so
kleine Winkel die Werte des Arcus und Sinus einander fast vollkommen
-gleich sind. Aus alledem kann gefolgert werden, daf3 die aus der
Lingschen Formel ermittelten Walzarbeitswerte
ziemlich genau die Hidlfte der aus der Formel von
Herrmann mit gleichen Angaben berechneten
Arbeitswerte betragen. Dafl die in der Grundformel vor-
kommenden Werte von ,k“ (Widerstand des glihenden Walzstoffes)
durch Lang in einer von He r r m a nn abweichenden Weise bestimmt
werden und dadurch vielleicht auch der Arbeitswert eine Anderung er-
leidet, kann an dieser Stelle aus weiter unten zu erlauternden Griinden
nicht in Betracht gezogen werden.

In der zeitlichen Rethenfolge wire des Verfassers Arbeit 7%) zu er-
wihnen, der aus den Versuchsergebnissen von Puppe die Werte der
spezifischen Walzarbeit (der sekundlichen Walzarbeit in PS
tir 1 kg Eisen) bestimmt hatte, welche fiir dieselbe Kaliber-
gattung und Temperatur gleich sind. Da es sich jedoch
in dieser Arbeit eigentlich nicht um eine Formel handelt, so soll auf die
Zahlenwerte dieser Arbeit nach Besprechung siamtlicher Formeln zuriick-
gekommen werden.

77) Karl Lang, ,Beitrige zur Berechnung der Walzarbeit”, ,Stahl u.
Eisen* 1916, S. 10.

78) E. Cotel, ,Zur Bestimmung der Walzarbeit®, ,Stahl u. Eisen“ 1918,
S 336.
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L ang berechnet den Widerstand (die Quetschgrenze) des glithenden
Stoffes, d. h. den , k“-Wert, einesteils in einer sehr umstindlichen Weise,
anderenteils aus den Puppeschen Ergebnissen nach riickwirts. Bei
diesem Verfahren miissen samtliche zufilligen Fehler und die auf zahl-
lose Ursachen zuriickzufiihrenden Schwankungen der P up peschen
Angaben alle in den ,k"“-Wert zusammengedringt werden. Das Vor-
gehen ist auch deswegen unzulissig, weil die Umstinde, welche auf das
Mafd des Stoffwiderstandes von Einfluf3 sind, neben dem entscheidenden
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Abb. 73. Schaubild der Quetschgrenze des glilhenden Stahles.

Einflu} der Temperatur, also der Grofle der damit zusammenhingenden
Bildsamkeit, in Wirklichkeit verschwindend klein sind.

Dieser Standpunkt wird durch die neueste Arbeit von Fr.
Hammerschmidt”™) vollkommen bestitigt. Hier werden als
Widerstand des glithenden Stahles dieselben ,k"-Werte von Fr. Riedel
und E. Sieb el benutzt, welche im Schaubild der Abb. 73 wiedergegeben
sind. Hammerschmidt sagt iibrigens wortlich folgendes: ,Die
Werte® der Quetschgrenze (k) von Geuze, Riedel und Siebel
entstammen allerdings statischen Druckversuchen, wihrend der Flief3-
widerstand mit steigender Umformungsgeschwindigkeit steigt. Die
Zunahmeist jedochbeider verhédltnismidflig geringen
Geschwindigkeit des Walzens sehr klein. Auch durch
Verfestigung konnte der FlieBwiderstand steigen. Nach Versuchen von
Fr. Korber, W. Rohland und F. Sauerwald u. a. tritt aber
bei Temperaturen von iiber 800° C keine Verfestigung
mehr ein. Die Verwendung der ,k“-Werte von Siebel und
Riedel ist also wohl zu rechtfertigen.”

79) Fr. Hammerschmidt u. H. Babin, ,Kraftbedarf und Wirkungs-
grad von Walzwerken®, , Arch. f. d. Eisenhiittenw.” 1928, S. 367.




1037

Uberblicken wir nun siamtliche besprochenen Formeln des Kraft-
bedarfes, so sehen wir, daBl zur Berechnung der verlustlosen theo-
wtxsuhcn Walzarbeit, der reinen Vcrtormunasarbut auch heute noch
die Formeln von Fink und Rejto die geeignetsten sind, wihrend
zwischen den auf Grund der Puppeschen Versuchsergebnisse auf-
gebauten H e r m a n nschen und aus dieser umgearbeiteten L 4 n g schen
Formel sich ein sehr eigentiimlicher Unterschied ergibt. Die Grund-
lage der Formel ist in beiden Fillen dieselbe, und zwar

Frkrw.

Diese Grundformel ist mit den Formeln von Fink bzw. Rejto %)
in vollem Einklang, indem in der letzteren der neben k * v'stehende Aus-
druck ebenfalls mit der Abnahme gleich ist:

h; —h,

I Aot
Q logn}zl = Q2 F cm?.
Wird von der Breitung abgesehen, also by =—=b,=Db, so ist die Ab-

nahme
F = Q;— Q;=b/h; —hy/.
In der Formel von Rejto ist aber

Q:+Q, (h,+hyb

A s 2
also e Q
B hy-+h
‘_')

die durchschnittliche Breite.

Der vom Greifwinkel abhingige Koeffizient, welcher den Formeln
dieser Grundformel zugefiigt wird, ist hingegen in beiden Fillen ver-
schieden, und zwar:

bei Herrmann — 2 (tatsachlich 2,02 —2,05),

bei Lang — 1 (tatsiachlich 1,007—1,03).
Man sieht also, dafl die Koeffizienten von Herrmann
und Liang unempfindlich sind. Widhrend aber der

Koeffizient von Herrmann infolge seiner (xroBe Be-
deutung hat, kann der Langsche Koeffizient, da er
gleich 1 ist, den Wert der Grundformel nicht ver-
indern, weshalb auch seine Anwendung keinen praktischen
Zweck hat.

Werden nun die Abweichungen des neben der Grundformel
stehenden und von der Anderung des Wertes des Greifwinkels
inverschiedener Weise abhingig gemachten Koeffi-
zienten betrachtet, sodringt sich die Frage auf, ob
esZweckund Sinnhabenkann,densichandie Grund-
formel anschlieBenden Koeffizienten auf Grund

80) A. Rejto, Einige Prinzipien der theoretischen mechanischen Tech
nologie, Berlin 1927, VDI-Verlag, S. 356—359. Nach Re jto ist:
g Q-k-v h1 h,
Npg = —.— 2 z
S 75 b; +he
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verschiedener Ausgangspunkte rechnerisch zu be-
stimmen, obwohl wir doch genau wissen, daf’ die
Grofle des Arbeitswertes auBBer von der Anderung
des Zentriwinkels auch von zahlreichen anderen.
nicht meBbaren Umstinden in bedeutendem Mafe
beeinflufit wird? Diese Frage wird am zutreffendsten von Fr.
Riedel beantwortet, der im 27. Bericht des Walzwerkausschusses
vom Jahre 1922 folgendes sagt: ,Man kann sagen, dafl diese
Formeln den Fortschritt nicht besonders féordern.
Einmal aufgestellt, ist man erfreut, dafB sie innerhalb
eines gewissen Bereiches ihre Schuldigkeit tun, und
vergifit dann vollstindig das Wesen des Walzvor-
dangesiselbst:zu klaren?

Herrmann und Lang betonen iibrigens einstimmig, daf} ihre
Formeln blof3 fiir Stibe mit Vierkantquerschnitt und freier Breitung
gultig sind, so dal sich dieaus diesen Formelnermittelten
Werte fiir andere Querschnittsformen sowieso nur
durch praktische Koeffizienten bestimmen lassen.
Da es aber ein Walzwerk, welches ausschliefilich Vierkantstibe mit
freier Breitung herstellen mochte, iiberhaupt nicht gibt, so hat Riedel
zweifellos auch in dieser Hinsicht vollstindig recht.

Infolge des oben Gesagten wird man am besten so verfahren, daf}
die PS-Zahl der Walzarbeit in der Weise erreicht wird, da® man die
Grundformel

Bekiw
nicht mit einem errechneten Koeffizient multipliziert, welcher nur vom
Greifwinkel abhingt, sondern mit einem C-Faktor, welcher den ganzen
kennzeichnenden Mehrbetrag an Reibung bzw. an Kraftbedarf im frag-
lichen Kaliber mit einem reinen, absoluten Zahlenwert ausdrickt. In
diesem Fall wird also
Nrs:l‘"k'\"(j

den Kraftbedart des Walzvorganges bedeuten. Die beiden verschiedenen
Walzvorgingen bzw. Kalibergattungen verinderlichen Werte von C
lassen sich aus der Angabensammlung der bisher am ¢grof3ten angelegten
und peinlichst gewissenhaft ausgefithrten Messungen, d. h. aus den Er-
gebnissen der P up p e schen Versuche, ermitteln.

Aus der stets wertvoll bleibenden Arbeit von Puppe: ,,Ver-
suche zur Ermittlupg . des Kraftbedarfes an Walz-
werken”, kann aber auf die reine Umformungsarbeit (Eu) blo3 de-
schlossen werden, da P up p e bei der Auswertung seiner Mef3ergebnisse
die reine*Walzarbeit (E) zugrunde legt, in welcher aufler der
reinen Umformungsarbeit auch eine ganze Reihe von Reibungsverlusten,
in erster Linie die Arbeit der Zapfenreibung, enthalten ist. Puppe
zieht namlich die reine Walzarbeit in der Weise in Rechnung, daf} er
aus der von der Antriebsmaschine geleisteten Arbeit nur die Leerlaufs-
arbeit in Abzug bringt, dagegen die Reibungsarbeit der wihrend des
Stiches auftretenden groflen Krifte auBer acht lifit. Zu dem so er-
mittelten Arbeitswert ist noch die Arbeit des Schwungrades hinzu-
zurechnen, um die dgesamte reine Walzarbeit zu erhalten. Infolgedessen
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mufd der Faktor C, welcher sich aus der Puppeschen reinen Walz-
arbeit zurickrechnen lif3t, unbedingt gréfler sein als in allen zur Be-
stimmung der theoretischen Umformungsarbeit (Eu) aufgestellten
Formeln der neben der Grundformel F -k -v stehende Koeffizient. In
seiner spateren Arbeit: ,Untersuchungen iiber Walzdruck
und Kraftbedarf* (1913), sondert Pup pe die reine Umformungs-
arbeit (Eu) schon ab. Es stehen jedoch in dieser Arbeit, welche sich
tberwiegend mit dem Walzdruck befaf3t, iiber den Kraftbedarf nur so
spirliche Angaben zur Verfiigung, daf} allgemein giiltige Schliisse daraus
allein nicht gezogen werden konnen. Auflerdem sind die errechneten
Werte der Umformungsarbeit Eu stellenweise so unwahrscheinlich, daf3
Puppe selbst bemerkt: ,... Die Unmoglichkeit, die Rei-
bungsverluste bei jedem Stich genau zu berechnen,
besonders deswegen, weil der Reibungskoeffizient
unter den im Walzwerk vorliegenden Umstianden
so aullerordentlich schwankt, dafl er nur annahernd
richtig bei einzelnen Stichen eingesetzt werden
kann, 143t es beinahe ausgeschlossen erscheinen,
auf diesem Wege die Umformungsarbeit jemals ge-
nauzuerkennen (S. 24.) Jedoch verleihen gerade die Schwierig-
keiten der Verwendung aller Formeln, welche bei der Berechnung der
zum Auswalzen eines Querschnittes notwendigen Arbeit von der theo-
retischen Umformungsarbeit ausgehen, eine rein theoretische Bedeutung.
Man kommt zu viel wahrscheinlicheren und zu besonders vom Stand-
punkt der Betriebssicherheit richtigeren Ergebnissen, wenn man, sich
auf die reinen Walzarbeitswerte von P up p e stiitzend, Faktoren sucht,
von denen auf den grof3ten tatsdachlichen Arbeitsver-
brauch der verschiedenen Kalibergattungen geschlossen werden kann.

Von dem gleichen Gesichtspunkt der grof3ten Werte und
der unbedingten Betriebssicherheit wurde Verfasser
auch damals gefiihrt, als er seine auf die Gewichtseinheit der ver-
driangten Eisenmenge bezogdenen spezifischen Arbeitswerte in ,,Stahl u.
Eisen™ 1918, Heft 16, veroffentlichte. Diese Werte besitzen den Vor-
teil, daf’ sie aus den tatsidchlich gemessenen zahlreichen Versuchs-
ergebnissen von Puppe entnommen sind, also unbedingt zuverlissig
sein miussen. Die Stichhaltigkeit dieser Zahlenwerte wurde von
Anton Schopf in ,,Stahl u. Eisen 1918, Heft 27, und von A. Retjo
in seinem Buche ,Einige Prinzipien der theoretisch-
mechanischen Technologie® (VDI-Verlag 1927) auf S. 356
bis 359 bestitigt.

Stiitzt man sich auf die zur Verdrangung von 1 kg Eisen in 1 Se-
kunde notwendigen Arbeitswerte

e
Nf f"——[ e g sal
1 kg/1 sec
so kann der Faktor C in der die reine Walzarbeit bestimmenden Formel
NPk v P

leicht errechnet werden.

Ist N G-NIf, wenn G ]:" 4 kg Eisen/sec ist,
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worin
Fem? — die Abnahme,
v — die Walzgeschwindigkeit in Meter je Sekunde,
y — das spezifische Gewicht des glithenden Stahles, 7,5 kg/dm?,
wenn im kalten Zustand
y =78 kg/dm?3 ist,
k == dlg Quctsch'frcnlc in Kilogramm je Quadratmillimeter
bedeuten, so ist der gesuchte Faktor
0,75 Nf
R

Die Formel der reinen Walzarbeit wird mit den in der oben an-
gefithrten Arbeit des Verfassers veroffentlichten Werten fir Nf fiir den
Faktor C Werte ergeben, deren hochste Werte der Betriebssicherheit
unbedingt geniigen, deren kleinste Werte hingegen auf die Grofle der
reinen Umformun”sarbut schlieBen lassen, also eine Priifung der theo-
retischen Formeln auf ihre Richtigkeit gestatten.

In unseren Berechnungen wurde als niedrigster Wert

2 —5
gefunden, und zwar fiir die Vierkantkaliber von Vorwalzen. Es sei be-
merkt, daB fiir unsere Berechnung die Werte k in Kilogramm je Quadrat-
millimeter stets den Zahlentafeln von Geuze-Riedel-Siebel bzw.
der Abb. 73 entnommen wurden.

Aus den hochsten Werten der zur Verdrangung von 1 kg Eisen in
einer Sekunde notwendigen spezifischen Walzarbeit kann noch eine sehr
wichtige GesetzmaBigkeit festgestellt werden. Untersucht man namlich
fiir Kastenkaliber, welche mit ihrer einfachen Gestalt die Werte der
reinen Walzarbeit am wenigsten verindern, die Funktion Nf=#f (t°),
so fillt auf, da® die héchsten Werte von Nf mit der Tempe-
ratur fast geradlinig zusammenfallen. Der Zusammen-
hang ist annihernd durch

Nf—= C, (1400 —t %) PS/kg Eisen/sec

gekennzeichnet, worin Ci = 0,16 ist. Daraus folgt, dafl die Tempe-
ratur auf die Gr6B8e der Walzarbeitdenentscheiden

den Einfluf ausiibt und zahlenmifig diese allein in unsere Be-
rechnungen einbezogen werden kann. Die Wirkung der Anderung der
den Walzvorgang beeinflussenden iibrigen Umstinde, wie Walz-
geschwindigkeit, Walzendurchmesser, Greifwinkel, relativer Druck, und
der tibrigen Faktoren kann zahlenmifiig nicht ausgedriickt werden. Die
MeBergebnisse von P up p e zeigen, dafl die Kraftbedarfszahlen fiir ver-
schiedene, bei ganz gleichen Verhdltnissen durch das-

selbe Kaliber durchgegangene Blocke oft um 50° von-
einander abweichen: man muf sich deshalb damit begniigen, die in den

einzelnen Kalibergattungen bei verschiedenen Temperaturen ge-
messenen hochsten Werte der Walzarbeit zu berechnen und sich auf
diese zu stiitzen. Man geht jedoch sicherer, wenn man nebenher auch
die kleinsten Arbeitswerte bestimmt, die unter den giinstigsten Ver-
hiiltnissen zu erreichen wiren und die jeder Walzwerker erstreben soll,
und die erreichbar sind, wenn er beim Kalibrieren und bei der Einrichtung
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des Walzwerkes, hauptsichlich aber bei der Zapfenlagerung der Walzen,
tiberhaupt bei der Fithrung des ganzen Walzbetricbes die in der Praxis
bewihrten Erfahrungen und Versuchsergebnisse benutzt.

Bei Kastenkalibern wurde als kleinster Wert fiir den Faktor C, 0,1
gefunden. Dieser entspricht dem Wert C=—25 in der Formel fiir N.
Dieser lineare Zusammenhang der spezifischen Walzarbeit mit der
Temperatur setzt aber auch eine nahezu lineare Abhingigkeit der
Anderung des Widerstandes des gliihenden Stoffes, also seiner Quetsch-
grenze, von der Temperatur voraus. Untersucht man die Angaben von
Riedel und Siebel in dieser Hinsicht, so findet man, daf® die Kurve
der Gleichung

c—f (t)
zwar eine leichte Krimmung aufweist, bei den Walztemperaturen die
praktischen Fehlergrenzen jedoch nicht uiberschritten werden, wenn die
Quetschgrenze des glilhenden Stoffes durch einé lineare Gleichung
k = 0,015/1400 — t °/kg/mm?
in die Rechnung mit einbezogen wird.
Dann besteht aber auch die Gleichung

NE=—=csk,
; 3 C,
worin Ch= 0,015

Der gesuchte Faktor wird dann
C=075-C=150 45,
d. h.: Indie Formel der Walzarbeit N sind fiir Kasten-
kaliber an Stelle des Faktors Cals duflerste Werte
(r:m:n\ = 8v
(:min =J
zu'setzen.

Damit aus der wertvollen Angabensammlung von Puppe die
Werte dieser Faktoren fiir simtliche Kalibergattungen rasch und in
tibersichtlicher Weise auch unmittelbar bestimmt werden konnen, sollen
noch folgende Zusammenhinge aufgezeigt werden, mit deren Hilfe aus
den Werten i p
V mm?

E mkg

der Pup peschen Zahlentafeln, d. h. aus den Werten des mit 1 mkg
reiner Walzarbeit zu verdringenden Volumens, mit C ausgedriickt
wird. Da

v

=

00
v, ”_)_ . £
()
ist, wo VE 1000 8/PS/sec
N ycm S/sec

bedeutet, wenn AT ?
y=17"5 kg/dm?,

so ist die spezifische Walzarbeit, ausgedriickt durch V,,

—a( S
Nf I‘E) ,AP:,.
V, 1 kg/sec
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Dies ergibt zusammen mit den vorerwihnten fiir den gesuchten

Faktor: C 0.75 N{ 1333 89000
. a : .
kK V, k V, (1400 —t°

War aber die spezifische Arbeitsleitung durch die lineare Gleichung
Nf — f (t) angendhert bestimmt, so ergeben sich im Sinne vorstehender
Formel bei C = konstant die durch Arbeit von der Grofie 1 verdrang-
baren Volumina als mit dem reziproken Wert des ersteren proportionale
Werte eine Hyperbel der Form

; 89 000 ¥
V, PR mm* mkg
C (1400 t0)
und gbenso 667
e 000/ o .
Vi cm3/PS/sec.

C (1400 — t"

Diese Hyperbeln sind fiir den Kraftbedarf der
cinzelnen Kalibergattungen kennzeichnend.

Werden die Puppeschen Angaben in ein Koordinatensystem
V, = f (t) oder Vf=f(t) cingetragen und die umhiillenden Hyperbeln,
die die aufgetragenen Punkte einschliefen, ferner jene, welche durch
den dichtesten Haufen der Punkte verlaufen, gesucht, so wird der Wert
C—konstant dem Faktor entsprechen, welcher, in die Gleichungen

N=C-:F-k-v
oder N —C1+F- v (1400 —t9), wo Ct=10015-C
cingesetzt, dem Hiufigkeitswert (dem am meisten vorkommenden Durch-
schnittswert) der reinen Walzarbeit entspricht, withrend der hochste
Wert von C—=konstant die fir die Betriebssicherheit
notwendige hochste Arbeitsleistung angibt.

Auf diese Weise wurden sam tliche Meflergebnisse von Puppe
ausgewertet und zu Schaubildern verarbeitet.

Auf Grund der Schaubilder sind die Werte von C fur die einzelnen
Kalibergattungen in Zahlentafel 17 zusammengestellt.

Aus Zahlentafel 17 ist auch die bekannte Tatsache sicher festzu-
stellen, daf es fiir den Arbeitsbedarf eines Kalibers fast gleichgiiltig ist,
ob dieser sich am Anfang oder am Ende der Kaliberreihe befindet, also
dem Abschluf® des Umformungsvorganges nihersteht. In dieser Be-
ziechung scheint wohl wichtig zu sein, ob die Seitendriicke im Verhiltnis
su den direkten Driicken mehr oder minder hoch ausfallen. Wenn in
cinem Vorprofilkaliber die Seitendriicke ibermifiig grof3 sind, was
immer grofe Rippenreibungen verursacht, dann wird -der spezifische
Arbeitsbedarf eines solchen Kalibers den Bedarf eines richtig geformten
Fertigkalibers nicht nur erreichen, sondern denselben sogar uibersteigen.

Bei bekanntem Faktor C kann auch schon die bei den zur Ver-
fiugung stehenden N-PS und v m/sec Walzgeschwindigkeit anwendbare
Abnahme berechnet werden:

Fem? : )
T kY O 04001ty
worin C'=10815 C ist.

Um mit den Werten rasch und iibersichtlich arbeiten zu konnen.
wurde das Schaubild Abb. 74 zusammengestellt, aus dem die mit
100 PSreiner Walzleistung erreichbare Abnahme, die spezifische

|
i
i
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Zahlentatel 17
Die Werte von C fiir die verschiedenen Kalibergattungen
nach den Versuchsergebnissen von Puppe

Grobter Kleinster | Hiufigster
Kalibergattung — e ———
Wert von C
1| Vierkantkaliber im Blockwalzwerk 8 unter 5 7
(unsich.) |

2| Vierkant-(Kasten-)Kaliber . . . . . . .. 10 5 s
3 | Spitzbogenkaliber . . N A d P Ny 10 6 8
4| Geschlossenes llachkdhbcr S S A 10 6 8
BDvalkalibery <o 5l e Tt sd vl 48 S Ces IS U ey 12 6 8
D Rhombus” (Ratite)i sy bt i b b A ol 12 6 9
4} Stich aut Stattelwalze - ol R 20 S 12 9 10
8| Quadratkaliber . . i 16 6,5 10

9 Winkel lm den (,rstcn l()rmkdhbun mit
INXEE ) {iberwiegend unmittelbarem Druck 10 7 8
10 rlogl inden Formkalibern m. Seitendruck 12 9 10
11 Grul 'm den ersten Formkalibern . 12 6 8

124 fln.l\wf]" in den Formkalibern, je nach GroBe
St LA |d(,s Seitendruckes . . 20 8 12

13 in den ersten l()rml\dllbcrn mit
Bitioni [uhu,r\\n‘gund unmittelbarem Druck 14 6 10

TPt EtoaEn I in den Formkalibern mit groferem
Seitendruck 202 Sa ey S Sr G pIl Ry 20 12 15

15 in den ersten Formkalibern mit
Iiiscnbahn-. tiberwiegend unmittelbarem Druck 10 5,5 8

16 schwellen l in den lorm}ulllbcrn mit groflerem
Seitendruck . . 25 15 22

17 in den ersten Formkalibern mit
‘ iiberwiegend unmittelbarem Druck 13 6 10

18 Trive in den Formkalibern mit maf3igem
T48CT ) Seitendruck . . 20 12 15

19 in den Formkalibern mit starkem
Seitendruck und grofler Reibung 30 15 20

Querschnittsverminderung Ff fir verschiedene Werte bei C = kon-
stant, t° Walztemperatur und v m/sec Walzgeschwindigkeit unmittel-
bar abgelesen werden kann: Die Anwendbarkeit dieses Schaubildes sei
an einigen Beispielen gezeigt.

Beispiel 1:

Welcher Querschnittsminderung kann in einem
Spitzbogenkaliber bei N = 1200 PS reiner Walz-
leistung, t—=1175° C Temperatur und v—=25 m/sec Walz-
geschwindigkeit angewendet werden?

Nach den Zahlentafeln ist Cpax= 10, entsprechend Ff-—12 cm?
je 100 PS. Die unbedingt anwendbare Abnahme betrigt also

D 5
2 14,4 cm®=.
100
Bei giinstigen Verhiltnissen ist aber C,,i, = 5; dann ist

F —288 cm?.
Beispiel 2
Es wird der Wert von N-Plerdestarkén gesu'cht,
mit dessen Hilfe bei t—=1010° C und v=26 m/sec im letzten
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Abb. 74. Netztafel zur Ermittlung des Arbeitsbedarfes beim Walzen.
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Formstich eines Winkeleisens eine Querschnittsabnahme

von F— rerzielt werden kann.
oA : AR R 1 e
Bei Cpax = 12 ist Ff = 0,55 cm?/PS, also Ny« Ff 530 ‘PS:

Unter den glinstigsten Verhiltnissen ist:
Cnin =9, dabei Ff =0,75, Npnin =400 PS.

Beispiel 3

Bei welcher durchschnittlichen Geschwindig-
keit kann beim Walzen eines Blockes mit N=—2000 PS
und bei t=1200° C eine Querschnittminderung von
F=—64 cm® sichererreicht werden?

(*m ax — 8, (Cmin - D)v

100 I
die den Werten Ii_—,(\)l—: 32cm®> und t°=—1200 entsprechenden
1

Koordinaten schneiden sich bei
Chnax =— 8 beim Wert v = 1,3 m/sec,
Chuin = 5 beim Wert v—=2,1 m/sec.

Bei den angegebenen Verhiltnissen kann also mit einer Geschwindig-
keit von 1,3 m/sec sicher gewalzt werden, wihrend bei glinstigen Ver-
hiltnissen die Geschwindigkeit bis 2,1 m/sec gesteigert werden Kann. Uber
2,1 m/sec wird bei einem dichten Blo ck der Erfolg schon unsicher.
Beispiel 4:

Es soll eine [-Eisen-Kalibrierung, z B. das vorletzte
Kaliber, auf Grund des Kraftbedarfes gepriift werden
Beim Stich in dem fraglichen Kaliber wurden von den Registrierapparaten
folgende Mefiwerte abgelesen:

Stromziahler.

Die vom Antriebsmotor wihrend des

Stiches verbrauchte Energie . . . 1,79kWh=— A — 8770 PS/sec,
Tachograph.
Zeitdauer des Stiches .. . . . . T =11,26 sec,
hochste Drehungszahl . . . . . . Nmax = 110,9 Umdr./min,
kleinste 3 oF o R Nmin = 106,5 Umdr./min,
mittlere 3 AN S e b I Nmitg = 108,7 Umdr./min,

Pyrometer.
Temperatur gemessen auf der Ober-
fliche des Werkstiickes . . . . t°— 1096 ° C.
Sonstige Mef3- bzw. Bgtrlcbs‘mﬁabcn
Linge des Werkstiickes vor dem

Stieht- 23 28t DL Sl i o Y T
Qucrschmttmmdcrung L T F= 43cm?
Leerlaufleistung bei npita . - N, — 144 PS,
Leistungsgrad des Motors bei obxgcr

Leistunp o y n =939/,

Schwungmoment dcs Schwungradcs
und siamtlicher sich drehenden
DML .50y o Lo R R SR N R GD2 =1 450,000 kgm?.
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Aus diesen Angaben errechnet sich die vom Motor abgegebene
mittlere Leistung zu

Na = 5 :‘ 0,93 181‘.13((: 725 PS.
Die vom Schwungrad abgegebene mittlere Leistung zu
N GD2 w2« ——\m-’_,;n GD? e e M

4g 21T 269000 ™M T
1450 < 108,75 Jf'j,. 220 PS
269 11,26 T
die Gesamtleistung zu s PSR e AR A T
die Leerlaufleistung N, zu, . . . . + . . . . 144P§
die reine Walzleistung N zu . . . . . ... . 810PS.

Mittlere. Geschwindigkeit:
b 2082
g ¢ T e

Nach diesen Werten ist die spezifische Querschnittminderung

8 ¢ 1(£ : :f:: — 0,53 cm?/100 PS.

Die durch diesen Wert gehende Linic schneidet die bei v —= 2,43 m/sec
Geschwindigkeit in der Hohe von t=1096° C verlaufende Waagerechte
in der Hyperbel C—=—18; das Kaliber ist also gut entworfen, weil der
Wert von C geniigend tief unter dem Hochstwert der Zahlentafel liegt.

Betriebswirtschaftliche Griinde machen .es oft notwendig, den
Arbeitsbedarf eines Walzwerkes nicht fiir die Zeiteinheit des
Walzvorganges in einer bestimmten Kalibergattung, sondern fur die
Gewichtseinheit des gewalzten, fertigen Erzeug-
nisses anzugeben. Es ist klar, daBd diese Kraftbedarfswerte um so
héher ausfallen miissen, je kleiner die Querschnittsfliche des fertigen
Walzgutes ist. Da jedoch bei solchen Kraftbedarfswerten nicht nur die
Kalibrierungsgiite, sondern auch die Geschicklichkeit der Arbeiter, die
Giite der technischen Einrichtungen und andere Umstinde mitsprechen,
so ist es wohl zu verstehen, daB sich die Arbeitsbedarfswerte der Ge
wichtseinheit von Walzwaren in recht weiten Grenzen bewegen, so z. B.
fiir die Tonne Stabeisen zwischen 50 und 100 kWh. Der Draht als
ganz leichte Walzware verbraucht rund 150 kWh/t, obwohl diesbeziiglich
auch bedeutend giinstigere Werte bekannt geworden sind. Hoptfer?®)
stellte z. B. bei Drahtwalzungen aus Weichstahl und 107 facher
Streckung 75—85 kWh/t und bei leicht si lizierten Gattungen
100 — 107,5 kWh/t fest.

Die neuesten Angaben sind die folgenden: Rund 60 kWh/t fur Stab-
stahl der mittleren Dicke von 25 mm, rund 60 kWh/t fiir eine Handels-
cisenstralle mit kontinuierlichem Fertigstrang und 40 kWh/t fiir eine 350 er
Handelseisenstrafe in Querschnitten entsprechend 30 bis 120 mm ).

v 2,43 m/sec.

81) Kurt Hopfer, ,Der EinfluB der Walztemperatur auf die Walzarbeit
verschiedener Stihle bei einer Drahtstrafie“, ,Mitteilungen aus dem K.-W.-In-
stitut f. Eisenforschung” 1928, S. 283—299.

82) W. B. Suyder, ,Kraftbedarf von Feinstahl- u. Drahtstraflen”, . Iron
and Coal Tr. Rev.* 1945 S. 239
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