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@ Verfahren und Vorrichtung zum Biegen eines Stranges in einer Stahlstranggiessanlage.

@ Bei einem Verfahren und einer Vorrichtung zum Biegen
eines Stranges (1) in einer Stahlstranggiessaniage wird der
ferrostatische Druck des fliissigen Kernes (2) des Stranges (1)
auf einer Uebergangskurve (16) entlang einer Biegestrecke
(5) zwischen einer bogenférmigen (6) und einer geraden (4)
Stitzfihrungsbahn mittels Stiitzrolienpaaren (9, 10) abge-
stitzt. Zur Erreichung gleichmaéssig niedriger Dehnungsge-
schwindigkeiten in der Strangkruste entlang der ganzen
Uebergangskurve (16) zur Verbesserung der Strangoberfid-
che und zur Vermeidung von Gefugefehlern an der Phasen-
grenze fest-flissig sowie zur Vereinfathung der Einstell-,
Ausricht- und Instandhaltungsarbeiten wird die Uebergangs-
kurve (16} entlang der Stitzflihrungsbahn durch den Strang
(1) selbst laufend sich dndernden Giess- und Strangparame-
tern angepasst.
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Verfahren und Vorrichtung zum Biegen eines Stranges in

einer Stahlstranggiessanlage

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Biegen eines
Stranges in einer Stahlstranggiessanlage, wobei der ferro-
statische Druck eines einen fliissigen Kern aufweisenden
Stranges auf einer Uebergangskurve entlang einer Biege-
strecke zwischen einef bogenfdrmigen und einer geraden
Stitzflhrungsbahn mittels Stiitzrollenpaaren abgestiitzt

wird und eine Vorrichtung zur Durchfilhrung des Verfahrens.

Beim Biegen von Strédngen in Stahlstranggiessanlagen ist es
bekannt, sowohl beim Biegen eines geraden Stranges in ei-
nen Kreisbogen als auch beim Geraderichten eines gebogenen
Stranges, die Biegearbeit in mehreren sich folgenden
Schritten durchzufiihren, damit der Strang im Biegebereich
gegeniiber einem Einpunktbiegen bzw. Einpunktrichten weni-
ger stark beansprucht wird. Beim stufenweisen Biegen wird
dabei der Biegeradius schrittweise verkleinert und/oder
beim stufenweisen Richten schrittweise vergrdssert. Bei
Auslegung einer Stranggiessanlage mit einer Bogenkokille
mit relativ kleinem Radius und mit anschliessender Kreis-
bogenstrangfiihrung sowie schrittweisem Richtvorgang k&nnen
eine niedrige Bauhthe der Anlage und in der Praxis ver-
tretbare Dehnungswerte in der Strangkruste im Richtteil
der Strangfiihrung erreicht werden. Das Ausrichten solcher
Stiitzfilhrungen ist jedoch sehr aufwendig, weil einerseits

die Rollen beider Stilitzbahnen entlang der Biegestrecke
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und anderseits die Biegestrecke gegeniiber der gebogenen
und der geraden Stiitzfihrungsbahn genau ausgerichtet wer-

den miissen.

Es ist weiter eine Strangfiihrung zum Stiitzen und Fiihren
sowie zum Umlenken eines nur teilweise erstarrten Stranges
bekannt. Bei dieser Stiitzflihrung ist im an die Biegestrek-
ke angrenzenden Rollenpaar eines geraden und eines bogen-
formigen Teiles der Stiitzfiihrung eine Rolle starr angeord-
net. Entlang der Biegestrecke sind zur Abstiitzung des fer-
rostatischen Druckes Rollenpaare angeordnet, wobei minde-
stens vier dieser Rollen als kraftiibertragende Biege- bzw.
Richtrollen starr befestigt sind und von denen zwei an der
Zugfaserseite und mindestens zwei an der Druckfaserseite
des Stranges vorgesehen sind. Auch bei dieser Biegeein-
richtung ist das genaue Ausrichten der Rollen entlang der
Uebergangskurve und gegeniiber der bogenfdrmigen und der
geraden Stilitzfiilhrungsbahn schwierig und zeitaufwendig.

Die Dehnungsgeschwindigkeit an der Erstarrungsfront beim
Biegen des Stranges verdndert sich entlang der Biegestrek-
ke schrittweise von Null bis zu einem Maximalwert und von
diesem wieder schrittweise auf Null. Diese Biegecharakte-
ristik verlidngert die gesamte Biegestrecke um den an-
schwellenden und den abschwellenden Teil der Dehnungsge-
schwindigkeitsd@nderung entlang der Biegestrecke. Um klei-
ne Dehnungsgeschwindigkeitswerte auf einer Biegestrecke
zwischen einer geraden Kokille und einem kreisbogenfdrmi-
gen Stiitzfiihrungsteil zu erreichen, ist deshalb eine ent-
sprechende Lidnge filir diese Biegestrecke mit einer ent-
sprechenden BauhOhe der Anlage vorzusehen, was die Anla-
gekosten negativ beeinflusst. Die Ausrichtarbeit einer
solchen Biegestrecke stellt hohe Anforderungen und ist

aufwendig.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
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zum Biegen eines Stranges und eine Biegeeinrichtung zu
schaffen, die die genannten Nachteile iiberwinden und die
den Strang gegeniiber bekannten Biegeverfahren mit niedri-
geren Dehnungswerten und Dehnungsgeschwindigkeiten bean-
spruchen, um einerseits Risse in der Strangkrustenober-
fldche und Gefligefehler an der Phasengrenze fest-fliissig
zu vermeiden und um anderseits die Biegeeinrichtung im
Aufbau einfach und kostenglinstig zu gestalten. Auch soll
die Biegeeinrichtung, deren Einstell-, Ausricht- und In-
standhaltungsarbeit entlang der Uebergangskurve wesent-

lich vereinfacht werden.

Diese Aufgabe wird nach dem erfindungsgemdssen Verfahren
dadurch geldst, dass die Uebergangskurve entlang der
Stiitzflhrungsbahn der Biegestrecke durch den Strang selbst

laufend sich &ndernden Giess- und Strangparametern ange-
passt wird.

Die erfindungsgem&sse Einrichtung zeichnet sich dadurch
aus, dass sdmtliche Stiitzrollenpaare zwischen dem kreis-
bogenfdrmigen und dem geraden Teil der Stitzfiihrung je filir

sich quer zur Stranglaufrichtung durch den Strang frei be-
wegbar gefiihrt sind.

Mit dem erfindungsgemdssen Verfahren bzw. der erfindungs-
gemdssen Biegeeinrichtung kann erreicht werden, dass sich
eine minimale konstante Dehnungsgeschwindigkeit in der
Strangkruste iiber die ganze Ldnge der Biegestrecke ein-
stellt und sich dadurch minimalste Beanspruchungen an der
Strangoberfldche und an der Phasengrenze fest-fllissig er-
geben. Eine gewlinschte oder zuldssige Dehnungsgeschwin-
digkeit kann durch Wahl der Linge der Biegestrecke einge-
stellt werden. Daraus resultieren auch bei schwierig ver-
giessbaren Stahlqualitidten und/oder bei hohen Giessge-

schwindigkeiten riss~ und gefiligefehlerfreie Stringe.Alle
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Rollen entlang der Biegestrecke zwischen dem gebogenen
und dem geraden Teil der Stiitzfilhrung ilibertragen keine
Querkrédfte bzw. keine Biegekrdfte. Die Biege- bzw. Richt-
einrichtung kann einfacher gebaut werden und es resultie-
ren Kosteneinsparungen. Zusdtzliche Vorteile ergeben sich
dadurch, dass die Einstell- und Ausrichtarbeit entlang
der Uebergangskﬁrve wegfdllt und somit die Instandhal-
tungsarbeit wesentlich vereinfacht wird. Auch Ausricht-
fehler des kreisbogenfdrmigen und des geraden Stilitzfiih-
rungsteiles zueinander haben praktisch keinen negativen
Einfluss auf die Stranggqualitdt, weil die quer bewegli-
chen Rollenpaare entlang der Biegestrecke sich auf eine
entsprechende optimale Uebergangskurve selbst einstellen.
Eine Verldngerung der Biegestrecke auf 3 oder mehr Meter
Linge innerhalb der metallurgisch bedingten Stiitzlinge
ist ohne weiteres mbglich und praktisch ohne Mehrkosten.
Dabei werden extrem tiefe Strangkrustenbeanspruchungen
erreicht, welche niedrigste Rollenbiegebelastungen in der
bogenftrmigen und in der geraden Stiitzflihrungsbahn erge-
ben. Das erfindungsgemdsse Verfahren erm&glicht im weite-
ren eine optimale laufende Anpassung der Uebergangskurve
an sich &dndernde Giess- und Strangparameter. Dabei wird
speziell an lang dauernde Sequenzgiisse mit Formatverstel-
lung wdhrend des laufenden Gusses und grosse Verdnderun-
gen in der Giessgeschwindigkeit, der Kihlleistung und/oder
der Stahlqualitdt gedacht.

Der Anschlusspunkt der Uebergangskurve am Kreisbogen kann
beliebig gewdhlt werden. Wenn beispielsweise die Bauhbhe
einer Stranggiessanlage niedrig sein soll und nur ein ge-
ringer ferrostatischer Druck im Horizontalteil der Fiih-
rung erwlinscht ist, kann der Anschlusspunkt der Ueber-
gangskurve zum Kreisbogen im Richtteil nahe an eine Bogen-
kokille mit relativ kleinem Radius gebracht werden. Opti-

rmale Verhdltnisse fiir die Lage des Anschlusspunktes Kreis-

3
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bogen - Uebergangskurve ergeben sich, wenn die Uebergangs-
kurve am Kreisbogen bei einem Winkel qganschliesst, wobei
der Winkel?ﬁ beim Biegen von der horizontalen und beim
Richten von der vertikalen Radiuslinie des Kreisbogens ge-
messen und nach der Formel

q% = arctan —57%;——
errechnet wird. RO stellt dabei den gewdhlten Radius des

Kreisbogens und L die gewdhlte Ldnge der Uebergangskurve
dar,

Ein Abstand YO zwischen einem Anschlusspunkt am Kreisbogen

und einer Verldngerung der geraden Strangbahn kann wie
folgt errechnet werden:

Ro stellte den gewdhlten Radius des Kreisbogens und L die

gewdhlte Li&nge der Uebergangskurve dar.

Es ist grunds&dtzlich mo6glich, die eine oder beide Rollen
eines guerverschiebbaren Stilitzrollenpaares entlang der
Biegestrecke mit einer federnden oder hydraulischen Ueber-
lastsicherung zu versehen. Weil diese Stilitzrollen jedoch
keine Biegekrdfte aufzunehmen haben, ist es besonders '

wirtschaftlich, die Stilitzrollenpaare bei Einhaltung des

-gegenseitigen Abstandes der einem Rollenpaar zugeordneten

Rollen frei bewegbar anzuordnen. Durch die Weglassung jeg-

licher Ueberlastsicherung in diesen Rollenpaaren kann die

Strangfiihrung entlang der Biegestrecke besonders einfach
gestaltet werden.

Innerhalb der bogenfdrmigen und der geraden Stilitzflihrungs-
bahn kOSnnen grdssere Biege- und Biegereaktionskrdfte quer
zur Stranglaufrichtung auf die Rollen auftreten. Je nach

der momentanen Strangtemperatur, dem Strangquerschnitt
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etc. kOnnen solche Rollen {iber die zuldssige Belastungs-
grenze beansprucht und beschiddigt werden. Es ist deshalb
von besonderem Vorteil, wenn im bogenfdrmigen und im ge-
raden Teil der Stiitzfliihrung jeweils vor bzw. nach dem an
die Biegestrecke angrenzenden Rollenpaar ebenfalls quer
zur Stranglaufrichtung durch den Strang frei bewegbare

Rollenpaare angeordnet sind.

Im nachfolgenden werden anhand von Figuren Beispiele des

Erfindungsgegenstandes erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 einen Ausschnitt einer schematisch dargestell-
ten Stitzfihrungsbahn im Biegeteil eines
Stranges,

Fig. 2  einen Ausschnitt einer schematisch dargestell-
ten Stilitzfiihrungsbahn im Richtteil eines gebo-
genen Stranges,

Fig. 3 eine Skizze zur Erlduterung der geometrischen
Grossen einer Biegelinie zwischen einem Kreis-
bogen und einer Geraden, A,

Fig. 4 einen Schnitt durch ein Stiitzfihrungsgeriist,

Fig. 5 eine Draufsicht auf das Stiitzfliihrungsgeriist
nach Fig. 4 und

Fig. 6 eine Seitenansicht gemdss Pfeil VI der Fig. 4.

In Fig. 1 befindet sich ein Abschnitt eines gegossenen
Stranges 1 mit einem fliissigen Kern 2 in einem Teilstiick
einer Stiitzfilhrung, die aus einem geraden Teil 4, einer
Biegestrecke 5 und einem kreisbogenfdrmigen Teil 6 zu-
sammengesetzt ist. Alle Rollen 7 -~ 12 sind so angeordnet,
dass sie den ferrostatischen Druck des fliissigen Kernes 2
abstiitzen und somit ein Ausbauchen des Stranges verhin-

dern konnen.

Rollenpaare 7, 7' bzw. 8, 8' grenzen an die Biegestrecke

5 an. Das Rollenpaar 7, 7' ist das letzte im geraden Teil 4
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der Stiitzfilhrung und das Rollenpaar 8, 8' das erste im bo-
genférmigen Teil der Stiitzflihrung. Diese Rollen 8, 8' und
7, 7' werden in der Regel starr am Maschinenstdnder befe-
stigt. Entlang der Biegestrecke 5 der Stilitzfiihrung sind
sdmtliche Stiitzrollenpaare 9, 10 je filir sich in Richtung
des Pfeiles 14 quer zur Stranglaufrichtung 13 durch den
Strang 1 frei bewegbar gefiihrt. Der Strang 1 stellt somit
die Rollenpaare 9, 10 entlang der Biegestrecke 5 selbst
auf eine optimale Biegekurve ein. Die Stilitzrollenpaare 9,
10 k&nnen zum Halten des gegenseitigen Abstandes mittels
Laschen 15 starr verbunden sein. Die Laschen 15 oder &qui-
valente Verbindungsmittel nehmen die Kraft, die durch den
ferrostatischen Druck erzeugt wird, auf. Um Ueberlastkraf-
te bei 110 - 120 % der Stlitzkraft filir den ferrostatischen
Druck zu begrenzen, konnen die Laschen 15 mit entsprechend

ausgelegten bekannten elastischen Ueberlastsicherungen
versehen sein.

Rollenpaare 11, 11' im geraden Teil 4 bzw. Rollenpaare 12,
12' im bogenfdrmigen Teil 6 der Stiitzfihrung, die in Fig.
1 in Stranglaufrichtung 13 vor bzw. nach dem an die Biege-
strecke 5 angrenzenden Rollenpaar 7, 7' bzw. 8, 8' ange-
ordnet sind, ko&nnen, wenn erwinscht, ebenfalls quer zur
Stranglaufrichtung 13 durch den Strang 1 frei bewegbar
geflihrt sein. Diese Rollen sind dadurch ebenfalls von Bie-
ge- bzw. Reaktionskrdften entlastet. Es ist von Vorteil,
wenn diese Krdfte von Rollen aufgenommen werden, die weit

vom Rollenpaar 7, 7' bzw. 8, 8' entfernt angeordnet sind.

In Fig. 2 sind die gleichen Bezugszeichen verwendet wie in
Fig. 1. Der Unterschied von Fig. 2 zu Fig. 1 besteht darin,
dass entlang der Uebergangskurve 16 in Fig. 1 ein gerader
Strang 1 gebogen und entlang der Uebergangskurve 16' in

Fig. 2 ein gebogener Strang 18 geradegerichtet wird.
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In Fig. 3 ist eine Uebergangskurve 25 im Richtbereich zwi-
schen Anschlusspunkten 20 und 21 dargestellt. Zwischen dem
Punkt 20 und einem Punkt 22 ist eine Kreisbogenbahn mit
einem Radius RO und zwischen dem Punkt 21 und einem Punkt
23 eine gerade Bahn dargestellt. Yo stellt die HOhe des
Punktes 20 {iber der Verlédngerung der geraden Bahn, die
gleichzeitig die X-Achse bildet, dar. Ein Winkel % liegt
zwischen einer vertikalen Radiuslinie 24 und einer zum An-
schlusspunkt 20 verlaufenden Geraden 26. Die Lage der
beiden Anschlusspunkte 20 und 21 kann bei Vorgabe des Ra-
dius Ro fiir den Kreisbogen und der horizontalen Linge L
der Uebergangskurve 25 wie folgt errechnet werden: Der
Winkel ¢Z , der beim Biegen von einer horizontalen und beim
Richten von der vertikalen Radius-Linie 24 des Kreisbogens
gemessen wird, errechnet sich nach der Formel

L

% = arctan N -
o]

wobei Ro der gewdhlte Radius des Kreisbogens und L die ge-

wdhlte Linge der Uebergangskurve darstellen.

Der Abstand YO zwischen dem Anschlusspunkt 20 der Ueber-
gangskurve am Kreisbogen und einer Verl&ngerung der gera-

den Bahn (X-Achse) kann nach der Formel

errechnet werden, wobei Ro der gewdhlte Radius des Kreis-

bogens und L die gewdhlte Ldnge der Uebergangskurve dar-
stellen.

Die Dehnungsgeschwindigkeit:£ an einer Faser im Abstand a

von der neutralen Mittelachse des Stranges errechnet sich

és; 100 a - Vs %
RO . L sec

wie folgt:

wobeil Vs die Giessgeschwindigkeit in 223 darstellt.
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Das nachfolgende Beispiel zeigt Zahlenwerte, wie sie in

der Praxis iiblich sind. Angenommen wird eine Stranggiess-

anlage mit einer Bogenkokille und mit einer bogenfdrmigen

Strangfiihrung.

Strangdicke
Giessgeschwindigkeit Vs
Erstarrungskoeff. K
gestilitzte Strangfiihrung

@ Krustendicke entlang
der Uebergangskurve

Abstand a von der neutralen
Strangachse bis zur Erstar-
rungsfront

Dehnungs&nderung 6 =

O
[

Dehnungsgeschwindigkeit é;

100-a
R . L

10'000 mm
2'000 mm
5,73°

66,7 mm

250 mm

l1m - 16,6 mm
min sec

26 (mm- min-1/2)

23,1 m

103 mm

22 mm

- 0,11-10'3( )
mm

1,83-10 3 ( )
secC

Die Dehnungswerte in diesem Beispiel liegen etwa eine l0er

Potenz niedriger als bei einer &hnlichen Strangfiihrung mit

einem Ein-Punkt-Richtaggregat.
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In den Figuren 4 - 6 sind Rollen 40 und 41 mittels ihren
Lagern 43 und 44 an Jochen 45 und 46 befestigt. Die Rollen
40 und 41 bilden ein Stitzrollenpaar, das entlang einer
Biege~ oder Richtstrecke, aber auch entlang einer geboge-

nen oder geraden Stiitzfilhrung angeordnet sein k&nnte.

Die Joche 45 und 46 sind mit Kraftgerdten 50, 50' gegen
Anschlédge 51, 51' zusammengespannt, so dass das Rollenpaar
40, 41 eine kraftschliissig geschlossene Einheit bildet.
Beidseits der Strangfliihrung sind Fiihrungen 47 vorgesehen.
Diese flihren die Joche 45 und 46, so dass das Rollenpaar
40, 41 gquer zur Stranglaufrichtung durch Strang 49 frei be-

wegbar ist.

Die Kraftgerdte50, 50', die als hydraulische Kolbenzylin-
der-Einheit ausgebildet sind, stiitzen den ferrostatischen
Druck des Stranges 49 ab. Biege- oder Richtkr&fte habensie
keine aufzunehmen. Anstelle der Kraftgerdte kdnnten auch

Zuganker oder Spindeln vorgesehen sein.

Auf der linken Seite ist in Fig. 4 das Kraftgerdt 50' und
der Enschlag 51' so plaziert, dass Antriebswellen 53 fiir
die Rollen 40, 41 herausgefiihrt werden konnen. Auf der
rechten Seite ist in Fig. 4 das Kraftgerdt bei einem Bei-

spiel flir nicht angetriebene Rollen dargestellt.

In Fig. 6 ist ein Gewichtsausgleich fiir jedes Rollenpaar
40, 41 in Form einer Feder 55 schematisch dargestellt.

Ein solcher Gewichtsausgleich, der nur bei vertikaler

oder schrédger Anordnung der Fiihrungen 47 notwendig ist,
kdnnte auch aus einem Gegengewicht oder aus einer Fettmut-
ter bestehen. Die Wirksamkeit des Gewichtsausgleiches ist
in der Regel nur notwendig, bis ein Anfahrstrang in die

Strangfihrung eingefahren ist.
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Das beschriebene Verfahren und die Vorrichtung sind nicht
nur zum Giessen von Brammenformaten geeignet. Besondere
Vorteile konnen auch beim Giessen von grossen Bloom-Forma-
ten und von Vorprofilen fiir Tr&ger (Dogbones) erreicht
werden, weil solche Vorprofile besonders hohe Anforderun-

gen an den Richtprozess beziiglich Rissfreiheit stellen.
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PATENTANSPRUECHE

Verfahren zum Biegen eines Stranges in einer Stahl-
stranggiessanlage, wobei der ferrostatische Druck ei-
nes einen flissigen Kern aufweisenden Stranges auf ei-
ner Uebercgangskurve entlang einer Biegestrecke zwischen
einer bogenfdrmigen und einer geraden Stlitzflihrungsbahn
mittels Stilitzrollenpaaren abgestiitzt wird, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Uebergangskurve entlang der
Stiitzfiihrungsbahn der Biegestrecke durch den Strang
selbst laufend sich &dndernden Giess- und Strangparame-

tern angepasst wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Uebergangskurve am Kreisbogen bei einem Winkel %2
anschliesst, wobei der Winkel ?Z beim Biegen von der
horizontalen und beim Richten von der vertikalen Ra-

diuslinie des Kreisbogens gemessen und nach der Formel

9@ = arctan

ZPR errechnet wird, wobei R, der gewidhlte
o
Radics des Kreisbogens und L die gewdhlte Lénge der

Uebergangskurve darstellen.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass der Abstand YO zwischen einem Anschlusspunkt

20, der Uebergangskurve am Kreisbogen und einer Ver-

L2

6-R
o

ladngerung der Geraden nach der Formel Yo = er-

rechnet wird, wobei RO der gewdhlte Radius des Kreis-
bogens und L die gewdhlte Li&nge der Uebergangskurve

darstellen.

Biegeeinrichtung in einer Stranggiessanlage, wobei ent-
lang einer Biegestrecke zwischen einem bogenfdrmigen
und einem geraden Teil der Stilitzfihrung Stitzrollenpaa-

re zur Abstilitzung des ferrostatischen Druckes eines

¥
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teilweise erstarrten Stranges angeordnet sind, und je-
weilsim an die Biegestrecke angrenzenden Rollenpaar
des bogenfdrmigen und des geraden Teiles der Stiitzfiih-
rung mindestens eine Rolle starr angeordnet ist, da-
durch gekennzeichnet, dass sdmtliche Stilitzrollenpaare
zwischen dem kreisbogenfdrmigen und dem geraden Teil
der Stilitzfilhrung je filir sich quer zur Stranglaufrich-

tung durch den Strang frei bewegbar gefiihrt sind.

Biegeeinrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich-
net, dass die Stiitzrollenpaare bei Einhaltung des ge-
genseitigen Abstandes der einem Rollenpaar zugeordne-

ten Rollen frei bewegbar gefiihrt sind.

Biegeeinrichtung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass im bogenfdrmigen und im geraden Teil
der Sstiitzfiihrung jeweils vor bzw. nach dem an die Bie-
gestrecke angrenzenden Rollenpaar unter Einhaltung ih-
res gegenseitigen Abstandes quer zur Stranglaufrichtungr

durch den Strang frei bewegbare Rollenpaare gefiihrt
sind.
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