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Untersuchung zum Ausfall der Strangfiihrungsrollen in
der horizontalen Zone einer Brammenstranggussanlage

J6rn Briske*, Steffen Klohs, Thomas Mirre

Zusammenfassung

Es besteht ein Problem durch den hdufigen Ausfall der
Strangfuhrungsrollen und die resultierenden erheblichen
Verluste durch den Produktionsausfall, welcher beim Er-
setzen der Rolleneinheiten entsteht.

Um die Ursachen zu ergriinden wurden, zunéchst die
Randbedingungen und das Schadensbild analysiert. Dar-
aus entstand die Hypothese, dass allgemein eine zu hohe
Temperaturbelastung fur die Schadigung der Lagerkom-
ponenten verantwortlich ist und dies die grundlegende
Ursache fir die weitere Zerstorung darstellt.

Folglich musste eine Messeinrichtung installiert werden,
um genauere Erkenntnisse ber den Uberhitzungsvor-
gang zu erlangen. Zu diesem Zweck wurden mehrere Ver-
fahren zur Temperaturmessung miteinander verglichen,
woraufhin eine Auswahl anhand einer Nutzwertanalyse
erfolgte.

Die Auswertung der gewonnenen Messdaten zeigte, dass
die Charakteristik der aufgezeichneten Uberhitzungen
sehr variabel ist. Weiterhin konnte keine Abhangigkeit von
einem Prozessparameter ermittelt werden. Die genauer
betrachteten Vorgdnge konnten nicht oder nur einge-
schrankt als Ursache fiir die Uberhitzung nachgewiesen
werden.

Wenngleich somit weitere Untersuchungen erforderlich
sind, wurden moégliche MalRnahmen zur Lésung des Pro-
blems vorgeschlagen.

Abstract

The problem deals with the frequent malfunction of the
guide rolls and the following serious loss through the lost
output, which develops because of the replacement of
the rolls.

First of all, the boundary conditions and the failure mode
were analyzed to fathom the possible causes. Hence, the
assumption arose that the general reason for the damage
of the bearing components is that the temperature stress
is too high, which is the reason for the further destruction.
Consequently, a system of measurements has to be in-
stalled to get detailed insights about overheating. For this
purpose, different methods of temperature detections
were compared, whereupon a choice occurred on the ba-
sis of a utility analysis.

The evaluation of the achieved measurement data showed
that the characteristic of the recorded overheating is very
different. Furthermore, a dependence on a process pa-
rameter cannot be proved. It was not possible, or just re-
stricted, to verify the eyed instances as a cause of the high
temperature.

Although more researches are necessary, possible actions
to solve the problem were proposed.

1. Einfiihrung in die Problemstellung

Im Konverterstahlwerk der Arcelor-
Mittal Eisenhiittenstadt GmbH wird
aus flussigem Roheisen zundchst die
Stahlschmelze hergestellt, um aus
ihr anschlieBend feste Halbzeuge zu
fertigen. Letzteres geschieht in der
Brammenstranggussanlage  (Abb.
1), in deren Kokille, welche aus was-
sergekihlten Kupferplatten besteht,
zundchst eine feste Strangschale ent-
steht. Der Strang verlésst die Kokille

* korrespondierender Autor

und wird durch die Kreisbogenanlage
gefuhrt, bevor er in der horizontalen
Zone vollstandig erstarrt. Daraufhin
wird er per Querschnitt durch eine
Brennschneidmaschine in Brammen
geteilt, welche spater im Warmwalz-
werk weiterverarbeitet werden.

In der jingeren Vergangenheit traten
haufig Defekte an den Rolleneinhei-
ten (Abb. 2) der horizontalen Strang-
fihrung auf. Diese bestehen aus drei
einzeln auf einer fest stehenden Welle
gelagerten Rollenkérpern. Zur Lage-

rung dienen je ein Pendelrollen- und
ein Torroidalrollenlager (CARB-La-
ger), welche durch eine Verbrauchs-
schmierung mit Schmierstoff versorgt
werden. Zur Abdichtung der Lager
dienen je ein Wellendichtring sowie
ein Satz Doppellamellendichtringe.
Zwischen den Rolleneinheiten sind
seitlich Weitwurfdiisen angebracht,
welche axial entlang der Rollenkdrper
Wasser spritzen, um diese zu kihlen.
Die Drehbewegung der Rollenkdrper
wird, abgesehen von den Treiberrol-
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Abb. 2) Zeichnung Rolleneinheit

len, ausschlieBlich durch die Reibung
am Strang hervorgerufen.

Die Defekte der Rolleneinheiten &u-
Rern sich auf unterschiedliche Art und
Weise.

Wenn der Rollenkdrper trotz Kon-
takt zum Strang nicht mehr rotiert,
so entstehen Schleifspuren auf dem
Rollenmantel sowie Riefen im Strang.
Letztere stellen einen Qualitatsmangel
dar, der sich meist auch auf die darauf-
folgenden Verarbeitungsprozesse aus-
wirkt und diese negativ beeinflusst.
Ein weiteres Problem ist die Aufwei-
tung des Giel3spaltes, welcher durch
den Abstand der gegeniberliegen-
den Rollenkdrper definiert wird. Wenn
dieser sich erweitert, so kommt es am
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Strang, sofern dessen Kern noch flus-
sig ist, zu Ausbauchungen infolge des
ferrostatischen Drucks.

Bei legiertem Stahl:

0 p = 7900 kg/m;
h =~ 13 m (ArcelorMittal n/a)
pr=p-g-h
— 790029 . 9807 13
Pr = m3 S m
N
= 10071789 —
m

= 1007178,9 Pa

wobei: p,: ferrostatischer Druck [Pa],
p: Dichte [kg/m?], h: Hohendifferenz [m]

Die Folge dieser Querschnittserweite-
rung des Stranges konnen Mittensei-
gerungen sein, welche eine erhebliche
Beeintrachtigung der Innenqualitat
darstellen (Schwerdtfeger 1992: 185).
Weiterhin wiesen vereinzelte Wasser-
steinablagerungen auf dem Mantel
der Rollen darauf hin, dass diese tber-
maRig erhitzt wurden. Diese Schluss-
folgerung basiert auf der Tatsache,
dass steinbildende Salze einen negati-
ven Loslichkeitsindex haben und sich
somit bei hoheren Temperaturen star-
ker abscheiden. Auf eine lokale Uber-
hitzung weisen auch die Anlassfarben
auf der Manteloberflaiche im Bereich
der Lager hin. Weiterhin wurde beob-
achtet, dass der Schmierstoff nicht wie



erwartet braun und pastds, sondern
schwarz und dinnflissig aus den La-
gern austrat, was darauf hindeutet,
dass zumindest dessen Tropfpunkt
Uberschritten wurde.

Daraufhin wurden einzelne Rollen-
einheiten untersucht. Vom Wellen-
dichtring war meist nur noch der Fe-
derring aus Edelstahl vorhanden, an
dem lediglich Rickstdande des Fluor-
elastomers hafteten. Letzteres be-
ginnt, laut Herstellerangaben, beim
Uberschreiten von 300°C sich dauer-
haft chemisch zu zersetzen, wodurch
keine Dichtwirkung mehr gegeben ist.
Infolge dessen tritt Wasser in das Lager
ein, was offensichtlich der Fall ist, wie
an der Korrosion der Lagerbauteile zu
erkennen ist. Der abrasive Verschleil}
des Lagers wird dadurch enorm er-
héht und es droht zu blockieren. Bei
der Harteprifung der Lager wurde
dann auch die Wirkung der erhdhten
Betriebstemperatur sichtbar. Die La-
gerbauteile, insbesondere der AuRen-
ring, wiesen einen erheblichen Har-
teverlust von bis zu 35 % auf. Dies ist
auf die temperaturbedingten Geflige-
veranderungen zuriickzufiihren, wo-
durch sich der Lagerverschlei erhdht.
Spatestens wenn durch eine defekte
Rolleneinheit Qualitdtsprobleme am
Produkt auftreten, muss diese ausge-
tauscht werden. Dies ist nur bei einem
Stillstand der Anlage moglich und
dauert je nach Position der Rolle meh-
rere Stunden. Da die reguldre Ristzeit
zwischen den Sequenzen lediglich
35 Minuten betrégt, entstehen durch
jeden Rollenwechsel hohe Produkti-
onsausfalle, welche Verluste nach sich
ziehen.

Die Variabilitat der Schéaden lieR auf
verschiedene Schadensursachen oder
zumindest unterschiedliche Ablaufe
des Schadigungsprozesses schlieRen.
Allgemein wies das Schadensbild auf
eine zu hohe Temperaturbelastung
hin, wobei jedoch nur vage Vermutun-
gen Uber deren H6he und Einwirkdau-
er moglich waren.

Somit war ein Austausch einzelner
Komponenten wenig sinnvoll, da die
notwendige Temperaturbelastbarkeit,
z. B. einer anderen Dichtung, nicht de-
finiert werden konnte.

Dennoch wurde nach Produkten re-
cherchiert, wobei jedoch keine zufrie-
denstellende Lésung gefunden wurde.
Beispielsweise wiirde ein Schmierstoff

Abb. 3) Herausforderungen bei der Auswahl des Messsystems

mit einer Temperaturbelastbarkeit von
bis zu 260 °C das 57-Fache vom der-
zeit verwendeten kosten. Somit wére
diese Losung, insbesondere bei der
vorhandenen Verbrauchsschmierung,
nicht wirtschaftlich.

Weiterhin ware auch die Wirkung an-
derer kurzfristiger Malnahmen, z.B.
Erhéhung der Kihlung, nicht nach-
vollziehbar gewesen. Dartiber hinaus
sind bei der Verdanderung der Kiihlung
stets die metallurgischen Einflisse auf
den Strang zu berticksichtigen.

Um die Ausfallursache genauer zu un-
tersuchen und die Wirkung von MaR-
nahmen nachvollziehen zu koénnen,
war also die Einrichtung einer Tempe-
raturmessung erforderlich.

2. Vorbereitung, Durchfiihrung und
Auswertung der Untersuchungen

2.1 Auswahl und Einrichtung des
Messsystems

Die Anforderungen bei der Auswahl
des Messsystems sind, wie Abb. 3
zeigt, ebenso hoch wie vielfiltig.
Nach der Recherche von vielfdltigen
Messverfahren wurden vier von ihnen
genauer betrachtet und hinsichtlich
ihrer Eignung untersucht. Zwei da-
von waren berlhrungslose, optische
Messmethoden, welche anhand der
elektromagnetischen Strahlung eines
Korpers dessen Oberflachentempera-
tur bestimmen kdénnen: zum einen ein
Pyrometer, welches die Temperatur
an einem Punkt misst, und zum an-
deren eine Warmebildkamera, mit der

ein groRerer Raum betrachtet werden
kann. Die Temperatur des Lagerraums
im Inneren des Rollenkdrpers kann bei
diesen beiden Verfahren also lediglich
anhand der Temperatur des Rollen-
mantels abgeschatzt werden. Den-
noch wédre somit eine Daueriiberwa-
chung der Temperatur wahrend der
gesamten Sequenz moglich. Dage-
gen stellt eine andere Messmethode
lediglich einen Maximalwertspeicher
dar. Es handelt sich dabei um irrever-
sible Temperaturindikatoren, die bei
der Uberschreitung einer bestimmten
Temperatur einen Farbumschlag voll-
ziehen. Sie sind sehr klein und kénnen
deshalb auch an schwer zugénglichen
und sogar an bewegten Teilen ange-
bracht werden. Somit ist die Anbrin-
gung direkt an den Lagerkomponen-
ten moglich. Ihr Messbereich reicht
jedoch, anders als bei Pyrometer und
Thermovisionskamera, lediglich bis
224 °C.

Weiterhin wére zum Ablesen die De-
montage der Rolleneinheit notwen-
dig. Dies bedeutet, dass der Informa-
tionsgewinn erst nach dem Ausfall
der Rolle erfolgen wiirde. Ein vorzeiti-
ger Wechsel wirde das Ziel, die Still-
standszeit zu minimieren, verfehlen.
Eine der héaufigsten Methoden zur
Temperaturmessung, insbesondereim
Hochtemperaturbereich, ist ein Ther-
moelement. Dieses elektrische Mess-
verfahren nutzt den Seebeck-Effekt
bei Temperaturdifferenzen, um die
dabei entstehende Potenzialdifferenz
zu messen (Bernhard 2014: 832). Die-
se wird von der Auswertungseinheit
auf die Temperaturskala abgebildet,
sodass die Temperatur des Messkop-
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Tab. 1: Bewertung der ausgewahlten Messverfahren

I S

Kriterium Punkte Begriindung
Erkenntnisgewinn 2 Dauermessung; nur punktuell
Robustheit 4 wassergekiihltes Schutzgehduse; Gefahr durch Kondensation
Aufwand 4 einfache Installation und Aufzeichnung
Kosten 3 hohe Investition insb. bei Anschaffung mehrerer Gerate; Betriebskosten
Genauigkeit 3 geringer system. Fehler; Messung nur am Rollenmantel
Summe 16

T s Tnemogune
Kriterium Punkte Begriindung
Erkenntnisgewinn 3 Dauermessung; Betrachtung peripherer Bauteile
Robustheit 3 luftgekiihltes Schutzgehduse, Gefahr durch Kondensation
Aufwand 4 einfache Installation und Aufzeichnung
Kosten 3 hohe Investition insb. bei Anschaffung mehrerer Gerate; Betriebskosten
Genauigkeit 2 geringer systemat. Fehler bei guter Sicht; Messung nur am Rollenmantel
Summe 15

I I
Kriterium Punkte Begriindung
Erkenntnisgewinn 3 lediglich Maximalwertspeicher; keine Abschédtzung nétig, da direkte Messung
Robustheit 3 abgedichtet gegen Medien; mechanische Belastbarkeit und

Uberhitzungsverhalten ungewiss

Aufwand 2 hoher Montageaufwand insbesondere bei Demontage zur Auswertung
Kosten 5 sehr geringe Investitionskosten, keine Folgekosten wahrend des Betriebs
Genauigkeit 3 sehr geringer Temperaturbereich; Messung direkt am Lager
Summe 16

T T et Tvemosmen
Kriterium Punkte Begriindung
Erkenntnisgewinn 4 Daueraufzeichnung; sehr gute Abschatzung der Lagertemperatur moglich
Robustheit 4 im biegsamen Mantel in feuerfestes Material eingebettet
Aufwand 3 einfache Installation und Aufzeichnung; Anpassung einzelner Bauteile notwendig
Kosten 4 geringe Investitionskosten; sehr geringe Betriebskosten
Genauigkeit 4 sehr grolRer Temperaturbereich; geringer systemat. Fehler;

Messung sehr nah am Lager

Summe 19

5 2 THWildau
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Abb. 4) Positionierung des Messkopfes am Beispiel des
zentralen Rollenkdrpers

fes, an dem die beiden Thermodréhte
miteinander verbunden sind, wieder-
gegeben wird. Fur die vorliegende
Aufgabe eignet sich die Bauform des
Mantelthermoelementes, da diese zum
einen biegsam und somit flexibel ist
und zum anderen einen guten Warme-
Uibergang aufweist. Der Messkopf kann
somit zumindest in der ndheren Umge-
bung des Lagers positioniert werden,
um eine moéglichst reprasentative Dau-
ermessung zu gewahrleisten.

Fur eine moglichst objektive Entschei-
dungsfindung wurden die verschiede-
nen Messmethoden in einer Nutzwert-
analyse miteinander verglichen. Dazu
wurden Kriterien definiert und ent-
sprechend ihrer Prioritdt gewichtet. An-
schlieRend erfolgte die Punktevergabe
durch ein Bewertungssystem, welches
sich an der VDI 2225 orientiert (Tab. 1).
Das Ergebnis der Nutzwertanalyse
wies das Mantelthermoelement als am
besten geeignete Losung aus (Tab. 2),
sodass das Hauptaugenmerk bei der
Untersuchung im Folgenden diesem
Verfahren galt.

Der Messkopf des Thermoelementes
sollte méglichst nah an das Lager ge-
fahrt werden, die konkrete Ausfiihrung
geht aus Abb. 4 hervor. Da dieser Raum
die gleiche radiale Position wie das La-
ger hat und ebenso von Rollenkdrper,
Abdriickring und Hilse begrenzt wird,
kann von einem &quivalenten Warme-
fluss ausgegangen werden. Die Tempe-
raturiiberwachung erfolgte jeweils am
Pendelrollenlager des zentralen Rollen-

| Achse
| S07190T1-2522.7000/1A
Einarbeitung der Nut, s. Skz.1100:0 B2,

fir Thermoelement Typ 37.511.570-2000/100

1K/ KL2 0....+1100°C
Rosemount Temperature
Draht @ 3 mm

koérpers und am CARB-Lager des langen
Rollenkdrpers. Somit erfolgte die Mes-
sung bei verschiedenen Lagertypen
und in verschiedenen Rollenkdrpern,
wodurch mdglichst viele Erkenntnisse
gewonnen werden sollten. In der Mitte
der Rolleneinheit ist, aufgrund der ho-
heren Temperatur des Strangzentrums
und weil auch bei schmalen GieRbrei-
ten Strangkontakt vorliegt, die hochs-
te Temperaturbelastung zu erwarten.
Deshalb wurde neben dem zentralen
Rollenkdrper der lange Rollenkdrper
gewahlt, da dessen CARB-Lager zent-
raler positioniert ist als beim kiirzeren,
aullen liegenden Rollenkorper.

Der Einbau der zur Temperaturmes-
sung ausgestatteten Rollen sollte im
Zuge der notwendigen Wechsel erfol-
gen, um zusatzliche Stillstandszeit zu
vermeiden. Dennoch sollten die Positi-
onen auch moglichst viele Erkenntnisse
fur die Untersuchungen liefern.
Folglich wurden die ersten 4 Rollenein-
heiten je in den Innen- und Auflenbo-
gen der Rollen 4 und 8 im 3. Segment
der horizontalen Strangfiihrung ein-
gebaut. Somit konnte zum einen un-
tersucht werden, in welchem Mal die
Temperaturbelastung zwischen den
unten und oben liegenden Rollen diffe-
riert, und zum anderen sowohl Rollen
unter den Quertragern als auch dazwi-
schen kontrolliert werden. Die Rollen-
wechselstatistik wies namlich,neben
einem Uberwiegenden Ausfall im In-
nenbogen auch einen Schwerpunkt
unter den Quertrégern aus.

| Hulse2

| S07190T1-2522.1100/3B
Einarbeitung Ausnehmung 10 x 10 mm
s. Skz.1100:0 BI.2

Einige Woche nach Beginn der Mes-
sung wurde auRBerdem die Rolle 5 im
Innenbogen des 1. Segments durch
eine Temperaturmessrolle ersetzt, so-
dass auch die Betrachtung unterschied-
licher Segmente moglich war.
Wenngleich die ausgewahlte Messme-
thode als am besten geeignet erschien,
musste im Vorfeld betrachtet werden,
in welchem Malk Abweichungen zwi-
schen dem angezeigten Ergebnis und
dem wahren Wert zu erwarten sind.
Dabei mussten neben dem systemati-
schen Fehler der Messeinrichtung auch
zuféllige Fehler, z. B. durch wechselnde
Umwelteinflisse sowie grobe Messfeh-
ler, z. B. durch falsche Montage, mit
einbezogen werden. Fur die Auswer-
tung und Interpretation der Messer-
gebnisse ist, bei grundlegend funktio-
nierendem Messaufbau, insbesondere
die Angabe der Grenzabweichung von
Bedeutung. Sie wird vom Hersteller an-
gegeben und betragt bei Klasse 2:

+ 2,5 °C oder £ 0,0075-T (°C)
T: Temperatur
(Rossel-Messtechnik 2012: 3)

Dabei ist zu beachten, dass jeweils der
grolere Wert gilt.

Zur Visualisierung der Messdaten dien-
te das Programm ibaAnalyzer, mit dem
ausgewahlte Prozessdaten vom Ser-
ver abgerufen werden kdnnen. Somit
konnten neben den Temperaturwer-
ten auch zur Auswertung relevante
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Tab. 2: Ergebnis der Nutzwertanalyse

__ Variante 1: Pyrometer Variante 2: Thermografie

Kriterium Wichtung Punkte ;Z::i::l::gt Punkte g‘]/\e(:\:itcl::gt
Erkenntnisgewinn 40% 2 0,8 3 1,2
Robustheit 30% 4 1,2 3 0,9
Aufwand 10% 4 0,4 4 0,4
Kosten 10% 3 0,3 3 0,3
Genauigkeit 10% 3 0,3 2 0,2

Summe 100% 16

3 15 3
S S R S T S

Daten, wie z. B. die GieRgeschwindig-
keit, abgerufen werden.

2.2 Analyse der Messdaten und
weiterfiihrende Betrachtungen

Nach Betrachtung des Temperatur-
verlaufs Gber mehrere Sequenzen war
es moglich, den reguldren Betriebs-
zustand zu beschreiben. So wurde
festgestellt, dass sich die Betriebs-

temperatur wéhrend der Sequenz,
bei geringfligigen Schwankungen, in
folgendem Bereich befindet:

9 Tierier = 80 °C£2,5 °C bis
100°C+2,5°C

Um festzulegen, wann von einer
Uberhitzung gesprochen werden

kann, erfolgte die Orientierung an
der Temperaturbelastbarkeit der Bau-
teile. Die Schwachstelle stellte dabei

der Wellendichtring dar, welcher bei
Temperaturen Gber 200°C weich
wird, wodurch sich seine Anpresskraft
und langfristig auch die Verschleil3-
festigkeit verringern. Der Uberhit-
zungszustand wurde somit durch
Temperaturen tGber 200 °C definiert.

Die erste Auffélligkeit war jedoch kei-
ne Uberhitzung, sondern die Tatsa-
che, dass der Temperaturbereich bei
Stahlmarken fiir Elektroanwendun-

T
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Abb. 5) Ausschnitt der Temperaturmessungen in einer Rolleneinheit
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Variante 3: Temperaturindikator Variante 4: Thermoelement _

Wertung

Punkte gewichtet
3 1,2
3 0,9
2 0,2
5 0,5
3 0,3
16 3,1

gen deutlich geringer ist als bei allen
anderen Giiten:

e TElektrostahl = 60°C + ZISOC blS
80°C+2,5°C

Als Ursache ist vorrangig die starkere
Warmeabfuhr aus der Strangschale
durch erhdhte Kuhlwassermengen
und geringere GieRgeschwindigkeit
anzufiuhren. Notwendig ist dies, um
die Durcherstarrung des Stranges
trotz einer geringeren Warmeleitfa-
higkeit, aufgrund des erhéhten Silizi-
umgehalts, zu gewahrleisten.

Die Charakteristik der detektierten
Uberhitzungen war sehr variabel,
wie Abb. 5 beispielhaft veranschau-
lichen soll. Zundchst erkennt man
hierbei den voneinander unabhén-
gigen Temperaturverlauf der beiden
benachbarten Rollenkdrper. So weist
der zentrale Rollenkérper (blauer
Graph) in den oben dargestellten
Sequenzen jeweils eine starke Uber-
hitzung Uber die gesamte Dauer
der Sequenz auf, wahrend der lin-
ke Rollenkdrper (roter Graph) nur
zwischenzeitlich oder nicht uber-
hitzt. Weiterhin ist die Intensitat der
Uberhitzungsereignisse hinsichtlich
Hochsttemperatur und Einwirkdauer
sehr unterschiedlich.

zentraler Rollenkorper:
T ., =425°Cx3,2°C
linker Rollenkdrper:
T..=365°C+2,7°C

m

Punkte ;Z::itcl:\rzgt
4 1,6
4 1,2
3 0,3
4 0,4
4 0,4
19 3,9

Punkte ;’Z:;itcirt‘gt
5 2
5 1,5
5 0,5
5 0,5
5 0,5
25 5

100%

Somit kann auch davon ausgegangen
werden, dass der Schadigungsverlauf
der Lagerkomponenten variabel ist.

Die Temperaturschwankungen konn-
ten nicht auf ein Gielereignis (z.B.
Stranghalt) zuriickgefiihrt werden.
Deshalb wurden die Uberhitzungs-
ereignisse dokumentiert und hinsicht-
lichihrer Abhdangigkeit von verschiede-
nen Prozessparametern ausgewertet.
In dieser tabellarischen Dokumentati-
on wurden u.a. die wihrend der Uber-
hitzungen vergossenen Stahlmarken
notiert, da diese Unterschiede beziig-
lich der chemischen Zusammenset-
zung aufweisen. Damit verbunden
sind auch variable Eigenschaften z.B.
bezuglich des Erstarrungsverhaltens.
Weiterhin wurde die GieRgeschwin-
digkeit vermerkt, da auch diese die
Erstarrung und die damit verbunde-
nen Ausbauchungen des Stranges
beeinflusst. Auferdem wurde doku-
mentiert, in welchem Rahmen sich
die GielRbreite bewegte. Diese hat
aufgrund der von ihr bestimmten Kon-
taktflache zwischen dem Strang und
den duferen Rollen Einfluss auf deren
Waidrmeeintrag und Antrieb. Darlber
hinaus wurde auch die angewandte
Kihlgruppe vermerkt, da diese gro-
Ren Einfluss auf die Warmeabfuhr vom
Strang und von den Baugruppen hat.
Um zu untersuchen, ob die Uberhit-
zung von der vergossenen Stahlmarke
abhdngig ist, wurden die notierten
Stahlmarken entsprechend ihrer Hau-
figkeit in einem Saulendiagramm dar-
gestellt (Abb. 6a). Die Abhdngigkeit
der Ereignisse von einer Stahlmarke

konnte dabei jedoch nicht festgestellt
werden. Selbst die Stahlmarke, welche
am haufigsten in Sequenzen mit Uber-
hitzungen vergossen wurde, stellt le-
diglich einen Anteil von 22,8 % an den
Gesamtereignissen dar.

Weiterhin wurde die Intensitdt der
Kihlung betrachtet, wobei zu beach-
ten ist, dass die Starke der Kiuhlwir-
kung von Gruppe 1 zu Gruppe 5 hin
ansteigt (Abb. 6b).

Kihlgruppe 6 ist ein Sonderfall, da die
Kihlung hier wiederum relativ weich
erfolgt.

Da jedoch kein Trend erkennbar war,
kann weder eine starke noch eine
schwache Kihlung als Ursache fir die
Uberhitzungen festgemacht werden.
Weiterhin wurde der Mittelwert von
GieRgeschwindigkeit und -breite wah-
rend der Sequenzen, in denen es zu
Uberhitzungen kam, gruppiert und
ausgewertet (Abb. 7).

Auch bei diesen Parametern lieR sich
kein Trend zu einem der Randbereiche
nachweisen. Vielmehr deuten die Dia-
gramme auf eine Normalverteilung der
Ereignisse hin, wobei fiir solche statisti-
schen Bewertungen eine mengenneut-
rale Auswertung notwendig ware.
Parallel zur Temperaturmessung wur-
den weitere Untersuchungen durch-
gefuihrt, um Erkenntnisse zur Ausfall-
ursache der Strangfiihrungsrollen zu
erlangen. So sollte, als die Uberhitzun-
gen haufiger festgestellt wurden, der
Zusammenhang zwischen Rotation
und Uberhitzung uberpriift werden.
Die Grundlage hierfur war, dass die
Weitwurfdiisen nicht den kompletten
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Abb. 6) Abhdngigkeit der Uberhitzungen von der Stahlmarke (a) und Kiihigruppe (b)
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Abb. 7) Abhdngigkeit der Uberhitzungen von der GieBgeschwindigkeit (a) und -breite (b)

Umfang des Rollenmantels kihlen,
wenn dieser nicht mehr rotiert.

Zu diesem Zweck wurde ein Rollen-
korper, der mit einem Thermoelement
ausgestattet war, per Videokamera
Uberwacht. Diese wurde durch ein
Kiahlgehduse wassergekihlt und ein
Luftblasvorsatz sollte eine gute Sicht
auf die Rollenoberfliche gewahrleis-
ten. Der einzigen Uberhitzung der
Uberwachten Rolle wahrend der Ka-
meraaufzeichnung ging deren Still-
stand voraus. Da die Uhr-Anzeige
der Software defekt war, konnte der
Zeitpunkt nicht genau zugeordnet,
sondern nur anhand der Aufzeich-
nungsdauer abgeschatzt werden. Der
Nachweis des Zusammenhanges war
somit nur eingeschrédnkt und nicht wie
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gewlinscht reprasentativ moglich.

Weiterhin sollte untersucht werden,
ob innerhalb des Rollenteppichs der
horizontalen Strangfiihrung lokale
Schwerpunkte der Uberhitzung fest-
gestellt werden kdnnen. Zu diesem
Zweck ist die installierte Messmethode
nicht geeignet, da es mit einem sehr
grolRen Aufwand verbunden wire,
alle Rollen mit Thermoelementen aus-
zustatten. Deshalb wurden die Rol-
len, unmittelbar nachdem der Strang
zum Sequenzende die Kidhlkammer
verlassen hat, mit Hilfe einer Thermo-
grafiekamera begutachtet. Die erste
Erkenntnis war, dass die lokale Tem-
peraturverteilung nicht nur innerhalb
des Rollenteppichs, sondern auch bei
der Betrachtung eines tberhitzten Rol-

Breite
M 900-1000
M 1000-1100
[ 1100-1200
M 1200-1300
M 1300-1400
M 1400-1500
¥ 15001600
¥ 1600 - 1700
1700 — 1800

lenkdrpers sehr unterschiedlich sein
kann (Abb. 8).

Aufgrund des geringen Stichproben-
umfangs konnte keine représentati-
ve statistische Auswertung erfolgen.
Dennoch ist die Information, dass bei
82% der Uberhitzungen an allen 3
Segmenten die Rollen 12—15 betroffen
waren, eine interessante Grundlage
far weitere Untersuchungen und még-
liche MalRnahmen. Die Tatsache, dass
im AuRenbogen keine Uberhitzung
festgestellt wurde, bestdtigt die bis-
herige Annahme aus der Temperatur-
messung durch die Thermoelemente,
dass von der Temperaturproblematik
nur der Innenbogen betroffen ist.
Auch das Schadensbild der defekten
Rolleneinheiten wurde bei deren De-



montage begutachtet. Dabei wurden
zundchst Riefen am Verschlussring
(Abb. 9a) sowie am Innenlagerbock
(Abb. 9b) festgestellt, was auf star-
ke Reibung zwischen diesen beiden
Komponenten schlieRen lasst. Auler-
dem war der Sicherungsring gebro-
chen, sodass eine Sicherung der axia-
len Position nicht mehr gegeben war.
Auch der einseitig starke Verschleil
des CARB-Walzkoérpers, insbesondere
an dessen Stirnseite, lasst auf falsche
axiale Positionierung schlieRen (Abb.
9d). Die axiale Verschiebung des Los-
lagers wird zuerst durch den 3-mm-
Spalt zwischen Rollenkdrper und La-
gerbock begrenzt, wobei dieser oft
durch feste Ablagerungen vermindert
wird (Abb. 9¢).

Dariiber hinaus wurde bei ausgebau-
ten, aber noch montierten Rollenein-
heiten eine Unwucht festgestellt, die
auf eine UberméaRige Biegung der Ach-
se schlieRen l&sst.

Daraufhin wurde untersucht, ob die
radiale Lagerluft des CARB-Lagers
durch Schiefstellung infolge der Bie-
gung und durch axiale Verschiebung
so stark gemindert werden kann, dass
das Lager blockiert. Die Berechnun-
gen ergaben jedoch, dass ein Blockie-
ren des Lagers theoretisch nicht als
Ursache fiir eine Uberhitzung in Frage
kommt, auch dann nicht, wenn sich
das urspriingliche Lagerspiel an der
unteren Grenze des Toleranzfeldes
(185 pm) befand. Andersherum kann
es im Uberhitzungsfall durchaus zum
Blockieren des Lagers kommen, da die
radiale Lagerluft sich dann verringert
und nur noch eine axiale Verschie-
bung von 2,32 mm zuldsst.

3. Zusammenfassung und Ausblick

Kernpunkt der Untersuchungen war
die Temperaturmessung mittels Ther-
moelementen im Inneren der Rollen-
einheiten. Diese lieferte eine Vielzahl
von Informationen, insbesondere
beziglich des zeitlichen Verlaufs. So
konnten neben dem reguldren Be-
triebszustand auch Effekte infolge von
GieRereignissen festgestellt werden.
Weiterhin wurde das Mal der lokalen
Temperaturdifferenzen zwischen be-
nachbarten und gegeniiberliegenden
Rollenkérpern ermittelt. Das Haupt-
augenmerk lag jedoch auf der Analy-
se der Uberhitzungsereignisse. Diese

31.8

19/05/2015

Abb. 9) Zusammengefasste Schadensbilder bei der Demontage der Rolleneinheit

wiesen eine groRe Variabilitat hinsicht-
lich der gemessenen Temperatur, des
Zeitpunktes und der Dauer des Auftre-
tens sowie ihres zeitlichen Verlaufs auf.
Auch deshalb konnte bei Betrachtung
der Prozessdaten kein GieRereignis als
Ursache fiir die Uberhitzungen festge-
stellt werden. Bei der Auswertung der
dokumentierten Ereignisse hinsicht-
lich ihrer Abhédngigkeit von der ver-
gossenen Stahlmarke, der angewand-
ten Kiihlgruppe sowie der gefahrenen
GieRgeschwindigkeit und -breite war
kein Trend erkennbar. Der Zusam-
menhang zwischen der Rotation eines
Rollenkérpers und dessen Uberhit-
zung konnte nur eingeschrankt nach-
gewiesen werden. Die Untersuchung
des Rollenteppichs in der horizontalen
Strangfiihrung mit Hilfe einer Thermo-
grafiekamera bestatigte, dass sich die
Uberhitzungen auf den Innenbogen
beschranken.

Eine erneute Begutachtung des Scha-
densbildes der Rolleneinheit wies auf
ein Problem hinsichtlich der axialen
Verschiebung hin. Als Engpass wur-
de der 3-mm-Spalt zwischen Rollen-
korper und Mittenlagerbock erkannt.

Obwohl das CARB-Lager deutlich
groReren axialen Versatz ermdglicht,
waren dessen Wailzkorper einseitig
stark verschlissen. AuBerdem hatte
das Pendelrollenlager seine axiale Po-
sition verandert, wobei dies bei einem
Festlager nicht vorgesehen ist. Dar-
Uber hinaus wurde eine Exzentrizitét
der Welle festgestellt, wobei das Mal}
der Biegung bisher nur sporadisch er-
mittelt wurde. Das Ausmal der durch
Biegung und Langenausdehnung her-
vorgerufenen Verformung und die
Auswirkungen auf die Lagerung konn-
ten lediglich theoretisch untersucht
werden, da diesbeziiglich keine Mess-
werte vorliegen.

Die Ursachenbetrachtung wird durch
die Variabilitat des Schadensbildes,
mdgliche Montagefehler und den un-
bekannten zeitlichen Ablauf der Be-
schadigungen erschwert.

Da das Spektrum der Ursachen fir die
Uberhitzung ebenso vielfiltig ist wie
deren Auftreten, gestaltet sich auch die
Lésungsfindung kompliziert. Dennoch
werden im Folgenden einige Malnah-
men, die zur Verbesserung der Situati-
on beitragen kénnen, beschrieben.
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Allgemein  kommt bei Problemen
durch zu hohe Temperatur eine Op-
timierung der Kuhlung als Lésung in
Frage, wenngleich die Temperaturmes-
sung gezeigt hat, dass die Betriebstem-
peratur in der Regel in Ordnung ist.
Dennoch kann den Uberhitzungen
durch eine erhohte Warmeabfuhr be-
gegnet werden, wobei jedoch die me-
tallurgischen Auswirkungen auf den
Strang berticksichtigt werden missen.
Dartuiber hinaus muss geprift werden,
ob sich durch die MaRnahme der Was-
serbedarf erhoht und ob dieser ggf.
von den bestehenden Anlagen zur
Wasserversorgung und -aufbereitung
gedeckt werden kann.

Eine Moglichkeit besteht in der An-
passung der externen, also aulRerhalb
der Rolleneinheit wirkenden Kihlanla-
ge z. B. durch die Anderung von Art
oder Anordnung der Disen. Dies istin
Form des Nebeldiisenumbaus bereits
geschehen, wobei der Effekt auf die
Uberhitzungen nur bedingt nachweis-
bar war. Bei der Optimierung der ex-
ternen Kihlung sollte die Konzentrati-
on auf lokale Schwerpunkte erfolgen,
um den Aufwand und die Auswirkun-
gen auf den Strang mdoglichst gering
zu halten.

Eine andere Moglichkeit ist die Verbes-
serung der internen Kihlung, also je-
ner, die innerhalb der Rolleneinheit er-
folgt. Diese MalRnahme wurde bereits
in der Richtzone von Strang 1 durch
die Verwendung mechanisch gekop-
pelter Rollenkdrper mit integrierter
Lagerkiihlung umgesetzt.

Da das Klemmen der Rolle nach der-
zeitigem Stand nicht als Ursache fur
die Uberhitzung in Frage kommt, wire
der Stillstand des Rollenkdrpers durch
mangelnden Kontakt zum Strang zu
erklaren. Um diesen zu gewdbhrleisten,
muss der GielRspalt an die sich andern-
de Geometrie des Strangs angepasst
werden. Damit ist insbesondere ge-
meint, dass sich die Maulweite mit stei-
gender Strangldnge verringert, um auf
die Schrumpfung infolge der Abkiih-
lung des Stranges (soft reduction) zu re-
agieren. Die Mallnahme, den Giel3spalt
mit der vorhandenen Anlagentechnik
zu korrigieren, war nicht erfolgreich, da
weiterhin Uberhitzungen auftraten. Es
sollte also die Neusegmentierung der
Anlage gepriift werden, wobei bereits
ein Entwurf vorliegt, der jedoch Uber-
arbeitet und aktualisiert werden muss.
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Da der konkrete Schadensverlauf und
die auftretenden Wechselwirkungen
noch nicht genau ermittelt werden
konnten, sind weitere Untersuchun-
gen notwendig, um die Ursache bzw.
Ursachen der Uberhitzungen sicher zu
bestimmen. Dazu gehért auch die Ver-
tiefung begonnener Analysen, wie der
Dokumentation von Uberhitzungs-
ereignissen. AulRerdem sollte der Zu-
sammenhang zwischen Rotation und
Uberhitzung erneut und {iber einen
langeren Zeitraum betrachtet werden.
Dabei sind auch die Treiberrollen ein-
zubeziehen, da auch hier per Thermo-
visionskamera Uberhitzungen festge-
stellt wurden, obwohl diese jederzeit
rotieren sollten.

Weiterhin sollten die Verformungen der
Rolleneinheit sowie ihrer Komponen-
ten, und auch des Segmentes genauer
betrachtet werden. Dies gilt sowohl fur
die Deformation durch thermische als
auch durch mechanische Belastung.
Aufgrund der durchgefiihrten Tempe-
raturmessung lagen zur Berechnung
der Langenausdehnung relativ genaue
und umfangreiche Daten vor. Dies ist
in anderen Fillen, z. B. bei der Biegung
der Achse, nicht der Fall, weshalb hier
weitere Informationen als Grundla-
ge fur die Berechnungen notwendig
sind. Zu diesem Zweck sollte die Ver-
formung der relevanten Bauteile még-
lichst wahrend des GieRprozesses er-
mittelt werden. Die Ergebnisse dieser
Messungen miussen dann hinsichtlich
der Ursachenfindung fiir die Uberhit-
zung, z.B. durch fehlenden Kontakt
zwischen Strang und Rollenkérper,
ausgewertet werden. Auch die axiale
Verschiebung des Rollenkdrpers durch
den Strang sollte untersucht werden.
Wo die Durchfiihrung solcher Messun-
gen nicht unter vertretbarem Aufwand
mdglich ist, muss die Verformung auf
andere Art bestimmt werden. Im Fall
der Rollenkorper bietet bspw. Schwer-
dtfeger (1992: 402) eine gute Grund-
lage fir die theoretische Betrachtung
und Berechnung.

AulRerdem muss, nachdem die Kon-
zentration in dieser Arbeit auf das
CARB-Lager gerichtet war, das Pendel-
rollenlager hinsichtlich seines Ausfalls
genauer untersucht werden.
Weiterhin sollte der Anstieg der Rollen-
belastung an der Sumpfspitze sowie in
der Mitte des zweiten Segments der
horizontalen Strangfiihrung, welcher

in Janisch (2010) ermittelt wurde, als
Ursache in Betracht gezogen werden.
Hohe Aufmerksamkeit sollte zukiinftig
auch dem Zusammenbau der Rollen-
einheiten gelten. Insbesondere wenn
durch Montagefehler keine systema-
tischen, sondern zuféllige Abweichun-
gen entstehen, ist deren Nachweis im
spateren Verlauf kompliziert.
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