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(57) Abstract: The invention relates to a method and a device for continuously stretch-bend-leveling metal strips, wherein a strip
under a tensile stress below the elastic limit is alternatingly bent about at least four straightening rollers in the plastic or elastic-
plastic region and thereby undergoes plastic stretching. The bending radii of all four straightening rollers are thereby set indivi-
dually and independently of each other, as the straightening rollers are set up having individually controlled positions.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt ein Verfahren und eine Vorrichtung zum kontinuierlichen Streckbiegerichten von
Metallbéandern, wobei ein unter einer Zugspannung unterhalb der Elastizitdtsgrenze stehendes Band um zumindest vier Richtrol-
len im plastischen oder elastisch-plastischen Bereich wechselseitig gebogen wird und dabei eine plastische Streckung erféhrt. Da-
bei werden die Biegeradien an allen vier Richtrollen jeweils einzeln und unabhéngig voneinander eingestellt,indem die Richtrol-
len einzeln positionsgeregelt angestellt werden.
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Beschreibung:

Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zum Streckbiege-
richten von Metallbandern, wobei ein unter einer Zugspannung unterhalb der
Elastizitatsgrenze bzw. Streckgrenze stehendes Band um zumindest vier Richt-
rollen im plastischen oder elastisch-plastischen Bereich wechselseitig gebogen
wird und dabei eine plastische Streckung erfahrt. Die plastisch bzw. elastisch-
plastisch wirkenden Richtrollen werden auch als Streckrollen bezeichnet. Das
Maf, um welches das Band (insgesamt) plastisch gestreckt und folglich gelangt
wird, wird als Streckgrad bezeichnet.

Mit einem solchen Streckbiegerichtverfahren lassen sich unplane Metallbander
richten und folglich Unplanheiten beseitigen. Unplanheit meint zum Beispiel
Bandwelligkeit und/oder Bandsabeligkeit, welche sich aufgrund von Langen-
unterschieden der Bandfasern in der Bandebene ergeben. Unplanheiten meint
aber auch Bandkrimmungen in Langs- und/oder Querrichtung, welche durch
Biegemomente im Band entstehen, zum Beispiel wenn das Band elastisch-
plastisch um Umlenkrollen gebogen wurde oder durch elastisch-plastische
Verformungen beim Aufwickeln des Bandes. Langskrimmungen werden auch
als Coilset, Querkrimmungen als Crossbow bezeichnet. Im Zuge des
Streckbiegerichtens wird das unplane Band unter einer Zugspannung, welche
unterhalb der Elastizitatsgrenze Re bzw. der technischen Elastizitatsgrenze
Rpoo1 des Bandmaterials liegt, um Rollen hinreichend kleinen Durchmessers
(wechselseitig) gebogen wird, so dass durch die Uberlagerung der
Zugspannung mit der Biegung eine elastisch/plastische Verformung im Band
erzeugt wird. Das Band wird plastisch gelangt, wobei die Hohe der plastischen
Langung als Streckgrad bezeichnet wird. Bei der plastischen Langung werden
die ursprunglich kurzen Bandfasern relativ starker gelangt. Im Idealfall haben
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nach dem Richten alle Bandfasern die gleiche Lange, so dass grundsatzlich ein
ideal gerichtetes Band frei von Welligkeiten oder Bandsabel entstehen soll.

Bei den aus der Praxis bekannten Streckbiegerichtverfahren kénnen grund-
satzlich durch die wechselseitige Biegung im elastisch-plastischen Bereich nach
dem Richten Restbiegemomente im Band verbleiben, die in der Band-
behandlungslinie als Querwdlbung sichtbar werden konnen und bei einer
herausgeschnittenen Tafel zu einer plastischen Restkrimmung in Langs-
und/oder Querrichtung fihren kénnen. Die Restbiegemomente entstehen dann,
wenn die einzelnen Biegungen in ihren Intensitaten nicht optimal aufeinander
abgestimmt sind. Die Biegeradien hangen ab von den Banddaten (Dicke,
Elastizitatsmodul, zyklisches Festigkeitsverhalten, Querkontraktionszahl), der
Bandzugspannung, den Rollendurchmessern sowie der Geometrie des
Bandlaufes um die Rollen. In erster Naherung kann letztere durch den
Umschlingungswinkel des Bandes um die Rollen beschrieben werden. Bei
genugend groflem Umschlingungswinkel oder ausreichender Zugspannung
nimmt das Band den Radius der Rolle an. Dann erreicht die Bandkrimmung ihr
Maximum und bleibt bei weiterwachsendem Umschlingungswinkel oder
wachsender Zugspannung konstant. In der Regel sind aber die
Umschlingungswinkel so eingestellt, dass das Band dem Rollenradius
zumindest bei den letzten Rollen im Streckbiegerichtgertst nicht mehr folgt.
Selbst bei einer optimalen Einstellung eines vorgegebenen
Streckbiegerichtgertstes ergeben sich Restbiegemomente durch
Schwankungen der Prozessparameter. Denn in der Praxis sind sowohl die
Zugspannung und folglich der Streckgrad als auch die Festigkeitswerte und die
Banddicke des Bandes grundsatzlich gewissen Schwankungen unterworfen.
Die aus der Praxis bekannten Streckbiegerichtverfahren reagieren mehr oder
weniger empfindlich auf derartige Schwankungen. Das bedeutet, dass sich bei
den herkdbmmlichen Streckbiegerichtverfahren derartige Schwankungen mehr
oder weniger stark auf die verbleibenden oder erzeugten Restkrimmungen
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auswirken. Dieses gilt auch bei Streckbiegerichtverfahren, bei welchen das
Band um vier Richtrollen elastisch-plastisch verformt wird.

Bei derartigen Streckbiegerichtgerusten mit vier Richtrollen ist es bekannt, zur
Erzielung moglichst guter Richtergebnisse die Geometrie des Streckbiegericht-
gerustes einzustellen. So kennt man zum Beispiel aus der DE 696 08 937 T2
(bzw. EP 0767 014 B1) ein Streckbiegerichtgerust mit vier Richtrollen, bei
welchem sowohl die oberen Richtrollen als auch die unteren Richtrollen
hinsichtlich ihrer Position verandert werden kénnen. Wahrend die unteren Richt-
rollen Gber mechanische Spindeltriebe zur Verbesserung des Richtergebnisses
mit einer gewissen Genauigkeit angestellt werden kénnen, werden die oberen
Richtrollen hydraulisch betatigt. Auf diese Weise soll sich eine gewlnschte
Uberlappung der Rollen einstellen lassen.

Vergleichbares gilt fur die aus der DE 695 14 010 T2 (bzw. EP 0 665 069 B1)
und der DE 38 85019 T2 (bzw. EP 0 298 852 B1) bekannten Streckbiegericht-
geruste.

In ahnlicher Weise beschreibt der Fachartikel "Benefits of a new leveller
technology for packaging steels: Multi-Roller Tension Leveller" (Emmanuel
Dechassey, Irsid, Arcelor group, METEC Congress June 2003) eine
Streckbiegerichtvorrichtung mit vier Richtrollen. Dabei sind die Uberlappung der
ersten Richteinheit (erste und zweite Rolle) und die Uberlappung der zweiten
Richteinheit (dritte und vierte Rolle) einstellbar.

Auch die DE 691 01 995 T2 (bzw. EP 0 446 130 B1) erwahnt die Moglichkeit,
die Position aller vier Richtrollen zu verandern. Dieses dient jedoch in erster
Linie dem Wechsel zwischen einer Warteposition und einer Arbeitsposition.
Denn bei einem Streckbiegegerust ist es in der Regel erforderlich, zum Zweck
des Durchlaufs einer Verbindungsstelle zwischen zwei Coils bzw. Bandern, das
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GeruUst zu 6ffnen und anschlielend wieder zu schlieRen. Jedenfalls hat sich in
der Praxis gezeigt, dass die bekannten Streckbiegegeruste bzw. Streckbiege-
richtverfahren verhaltnismalig empfindlich auf Schwankungen der Prozess-
parameter reagieren, so dass die Restkrimmungen nicht in der gewunschten
Weise minimiert werden kénnen.

Grundsatzlich weniger empfindlich auf die Prozessparameter reagieren
sogenannte Multiroll-Leveller, die auch als Vielrollen-Richteinrichtungen
bezeichnet werden. Beim Vielrollen-Richten wird das Band einer Vielzahl von
Biegungen um Rollen mit kleinem Durchmesser unterzogen. Durch die
Verwendung vieler Rollen kann das Band mit geringen Restkrimmungen
produziert werden. Nachteilig ist dabei die Tatsache, dass die Vielzahl der
Rollen mit einem hohen Wartungs- und Ersatzteilaufwand verbunden sind.
Aulerdem sind die unteren und oberen Rollen jeweils Uber die Stutzrollen bzw.
Zwischenwalzen und Stltzrollen wie ein 1:1 Getriebe reibschllssig miteinander
verbunden. Da das Band wahrend des Durchlaufens durch das Vielrollengertst
plastisch gelangt wird, erhoht sich auch in gleichem Mafle die
Bandgeschwindigkeit. Das Band lauft also nur bei einer Rolle synchron,
zwischen den anderen Rollen und dem Band tritt ein Schlupf auf. Die Rollen
laufen oft in Hochgeschwindigkeits-Bandbehandlungslinie mit hoher
Umdrehungszahl. Dieser Schlupf kann die Rollen zu Vibrationen anregen, die
auf der Bandoberflache Rattermarken erzeugen. Dieses ist in der Praxis fur
eine Vielzahl von Anwendungen nicht akzeptabel. Aus diesen Grinden wurden
auch herkdmmliche Streckbiegerichtgerliste mit Vielrollen-Richteinheiten
kombiniert (vgl. EP 0 665 069 B1 bzw. DE 695 14 010 T2).

Im Ubrigen beschreibt die DE 27 50 752 ein Verfahren zum Richten und zur
Verbesserung der Qualitatseigenschaften von Metallbandern, insbesondere
Elektrobandern, bei dem das zu behandelnde Metallband gegendruckfrei ge-
bogen und einer plastischen Wechselbiegung unterzogen wird. Das Metallband
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wird dabei unter Beibehaltung seines plastischen Biegezustandes in Planlage
gebogen, wobei die sich an die letzte Biegung anschliefenden Umlenkungen
des Metallbandes ausschliel3lich im elastischen oder nahezu elastischen
Bereich vorgenommen werden. Bevorzugt sind dabei lediglich zwei
gegendruckrollenfreie Biegerollen unter Zwischenschaltung bzw.
Nachschaltung einer oder mehrerer Umlenkrollen verwirklicht. Es kbnnen auch
mehrere Biegerollen vorgesehen werden. Stets kommt es darauf an, dass die
letzte Biegung mit einer moglichst hohen plastischen Biegeverformung durch-
gefuhrt wird und das Metallband anschlieend nur noch elastisch oder Gber-
wiegend elastisch gebogen wird.

Ausgehend von dem vorbekannten Stand der Technik liegt der Erfindung das
technische Problem zugrunde, ein Streckbiegerichtverfanren zu schaffen,
welches bei geringem anlagentechnischen Aufwand optimale Planheits-
ergebnisse liefert und insbesondere unempfindlich auf Schwankungen der
Prozessparameter (Zugspannung, Bandfestigkeit und Banddicke) reagiert.
Aulerdem soll eine Vorrichtung angegeben werden, welche sich durch einen
einfachen und kostengunstigen Aufbau auszeichnet und dennoch die
gewlnschten Ergebnisse liefert.

Zur Losung dieser Aufgabe lehrt die Erfindung bei einem gattungsgemalien
Verfahren zum Kontinuierlichen Streckbiegerichten von Metallbandern der
Eingangs beschriebenen Art, dass die Biegeradien an allen vier Richtrollen
jeweils einzeln und unabhangig voneinander eingestellt werden. Dazu schlagt
die Erfindung vor, dass alle vier Biegerollen positionsgeregelt angestellt
werden. Sofern das Band um mehr als vier Richtrollen wechselseitig gebogen
wird, schlagt die Erfindung vor, dass die Biegeradien zumindest der letzten vier
Rollen bezogen auf die Bandlaufrichtung jeweils einzeln und unabhangig
voneinander eingestellt werden, indem vorzugsweise zumindest die letzten vier
Rollen einzeln positionsgeregelt angestellt werden.
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Untersuchungen mittels eines Rechenmodells, welches Spannungen in Langs-
und Querrichtung bericksichtigt, als Rechenparameter die Banddicke, den
Elastizitatsmodul, die Querkontraktionszahl, das zyklische Festigkeitsverhalten
des Bandes, die Bandzugspannung, die Rollenradien und die Geometrie des
Bandlaufes um die Rollen bertcksichtigt, haben Uberraschenderweise ergeben,
dass dieses Verfahren hervorragende Restkrummungsergebnisse liefert und
insbesondere verhaltnismalig unempfindlich auf Schwankungen der Prozess-
parameter reagiert. Von besonderer Bedeutung ist dabei, dass die vier
elastisch-plastisch wirkenden Biegungen unabhangig voneinander mit
ausreichender Genauigkeit positionsgeregelt einstellbar sind bzw. eingestellt
werden. Die Positionen der Richtrollen werden dann mit einer Genauigkeit,
sowie Regelgenauigkeit eingestellt, welche einer Genauigkeit bezogen auf die
Umschlingungswinkel des Bandes um die Richtrollen von =+ 0,05° oder
weniger, vorzugsweise + 0,02° oder weniger entspricht. Die Umschlingungs-
winkel des Bandes um eine oder mehrere Richtrollen, vorzugsweise um alle
Richtrollen kdénnen 0,5° bis 60°, vorzugsweise 1° bis 35° betragen. Der
(Gesamt-)Streckgrad betragt zum Beispiel 0,1 % bis 1,5 %, vorzugsweise 0,2 %
bis 0,6 %. Die Bandzugspannung liegt vorzugsweise bei 10 % bis 90 %,
vorzugsweise bei 30 % bis 60 % der Elastizitadtsgrenze des Bandes bzw. des
Bandmaterials.

Die Simulationsrechnungen haben gezeigt, dass eine Zwei-Rollen-Konfiguration
beim Streckbiegerichten in der Regel nicht zum Ziel fuhrt, da die Langs- und
Querbiegemomentenverlaufe als Funktion der Bandkrimmungen sich nicht wie
beim reinen Biegen negativ spiegelbildlich zueinander verhalten, sondern
aufgrund der Zugspannung gegeneinander verschoben sind. Zur Korrektur der
an der ersten Rolle erzeugten plastischen Bandkrimmungen in Langs- und
Querrichtung reicht daher nur eine weitere Rolle nicht aus, weil damit nur
entweder die Langs- oder die Querbiegemomente ins Gleichgewicht gebracht
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werden konnen. Die minimale Anzahl von Rollen zur Erzeugung eines ideal
restkrimmungsfreien Bandes bei gegebenen Prozessparametern ist folglich
drei. Die Berechnungen haben jedoch ergeben, dass die erzielten Restbiege-
momente bzw. die Eliminierung solcher Restbiegemomente bei einem
Streckbiegegerlst mit drei Rollen verhaltnismalkig empfindlich auf
Schwankungen der Prozessparameter reagiert. Gleiches gilt fur ein Vier-Rollen-
Gerust, bei dem die einzelnen Rollen nicht mit der erforderlichen Genauigkeit
einzeln und unabhangig voneinander anstellbar sind. Abhilfe schafft hier das
erfindungsgemalle Verfahren, bei welchem die vier Rollen einzeln und
unabhangig voneinander positionsgeregelt angestellt werden.

Ferner schlagt die Erfindung vor, dass der Abstand zwischen zumindest zwei
(unmittelbar) hintereinander angeordneten Richtrollen (bezogen auf die Band-
laufrichtung) zumindest 15 % der (maximalen) Bandbreite, zum Beispiel
zumindest 30 % der (maximalen) Bandbreite, besonders bevorzugt zumindest
50 % der (maximalen) Bandbreite betragt. Dabei kann es zweckmafig sein,
wenn die genannten Abstande bei allen vier Richtrollen zwischen zwei jeweils
paarweise (unmittelbar) hintereinander angeordneten Richtrollen vorliegen. So
konnen die Abstéande zwischen zwei derartigen Richtrollen zum Beispiel
zumindest 150 mm, vorzugsweise zumindest 300 mm betragen. Die modell-
basierten Untersuchungen haben hier zu dem Uberraschenden Ergebnis
gefuhrt, dass sich auch durch glnstige Wahl der Abstande zwischen den
elastisch-plastisch wirkenden Richtrollen die prozessbedingten Streckgrad-
unterschiede Uber die Bandbreite minimieren bzw. aufheben lassen. Es hat sich
herausgestellt, dass sich generell grolere horizontale Abstande gunstig
auswirken. Bei gegebener maximaler Baulange des Streckbiegegerustes ist es
gunstig, mindestens einen Abstand zwischen elastisch-plastisch wirkenden
Rollen mit mindestens 30 % der maximalen Bandbreite, jedoch mindestens
500 mm auszufuhren. Entscheidend ist dabei der Abstand der Richtrollen
entlang der Bandlaufrichtung. Dieses entspricht bei einem Streckbiegericht-
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gerust in Horizontalbauweise dem horizontalen Abstand. Grundsatzlich kann
aber auch ein Abstand in einer schragen oder vertikalen Richtung gemeint sein,
je nachdem in welcher Richtung das Band gefuhrt wird.

Abhangig vom Anwendungsspektrum der zu richtenden Produkte sind
verschiedene Rollenabstande optimal, so dass eine weitere Verbesserung der
Richtergebnisse in Bezug auf Welligkeit erreicht werden kann, wenn diese
Abstande variabel bzw. verstellbar ausgefuhrt sind. Folglich ist nach einem
weiteren Vorschlag der Erfindung, dem selbststandige Bedeutung zukommit,
vorgesehen, dass der Abstand in Bandlaufrichtung zwischen zumindest zwei
Richtrollen variabel eingestellt wird bzw. werden kann. Die optimalen Abstande
kénnen dann modellbasiert fur ein bestimmtes Band vorgegeben werden.

Die Erfindung schlagt ferner vor, dass die Sollwerte flr die Position der Richt-
rollen und/oder die Sollwerte fur die Umschlingungswinkel des Bandes um die
Richtrollen mit einem Rechenmodell bestimmt werden, welches zumindest
Spannungen in Langs- und Querrichtung bertcksichtigt, als Rechenparameter
die Banddicke, den Elastizitatsmodul, die Querkontraktionszahl, das zyklische
Festigkeitsverhalten des Bandes, die Bandzugspannung, die Rollenradien und
die Geometrie des Bandlaufes um die Rollen verarbeitet, fir die Sollwerte der
Banddicke und der Festigkeit, zum Beispiel der Streckgrenze so berechnet
werden, dass die Restlangs- und Restquerkrimmung Null wird oder zumindest
vernachlassigbar wird. Im Idealfall werden folglich Bander mit verschwindend
geringen Restkrimmungen erzeugt. Optional besteht jedoch auch die
Moéglichkeit, die Sollwerte mit dem Rechenmodell mit der Maligabe zu
bestimmen, dass zwar ein verschwindend bzw. vernachlassigbar geringer
Restquerkrimmungswert erzielt wird, dass die Restlangskrimmungen jedoch
einen definierten Wert annehmen. Dabei geht die Erfindung von der Erkenntnis
aus, dass es durchaus Anwendungsfalle gibt, bei denen zwar Restquer-
krimmungen vollstandig vermieden werden mussen, bei denen jedoch gewisse
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bestimmten Richtung vorliegen und folglich ausschliellich ein bestimmtes
Vorzeichen aufweisen.

Ferner schlagt die Erfindung optional vor, dass nach bzw. hinter einer oder
mehreren Richtrollen, zum Beispiel nach der letzten Richtrolle, besonders
bevorzugt nach jeder Richtrolle, die Querwdlbung des Bandes Uber die Band-
breite gemessen wird. Diese gemessenen Querwodlbungen kdnnen dann in eine
Regelung einflieRen, welche anhand der Messwerte die Umschlingungswinkel
bzw. Rollenpositionen so korrigiert, dass ein Band mit hinreichend kleiner
Restlangs- und RestquerkrUmmung erzeugt wird.

Die Erfindung umfasst folglich zunachst einmal solche Ausfihrungsformen, bei
welchen die Sollwerte fur die Biegeradien und folglich fur die Rollenposition
und/oder die Umschlingungswinkel, mit Hilfe eines mathematischen Modells
bestimmt werden, wobei die Anlage dann mit diesen Werten betrieben wird.
Simulationen haben ergeben, dass eine solche Vorgehensweise selbst bei
gewissen Schwankungen der Prozessparameter zu hervorragenden
Ergebnissen fuhrt. Optional besteht die Moglichkeit, die Sollwerte im Zuge der
Inbetriebnahme der Anlage oder gegebenenfalls auch wahrend des Betriebes
zu korrigieren, und zwar auf der Grundlage von experimentell erzielten
Ergebnissen. Eine solche Korrektur kann "Off-Line" durchgefuhrt werden. Wie
beschrieben besteht jedoch optional auch die Moglichkeit, eine Korrektur
"On-Line" unter Berucksichtigung der Messwerte im Sinne einer Steuerung oder
Regelung vorzunehmen. Auch diese Regelung kann auf einem Rechenmodell
basieren, welches zumindest Spannungen in Langs- und Querrichtungen
bericksichtigt, als Rechenparameter die Banddicke, den Elastizitatsmodul, die
Querkontraktionszahl, das zyklische Festigkeitsverhalten des Bandes, die
Bandzugspannung, die Rollenradien und die Geometrie des Bandlaufes um die
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Rollen verarbeitet, und einer bestimmten Querwdlbung eine Bandrestlangs-
bzw. -querkrimmung zugeordnet wird.

Die beschriebenen Rechenmodelle kbnnen auf einer Finite-Elemente-Methode
basieren, welche in der Lage sind, Spannungen und Dehnungen auch Uber die
Bandbreite zu berlcksichtigen. Anhand der maximal zu erwartenden oder vor
dem Richten gemessenen Bandunplanheit kann der optimale Streckgrad
und/oder die optimalen horizontalen Abstande der elastisch-plastisch wirkenden
Rollen nach der Finite-Elemente-Methode berechnet werden, welche die
minimalen Restunplanheiten, hier insbesondere Welligkeiten und Bandsabel,
ergeben.

Gegenstand der Erfindung ist auch eine Vorrichtung zum kontinuierlichen
Streckbiegerichten von Metallbandern mit einem Verfahren der beschriebenen
Art. Eine solche Vorrichtung weist zumindest vier Biegerollen auf, um welche
ein unter einer Zugspannung unterhalb der Elastizitatsgrenze stehendes Band
im plastischen oder elastisch-plastischen Bereich wechselseitig gebogen wird.
Ferner weist eine solche Vorrichtung zumindest eine Steuer- und/oder Regel-
vorrichtung auf. Die Erfindung schlagt vor, dass die Biegeradien an allen vier
Richtrollen jeweils einzeln und unabhangig voneinander einstellbar sind. Dazu
schlagt die Erfindung bevorzugt vor, dass alle vier Richtrollen mit der Regel-
vorrichtung verbunden und positionsgeregelt anstellbar sind. Dazu sind die
einzelnen Richtrollen jeweils mit einem oder mehreren fein einstellbaren
Stellantrieben versehen, vorzugsweise  Spindelhubelementen. Der
Durchmesser einer oder mehrerer oder vorzugsweise aller vier Richtrollen
betragt zum Beispiel 15 mm bis 150 mm, vorzugsweise 25 mm bis 80 mm. Es
wurde bereits erlautert, dass besonders bevorzugt mit verhaltnismaflig grolken
Abstanden zwischen den einzelnen Richtrollen gearbeitet wird. Besonders
bevorzugt ist die Vorrichtung so ausgebildet, dass diese Abstande einstellbar
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sind, indem beispielsweise die Position zumindest einer Richtrolle entlang der
Bandlaufrichtung variabel einstellbar ist.

Eine weitere Anforderung an einen Richtprozess ist neben der Rest-
krimmungsfreiheit die Minimierung von Welligkeit/Bandsabel. Die vor dem
Richten im Band vorhandenen Welligkeiten sind zu beseitigen, und der
Richtprozess sollte selbst keinen neuen erzeugen. Beim Streckbiegerichten
ergibt sich hier die Problematik, dass das Band an der Rolle sich elastisch-
plastisch verformt und dabei plastisch gelangt wird. Mit der plastischen Langs-
dehnung geht einher eine plastische Reduktion der Bandbreite. Also ist der
Bandabschnitt direkt vor der Rolle breiter als der direkt nach der Rolle. Da das
Band aber nicht sprunghaft die Breite andern kann, bilden sich in Folge Schub-
spannungen in der Bandebene aus, die Uber die Bandbreite und Bandlange
gesehen variieren. Die Schubspannungen wiederum fuhren zu einer insgesamt
ungleichmafigen plastischen Bandverformung uber die Bandbreite, damit
unterschiedlicher plastischer Langsdehnung Uber die Bandbreite und damit zu
durch den Richtprozess hervorgerufenen Welligkeiten. Diese sind in der Regel
Mittenwelligkeiten, die mit steigendem Streckgrad starker werden. Die modell-
basierten Untersuchungen haben hier zu dem Uberraschenden Ergebnis
gefuhrt, dass diese prozessbedingten Streckgradunterschiede bei der Band-
breite sich durch gunstige Wahl der Abstande zwischen der elastisch-plastisch
wirkenden Rollen minimieren bzw. aufheben lassen. Es hat sich herausgestellt,
dass sich generell groere horizontale Abstande gunstig auswirken. Abhangig
vom Anwendungsspektrum der zu richtenden Produkte sind verschiedene
Rollenabstande optimal, so dass eine weitere Verbesserung des Richt-
ergebnisses in Bezug auf die Welligkeit erfolgt, wenn mindestens eine Richtrolle
horizontal verstellbar ausgefuhrt ist.

Bei groRRen horizontalen Abstanden der elastisch-plastisch wirkenden Richt-
rollen werden die Eintauchtiefen der Rollen bei gegebenen Umschlingungs-
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winkeln relativ grof3. Zum Durchlauf einer Verbindungsstelle von zwei Coils,
etwa einer Stanzverbindung oder Schweildnaht, muss in der Regel das Streck-
biegegerust gedffnet werden, das heif’t die Rollen werden abgestellt. Wenn die
dabei zurickzulegenden Wege grofl} sind, dauert dieser Vorgang lange. Wenn
das Band wahrend dieser Zeit im Falle einer Konti-Linie weiter lauft, werden in
Konsequenz die ungerichteten Bandlangen um die Verbindungsstelle grof.
Dieses ist grundsatzlich unerwtinscht. Die Erfindung schlagt daher in optionaler
Weiterbildung vor, dass zumindest einer elastisch-plastisch wirkenden Richt-
rolle eine benachbarte Umlenkrolle vorgelagert und/oder eine benachbarte
Umlenkrolle nachgelagert ist, wobei eine solche benachbarte Umlenkrolle
vorzugsweise zumindest den dreifachen Durchmesser, besonders bevorzugt
zumindest den zehnfachen Durchmesser der Richtrolle aufweist. Auf diese
Weise werden die Anstellwege und somit die ungerichteten Bandabschnitte
erheblich verkurzt. Die Umlenkrollen weisen dabei einen so groflen Durch-
messer auf, dass fur zumindest einen Teil des zu richtenden Banddicken-
spektrums nur eine rein elastische Bandverformung auftritt. Bevorzugt sollten
zumindest die letzen beiden Rollen ohne Zwischen-Umlenkrollen ausgefuhrt
werden, um eine moglichst hohe Genauigkeit in der Einstellung des
Umschlingungswinkels zu erzielen.

Weiterhin ist es moglich, dass zumindest eine der benachbarten Umlenkrollen
eine konkave oder konvexe Rollenkontur aufweist. Ferner kann eine der beiden
benachbarte Umlenkrollen oder auch beide benachbarten Umlenkrollen mit
einer Rollenverbiegung in horizontaler und/oder vertikaler Richtung ausgerustet
sein. Der ersten elastisch-plastischen wirkenden Richtrolle kann eine
mindestens um 120° umschlungene konturvariable Spannrolle oder Umlenkrolle
vorgelagert sein. Durch diese Malinahmen wird erreicht, dass an mindestens
einer elastisch-plastisch wirkenden Richtrolle eine bestimmte Zugspannungs-
verteilung Uber die Bandbreite eingestellt wird, um die Streckgradverteilung
uber die Bandbreite so beeinflussen zu kbnnen, dass nach dem Richten ein
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Band mit moglichst geringer Restwelligkeit vorliegt. Speziell wirde eine
ErhOhung der Zugspannung an den Bandrandern einer Mittenwelligkeit
entgegenwirken.

Im Ubrigen kénnen die elastisch-plastisch wirkenden Richtrollen gegen Durch-
biegung durch Stltzrollen abgestutzt sein. Es kbnnen zum Beispiel
segmentierte Stutzrollen verwendet werden. So kénnen die elastisch-plastisch
wirkenden Rollen gegen Durchbiegungen durch zwei Reihen segmentierte
Stutzrollen bzw. zwei Zwischenwalzen und drei Reihen segmentierte
Stutztrollen abgestitzt sein.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand einer lediglich ein Ausfihrungsbeispiel
darstellenden Zeichnung naher erlautert. Es zeigen

Fig. 1 eine erfindungsgmafie Vorrichtung zum Streckbiegrichten in einer
vereinfachten, schematischen Darstellung,

Fig. 2 den Gegenstand nach Fig. 1 in abgewandelter Ausfuhrungsform,

Fig. 3 berechnete Restlangskrimmungen flur ein Metallband, welches mit
einer Vorrichtung gemaf Fig. 1 gerichtet wurde und

Fig. 4 die Restlangskrummung, welche mit einem herkdmmlichen Drei-Rollen-
Gerust mit Einzelanstellung erreicht wird.

In den Figuren ist eine Vorrichtung zum kontinuierlichen Streckbiegerichten von
Metallbandern 1 dargestellt. In den Ausfuhrungsbeispielen weist die Vorrichtung
vier Richtrollen 2 auf, um welche ein unter einer Zugspannung unterhalb der
Elastizitatsgrenze stehendes Band 1 im plastischen oder elastisch-plastischen
Bereich wechselseitig gebogen wird. Jede der Richtrollen 2 wird dabei in an
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sich bekannter Weise von zumindest zwei Stutzrollen 3 abgestutzt. Das Band 1
steht unter einer Zugspannung unterhalb der Elastizitatsgrenze. Dazu sind nicht
dargestellte Spannrollen, zum Beispiel einlaufseitig ein Bremsrollensatz und
auslaufseitig ein Zugrollensatz vorgesehen.

Erfindungsgemaf sind die Biegeradien an allen vier Richtrollen jeweils einzeln
oder unabhangig voneinander einstellbar. Dazu sind alle vier Richtrollen 2 mit
einer nicht dargestellten Regelvorrichtung und mit nicht dargestellten
Stellantrieben, zum Beispiel Spindelhubelmenten, positionsgeregelt anstellbar,
und zwar in einer zur Bandlaufrichtung R vertikalen Richtung V. Dieses ist in
den Figuren durch die strichpunktiert dargestellten Funktionsstellungen der
Rollen 2 angedeutet. Die Parameter und insbesondere die Rollenradien und die
Bandzugspannung sind dabei so aufeinander abgestimmt, dass das Band an
allen vier Richtrollen (noch) nicht dem Rollenradius folgt. Folglich kann durch
Regelung der Anstelltiefe und Folglich durch Regelung der Position und der
damit verbundenen Einstellung des Umschlingungswinkels der jeweilige Biege-
radius variiert werden.

In dem Ausflhrungsbeispiel nach Fig. 1 sind zwischen den vier Richtrollen 2
keine weiteren Rollen angeordnet. Lediglich vor und hinter der gesamten Richt-
rollenanordnung sind Umlenkrollen 4 vorgesehen.

Demgegenuber zeigt Fig. 2 eine abgewandelte Ausfuhrungsform, bei welcher
jeder Richtrolle 2 jeweils eine Umlenkrolle 4a vorgeordnet und eine Umlenkrolle
4b nachgeordnet sind. Auch bei dieser Ausfuhrungsform sind jedoch alle vier
Richtrollen 2 in ihrer Position senkrecht zur Bandlaufrichtung R positions-
geregelt variierbar.

Auch wenn die Ausfuhrungsform nach Fig. 1 grundsatzlich zu bevorzugen ist,
da sie auler den ein- und auslaufseitigen elastisch wirkenden Passlinerollen
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ohne weitere (rein elastisch wirkende) Rollen auskommt, kann optional die
Ausfuhrungsform nach Fig. 2 vorteilhaft sein. Auch Kombinationen der beiden
Ausflhrungen sind moglich. Zu den rein elastisch wirkenden Umlenkrollen ist zu
bemerken, dass diese nur bei dunnen und/oder hoherfesten Bandern rein
elastisch wirken, zum Beispiel bei Aluminium im Banddickenbereich unterhalb
von einem Millimeter. DarUber haben auch sie eine wenn auch geringe
elastisch-plastische Wirkung und kénnen das Richtergebnis in Bezug auf
Restkrimmungen beeinflussen. Soll ein Streckbiegerichtgerust einen grolieren
Banddickenbereich abdecken, wird besonders bevorzugt auf die Umlenkrollen
verzichtet.

Fir die Inbetriebnahme einer solchen Anlage werden nun die exakten
Sollpositionen aller vier Richtrollen 2 mit Hilfe eines mathematischen Modells
bestimmt. Dabei ist es moglich, zunachst die Soll-Umschlingungswinkel mit
einem Rechenmodell zu bestimmen, welches zumindest Spannungen in Langs-
und Querrichtungen berucksichtigt, als Rechenparameter die Banddicke, den
Elastizitatsmodul, die Querkontraktionszahl, das zyklische Festigkeitsverhalten
des Bandes, die Bandzugspannung, die Rollenradien und die Geometrie des
Bandlaufes um die Rollen verarbeitet, fur die Sollwerte der Banddicke und der
Festigkeit, zum Beispiel der Streckgrenze so berechnet werden, dass die
Restlangs- und Restquerkrimmungen Null oder nahezu Null werden. Auf diese
Weise lassen sich die Positionen der Richtrollen 2 exakt einstellen. Es besteht
dann die Moglichkeit, in Abhangigkeit von experimentellen Ergebnissen "Off-
Line" eine Korrektur dieser Positionen vorzunehmen.

Von besonderer Bedeutung ist dabei die Tatsache, dass die einmal exakt
vorgegebene Einstellung gewahrleistet, dass das Restkrimmungsverhalten
extrem unempfindlich von Schwankungen der Prozessparameter wie insbe-
sondere der Zugspannung und der Festigkeitswerte und der Banddicke des
Bandes sind. Da in der Praxis ein Band eines Coils in der Regel gewissen
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Festigkeits- und Dickenschwankungen unterliegt und auch die Zugspannung
nicht stets exakt konstant aufrecht erhalten werden kann, waren mit den bislang
bekannten Verfahren auch die erzielten Restkrimmungen erheblichen
Schwankungen unterworfen. Dieses wird im Rahmen der Erfindung vermieden.
Das erfindungsgeméalle Verfahren zeigt ein besonders gutmutiges Rest-
krimmungsverhalten. Dazu wird auf eine vergleichende Betrachtung der Fig. 3
und 4 verwiesen.

Fig. 3 zeigt die Restlangskrimmung k-L (in 1/m) fur ein Aluminiumband als
Funktion des Streckgrades S (in %), welches mit einer Vorrichtung gemaf Fig.
1 gerichtet wurde. Es handelt sich um berechnete Werte, die mit einem
mathematischen Modell erzeugt wurden. Im AusfUhrungsbeispiel wurde eine
Flieigrenze von 250 MPa mit Schwankungen von + 10 MPa angenommen und
eine Banddicke von 0,28 mm mit Schwankungen von + 0,05 mm. In der Figur
sind die fur zulassig erachteten Grenzwerte der Restlangskrimmung von +
0,5 m" ebenfalls dargestellt. Es ist erkennbar, dass die Restlangskrimmung in
dem vorgegebenen Toleranzfenster in einem recht groflen Streckgradbereich
von 0,31 bis 0,59 % liegen. Bemerkenswert ist darlber hinaus die Tatsache,
dass die Restlangskrimmung in einem Streckgradfenster von + 0,05 %
ledigich um + 0,15m' schwankt. Die hier nicht gezeigten
Restquerkrimmungen sind stets geringer als die Restlangskrimmungen. Die
Restlangskrimmungen liegen auflerdem innerhalb eines Streckgradfensters
von 0,36 bis 0,52 % definiert im negativen Bereich mit sehr geringen
Schwankungen. Durch Anpassung des Umschlingungswinkels an der letzten
Rolle Iasst sich der Restkrimmungsverlauf im Diagramm nach oben oder unten
verschieben. So ist auch eine definierte positive Langsrestkrimmung
einstellbar.

Demgegenlber zeigt Fig. 4 eine entsprechende Simulation mit einem
Dreirollen-Gerust, wobei die einzelnen Rollen ebenfalls positionsgeregelt



WO 2011/032890 PCT/EP2010/063284

10

15

20

25

30

17

anstellbar sind. Es ist erkennbar, dass die Restlangskrimmung bei
Schwankungen des Streckgrades in einem erheblich grolkeren Bereich
schwankt. Der Grenzwert wird lediglich in einem Bereich fur den Streckgrad von
0,33 bis 0,36 % eingehalten. Dieses ist in der Praxis, zum Beispiel in
Beschleunigungs- und Verzégerungsphasen, kaum zu gewahrleisten.

Bemerkenswert ist insgesamt im Ubrigen die Tatsache, dass die beschriebenen
Ergebnisse mit verhaltnismafiig wenig Richtrollen erreicht werden, so dass sich
die Anlage insgesamt durch einfache und kostenglnstige Konstruktion
auszeichnet.

Wird in einer Variante mit mehr als vier Richtrollen gearbeitet, so sind
zumindest die letzten vier Richtrollen erfindungsgemaf einzeln in ihren
Umschlingungswinkeln  einstellbar, damit ein  &hnlich  gutmutiges
Restkrimmungsverhalten erzielt wird. Beim erfindungsgemafen Verfahren ist
bei gunstig gewahlten Umschlingungswinkeln die Restquerkrimmung vom
Betrag deutlich kleiner als die Restlangskrimmung. Der Restlangskrummung
einer nach dem Richten herausgeschnittenen Tafel entspricht dann
naherungsweise eine in der Streckbiegerichtmaschine unter Bandzug
gemessene Querwdlbung des Bandes. Daher wird optional vorgeschlagen,
zumindest auslaufseitig die Querwolbung zu messen, aus dem Messwert auf
die Restlangskrimmung zu schlieflien und bei Abweichung vom gewunschten
Wert die Einstellung der Umschlingungswinkel und damit auch der Positionen
zu verandern, bis die der gewlnschten Restlangskrimmung entsprechende
Querwoélbung sich einstellt.

Eine einfache Methode ist, den Umschlingungswinkel in der letzten elastisch-
plastisch wirkenden Rolle zu variieren und dadurch den in Fig. 3 gezeigten
Restkrimmungsverlauf nach oben oder unten zu verschieben. Hier ist auch ein
geschlossener Regelkreis denkbar. Weiterhin kann es dann sinnvoll sein, nach
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jeder elastisch-plastischen Biegung die QuerwlOlbung zu messen, um die
Einstellung aller Umschlingungswinkel zu optimiere und mit dem Rechenmodell
abgleichen zu koénnen. Dazu konnen entsprechende Messvorrichtungen
vorgesehen sein, die mit einer Steuer- und Regeleinrichtung verbunden sind. In
den Figuren ist dieses nicht dargestellt. Mit einem Finite-Elemente-Modell kann
zum Beispiel theoretisch optimale Querwodlbung nach jeder Rolle voraus-
berechnet werden. Dann kénnen die Rollen so eingestellt werden, dass die
gemessenen mit den berechneten madglichst gut Ubereinstimmen. Dann kann
man davon ausgehen, dass der tatsachliche Richtprozess nur gering vom
theoretisch berechneten abweicht und mithin auch das Richtergebnis gut Gber-
einstimmt.

Wie bereits erlautert, erfolgt die positionsgeregelte Anstellung der Richtrollen
(quer zur Bandlaufrichtung) vorzugsweise mittels fein einstellbarer
Spindelhubelemente. Eine solche Feineinstellung arbeitet in der Regel mit einer
Einstellgeschwindigkeit von 2 bis 3 mm/sec.. Zum Durchlauf einer
Verbindungsstelle von zwei Coils, etwa einer Stanzverbindung oder einer
Schweillnaht, ist es gegebenenfalls zweckmalig, das Streckbiegegerlst zu
Offnen, das heiRt die Rollen werden abgestellt. Wenn die dabei
zurtckzulegenden Wege grof sind, dauert dieser Vorgang mit den fein
einstellbaren Spindelhubelementen verhaltnismalig lange. Aus diesem Grunde
sind bei der in Fig. 2 dargestellten AusfUhrungsform die vorgelagerten
Umlenkrollen 4a und die nachgelagerten Umlenkrollen 4b vorgesehen. Auf
diese Weise werden die Anstellwege erheblich verkurzt.

Alternativ oder erganzend besteht die Moglichkeit, zusatzlich zu der
Feineinstellung (Gber zum Beispiel Spindelhubelemente) eine Schnellanstellung
vorzusehen. Diese Moglichkeit empfiehlt sich insbesondere bei der
Ausfuhrungsform nach Fig. 1, kann grundsatzlich aber auch bei der
Ausfuhrungsform nach Fig. 2 vorgesehen sein. Die Richtrollen sind dann
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zusatzlich mit einer Schnellanstellung versehen, zum Beispiel mit hydraulischen
oder pneumatischen Zylinderstelltrieben. Dabei kann es zweckmalig sein, fur
mehrere Richtrollen eine gemeinsame Schnellanstellung vorzusehen. So kann
es beispielsweise bei der Ausfuhrungsform nach Fig. 1 zweckmaRig sein, die
erste Richtrolle und die dritte Richtrolle an einem gemeinsamen Oberrahmen
anzuordnen, welcher mit einem oder mehreren Zylinderstelltrieben anstellbar
ist. Entsprechend konnen die zweite Richtrolle und die vierte Richtrolle an
einem Unterrahmen angeordnet sein, welcher ebenfalls mit einem oder
mehreren Zylinderstelltrieben verstellbar ist. Die Schnellanstellung kann zum
Beispiel zwischen zwei Endanschlagen zum Auffahren und Zufahren des
Streckbiegerichtgerlstes erfolgen. Diese Moéglichkeiten sind in den Figuren
nicht dargestellt.
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1. Verfahren zum kontinuierlichen Streckbiegerichten von Metallbandern,

wobei ein unter einer Zugspannung unterhalb der Elastizitatsgrenze stehendes
Band um zumindest vier Richtrollen im plastischen oder elastisch-plastischen
Bereich wechselseitig gebogen wird und dabei eine plastische Streckung
erfaht, dadurch gekennzeichnet,

dass die Biegeradien an allen vier Richtrollen jeweils einzeln und unabhangig
voneinander eingestellt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass alle vier
Richtrollen zur Einstellung der Biegeradien positionsgeregelt angestellt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das Band um mehr als vier
Richtrollen gebogen wird, dadurch gekennzeichnet, dass die Biegeradien
zumindest an den letzten vier Richtrollen (bezogen auf die Bandlaufrichtung)
jeweils einzeln und unabhangig voneinander eingestellt werden, indem
vorzugsweise zumindest die letzten vier Richtrollen einzeln positionsgeregelt
angestellt werden.

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Positionen der Richtrollen mit einer Genauigkeit, zum Beispiel Regel-
genauigkeit eingestellt werden, welche einer Genauigkeit bezogen auf die
Umschlingswinkel des Bandes um die Richtrollen von = 0,05° oder weniger,
vorzugsweise + 0,02° oder weniger entspricht.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die Umschlingungswinkel des Bandes um eine oder mehrere, vorzugs-
weise um alle vier Richtrollen 0,5° bis 60°, vorzugsweise 1° bis 35° betragen.
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6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass der Streckgrad 0,1 % bis 1,5 %, zum Beispiel 0,2 % bis 0,6 % betragt.

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die Bandzugspannung 10 % bis 90 %, vorzugsweise 30 % bis 60 % der
Elastizitatsgrenze des Bandes bzw. des Bandmaterials betragt.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass der Abstand zwischen zumindest zwei (unmittelbar) hintereinander ange-
ordneten Richtrollen bezogen auf die Bandlaufrichtung zumindest 15 % der
(maximalen) Bandbreite, vorzugsweise zumindest 30 % der (maximalen) Band-
breite, besonders bevorzugt 50 % der (maximalen) Bandbreite betragt.

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass der Abstand zwischen zwei (unmittelbar) hintereinander angeordneten
Richtrollen zumindest 150 mm, vorzugsweise zumindest 300 mm betragt.

10.  Verfahren nach Anspruch 8 und 9, dadurch gekennzeichnet, dass der
Abstand zwischen jeweils zwei (unmittelbar) hintereinander angeordneten
Richtrollen bei allen vier Richtrollen vorgesehen ist.

11.  Verfahren zum kontinuierlichen Streckbiegrichten von Metallbandern,
wobei ein unter einer Zugspannung unterhalb der Elastizitatsgrenze stehendes
Band um mehrere Richtrollen im plastischen oder elastisch-plastischen Bereich
wechselseitig gebogen wird und dabei eine plastische Streckung erfahrt, insbe-
sondere nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
der Abstand in Bandlaufrichtung zwischen zumindest zwei Richtrollen variabel
eingestellt wird.
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12.  Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass die Sollwerte fur die Positionen der Richtrollen und/oder die Sollwerte fir
die Umschlingungswinkel des Bandes um die Richtrollen mit einem Rechen-
modell bestimmt werden, welches zumindest Spannungen in Langs- und Quer-
richtungen berlcksichtigt, als Rechenparameter die Banddicke, den
Elastizitatsmodul, die Querkontraktionszahl, das zyklische Festigkeitsverhalten
des Bandes, die Bandzugspannung, die Rollenradien und/oder die Geometrie
des Bandlaufes um die Rollen und/oder die Sollwerte der Banddicke und/oder
der Festigkeit, zum Beispiel der Streckgrenze, verarbeitet.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die
Sollwerte mit dem Rechenmodell mit der MaRgabe bestimmt werden, dass die
Restlangskrimmung und die Restquerkrimmung (in etwa) Null wird.

14. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die
Sollwerte mit dem Rechenmodell mit der MaRgabe bestimmt werden, dass die
Restquerkrimmung (in etwa) Null wird und die Restlangskrimmung einen
definierten Wert annimmt.

15.  Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass nach einer oder mehreren Richtrollen, zum Beispiel nach der letzten Richt-
rolle, bevorzugt nach jeder Richtrolle, die Querw6lbung des Bandes Uber die
Bandbreite gemessen wird.

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die
Regelung der Position bzw. Umschlingungswinkel unter Berlcksichtigung der
erhaltenen Messwerte flr die Querwolbung erfolgt.

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die
Regelung auf einem Rechenmodell basiert, welches zumindest Spannungen in
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Langs- und Querrichtung berlcksichtigt, als Rechenparameter die Banddicke,
den Elastizitatsmodul, die Querkontraktionszahl, das zyklische Festigkeits-
verhalten des Bandes, die Bandzugspannung, die Rollenradien und die
Geometrie des Bandlaufes um die Rollen verarbeitet, und einer bestimmten
Querwolbung eine Bandrestlangskrimmung bzw. Bandlangsquerkrimmung
zugeordnet wird.

18.  Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet,
dass das Rechenmodell oder die Rechenmodelle auf der Finite-Elemente-
Methode basiert/basieren, wobei vorzugsweise anhand der maximal zu
erwartenden oder vor dem Richten gemessen Bandunplanheit der optimale
Streckgrad und/oder die optimalen horizontale Abstande der elastisch/plastisch
wirkenden Richtrollen nach der Finite-Elemente-Methode berechnet werden,
welche die minimalen Restunplanheiten ergeben.

19.  Vorrichtung zum kontinuierlichen Streckbiegerichten von Metallbandern
(1) nach einem Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 18, mit zumindest
vier Richtrollen (2), um welche ein unter einer Zugspannung unterhalb der
Elastizitatsgrenze stehendes Band (1) im plastischen oder elastisch-plastischen
Bereich wechselseitig gebogen wird, und

mit zumindest einer Steuer- und/oder Regelvorrichtung, dadurch gekenn-
zeichnet,

dass die Biegeradien an allen vier Richtrollen (2) jeweils einzeln und
unabhangig voneinander einstellbar sind.

20. Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass alle vier
Richtrollen (2) mit einer Regelvorrichtung verbunden und positionsgeregelt
anstellbar sind.
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21.  Vorrichtung nach Anspruch 19 oder 20, dadurch gekennzeichnet, dass
die Durchmesser einer oder mehrerer und vorzugsweise aller vier Richtrollen
(2) 15 mm bis 150 mm, zum Beispiel 25 mm bis 80 mm betragen.

22. Vorrichtung nach einem der Anspriche 19 bis 21, dadurch gekenn-
zeichnet, dass von den vier Richtrollen (2) zumindest die letzten beiden
Richtrollen (2), vorzugsweise die letzten drei Richtrollen (2) unmittelbar
hintereinander ohne Zwischenschaltung weiterer Rollen angeordnet sind.

23. Vorrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass die vier
Richtrollen (2) unmittelbar hintereinander ohne Zwischenschaltung weiterer
Rollen angeordnet sind.

24.  Vorrichtung zum kontinuierlichen Streckbiegerichten von Metallbandern
nach einem Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 18, mit mehreren Richt-
rollen (2), um welche ein unter einer Zugspannung unterhalb der
Elastizitatsgrenze stehendes Band (1) im plastischen oder elastisch-plastischen
Bereich wechselseitig gebogen wird, insbesondere nach einem der Ansprtche
19 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass der Abstand zwischen zumindest zwei
Richtrollen (2) in der Bandlaufrichtung (R) variabel einstellbar ist.

25. Vorrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass die
Position zumindest einer Richtrolle (2), vorzugsweise aller Richtrollen (2)
entlang der Bandlaufrichtung (R) einstellbar ist.

26. Vorrichtung nach einem der Anspriche 19 bis 25, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zumindest einer Richtrolle (2) eine benachbarte Umlenkrolle (4,
4a, 4b) vorgelagert und/oder nachgelagert ist, wobei die Umlenkrolle oder die
Umlenkrollen (4, 4a, 4b) vorzugsweise zumindest den dreifachen Durchmesser,
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besonders bevorzugt den zumindest zehnfachen Durchmesser der Richtrolle
aufweisen.

27. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass die
vorgelagerte Umlenkrolle (4, 4a) und/oder die nachgelagerte Umlenkrolle (4,
4b) eine konkave oder konvexe Rollenkontur aufweist.

28. Vorrichtung nach Anspruch 26 oder 28, dadurch gekennzeichnet, dass
die vorgelagerte Umlenkrolle (4, 4a) und/oder die nachgelagerte Umlenkrolle (4,
4b) mit einer Rollenverbiegung in horizontaler und/oder vertikaler Richtung
ausgerustet ist.

29. Vorrichtung nach einem der Anspriche 19 bis 28, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der ersten Richtrolle (2) eine Spannrolle oder Umlenkrolle,
vorzugsweise eine konturvariable Spannrolle oder Umlenkrolle vorgelagert ist,
welche von dem Metallband zum Beispiel um zumindest 120° umschlungen ist.

30. Vorrichtung nach einem der Anspruche 19 bis 29, dadurch
gekennzeichnet, dass die Richtrollen (2) mittels Stellantrieben, zum Beispiel
Spindelhubelementen, anstellbar sind.

31.  Vorrichtung nach einem der Anspruche 19 bis 30, dadurch
gekennzeichnet, dass einzelne positionsanstellbare Richtrollen (2) oder
mehrere jeweils positionsanstellbare Richtrollen (2) gemeinsam zusatzlich mit
einer Schnellanstellung versehen sind.
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