EP 1 043 096 A1

) JE—— AR R
(19) 0 European Patent Office

Office européen des brevets (11) EP 1 043 096 A1
(12) EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG
(43) Verdffentlichungstag: (51) Int.cl.”: B22D 11/16

11.10.2000 Patentblatt 2000/41
(21) Anmeldenummer: 00106592.9

(22) Anmeldetag: 28.03.2000

(84) Benannte Vertragsstaaten: (72) Erfinder:
ATBECHCYDEDKESFIFRGBGRIEITLILU Girgensohn, Albrecht, Dr.
MC NL PT SE 40629 Diisseldorf (DE)
Benannte Erstreckungsstaaten:
AL LT LV MK RO SI (74) Vertreter:
Valentin, Ekkehard, Dipl.-Ing. et al
(30) Prioritat: 03.04.1999 DE 19915269 Patentanwalte Hemmerich, Valentin, Gihske,
Grosse,
(71) Anmelder: Hammerstrasse 2
SMS SCHLOEMANN-SIEMAG 57072 Siegen (DE)
AKTIENGESELLSCHAFT
40237 Diisseldorf (DE)

(54) Verfahren zur Bestimmung der Reibung zwischen Strangschale und Kokille beim
Stranggiessen

(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestim-
mung der Reibung zwischen Strangschale und Kokille
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Kokille unter Verwendung geregelter doppelt wirkender
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mit einer vorgebbaren MeRfrequenz aufgenommen.
Aus diesen Daten wird die zu jedem Zeitpunkt zwischen
der Strangschale und den Kokillenwanden wirkende
Reibkraft berechnet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur
Bestimmung der Reibung zwischen Strangschale und
Kokille beim Stranggiefien mittels oszillierbarer Kokille.
[0002] Die Reibkraft zwischen Kokillenwand und
Strangschale wird durch eine Normalkraft verursacht,
welche auf die Strangschale wirkt. Bei konventionellen
Kokillen mit planparallelen Kokillenplatten entsteht die
Normalkraft hauptsachlich als Folge des ferrostatischen
Drucks, den die Stahlschmelze im Stranginnern auf die
Strangschale ausibt. Ein zusatzlicher Anteil der Reib-
kraft wird von der konischen Anstellung der Kokillen-
schmalseiten verursacht.

[0003] Bei Kokillen mit zum Kokillenaustritt abneh-
mendem Querschnitt, bspw. Trichterkokillen, entsteht
eine zusatzliche Normalkraft aus der Rickbiegung der
Strangschale beim Transport durch die Kokille.

[0004] Die Hohe der Reibkraft Fg ist entsprechend
Gleichung (1) sowohl von der Normalkraft F,, als vom
Reibkoeffizienten u abhangig.

Fr=F,xu (1)

[0005] Der Reibkoeffizient u wird im wesentlichen
von Schmierbedingungen zwischen Strang und Kokille
bestimmt. Diese ergeben sich aus:

- Wahl bzw. Qualitdt des Schmiermittels, bspw.
GieRpulver oder O,

- Aufgabemenge des Schmiermittels,

- Zustand des Schmiermittels nach Viskositét,
Zusammensetzung und Aufbau,

- Warmeabfuhr aus den Kokillenplatten,

- Relativgeschwindigkeit zwischen Strangschale und
Kokille.

[0006] Die Richtung der Reibkraft andert sich wah-
rend der Oszillationsbewegung periodisch um 180°. In
konventionellen Kokillen werden in beiden Richtungen
im stationdren Zustand etwa die gleichen Reibwerte
erreicht. Wegen des zusatzlichen Einflusses der
Strangschalenbiegung auf die Normalkraft sind dage-
gen die Reibkréfte in Kokillen mit abnehmendem Quer-
schnitt wahrend der Phase des Positivstrips deutlich
héher als wahrend des Negativstrips.

[0007] Moderne Stranggief3verfahren erfordern ein
Hoéchstmald an Verfligbarkeit von Anlage und Prozel},
weil unerwartete schmierungsbedingte Anderungen im
Giel3prozeR sowohl eine erhebliche Qualitatsminderung
des GieRprodukts wie auch Betriebsunterbrechungen
zur Folge haben kénnen. Infolgedessen ist fir einen
stérungsfreien Betrieb eine mdglichst vollstandige Anla-
genautomatisierung mit permanenter Online-Uberwa-
chung aller wesentlichen Betriebsdaten eine dringende
Voraussetzung. Nur hierdurch kdnnen auftretende Feh-
ler in der Entstehungstendenz friihzeitig genug erkannt
und durch entsprechende Gegenmafinahmen kompen-
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siert werden.

[0008] Hierzu bedarf es insbesondere einer konti-
nuierlichen Messung der Reibverhaltnisse zwischen
Strangschale und Kokille, um daraus Erkenntnisse Uber
den Betriebszustand bzw. die Funktionsverhaltnisse in
der Kokille zu gewinnen, um nach Malgabe dieser
Informationen den StranggieBprozel® zu Uberwachen
und betriebstechnisch zu optimieren.
[0009] Die meftechnische Erfassung der Reibver-
héltnisse zwischen Strangschale und Kokille ist auch
deswegen von wesentlicher Bedeutung, weil die Kokil-
lenreibkraft als pulsierende Stoérgrofie auf den Strang
wirkt.
[0010] Ziel der Online-Uberwachung sind dabei:
- Verbesserung der Oberflaichenqualitédt des Stran-
ges durch Optimierung der Schmierbedingungen,

- kontinuierliche Uberwachung der Strangschmie-
rung und der Oszillationsbedingungen mit der Mog-
lichkeit einer Reaktion auf systematische
Veranderungen,

- rechtzeitige Warnung vor schadlichen Ereignissen,
wie bspw. Durchbruch, die sich mit einer erkennba-
ren Tendenz zur Veranderung der Kokillenreibung
ankundigen.

[0011] Verfahren zur Bestimmung der Reibkraft
zwischen Strang und Kokille sind beim Stand der Tech-
nik bekannt. Sie unterscheiden sich vor allem in der
Wahl des MeRortes und des angewandten MeRverfah-
rens.

[0012] Das Dokument Concast News 12, 1973, Sei-
ten 6 bis 8, beschreibt in dem Bericht ,Determination of
frictional forces between strand and mould", Verfasser
M. Schmid, ein Verfahren, bei welchem die Kokille auf
zwei Kraftmef3idosen montiert wird. Um ein Auftreten
von zusatzlichen Kraften, bspw. durch thermische Ver-
formung, zu vermeiden, ist die Fihrung der Kokille in
reibungsarmen Nadellagern erforderlich. Zusatzlich zu
den Kraften werden die GieRgeschwindigkeit, die Kokil-
lenbewegung, die Kokillengeschwindigkeit, die auftre-
tenden Krafte sowie die Kokillenbeschleunigung
gemessen. Aus diesen Daten wird die Kokillenreibung
berechnet.

[0013] Das Dokument ,Fachberichte Hittenpraxis"
Metallweiterverarbeitung, Vol. 20, No. 4, 1982 stellt
unter dem Titel ,On the Importance of Mould Friction
Control in continuous Casting of Steel" ein Verfahren
zur Reibungsmessung vor, welches auf Beschleuni-
gungsmessungen an der Kokille beruht. Dafiir wird ein
Melkopf, der an der Kokille befestigt wird, sowie eine
aufwendige elektronische Signalverarbeitung benétigt.
[0014] Das Dokument ,Vortrag zur Veranstaltung 3.
Duisburger Stranggief3tage am 7./8. Marz 1991" berich-
tet unter dem Titel ,Einsatz fortgeschrittener Verfahren
zur Zustandsiberwachung von Kokillenhub- und
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—qgieBmaschine", Verfasser M. Perkuhn, E. Hoffgen,
H.J. Strodhoff und P.M. Frank" iber ein Verfahren zur
Kraftmessung an der Exzenter-Hubstange, bei wel-
chem als MeRgréRe fur die Reibkraftmessung die Kraft
in der Hubstange des Exzenters sowie der Motorstrom
und die Drehzahl des Exzenterantriebs, Hubweg sowie
Hubfrequenz und Kiihlwasserdruck verwendet wird.
Aus einem Modell-Ersatzsystem, das aus Massen,
Federn und Dampfern aufgebaut ist, werden parallel
dazu die Kréafte berechnet, die ohne den EinfluR der
Kokillenreibung allein aus der Oszillationsbewegung zu
erwarten waren. Aus einem Vergleich der gemessenen
mit den erwarteten Kréaften in der Hubstange laRt sich
dann die Kokillenreibung bestimmen.

[0015] Nachteile der zuvor beschriebenen Verfah-
ren sind u.a.:

- ein groRer konstruktiver und meftechnischer Auf-
wand, der erforderlich ist, um saubere MeRsignale
Zu gewinnen;

- erforderliche Umbauten an Kokille und/oder Oszil-
lationseinrichtung sowie Kokillenflihrung;

- zuséatzliche externe Applikation von Mefaufneh-
mern, die gepflegt, gewartet und regelmaRig tber-
prift werden missen;

- ein erforderlicher Abgleich der MelRwerte mit
Schwingungsmodellen bzw. einer Interpretation mit
Hilfe aufwendiger elektronischer Signalverarbei-
tung.

[0016] Ausgehend vom vorgenannten Stand der
Technik liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren der im Oberbegriff von Anspruch 1 genann-
ten Art anzugeben, welches unter Vermeidung vorge-
nannter  Nachteile und  Schwierigkeiten  mit
vergleichsweise geringem mefitechnischem Aufwand
sowie ohne nennenswerte Umbauten an Kokille oder
Oszillationseinrichtung saubere Melsignale liefert,
keine externen MeRaufnehmer und/oder Schwingungs-
modelle erfordert und fortlaufend online die zur Uberwa-
chung eines stérungsfreien  Betriebszustandes
erforderlichen Betriebsdaten, insbesondere fir die
Bestimmung der Reibung zwischen Strangschale und
Kokille liefert.

[0017] Zur Losung der Aufgabe ist bei einem Ver-
fahren der eingangs genannten Art mit der Erfindung
vorgesehen, dal unter Verwendung geregelter doppelt
wirkender Hydraulikzylinder die Driicke jeweils beider
Kammern aller Oszillationszylinder, sowie die diesen
Driicken zuordenbaren Hubpositionen der Kolben mit
einer vorgebbaren MefRfrequenz aufgenommen und
aus diesen Daten die zu jedem Zeitpunkt zwischen der
Strangschale und den Kokillenwanden wirkende Reib-
kraft berechnet wird.

[0018] Das erfindungsgemaRe Verfahren zur
Bestimmung der Reibung zwischen Strangschale und
Kokille beim Stranggiefen laf3t sich bei allen Strang-
gieBRmaschinen anwenden, die mit einer hydraulischen
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Kokillenoszillation ausgestattet sind.

[0019] Mit Vorteil werden zur Reibkraftbestimmung
ausschlief3lich MeRgréRen verwendet, die zur Steue-
rung und Regelung der Oszillationsbewegung ohnehin
bendétigt und mit ausreichender Genauigkeit aufgenom-
men werden. Es sind dies die im Hauptanspruch ange-
gebenen MeRdaten, namlich:

- die Dricke in beiden Kammern aller Hydraulikzylin-
der der Oszillation und
- die aktuelle Position der Zylinderkolben.

[0020] Diese Daten werden mit einer vorgegebe-
nen Meffrequenz aufgenommen. Daraus a6t sich mit
geringem mathematischen Aufwand online und offline
die zu jedem Zeitpunkt zwischen Strangschale und
Kokillenwand wirkende Reibkraft berechnen.

[0021] Dazu missen jedoch die aus den
gemessenen Zylinderdriicken ermittelten Zylinderkrafte
um die HauptstérgrofRen: aktuelles Kokillengewicht,
sowie Beschleunigungskrafte aus der Kokillenbewe-
gung korrigiert werden.

[0022] Als Vorteile des Verfahrens nach der Erfin-
dung sind zu nennen:

- Es erfordert keinen konstruktiven bzw. mef3techni-
schen Aufwand zur Gewinnung der MeRdaten, weil
diese bereits fir die Regelung der Oszillationsbe-
wegung bendtigt werden und deshalb mit ausrei-
chender Genauigkeit vorliegen;

- infolgedessen sind auch keine Umbauten an Kokil-
len und/oder Oszillationseinrichtungen erforderlich;

- ebensowenig bendtigt das erfindungsgemafie Ver-
fahren extern zu applizierende MeRaufnehmer,
wobei dann auch deren Pflege, Wartung und Uber-
prufung entfallt.

[0023] Eine Ausgestaltung des Verfahrens nach der
Erfindung sieht vor, daR die ermittelten Reibungskrafte
der aktuellen Giefldgeschwindigkeit zugeordnet und mit
dieser laufend verglichen werden. Damit ist eine Ande-
rung der GielRgeschwindigkeit als Stérfaktor ausrei-
chend kompensiert.

[0024] Eine weitere Ausgestaltung des erfindungs-
gemalen Verfahrens sieht vor, dal® die Beschleuni-
gungskrafte in Abhéangigkeit von der jeweiligen
Hubposition im Kaltdurchlauf ohne Reibungskrafte
ermittelt wird, mit entsprechenden Beschleunigungs-
kraften einschliellich der Reibungskrafte im intakten
GieRbetrieb verglichen wird und daraus SOLL-Werte
der zulassigen Reibungskrafte abgeleitet werden.
[0025] Eine weitere Ausgestaltung des Verfahrens
nach der Erfindung sieht vor, daf} als weitere Einfluf-
grofRe Parameter flr die Stahlqualitat, Giel3temperatur,
GieRgeschwindigkeit bei der Berechnung der Reibkraft
mit berlcksichtigt werden.

[0026] Weiterhin ist vorgesehen, dal beim Strang-
gielBen einer Charge die MelRdaten fortlaufend online
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beobachtet und registriert und dabei die zu jedem Zeit-
punkt wirkende Reibungskraft online berechnet und bei
erkennbaren Anderungen GegenmaRnahmen eingelei-
tet bzw. bei erkennbarer Durchbruchsgefahr der Giel3-
prozel} gestoppt wird.

[0027] Und schlieBlich kann mit dem Verfahren
nach der Erfindung vorgesehen sein, daf bei steigen-
der Tendenz der Reibkraft zwischen Strang und Kokille
die Zugabe von Schmiermitteln Uberprift und die
Schmiermittelzugabe verandert wird.

[0028] Die wichtigsten Merkmale des mit der Erfin-
dung vorgeschlagenen Verfahrens zur Messung der
Reibkraft zwischen Strang und Kokille sind:

- Das Verfahren 146t sich bei allen Kokillenoszillatio-
nen, unabhangig von der Bauart, anwenden, wenn
zur Erzeugung der Oszillationsbewegung geregelte
Hydraulikzylinder verwendet werden;

- zur Bestimmung der Reibkraft werden MeRgréRRen
verwendet, die zur Regelung der Oszillationsbewe-
gung ebenfalls erforderlich sind, und deshalb
bereits mit ausreichender Geschwindigkeit vorlie-
gen;

- die MeRdaten werden mit einer geeigneten vorzu-
gebenden MeRfrequenz aufgenommen;

- die Umrechnung der MeRdaten in aktuelle Kokillen-
reibung erfolgt Uber einfache mathematische
Zusammenhange und kann online erfolgen. Dabei
wird das aktuelle Kokillengewicht sowie die
Beschleunigungskrafte aus der Kokillenbewegung
kompensiert;

- es sind keine zusétzlichen Ein- bzw. Umbauten an
Kokille und/oder Oszillationseinrichtung erforder-
lich.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung der Reibung zwischen
Strangschale und Kokille beim Stranggielen mit-
tels oszillierbarer Kokille,
dadurch gekennzeichnet,
daR unter Verwendung geregelter doppelt wirken-
der Hydraulikzylinder die Driicke jeweils beider
Kammern aller Oszillationszylinder, sowie die die-
sen Driicken zugeordneten Hubpositionen der Kol-
ben mit einer vorgebbaren MefRfrequenz
aufgenommen und aus diesen Daten die zu jedem
Zeitpunkt zwischen der Strangschale und den
Kokillenwanden wirkende Reibkraft berechnet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dafd die fiir die Abhangigkeit der Beschleunigungs-
kréfte von der jeweiligen Hubposition ermittelten
Daten um die StérgréRen

- aktuelles Kokillengewicht
- Beschleunigungskrafte aus der Kokillenbewe-
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gung
korrigiert werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dal die ermittelten Reibungskrafte der aktuellen
GielRgeschwindigkeit zugeordnet und mit dieser
laufend verglichen werden.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspri-
che 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet,

daR die Beschleunigungskrafte in Abhangigkeit von
der jeweiligen Hubposition im Kaltdurchlauf ohne
Reibungskrafte ermittelt und mit entsprechenden
Beschleunigungskraften einschlieRlich der Rei-
bungskrafte im GieRbetrieb verglichen und daraus
SOLL-Werte der zuladssigen Reibungskrafte abge-
leitet werden.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspri-
che 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

daf als weitere EinflulRgréRen Parameter fiir die

- Stahlqualitat
- GieBtemperatur
- GieRgeschwindigkeit

bei der Berechnung der Reibkraft mit berticksichtigt
werden.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspri-
che 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet,

dal} beim Stranggiel3en einer Charge die MeRda-
ten fortlaufend online beobachtet und registriert
werden und dabei die zu jedem Zeitpunkt wirkende
Reibkraft online berechnet und bei erkennbaren
Anderungen GegenmaRnahmen eingeleitet wer-
den bzw. bei erkennbarer Durchbruchsgefahr der
GiellprozeR gestoppt wird.

Verfahren nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

daR bei steigender Tendenz der Reibkraft zwischen
Strang und Kokille die Zugabe von Schmiermitteln
Uberprift und die Schmiermittelzugabe verandert
wird.
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