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(57)  Um ein Verfahren zum AngiefRen der Kokille bei
StranggiefRanlagen bereitzustellen, wobei beim Angiel3-
vorgang eine diinne und stabile Strangschale einge-
stellt wird, wird ein GieRstartprogramm aus den
Faktoren Fiillstandregelung mittels kontrollierter Stop-
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum
AngiefRen einer StranggielRanlage zum Herstellen eines
GieRBprodukts aus Metall, insbesondere aus Stahl,
umfassend eine beim Angiel3vorgang bodenseitig ver-
schlossene Kokille sowie ein GieRirohr, das in den obe-
ren Teil der Kokille eingefiihrt wird, wobei die
Giel3rohrdurchlamenge und somit der Kokillenfill-
stand regelbar ist mittels eines in das Giefrohr eintau-
chenden Stopfens, dessen gielRrohrseitiges Ende einen
sich kontinuierlich verkleinernden kreisférmigen Quer-
schnitt aufweist, wobei vor Beginn des AngieRvorgangs
der Zulauf des Gieldrohres mittels des Stopfens ver-
schlossen ist

[0002] Grundsatzlich unterteilt sich das Stranggie-
Ren in die Giestartphase mit bodenseitig verschlosse-
ner Kokille und die Phase des kontinuierlichen GieRens
und Abziehens des Strangs. Zum Gielstart wird die
Kokille bekanntermafien mittels eines Stranganfahrkop-
fes verschlossen und mit schmelzflissigem Metall
gefiillt. Der teilweise erstarrte Strangkopf wird mittels
des Anfahrkopfes aus der Kokille gezogen. Mit dem
Strangabzug beginnt der eigentliche kontinuierliche
GieRprozeld.

[0003] Wahrend der Gielistartphase bzw. des
AngieRBvorgangs wird die in die Kokille eingefillte
Schmelzmenge iber eine Stopfenbewegung kontrol-
liert. Im Gegensatz zu dem sich anschliefenden konti-
nuierlichen Strangabzug ist der Angiel3vorgang der
Kokille in der Praxis wenig automatisiert Es ist theore-
tisch eine ldealkurve fir die Stopfenbewegung zur Ein-
stellung eines optimalen Fullvorgangs der Kokille
ermittelbar. Aufgrund von Begrenzungen der Stopfen-
geschwindigkeit kommt es jedoch zu einem uner-
wiinschten Uberschwingen bzw. Unterschwingen des
Fillstandes im Ubergang zwischen der AngieRphase
und der kontinuierlichen Gief3- und Abzugsphase.
[0004] Zum Vergiefen von hochlegierten und damit
giel3technisch kritischen Stahlsorten, wie beispiels-
weise peritektischen Stahlen oder austenitischen
chromhaltigen Rostfreistahlen, ist ein gleichmafiger
und ebener Schmierfilm zwischen der sich bildenden
Strangschale und den Kokillenplatten notwendig. Die-
ser Schmierfilm mufd zudem schnell aufgebaut werden.
Er dient zur Isolierung und verhindert eine zu grof3e und
schnelle Warmeabfuhr, was einer unerwiinschten Rif3-
bildung der Schale entgegenwirkt. In diesem Zusam-
menhang ist es problematisch, dal® die beim
AngieRvorgang schroff abgekihlte Schmelze in der
Kokille in der Regel eine sehr unebene bzw. higelige
Strangschale bildet, in deren ,Talern" die erste Flussig-
schlacke abflieRen kann, wenn am Meniskus eine
groRe Spalte zwischen der sich bildenden Strangschale
und den Kokillenplatten entsteht. Im allgemeinen bildet
sich eine dicke unebene Schlackenschicht zusammen
mit einer diinnen unebenen Strangschale aus oder eine
diinne unebene Schlackenschicht zusammen mit einer
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dicken unebenen Strangschale. Erst mit der Zeit kén-
nen sich derartig entstandene hilgelige Flussig-
schlacke- bzw. Schmierfiimschichten in gewlinschte
ebene Schichten verandern. Die in der Zwischenzeit
entstandenen Strangschalen sind aufgrund der
ungleichmaRigen Warmeabfuhr uneben und neigen zu
Langs-und Querrissen und Depressionen.

[0005] Der vorliegenden Erfindung liegt demnach
die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Angief3en der
Kokille bei Stranggiefanlagen bereitzustellen, so da®
beim AngieRvorgang eine gleichmaRige und stabile
Strangschale eingestellt wird.

[0006] Diese Aufgabe wird mittels eines Verfahrens
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gel6st. Vorteilhafte
Ausgestaltungen sind in den Unteranspriichen offen-
bart.

[0007] Zur Lésung der Aufgabe wird ein Giel3start-
programm vorgeschlagen, in das die Faktoren Full-
standsanderung, Temperaturregelung der Kokille und
Oszillationsbewegung eingehen. Die Fillstandsande-
rung in der Kokille soll vor dem Ubergang von AngieR-
vorgang zum kontinuierlichen Gief3- und Abzugprozef3
gering sein, bereits wahrend des AngielRvorgangs wird
die Temperatur der Seitenplatten der Kokille geregelt
und die Kokille in eine oszillierende Bewegung versetzt.
[0008] Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus,
daR sich die automatisierte Stopfenbewegung nicht an
einer idealen Flllstand-Zeitkurve orientieren darf. Es
wird vorgeschlagen, daf} sich der AngieRvorgang aus
drei zeitlichen Phasen zusammensetzt, wobei in einer
ersten Phase der Stopfen mit einer derartigen
Geschwindigkeit nach oben langs der GieRrohrachse
bewegt wird, dal der Fillstand der Kokille schnell
ansteigt, dal} in einer zweiten Phase der Stopfen mit
einer konstanten Geschwindigkeit bewegt wird, so dal
der Fillstand gleichmaRig stetig ansteigt, und dal in
einer dritten Phase der Stopfen bis zu der anfanglichen
geschlossenen Position mit konstanter Geschwindigkeit
zurlickgefahren wird zur kurzzeitigen Beendigung des
Flllvorgangs in der Kokille und daf sich daran der kon-
tinuierliche Gief3- und Strangabzugprozefl® anschlief3t.
Auf diese Weise wird insbesondere ein Uberschwingen
bzw. Unterschwingen des Fiillstands im Ubergang zwi-
schen der AngieRphase und der kontinuierlichen Giel3-
und Abzugsphase vermieden.

[0009] Des weiteren wird im Rahmen des
erfindungsgemafRen kombinatorischen Startprogramms
vorgeschlagen, dal® die Strangschaleneigenschaften
durch geeignete Regelung der Temperatur der Kokillen-
platten bereits wahrend des AngieRvorgangs beeinfluf3t
werden. Dies ist schon durch einen reduzierten Kihl-
wasserdurchfluf® zur Kihlung der Kokillenplatten wah-
rend des AngielRvorgangs mdglich. Vorzugsweise wird
vorgeschlagen, die Kokillenplatten vor dem eigentlichen
AngielRvorgang vorzuwarmen und erst nach Abschluf
des AngielRvorgangs mit der Kiihlung zu beginnen.
[0010] Gleichzeitig soll wahrend des Angielvor-
gangs bereits vor dem Start des Strangabzugs die
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Oszillation der Kokille mit grof3er Hubhdhe und in dieser
Phase die Zugabe von Schlackepulver einsetzen. Das
Anfahren mit groRer Hubhdhe und somit von Giel3-
schlacke  verbrauchenden  Oszillationsparametern
unterstitzt eine schnelle Einférderung von GieRRpulver
bzw. Flissigschlacke in den Spalt zwischen der Strang-
schale und den Kokillenplatten. Die Reibungsverhalt-
nisse werden verbessert, es bildet sich auch bei
schwierig vergieBbaren Stdhlen eine gleichmaRige
Strangschale aus.

[0011] Mit Hilfe des vorgeschlagenen automati-
schen Startprogramms, das durch die Kombination der
Faktoren Beeinflussung der Stopfenbewegung zur Ein-
stellung des Flillstandes, Kokillenkiihlung und Beginn
der Oszillationsbewegung glinstige Bedingungen
schafft, wird beim AngielRvorgang bereits eine diinne,
anpassungsfahige Strangschale erhalten. Dies hat u.a.
den Vorteil, daR nicht erst durch die Warme der Stahl-
schmelze selbst die Kokillenplatten auf Betriebstempe-
ratur gebracht werden mussen.

[0012] Zum Ablauf des Startprogramms wird der
sich einstellende Fullstand in der Kokille wéhrend des
Angie3vorgangs gemessen. Hierzu eignen sich radio-
metrische Systeme oder Thermoelemente. Es sind
Ultraschallsensoren denkbar, wenn ein Spritzschutz
vorhanden ist. Die Temperaturmessung in der Kokille
zur Regelung der DurchfluBmenge des Kihlwassers ist
mittels Thermoelementen mdglich.

[0013] Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfin-
dung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschrei-
bung: Hierbei zeigen:

die Fullstand-Zeitkurve wé&hrend des
Angielvorgangs, die sich nach dem vorge-
schlagenen Verfahren ergibt, sowie wah-
rend des sich anschlieRenden
kontinuierlichen GieRprozesses mit gleich-
zeitigem Strangabzug,

die der Figur 1 entsprechende Stopfenweg-
Zeitkurve;

die Flullstand-Zeitkurve wahrend des
AngieRvorgangs sowie wahrend des sich
anschlieBenden kontinuierlichen Gieldpro-
zesses mit gleichzeitigem Strangabzug bei
un- bzw. niedriglegierten Stahlsorten (A-B);
die Fullstand-Zeitkurve bei hdherlegierten
Stahlsorten (C-D);

die sich aus den Figuren 3 und 4 durch-
schnittliche ergebende Fiillstand-Zeitkurve;
Fullstand-Zeitkurven mit einem tGberschwin-
genden bzw. unterschwingenden Ubergang
des Fiillstandes zwischen Angieflvorgang
und sich anschlieenden kontinuierlichen
GielRprozesses mit gleichzeitigem Strang-
abzug;

Temperaturverlauf der Kokillenkiihlung bzw.
Geschwindigkeitsverlauf des Kiihlwassers
Uber der Zeit nach dem vorgeschlagenen

Figur 1

Figur 2

Figur 3

Figur 4
Figur 5

Figur 6

Figur 7
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Verfahren;

Figur 8 Oszillationsbewegung-Zeitverlauf nach
dem vorgeschlagenen Verfahren.

[0014] Figur 1 zeigt mittels einer Fillstand-Zeit-

kurve 1 sowie entsprechender Stopfenbewegung 1'
(Figur 2) den sich nach dem vorgeschlagenen Verfah-
ren ablaufenden Fllvorgang, der sowohl bei leichter zu
vergiellenden unlegierten Stahlen als auch bei héherle-
gierten Stahlen eine gewlinschte diinne und gleichwohl
stabile Strangschale ergibt. Die sich ergebende Flill-
standhdhe der Kurve 1 befindet sich im Zeitbereich kurz
vor dem Ubergang zwischen dem AngieRvorgang und
dem kontinuierlichen GieRprozef3 mit gleichzeitigem
Strangabzug oberhalb der Fillstandhéhe, die sich nach
einer durchschnittlich ermittelten Fullstand-Zeitkurve 2
ergeben wirde. Die entsprechende theoretische Stop-
fenbewegung ist mit 2' (Figur 2) gekennzeichnet. Der
Ubergang zwischen GieRstart und kontinuierlichem
GieRvorgang ist mit 0 bezeichnet.

[0015] Diese Durchschnittskurve 2 (Figur 5) wird
aus den Mittelwerten der Fullstand-Zeitkurve 3 fiir unle-
gierte oder niedriglegierte Stahle (Figur 3; Stahlsorte A-
B) und den der Fullstand-Zeitkurve 4 fur hochlegierte
Stahle (Figur 4; Stahlsorte C-D) erhalten. Die hierzu
erforderlichen Werte werden entweder mittels Thermo-
elementen oder mittels radiometrischen MeRsystemen
aufgenommen. Da diese Idealkurve fir alle Stahle A-B-
C-D aufgrund einer Bewegungsbegrenzung des Stop-
fens in der Praxis nur ungenligend nachfahrbar ist, stellt
sich ein Uberschwingender (Kurve 5 der Figur 6) bzw.
unterschwingender (Kurve 6 der Figur 6) Flllstandsver-
lauf beim Ubergang vom AngieRvorgang zum eigentli-
chen Giel3- und AbziehprozeR ein, der Grund fir
Gielstartfehler ist. Bei dem Kurvenverlauf 5 bildet sich
eine dicke Strangschale am Meniskus, bei dem Kurven-
verlauf 6 wird die Schlackenkruste lberflutet. Durch die
vorgeschlagene Verfahrbewegung des Stopfens stellt
sich die Kurve 1 (Figur 1) ein, die oberhalb der Durch-
schnittskurve 2 verlauft. Mit dem schraffierten Bereich
und P ist der glinstigste Zeitpunkt fir die Zugabe des
Schlackepulvers gekennzeichnet. Durch die langsame
Bewegung des Stopfens in diesem Bereich (vgl. Kurve
1) wird dieser bisher kritische Vorgang fiir die Strang-
schalenbildung verbessert.

[0016] In das vorgeschlagene GieRstartprogramm
soll gleichzeitig die Kokillentemperaturregelung einge-
hen. Ziel ist die schnellstmégliche Einstellung der Tem-
peratur der Kokile auf die gewinschte
Betriebstemperatur. Hierzu wird schon wahrend des
AngieRvorgangs die Temperatur der Kokillenplatten
geregelt (vgl. Figur 7). Die Seitenplatten der Kokille wer-
den wahrend des GielRvorgangs vorgewarmt (vgl. Kurve
H,O T°C). Wahrend des kontinuierlichen GieRvorgangs
wird der Vorwarmprozel3 von einem Kuhlprozely zur
Ableitung der Schmelzwarme abgeldst. Weiterhin ist
wahrend des AngieRvorgangs die Geschwindigkeit des
Kihlwassers vg zur Kihlung der Seitenplatten der
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Kokille vermindert. Die DurchfluBgeschwindigkeit vg
steigt beim kontinuierlichen GieRvorgang an. Alternativ
zur Wasservorwarmung wird eine mit x bezeichnete
Dampfvorheizung vorgeschlagen. Die Vorlaufwasser-
temperatur und die WasserdurchfluBmenge werden
hinsichtlich der Dicke der Kokillenplatte korrigiert.

[0017] Als weiterer Faktor des Gief3startprogramms
geht die Oszillation der Kokille ein (Figur 8), die bereits
wahrend des Angieflvorgangs beginnt. Aufgrund der
gewunschten Schlackeférderung wird mit einem grof3en
Hub bei kleiner Hubfrequenz begonnen, wobei sich die-
ses Verhaltnis beim kontinuierlichen GieRRprozef
andert.

[0018] Als eine besonders glinstige Ausflihrungs-
form wird vorgeschlagen, daR die Oszillation bei einer
Fullstandshéhe beginnt unterhalb 100 mm der Full-
standshohe, die dem Ubergang (gekennzeichnet mit
Null) bzw. Setpoint entspricht. Mit H ist der Hub in mm,
mit H/min die Hubfrequenz bezeichnet.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Angiefen einer StranggieRanlage
zum Herstellen eines Gieliprodukts aus Metall, ins-
besondere aus Stahl, umfassend eine beim
AngieRRvorgang bodenseitig verschlossene Kokille
sowie ein Gielrohr, das in den oberen Teil der
Kokille eingefiihrt wird, wobei die GielRrohrdurch-
laBmenge und somit der Kokillenfiillstand regelbar
ist mittels eines in das GielRrohr eintauchenden
Stopfens, dessen gielrohrseitiges Ende einen sich
kontinuierlich verkleinernden kreisférmigen Quer-
schnitt aufweist, wobei vor Beginn des Angieldvor-
gangs der Zulauf des GielRrohres mittels des
Stopfens verschlossen ist,
dadurch gekennzeichnet,
daR die Fullstandsanderung in der Kokille vor dem
Ubergang vom AngieRvorgang zum kontinuierli-
chen Giel3- und StrangabzugprozeR gering ist, daf}
wahrend des Angielvorgangs die Temperatur der
Seitenplatten der Kokille geregelt wird und dal
wahrend des AngieRvorgangs die Kokille in eine
oszillierende Bewegung versetzt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dafy sich der AngielRvorgang aus drei zeitlichen
Phasen zusammensetzt, wobei in einer ersten
Phase der Stopfen mit einer derartigen Geschwin-
digkeit nach oben langs der Gielsrohrachse bewegt
wird, dald der Fillstand der Kokille schnell ansteigt,
dafd in einer zweiten Phase der Stopfen mit einer
konstanten Geschwindigkeit bewegt wird, so daf}
der Fillstand gleichmaRig stetig ansteigt, und dafl
in einer dritten Phase der Stopfen bis zu der
anfanglichen geschlossenen Position mit konstan-
ter Geschwindigkeit zuriickgefahren wird zur kurz-
zeitigen Beendigung des Flllvorgangs in der
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Kokille und daf sich daran der kontinuierliche Giel3-
und Strangabzugprozef} anschlief3t.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daf wahrend des AngieRvorgangs der Kiihlwasser-
durchfluR vg zur Kihlung der Seitenplatten der
Kokille gedrosselt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dal® die Seitenplatten der Kokille wahrend des
AngieRvorgangs vorgewarmt werden.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dal die oszillierende Bewegung der Kokille wéah-
rend des Angielvorgangs mit einer grolen Hub-
héhe bei kleiner Hubfrequenz durchgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dall wahrend des Angiellvorgangs Schlackepulver
in die Kokille gegeben wird.
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Fig 5
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