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Beschreibung
Gebiet der Technik

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft das Strang-
gielBen, vorzugsweise das semi-kontinuierliche Strang-
gieBen, eines metallischen Strangs in einer
Stranggiefmaschine.

[0002] Konkretbetrifftdie Erfindung ein Verfahren zum
semi-kontinuierlichen Stranggief3en eines Strangs in ei-
ner StranggieSmaschine, wobei die StranggieRmaschi-
ne eine Kokille mit einer Primarkihlung, in GieRrichtung
nachfolgend eine Strangfiihrung mit mehreren, vorzugs-
weise an den Strang anstellbaren, Strangfiihrungsrollen
zum Fihren und einer Sekundarkihlung zum Abkihlen
des Strangs, und wiederum nachfolgend eine Tertiar-
kihlzone zum gesteuerten oder geregelten Abkuhlen
des Strangs aufweist, umfassend die Verfahrensschritte:

- Einfuhren eines Kaltstrangs in die Kokille;

- Halten des Kaltstrangs in der Kokille, sodass ein
Kopf des Kaltstrangs die Kokille fluiddicht ver-
schliel3t;

- Angielen der StranggieRmaschine, wobei Metall-
schmelze in die Kokille gegossen wird und sich in
der Kokille ein Giel3spiegel und ein teilerstarrter
Strang ausbildet;

- Beginnen des Ausziehens des Kaltstrangs aus der
Kokille, wobei der Kaltstrang mit einer ersten Aus-
ziehgeschwindigkeit v, aus der Kokille ausgezogen
wird;

- Stitzen und Fihren des teilerstarrten Strangs in der
Strangfiihrung, wobei der teilerstarrte Strang durch
die Strangfiihrungsrollen gestiitzt, gefihrt und durch
Kihldisen der Sekundarkiihlung abgekihlt wird;
und

- gesteuertes oder geregeltes Abkulhlen des teiler-
starrten Strangs bis zur Durcherstarrung des
Strangs in der Tertiarkiihlzone.

Stand der Technik

[0003] Dasgattungsgemafie Verfahren sowie eine ge-
eignete Anlage sind aus der WO 2015/079071 bekannt.
Durch die Tertidrkihlzone mit einstellbaren Isolations-
panelen kann die Abkihlgeschwindigkeit des Strangs
von unten nach oben fein eingestellt werden. Dadurch
wird die Ausbildung von Hohlrdumen im Strang unter-
bunden, sodass flissige Stahlschmelze durch die Erstar-
rung bedingte Volumenspriinge zwischen der festen und
flissigen Phase ausgleichen kann. Die Innenqualitat des
Strangs wird dadurch wesentlich verbessert. Nachteilig
daran ist, dass das Stranggiefen bis zur vollstdndigen
Durcherstarrung sehr lange dauert. Wie das Stranggie-
Ren beschleunigt werden kann, ohne die Innenqualitat
des Strangs negativ zu beeinflussen, geht aus der Schrift
nicht hervor.

[0004] Aus der DE 3937752 A1 und der US
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2004/172153 A1 ist es bekannt, beim Start des kontinu-
ierlichen Stranggieflens mit einer relativ geringen Aus-
ziehgeschwindigkeit zu beginnen und anschlieRend die
Geschwindigkeit kontinuierlich zu steigern.

[0005] Aus der Veroffentlichung Y. Zhang et al. / Con-
trol Engineering Practice 14 (2006) 1357-1375 ist auch
eine stufenférmige Erhéhung der Ausziehgeschwindig-
keit bekannt.

Zusammenfassung der Erfindung

[0006] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, be-
kannte StranggieRverfahren so zu verandern, dass ein
Strang rasch vergossen und dennoch die Ausbildung von
Hohlrdumen bzw. Rissen im Strang verhindert wird. Da-
durch soll die Wirtschaftlichkeit erhéht und die Innenqua-
litdt des vergossenen Strangs gesteigert werden.
[0007] Die erfindungsgemafle Ausgabe wird durch
den Gegenstand von Anspruch 1 geldst. Vorteilhafte
Ausfuhrungsformen sind Gegenstand der abhangigen
Anspriiche.

[0008] Konkret erfolgt die Lésung durch ein gattungs-
gemales Verfahren, wobeinach dem Beginnen des Aus-
ziehens die Ausziehgeschwindigkeit v des Kaltstrangs
aus der Kokille auf eine zweite Ausziehgeschwindigkeit
v, erhoht wird, wobei gilt v, > v4, und ein thermisches
Rechenmodell wahrend des Stranggiefl3ens in Abhangig-
keit

- einer chemischen Zusammensetzung der Metall-
schmelze,

- der Priméarkihlung in der Kokille,

- der Sekundarkiihlung des Strangs in der Strangfiih-
rung, standig das Ist-Temperaturfeld des Strangs
einschlieBlich der Ist-Phasengrenzen zwischen den
festen, teigigen und fliissigen Phasen im Strang be-
rechnet, wobei die Ausziehgeschwindigkeit v des
Kaltstrangs aus der Kokille in Abhangigkeit des Ist-
Temperaturfelds und/oder der Ist-Phasengrenzen,
insbesondere der Ist-Position der Sumpfspitze, ein-
gestellt wird.

[0009] Durch diese Maflnahme wird ein Strang, typi-
scherweise ein Stahlstrang oder ein Strang aus einer
sog. Superlegierung (siehe https://de.wikipedia.org/wi-
ki/Superlegierung, z.B. einer Nickelbasislegierung), mit
einer ausgepragten V-formigen Ausbildung der Strang-
schalen erzeugt. Mit anderen Worten nimmt das Dicken-
wachstum der Strangschalen in Giefrichtung rasch zu,
sodass die Strangschale am unteren Ende des Strangs
wesentlich dicker ist als am oberen Ende. Dadurch kann
flissige Metallschmelze etwaige durch die Erstarrung
bedingte Hohlrdume unmittelbar auffiillen, wodurch die
Innenqualitat des Strangs verbessert wird. Die Erh6hung
der GielRgeschwindigkeit wirkt sich auBerdem vorteilhaft
auf die Wirtschaftlichkeit des StranggieRverfahrens aus.
[0010] Um eine ausgepragte V-Form der Strangscha-
len zu erreichen, ist es vorteilhaft, wenn das Erhohen der
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Ausziehgeschwindigkeit v in Abhangigkeit der Zeit oder
der Stranglénge erfolgt. Durch eine Beschrankung der
Ausziehgeschwindigkeit v nach oben mit v,,,,, ist sicher-
gestellt, dass die Strangschale am oberen Ende des
Strangs eine Mindestdicke aufweist. Dadurch kénnen
Ausbricke verhindert werden.

[0011] Um StoRe in der Anlage zu verhindern, ist es
glnstig, wenn die Ausziehgeschwindigkeit v stiickweise
stetig, bevorzugt zumindest einmal stetig differenzierbar,
erhoht wird.

[0012] Alternativ dazu kann das Erhéhen der Auszieh-
geschwindigkeit v auch unstetig, z.B. in diskreten Stufen,
erfolgen.

[0013] Erfindungsgemal berechnet ein thermisches
Rechenmodellwahrend des Stranggief3ens in Abhangig-
keit

- einer chemischen Zusammensetzung der Metall-
schmelze,

- der Primarkihlung in der Kokille,

- der Sekundarkiihlung des Strangs in der Strangfiih-
rung, standig das Ist-Temperaturfeld des Strangs
einschlieB3lich der Ist-Phasengrenzen zwischen den
festen, teigigen und fliissigen Phasen im Strang, wo-
bei die Ausziehgeschwindigkeit des Kaltstrangs aus
der Kokille in Abhangigkeit des Ist-Temperaturfelds
und/oder der Ist-Phasengrenzen, insbesondere der
Ist-Position der Sumpfspitze, eingestellt wird.

[0014] Die Berechnung des Ist-Temperaturfelds ist
z.B. aus der WO 2009/141205 A1 bekannt. Details dazu
werden in diese Anmeldung per Referenz mitaufgenom-
men. Durch die erfindungsgemafRe Ausfihrungsform
kann die Ausziehgeschwindigkeit des Kaltstrangs aus
der Kokille z.B. so eingestellt werden, dass die Ist-Posi-
tion einer zeitlich abhangigen Soll-Position der Sumpf-
spitze moglichst entspricht.

[0015] Zusatzlich zur Veranderung der Auszieh- bzw.
der GielRgeschwindigkeit wahrend des Giel3prozesses
ist es vorteilhaft, die Intensitat der Kihlleistung der Kihl-
disen in der Sekundéarkihlung in Abhangigkeit des Ist-
Temperaturfelds und/oder der Ist-Phasengrenzen, ins-
besondere der Ist-Position der Sumpfspitze, einzustel-
len.

[0016] AuRerdem ist es duBlerst gunstig, einen War-
medurchgangskoeffizient U der Isolierung in der Tertiar-
kihlzone in Abhéangigkeit des Ist-Temperaturfelds
und/oder der Ist-Phasengrenzen, insbesondere der Ist-
Position der Sumpfspitze, einzustellen.

[0017] Die beiden letztgenannten MalRnahmen wirken
sich ebenfalls sehr positiv auf die V-férmige Ausbildung
der Strangschale aus.

[0018] Im Aligemeinen ist es vorteilhaft, wenn die In-
tensitat der Kiihlleistung der Kiihldiisen in der Sekundar-
kihlung Uber der Zeit bzw. Gber der Stranglange s ab-
nimmt und/oder der Strang in der Tertiarkiihlzone durch
eine Isolierung thermisch isoliert wird, wobei ein Warme-
durchgangskoeffizient U der Isolierung in Gief3richtung
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zunimmt. Dadurch wird das untere Ende des Strangs,
d.h. der Strangkopf, starker abgekihlt als das obere En-
de des Strangs, d.h. der Strangfuf3es.

[0019] Eine weitere Verbesserung der Innenqualitat
des Strangs kann erreicht werden, wenn die
StranggieRmaschine einen in Gieldrichtung verfahrbaren
Strangriihrer umfasst, wobei der Strangrihrer wahrend
des Ausziehens und nach dem Beenden des Ausziehens
des Kaltstrangs aus der Kokille den Bereich der Sumpf-
spitze des Strangs elektromagnetisch rihrt.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0020] Weitere Vorteile und Merkmale der vorliegen-
den Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung nicht
einschrankender Ausfiihrungsbeispiele. Die nachfolgen-
den schematisch dargestellten Figuren zeigen:

Fig 1a bis 1h die Verfahrensschritte bei der Durch-
fuhrung des Verfahrens,

Fig2aein stranggegossener Strang nach dem Stand
der Technik,

Fig 2b ein stranggegossener Strang, der gemaf der
Erfindung hergestellt wurde,

Fig 3a ein Verlauf einer Ausziehgeschwindigkeit ei-
nes Strangs aus einer Kokille tber der Zeit t,

Fig 3b ein Verlauf einer Ausziehgeschwindigkeit ei-
nes Strangs aus einer Kokille Gber der Stranglange
S,

Fig4a ein Verlauf einer Durchflussrate Q eines Kiihl-
mittels durch eine KihldUse Uber der Zeit t,

Fig4b ein Verlauf einer Durchflussrate Q eines Kiihl-
mittels durch eine Kuhldise tber der Stranglénge s,

Fig 5 ein Darstellung einer auf einen Strang akku-
mulierten Kiihimittelmenge,

Fig 6 eine Darstellung einer variablen Isolierung in
der Tertiarkiinlzone,

Fig 7a eine Darstellung einer variablen Warmeiso-
lation in der Tertiarkiihlzone durch verschwenkbare
Isolierklappen,

Fig 7b eine Darstellung einer variablen Warmeiso-
lation in der Tertidrkiihlzone durch verschiebbare
Isolierklappen,

Fig 8a eine Darstellung einer nicht erfindungsgema-
Ren StranggieBmaschine mit einer Steuer- und Re-
geleinrichtung zur Einstellung der Auszugsge-
schwindigkeit v,
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Fig 8b eine Darstellung einer nicht erfindungsgema-
Ren StranggieBmaschine mit einer Steuer- und Re-
geleinrichtung zur Einstellung der Intensitat der Se-
kundarkihlung,

Fig 8c eine Darstellung einer nicht erfindungsgema-
Ren Stranggiefmaschine mit einer Steuer- und Re-
geleinrichtung zur Einstellung der Warmeisolierung
in der Tertiarkihlzone,

Fig 9a bis 9e eine Darstellung von Verfahrensschrit-
ten auf einer alternativen Stranggie®Bmaschine zu
den Fig la...Ih,

Fig 10 eine Darstellung einer Kopfisolierung, und

Fig 11 eine Darstellung der Position der Sumpfspitze
im Strang Uber der Zeit gemafl dem Stand der Tech-
nik und der Erfindung.

Beschreibung der Ausfiihrungsformen

[0021] IndenFigurenla...lhist das Stranggieflien, kon-
kret das sogenannte semi-kontinuierliche StranggieRen,
eines Strangs 1 aus Stahl dargestellt. Die
StranggieRmaschine ist als eine Vertikalanlage ausge-
bildet und weist als Hauptkomponenten eine wasserge-
kihlte Kokille 2, eine Strangfiihrung 3 umfassend meh-
rere, an den Strang 1 anstellbare, Strangfihrungsrollen
3aund eine Sekundarkiihlung 4 mitmehreren Kiihldisen
4a, sowie eine Tertiarkiihlzone 5 mit einer Warmeisolie-
rung 9 und mehreren Isolationspanelen 9a auf. Der Ma-
schinenkopf der StranggieBmaschine, umfassend die
Kokille 2 und die Strangfilhrung 3, sind gegeniiber der
Tertiarkiihlzone 5 verfahrbar, sodass ein einziger Ma-
schinenkopf mehrere Tertiarkiihlzonen mit Strangen ver-
sorgen kann. Die Strangfiihrungsrollen 3a missen nicht
notwendigerweise Uber einen Aktuator an den Strang 1
anstellbar sein. Es gentigt, wenn diese mechanisch, z.B.
Uber Beilagscheiben oder sog. shims, anstellbar sind.
[0022] In Fig 1aist die Situation vor dem Angiefl3en der
StranggieRmaschine dargestellt. Ein Kaltstrang 6 wurde
in die Kokille 2 eingefiihrt, sodass der stationare
Kaltstrang 6 die Kokille in GieRrichtung G fluiddicht ab-
dichtet.

[0023] In Fig 1b ist das AngieRen der StranggieRma-
schine dargestellt. Eine Stahlschmelze oder eine
Schmelze einer sog. Superlegierung wird in die Kokille
2 entweder direkt oder Gber ein Verteilergefal’ zugefiihrt,
sodass sich in der Kokille 2 ein Giel3spiegel M und auf-
grund der Primarkuhlung der Kokille 2 ein Strang 1 aus-
bildet. Nachdem sich ein etwas konstanter Giel3spiegel
M eingestellt hat, wird mit dem Ausziehen des
Kaltstrangs 6 aus der Kokille 2 begonnen. Anfangs erfolgt
das Ausziehen relativ langsam mit einer ersten Auszieh-
geschwindigkeit v4 von 0,12 m/min (siehe Fig 3a). Die
Ausziehgeschwindigkeit v wird gemaR der Erfindung ge-
steigert (siehe Fig 3a), sodass sich ein Strang 1 mit einer

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ausgepragten V-Form der Strangschalen ausbildet (sie-
he Fig 2b). Im Gegensatz dazu weist der Strang 1 bei
StranggieRverfahren nach dem Stand der Technik (siehe
Fig 2a) keine ausgepragte V-Form auf, was zu einer
schlechten Innenqualitat (wie Risse, Hohlrdume etc.)
fuhrt. Durch die ausgepragte V-Form der Strangschalen
11 des Strangs 1 (siehe Fig 2b) kann der Strang 1 wah-
rend der Abkiihlung in der Tertidrkihizone 5 flissig
Schmelze aus dem oberen Bereich des teilerstarrten
Strangs 1b nachsaugen, sodass etwaige durch die Er-
starrung bedingte Hohlrdume oder Risse durch Schmel-
ze wiederaufgeflllt werden. Eine diinne Strangschale 11
am oberen Strangende 1c erleichtert dies entscheidend.
Die Kokille 2 wird durch einen nicht dargestellten Oszil-
lierer in vertikaler Richtung oszilliert. Eine ebenfalls nicht
dargestellte Rihrspule unterhalb der Kokille 2 riihrt den
teilerstarrten Strang. Beide Details sind fachiblich und
z.B. aus der WO 2015/079071 bekannt.

[0024] In Fig 1c ist das Stranggieflen weiter fortge-
schritten, wobei der Strang 1 in der Strangfiihrung 3
durch die Strangfiihrungsrollen 3a gestltzt und gefiihrt
sowie durch die Kihldisen 4a der Sekundarkiihlung 4
weiter abgekuhltwird. Gemal der durchgezogenen Linie
von Fig 3a betragt die Ausziehgeschwindigkeit zum Zeit-
punkt von Fig 1c in etwa 0,2 m/min.

[0025] In Fig 1d ist der Zeitpunkt beim Stranggieflen
dargestellt, bei dem die Zufuhr von Stahlschmelze in die
Kokille gerade gestoppt wurde. Die Ausziehgeschwin-
digkeit v entspricht der zweiten Ausziehgeschwindigkeit
v, von 0,36 m/min. Diese Ausziehgeschwindigkeit des
Strangs 1 wird bis zum Ende des Ausziehvorgangs bei-
behalten (siehe Fig 3a).

[0026] Nachdem die Zufuhr von Stahlschmelze ge-
stoppt wurde, sinkt der GieRspiegel G in der Kokille 2 ab
(siehe Fig 1e). Zu diesem Zeitpunkt weist der Strang 1
eine Stranglange L von typischerweise 6 bis 12m auf.
Der Durchmesser des Strangs 1 betragt 600 mm.
[0027] Die Fig 1f zeigt die Situation nachdem das
Strangende 1c die Strangfiihrung 3 passiert hat und die
Sekundarkiihlung 4 abgeschaltet wurde. Der teilerstarrte
Strang 1b befindet sich sodann in der Tertiarkiihlzone 5
und wird dortlangsam gesteuert oder geregelt abgekiihlt.
[0028] Inden Fig 1g und 1h ist das Abkuhlen des tei-
lerstarrten Strangs 1b in der Tertiarkihlzone 5 darge-
stellt, wobei der Zeitpunkt der Fig 1g vor dem Zeitpunkt
der Fig 1h ist. Wie oben bereits angedeutet, kann der
Maschinenkopf mehrere Tertiarkithizonen 5 bedienen
und z.B. in horizontaler Richtung zu einer weiteren Ter-
tiarkiihlzone 5 verfahren werden. Um die Erstarrung des
Strangendes 1c weiter zu verzdgern, kann anstelle der
Sekundarkihlung 4 das Strangende 1c¢ durch eine Kopf-
heizung 13 aufgeheizt werden. Die Kopfheizung 13 kann
z.B.induktiv oder auch durch ein exothermes Pulver (das
Verfahren wird als engl. "hot topping" bezeichnet) erfol-
gen, wobei das Pulver mit der flissigen Stahlschmelze
Warmeenergie erzeugt. Da der teilerstarrte Strang 1bim
Bereich der Sumpfspitze besonders anfallig dafir ist,
Risse bzw. Hohlrdume zu bilden, ist es vorteilhaft, wenn
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ein Strangrihrer 14 insbesondere diesen Bereich elek-
tromagnetisch rihrt.

[0029] Die Fig 2a zeigt einen stranggegossenen teiler-
starrten Strang 1b nach dem Stand der Technik. Das
Strangende ist beinahe vollstandig durcherstarrt, sodass
etwaige Hohlrdume oder Risse im Strang nicht mehr
durch flissige Schmelze 12 aufgefillt werden kdnnen.
[0030] Im Gegensatz dazu zeigt Fig 2b einen erfin-
dungsgemalien Strang. Das Strangende 1cistnoch weit-
gehend flissig, sodass etwaige Hohlrdume oder Risse
im Strang durch flissige Schmelze 12 aufgefillt werden
kénnen. Dadurch weist der Strang eine bessere Innen-
qualitat auf.

[0031] Wie oben angefiihrt, zeigt die Fig 3a die
[0032] Ausziehgeschwindigkeit v Gber der Zeit t. Aus
dem Diagramm geht hervor, dass die Ausziehgeschwin-
digkeit v nicht notwendigerweise linear gesteigert wer-
den muss, sondern bspw. auch unter- oder Uberlinear
(siehe strichlierte Linien). Auch eine nicht dargestellte
Steigerung in diskreten Stufen ware denkbar und kénnte
sinnvoll sein.

[0033] Die Fig 3b zeigt ein weiteres Diagramm flr die
Ausziehgeschwindigkeit v, wobei v nicht von der Zeit t
sondern von der Stranglange s abhangt. Dadurch wird
sichergestellt, dass der Stranganfang 1a starker gekuhit
wird als das Strangende 1c, und zwar unabhangig von
etwaigen Unterbrechungen im Giel3prozess.

[0034] In beiden Fallen wird durch die Erhéhung der
Ausziehgeschwindigkeit v nicht nur die Innenqualitat des
Strangs 1 erh6ht, sondern auch die Wirtschaftlichkeitdes
StranggieRverfahrens verbessert, da mehr Stréange in-
nerhalb derselben Zeit vergossen werden kénnen.
[0035] Die Innenqualitat des Strangs kann auch durch
eine Einstellung der Intensitat der Sekundarkiihlung 4 in
Abhangigkeit der Zeit oder der Stranglange s (siehe Fig
1c) erfolgen. In beiden Fallen bedeutet dies, dass der
Stranganfang 1a starker in der Sekundarkiihlung 4 ab-
gekihlt wird als das Strangende 1c. Diese MaRnahme
kann zusétzlich zur Steigerung der Ausziehgeschwindig-
keit v des Kaltstrangs 6 aus der Kokille 2 oder auch an-
stelle davon erfolgen.

[0036] Firden Fall, dass die Einstellung der Intensitat
der Sekundaérkiihlung 4 zusatzlich zur Anderung der Aus-
ziehgeschwindigkeit v erfolgt, ist die Beschreibung der
Figuren 1a-1h weiterhin voll gliltig. Zusatzlich dazu wird
die Intensitat der Sekundarkihlung in Abhangigkeit der
Zeit t oder der Stranglange s variiert. Die zeitabhangige
Anderung der Intensitét der Sekundérkiihlung durch eine
Anderung der Durchflussrate Q durch die Kiihidiisen 4a
der Sekundarkiihlung 4 ist in Fig 4a dargestellt. Die Ab-
nahme der Durchflussrate Q bzw. der Intensitat der Se-
kundarkiihlung 4 kann linear (durchgezogene Linie) aber
auch unter- oder tberlinear (siehe strichlierte Linien) er-
folgen. Alternativ dazu kann die Intensitat der Sekundar-
kihlung auch in Abhangigkeit der Stranglange s variiert
werden (siehe Fig 4b). In diesem Fall wird die Stranglan-
ge s wahrend des Giel3ens erfasst bzw. berechnet und
die Intensitat der Sekundarkihlung 4 geman der Kenn-
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linie von Fig 4b eingestellt.

[0037] Firden Fall, dass die Einstellung der Intensitat
der Sekundérkiihlung 4 anstelle der Anderung der Aus-
ziehgeschwindigkeit v erfolgt, ist die Beschreibung der
Figuren 1a-1h so abzuandern, dass die Ausziehge-
schwindigkeit v konstantbleibt. Der aus der Kokille 2 aus-
gezogene Strang 1 wird in der Sekundarkiihlzone 4 ent-
weder zeit- oder stranglangenabhéangig mit variabler In-
tensitat abgekuhlt, sodass der Stranganfang 1a starker
abgekdihlt wird als das Strangende 1c.

[0038] InFig 5 istschematisch die auf die unterschied-
lichen Bereiche eines teilerstarrten Strangs 1b akkumu-
lierten Kiihimittelmengen bei der zeit- oder stranglangen-
abhangigen Einstellung der Intensitat der Sekundarkuh-
lung (siehe Fig 4a oder 4b) dargestellt. Eine hohe akku-
mulierte Kiihimittelmenge, wie am unteren Stranganfang
1a, wurde fein gerastert und eine niedrige akkumulierte
KuhImittelmenge, wie am oberen Strangende 1c, wurde
grob gerastert dargestellt. Durch die zeit- oder stranglan-
genabhangige Anderung der Durchflussrate Q oder eine
zeit- oder stranglangenabhangige Anderung des Drucks
p des Kuhimittels wird die Intensitat der Sekundarkiih-
lung verandert, sodass der Stranganfang starker als das
Strangende abgekihlt wird.

[0039] InFig6 isteine weitere Mdglichkeit zur Verbes-
serung der Innenqualitat des Strangs gezeigt. In diesem
Fall wird die Warmeisolation 9 in der Tertiarkiuhlzone 5
in Abhangigkeit der Strangléange L eingestellt, wobei ein
Warmedurchgangskoeffizient U der Warmeisolation 9 in
Gielrichtung G zunimmt. Mit anderen Worten, wird der
Stranganfang 1a starker in der Teritarkiihlung 5 abge-
kiihlt als das Strangende 1c. Diese MalRnahme kann ent-
weder zusatzlich oder anstelle zur Steigerung der Aus-
ziehgeschwindigkeit v des Kaltstrangs 6 aus der Kokille
2 erfolgen. Es wére auch méglich, dass die Anderung
der Warmeisolation 9 in der Tertidrkihlzone 5 zusatzlich
oder anstelle zur Einstellung der Intensitat der Sekun-
darkiihlung 4 erfolgt. Die Anderung des Warmedurch-
gangskoeffizientens U der Warmeisolation 9 ist in Fig 6
durch eine variable Dicke der Isolation dargestellt.
[0040] In Fig 7a ist die stranglangenabhangige Ande-
rung der Warmeisolation 9 in der Tertiarkiihizone 5 durch
Isolationspanele 9a dargestellt. Um den Stranganfang
1a starker als das Strangende 1c abzukihlen, sind die
schwenkbaren Klappen der Isolationspanele unter-
schiedlich eingestellt, wobei die oberen Klappen weitge-
hend geschlossen und die unteren Klappen weitgehend
offen sind. Dadurch nimmt ein Warmedurchgangskoef-
fizient U der Warmeisolation 9 in Gief3richtung G zu. Die
Anderung des Offnungswinkels der Klappen kann ent-
weder statisch voreingestellt oder auch dynamisch, z.B.
Uber Schwenkantriebe zum Schwenken der Klappen,
wahrend der Abkulhlung in der Tertiarkiihizone 5 erfol-
gen.

[0041] DieFig 7b zeigt eine Alternativ zu Fig 7a, wobei
der Abdeckungsgrad der Isolierklappen 9a des Strangs
beim Strangende 1c héher ist als beim Stranganfang.
Auch dadurch nimmt der Warmedurchgangskoeffizient
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U der Warmeisolation 9 in Gief3richtung G zu.

[0042] In Fig 8a ist eine nicht erfindungsgemalie
StranggieRmaschine mit einer Steuer- oder Regelein-
richtung 10 zur Steuerung bzw. Regelung der Auszugs-
geschwindigkeit v gezeigt. Die Steuer- oder Regelein-
richtung 10 berechnet unter Beriicksichtigung der che-
mischen Zusammensetzung 15 der Metallschmelze, der
Primarkihlung 2a in der Kokille 2, der Sekundarkihlung
4 und der Stranglange s das Temperaturfeld und die
Sumpfspitze im gegossenen Strang 1 und stellt die Aus-
zugsgeschwindigkeit des Motors 16 in Abhangigkeit der
Sumpfspitze ein. Optional ware es ebenfalls moglich,
weitere Parameter wie die Stellung der Isolierpanele 9a
in der Tertiarkihlzone zu bericksichtigen.

[0043] Die Fig 8b zeigt eine nicht erfindungsgemafie
StranggieRmaschine mit einer Steuer- oder Regelein-
richtung 10 zur Steuerung bzw. Regelung der Intensitat
der Sekundarkihlung 4 in Abhangigkeit der Strangléange
s. Die Steuer- oder Regeleinrichtung 10 berechnet unter
Berlicksichtigung der chemischen Zusammensetzung
15 der Metallschmelze und der Primarkuhlung 2a in der
Kokille und der Stranglange s das Temperaturfeld und
die Sumpfspitze im gegossenen Strang 1 und stellt die
Intensitat der Sekundarkihlung 4 in Abhangigkeit der
Sumpfspitze ein. Die Sumpfspitze wird in einem thermi-
schen Rechenmodell in Echtzeit berechnet.

[0044] Die Fig 8czeigt ebenfalls eine nicht erfindungs-
gemale StranggieBmaschine mit einer Steuer- oder Re-
geleinrichtung 10 zur Steuerung bzw. Regelung eines
Warmedurchgangskoeffizientens U der Warmeisolation
9 in der Tertidrkihlzone 5. Die Steuer- oder Regelein-
richtung 10 berechnet unter Beriicksichtigung der che-
mischen Zusammensetzung 15 der Metallschmelze und
der Primarkihlung 2a in der Kokille das Temperaturfeld
und die Sumpfspitze im gegossenen Strang 1 und stellt
die Offnungswinkel der Isolierpanele 9a in Abhangigkeit
der Sumpfspitze ein. Die Sumpfspitze wird in einem ther-
mischen Rechenmodell in Echtzeit berechnet.

[0045] In den Fig 9a bis 9e ist eine alternative Strang-
gieBmaschine zur Durchfiihrung des erfindungsgema-
Ren Verfahrens dargestellt. In Fig 9a wir ein Strang 1 in
der Kokille 2 abgegossen und mit variabler Ausziehge-
schwindigkeit v aus der Kokille ausgezogen. Der Strang
1 wird in der Strangflihrung 3 gestitzt und gefiihrt und
durch die Sekundarkihlung abgekuhlt. In Fig 9b wurde
das GielRen in der Kokille beendet und der Strang 1 be-
findet sich in einem Strahlungsbereich 17, wo er Uber
eine gewisse Zeit Warme an die Umgebung abstrahlen
kann. Auf dem Weg in die Tertiarkiihlzone 5 passiert der
Strang eine Ruhrspule 14 und wird durch diese elektro-
magnetisch geruhrt, siehe Fig 9c. Sodann wird der
Strang in die Tertiarkiihlzone 5 eingebracht, wo er ge-
steuert oder geregelt durch die Warmeisolierung 9 ab-
gekihlt wird. Da insbesondere das Strangende 1c be-
sonders empfindlich ist, wird dieses nochmals durch ei-
nen Deckel besonders thermisch isoliert, siehe Fig 9d
und 9e.

[0046] In Fig 10 ist schematisch eine Kopfisolierung
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18 eines Strangs 1 gezeigt. Die Kopfisolierung weist eine
Warmeisolation 9 fiir das Strangende 1c des Strangs 1
auf, sodass das Strangende 1c langer flissig bleibt. Zu-
satzlich zur Warmeisolation 9 kann ein exothermes Pul-
ver 19 auf das flissige Strangende 1c¢ aufgegeben wer-
den, was den Strang 1 zusatzlich erwarmt.

[0047] InFig 11 istschematisch das Ergebnis der zeit-
bzw. wegabhangigen Einstellung der Ausziehgeschwin-
digkeit v und/oder der zeit- bzw. wegabhangigen Einstel-
lung der Intensitat der Sekundarkiihlung und/oder der
Einstellung eines Warmedurchgangskoeffizientens U
der Warmeisolation 9 dargestellt. Alle diese MaRnahmen
haben den Effekt, dass die Erstarrung des teilerstarrten
Strangs verlangsamt wird (siehe die strichlierte Linie die
die Position der Sumpfspitze im Strang lber der Zeit an-
gibt). Im Gegensatz dazu gibt die durchgezogene Linie
den Vergleich mit dem Stand der Technik an. Wie oben
angefuhrt, fihren diese MalRnahmen dazu, dass der er-
findungsgemale Strang eine ausgepragte V-Form der
Strangschale aufweist (siehe Fig 11 rechts) im Gegen-
satz zu Strangen nach dem Stand der Technik ohne aus-
gepragter V-Form der Strangschale (siehe Fig 11 links).
[0048] Obwohl die Erfindung im Detail durch die be-
vorzugten Ausflihrungsbeispiele naher illustriert und be-
schrieben wurde, so ist die Erfindung nicht durch die of-
fenbarten Beispiele eingeschrankt und andere Variatio-
nen kénnen vom Fachmann hieraus abgeleitet werden,
ohne den Schutzumfang der Erfindung wie in den an-
hangenden Anspriichen definiert zu verlassen.

Bezugszeichenliste
[0049]

1 Strang

1a  Stranganfang

1b  teilerstarrter Strang

1c  Strangende

2 Kokille

2a  Primarkihlung

3 Strangfiihrung

3a  Strangfiihrungsrollen

4 Sekundarkihlung, Sekundarkihlzone
4a  Kuhldise

5 Tertiarkiihlung, Tertiarkiihlzone
6 Kaltstrang

7 Rechenmodell

8 Sumpfspitze

9 Warmeisolation

9a Isolationspanel

10  Steuer- oder Regeleinrichtung
11 Strangschale

12  flussiger Bereich des Strangs
13  Kopfheizung

14  Strangrihrer

15  chemische Zusammensetzung
16 Motor

17  Strahlungsbereich
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18  Kopfisolierung

19  exothermes Pulver

G  Giefrichtung

L Stranglange

M  GieBspiegel

Q  Durchflussrate

S  Stranglénge

t Zeit

U  Warmedurchgangskoeffizient

v Ausziehgeschwindigkeit, GieRgeschwindigkeit
Patentanspriiche

1. Verfahren zum semi-kontinuierlichen StranggieRRen

eines Strangs (1) in einer StranggieRmaschine, wo-
beidie StranggiefSmaschine eine Kokille (2) miteiner
Primarkihlung (2a), in Gieldrichtung (G) nachfol-
gend eine Strangfiihrung (3) mit mehreren Strang-
fuhrungsrollen (3a) zum Fuhren und einer Sekun-
darkihlung (4) zum Abkuhlen des Strangs (1), und
wiederum nachfolgend eine Tertidrkiihlzone (5) zum
gesteuerten oder geregelten Abkiihlen des Strangs
(1) aufweist, umfassend die Verfahrensschritte:

- Einfuhren eines Kaltstrangs (6) in die Kokille
2);

- Halten des Kaltstrangs (6) in der Kokille (2),
sodass ein Kopf des Kaltstrangs (6) die Kokille
(2) fluiddicht verschliel3t;

- Angief3en der Stranggie®Rmaschine, wobei Me-
tallschmelze in die Kokille (2) gegossen wird und
sich in der Kokille (2) ein GieRspiegel (M) und
ein teilerstarrter Strang (1b) ausbildet;

- Beginnen des Ausziehens des Kaltstrangs (6)
aus der Kokille (2), wobei der Kaltstrang (6) mit
einer ersten Ausziehgeschwindigkeit v, aus der
Kokille (2) ausgezogen wird;

- Stiitzen und Fihren des teilerstarrten Strangs
(1b) in der Strangfiihrung (3), wobei der teiler-
starrte Strang (1b) durch die Strangfiihrungsrol-
len (3a) gestiitzt, gefiihrt und durch Kiihldisen
(4a) der Sekundarkiihlung (4) abgekuhlt wird;

- gesteuertes oder geregeltes Abkuhlen des tei-
lerstarrten Strangs (1b) bis zur Durcherstarrung
des Strangs (1) in der Tertiarkiihlzone (5);

dadurch gekennzeichnet, dass nach dem
Beginnen des Ausziehens die Ausziehge-
schwindigkeit v des Kaltstrangs (6) aus der
Kokille (2) auf eine zweite Ausziehge-
schwindigkeit v, erhéht wird, wobei gilt v, >
V4, und

dass ein thermisches Rechenmodell (7)
wahrend des StranggiefRens in Abhangig-
keit
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- einer chemischen Zusammensetzung (15) der
Metallschmelze,

- der Primarkuhlung (2a) in der Kokille (2),

- der Sekundarkuhlung (4) des Strangs (1) in der
Strangfiihrung (3),

standig das Ist-Temperaturfeld des Strangs (1) ein-
schlielich der Ist-Phasengrenzen zwischen den
festen, teigigen und fliissigen Phasen im Strang (1)
berechnet, wobei die Ausziehgeschwindigkeit v des
Kaltstrangs (6) aus der Kokille (2) in Abhangigkeit
des Ist-Temperaturfelds und/oder der Ist-Phasen-
grenzen, insbesondere der Ist-Position der Sumpf-
spitze (8), eingestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Erh6éhen der Ausziehgeschwin-
digkeit v in Abhangigkeit der Zeit t oder der
Stranglange s erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Erh6éhen der Ausziehgeschwin-
digkeit v stiickweise stetig, bevorzugt zumindest ein-
mal stetig differenzierbar, erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Erh6éhen der Ausziehgeschwin-
digkeit v unstetig, z.B. in diskreten Stufen, erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ausziehgeschwindigkeit v des
Kaltstrangs (6) derart eingestellt wird, dass die Ist-
Position einer zeitlich abhangigen Soll-Position der
Sumpfspitze (8) moglichst entspricht.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Intensitat der Sekundar-
kiihlung (4) in Abhangigkeit des Ist-Temperaturfelds
und/oder der Ist-Phasengrenzen, insbesondere der
Ist-Position der Sumpfspitze (8), eingestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1, 5 oder 6,
wobei der Strang (1) in der Tertiarkiihlzone (5) durch
eine Warmeisolation (9) thermisch isoliert wird, da-
durch gekennzeichnet, dass ein Warmedurch-
gangskoeffizient U der Warmeisolation (9) in Abhan-
gigkeit des Ist-Temperaturfelds und/oder der Ist-
Phasengrenzen, insbesondere der Ist-Position der
Sumpfspitze (8), eingestellt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Intensitat
der Sekundarkiihlung (4) Uber der Zeit t oder der
Stranglénge s abnimmt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Strang (1)
inder Tertiarkiihlzone (5) durch eine Warmeisolation
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(9) thermisch isoliert wird, wobei ein Warmedurch-
gangskoeffizient U der Warmeisolation (9) in
Gielrichtung (G) zunimmt.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-

che, wobei die StranggieBmaschine einen in
Gielrichtung (G) verfahrbaren Strangrihrer (14)
umfasst, dadurch gekennzeichnet, dass der
Strangruhrer (14) wahrend des Ausziehens und
nach dem Beenden des Ausziehens des Kaltstrangs
(6) aus der Kokille (2) den Bereich der Sumpfspitze
(8) des Strangs (1) elektromagnetisch rihrt.

Claims

Method for the semi-continuous casting of a strand
(1) in a continuous casting machine, wherein the
continuous casting machine has a mould (2) with
primary cooling (2a), followed in the casting direction
(G) by a strand guide (3) with multiple strand guiding
rollers (3a) for guiding purposes and secondary cool-
ing (4) for cooling the strand (1), followed in turn by
a tertiary cooling zone (5) for the controlled or regu-
lated cooling of the strand (1), said method compris-
ing the following method steps:

- introducing a dummy bar (6) into the mould (2);
- holding the dummy bar (6) in the mould (2),
with the result that a head of the dummy bar (6)
closes the mould (2) in a fluid-tight manner;

- beginning casting in the continuous casting
machine, wherein molten metal is cast into the
mould (2) and a casting level (M) and a partially
solidified strand (1b) are formed in the mould (2);
- starting the extraction of the dummy bar (6)
from the mould (2), wherein the dummy bar (6)
is extracted from the mould (2) at a first extrac-
tion velocity v;

- supporting and guiding the partially solidified
strand (1b) in the strand guide (3), wherein the
partially solidified strand (1b) is supported and
guided by the strand guiding rollers (3a) and
cooled by cooling nozzles (4a) of the secondary
cooling (4);

- performing controlled or regulated cooling of
the partially solidified strand (1b) until the strand
(1) has solidified right through in the tertiary cool-
ing zone (5);

characterized in that, after the extraction
starts, the extraction velocity v at which the
dummy bar (6) is extracted from the mould
(2) is increased to a second extraction ve-
locity v,, wherein v, > v4, and

in that, during the continuous casting, a
thermal calculation model (7) continuously
calculates the actual temperature distribu-
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tion of the strand (1), including the actual
phase boundaries between the solid, pasty
and liquid phases in the strand (1), depend-
ing on

- achemical composition (15) of the molten met-
al,

- the primary cooling (2a) in the mould (2),

- the secondary cooling (4) of the strand (1) in
the strand guide (3),

wherein the extraction velocity v at which the
dummy bar (6) is extracted from the mould (2)
is set depending on the actual temperature dis-
tribution and/or the actual phase boundaries, in
particular the actual position of the liquidus tip

(8).

Method according to Claim 1, characterized in that
the extraction velocity v is increased depending on
the time t or the strand length s.

Method according to Claim 2, characterized in that
the extraction velocity v is increased continuously in
some parts, preferably atleastonce in a continuously
differentiable manner.

Method according to Claim 2, characterized in that
the extraction velocity v is increased discontinuous-
ly, e.g. in discrete stages.

Method according to Claim 1, characterized in that
the extraction velocity v of the dummy bar (6) is set
in such a way that the actual position corresponds
as far as possible to a temporally dependent setpoint
position of the liquidus tip (8) .

Method according to Claim 1 or 5, characterized in
that the intensity of the secondary cooling (4) is set
depending on the actual temperature distribution
and/or the actual phase boundaries, in particular the
actual position of the liquidus tip (8).

Method according to one of Claims 1, 5and 6, where-
in the strand (1) is thermally insulated in the tertiary
cooling zone (5) by heat insulation (9), character-
ized in that a heat transfer coefficient U of the heat
insulation (9) is set depending on the actual temper-
ature distribution and/or the actual phase bounda-
ries, in particular the actual position of the liquidus

tip (8).

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that the intensity of the secondary
cooling (4) decreases over the time t or the strand
length s.

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that the strand (1) is thermally in-
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sulated in the tertiary cooling zone (5) by heat insu-
lation (9), wherein a heat transfer coefficient U of the
heat insulation (9) increases in the casting direction
(G).

Method according to one of the preceding claims,
wherein the continuous casting machine comprises
a strand stirrer (14) that is displaceable in the casting
direction (G), characterized in that the strand stirrer
(14) electromagnetically stirs the region of the liquid-
us tip (8) of the strand (1) while the dummy bar (6)
is being extracted from the mould (2) and after said
extraction has ended.

Revendications

Procédé destiné a la coulée semi-continue d’'une
barre (1) dans une machine de coulée continue,
dans lequel la machine de coulée continue présente
une lingotiére (2) avec un refroidissement primaire
(2a), dans une direction de coulée (G) suivant un
guidage de barre (3) avec plusieurs rouleaux de gui-
dage de barre (3a) destinés au guidage et un refroi-
dissementsecondaire (4)destiné au refroidissement
de la barre (1), et encore suivant une zone de refroi-
dissement tertiaire (5) destinée au refroidissement
commandé ou régulé de la barre (1), comprenant
les étapes de procédé :

- introduction d’'un mannequin (6) dans la lingo-
tiere (2) ;

- maintien du mannequin (6) dans la lingotiere
(2) de sorte qu’une téte du mannequin (6) ferme
la lingotiere (2) de maniére étanche aux fluides ;
- démarrage d’une coulée de la machine de cou-
|ée continue, dans lequel du métal en fusion est
versé dans la lingotiére (2) et une surface de
bain (M) et une barre en partie solidifiée (1b) se
forment dans la lingotiére (2) ;

- début de I'extraction du mannequin (6) a partir
de la lingotiere (2), dans lequel le mannequin
(6) est extrait avec une premiere vitesse d’ex-
traction v, & partir de la lingotiére (2) ;

- soutien et guidage de la barre en partie solidi-
fiée (1b)dans le guidage de barre de coulée (3),
dans lequel la barre en partie solidifiée (1b) est
soutenue, guidée par le biais des rouleaux de
guidage de barre (3a) et refroidie par le biais de
buses de refroidissement (4a) du refroidisse-
ment secondaire (4) ;

-refroidissement commandé ou régulé de la bar-
re en partie solidifiée (1b) jusqu’ala solidification
complete de la barre (1) dans la zone de refroi-
dissement tertiaire (5) ;

caractérisé en ce que, apres le début de
'extraction la vitesse d’extraction v du man-
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nequin (6) a partir de la lingotiere (2) est
augmentée a une deuxiéme vitesse d’ex-
traction v,, dans lequel v, > v4, et

en ce qu’un modele de calcul thermique (7)
calcule en permanence pendant la coulée
continue en fonction

- d’'une composition chimique (15) du métal en
fusion,

- du refroidissement primaire (2a) dans la lingo-
tiere (2),

- du refroidissement secondaire (4) de la barre
(1) dans le guidage de barre (3),

le champ de températures réelles de la barre (1)
comprenant les limites de phases réelles entre
les phases solide, pateuse etliquide danslabar-
re (1), dans lequel la vitesse d’extraction v du
mannequin (6) a partir de la lingotiére (2) est
ajustée en fonction du champ de températures
réelles et/ou des limites de phases réelles, en
particulier de la position réelle de la pointe de
cone liquide (8).

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que 'augmentation de la vitesse d’extraction v se
fait en fonction du temps t ou de la longueur de barre
s.

Procédé selon larevendication 2, caractérisé en ce
que 'augmentation de la vitesse d’extraction v se
fait petit a petit de maniere continue, de préférence
au moins une fois différenciable de maniere conti-
nue.

Procédé selon larevendication 2, caractérisé en ce
que 'augmentation de la vitesse d’extraction v se
faitde maniere non continue, par exemple par paliers
discrets.

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que la vitesse d’extraction v du mannequin (6) est
ajustée de telle sorte que la position réelle corres-
pond le plus possible a une position théorique de la
pointe de cone liquide (8) dépendante du temps.

Procédé selon la revendication 1 ou 5, caractérisé
en ce que l'intensité du refroidissement secondaire
(4) est ajustée en fonction du champ de températu-
res réelles et/ou des limites de phases réelles, en
particulier de la position réelle de la pointe de céne
liquide (8).

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1, 5 ou 6, dans lequel la barre (1) dans la zone de
refroidissement tertiaire (5) est isolée thermique-
ment par le biais d'une isolation thermique (9), ca-
ractérisé en ce qu’un coefficient de transmission
thermique U de lisolation thermique (9) est ajusté
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en fonction du champ de températures réelles et/ou
des limites de phases réelles, en particulier de la
position réelle de la pointe de céne liquide (8).

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que l'intensité du
refroidissement secondaire (4) diminue avec le
temps t ou la longueur de barre s.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que la barre (1) est
isolée thermiquement dans la zone de refroidisse-
ment tertiaire (5) par le biais d’'une isolation thermi-
que (9), dans lequel un coefficient de transmission
thermique U de l'isolation thermique (9) augmente
dans la direction de coulée (G).

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel la machine de coulée con-
tinue comprend un agitateur de barre (14) mobile
dans la direction de coulée (G), caractérisé en ce
que l'agitateur de barre (14) agite de maniéere élec-
tromagnétique pendant I'extraction et aprés la fin de
I'extraction du mannequin (6) a partir de la lingotiére
(2)lazone de la pointe de céne liquide (8) de la barre

).
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