1 Einleitung und Zielstellung

1.1 Einleitung

Seit Mitte der sechziger Jahre werden Stahlbrammen im Stranggussverfahren hergestellt.
Die Stahlschmelze wird in einem Pfannengefa® aus dem Stahlwerk kommend in den
Pfannendrehturm der StranggieRanlage eingesetzt. Dieser kann in der Regel zwei Gefalle
aufnehmen (Abbildung 1-1). Wahrend aus der in Giel3position befindlichen Pfanne in einen
darunter angeordneten Zwischenbehalter gegossen wird, kann bereits eine weitere geflllte
Pfanne auf der gegeniberliegenden Seite eingesetzt werden. Das Stahlvolumen im
Zwischenbehalter ist so bemessen, dass das Heben, Drehen und Absenken ohne
Unterbrechung des GielRprozesses erfolgt. Somit sind langere Gielsequenzen heute Stand
der Technik.

Der Zwischenbehalter hat die Funktion eines AusgleichsgefalRes. Der Zufluss an Flussigstahl
in die darunterliegende Kokille wird mit Hilfe eines Stopfenstangenmechanismus geregelt.
Da haufig mehrere Gieldstrange gleichzeitig versorgt werden, nennt man ihn auch
Verteilerrinne. Die Stahlschmelze stromt durch ein aus feuerfestem Material bestehenden
Tauchrohr in die Kokillen.
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Abbildung 1 -1: Konventionelle BrammenstranggieRanlage - Langsschnitt [1]
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2 Einleitung und Zielstellung

Die Kokille ist die Kernkomponente der StranggieRanlage, in der dem FlUssigstahl die
Uberhitzungswarme entzogen wird, so dass sich ein erster, kontinuierlich anwachsender,
Strangschalenkasten bildet. In dieser Zone der Primarerstarrung wird die Form und Qualitat
der produzierten Bramme malgeblich beeinflusst. Damit die Strangschale nicht an den
Kupferplatten anhaftet, wird die Kokille durch eine Oszillationsvorrichtung in vertikale oder
kreisbogenférmige periodische Hubbewegungen versetzt. Durch kontinuierliches Zugeben
von Giel3pulver auf den Badspiegel des FlUssigstahls in der Kokille, schmilzt dieses auf und
bildet einen flissigen Schmierfilm, der in den Spalt zwischen Kupferplatte und der frischen
Strangschale flieRt. Die Oszillationsbewegung stellt in der Regel eine sinusférmige
Hubbewegung dar, durch die immer wieder frische GielRschlacke in den Schmierspalt
eingezogen wird.

Die Strangschale wachst durch den kontinuierlichen Warmeabzug Uber die
wasserdurchstromten, sehr gut die Warme leitenden, Kokillenkupferplatten stetig an. Zu
Beginn des Giel3prozesses wird die flissige Schmelze auf einen Kaltstrangkopf gegossen
und verbindet sich formschlissig mit seiner hakenformig ausgebildeten Kontur. Der
Kaltstrangkopf ist Bestandteil einer langen Anfahrkette, die Uber die nachfolgenden
Strangantriebe kontinuierlich ausgezogen wird. Der sich zunehmend stabilisierende
Strangschalenkasten wird so kontinuierlich aus der Kokille befordert.

Strangflihrungssegmente mit vielen Stitzrollen verhindern, dass der nach dem Verlassen
der Kokille noch flissige Kern den Strangschalenkasten durch den hydro-statischen Druck
zu stark ausbauchen lasst. Eine intensive Spritzkiihlung mit Wasser oder Wasser-Luft
Gemischen kuhlt die erstarrende Bramme kontinuierlich weiter herunter. Im Bogenbereich
der Anlage wird der im Inneren immer noch flissige Brammenstrang von der Vertikalen in
die Horizontale gebogen. Die letzten Segmente des Bogenbereiches richten den Strang, so
dass er durch die nachfolgenden Segmente des Geradteils ausgefordert wird. In diesem
Bereich endet der noch flissige Kern und der Brammenstrang ist durcherstarrt. Die genaue
Lage der sogenannten Sumpfspitze variiert in Abhangigkeit der Auszugsgeschwindigkeit und
Klhlintensitat. Nach dem Verlassen des letzten Horizontalsegmentes wird der Strang in eine
Brennschneidmaschine geférdert und von dieser in definierte Brammenlangen geschnitten.

Der Kokille kommt innerhalb der StranggieRanlage eine besondere Bedeutung zu, da die
Kihlung mit einer hohen GleichmaRigkeit und Intensitat erfolgen muss, damit sich die
Strangschale homogen und spannungsarm bilden kann und somit moglichst fehlerfreie
Brammen produziert werden. Wasserdurchstromte Kupferplatten sind das wesentliche
Bauteil der Kokille, mit dem die Kihlintensitat mafdgeblich bestimmt wird.

Die Stahlsorten verhalten sich unterschiedlich im Hinblick auf ihr Erstarrungsverhalten und
der damit verbundenen Schrumpfung ihres Volumens. Eine angepasste Formgebung der
Kokillenkupferplatten ist ebenfalls von groRer Relevanz fiur das Funktionieren des
Stranggie3prozesses. Die Kokille steht im Zentrum der Untersuchungen und Betrachtungen
im Rahmen dieser Arbeit. Im Folgenden wird intensiv auf die vielfaltigen Wechselwirkungen
zwischen der Strangschale und der Kokillengestalt eingegangen.
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Einleitung und Zielstellung 3

1.2 Zielstellung

Im Rahmen dieser Arbeit soll am Beispiel von Stranggiel3kokillen gezeigt werden, wie eine
Wissensintegration von Daten und analytischen Beschreibungen aus der Prozesstechnik,
Fluidtechnik und Metallurgie in die Konstruktionssysteme erfolgen kann. Eine Anreicherung
der Informationsbasis im Sinne des Smart-Engineering wird angestrebt, um somit eine Basis
fur den zukinftig verstarkten vernetzten Datenaustausch im Umfeld von Industrie 4.0 zu
ermdglichen. Die Absicherung der konstruktiven Entwirfe und Berechnungen mit Hilfe
digitaler Prototyping-Systeme zum parametrischen Konstruieren ist daftir die Voraussetzung.

Ziel der Arbeit ist die analytische Erfassung und Implementierung verschiedenster
Einflussparameter fir eine optimale Erstarrung des Strangschalenkastens innerhalb der
Brammenstranggiel3kokille und die Entwicklung konstruktiver und analytischer Vorschlage
zur Verbesserung der Produktqualitat spezieller Stahlsorten und fir besondere
Giellanforderungen. Besondere Beachtung soll den schmalen Seiten der Kokillengussform
gewidmet werden, da in diesem Strangschalenbereich besonders viele Fehler entstehen
kénnen und hier ein groRes Potential zur Verbesserung der Produktqualitdt besteht. Eine
optimierte Giel3formgestaltung und Anpassung der Formoberflache sowie der Kihlgeometrie
an das Schrumpfverhalten bieten hier Mdglichkeiten zu Verbesserungen der gangigen
Ausfuhrungen.

Die Wechselwirkungen aus thermischer und statischer Belastung der Kokille fihren zu
verschiedenen Deformationszustanden der Stitzrahmenkonstruktion. Diese gilt es flr den
Konstrukteur transparenter zu erfassen und ihm mit Hilfe des eigenen Rechnereinsatzes die
Moglichkeit zu geben, diese ungewilinschten Zustande zu vermeiden oder zu minimieren. Im
Rahmen dieser Arbeit sollen die besonderen Wechselwirkungen, die sich aus der
Kokillengestaltung ergeben, naher betrachtet werden und an das CAD-Produktmodell
angebunden werden.

Die Erweiterung der Kenntnisse des Biegeverhaltens der Kokillenstitzrahmensysteme wird
angestrebt. Dadurch soll eine verbesserte Anstellung von Schmalseitenkupferplatten auf
ihren jeweiligen Tragersystemen entwickelt werden. Spezielle Anforderungen bestehen
dabei an eine kompakte Bauform und groRtmoégliche Flexibilitat der GielRformate in
Breitenrichtung und Dickenrichtung des Stranges mit moglichst ein und derselben Kokille.
Die Temperaturen der Heillseiten der Kupferplatten missen sich in einem bestimmten
Zielkorridor  befinden, um mit moglichst vielen GielBpulvern eine einwandfreie
Schmierwirkung sicherzustellen. Gerade dem Bereich unterhalb des Gieldspiegels innerhalb
der Kokille kommt hierbei eine hohe Bedeutung zu, da in diesem Bereich die
Strangschalenbildung empfindlich gegen Storeinfllisse ist.

Durch den Einsatz von KBE-Methoden sollen verfahrenstechnische Abhangigkeiten und
bedeutsame prozesstechnische Kenngrdfden enger an die Entwurfskonstruktion angekoppelt
werden und dem Konstrukteur die Vor-Auslegung von zugeschnittenen Formsatzen
erleichtern, ohne im ersten Ansatz weitere Fachexperten hinzuziehen zu mussen. Aus der
metallurgischen Fachliteratur bekannte Beschreibungsansatze sollen erfasst und dem
Konstruktionsingenieur zum Vergleich zur Verfugung gestellt werden. Weiterhin soll den
Entwurfskonstrukteuren, mit Hilfe verschiedener Konfigurator-Analyse-Masken, ein
systematisches Hilfsmittel zur Bewertung vorhandener Giel3formen an die Hand gegeben
werden. Die analytische Erstprifung erlaubt bereits Ruickschlisse auf mdgliche

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persodnlichen Gebrauch.



4 Einleitung und Zielstellung

Optimierungspotentiale und kann somit auch zu Diagnosezwecken herangezogen bzw. in die
Anwendungslésung eingebunden werden.

Die VerknUpfung optimierter Oberflachendatensatze soll erarbeitet werden und hier
beispielhaft in den CAD-Prozess mit Creo Parametric eingebunden werden. Hierbei sollen
wegen der komplexeren angepassten Geometrie neue funktionale Beschreibungen oder
Korrekturmatrizen zum Einsatz kommen und die Geometriefestlegung der Giel3form mit Hilfe
externer und interner mathematischer Berechnungen abgesichert werden. Der
Informationsgehalt der Produktmodelle soll deutlich gesteigert werden und somit auch die
Wertigkeit der Modelle. Durch diese Berechnungseinbindung und die Verknlipfung von
Modellen, Baugruppen, Zeichnungen und Layouts kann ein ganzheitliches
Produktmodellsystem aufgebaut werden, das letztlich disziplin-Ubergreifende Informationen
beinhaltet und somit einen ganzheitlichen Ansatz unterstitzt.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Koordinatendefinition

Zur theoretischen Beschreibung der in dieser Arbeit vorgestellten Prozesse des
Stranggief3ens und der damit verbundenen verfahrenstechnischen Vorgange innerhalb der
Kokille, soll im Folgenden eine Koordinatendefinition (Abbildung 2-1) in kartesischen
Koordinaten vorgenommen werden:

x: Horizontale Richtung - in Ausforderrichtung der fertigen Brammen
y: Vertikale Richtung -> aus der Kokille hinaus nach unten
z: Quer zur Gieldrichtung - in Giebreitenrichtung nach links
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Abbildung 2-1: Koordinatendefinition Kokille

Aus dieser Festlegung lasst sich die aktive Kokillenlange L,i: = Liox — lgs als die Differenz
aus der physikalischen Lange der Kokillenkupferplatten in y-Richtung und der eingestellten
Lage yu. = lgs der Flussigstahloberflache, auch Giel3spiegel oder Meniskus genannt,
beschreiben. Ubliche Werte fiir die Lage des Meniskus von der Oberkante der Kupferplatten
liegen zwischen 75 und 100 mm. Als nomineller Standardwert fir weitere Berechnungen wird
hier ein Wert von 100 mm festgelegt.
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6 Theoretische Grundlagen

2.2 Vorgange bei der Kokillenoszillation

Damit der StranggieRRprozess funktioniert, bedarf es, neben dem Einsatz von Giel3pulver,
das auf die flissige Stahlschmelze in der Kokille aufgegeben wird, auch einer Auf- und
Abwartsbewegung der Kokille. Wahrend der Abwartsbewegung der Kokille Gberholt diese fir
eine kurze Zeit — der sogenannten Negativ-Strip-Zeit Ty - den kontinuierlich abgezogenen
Strang und aufgeschmolzenes Gieldpulver wird in den Spalt zwischen Strangschale und
Kokillenwand hereingezogen (siehe Abbildung 2-2). Durch seine nun flissige Konsistenz
wirkt es als Schmiermittel und verhindert das Anhaften der Strangschale an der
Kokillenwand und ermdglicht somit das Funktionieren des StranggieRprozesses.
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Abbildung 2-2: Negativ Strip Zeit [2]
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Moderne Oszillationsvorrichtungen arbeiten heute mit hydraulischen Antrieben, wodurch die
Oszillationsfrequenz f, die Hubhohe H und Kurvenformen in gewissen Grenzen flexibel
variiert werden und auf die besonderen Anforderungen von Stahlsorte und GielRRpulver
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optimiert angepasst werden kdénnen. Zur Erzeugung der gewinschten einwandfreien
Produktqualitat kommt es auf eine gute Abstimmung von Prozessparametern, Stahlsorte und
GieBpulver an. Da der begrenzende Faktor haufig die Beschleunigung der
Oszillationssysteme ist, stellt sich an die Kokillenkonstruktion einerseits die Anforderung
einer hohen Formstabilitdt und auf der anderen Seite einer moglichst geringen oszillierenden
Masse.

2.3 Stranggief3kokille

2.3.1 Aufbau und Funktionen einer Stranggief3kokille

Wie eingangs erwahnt ist die Stranggielkokille ein wesentliches Bauteil der
StranggieRanlage, weil hier die Primarerstarrung des flissigen Stahles stattfindet. Je nach
Stahlsorte kdnnen Fehler bereits wahrend der friihen Wachstumsphase der Kristalle an der
Erstarrungsfront der Strangschale auftauchen, die die Qualitat der erzeugten Brammen an
deren AufRenhaut oder im Inneren herabsetzen. Der Kokille kommt dabei die entscheidende
Aufgabe zu, eine mdglichst gleichmaRige Kihlung der sich bildenden Strangschale zu
erzielen und dabei die gewlnschte Form und Abmessung am Kokillenaustritt in engen
Toleranzen zu ermoglichen. Die Primarktuhlung wird durch wasserdurchstromte Platten aus
Kupferlegierungen realisiert, da sie die Warme hervorragend leiten. Diese Kupferplatten
werden mit Hilfe einer Vielzahl von Schraubverbindungen auf Stitzrahmensystemen
wasserdicht befestigt und bilden damit die GielRform (siehe Abbildung 2-3).

Im Anschluss an die Kupferplatten sind Brammenkokillen an ihrem Austritt in der Regel mit
einem stlitzenden Gerlst von sogenannten Fulrollen umgeben. Die bis hierhin vollflachige
Stitzung des Strangschalenkastens geht dort in eine linienformige Stitzung Uber.
Gleichzeitig wird die Zone der Primarkihlung verlassen und ein Ring von Spritzwasserdusen
bildet die erste Zone der Sekundarkiihlung. Haufig wird auch ein Gemisch aus Luft und
Wasser auf die Strangaufienhaut gespritzt.

Abbildung 2-3: Konventionelle BrammenstranggieRkokille [1]
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