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Aufbringen einer Oszillation

(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermitt-
lung der Reibkraft zwischen wenigstens zwei Elemen-
ten eines mechanischen Systems, wobei eines der Ele-
mente einer erzwungenen Bewegung, insbesondere ei-
ner Schwingung, ausgesetzt ist, beispielsweise zwi-
schen einer oszillierenden Kokille und einer Strang-
schale oder zwischen der oszillierende Strangschale
und dem flissigen Kern des Gussproduktes, vornehm-
lich zur Ermittlung der Sumpfspitze im Innern des
Gussstranges nach dessen Austritt aus der Kokille mit
einer einen Kern aus flissigem Metall umgehenden
Strangschale, die infolge zunehmender Warmeabgabe

Letzte Rolle

Verfahren zur Ermittlung der Position der Sumpfspitze eines Stranggussproduktes durch

mit wachsender Dicke bis zum Solidus-Punkt der
Sumpfspitze reicht, und dann ein durcherstarrtes
Stranggussprodukt, insbesondere eine Strang-
gussbramme ausbildet. Dem Stranggussprodukt wird
mit Hilfe eines Elementes, beispielsweise eines Rollen-
geristes der Stranggussanlage, eine Oszillation aufge-
zwungen. Die dabei aufgebrachte mechanische Lei-
stung bzw. Arbeit wird in einem Koordinatensystem an-
teilig in Schein- (Pg), Wirk- (Pyy) und Blindleistung bzw.
Arbeit (Pg) zerlegt, und aus einem daraus herleitbaren
Phasenwinkel (¢) des Koordinatensystems wird nach
MaRgabe dieser Anteile die Position der Sumpfspitze
ermittelt wird.
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Bereich der Sumpfspitze
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermitt-
lung der Reibkraft zwischen wenigstens zwei Elemen-
ten eines mechanischen Systems, wobei eines der Ele-
mente einer erzwungenen Bewegung, insbesondere ei-
ner Schwingung, ausgesetzt ist, beispielsweise zwi-
schen einer oszillierenden Kokille und einer Strang-
schale oder zwischen der oszillierenden Schale und
dem fliissigen Kern des Gussproduktes, vornehmlich
zur Ermittlung der Sumpfspitze im Innern eines
Gussstranges nach dessen Austritt aus der Kokille mit
einer einen Kern aus flissigem Metall umgehenden
Strangschale, die infolge zunehmender Warmeabgabe
mit wachsender Dicke bis zum Solidus-Punkt der
Sumpfspitze reicht, und dann ein durcherstarrtes
Stranggussprodukt, insbesondere eine  Strang-
gussbramme ausbildet.

[0002] Bei der Erzeugung von Brammen werden Ub-
licherweise Stranggielanlagen mit Plattenkokillen ver-
wendet, aus welchen der Gussstrang die Kokille mit von
einer erstarrten Strangschale zunehmender Dicke um-
schlossener Flussigschmelze verlasst. Ein Rollenge-
rust dient dabei dem Zweck, den noch nicht véllig durch-
erstarrten Strang zu stiitzen und zu formen. Dabei ist es
aus wirtschaftlichen Griinden von Vorteil, mdglichst eine
so groRe Giellgeschwindigkeit einzustellen, dass die
Durcherstarrung des Stranges idealerweise "an der
letzten Rolle" vollendet ist.

[0003] Ist die GieRgeschwindigkeit zu gering, dann
wird die Ladnge der Anlage nicht ausreichend genutzt,
es geht Produktivitat verloren; ist die GieRgeschwindig-
keit zu hoch, kann sich ein sogenannter "Walfisch" bil-
den, wobei die Bramme vdllig die Form verliert und ein
sofortiger Giel3abbruch die Folge ware.

[0004] Daraus ergibt sich fir den GieRRbetrieb die For-
derung, moglichst exakt festzustellen, an welcher Stelle
innerhalb einer Bramme die Sumpfspitze liegt bzw. wo
die Position der beginnenden Durcherstarrung sich be-
findet.

[0005] Hierzu gibt es einerseits gewisse Erfahrungs-
werte der Anlagenbetreiber und andererseits seit eini-
ger Zeit auch Rechenmodelle, mit welchen zum Teil on-
line die Lage der Sumpfspitze mittels aktueller Randbe-
dingungen errechenbar ist. Es hat sich jedoch gezeigt,
dass auch leistungsféhige, z. B. Thermal Trekking-Pro-
gramme, nicht in der Lage sind, ohne auf3erst aufwen-
dige Optimierungen die Lage der Sumpfspitze mit zu-
friedenstellender Genauigkeit und Spontaneitat zu er-
mitteln.

[0006] Bekanntist aus dem Dokument EP 0 980 295
B1 ein Verfahren zum Erzeugen von Brammen aus
Stahl, wobei die Flhrung eines Stranges mit Hilfe von
Fuhrungsrollen stufenlos eingestellt wird. Dabei wird die
Maulweite der Fuhrungsrollen mit einer vorgebbaren
Amplitude oszillierend um eine Mittellinie beim Auszie-
hen des Stranges in der Weise geandert, dass die dy-
namischen Einflisse auf die Fuhrungsrollen und die
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Strangschale vernachléssigbar klein sind und keine pla-
stische Verformung der Strangschale auftritt; es wird die
aktuelle Maulweite erfasst; gleichzeitig wird die Stell-
kraft der Verstellelemente sowie die Amplitude der Stell-
kraft ermittelt, und bei steigender Amplitude der Stell-
kraft wird die Maulweite auf ein vorgebbares Mal} ein-
gestellt und/oder Uber mindestens ein Verstellelement
druckgeregelt gefiihrt. Der Verlauf der Stellkraft besitzt
in zweiter Naherung die Form einer Hysterese, wobei
die Ausbreitung der Stellkraft, bezogen auf eine zuge-
hoérige Maulweite als Mal der Viskositat des in der
Bramme befindlichen flissigen Sumpfes, und in Abhan-
gigkeit der ermittelten Viskositat Rickschlisse auf die
Position der Sumpfspitze gezogen werden, sowie die
Maulweitenverstellung angepasst wird.

[0007] Das DokumentEP 0350431 B1 beschreibtein
Verfahren zum StranggieRen von Brammen mit einer
gegeniiber dem Gusszustand verringerten Dicke, wobei
ein teilweise erstarrter Strang zwischen Rollenpaaren
gefiihrt, mittels angetriebener Rollen abgezogen und
einzelne Rollen gegentiber dem Strang verformbar wir-
kend anstellbar sind. Zur Herstellung eines Produktes
mit hohem Anteil an Walzgefiige, das coilfahig ist, wer-
den die Drehzahl, die Stromaufnahme der angetriebe-
nen Rollen und deren Anpressdruck erfasst und je ei-
nem Regler zugefiihrt. Jeder die Drehzahl einzelner an-
getriebener Rollen bestimmende Regler ist tiber einen
Ubergeordneten Regler derart einstellbar, dass durch
mindestens ein, gegen Anschlage anstellbares, die Dik-
ke des Stranges bestimmendes, auf einen bereits
durcherstarrten Teil des Stranges verformend einwir-
kendes Rollenpaar das Endmaf} und die Abzugsge-
schwindigkeit des Stranges bestimmt wird. Vorgeordne-
te bzw. nachgeordnete Rollen werden in der Drehzahl
und der Stromaufnahme ihrer Antriebe in Abhangigkeit
von der durch die Rollen erzeugten Formanderung des
Stranges eingestellt, wobei aus den Messwerten Strom-
aufnahme, Reaktionskraft des Stranges und der Rollen-
abstand die Lage der Sumpfspitze ermittelt und die An-
pressdriicke der Rollen derart eingestellt werden, dass
die Sumpfspitze vor wenigstens einem gegen Anschla-
ge auf einen vorbestimmbaren Abstand einstellbaren
Rollenpaar liegt.

[0008] Das Dokument DE-OS 25 30 032 offenbart ein
Verfahren und eine Vorrichtung zur Bestimmung der auf
einen Stranggusskoérper wahrend seiner Verfestigung
einwirkenden Krafte, bei dem der Gusskdrper aus einer
Kokille austritt und zwischen mehreren Walzenpaaren
durchlauft und in einer Ebene mit Abstand unterhalb der
Kokille Uber seinen ganzen Querschnitt erstarrt. Die
Ebene der vollstandigen Verfestigung wird durch Mes-
sen an einer Vielzahl von Walzenpaaren auftretender
Druckkréafte und Vergleichen der Messwerte an ver-
schiedenen Walzenpaaren zur Bestimmung desjenigen
Walzenpaares ermittelt, jenseits dessen kein weiterer
Anstieg der Belastung erfolgt.

[0009] Das Dokument DE-OS 34 23 977 A1 be-
schreibt ein Verfahren zur beriihrungslosen Messung
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der erstarrten Randschicht eines Gussteils aus Metall
mit nicht erstarrtem Innenkern. An das Gussteil wird ein
magnetisches Wechselfeld angelegt, wodurch die Star-
ke der im Gussteil erzeugten Wirbelstréme durch eine
Messspuleneinrichtung bertihrungslos gemessen wird.
Die Dicke einer erstarrten Randschicht wird aus der
Starke der Wirbelstréme gemalR dem Unterschied des
spezifischen elektrischen Widerstands zwischen einem
nicht erstarrten geschmolzenen Teil und einem erstarr-
ten Teil des Gussstlcks bestimmt.

[0010] Das Dokument JP 11083814 A beschreibt ein
Verfahren zur Ermittlung des Erstarrungszustandes ei-
nes Gussstlicks. Es besteht darin, ein mit elektroma-
gnetischem Uberschall auf ein Gussstiick einwirkendes
Element im Zusammenwirken mit einem das Uber-
schallsignal empfangenden Schaltsystem vorzusehen,
welches die Intensitat der sich ausbreitenden Ultra-
schallwellen erfasst, auswertet und miteinander ver-
gleicht.

[0011] Das Dokument JP 63174770 beschreibt ein
anderes Verfahren zur Ermittlung des nicht erstarrten
Endes eines Gussstranges. Eine Vielzahl von Rollen
sind beim horizontalen Bereich einer StranggieRanlage
vorgesehen und mit einer Anzahl von Drucksensoren in
axialer Richtung der Oberflachen von diesen Rollen ver-
sehen. Dadurch wird beim Stranggiefprozess der seit-
liche Druck im Strang durch in der Rolle vorhandene
Sensoren erfasst. In einem Bereich, in dem ein noch
flissiger Teil des Stranges in dessen Innern existiert,
wird die seitliche Druckkraft infolge geringer Dehnung
erfasst. Auf diese Weise wird die Position und die Form
des nicht erstarrten Teils im Gussstrang aufgespdrt.

1. Die Bramme ist durcherstarrt.

Der Strang verhalt sich dabei in erster Naherung
wie eine Stahlfeder. Durch die Oszillation wird nur
in sehr geringem MaRe Energie in das System ein-
gebracht und damit auch praktisch keine Wirklei-
stung benétigt, der Phasenwinkel () ist vergleichs-
weise grof3.

2. Die Bramme enthalt flissigen Sumpf.

Dieser Bereich ist gepragt durch einen hohen Anteil
an flissigem Metall. Durch die Oszillation erfolgt im
flissigen Bereich keine elastische Verformung. Fir
diese nicht elastische Verformung wird im Gegen-
satz zur Durcherstarrung Wirkleistung bendtigt, z.
B. fiur das Hin- und Herpumpen der fliissigen
Schmelze.

Der Phasenwinkel (o) ist vergleichsweise klein.

3. Ubergangsbereich zur Sumpfspitze.

Da hier sowohl elastische als auch nicht elastische
Verformung stattfindet, bewegt sich der Phasen-
winkel (¢) im mittleren Bereich.

[0012] Somitlasst sich aus dem Phasenwinkel (o) die
Lage der Sumpfspitze ableiten.
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[0013] Die Erfindung wird nachfolgend anhand des in
den Zeichnungen dargestellten Ausfiihrungsbeispieles
naher erlautert.

[0014] Es zeigen:

Figur 1 den Phasenwinkel (¢) der Scheinleistung im
Koordinatensystem in Abhéngigkeit von der
Wirkleistung P\, der Abszisse, und der Blind-
leistung Pg der Ordinate,

[0015] Ausgehend vom vorgenannten Stand der
Technik liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren aufzuzeigen, durch welches die mechani-
schen bzw. dynamischen Eigenschaften eines aufge-
zwungenen oszillatorisch bewegten Systems gemes-
sen und zur direkten Ermittlung des Systemzustandes
eines Gussstranges herangezogen werden, um die La-
ge der Sumpfspitze genau festzulegen.

[0016] Zur Lésung der Aufgabe wird bei einem Ver-
fahren der im Oberbegriff von Anspruch 1 genannten
Art erfindungsgeman vorgeschlagen, dass dem Strang-
gussprodukt mit Hilfe eines Elementes, beispielsweise
eines Rollengeristes der Stranggussanlage, eine Os-
zillation aufgezwungen wird und dabei die aufgebrachte
mechanische Leistung bzw. Arbeit in einem Koordina-
tensystem anteilig in Schein- (Pg), Wirk- (P,,) und Blind-
leistung (Pg) bzw. Arbeit zerlegt, und aus einem daraus
herleitbaren Phasenwinkel (¢) nach MaRgabe dieser
Anteile die Position der Sumpfspitze ermittelt wird.
[0017] Dabei machtsich die Erfindung zu Nutze, dass
sich die mechanischen bzw. dynamischen Eigenschaf-
ten einer gegossenen Bramme in Abhangigkeit von de-
ren Konsistenz, z. B. fest oder flissig bzw. der Mischun-
gen, in der Entfernung von dem Kokillen-Auslauf bis
zum Sumpfende andern.

[0018] Dabei andert sich das Verhaltnis von Wirklei-
stung (-arbeit), Blindleistung (-arbeit) bzw. Scheinlei-
stung (-arbeit) und kann zur Bestimmung des Phasen-
winkels (o) ausgewertet werden. Dieser charakterisiert
dann den jeweils aktuellen Zustand der Konsistenz des
Systems bzw. der Bramme. Dabei wird der ermittelte
Phasenwinkel als signifikantes Merkmal des mechani-
schen Systems ausgewertet und zur Bestimmung der
Position der Sumpfspitze herangezogen.

[0019] Zwingt man der Bramme z. B. mit Hilfe eines
Rollengeristes eine Oszillation auf, so kdnnen drei Zu-
stédnde unterschieden werden:

Figur 2  den Phasenwinkel (9) in Abhangigkeit von
der Durcherstarrung einer Bramme unter-
halb einer Kokille.

[0020] Inder Figur 1 lasst das Koordinatensystem er-

kennen, dass bei maximaler Blindleistung Pg, wobei der
Winkel von Pg gegen 90° geht, die Wirkleistung P,y ge-
gen Null abnimmt, wogegen bei tendenzieller Abnahme
der Blindleistung Pg gegen Null die Wirkleistung Py ge-
gen ein Maximum tendiert.
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[0021] In der Figur 2 sind die Systemzusténde
a) Bramme mit flissigem Sumpf,

b) Bramme durcherstarrt, und

c) Ubergangsbereich zur Sumpfspitze

bei entsprechenden Positionen der Bramme unterhalb
der Kokille, sowie die Position der letzten Rolle des Rol-
lengeriistes dargestellt. Das Diagramm zeigt deutlich
die GroRe des Phasenwinkels o, der den einzelnen Sy-
stemzustédnden der Bramme entspricht. Mit der Erfin-
dung ergeben sich die folgenden Vorteile:

[0022] Direkte Messung des Systemzustandes, keine
indirekte Berechnung. Dadurch erhéhte Genauigkeit
und Zuverlassigkeit.

[0023] Je nach Beschaffenheit des bereits vorhande-
nen Systems ist diese Methode ohne bzw. mit nur sehr
geringem mechanischem und antriebstechnischen Auf-
wand realisierbar (z. B. CyberLink-Segmente, Reso-
nanzkokillen).

[0024] Das System kann bis in Grenzzustande hinein
sicher genutzt werden:

o Bei der Strangfiihrung:

B Die Sumpfspitze kann "bis zur letzten Rolle ge-
trieben werden". Das bedeutet eine Maximie-
rung der Produktivitat.

B Die Dynamische Softreduction wird praziser
und damit effektiver, da sie genauer in den Be-
reich der Sumpfspitze gelegt werden kann.
Das bedeutet eine Verbesserung der Bram-
menqualitat.

o Bei der Kokille:

B Reibkraftvisualisierung zur Klebeerkennung
des gegossenen Stranges an der Kokille ohne
Thermoelemente.

Das bedeutet geringere Investitionen, geringe-
rer Erhaltungsaufwand, sowie hdhere Zuver-
lassigkeit.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ermittlung der Reibkraft zwischen
wenigstens zwei Elementen eines mechanischen
Systems, wobei eines der Elemente einer erzwun-
genen Bewegung, insbesondere einer Schwin-
gung, ausgesetztist, beispielsweise zwischen einer
oszillierenden Kokille und einer Strangschale oder
zwischen der oszillierende Strangschale und dem
flissigen Kern des Gussproduktes, vornehmlich
zur Ermittlung der Sumpfspitze im Innern eines
Gussstranges nach dessen Austritt aus der Kokille
mit einer einen Kern aus flissigem Metall umge-
henden Strangschale, die infolge zunehmender
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Warmeabgabe mit wachsender Dicke bis zum So-
lidus-Punkt der Sumpfspitze reicht, und dann ein
durcherstarrtes Stranggussprodukt, insbesondere
eine Stranggussbramme ausbildet,

dadurch gekennzeichnet,

dass dem Stranggussprodukt mit Hilfe eines Ele-
mentes, beispielsweise eines Rollengerustes der
Stranggussanlage, eine Oszillation aufgezwungen
wird und dabei die aufgebrachte mechanische Lei-
stung bzw. Arbeit in einem Koordinatensystem an-
teilig in Schein- (Pg), Wirk- (P\y) und Blindleistung
bzw. Arbeit (Pg) zerlegt, und aus einem daraus her-
leitbaren Phasenwinkel (¢) des Koordinatensy-
stems nach Mafigabe dieser Anteile die Position
der Sumpfspitze ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Oszillationsfrequenz zwischen 0,5 und
10 Hz und vorzugsweise zwischen 1 und 4 Hz ein-
gestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Oszillationsamplitude zwischen 0,1 und
1 mm und vorzugsweise zwischen 0,2 und 0,4 mm
eingestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass Oszillationsfrequenz und/oder Oszillations-
amplitude wahrend der Messung modifiziert wer-
den.

Verfahren nach einem oder mehreren der vorher-
gehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass der gesamte Segmentoberrahmen des Rol-
lengeristes oszilliert wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der vorher-
gehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Segmenteinlauf bzw. der Segmentauslauf
des Rollengeriistes oszilliert wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der vorher-
gehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Oszillationsenergie direkt in die entspre-
chenden Segmente des Rollengeriistes beispiels-
weise Uber deren Hydraulikzylinder eingeleitet wird.
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Schein-, Wirk- und Blindleistung

Fig. 1
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