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(54) Title: CHILLED CONTINUOQUS CASTING MOULD FOR CASTING METAL

(54) Bezeichnung: GEKUHLTE STRANGGIESSKOKILLE ZUM GIESSEN VON METALL
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(57) Abstract: The invention relates to a chilled continuous casting mould (1) for casting metal, in particular steel in slab format,
said slabs having a thickness of between 40 and 400 mm and a width of between 200 and 3.500 mm. The mould has walls configured
from plates (7, 7.1), into which coolant channels for chilling are incorporated. The aim of the invention is to improve a mould of
this type to sueh an extent that the thermal stress over the entire mould, i.e. the thermal profile over the entire mould s evened out,
thus allowing the surface temperature of the mould at the meniscus to be lowered. To achieve this, the width (26.1 of the coolant
channels (29) is reduced in the direction of casting, in accordance with the heat current profile (2.1, over the entire mould (13), from
the monld inlet (1.1) to the mould ontlet (13.2).
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(57) Zusammenfassung: Um eine gekiihlie StranggieBkokille (1) zom GieBien von Metall, insbesondere von Siahl, in Brammen-
format und hier insbesondere mit einer Dicke zwischen 40 bis 400 mm und einer Breite von 200 bis 3.500 mm, mit Kokillenwanden

aus Platten (7, 7.1), in die Kithimedi dle zur Kithlung ei sind, so weil i daf die thermische Belastung
iiber die Kokillenhéhe, d.h. das thermische Profil iiber die Kokillenhehe, vergleichmissigt und somit die Kokillenhanttemperator
im GieBspiegel gesenkt werden kann, soll sich die Breite (26.1) der K i (29) in GieBrich in Abhiingigkeit vorn
‘Wiirmestromprofil (2.1) iiber die Kokillenhishe (13) vom Kokillenei (1.1) zum Koki (13.2) verkleinern.

JP 2004-506520 A 2004.3.4
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Gekiihlte StranggieBkokille zum Gieen von Metall

Die Erfindung betrifft eine gekiihlte StranggieBkokille zum GieBen von Metall,
insbesondere von Stahl, in Brammenformat und hier insbesendere mit einer
Dicke zwischen 40 bis 400 mm und einer Breite von 200 bis 3.500 mm, mit Ko-
killenwénden aus Platten sowie mit Kithimediumkanélen zur Kithlung.

Mit Hilfe der Fig. 1 werden bekannte Zusammenhénge beim StranggieBen von
Metall beschrieben. Das StranggieBen von Metall, inshesondere von Stahl, mit
oszillierenden Kokillen 1, aber auch mit Wanderkokillen, beispislsweise ausge-
bildet als Twin-Roller mit feststehendem Rollenkem und umlaufendem Kokillen-
rohrmantel, fihit zu sinem Warmestrom J (2) entlang dem Potentialgefélle U (3)
von der Kokillen- bzw. Strangmitte 4 durch die sich bildende Strangschale 5,
den normalerweise vorhandenen Schlackenfilm 6 in die Kokillenplatte 7.1 einer
vorgegebenen Kupferplattendicke 8 bis hin zum Kokillenkiihiwasser 9. Hierbei
bezeichnet 8 die Kupferplattendicke zwischen Schlacke und dem Kokillenkihl-
wasserverlauf bzw. zwischen "hot" und "cold face”. Das Kokillenkithiwasser 9
strémt mit einer kontrollierten Geschwindigkeit (10), ausgedrickt beispielsweise
in m/s, einem vorgegebenen Druck (11), der in bar am Kokillenkithiwasserein-
laB3 gemessen wird, und einer kontrollierien Kiihlwassersintrittstemperatur, T-0
(12), die am Kokillenkithiwassereinlauf gemessen wird, parallel der Kokillenho-
he 13 in oder entgegen der StranggieBrichtung 14, gemessen in m/min, um den
angebotenen Warmestrom J (2) aufzunehmen und abzufiihren. Der vom Kokil-
lenkiihlwasser 9 abgefilhrte gesamte Warmestrom J (2) wird bestimmt von dem
Gesamtwiderstand R — total (15), der bestimmt wird durch die Einzelmedien 16
mit ihren Einzelwiderstanden Ri (17) und zwar zwischen Strangmitte 4 und Ko-
killenkihlwasser 9. Die Einzelwiderstande 17 bestimmen sich durch ihre Lange
| (18), ihre spezifische Warmeleitfahigkeit A (19) und ihren Leitungsqguerschnitt
F (20) und machen mit dem Potentialgefalle U (3) und dem Warmestrom J @2
die Massenstromgleichung (20.1) aus. In diese Gleichung gehen die Wider-
sténde der Einzelmedien zwischen der Kokillenmitte 4 und dem Verlauf des

JP 2004-506520 A 2004.3.4
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Kokillenkiihiwassers ein, wie der Widerstand des fliissigen Stahls, der Strang-
schale, der Schlacke, der Feuerfestauskleidung sowie der Kokillenpiatte, die
insbesondere aus Kupfer besteht.

Der an der Phasengrenze 21 zwischen Kupferplatte 7 und dem Verlauf des Ko-
killenkiihiwassers 9 (auch "cold face" genannt) ankemmende Warmestrom muf3
den Grenzflachenwiderstand 22 zwischen dem Kupfer der Kokillenplatte zum
Kithlwasser tiberwinden, wodurch sich zwischen den Phasengrenzen 21 und
21.1, die die Phasengrenze zwischen der Kupferplaite 7 und dem Schlackenfilm
6 bzw. der Strangschale 5 oder "hot face" bezeichnet, der Kupferplatie 7 jeweils
eine Hauttemperatur bzw. ein Temperaturgradient 25 einstellt. Dieser Tempe-
raturgradient ist abhéngig von der Starke des Warmestromes {ber die Kokillen-
héhe 13 sowie vom Grenzflichenwiderstand 22 an der Phasengrenze Kup-
fer/Wasser (21). Auch ist es bekannt, daB der Warmmestrom sich vom Gief3spie-
gel 30 zum Kokillenausgang 13.2 enisprechend einem Profil 2.1 — bekannt als
"Warmekeule” - verringert.

Der Grenzflichenwiderstand 22 wird bestimmt von der GroBe der Uber die Ko-
killenhdhe 13 parallel vertaufenden Kihlkanle 26, hier in Form von Kihlschiit-
zen, die eine Breite (26.1), Tiefe (26.2) und damit einen Stémungsquerschnitt Q
(26.3) sowie eine Lange (26.4)in etwa entsprechend der Kokillenhdhe (13)
aufweisen, abgesehen von der Grenzschicht (Nemst'sche Schicht) des Kuhl-
wassars, die eine Funktion der Strdmungsgeschwindigkeit 10 darstelli (vgl. Fi-
gur 3e). Weiterhin wird der Widerstand 17 bestimmt von der prozentualen Was-
serbedeckung (27.2) {iber die Kokillenbreite, definiert als Differenz zwischen
maximal gekiihlter Kokillenbreite abzilglich der nicht direkt gekuhlten Kokillen-
breite, dividiert durch die gekiihlte Kokillenbreite oder auch in 1. Naherung defi-
niert durch den Abstand Kihlkanal/Kiihikanal 27 abzlglich der Stegbreite 27.1,
dividiert durch den Abstand Kihlkanal/Kiihlkanal (vgl. Fig. 3e). Diese relative
Wasserbedeckung (27.2) entspricht dem Leitungsquerschnitt F (20) im Sinne
der Massenstromgleichung U = T Ri x J. Weiterhin héangt der Widerstand 17 ab
von der Kupferplattendicke | (8) sowie von der spezifischen Wéammeleitfahigkeit

JP 2004-506520 A 2004.3.4
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2 (19) und von der Wassergeschwindigkeit (10), die eine Funktion des Wasser-
druckes (26.6) am Kokillenwassereintritt und des Strémungswiderstandes
(26.5) oder des Druckverlustes in der Kokille ist. Die relative Wassetbedeckung
(27.2) kann auch als Leitungsquerschnitt F (20) im Sinne der Massenstromglei-
chung U = % Ri x J angesehen werden, die in den bekannten Kokillen iber die
Kokillenhdhe 13 konstant ist, d.h. die Kiihlkanéle verlaufen parallel zusinander.

In der bisherigen Kokilenkonstruktion ist dieser Grenzftachenwiderstand 22 tiber
die Kokillenhdhe 13 konstant. Die Formgebung der Kithlkanéle kann entweder
durch Kiihlbohrungen 28 (nicht gezeigt) mit konstantem Durchmesser mit und
ohne Verdringekarper 28.1 oder Kiihlschlitzen 26 mit Wasserleitblechen 26.7
(Fig. 3d un 3e) und konstantem Querschnitt Q (26.3) realisiert werden.

Zusammenfassend kann Ober den Stand der Technik jeglicher Kokillenformate
(Brammen-, Vorblock-, Kniippel-, Profil- und Bandanlagen etc.) an dieser Stelle
gesagt werden, daB die prozeniuale Wasserbedeckung (27.2) tber die Kokil-
lenbreite, gleichwoht ob Kithibohrungen 28 oder Kihischlitze 26 zum Einsatz
kommen, als auch Uber die Kokillenhthe 13 geometrisch und damit in ihrer
verfahrenstechnischen Kithiwirkung gleich ist.

Diese Iso-Konstruktion bzw. gleichmaBige Konstruktion der Kokillenkihlung
Ober die Kokillenhdhe fiihrt, bedingt durch das enge Anliegen der Strangschale,
unmittelbar unterhalb des GieRspiegels 30 und dem anschlieBenden Schrump-
fungsprozeB der Strangschale 5 Uber die Kokillenhdhe 13 zu einem erhohten
Warmestrom und gleichzeitig damit zu einer hohen "Hot-Face'-Temperatur der
Kupferplatie 23. Diese hohe Kupferplatten-Hauttemperatur 23 filhrt wiederum
zu der Gefahr einer Uberlastung der Rekristallisationstemperatur T-Cu-Re (31)
des gewalzten Kupfers (vgl. Fig. 3c).

Diese Gefahr der Uberschreitung der Kokillenplatten-
Rekristallisationstemperatur (T-Cu-Re) wird mit steigenden GieBgeschwindig-

JP 2004-506520 A 2004.3.4
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keiten immer groBer. So ist in Fig. 2 eine Ubersicht der Konstruktions- und ver-
fahrenstechnischen Merkmale von Dilnnbrammen und Standardbrammenkokil-
len tabellarisch dargestellt.

Diese tabellarische Darsteliung der charakieristischen Kokillendaten 1aBt erken-
nen, dafl die erhéhte Warmebelasiung der Kokille, angezeigt durch die Bela-
stung von 2,2/3,2 MW/m?, die den Warmestrom (2) bzw. die Wéarmebelastung
der Kokille kennzeichnet, im Faile der Dinnbramme (32) gegeniiber der Stan-
dardbramme (33) durch eine groBere prozentuale Wasserabdeckung (27.2) von
60 — 40%, eine héhere Wassergeschwindigkeit (10) von 12 — 8 m/s, eine gerin-
gere Kupferplattendicke (18.1) von 25 — 15 mm und einen hoheren Kokillen-
kithiwasserdruck (26.6) von 12 — 8 bar begegnet wird. Diese erhéhte Warme-
belastung bzw. dieser erhdhte Warmesirom der Kokille wird im Falle der Dinn-
bramme (32) verursacht durch die geringere Schlackenfilmdicke (18.2) von 0,4
— 0,2 mm, die hdhere GieBgeschwindigkeit (14) der Dinnbramme (32) sowie
die geringe Brammendicke (34/32) bzw. (34.1). Gleichzeitig ist zu erkennen,
daB die Kokillenhautiemperatur auf der dem Stahl zugewandten Seite (23) je
nach GieBgeschwindigkeit zwischen 300°C und 400°C liegt und einen geringe-
ren Abstand zur Rekristallisationstemperatur (31) des kaligewalzten Kupfers als
die Standardbramme besitzt. Die Rekristallisationstemperatur der kaltgewaizten
Kupferplatte liegt je nach der Kupferqualitat zwischen 350°C (Cu-Ag) und 700°
(Cu-CrZr) bzw. 500°C (Softening-Temperatur).

Ein weiteres Absenken der Cu-Plattendicke (18.1) gestaltet sich wegen des ho-
hen Wasserdruckes (am Kokillenwassereintritt) (26.6) in den Bohrungen (28)
oder Kiihlschlitzen (26) und damit wegen der mdglichen mechanischen Aus-
bauchung der dem Stahl zugewandten Kupferplattenoberflache, hot face”
(21.1), als schwierig.

Figur 3 stellt eine bekannte Anordnung der Wasserkilhlung fiir eine Brammen-
oder Dunnbrammenkokille mit Kiihischlitzen 26 und Wasserleitblechen 26.7
dar. Fig. 3a zeigt die halbe Breitseite 7 einer Brammenkokille mit der Schmal-

JP 2004-506520 A 2004.3.4
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seite 7.1 und einen TauchausguB 35 sowie der Stahlstrdmung 36 und den
Strang 37 mit der Strangschale 5 am KokillenausguB. Diese Fig. laBt die
gleichformig parallel verlaufenden Kohischiitze 26 Uber die Kokillenhdhe 13 so-
wie die Lage des GieBspiegels 30 erkennen.

Figur 3b zeigt den Schnitt durch die Kokillenbreitseite 7 mit einem Wasserka-
sten 38 sowohl fir den Wasservorlauf 38.1 als auch fur den Wasserriicklauf
bzw. Wasserkasteneinlauf 38.2. Mit 38.1.1 bzw. 38.2.1 ist der Ubergang fur das
Kokillenkiihlwasser vom Wasserkasten (38.1) in die Kiihlschlitze (26) oder
Kiinlbohrungen (28-nicht gezeigt) bezeichnet.

AuBerdem wird aus Fig. 3b eine mehrieilige Kokille mit Spannbolzen 39 deut-
lich, entweder fir den Verbund der Kupferplatte mit Kilhlschlitzen 40 mit dem
Wasserkasten 38 oder dem Verbund der Kupferplatte ohne Kohlschlitze 40.1
mit dem Wasserkasten 38, dann aber mit einer Zwischenplatte 41, die mit Kiihi-
schlitzen 26.8 versehen ist (vgl. hierzu Fig. 3d). Auch kann die Zwischenplatte
41 direkt die Wand des Wasserkastens 41.1 (Fig. 4) bilden.

In Fig. 3¢ sind als Stand der Technik die Profile der Kokillenhauttemperatur
(,hot face") 23, des Warmestromes J (2) und der Rekristallisationstemperatur,
T-Cu-Re (31), ilber die Kokillenhdhe (13) dargestellt.

Fig. 3c I4Bt erkennen, daB die beiden Profile (28.1) (Hauttemperatur-Profil) und
(2.1) (Warmestromprofil) sich funktional ahnlich sind und die thermische Bela-
siung (23) nahe an die Rekristaliisationstmperatur 31 des Kupfers, besonders
bei hohen GieBgeschwindigkeiten 14, kommt und damit die Kupferplatie eine
relativ kurze Standzeit im GieBspiegelbereich 30 aufweist.

Die Fig. 3d stellt einen horizontalen Schnitt durch die Kokille dar und [aBt die
Anordnung der parallelen Kilhlschlize 26 mit Wasserleitblechen 26.7 und
Ubergéngen (38.1.1/38.2.1) des Kiihiwassers § vom Wasserkastenvoriauf 38.1
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in die Kihlschlitze 26 und von den Kihlschlitizen durch den Kokillenwas-
serilbergang 38.2.1 in den Wasserriicklauf 38.2 erkennen.

In der Figur 3e sind die paralielen Kihischlitze 26 im horizontalen Schnitt dar-
gestellt. Das Bild 1&Bt die Schiitzbreite 26.1, die prozentuale Wasserbedeckung
27.2, die sich aus dem Verhiltnis Kihlkanalbreite zum Abstand Kihlka-
nal/Kithlkanal 27 ergibt, den Kilhlkanalquerschnitt 26.3, die Wasserleitbleche
26.7, den Abstand Kihlkanal/Kihlkanal 27 sowie die Kupferplattendicke 8 er-
kennen. Die konstruktiven Merkmale sind Uber die Kokillenhdhe dargestellt in
den Schnitten A -A- A" und B -B' - B', wobei sich ein konstanter Leitungsquer-
schnitt F (20) und ein konstanter Grenzflachenwiderstand (22) tiber die Kokil-
lenhéhe, bedingt durch das gleichformige Stromungsprofil des Kokillenkihlwas-
sers 9 mit konstantem Nernst'schen-Phasenbereich (Strémungsgeschwindigkeit
= 0}, der bai steigender Stromungsgeschwindigkeit (10) kleiner wird, einstellen.

Figur 4 stellt mégliche bekannte Aufbauten einer Kokillenbreitseite 7, besiehend
aus der Kupferplaite und dem Wasserkasten 38 dar. Die Kokille kann sich aus
einer Kupferplatte mit Kiihlschlitzen 40 und Wasserkasten 38 (Teilfigur 4a) oder
aus einer Kupferplatte ohne Kihischlitze 40.1 und einer Zwischenplatte 41 mit
Kilhlschlitzen (Sandwich) und Wasserkasten 38 (Tailfigur 4b) oder aus einer
Kupferplatte ohne Kiihlschlitze 40.1, die auf die Zwischenplatte 41.1, die gleich-
zeitig die Wand des Wasserkastens bildet, montiert ist (Teilfigur 4c), zusam-
mensetzen. Die Teilfigur 4d stellt nochmals die Profile des Warmmestromes J
(2.1) und der thermischen Belastung tber die Kokillenhdhe sowie die Rekristal-
lisationstemperatur (31) der kaltgewalzten Kupferplatie (31) dar.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine StranggieBkokille zu schaffen, bei der die
thermische Belastung tiber die Kokillenhéhe, d.h. das thermische Profit iiber die
Kokillenhdhe, vergleichmaBigt und somit die Kokillenhauttemperatur im GieB-

spiegel gesenkt werden kann.

JP 2004-506520 A 2004.3.4



—
L T e T e T e T e T e T e T e B e N s T e T e T e, T e T e TR e, T e, TR e T e, T e T e T e T e T e TR e T e T e B e |

20

25

30

35

(19)

WO 02/16061 PCT/EP01/09599

Diese Aufgabe wird mit einer StranggieBkokilie mit den Merkmalen des An-
spruchs 1 geldst. Vorteilhafte Ausfiihrungsformen sind in den Unteranspriichen
offenbart.

Es wird vorgeschlagen, eine gattungsgemaBe StranggieBkokille dahingehend
weiterzuentwickeln, daB sich die Breite der Kithimediumkanéle in GieBrichtung
in Abhéngigkeit vom Wamestromprofil iiber die Kokillenhdhe vom Kokillenein-

gang zum Kokillenausgang verkleinert.

Mit Breite ist das MaB der Erstreckung der Kanalwand bezeichnet, die (im we-
sentlichen) langs zur heiBen Platteninnenwand verlauft. Hierbei ist die Quer-
schnittsflache der Kiihlkanile vorzugsweise rechteckig. Elliptische Formen sind
ebenfalis denkbar.

ErfindungsgemaB verringert sich die Phasengrenzflache zwischen der Kokillen-
plattenwand und dem Kokillenwasser vom Kokilleneingang zum Kokillenaus-

gang.

Nach einer ersten Ausfihrungsform verkleinest sich die Breite der Kihimedium-
kandle in 1. Naherung funktional zum Warmestromprofil Uber die Kokillenhéhe
zwischen Kokilleneingang und Kokillenausgang in Gierichtung, wobei die Bre-
grenzungslinien oder -flachen eines Kiihimediumkanals oder benachbarter
Kiihimediumkanale nicht parallel verlaufen.

Nach einer zweiten Ausfithrungsform verkeinert sich die Breite der Kihimedi-
umkandle in 1. Naherung linear in GieBrichtung, wobei die Bregrenzungslinien
oder -flachen eines Kithimediumkanals oder benachbarter Kithimediumkanale
nicht parallel, sondern in einem spitzen Winkel zueinander verlaufen.

Dies bedeutet, daB sich die jeweiligen Breiten eines Kiihlkanals tiber die Kokil-
lenhéhe linear verileinem, wobei die Begrenzungsflachen benachbarter vom
Querschnitt rechteckiger Kanale in einem definierten Winkel auseinanderlaufen
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oder die Linien benachbarter vom Querschnitt elliptischer Kandle, gesehen in
einer Schnittebens, die die gemeinsamen Mittelpunkte der Kandle paralle! zur
Kiihiplattenoberfliche schneidet, einen definierten Winkel zueinander ausbil-

den.

Nach einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform sind die Kihlkanéle so
ausgefiihrt, daB sich die Tiefe der Kiihlkanéle {iber die Kokillenhdhe vom Kokil-
lengingang zum Kokillenausgang in GieBrichtung vergroBert.

Mit Tiefe ist das MaB der Kihlkandle gemeint, daB im Zusammenhang mit der

Breite zur Berechnung des Flacheninhalts bendtigt wird.

Dann wird nach einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform vorgeschlagen,
daB sich in Abhangigkeit der Breitenreduzierung die VergroBerung des Tiefen-
maBes ber die Kokillenhéhe entsprechend so verandert, daB der Betrag der
jeweiligen Querschnittsfidiche eines Kihlkanals vom Kokilleneingang bis zum
Kokillenausgang konstant bleibt und somit die Strémungsgeschwindigkeit des
Kihlmediums in den Kithiwasserkanélen zwischen Kokilleneingang und Kokil-

lenausgang konstant ist.

Aufgrund des konstanten Widerstandes des KUhlkanals zwischen Kokillenwas-
sereintritt und Kokillenwasseraustritt bleibt die Stromungsgeschwindigkeit des
Kihlwassers unverandert.

Vorzugsweise dienen Wasserkésten zur Versorgung der in die Kokillenwand-
platien eingebrachten Kithlkanale. Hierbei ist der Wasserkastenauslauf auf H6-
he des Kokilleneingangs und der Wasserkasteneinlauf auf Hohe des Kokillen-
ausgangs angeordnet. Vorteilhafterweise ist der Wasservorlauf oberhalb des
GieBspiegels am Kokilleneingang und der Wasserriicklauf am Kokillenausgang
angeordnet, damit im GieBspiegelberaich, unter dem sich die héchste thermi-
sche Belastung entwickelt, kaltes, thermisch unbelastetes, Wasser mit der
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groBten Kiihlkapazitdt bzw. dem gréBten Abstand zum Verdampfungspunkt von
Wasser bei Driicken zwischen 1 und 25 bar zur Wirkung kommt.

Weitere bevorzugte Merkmale sind in den Anspriiche 7 bis 12 enthalten.

Bei den Kihlkanalen kann es sich um Khischlitze oder um Bohrungen han-
deln. Die Kihlschiitze werden von der dem Forminneren abgewandien Seite
der Platten in diese eingebracht oder in separate Zwischenplatien. Zur Einstel-
lung der gewiinschten Querschnittsflachen sind die Kiihlschlitze Uber die Kokil-
lenhohe mit entsprechend ausgeformien Wasserleitblechen verschlossen, de-
ren Breite Ober die Kokillenhéhe vom Kahl eintritt zum Kihl austritt
an die Breitendnderung des Kiihlkanalverlaufs angepaft ist, d.h. sich verringert,

und deren Dicke tiber die Kokillenhéhe vom Kiit
reaustritt vorzugsweise entsprechend abnimmt bei bindigem AbschlieBen mit

intritt zum Kahl

der abgewandten Seite der Platie.

Die Figuren 1 bis 4 stellen den Stand der Technik und die Figuren 5 und 6 die
Erfindung beispielhaft dar. Der Stand der Technik wurde bereits im Detail be-
schrieben. Die Erfindung wird nun beispielhaft im Vergleich zum Stand der
Technik anhand der Fig. 5 und 6 beschrieben. Gleiche Bauteile zu den in den
Fig. 1 — 4 gezeigten Kokillen sind mit entsprechenden Bezugszeichen verse-
hen.

Die Teilfigur 5a kennzeichnet die Erfindung, bei der benachbarte Kihlschlitze
29 bzw. ihre Begrenzungslinien nicht parallel verlaufen, sondem sich vom Ko-
killeneingang 13.1 bzw. vom GieBspiegel 30 bis zum Kokillenausgang 13.2 in
ihrer Breite verringern und somit sich der Kanalquerschnitt bzw. die Grenzfléche
F (20) zur Warmestromdichte bzw. zum Wérmestromprofil 2.1 funktional ver-
hélt. Gleichzeitig kann durch die entsprechende VergroBerung der Kithlkanal-
tiefe 26.2 (Figur 5b) der Stromungsquerschnitt Q (26.3) flr das Kilhiwasser und
damit die Stromungsgeschwindigkeit 26.5 des Wassers in 1. Naherung konstant
gehalten werden. Die Begrenzungsflachen der Kihlkandle in Form von Kul-
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10

schiitzen 29 verlaufen nicht mehr paraliel, sondem bilden einen spitzen Winkel
29.2 zueinander. Die prozentuale Wasserbedeckung 27.2 oder auch der Lei-
tungsquerschnitt 20 liegt so beispielsweise im GieBspiegel 30 bei max. 100%
im Falle des GieBens einer Diinnbramme und am Kokillenausiritt bei minimal
30%.

In der Figur 5¢ ist die hierdurch vergleichmaBigte thermische Belastung 23.2
der Kokillenplatte tiber die Kokillenhdhe 13 im Vergleich zum Warmestromprofil
2.1 und der Rekristallisationstemperatur 31 dargestellt. Die Fig. 1&Bt erkennen,
daB die "hot face” Temperatur 23.2 der Kupferplatie 7 geringer ist, regelmaBi-
ger verlauft und gleichzeitig die Standzeit der Kupferplatte veriangert wird.

Die Teilfigur 5d stellt die Schnitte A-A“A" und B-B-B" durch die Breitseiten 7
vom Kokilleneingang 13.1 und Kokillenausgang 13.2 sowohl fiir die Kokillen-
platte (40) mit nicht parallelen Kihischlitzen als auch fur die Sandwich-Lésung,
d.h. eine Kokillenplatie mit einer Zwischenplatte 41, in die erfindungsgemas die
nicht parallelen Kihlschlitze 29 eingebracht sind, dar.

Diese Figur macht auch beispielhaft deutlich, daB die Stromungsgeschwindig-
keit trotz der groBeren Wasserbedeckung im GieBspiegelbereich 30 konstant
bleibt, da der Stromungsquerschnitt Q (26.8) durch entsprechende Vergrife-
rung der Kihlkanaltiefe 26.2 iber die Kokillenhohe vom Kokilleneingang bis
zum Kokillenausgang konsiant bleibt.

Die Teilfigur 5e zeigt die Kithlkandle 28 am Kokilleneingang 13.1 und Kokillen-
ausgang 13.2 mit ihren Leitblechen 29.1, die sich in der Breite und Tiefe veran-

dern.

Die Figur 6 stellt die erfinderische Lésung (Teilfigur 6b) dem Stand der Technik
(Teilfigur 6a) gegeniiber. Grundsatzlich ist die vorgeschlagene Losung hinsicht-
lich der Kuhlschlitze 29 mit Leitblechen 29.1 auf Kokillen mit KGhlbohrungen
(nicht gezeigt) (ibertragbar, wobei die Bohrquerschnitte tiber die Kokillenlange
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mittels des Einsatzes konischer Verdréngerstébe (nicht gezeigt) verandert wer-

den kdnnen.
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Bezugszeichenliste

-

@ NN Do R DN =
o

10
11

13.1
13.2

15
16

17
18
18.1

oszillierende Kokille

Warmestrom, J

Profil des Warmestroms Gber die Kokillenhéhe, ("Warmekeule")
Potentialgefalle, U

Kokillen- bzw. Strangmitte

Strangschale

Schlackenfilm

Kokillenplatte — Breitseite

Kokillenplatie — Schmalseite

Kupterplattendicke zwischen Schlacke und Wasser oder *hot" und
"cold" face

Kokillenkiihiwasser

Kokillenkiihlwassergeschwindigkeit in m/s
Kokillenkiithiwasserdruck am Kokillenkiihlwassereinlauf, gemessen
in bar

Kokillenkiihlwassertemperatur am Kokillenkithiwassereinlauf, T-0,
gemessen in °C

Kokillenhihe parallel zur GieBgeschwindigkeit im Sinne von
Strangabzugsrichtung bzw. Kokillenlange

Kokilleneingang

Kokillenausgang

SiranggieBrichtung mit GieBgeschwindigkeit in m/min (max. 15
m/min}

Gesamiwiderstand, R-total

Einzelmedien wie Zwischenkokillonmitte (4) und Kokillenwasser
(9) wie beispielsweise flussiger Stabl, Feuerfest-Material, Strang-
schale, Schlacke, Kokillenplatte beispielsweise aus Kupfer
Einzelwiderstande, Ri

Widerstandslange | in m

Kupferplattendicke 1-Cu, hot/cold face, gemessen in mm
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18.2
19
20
20.1
21
211

22

23

23.1
23.2.
23.2.1
24
241
25

26

26.1
26.2
26.3
26.4
26.5
26.6
26.7
27
27.1
27.2

(25)
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Schlackenfilmdicke -Schlacke, gemessen in mm

Spezifische Warmeleitfahigkeit gemessen, A in W/K x m
Leitungsquerschnitt, F

Massenstromgleichung U = ZRi x J; ZRi = (/AXF)i

Phasengrenze Kupferplatte (7)/Kokillenkihlwasser (9), “cold face”
Phasengrenze Kupferplatte (7), Schiackenfilm (6) oder Strang-
schale (5), "hot face"

Grenzflachenwiderstand Kupfer/Wasser, Nernst'sche-
Grenzschicht

Hauttemperatur Kupfer/Gieischale (*hot face") der parallelen
Khlischlitze (26)

Profil der Hauttemperatur lber Kokillenhdhe

"hot face" ~Temperatur der nicht parallelen Kihlschlitze
Thermoprofil der nicht parallelen Kithlschiitze (29)

Hauttemperatur Kupfer/Wasser (“cold face”)

Profil der Hauttemperatur Kupfer/Wasser ("cold face")
Temperaturgradient Kupferplaite

Kihlkanle, ausgebildet als Kithischiitze, die parallel Uber die Ko-
killenhéhe verlaufen

Kilhlkanalbreite

Kihlkanaltiefe

Kiihlkanalguerschnitt bzw. Strémungsquerschniit, Q
Kiihlkanallange entsprechend der Kokillenhéhe (13)
Stromungswiderstand

Wasserdruck am Kokillenwassereintritt

Wasserleitbleche

Abstand Kiihlkanal/Kiihlkanal

Stegbreite

Prozentuale Wasserbedeckung liber die Kokillenbreite, definiert
als Differenz zwischen maximaler gekilhlier Kokillenbreite abziig-
lich der nicht direkt gekiihlten Kokillenbreite dividiert durch ge-
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28
28.1
29

2941
29.2
30
31

32
33

34.1
34.2
35
35.1
35.2
36

37

38
38.1
38.1.1

38.2
38.2.1

39

(26)
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kilhlte Kokillenbreite oder auch

in 1. Naherung als Abstand KithlkanaVKihlkanal abziglich der
Stegbreite dividiert durch den Abstand Kihlkanal/Kiihlkanal, ent-
spricht dem Leitungsquerschnitt, F (20) im Sinne der Massen-
stromgleichung (20)

Kihlbohrungen

Verdrangephase, Verdréngekorper

Kihlschlitze, Verdrangerstabe, nicht parallel verlaufend Gber die
Kokillenhéhe (13)

Wasserleitbleche

Winkel der linear verlaufenden nicht parallelen Kithlschlitze (29)
GieBspiegelbereich, GieBspiegel

Rekristallisationstemperatur  der  kalt gewalzten  Kokillen-
Kupferplatte T-Cu-Re

Diinnbramme, Thin Slab 40 — 150 mm Dicke

Standard-Bramme, Slab 400 — 150 mm Dicke

Brammendicke, Strangdicke

Dinnbramme von 150 bis 40 mm

Standardbramme von 400 bis 150 mm

Tauchausguf3, SEN

GieBpulver

GieBschlacke

Siahlstrémung

Strang

Wasserkasten

Wasservorlauf, Wasserkastenauslauf

Ubergang fir das Kokillenkiihiwasser vom Wasserkasten {38.1) in
die Kuhlschlitze (26) oder {29)

Wasserriicklauf, Wasserkasteneinlauf

Ubergang fir das Kokillenwasser von Kihlschlitzen (26) oder (20)
in den Wasserkasten (38.2)

Spannbolzen Wasserkasten/Kupferplatte
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40 Kupferplatte mit Kithlschlitzen

40.1 Kupferplatte ohne Kithischlitze und mit einer Zwischenplatte (41)

41 Zwischenplaite, mit Kiihlschlitzen (Sandwich)

411 Zwischenplatte (41) mit Kuhischlitzen, die direkt die Wand des

Wasserkastens bildet
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Patentanspriche:

Gekiihite StranggieBkokille (1) zum GieBen von Metall, insbesondere von
Stahl, in Brammenformat und hier insbesondere mit einer Dicke zwi-
schen 40 bis 460 mm und einer Breite von 200 bis 3.500 mm, mit
Kokiltlenwanden aus Platten (7, 7.1) sowie mit Kithimediumkanalen zur
Kuhlung,

dadurch gekennzeichnet,

daB sich die Breite (26.1) der Kithimediumkanéle (29) in GieBrichtung in
Abhangigkeit vom Warmestromprofil (2.1) iber die Kokillenhdhe (13)
vom Kokilleneingang (13.1) zum Kokillenausgang (13.2) verkleinert.

Gekiihlte StranggieBkokille nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daB sich die Breite (26.1) der Kithimediumkanale in 1. Naherung funktio-
nal zum Warmestromprofil tiber die Kokillenhdhe (13) zwischen Kokillen-
singang (13.1) und Kokillenausgang (13.2) in GieBrichtung verkieinert.

Gekilhlte StranggieBkokille nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daB sich die Breite (16.1) der Kithimediumkanale in 1. Naherung linear in
GieBrichtung verkleinert, wobei die Bregrenzungslinien oder -fldchen ei-
nes Kithimediumkanals oder benachbarter Kihimediumkanéle nicht par-
allel, sondern in einem spitzen Winkel (29.2) zueinander verlaufen.

Gekilhite StranggieBkokille nach Anspruch 1, 2 oder 3,

dadurch gekennzeichnet,

daB sich die Tiefe (26.2) der Kihimediumkanale Uber die Kokillenhthe
(18) vom Kokilleneingang (13.1) zum Kokillenausgang (1.2) in GieBrich-
tung vergréBert.
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Gekihlte StranggieBkokille nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,

da sich in Abhingigkeit der Breitenreduzierung die Erhdhung der Tiefe
(26.2) iber die Kokilenhdhe (13) entsprechend so verandert, daf der
Betrag der jeweiligen Querschnittsflache (26.3) eines Kihlkanals vom
Kokilleneingang (13.1) bis zum Kokillenausgang (13.2) konstant bleibt
und somit die Strémungsgeschwindigkeit des Kiihimediums in den Kihi-
mediumkandlen zwischen Kokilleneingang (13.1) und Kokillenausgang
(18.2) konstant ist.

Gekilhite StranggieBkokille nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet,

daB sich an die Platten (7, 7.1) der Kokillenwénde, insbesondere Kupfer-
platten, Wasserkésten (38) zur Versorgung der Kilhlkanéle anschlieBen,
wobei der Wasserkastenaustauf (38.1) auf Héhe des Kokilleneingangs
(13.1) und der Wasserkasteneinlauf (38.2) auf Hohe des Kokillenaus-
gangs (13.2) angeordnet ist.

Gekilhlte StranggieBkokille nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet,

daB die prozentuale Kilhimediumbedeckung, insbesondere Wasserbe-
deckung (27.2), die definiert ist durch das Verhéltnis der Differenz zwi-
schen maximaler gekihlter Kokillenbreite und der nicht direkt gekUhiten
Kokillenbreite zur gekilhlien Kokillenbreite, am Kokilleneingang (13.1),
insbesondere auf Hohe des GieBspiegels (30), maximal 100%, insbe-
sondere 100%, und am Kokillenausgang (13.2) minimal 30%, insbeson-
dere minimal 10%, betrégt.

Gekiihlte StranggieBkokille nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet,
dafB das Kithimedium Kiihiwasser ist mit einer Stromungsgeschwindigkeit

JP 2004-506520 A 2004.3.4
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18
zwischen 25 und 2 m/s Uber die Kanalléange.

Gekilhlte StranggieBkokille nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,
dag die Dicke einer Kupferplatie (7, 7.1) zwischen der Schmelze und

dem Kithiwasserkanalverlauf nicht weniger als 5 mm ist.

Gekiihlie StranggieBkokille nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet,

daB der Kokillenkiihiwasserdruck (11) am Wasserkastenausgang (38.1)
zwischen 2 und 25 bar betragt.

Gekiihlte StranggieBkokille nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet,

daB die StranggieBgeschwindigkeit vg (14) zwischen 1 und 15m/min be-
tragt.

Gekiihite StranggieBkokille nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet,

dafB sie betrieben wird durch Einbringen der Stahlschmelze mittels eines
Tauchausgusses (SEN) (35) sowie Aufbringen von Gie3pulver (35.1)
und daB es sich um eine oszillierende Standkokille (1) handelt.

Gekiihlte StranggieBkokiile nach einem der Anspriche 1 bis 12,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Kuhlkanéle Kithlschlitze (29) sind, die von der dem Forminneren
abgewandten Seite der Platten (7, 7.1) in diese eingebracht sind, und
daB die Kihischlitze (29) zur Einstellung der gewtnschten Querschnitts-
flachen tber die Kokillenhdhe (13) mit entsprechend ausgeformten Was-
serleitblechen (29.1) verschlossen sind, deren Breite ber die Kokillen-
héhe (13) vom Kithlwassereintritt (13.1) zum Kithiwasseraustritt (13.2) an
die Breitenanderung des Kithlkanalverlaufs angepaBt ist.

JP 2004-506520

A 2004.3.4
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Gekihlte StranggieBkokille nach einem der Anspriiche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, i

daB die Kilhlkanale Kiihlbohrungen sind, in die konische Verdrangersta-
be eingebracht sind.

JP

2004-506520 A 2004.3.4
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