EP 1 550 523 A1

Europdisches Patentamt

European Patent Office

(19) g)

(12)

Office européen des brevets

(43) Veroffentlichungstag:
06.07.2005 Patentblatt 2005/27

(21) Anmeldenummer: 04029168.4

(22) Anmeldetag: 09.12.2004

(11) EP 1 550 523 A1

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(51) IntcL.”: B22D 11/22

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AT BEBG CHCY CZDE DKEE ES FIFR GB GR
HUIEISITLILTLUMC NL PLPTRO SE SISKTR
Benannte Erstreckungsstaaten:
AL BAHRLV MK YU

(30) Prioritat: 03.01.2004 DE 102004001037

(71) Anmelder: SMS Demag AG
40237 Diisseldorf (DE)

(72) Erfinder:
¢ Gartner, Horst
40229 Diisseldorf (DE)
* Oudehinken, Heinz-Jiirgen
40721 Hilden (DE)

(74) Vertreter: Valentin, Ekkehard, Dipl.-Ing. et al
Patentanwilte Hemmerich & Kollegen,
Hammerstrasse 2
57072 Siegen (DE)

(54)

(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur diversi-
fizierten Regelung der Sekundarkiihlung einer Strang-
gielRanlage, bei der die Sekundéarkihlung an die aktuel-
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Diversifizierte Regelung der Sekundarkiihlung einer Stranggiessanlage
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur diversifizierten Regelung der Sekundarkihlung einer Stranggielan-
lage, bei der die Sekundarkihlung an die aktuelle GieRaufgabe bezliglich Stahlsorte, Schwierigkeiten wahrend des
Giel3prozesses etc. angepaldt wird.

[0002] Beim Stand der Technik von StranggiefRanlagen wird die Sekundarkiihlung geschwindigkeitsabhangig bli-
cherweise nach Spritztabellen eingestellt. Die Auslegung dieser Tabellen orientiert sich an einer normalen Kihlung
des Stranges. Eine Anpassung an die aktuelle GieRaufgabe bezlglich Stahlsorte, Schwierigkeit wahrend des
Giellprozesses etc. wird nur durch manuelles Wechseln der Spritztabellen vorgenommen.

[0003] Bekannt sind auch geeignete Regeleinrichtungen. Diese haben das Ziel, eine bestimmte Oberflachentempe-
ratur, Schalendicke oder Erstarrungslénge einzustellen. Eine gleichzeitige Kombination dieser Ziele ist nicht vorgese-
hen.

[0004] In der Praxis zeigt es sich allerdings, dass die Strangkiihlung nach mehreren Zielkriterien optimiert werden
musste. Je nach Stahlgite, Strangposition etc. stehen andere Anforderungen an die Kiihlung im Vordergrund und es
ist nicht immer leicht, alle Ziele mit einem Regelparameter abzudecken.

[0005] Das Dokument DE 44 17 808 A1 offenbart ein Verfahren zum StranggiefRen eines Metallstranges. Bei diesem
Verfahren wird ein Strang mit von einer Strangschale eingeschlossenem flissigen Kern aus einer geklhlten Durch-
laufkokille ausgezogen und in einer der Durchlaufkokille nachgeordneten Strangstiitzeinrichtung gestutzt und mit Kiihl-
mittel gekuhlt.

Zur Beriicksichtigung thermodynamischer Zustandsénderungen des Stranges, wie Anderungen der Oberflachentem-
peratur, der Mittentemperatur, der Schalenstarke und auch der mechanischen Zustande, wird das Verformungsverhal-
ten in einem mathematischen Simulationsmodell durch Losen der Warmeleitungsgleichung standig mitgerechnet und
die Kiihlung des Stranges wird in Abhangigkeit des errechneten Wertes mindestens einer der thermodynamischen
Zustandsgrofien eingestellt, wobei fiir die Simulation die Strangdicke und die chemische Analyse des Metalls sowie
die standig gemessene GieRgeschwindigkeit beriicksichtigt wird.

[0006] Das Dokument EP 0650 790 B1 offenbart ein Verfahren zur thermischen Oberflachenbehandlung von Stran-
gen aus feinkérnigem Baustahl in einer Stranggussmaschine, welcher ein Warmeofen zum Aufheizen der Strange
einer heiRen Charge zugeordnet ist, um das Ausscheiden von Verbindungen des Aluminiums, Vanadiums, Niobs und
dergleichen zu verhindern, und um Oberflachendefekte aufgrund von Spannungen zu eliminieren oder zumindest weit-
gehend zu reduzieren. Die diesbeziigliche Stranggussmaschine weist eine Kokille, eine Sekundar-Kiihlkammer, eine
Auszieh- und Ausrichteeinheit sowie eine Schneideeinheit auf. Das diesbezligliche Verfahren besitzt einen ersten
Kuhlschritt fir Strénge innerhalb der Sekundar-Kiihlkammer und einen zweiten Kihlschritt fir die Strange vor der
Schneideeinheit. Das Verfahren ist gekennzeichnet durch ein Oberflachenabschrecken der dulReren Schicht der Stran-
ge mit Hilfe des zweiten Kuhlschrittes, das durch ein intensives und konzentriertes Kihlen der Oberflache der Strange
erreicht wird, um die Oberflachentemperatur der Strdnge nach dem nattrlichen, durch den heien Kern der Strange
verursachten Tempern zwischen etwa 400 ° C und etwa 900 ° C zu reduzieren, wobei dieses intensive und konzentrierte
Klhlen dadurch realisiert wird, dass durch eine Mehrzahl von Spriihdiisen ein Kiihlfluid auf Wasserbasis unter Druck
gegen die Oberflache der Strange gespriht wird. Das intensive und konzentrierte Kiihlen ist von den Abmessungen
der Strange abhangig und wird unmittelbar oder unmittelbar nach dem Schritt des Ausziehens und Ausrichtens der
Strénge durch die Auszieh- und Ausrichteeinheit angewendet.

[0007] Das Dokument WO 01/91943 A1 offenbart ein Verfahren zum StranggieRen eines Metallstranges, insbeson-
dere eines Stahlstranges, wobei ein Strang aus einer gekuhlten Durchlaufkokille ausgezogen, in einer der Durchlauf-
kokille nachgeordneten Strangstiitzeinrichtung gestitzt und mit Kiihimittel gekiihlt sowie ggf. dickenreduziert wird. Zur
Ausbildung eines bestimmten Gefliges im gegossenen Strang wird das Stranggiefen unter on-line-Berechnung unter
Zugrundelegung eines die Ausbildung bestimmten Gefliges beschreibenden Rechenmodelles durchgefiihrt. Die Ge-
fligeausbildung beeinflussende Variable des StranggielRverfahrens, wie z. B. die zur Kiihlung des Stranges vorgese-
hene spezifische Kuhimittelmenge, wird wahrend des laufenden Giel3ens eingestellt.

[0008] Das Dokument DE 195 42 434 C2 offenbart ein Verfahren und eine Einrichtung zur Optimierung der Kiihlung
bzw. KihIimittelmenge beim Stranggielien.

Das Verfahren kann insbesondere bei variabler Stranggeschwindigkeit eingesetzt werden, wobei das Abklhlen- und
Erstarrungsverhalten des Stranges durch ortsfeste Kiihleinrichtungen, insbesondere Wasserspriiheinrichtungen, be-
einflusst wird und die Kiihimittelmenge entsprechend einer vorab bestimmten Strangmaterial abhangigen Beziehung
zwischen der Zeitspanne, der ein Strangsegment der Kiihlung ausgesetzt wird und der optimalen Kithimenge bestimmt
wird, und wobei die Strangmaterial abhangige Beziehung zwischen der Zeitspanne, der das Strangsegment der Kiih-
lung ausgesetzt ist, und der optimalen Kiihimenge, aus bekannten, vom Ort des Strangsegments abhangigen Bezie-
hungen zwischen Stranggeschwindigkeit und optimaler Kiihlung bestimmt wird. Dabei erfolgt die Auswahl von Zusam-
menhéngen zwischen Stranggeschwindigkeit und Kuhlung durch Festsetzung einer virtuellen Stranggeschwindigkeit,
die willkurlich und unabhangig von der tatsachlichen Stranggeschwindigkeit festgesetzt wird.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 1 550 523 A1

[0009] Das Dokument DE 196 12 420 C2 offenbart ein Verfahren zur Steuerung der Kihlung eines Stranges in
StranggieRanlagen, bei der die Kiihlung bzw. das Erstarrungsverhalten des Stranges durch die zur Kiihlung des Stran-
ges verwendete Kihimittelmenge sowie die Art der Kiihimittelaufbringung beeinflusst werden kann, wobei die notwen-
dige Kuhimittelmenge bzw. -aufbringungsart mittels eines Kiihimodells in Abhangigkeit von einer vorgegebenen Soll-
temperaturverteilung im Strang bzw. einer aquivalenten Grofe ermittelt wird. Mit dem Kihimodell wird standig die
Temperaturverteilung im Strang in Abh&ngigkeit von der Kiihimittelmenge bzw. -aufbringungsart in Echtzeit ermittelt.
Die notwendige Kiihimittelmenge bzw. -aufbringungsart wird auf iterative Weise in Abhangigkeit von einer vorgegebe-
nen Solltemperaturverteilung bestimmt, wobei so oft iteriert wird, bis die Abweichung der mit dem Kiihimodell ermit-
telten Temperaturverteilung von der vorgegebenen Solltemperaturverteilung kleiner ist, als ein vorgegebener Toleranz-
wert.

[0010] Das Dokument DE 1 960 671 A1 offenbart ein Verfahren zum Kiihlen von aus einer Durchlaufkokille austre-
tendem Stranggut, wobei die die Strangoberflache beaufschlagende Kiihlwassermenge einstellbar ist. Zu Beginn eines
GieRRvorganges werden Sollwerte der Kiihlwassermenge in Abhdngigkeit von der Zusammensetzung des Stranggutes,
des Querschnitts und der Erstarrungszeit eingestellt. Aus den Sollwerten wird wahrend des Giel3ens in Abhéngigkeit
vom augenblicklichen Integralwert der GieRgeschwindigkeit wahrend des Weges des Stranges von der Schmelzen-
oberflache bis zur jeweiligen Kiihizone ein zu der Kiihizone passender Sollwert in der Weise ausgewahlt und fir die
Klhlwassersteuerung verwendet, dass die Strangoberflachentemperatur vorbestimmbar bleibt.

[0011] Das Dokument DE 2 344 438 A2 offenbart ein Verfahren zum Steuern der Kiihlung eines aus einer Strang-
gielRkokille austretenden Stranges, wobei die die Strangoberflache beaufschlagenden Kiihiwassermengen fiir einzelne
Abschnitte des Kihlbereiches einstellbar sind und zu Beginn eines GieRvorganges durch einen Rechner Sollwerte
dieser Kuhlwassermengen in Abhangigkeit von der chemischen Zusammensetzung des Strangmaterials, des Quer-
schnittes und der gewiinschten GieRgeschwindigkeit vorgegeben und wahrend dem Gief3en abhangig von der Laufzeit
von unwirklichen Strangabschnitten von der Kokille bis zum entsprechenden Abschnitt des Kiihlbereiches verandert
werden. Wahrend dem GielRen werden durch integrierende Geschwindigkeit der einzelnen Strangabschnitte (iber der
Laufzeit und gleichzeitiges Festhalten der von einem Strangabschnitt im Kiihlbereich verbrachten Zeit, mit dem Rech-
ner die auf die einzelnen Strangabschnitte aufgebrachten Kiihimittelmenge ermittelt und mit entsprechenden Sollmen-
gen verglichen und es werden die noch auf diese Strangabschnitte aufzubringenden Restkiihimittelmengen bestimmt.
Abhangig von diesen Restkiihimengen wird, nach einer vom Rechner ermittelten Zeitverschiebung die Lange der ein-
zelnen Kiihlbereichsabschnitte und/oder die Gesamtlange des Kiihlbereiches gedndert und dabei die Verweilzeit der
einzelnen Strangabschnitte im gesamten Kihlbereich konstant gehalten.

[0012] Das Dokument DE 25 42 290 C2 offenbart ein Verfahren zum Steuern des StranggieRens von Metall in einer
StranggieRanlage mit einer wassergekihlten Kokille, wobei durch Primarkihlung des fllissigen Metalls ein Metallstrang
mit flissigem Kern gebildet wird, der aus der Kokille austritt und aufeinander folgende Sekundarkiihizonen durchfahrt,
in welchen er Uber Regelschieber mit Kiihlwasser in steuerbaren Mengen beaufschlagt wird, wobei die optimale, den
vorgegebenen Qualitdtsanforderungen entsprechende GieRgeschwindigkeit bestimmt und der synchrone Verlauf des
GieRens mit den zugeordneten Behandlungséfen des Metalls aufrecht erhalten wird, indem das GieRen mit der opti-
malen Geschwindigkeit gemessen wird. Vor dem Beginn des Giefdens wird ein bestimmter Temperaturverlauf entspre-
chend der optimalen Giel3geschwindigkeit entlang der Stranggutoberflache vorgegeben, fir welche die Wassermengen
der Sekundarkihlzone eingestellt werden. Wahrend des Gief3ens wird die gemessene wirkliche GieRgeschwindigkeit
mit der optimalen Giel3geschwindigkeit verglichen und die abweichende tatsachliche Gielgeschwindigkeit von der
optimalen GieRgeschwindigkeit wird fiir die Nachsteuerungen der Regelschieber fir die Wassermengen verwendet.
[0013] Das Dokument DE 26 51 573 A1 offenbart ein Verfahren zum Sekundarkiihlen eines Metallstranges, insbe-
sondere aus Stahl, durch mengengesteuertes Aufspriihen eines Kihimittels in einzelnen Kihlbereichen mit Diisen,
bei denen die Strangschale auf der Oberflache jeweils flachenabschnittsweise, intermittierend in Folge des Strangvor-
schubs abgekdihlt und durch die aus dem Stranginnern nachstrdomende Warme wiedererwarmt wird. Die jeder Duse
in der Zeiteinheit zugeflihrte Kiihimittelmenge wird nach Vorgabewerten der Kiihimittelmenge, die jeder Strangober-
flacheneinheit von einer Dise zugefihrt wird, gesteuert. Die Kiihimittelmenge fir die einzelnen durch einen Abstand
X der am weitesten von der Stranggief3kokille entfernten Dise jedes Kiihlbereiches von der StranggieRkokille wird in
Prozenten der gesamten Sekundarkihlstrecke festgelegten Kihlbereiche auf Werte eingestellt, die in einer graphi-
schen Darstellung der Kihimittelmenge Uber der Sekundarkuhlstrecke zwischen den Schnittpunkten der am Ort der
am weitesten von der StranggielRkokille entfernten Duse der auf der Abszisse aufgetragenen einzelnen Kihlbereiche
errichteten Senkrechten liegen.

[0014] Ausgehend vom vorgenannten umfangreichen Stand der Technik liegt der Erfindung das Bedirfnis und die
Aufgabe zugrunde, durch ein flexibleres Regelprinzip, das direkter auf die Kiihlanforderungen des Stranggieflens ein-
geht, eine weitergehende Verbesserung der Sekundarkiihlung zu erreichen.

[0015] Zur Lésung der Aufgabe wird bei einem Verfahren gemal dem Oberbegriff von Anspruch 1 vorgeschlagen,
daR die Segmente der Sekundarkuhlung jeweils gesonderte Kihlkreisldufe besitzen, die mit einer individuellen auf-
gabenbezogenen Sollwertvorgabe geregelt werden.
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[0016] Eine Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass die Regelung der Kiihlkreislaufe fiir die einzelnen Segmente
mit einem Kuhlmodell erfolgt, welches bestimmte Aufgabenbereiche umfalit.

[0017] Eine weitere Ausgestaltung sieht vor, dass in diesem Kiihimodell fiir jedes Segment Strangschalendicke oder
Schalenfestigkeit, Erstarrungslénge, Seigerungverhalten, Gefligeauspragung, Strangoberflachentemperatur, Strang-
schalenspannung oder dergleichen berechenbar sind und eine Zuordnung der genannten Funktionen zu dem jeweili-
gen Segment der jeweiligen Gieflaufgabe dynamisch erfolgt.

[0018] Weiterhin ist mit der Erfindung vorgesehen, mit Unterregelkreisen nach den individuellen Sollwertvorgaben
die passenden Wassermengen zu bestimmen.

[0019] Und schlieBlich ist vorgesehen, dass ein genereller Regler die einzelnen Unterregelkreise miteinander ab-
stimmt.
[0020] Zur diversifizierten Regelung kann die Sekundarkiihlung demzufolge erfindungsgemaf in Aufgabenbereiche

eingeteilt werden, die vorrangig eine bestimmte Funktion zu erfillen haben. Beispiele fiir solche Aufgabenbereiche
sind:

1. Schalenbildungs-Segment: Die Beaufschlagung muss so bemessen sein, dass genligend schnell eine belast-
bare Dicke der Strangschale entsteht und unerwiinschte Schwingungserscheinungen durch Ausbauchung ver-
mieden werden (Vorgabe der Schalendicke oder -festigkeit am Segmentende).

2. Intensivkihl-Segment mit mdglichst starker Kiihlung kann eingesetzt werden, wenn die Materialglite unkritisch
ist und eine méglichst hohe Produktion gefahren werden soll oder wenn eine Gefahrensituation eintritt (z. B. Er-
starrung lauft aus de Sekundarkihlzone heraus).

3. Gefiigeauspragungs-Segment: Die Kiihlung richtet sich nach dem Seigerungsverhalten oder der Ausbildung
gewliinschter Korngrofien.

4. Temperaturregel-Segment: Der Kiihlkreislauf wird so geregelt, dass eine bestimmte Oberflachentemperatur am
Segmentende eingestellt wird (Ausreichende Duktilitat an belastungskritischen Stellen, Vermeidung von Oberfla-
chenrissen).

5. Sumpspitzenregel-Segment: Die Wassermenge wird so geregelt, dass die Sumpfspitze in einer bestimmten
Solllage verharrt (z. B. zur vollen Ausnutzung der metallurgischen Lange).

6. Liquidfraction-Regelsegment: Bei Softreduction soll die Abnahme bei einem vorgegebenen Flissigkeitsanteil
im Sumpf beginnen. Dieser sollte dann mdglichst stabil sein.

7. Sauberung-Segment: Giepulverreste und Zunderpartikel sollen entfernt werden, d. h. der Regelkreis muss so
eingestellt werden, dass eine geeignete Kombination aus Aufschlagimpuls und Beaufschlagungsdichte erreicht
wird.

8. Ausgleichs-Segment: Dieses erfillt im Wesentlichen eine Ausgleichsfunktion. Die Wasserwerte werden so be-
stimmt, dass ein vorbestimmter Temperatursprung zum Vorganger- oder Nachfolgersegment erreicht wird, um
unzuldssige Schalenspannungen infolge zu schneller Anderungen der Kiihlintensititen zu vermeiden. Als Vorgan-
gersegment kann auch die Kokille interpretiert werden, als Nachfolgersegment auch der Anlagenteil hinter dem
letzten Kihlsegment.

[0021] Die oben beschriebenen Segmente oder Aufgabenbereiche bedirfen individueller Vorgaben, wie Sollwert-
temperaturen, Sollschalendicke oder Liquidfractionrate, die in einer Anlage sinnvoll kombiniert werden. Hierfiir werden
drei Beispiele vorgestellt:

Klhlsegement-Nr.

Kokille

Stahlgruppe A

Stahlgruppe B

Stahlgruppe C

Segment 1
Segment 2
Segment 3
Segment 4
Segment 5

Segment 6

Schalenbildungssegment

Schalenbildungssegment

Temperaturregelsegment

Sauberungssegment

Temperaturregelsegment

Temperaturregelsegment

Ausgleichssegment
Schalenbildungssegment
Sumpfspitzenregelsegment
Sumpfspitzenregelsegment
Sumpfspitzenregelsegment

Ausgleichssegment

Gefligeauspragungssegment
Gefligeauspragungssegment
Temperaturregelsegment
Temperaturregelsegment
Temperaturregelsegment

Liquidfractionsregelsegment
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[0022] Diese Zuordnungen sind nicht fest sondern der jeweiligen GieRaufgabe dynamisch zugeordnet.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur diversifizierten Regelung der Sekundarkiihlung einer StranggiefRanlage, bei der die Sekundarkih-
lung an die aktuelle GieRRaufgabe bzgl. Stahlsorte, Schwierigkeiten wahrend des GielRprozesses etc. angepalit
wird,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Segmente der Sekundarkiihlung jeweils gesonderte Kiihlkreislaufe besitzen, die mit einer individuellen
aufgabenbezogenen Sollwertvorgabe geregelt werden.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Regelung der Kiihlkreislaufe fir die einzelnen Segmente mit einem Kihimodell erfolgt, welches bestimm-
te Aufgabenbereiche umfafit.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass im Kihimodell fur jedes Segment Strangschalendicke oder Schalenfestigkeit, Erstarrungslange, Seigerungs-
verhalten, Gefligeauspragung, Strangoberflachentemperatur, Strangschalenspannung oder dergleichen bere-
chenbar sind und eine Zuordnung der genannten Funktionen zu dem jeweiligen Segment nach Mal3gabe der
jeweiligen Giefaufgabe dynamisch erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass durch Unterregelkreise nach den individuellen Sollwertvorgaben die passenden Wassermengen berechnet
werden.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Unterregelkreise mit Hilfe eines generellen Reglers miteinander abgestimmt werden.
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