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Beschreibung

[0001] Die Erfindung richtet sich auf ein Verfahren zur Herstellung eines Metallstrangs, insbesondere eines Stahl-
strangs, umfassend das VergieRRen einer Metallschmelze, insbesondere Stahlschmelze, im StranggieRverfahren zu
einem Giel3strang, der mit Kiihimittel gekuhlt und gewiinschtenfalls dickenreduziert wird, wobei unter Zugrundelegung
eines oder mehrerer die zeitabhangige Temperaturverteilung ber die Gie3strangldnge und/oder die Ausbildung eines
gewiinschten Gefliges des GieRstrangs uber die GieRstranglange beschreibender und/oder berechnender Simulations-
und Rechenmodelle, insbesondere dem sogenannten DSC(Dynamic Solidification Control)-Berechnungs- und Steue-
rungsprogramm, standig wahrend der Herstellung des Giel3strangs Werte mitberechnet werden, welche die Ausbildung
der jeweiligen Gefligezusammensetzung beschreiben und/oder diese oder die GieRstrangausbildung beeinflussende
Verfahrensparameter steuern und auf Basis welcher online dynamisch wahrend der Herstellung des Giel3strangs die
Kuhlung des Gielstrangs und/oder die GieRgeschwindigkeit eingestellt wird.

Weiterhin richtet sich die Erfindung auf einen Giel3strang, der durch ein solches Verfahren erhalten wird.

[0002] Beim VergielRen einer Stahlschmelze in einer StranggieRanlage sinkt die Temperatur des erhaltenen
GieRstranges beim Erstarren an jeder Querschnittsposition des Gief3stranges wahrend der Herstellung von der analy-
senabhéangig ca. 1.550 °C betragenden Giel3temperatur bis unter 900 °C, teilweise bis unter 700 °C ab. Die Duktilitat
des eingesetzten Stahlwerkstoffes, die ein Bewertungskriterium fiir die Schwachung des Werkstoffes darstellt, weist in
diesem Temperaturintervall lokale Minima auf. Bei der Durchfiihrung des Giel3prozesses wird daher auf die Tempera-
turfihrung besonderen Wert gelegt und diese so ausgewahlt und eingestellt, dass in den risskritischen Biege- und
Richtbereichen einer StranggieRanlage bei der Herstellung des Giel3stranges die Duktilitdt hoch genug ist, um Risse
zu vermeiden.

[0003] Dies wird bisher dadurch erreicht, dass der GieR3strang in der sogenannten heilen Fahrweise nur mit wenig
Spritzwasser als Kithimedium gekuhlt wird. Hierdurch wird erreicht, dass die Temperaturen wahrend der Herstellung
des Gielstranges so hoch bleiben, dass der ansonsten aufgrund von sich bildenden Ausscheidungen im Stahigefiige
auftretende Duktilitatsabfall nicht auftritt. Alternativ besteht eine andere Méglichkeit zur Verminderung oder Vermeidung
des Duktilitdtsabfalles darin, dass der Stahl bei der Herstellung des GieRstranges sehr stark abgekuhlt wird, und zwar
so stark, dass der Stahl bereits die Umwandlung von y-Eisen in a-Eisen abgeschlossen hat, wenn er in den risskritischen
Biege- und Richtbereich einer StranggiefRanlage eintritt. Diese Fahrweise mit einer intensiven Kiihlung des erhaltenen
Giel3stranges hat den Vorteil, dass es aufgrund der niedrigen Temperaturen zu einer Reduzierung der Breitung des
erhaltenen GieRstranges und auf den Schmalseiten des erhaltenen Giestranges zu einer Reduzierung der Ausbau-
chung kommt.

[0004] Zudem besteht die Gefahr, dass es bei der Ausbildung von niedrigen Ferrit-Anteilen in dem sich einstellenden
Geflige, was beispielsweise dann der Fall ist, wenn sich zur Oberflachenseite hin Ferritsdume mit einem Volumenanteil
von 5% bis 40% bilden, sich Ferritkérner auf den Austenitkorngrenzen absetzen, was wiederum zu einem erhdhten
Risiko fir die Bildung von Rissen in dem Giel3strang fiihrt.

[0005] Weiterhin stellt sich bei der Abkiihlung des GielRstranges die Problematik, dass bei einer ungleichmaRigen
Kuhlung, beispielsweise einer auf der Schmalseiten des entstehenden Giel3stranges, in einem Querschnitt des
Giel3stranges Gefligeanteile ungleichmaRig entstehen kdnnen. Da Ferrit eine geringere Dichte und damit ein grofReres
spezifisches Volumen als Austenit aufweist, dehnt sich das jeweilige Stahimaterial bei der Umwandlung von Austenit
in Ferrit unterschiedlich stark aus. Wenn es nun zu einer ungleichmafigen Kiihlung des Gief3strangquerschnittes kommt,
entstehen unterschiedliche Ferrit-Anteile und unterschiedliche Spannungen Uber den Verlauf einer Schmalseite des
Giel3stranges. Dies kann gegebenenfalls wiederum zu Rissen fiihren, insbesondere dann, wenn zusatzlich duRere
Spannungen wie beispielsweise durch die Biegung des Giel3stranges im Biege- oder Richtbereich einer Stranggieflan-
lage hinzukommen.

[0006] Aus der DE 10 2012 224 502 A1 ist ein Simulations- und Rechenmodell bekannt, mittels welchem es mdglich
ist, beim Walzen metallischen Walzgutes, und hier insbesondere beim Walzen von Stahl in einer Warmbandstralle oder
einem Grobblechwerk, ZTU(Zeit-Temperatur-Umwandlungs)-Diagramme oder Schaubilder zu berechnen und sich ein-
stellende Gefligezusammensetzungen vorherzusagen. Basis dieses Simulations- und Rechenmodells ist ein Tempe-
raturberechnungsmodell, in welches u. a. der dynamische Verlauf der Enthalpie und der Warmeleitung als Eingangsgrée
eingeht.

[0007] Die WO 01/91943 A1 offenbart ein Verfahren, bei welchem mittels eines Simulations- und Rechenmodells die
aufzubringende Kiihimittelmenge berechnet wird, um das als Zielvorgabe definierte gewlinschte Geflige des beim Stang-
gielBen erzeugen Giel3stranges zu erhalten. Das Stranggieen wird unter Online-Berechnung unter Zugrundelegung
eines die Ausbildung des gewiinschten Gefliges des Gielistranges beschreibenden Simulations- und Rechenmodells
durchgefiihrt, wobei die die Gefligeausbildung beeinflussende Variable des StranggieRverfahrens, wie zum Beispiel die
zur Kihlung des Stranges vorgesehene spezifische Kiihimittelmenge, online dynamisch, d.h. wéahrend des laufenden
Gielens, eingestellt werden. Mit diesem Verfahren ist es moglich, ein StahlstranggieRen derart durchzufiihren, dass
sich gewlinschte Ferrit- und Perlit-Strukturen einstellen und/oder ausscheiden und nicht erwilinschte Ausscheidungen,
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wie beispielsweise Aluminiumnitrid-Ausscheidungen, an den Korngrenzen vermieden werden. Das Simulations- und
Rechenmodell umfasst ein metallurgisches Rechenmodell, das die Phasenumwandlungskinetik und Keimbildungskinetik
beriicksichtigt und ein thermisches Rechenmodell, das eine Temperaturanalyse aufgrund der Lésung von Warmelei-
tungsgleichungen ermdglicht. Basis ist insbesondere die angemessene Berlicksichtigung der Gibbs’schen Energie und
die Multikomponentensysteme in das Rechenmodell integriert sind. Dieses bekannte Simulations- und Rechenmodell
umfasst auch die MalRnahme, auf Basis der im Rechner gespeicherten ZTU-Schaubilder und der sich in Abhangigkeit
von der Zeit einstellenden Temperatur den Anteil an umgewandeltem Material zu berechnen, um somit auch die gege-
benenfalls ungleichmaRig stattfindende Kiihlung des erzeugten Giel3stranges beriicksichtigen zu kénnen.

[0008] Mit bekannten Temperaturberechnungsverfahren wie zum Beispiel dem DSC (Dynamic Solidification Cont-
rol)-Verfahren bzw. dem DSC(Dynamic Solidification Control)-Berechnungs- und Steuerungsprogramm, welches ein
von der Anmelderin entwickeltes Programm bezeichnet, ist es mdglich, die Warmeleitungsgleichung

oT of, oT
Of _ 9,9 |
P &( 8s] 9

furjede Strangposition dynamisch fiir die aktuellen GieRverhaltnisse in der GieRanlage numerisch zu I6sen. Insbesondere
bei Dick- und Diinnbrammen sowie Kniippel, Rund- und Vorblockanlagen findet dieses Modell Anwendung. Mit einem
integrierten Materialmodell kénnen dann Werkstoffdaten wie Phasengrenzen, Enthalpien, Liquid Fraction Anteile, Dichte
und Warmeleitzahl firr jede Analyse und jede Temperatur berechnet werden. Die Temperaturberechnung erfolgt unter
Berlicksichtigung aller Anlagenkomponenten wie:

Kokille (Wassermenge, Wassertemperatur, Wassertemperaturerh6hung, Kupferwanddicke, GielRpulvereinfluss)
Rollen (Durchmesser, Anpresskraft, Rollentemperatur)

Ruhrer (Position und Intensitat)

Isolierungen (Verminderung der Warmestrahlung)

Sekundarkiihlzone (Einzelposition jeder Dise, Wasser- und Luftmenge, Wasser und Luftdruck, Schwallwasser,
Wassertemperatur, Leidenfrosteffekte)

Lagerliicken (kein Rollenkontakt, eventuell mehr Schwallwasser) Rollgdngen (Warmeverlust durch Strahlung und
Konvektion an Luft)

[0009] Aus der berechneten Temperatur an jeder Strangposition kdnnen weitere technologische Grofen abgeleitet
werden:

Strangschalendicke:

[0010] Da die Temperatur an jedem Berechnungsknoten bekannt ist, kann liber die Kenntnis der Solidustemperatur
aus dem Materialmodell zu jedem Zeitpunkt und firr jede Anlagenposition die Dicke der Strangschale berechnet werden.
Von besonderem Interesse ist auch die Durchschnittstemperatur der Strangschale, denn Temperaturschwankungen im
bereits erstarrten Material kdnnen zu Spannungen und zu Rissen fiihren.

Lage der Sumpfspitze:

[0011] Sobald alle Temperaturen des Strangquerschnittes kleiner der Solidustemperatur sind, ist der Strang durch-
erstarrt. Die Position der volligen Durcherstarrung ist in einer Gielanlage von besonderer Wichtigkeit, da sie nicht tGber
die letzten Rolle hinauslaufen darf um ein unkontrolliertes Aufbldhen des Stranges (Walbildung) zu verhindern. Fir die
Durchfiihrung einer sogenannten Softreduction wird ebenfalls die exakte Position der Sumpfspitze benétigt.

Solid Fraction Anteile (Festphasenanteile):

[0012] Neben der Schalendicke kénnen auch die Isolinien fir alle Solid Fraction Anteile im Erstarrungsintervall und
die Isolinien unterhalb der Solidustemperatur (Ts-10°C bis Ts-50°C) berechnet werden. Mit dieser Methode ist es auch
moglich, den Bildungsort von Innenrissen im Gief3strang in der Anlage auszuwerten und den Zusammenhang zwischen
Innenrissen in der Nahe der Nullzahigkeitstemperatur Ty (ZDT) zu verdeutlichen. Kenngréien der Innenrissanfalligkeit
sind die Nullfestigkeitstemperatur (ZST) oder besser die Nullzdhigkeitstemperatur (ZDT). Mit der Temperatur Ty (ZDT)
werden in der Literatur Solid Fraction Anteile von 0.97, 0.98, 0.99 und 1.0 gleichgesetzt. Ausgangspunkt ist eine Ris-
sentstehung im Bereich 0.90 < fs < 1.0. Der Rissfortschritt verlauft nach aulRen in das Nullzahigkeitsgebiet bis in den
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Temperaturbereich Ts-10°C bis Ts-50°C hinein. Die Solid Fraction Anteile werden ebenfalls zur Bestimmung der Soft-
reduction Positionen bendtigt. Der optimale Zeitpunkt bei Softreduction ist mit dem Flissigfest Verhaltnis (Solid Fraction
Anteil) im Strangkern bestimmt, das ein Kriterium fur die Auswertung der Auswirkung der Softreduction auf die Mittens-
eigerung ist. Bei der Erstarrung des fliissigen Stahls bewirkt die unterschiedliche Léslichkeit der Legierungselemente
im Festen und im Flissigen eine Anreicherung der Legierungselemente in der schmelzfliissigen Phase. Als Folge davon
weisen die zuletzt erstarrenden Bereiche eine hdhere Konzentration auf als die Ausgangskonzentration (nominale Ana-
lyse). In diesem Gebiet kommt es dadurch zu einer Absenkung der Solidustemperatur. Dies ist nicht fiir die Walbildung
mafgeblich, aber fiir die Erkennung von Heilrissen.

Duktilitat:

[0013] Fir eine gegebene Duktilitdtskurve eines Werkstoffes und einem Wert flr die minimal zulassige Duktilitat im
risskritischen Biege- und Richtbereich kann der Duktilitdtsverlauf an der gesamten Oberflache dargestellt werden. Eben-
so kénnen Isothermen des kritischen Duktilitatsverlaufes zur Lokalisierung von Innenrissen benutzt werden.

Bulging:

[0014] Mit Hilfe der Temperatur und der Strangschalendicke kann an jeder Anlagenposition unter Berlicksichtigung
der Rollenabsténde die Ausbauchung und die zugehérige Dehnung berechnet werden. Die Dehnung kann mit einer
vorgegebenen maximal erlaubten Dehnung verglichen werden.

Lunker und Kernlockerstellen:

[0015] Eines der metallurgischen Probleme des Stranggief3ens ist die Bildung einer groen gerichtet dendritischen
Zone auf Kosten des Bereichs der globulitischen Kernzone, da die wesentlich h6heren Abkiihlgeschwindigkeiten beim
Stranggielen grolRe Temperaturgradienten an der Grenzflache fest-flissig (mushy Zone) hervorrufen.

[0016] Wahrend der Erstarrung kommt es zu einer Volumenschwindung. Diese entstehenden Hohlrdume missen mit
Schmelze aufgefiillt werden. Wenn ein kontinuierliches NachflieRen mit flissiger Schmelze nicht mehr oder unzureichend
gewahrleistet werden kann, kénnen sich bei der Erstarrung Kernlunker (Knippel und Vorblock) und Kernporen/Kernlo-
ckerungen (Brammen und Vorblock) bilden.

[0017] Bei Brammen spitzt sich der Sumpf keilférmig wegen der eindimensionalen Warmeableitung und Erstarrung
zu. Ortliche Kristallbriicken filhren nicht zu einer vélligen Abschniirung des Sumpfes, so dass die Nachspeisung von
Schmelze weiter méglich ist und keine Kernlunker sondern hdchstens Kernlockerungen entstehen.

Runde und quadratische Strange haben wegen der zweidimensionalen Warmeableitung und Erstarrung einen spitz
zulaufenden kegeligen Krater, durch das flissiges Metall nachgespeist wird, um die Erstarrungsschwindung auszuglei-
chen. Glinstig orientierte, voreilende Dendriten kénnen Briicken bilden, den darunter befindlichen Sumpf abschlieffen
und ein Nachspeisen mit Schmelze von oben behindern oder unterbinden. Diese Vorgénge fiihren im Strang zum
Kernlunker und Kernlockerung.

[0018] Voraussetzung fir die Berechnung von Lunkern und Porenbildung ist das zeitliche Temperaturfeld des Stran-
ges. Uber die Temperaturverteilung und die hieraus berechnete Erstarrungsgeschwindigkeit kénnen der Sekundér-
Dendritenarmabstand (SDAS) und eine dem hydrostatischen Druck entgegenwirkenge Permeabilitdt berechnet werden.
Die Permeabilitat beschreibt die Durchlassigkeit der Dendritenstruktur. Je groRer die Permeabilitat ist umso groRer ist
die Durchlassigkeit. Der Druckverlust der nachstrémenden Schmelze steigt mit abnehmender Permeabilitét. Die Nach-
speisung endet wenn der Druckverlust der nachspeisenden Strémung grof3er als die ferrostatische Last ist. Dies ist bei
einer Auftragung von Druckverlust und hydrostatischem Druck in bar iber dem Abstand vom GieRspiegel in Meter (m),
und damit Gber der Giel3stranglange, Schnittpunkt der Kurven von Druckverlust und hydrostatischen Druck der Fall.

Erstarrungsgeflige (Makrogefiige):

[0019] Die Mittenseigerungen werden mit dem Auftreten des transkristallinen (gerichteten) Erstrarrungsgefliges in
Verbindung gebracht. Die Ursachen sind Strémungen der Restschmelze im Bereich der Sumpfspitze, die zu einer
Umverteilung der Legierungselemente fiihren. Die angereicherte Schmelze gelangt zur Strangmitte und verursacht dort
die positive Mittenseigerung. Es ist charakteristisch fir eine Mittenseigerung, dass mitder Anreicherung in der Strangmitte
immer eine Verarmung der sich anschlieRenden Bereiche verbunden ist. Die positive Seigerung muss mengenmaRig
der negativen entsprechen. Es ist von grof3er Bedeutung, zu erkennen, wie der Anteil des globulitischen (ungerichteten
& equiaxed) Erstarrungsgefliges von stranggietechnischen Manahmen und der Stahlzusammensetzung abhéangt. Ist
das Erstarrungsgefiige globulitisch (ungerichtet & equiaxed), sind die beobachteten Seigerungen meist geringer.

[0020] Stahle mit hohem Kohlenstoffgehalt haben eine viel grélRere Neigung zur Mittenseigerung (Makroseigerung)
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als solche mit geringem oder mittlerem Kohlenstoffgehalt. Hoher Kohlenstoffgehalt begiinstigt die transkristalline (ge-
richtete) Erstarrung und damit die Mittenseigerung. Der Werkstoff ist zusatzlich durch Innenfehler geschwacht, was zur
Briichigkeit wahrend des Transportes fiihrt.

[0021] Zur Vermeidung von Oberflachenfehlern (Zugrilligkeit) im fertig gewalzten Kaltband bei ferritischen Stahlen ist
es wiinschenswert einen Mindestanteil an globulitischem (equiaxed) Geflige zu erzielen.

[0022] Aus den berechneten Temperaturfeldern kdnnen die Erstarrungsgeschwindigkeiten und der Temperaturgra-
dienten an der Erstarrungsfront bestimmt werden. Mit einem gekoppelten Werkstoffmodell CET kann dann der Anteil
an globulitischen Gefiige berechnet werden. Der globulitische Anteil am Erstarrungsgefiige 1asst sich durch den Einsatz
von Riihrern und das GieRen mit niedriger Uberhitzungstemperatur erhéhen.

Mikrogeflige:
= y/o Phasenumwandlung

[0023] Einwichtiger Aspektder Duktilitdtseigenschaften von Brammenist der Gefligezustand. Bei der "harten Kiihlung"
wird der Strang z.B. zur Vermeidung von Ausbauchungen stark gekiihlt um schnell eine dicke Strangschale zu bekommen.
Hierbei kann die Temperatur unter die Umwandlungstemperatur y/a sinken. Da Ferrit sehr viel weicher als Austenit ist,
wird angenommen, dass die Verformung des Materials vorzugsweise an den Ferritsdumen vor sich geht. Der Bruch
wird dann an den Ferritsdumen initiiert. Aus berechneten Temperaturfeldern kénnen fir beliebige Strangpositionen die
Abkihlraten berechnet werden. Mit diesen Abkuhlraten und den minimal erreichten Temperaturen kann mit einem
gekoppelten synthetischen ZTU-Modell die Gefligeverteilung abgelesen werden.

= Ausscheidungsbildung

[0024] In den meisten Untersuchungen wird die Ferritversprédung unter Az Temperatur durch Zusammenwirken von
Ferritsdumen und Ausscheidungen erklért. Die Ferritsdume bilden sich bei Unterschreiten der As-Temperatur an den
Austenitkorngrenzen und Ausscheidungen der Nitride und Karbonitride erfolgen in diesen Ferritsdumen.

Zunderberechnung:

[0025] Bei einer "heiflen Fahrweise" wird in Teilen des Horizontalbereiches des Gief3stranges kein Spritzwasser auf-
gebracht. Hierdurch platzt der sich bildende Zunder nicht ab und die Warmeabfuhr des Stranges wird durch eine Zun-
derschicht verringert. Durch Addition des vorhandenen und des abgeplatzten Zunders lasst sich der Produktionsverlust
bestimmen.

Aus der Praxis sind folgende Regelungssysteme bekannt:
Spritzplan:

[0026] Uber ein Tabellenwerk wird fiir mehrere GieRgeschwindigkeitsstiitzstellen fiir jeden Regelkreis die Wasser-
mengen vorgegeben. Zwischen diesen Stiitzstellen werden die Wassermengen linear interpoliert. Bei einer Anderung
der GielRgeschwindigkeit werden sofort die Wassermengen in allen Regelkreisen geandert.

LifeTime Regelung:

[0027] Beieiner Anderung der GieRgeschwindigkeit werden nicht sofort die Wassermengen alle Regelkreise geéndert.
Die Anderungen werden (iber das Strangalter bestimmt.

Temperaturregelung:

[0028] Fir bestimmte Positionen in der Sekundarkihlung, in der Regel das Ende einer Kiihlzone, werden je nach
Werkstoffgruppe Solltemperaturen vorgegeben. Die Spritzwassermengen werden nun so geregelt, dass diese vorge-
gebenen Temperaturen eingestellt werden. Hierdurch behalt der Strang auch bei Anderungen der GieRgeschwindigkeit
die gleiche Temperaturverteilung und dadurch konstante Qualitaten. Durch eine dynamische Anderung der Solltempe-
raturkurve kann automatisch auf ungewollte Probleme reagiert werden.

[0029] So kann durch eine Absenkung der Solltemperaturen friihzeitig die Ausbildung einer zu langen Sumpfspitze
vermieden werden.
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Sumpfspitzenregelung:

[0030] Regelung der Wassermengen oder der GielRgeschwindigkeit um die Sumpfspitze an eine gewiinschte Position
zu legen.

GieRRgeschwindigkeitsregelung:

[0031] Die GieRgeschwindigkeit wird variiert, um an einer vorgegebenen Position die Sumpfspitze zu legen oder um
eine gewlinschte Temperatur zu erreichen.

Duktilitatsregelung:

[0032] Der Temperaturverlauf wird so geregelt, dass in den risskritischen Biege- und Richtbereich die Oberflachen-
temperaturen einen kritischen Wert nicht unterschreiten. Dieser kritische Temperaturwert berechnet sich aus dem
Schnittpunkt der vorgegebenen Duktilitatskurve mit dem Wert einer kritischen Grenze (z.B. 75 %).

Dehnungsregelung:

[0033] So wie aus dem aktuellen Temperaturverlauf die aktuelle Dehnung berechnet werden kann, kann auch aus
der zulassigen maximalen Dehnung ein maximal zuldssiger Temperaturwert zurtick gerechnet werden. Die Berechnung
der maximal zulassigen Temperaturwerte erfolgt aus der maximalen Dehnung mit Hilfe eines rekursiven Berechnungs-
verfahrens, da mit sinkender Temperatur die Strangschale dicker wird und sich die Ausbauchung und damit auch die
Dehnung vermindert.

[0034] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Losung zu schaffen, mit welcher sich der Einfluss der Kiihlung
auf die Herstellung eines beim StranggieRen erhaltenen Gief3stranges weiter verbessern I&sst.

[0035] Bei einem Verfahren der Eingangs naher bezeichneten Art wird diese Aufgabe erfindungsgemaf dadurch
geldst, dass das oder die Simulations- und Rechenmodelle in Abhangigkeit von der berechneten aktuellen Tempera-
turverteilung Uber die GieRstrangldnge und/oder in einem jeweils betrachteten Querschnitt des GieR3strangs die oOrtlich
auf den GieRstrang aufzubringende Kuhimittelmenge und/oder KihImittelverteilung, insbesondere Spritzwassermenge
und/oder Spritzwasserverteilung, und/oder die Gief3geschwindigkeit und/oder die Rollen- und/oder Kiihisegmentanstel-
lung derart regeln, dass das gewiinschte Geflige oder die gewlinschte Gefligezusammensetzung oder ein gewlinschter
Bereich oder eine gewlinschte Lage und/oder Ausbildung der Sumpfspitze oder eine gewlinschte geometrische Abmes-
sung und/oder Oberflachenbeschaffenheit oder Innenstrukturbeschaffenheit des GieRstrangs eingestellt wird/werden.
[0036] Ein erfindungsgemaler Gielstrang zeichnet sich dadurch aus, dass er durch ein Verfahren nach einem der
Anspriche 1-12 erhalten wird oder erhaltlich ist.

[0037] Mit dem erfindungsgemaRen Verfahren lassen sich nun verschiedene Regelungsmechanismen realisieren,
die alle eine Verbesserung der Kiihlung des sich beim Stranggieflen bildenden GielRstranges und/oder dessen geome-
trischen, mechanischen, gefligemaRigen oder oberflachenmaRigen Eigenschaften oder Ausgestaltungen bewirken. Ba-
sis ist immer mindestens ein Simulations- und Rechenmodell, dem sich die aktuelle Temperaturverteilung Uber die
GieRstranglange und/oder in einem jeweils betrachteten Querschnitt des GieRstrangs berechnen lasst. Mit Hilfe eines
solchen oder mehrerer solcher Simulations- und Rechenmodelle lassen sich verschiedene Regelungskonzepte bezlig-
lich des Makrogefliges, des Mikrogefliges, zur Erzielung einer gleichmaflig ausgebildeten Sumpfspitze, zur Regelung
einer konstanten Auslaufdicke des Giel3stranges und zur Verminderung von Lunker und Kernlockerstellen realisieren,
die nachstehend noch ausgeflhrt sind.

Regelungskonzept Makrogefiige:

[0038] Fir ein auf das Makrogeflige gerichtetes Regelkonzept ist es von Vorteil, wenn gemal Ausgestaltung der
Erfindung ein gewlinschtes Makrogeflige, wobei es sich um das Erstarrungsgeflige handelt, mit einem globulitischen
Gefligeanteil von mindestens 30%, vorzugsweise mindestens 35%, und bei ferritischem Stahl von mindestens 40%,
vorzugsweise mindestens 45%, eingestellt wird. Die %-Angaben beziehen sich jeweils auf die Flache eines Schiliffbildes.
[0039] Vorteilhaft ist es fir die Einstellung des Makrogefiiges, aber auch des Mikrogefliges, weiterhin, wenn zur
Einstellung des gewtlinschten Makrogefliges bei einer mit einem Rihrer ausgestatteten StranggieRanlage die Giel3ge-
schwindigkeit und die Spritzwassermenge geregelt werden und bei einer StranggieRanlage mit verstellbarem Ruhrer
zusatzlich die in Bezug auf die Erzielung des gewlinschten Makrogefuges und/oder die gewlinschte Gefligezusammen-
setzung des Gielstrangs optimale Rihrerposition und die Ruhrintensitat mittels oder auf Basis des Simulations- und
Rechenmodells berechnet und eingestellt werden, wodurch sich die Erfindung weiterhin auszeichnet. Bei einer vorge-
gebenen Uberhitzung wird die GieRgeschwindigkeit und/oder die Sekundarkiihlung so geregelt, dass das gewiinschte
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Geflge erzielt wird.
Regelungskonzept Mikrogefiige:

[0040] Ein Regelungskonzept fiir die Ausbildung des Mikrogefliges in dem sich bildenden Gie3strang zeichnet sich
dadurch aus, dass zur Einstellung des gewtinschten Mikrogefliges das Simulations- und Rechenmodell ZTU(Zeit-Tem-
peratur-Umwandlungs)-Diagramme umfasst und diese mit mittels eines Online-Temperaturmodells des Gief3strangs
berechneten GieRstrangabkiihlraten derart kombiniert werden, dass fiir jedes definierte Berechnungselement eines
jeden GieRstrangquerschnitts die jeweils aktuelle Giel3strangabkiihlrate und die sich daraus ergebende Gefligezusam-
mensetzung berechenbar und berechnet werden sowie durch Steuerung der GieRRstrangabkihlraten das gewlinschte
Geflige eingestellt wird.

[0041] Mit Hilfe dieser Ausgestaltung des erfindungsgemafRen Verfahrens ist es moglich, die Abkuhlbedingungen an
dem sich bildenden Gie3strang beim StranggieRen derart einzustellen, dass die Gefligeumwandlung gleichmaRig tiber
den Querschnitt und insbesondere in den Randbereichen zur Oberflachenseite des GieRstranges hin erfolgt und Fer-
ritsdume miteinem Ferritanteil von ca. 5 bis 40 % und somitin Bereichen mit niedrigen Ferritgehalten auf den Korngrenzen
vermieden werden kdnnen.

[0042] Eine kontinuierliche, dynamische und stéandige online-Berechnung des sich jeweils an einem GieRstrangquer-
schnitt einstellenden Gefligebildes, d.h. der sich in einer solchen Querschnittsfliche einstellenden Gefiigezusammen-
setzung und Gefligeverteilung wird bisher bei der Herstellung eines Metallstranges, insbesondere eines Stahlstranges,
im Stranggussverfahren nicht durchgefiihrt.

[0043] Mit der Ausgestaltung des erfindungsgemafRen Verfahrens ist es nun mdglich, einen Gief3strang bei seiner
Herstellung gleichmaRig zu kihlen, da zu jedem GieRstrangquerschnitt die jeweilige GieRstrangabkihlrate und das zu
jedem Zeitpunkt in diesem GieRstrangquerschnitt entstehende Gefiige, d.h. die jeweilige Gefligezusammensetzung,
berechnet werden kénnen. Sollten sich dabei UngleichmaRigkeiten oder ungewtiinschte Gefligezusammensetzungen
zeigen, so kann mit Hilfe des oder der Simulations- und Rechenmodelle eine derartige Nachsteuerung und Anderung
der jeweiligen GieRstrangabkuhlraten durchgefiihrt werden, dass eine gleichmaRige Abkiihlung und damit ein nahezu
gleichmaRiges Gefiigebild an der Oberflache des jeweiligen Querschnittes erreicht wird.

[0044] Mitdem erfindungsgemaRen Verfahren und dessen Ausgestaltungen und Weiterbildungen sowie insbesondere
mitdem oder den in einer entsprechenden Rechnereinheit hinterlegten Simulations- und Rechenmodellen ist es mdglich,
dass die bei den jeweiligen Stahlsorten bei verschiedenen Abkuhlgeschwindigkeiten auftretenden Grenzen des dritten
Duktilitatsminimums berechnet und eingezeichnet werden. Eine solche Méglichkeit ist in der DE 10 2012 224 502 A1
beschrieben und kann grundsatzlich auch fiir die Anwendung beim GieRen eines GieRstranges in einer StranggieRanlage
adaptiert werden. In das oder die jeweils berechneten ZTU-Schaubild(er) oder in aufgrund von Messwerten errechnete
und in dem Simulations- und Rechenmodell hinterlegte ZTU-Diagramme kdnnen die jeweils berechneten Kihlraten
eingezeichnet und zur Berechnung der dann entstehenden Gefligeanteile genutzt werden. In die jeweils erstellten ZTU-
Diagramme kénnen auch die bei der jeweiligen Stahlsorte bei den verschiedenen Temperaturen auftretenden Duktili-
tatsminima eingezeichnet werden. Ein Online-Temperaturmodell, mit welchem die jeweiligen Kihlraten berechnet wer-
den, stellt das Dynamic Solidification Control (DSC)-Verfahren oder -Modell dar. Mit Hilfe des derart aufgebauten Si-
mulations- und Rechenmodells kann an jeder beliebigen Position in Giefrichtung des Giefstranges ein Giefstrang-
querschnitt mit der sich dann dort aktuell einstellenden Gefligeverteilung erstellt und visualisiert bzw. dargestellt werden.
Fir alle Berechnungselemente Uber den Querschnitt des GieRstranges an einer definierte, bestimmten Stelle lassen
sich damit die jeweils aktuellen Kiihlraten und die sich daraus ergebenden Gefligeanteile berechnen.

[0045] Mit dem erfindungsgemafen Verfahren und dessen Ausgestaltungen und Weiterbildungen lassen sich die auf
die jeweilige Oberflachenseite(n) des Giellstranges aufzubringende Kihimittelmenge, insbesondere Wassermenge,
oder die Position der Disen, beispielsweise durch Héhenverstellung der Diisen, derart regeln und steuern, dass eine
gleichmafiige Umwandlung des Gefliges aus dem Austenit in den Ferrit auf der Schmal- und/oder Breitseite erzielt
werden kann. Hierdurch kann insbesondere bei der starken, intensiven Kiihlung das dann auftretende Risiko von Ober-
flachenrissen als Folge einer ungleichmaRigen Kiihlung vermindert werden.

[0046] Ziel einer Ausgestaltung des erfindungsgemaRen Verfahrens ist es, eine gleichmaRige gewiinschte Gefiige-
verteilung zu erzielen. In Ausgestaltung zeichnet sich die Erfindung daher dadurch aus, dass die Gief3strangabkuhlraten
an ihrer jeweiligen Position bezliglich des Gief3strangs durch Regelung der in diesem Bereich jeweils auf den GieRRstrang
auftreffenden Kiihimittelmenge und/oder die Steuerung des Ortes oder der Flache des Auftreffens des Kihimittels auf
den GieRstrang derart gesteuert und geregelt werden, dass eine méglichst gleichmaRige Umwandlung des Metallgefliges
auf der Schmalseite und/oder der Breitseite des Gief3strangs, insbesondere bei einem Stahlstrang unter Vermeidung
der Ausbildung der Absetzung von Ferritkérnern auf Austenitkorngrenzen, sogenannten Ferritsdumen, erreicht wird.
[0047] Erfindungsgemal ist es hierbei dann auch mdglich, mittels des oder der Anwendung findenden Simulations-
und Rechenmodelle auch unmittelbar ZTU-Schaubilder oder Diagramme zu berechnen und der Steuerung der Kiihimit-
telbeaufschlagung zugrunde zu legen. Die Erfindung sieht daher weiterhin vor, dass die ZTU(Zeit-Temperatur-Umwand-
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lungs)-Diagramme mittels des Simulations- und Rechenmodells berechnet werden. Hierzu ist ein rekursives Berech-
nungsverfahren noétig, mit dessen Hilfe aus der Abkiihlgeschwindigkeit die erforderliche Kihlintensitat der Sekundar-
kiihlung berechnet wird.

[0048] Es ist moglich, dass die GieRstrangabkiihlraten an ihrer jeweiligen Position beziiglich des Giel3strangs durch
Regelung der in diesem Bereich jeweils auf den GieRstrang auftreffenden Kiihimittelmenge und/oder die Steuerung des
Ortes oder der Flache des Auftreffens des Kihlmittels auf den GieRstrang derart gesteuert und geregelt werden, dass
eine moglichst gleichmafige Umwandlung des Metallgefliges Uber die jeweils betrachtete Querschnittsflaiche oder Sei-
tenflache des Gie3strangs erreicht wird.

[0049] Insbesondere ist die Anwendung des erfindungsgemafRen Verfahrens zur Steuerung einer gleichmafigen Ge-
fugeausbildung und einer gleichmaBigen Kihlung der Schmalseiten eines tblicherweise querschnittsmaRig rechteckig
ausgebildeten Giestranges zur Vermeidung von Rissbildungen von Vorteil. Die Erfindung sieht daher auch vor, dass
die GieBstrangabkiihlraten in Bezug auf die Schmalseiten des Giel3strangs ermittelt werden und die auf die Schmalseiten
des GieRstrangs auftreffende Kihimittelmenge und/oder der Ort oder die Flache, auf welche(n) das Kuhimittel auf der
jeweiligen Schmalseite des GieRstrangs aufgebracht wird, in Anhangigkeit von dem sich im Grenzbereich zur Oberflache
der Schmalseite einstellenden Gefiige gesteuert und geregelt wird/werden.

Regelungskonzept gleichméBige Sumpfspitze

[0050] Ein Regelungskonzept zur Erzielung einer gleichmaRig ausgebildeten Sumpfspitze lasst sich gemal weiterer
Ausgestaltung der Erfindung in vorteilhafter Weise dadurch realisieren, dass zur Einstellung der gewiinschten Lage
und/oder Ausbildung der Sumpfspitze des Giel3strangs mittels oder auf Basis des oder der Simulations- und Rechen-
modelle eine gewinschte Sumpflange in Form eines SPDF(Solidification Point Difference Factor)-Wertes (Definition
siehe weiter unten) berechnet wird und bei Uberschreiten eines maximalen SPDF ,,,,-Wertes durch Erhéhung der Spritz-
wassermenge in den Randzonen des Giel3strangs im Bereich der Sumpfspitze der gewlinschte SPDF-Wert eingeregelt
und eingestellt wird.

Regelungskonzept konstante Auslaufdicke

[0051] Ein Regelungskonzept zur Erzielung einer konstanten Auslaufdicke des Gie3stranges lasst sich gemafl Wei-
terbildung der Erfindung in vorteilhafterweise dadurch realisieren, dass zur Einstellung der gewlinschten geometrischen
Abmessung des Giellstrangs mittels oder auf Basis des oder der Simulations- und Rechenmodelle ausgehend von der
gewinschten Enddicke des Gie3strangs am Anlagenende bis zur Kokille tiber die Lange des Giel3strangs die eine zur
Bereitstellung der fiir das Erreichen der gewiinschten Abmessung des GieRRstrangs notwendige Kuhlrate und/oder Ver-
formung bewirkende Anstellung firr jedes Segment und/oder jede Rolle berechnet, eingeregelt und eingestellt wird. Bei
dieser Ausgestaltung der Erfindung ist es zudem zweckmaRig, wenn die an einem jeden Segment dort zur Erreichung
einer fir die Erzielung der gewiinschten Enddicke jeweils notwendigen Strangdicke einzustellende Segmentanstellung
und/oder Rollenanstellung aus der aus der jeweils ermittelten Temperatur oder Temperaturverteilung ermittelten (tem-
peraturabhangigen) Dichte (des Werkstoffs) und der sich iber die GieRstrangldnge ergebenden Dichtedifferenz mittels
oder auf Basis des oder der Simulations- und Rechenmodelle berechnet wird/werden, was die Erfindung ebenfalls
vorsieht.

Regelungskonzept Lunkerbildung

[0052] Um Lunkerbildungen und die Bildung von Kernlockerstellen zu vermindern, ist das Zurlickgreifen auf eine
Geschwindigkeitsregelung besonders vorteilhaft. Um ein darauf basierendes Regelungskonzept zu realisieren, zeichnet
sich die Erfindung in weiterer Ausgestaltung dadurch aus, dass zur Einstellung der gewlinschten Oberflachenbeschaf-
fenheit oder Innenstrukturbeschaffenheit des Giel3strangs und zur Verminderung von Lunker- oder Kernlockerstellen
mittels oder auf Basis des oder der Simulations- und Rechenmodelle tiber die Gief3stranglange ein gewlinschter Lunker-
durchmesser berechnet wird und bei Uberschreiten eines vorgegebenen Héchstwertes des Lunkerdurchmessers die
GieRRgeschwindigkeit verringert wird.

[0053] Insbesondere wird das erfindungsgemalfe Verfahren bei der Sekundérkihlung des GieR3stranges angewendet,
was die Erfindung in Ausgestaltung schlieRlich auch vorsieht.

[0054] Die Erfindung ist nachstehend anhand einer Zeichnung beispielhaft ndher erldutert. Diese zeigt in

Fig. 1 in schematischer Darstellung eine StranggieRanlage mit GieRstrang,

Fig. 2 ein mit einem erfindungsgemafen Simulations- und Rechenmodell berechnetes ZTU-Diagramm mit einge-
zeichneten Giel3strangabkiihlkurven,
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Fig. 3 in schematischer Darstellung einen Querschnitt durch den GieRstrang mit Darstellung der bei einer Abkuihlung
gemal Fig. 2 entstehenden Gefligeanteile,

Fig. 4 eine der Fig. 2 entsprechende Darstellung bei ungleichméafliger Abklhlung des GieRstranges nach dem Stand
der Technik,

Fig. 5 das ZTU-Diagramm nach der Fig. 4 mit eingezeichnetem kritischen Ferrit-Bereich,

Fig. 6 in schematischer Darstellung den Regelungsmechanismus zur Erzielung einer gleichmaRigen Kihlung, ins-
besondere der Schmalseiten des Giel3strangs,

Fig. 7 ein Regelungsschema fiir die Realisierung eines Regelungskonzeptes zur Einstellung eins gewiinschten Ma-
krogefliges,

Fig. 8 ein Regelungsschema fiir die Realisierung eines Regelungskonzeptes zur Erzielung einer gleichmaRig aus-
gebildeten Sumpfspitze,

Fig. 9 ein Regelungsschema fir ein Regelungskonzept zur Erzielung einer konstanten Auslaufdicke des GieR3strangs
und in

Fig.10  ein Regelungsschema eines Regelungskonzepts zur Verminderung von Lunker- und Kernlockerstellen im
GieBstrang.

[0055] Die Fig. 1 zeigt den insgesamt mit 1 bezeichneten GielRbogen einer StranggieRanlage, der sich von einer
Durchlaufkokille 2 ausgehend, in die eine flissige Stahlschmelze 3 vergossen wird, tiber den Biegebereich 4 und den
Richtbereich 5 bis in den Bereich des durcherstarrten Giel3stranges 6 erstreckt. Im Verlaufe des GieRbogens wird der
sich bildende GielRstrang 6 auf hydraulisch anstellbaren Stiitzrollen 7 gefiihrt und mit Spritzwasser 8 als Kiihimittel, das
von aul3en auf seine Oberflachenseiten gespriht wird, gekuhlt, so dass sich innerhalb des Giestranges 6 ein fliissiger
Kern 9 aus nicht erstarrter Schmelze 3 ausbildet, bis dieser flissige Kern nach Durchlaufen des Richtbereiches 5 in
Form einer Sumpfspitze 10 in dem GieRstrang endet. Das Spritzwasser 8 tritt aus Spritzdiisen aus, die zu mehreren in
jeweils einem anstellbaren Segment 29 angeordnet sind, wovon eine Vielzahl aneinandergereihtlangs des Gie3stranges
6 angeordnet ist. In diesem Bereich ist der Gie3strang 6 zudem einer Wasserkiihlung 11 ausgesetzt. Der Gielstrang
6 weist eine im Wesentlichen und annahernd rechteckige Querschnittsflache mit zwei sich gegeniber liegenden Breit-
seiten und zwei sich gegeniber liegenden Schmalseiten auf. Wahrend des Abkuhlens der Stahlschmelze 3 bilden sich
in Abhangigkeit von der jeweiligen Stahlsorte sowie den jeweils eingestellten GieRstrangabkuhlraten unterschiedliche
Gefluige und Gefligeanteile innerhalb des GieRstranges 6 und damit in einer jeden (denkbaren) Querschnittsflache Gber
die von der Durchlaufkokille 2 bis zur Sumpfspitze 10 oder dem sich danach gebildet habenden durcherstarrten
Giel3strang 6 hin erstreckende Lange des Giestrangs 6 oder Metallstrangs, insbesondere Stahlstrangs, aus.

[0056] Die Fig. 2 zeigteinim Rahmen der Durchfiihrung des erfindungsgemafen Regelungskonzeptes zur Einstellung
eines gewuinschten Mikrogefliges mit dem dabei zur Anwendung kommenden Simulations- und Rechenmodell erstelltes
ZTU-Diagramm mit darin eingezeichneten GieRstrangabkihlkurven 12-15, die sich durch ihre Positionen 12’ auf der
Oberflache einer Breitseite des GieRstranges 6, 13’ im Ubergangsbereich der Breitseite zu einer angrenzenden Schmal-
seite des Gief3stranges 6 sowie 14’ und 15’ auf der Schmalseite des Gie3stranges 6 unterscheiden, wie dies schematisch
indem oberen rechten Teilbild, das schematisch einen Querschnitt durch einen Teilbereich eines Giel3stranges 6 darstellt,
dargestellt ist. Den einzelnen GieRstrangabkihlkurven 12-15 sind jeweils unterschiedliche GieRstrangabkiihlraten mit
dem Ergebnis zugeordnet, dass sich an den jeweiligen Positionen 12°-15’ in dem vom Simulations- und Rechenmodell
jeweils zugeordneten und erfassten Berechnungselement 16 (dargestellt ist das der Position 14’ zugeordnete Berech-
nungselement 16) des Querschnittsbereiches unterschiedliche Gefligeanteile einstellen. In Figur 2 sind die Gief3stran-
gabkuhlraten und die Gefugeanteile an einem Querschnitt nach 2235 mm, also noch vor dem Biegebereich, dargestellt.
Die unterschiedlichen Gie3strangabkihlraten und erhaltenen Gefligeanteile sind in dem oberen linken Teilbild der Fig.
2 in den jeweiligen Spalten 12" bis 15" dargestellt, die jeweils der gleichzahligen GieRstrangabkiihlkurve sowie der
gleichzahligen Position zugeordnet sind. Die GieRstrangabkulhlkurve 12 wird also mit einer GielRstrangabkiihlrate von
0,1 K/s durchgefiihrt und es wird ein Gefiigeanteil von 100 % Austenit in dem an die Position 12’ angrenzenden Bereich
erhalten. Mittels der GieRstrangabkuhlkurve 13 wird mit einer GieRstrangabkuhlrate von 2,30 K/s in einem an die Kante
des Giel3stranges 6 angrenzenden Bereich eine Zusammensetzung des Gefliges erhalten, die aus 77,91 % Ferrit, 1,65
% Perlit, 4,24 % Bainit und 16,2 % Austenit besteht. Die GieRstrangabkihlkurve 14 wird mit einer GieRstrangabkuhlrate
von 9,93 K/s durchgefiihrt und in dem an die Position 14’ angrenzenden Bereich 16 wird eine Gefligezusammensetzung
erhalten, die aus 72,73 % Ferrit, 3,13 % Perlit, 7,17 % Bainit und 16,97 % Austenit besteht. Die GieRstrangabkihlkurve
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15 wird mit einer Gie3strangabkihlrate von 5,30 K/s durchgefiihrt, so dass sich in dem an die Position 15’ angrenzenden
Querschnittsbereich des Giel3stranges 6 eine Gefligezusammensetzung einstellt, die aus 10,41 % Ferrit und 89,59 %
Austenit besteht.

[0057] In dem vorstehend anhand der Fig. 2 erlauterten Beispiel werden die Abkihlraten beispielsweise mittels Dy-
namic Solidification Control (DSC) ermittelt und berechnet und in das entweder mittels des Simulations- und Rechen-
modells berechnete ZTU-Diagramm oder in ein solches in einer Recheneinheit 17, siehe Figur 6 und zugehdrige Be-
schreibung, gespeichertes und hinterlegtes ZTU-Diagramm eingezeichnet. Mit dem Simulations- und Rechenmodell
lassen sich zudem die dann in den einzelnen Berechnungselement 16 erhaltenen Gefligeanteile berechnen, so dass
zur Einstellung der gewtiinschten Gefligezusammensetzung an der jeweiligen Position die GieRstrangabkihlraten gezielt
gesteuertund beeinflusst werden kénnen, beispielsweise durch Regulierung der an derjeweiligen Position aufgespriihten
Kuhlmittelmenge oder durch Beeinflussung des Spritzgebietes und damit der Flache, auf welche das Kihimittel auf die
jeweilige Oberflachenseite des GieR3stranges 6 auftrifft.

[0058] Mit dem vorstehend anhand der Fig. 2 erlauterten Beispiel an einer ungleichmafigen Kiihlung lasst sich dies
einstellen und ist nun auch eine gleichmaRige Kiihlung der Schmalseite 18 des GieRstranges 6 eingestellt und erreicht.
Bei dieser gleichmaRigen Kiihlung stellt sich bei einer GieRgeschwindigkeit des GieRstranges 6 von 1,09 m/min in dem
an die Schmalseite 18 angrenzenden Querschnittsbereich fur die gleiche betrachtete Querschnittsflache des GieRstran-
ges 6 die aus der Fig. 3 ersichtliche Gefligezusammensetzung ein. Wahrend im Kern 9 noch flissige Schmelze 3
vorhanden ist, bildet sich an der Schmalseite 18 ein an die Oberflache des Giel3stranges 6 angrenzender Ferritbereich
aus. An der Position von 2,235 m unterhalb des Giel3spiegels, also noch vor dem Biegebereich, ist im Kern 9 noch
flissige Schmelze 3 vorhanden. Im Mushy Bereich 30 bilden sich die ersten Dendriten. Diese erstarren bei dieser
Analyse (MediumCarbon) zuerst zu Austenit 31. An der Schmalseite 18 bildet sich aufgrund der niedrigeren Temperaturen
an der Oberflache des GieRstranges 6 ein Ferritbereich 32 aus. Die Mitte der Schmalseite 18 ist an starksten abgekuhlt,
so dass dort bereits der erste Bainit 33 entsteht.

[0059] Auf diese Weise lasst sich mit dem erfindungsgeméafien Verfahren eine gleichmaRige Kiihlung und daraus
resultierend eine Gefligezusammensetzung, insbesondere im Bereich der Schmalseite 18, ausbilden, bei welchem die
Temperaturfiihrung derart ist, dass die Duktilitdt hoch genug ist, um Risse in den Oberflachenbereichen zu vermeiden.
Wirden hingegen die GieRstrangabkuhlraten nicht mittels eines Simulations- und Rechenmodells in der erfindungsge-
malen Weise gesteuert und beeinflusst und wiirde sich eine ungleichmafige Kiihlung der Schmalseite 18 einstellen,
so kdme es zu den in den Fig. 4 und 5 dargestellten Verlaufen der Giel3strangabkiihlkurven 12a bis 15a und an den in
den Fig. 2 und 3 analogen Positionen 12a’ bis 15a’ zu den zu den Darstellungen analogen Giel3strangabkihlraten und
Geflugeflachenanteilen 12a" bis 15a". Bei den im rechten Teilbild der Fig. 4 dargestellien Gefligeausbildungen ware
aufgrund der gegebenen Duktilitat mit der Ausbildung von Rissen im Giel3strang 6 zu rechnen. In der Fig. 5 ist zusatzlich
der kritische Ferritbereich, der sich tber den Bereich von 5 % bis 40 % Anteil an Ferrit in einem Gefiigequerschnitt
erstreckt, in das Ferritgebiet 20 eingezeichnet. Die Giel3strangabkiihiraten und GieRstrangabkulhlkurven kénnen erfin-
dungsgemal so gesteuert werden, dass dieser Bereich eines Duktilitdtsminimums bei der Abkiihlung des GieR3stranges
6 nicht eingestellt wird.

[0060] Umdie gewtlinschte gleichmaRige Abkihlung und gleichmaRige Gefiigeverteilung in einem jeweils betrachteten
Querschnitt des Giefstranges 6 an einer beliebigen Position zwischen der Kokille 2 und dem Ende der GieBmaschine
des GielRbogens 1 der StranggieRanlage durchfiihren zu kénnen, ist erfindungsgeman eine Regelung und Steuerung
der Beaufschlagung der Breitseiten 19 und/oder der Schmalseiten 18 des GieRstranges 6 vorgesehen. Den prinzipiellen
Aufbau dieser Steuerung und Regelung zeigt die Fig. 6. Herzstiick ist die Recheneinheit 17, in welcher das Simulations-
und Rechenmodell 21, das auf einem mathematisch/physikalischen Modell beruht, wie es beispielsweise in der DE 10
2012224 502 A1 beschriebenist, hinterlegt ist. Mit Hilfe dieses Simulations- und Rechenmodells 21 sowie beispielsweise
mittels des Dynamic Solidification Control (DSC) Verfahrens an den jeweiligen Positionen 12’ bis 15’ ermittelter Tem-
peraturen und daraus berechneter GielRstrangabkuhlraten oder GieRstrangabkihlkurven 12 bis 15 wird in dieser Re-
cheneinheit 17 die sich an der jeweils betrachteten Querschnittsflache einstellende Gefligeverteilung 22, insbesondere
an der Schmalseite 18, berechnet. In einem Prifschritt 23 wird geprift, ob es sich bei der berechneten Gefligeverteilung
22 um eine gleichmaRige Gefligeverteilung handelt. Ist dies der Fall (Prifergebnis: OK 24), wird mit der aktuellen
Kuhlmittelbeaufschlagung das Verfahren weiter betrieben. Ist als Ergebnis dieses Prifschrittes 23 ein negatives Ergebnis
25 festzustellen, so werden mit Hilfe des Simulations- und Rechenmodells 21 eine Anderung der aus den jeweiligen
Disen stromenden Kihimittels, insbesondere Wasser, und/oder der Position der Disen relativ zur Oberflache einer
Breitseite 19 oder Schmalseite 18 oder der Abstand der Duise von der jeweils zugeordneten Oberflachenseite geandert,
wie dies in Schritt 26 angedeutet ist. Mit der Durchfihrung des Schrittes 26 wird in den Spritzplan 27 des betreffenden
Loops und/oder in die DUsenverteilung und Disenanordnung 28 eingegriffen. Der Eingriff in den Spritzplan besteht
darin, dass die auf die jeweilige Oberflaichenseite des Giel3stranges 6 abgegebene Kiihimittelmenge geéandert, d.h.
erhoht oder erniedrigt wird. Der Einfluss in Bezug auf die Diisenverteilung 28 besteht darin, dass dadurch die Position
einer oder mehrerer Disen langs einer oder mehrerer Seitenflache(n), d.h. der Breitseite 19 und/oder einer Schmalseite
18, insbesondere aber einer Schmalseite 18, verandert wird. Dies I&sst sich beispielsweise durch in Bezug auf die Héhe
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(Dicke) eines Giel3stranges 6 héhenverstellbare Spritzdiisen erreichen, so dass durch diese Hohenverstellbarkeit eine
verstellbare Relativposition der jeweiligen Diise zur Schmalseite 18 einstellbar ist. Es ist aber auch ebenso mdéglich oder
erganzend mdglich, den Abstand der jeweiligen Dise von einer Breitseite 19 oder Schmalseite 18 veranderbar auszu-
bilden, so dass Uber eine solche Verstellung die von einer Diise jeweils bespriihte Flache einer Breitseite 19 oder
Schmalseite 18 beeinflussbar ist. Bestandteil des Regelschrittes 28 ist somit auch eine Steuerung und Regelung der
Dusenverteilung mit breiten Regelkreisen. Die sich aus der Verstellung in den Schritten 27 und 28 ergebenden Veran-
derungen der Kithimittelmengen und der Kiihimittelbeaufschlagung, die jeweils gednderte GielRstrangabkiihlraten mit
sich bringen, flieRen dann wiederum in das Simulations- und Rechenmodell 21 ein, so dass sich ein geschlossener
Regelkreis ergibt. Durch diesen Regelkreis lasst sich die Gefligeausbildung auf den Breitseiten 19 und den Schmalseiten
18 eines Giellstranges 6 gezielt steuern und beeinflussen, wobeiinsbesondere die Beeinflussung der Gefligeausbildung
und Gefligeverteilung auf den Schmalseiten 18 des Giel3stranges 6 erfindungsgemal vorgesehen ist. Es wird eine
gleichmaRige Kiihlung angestrebt.

[0061] Mittels der Recheneinheit 17 und des Simulations- und Rechenmodells 21 werden stéandig und kontinuierlich
wahrend der Herstellung des Gie3stranges 6 Werte mitberechnet, welche die Ausbildung der jeweiligen Gefligezusam-
mensetzung beschreiben und Verfahrensparameter, d.h. insbesondere die Kihimittelbeaufschlagung, steuern, so dass
auf Basis dieser berechneten Werte und Verfahrensparameter eine dynamische online-Steuerung der Herstellung des
Giel3strangs 6 und insbesondere der Kihlung des GieRstrangs 6 mdglich und eingestellt wird. Hierbei kombiniert das
Simulations- und Rechenmodell 21 ZTU-Diagramme und mittels eines online-Temperaturmodells ermittelte GieRstran-
gabkihlraten derart, dass fiir jedes definierte Berechnungselement 16 eines jeden Gief3strangquerschnittes die jeweils
aktuelle Giestrangabkihlrate an einer jeweils definierten und bestimmten Position ermittelt und die sich daraus erge-
benden Gefligezusammensetzung berechnet wird sowie durch die Steuerung der Giel3strangabkiihlraten dahingehend
beeinflusstwird, dass sich das jeweils gewlinschte Geflige bzw. gewlinschte Gefligezusammensetzung in dem jeweiligen
Berechnungselement 16 einstellt. Insbesondere wird diese Regelung und Steuerung an den Schmalseiten 18 des
Giel3strangs 6 durchgefiihrt. Das Regelungskonzept wirkt also auf die héhenverstellbare Seitenkiihlung des Giel3stran-
ges 6 und die Steuerung der Schmalseiteneinspritzwassermenge auf Basis der Gefligeberechnung.

Regelungskonzept zur Einstellung eines Makrogefiiges (CET "Columnar to equiaxed transition").

[0062] Zur Vermeidung von Oberflachenfehlern sollte der Anteil des globulitischen Gefiiges bei ferritischen Stahlen
Uber 45 % liegen. Bei anderen Werkstoffen ist es zur Verbesserung der Innenqualitat eines Gie3stranges ebenfalls
wiinschenswert, einen globulitischen Anteil von mindestens 35 % zu erhalten. Der globulitische Gefligeanteil ist neben
der Uberhitzung, der GieRgeschwindigkeit und der Sekundarkiihlung vor allem von der Art und Lage der beim VergieRen
einer Metallschmelze, insbesondere Stahlschmelze im Strangguss Verwendung findenden Rihrer abhéngig. Bei einem
nicht verstellbaren Riihrer und einer vorgegebenen Uberhitzung kénnen die GieRgeschwindigkeit und die Spritzwas-
sermengen (Kuhimittel) so geregelt werden, dass mit Modellrechnungen das gewlinschte Erstarrungsgefiige erreicht
wird. Bei verstellbaren Rithrern kann aulRerdem ihre optimale Position und Intensitat berechnet und eingestellt werden.
Das Regelungskonzept zur Einstellung eines Makrogefliges (CET) ist der Fig. 7 zu entnehmen. Wie Ublich werden
aktuelle Prozessparameter ermittelt und dem mathematisch-physikalischen Modell, welches Bestandteil eines Simula-
tions- und Rechenmodells 21 ist, zugeflihrt. Mithilfe dieses Simulations- und Rechenmodells 21 wird der sich tber die
GieRstranglange an einem jeweils definierten Ort einstellende globulitische Anteil am Makrogeflige in % berechnet und
gepruft, ob dieser berechnete globulitische Anteil > dem gewlnschten globulitischen Anteil ist. Falls ja, bleiben die
Prozessparameter unverandert. Falls nein, wird die Rihrerwirkung erhoéht, falls dies mdglich ist, und/oder wird die
Uberhitzung herabgesetzt und/oder wird die GieRgeschwindigkeit erhéht. Uberpriift wird das Berechnungsmodell 21
anhand von Schiliffbildern. Falls die Schiliffbilder einen anderen globulitischen Gefligeanteil am Makrogeflige zeigen, als
sich aus der Berechnung ergibt, wird das Berechnungsmodell entsprechend adaptiert bzw. angepasst. Mit diesem
Regelungskonzept werden insbesondere die leistungsverstellbaren Rihrer mit zugehdriger Automation und die Sekun-
darkihlung beaufschlagt und beeinflusst.

Regelungskonzept zur Erzielung einer gleichmaflig ausgebildeten Sumpfspitze

[0063] Falls Uber die Breite des Gief3strangs 6 eine einheitliche Spritzwassermenge aufgebracht wird, stellt sich auch
eine einheitliche Temperaturverteilung (iber die Breite des GieRstranges ein. Nur an den Kanten, d.h. den Ubergéngen
zu den angrenzenden senkrechten Seitenbereichen fallt die Temperatur aufgrund einer zweidimensionalen Warmeab-
fuhr wesentlich starker ab. Diese "Zweidimensionalitat" bezieht sich darauf, dass die senkrecht zueinander stehenden
Seiten beide mit Kiihlwasser oder Kiihimittel beaufschlagt werden. Die Schmalseiten werden in der Regel nur im oberen
Bereich der Strangfiihrung unterhalb der Kokille mit Kiihiwasser beaufschlagt. Im unteren Bereich der Strangfihrung
fuhrt dagegen hauptsachlich die Warmestrahlung an den Schmalseiten in zwei Dimensionen zu dem Temperaturabfall
an der Kante.
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[0064] Das Ergebnis einer gleichmaRigen Kiihlung ist eine gleichmaRig ausgebildete Sumpfspitze. Um den starken
Temperaturabfall an den Kanten zu verringern, sind die aufgebrachten bzw. beaufschlagten Spritzwassermengen tiber
die Strangbreite oft nicht konstant, sondern sind den Randbereichen dann so genannte Randregelkreise zugeordnet,
mittels welcher eine geringere spezifische Wassermenge als im tibrigen Bereich der Flache der Strangbreite aufgetragen
wird. Hierdurch erhéht sich die Oberflachentemperatur der Kante und der Temperaturabfall an der Kante ist dann nicht
mehr so hoch. Negativ hierbei ist allerdings, dass der Strang tber seine Breite nicht mehr gleichmaRig erstarrt, sondern
die Sumpfspitze eine so genannte "W"-Form ausbildet. Eine ungleichmaRige Sumpfspitze ist sehr problematisch. Es
kann zu einer verstarkten Mittenseigerung an den Randern fiihren und somit an sich ein erhdhter Innenfehlerbefall an
unterschiedlichsten Stellen des GieRstrangs 6 einstellen. Des Weiteren Iasst sich keine optimale Position fiir das Durch-
fuhren einer SoftReduction bestimmen. Diese Problematik wird bei dem erfindungsgemafen Regelungskonzept zur
Erzielung einer gleichméRig ausgebildeten Sumpfspitze dadurch vermieden, dass ein so genannter "SPDF"(Solidification
Point Difference Factor)-Wert definiert und gebildet wird, der Abweichungen der Sumpflange beschreibt. Dieser SPDF-
Wert lautet:

SP DF = meximela Sumaflinga—Lumn flanga (n day Seyenamires
LFurmpflinge in dey Frramamitts

[0065] Die Wassermengen in den Randzonen werden nun so geregelt, das der SPDF-Wert ein vorgegebenes Mal,
den SPDF,,.-Wert, nicht iberschreitet. Sollte dies der Fall sein, werden die Spritzwassermengen in den Randzonen
wieder erhéht. Die Bestimmung der jeweiligen Erstarrungsposition erfolgt mithilfe eines mathematisch-physikalischen
Modells, welches das oder eines der gegebenenfalls mehreren Simulations- und Rechenmodelle 21 ausbildet oder
Bestandteil eines solchen ist. Das Regelungsschema ist der Fig. 8 zu entnehmen. Mithilfe des Simulations- und Re-
chenmodells 21 wird die Durcherstarrungsfront berechnet und ermittelt. Weiterhin wird geprift, ob der aktuell berechnete
SPDF-Wert < einem gewiinschten, maximalen SPDF ,,.-Wert ist. Sollten sich hier Abweichungen vom SPDF .. -Wert
feststellen lassen, wird die Temperaturdifferenz in den Randbereichen des Gie3stranges 6 durch Angleichen der spe-
zifischen Wassermengen zwischen Mitten- und Randregelkreisen verringert. Dieses Regelungskonzept wirkt auf und
beaufschlagt die Sekundarkihlung und die Messung und Ruckfiihrung eventueller Messwerte in das Simulations- und
Rechenmodell 21.

Regelungskonzept zur Erzielung einer konstanten Auslaufdicke des GieRstrangs

[0066] Um in einem an die Stranggief3anlage anschlieRenden Walzwerk in Bezug auf den zu walzenden Giel3strang
6 immer die gleichen Startbedingungen vorliegen zu haben, ist es wiinschenswert, einen Gielstrang oder daraus her-
gestellte Brammen mit einer konstanten Enddicke zu erstellen. Fir alle Stahlsorten, GieRgeschwindigkeiten und die
hieraus erzielten Temperaturverteilungen im Giel3strang 6 dirfen die erzeugtem Brammen bei Raumtemperatur dann
eine gewisse Dickentoleranz nicht Gber- oder unterschreiten. Aus einem in das Simulations- und Rechenmodell 21
integrierten Materialmodell kann, zum Beispiel bei Anwendung des so genannten Dynamic Solidification Control (DSC)
- Modells, fiir jede Analyse und jede Temperatur die sich dann einstellende Dichte des Giel3strangs 6 bestimmt werden.
Wichtig ist hierbei die Kenntnis der Umwandlungstemperaturen, d.h. bei welcher Temperatur der Werkstoff eine Pha-
senumwandlung vollzieht. Das Kokillenaustrittsmaf® kann nicht unmittelbar aus der gewilinschten Enddicke und der
Dichtedifferenz bestimmt werden. Die einzelnen Segmente 29 und Rollen missen namlich so angestellt werden, dass
diese den sich durch die Dichtedifferenz bildenden natirlichen Strumpf wegdriicken. Hierzu muss fiir die aktuellen
Prozesswerte die Temperaturdifferenz in jedem Berechnungselement 16 und die damit verbundene Kontraktion berech-
net werden. Die Kontraktion des noch flissigen Materials (Metalls, Stahls) muss nicht beriicksichtigt werden, da es
durch die ferrostatische Lastim Stranginneren stdndig nachflief3t. Danach wird ausgehend von der geforderten Enddicke
vom Anlagenende her bis zur Kokille hin Gber die Lange des Gief3stranges 6 hinweg die Anstellung fiir jedes Segment
29 und deren Rollen 7 berechnet. Bei einer Anderung der Prozesswerte erfolgt sofort eine neue Bestimmung der Seg-
mentanstellung. Wenn die Brammen zum Beispiel im kalten Zustand bei 25°C eine Dicke von 250 mm haben sollen,
kann Uber die Dichtedifferenz und die Temperaturverteilung an der letzten Stellposition, d.h. an der am letzten Segment
29 des GieRstranges 6 vor Abtrennung einer Bramme, die dort benétigte Dicke berechnet werden. Als Stranganstellung
dienen die hydraulisch anstellbaren Segmente in BrammengieRanlagen oder verstellbare Einzelrollen bei Langprodukte
erstellenden Anlagen. Ebenso kann nun wieder bei Kenntnis der Differenz der Temperaturverteilungen Gber den Quer-
schnitt und/oder die Lange des GieRstranges 6 zwischen der vorletzten und letzten Anstellposition des Gief3stranges 6
und dem daraus resultierenden Volumenschrumpf die dortige Anstellung berechnet werden. Die GieRstrangdicke am
Austritt aus der Kokille 2 ist hingegen anlagenspezifisch bestimmt und festgelegt und kann nicht dynamisch verstellt
werden. Um bei Temperaturschwankungen durch stationdre Prozessbedingungen wie einer gednderten Uberhitzung
dennoch die gewlinschte Enddicke zu erhalten, ist es notwendig das Kokillenaustrittsmall des Giel3stranges 6 etwas
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gréRer anzusetzen als es zum Ausgleich des natiirlichen Schrumpfes sein miisste. Uber eine Anstellverteilung wird
diese zusatzliche Dickenabnahme lber die einzelnen Anstellpositionen verteilt. Falls die berechnete Materialdicke nach
der Abkiihlung auch ohne Anstellung schon geringer als die vorgegebene Enddicke ist, kann dies nicht durch eine
Anderung von GieRgeschwindigkeit oder Spritzwassermenge kompensiert werden. Diese Anderungen wiirden nur das
zeitliche Ende der Abkiihlung verschieben. Zur Verringerung des Schrumpfes muss dann die Austritttemperatur des
Stranges an der Kokille 2 beispielsweise durch eine Verringerung der Kokillentemperatur herabgesetzt werden. Dies
sollte aber nicht ohne eine Warnung an die Operatoren automatisiert werden. Ein dieses Regelungskonzept zur Erzielung
einer konstanten Auslaufdicke des Gief3stranges 6 realisierendes Regelungsschema ist in der Figur 9 dargestellt. Be-
einflusst und beaufschlagt wird mit diesem Regelungskonzept die hydraulische Segment- und/oder Rollenanstellung.

Regelungskonzept zur Verminderung von Lunker und Kernlockerstellen im GieR3strang

[0067] Fir die Berechnung von Lunkern und Porenbildung in einem Giel3strang 6 beim Stranggief3en ist die Kenntnis
des zeitlichen Temperaturfeldes des GieRstranges 6 eine Voraussetzung. Uber die Temperaturverteilung und die hieraus
berechneten Erstarrungsgeschwindigkeit konnen der Sekundar-Dendritenarmabstand (SDAS) und eine dem hydrosta-
tischen Druck entgegenwirkende Permeabilitdt berechnet werden. Die Permeabilitédt beschreibt dabei die Durchlassigkeit
der Dendritenstruktur. Je groRer die Permeabilitat ist, umso gréRer ist die Durchlassigkeit. Der Druckverlust der nach-
stromenden Schmelze steigt mit abnehmender Permeabilitdt. Die Nachspeisung endet, wenn der Druckverlust der
nachspeisenden Strdmung gréRer als die ferrostatische Last ist. Bei der Auftragung des Druckverlustes und des hydro-
statischen Druckes in der Mal3einheit "bar" Giber der GieR3strangldnge oder dem Abstand des betrachtenden Ortes vom
GieRspiegel in der MaReinheit "m" ist die Grenze genau im Schnittpunkt von Druckverlust und hydrostatischem Druck
erreicht. Aus der Literatur ist bekannt, dass das Lunkervolumen eine Funktion der GieRgeschwindigkeit ist und mit einer
Erh6éhung der GieRgeschwindigkeit das Lunkervolumen fast linear ansteigt. Das erfindungsgemafRe Regelungskonzept
besteht nun darin, die GieRgeschwindigkeit in einer Stranggussanlage fiir Brammen und Langprodukte (Vorblock-,
Knippel- oder Rundanlagen) so zu variieren, dass der mit den mathematisch-physikalischen Rechenmodell bzw. einem
der Simulations- und Rechenmodelle 21 bestimmte Lunkerdurchmesser einen vorgegebenen Messwert nicht iber-
schreitet. Hierdurch kann zwar die Produktivitat der Anlage herabgesetzt werden, auf jeden Fall wird hierdurch aber die
Qualitat des erhaltenen Gief3stranges 6 verbessert. Das Regelungsschema firr dieses Regelungskonzept istin der Figur
10 dargestellt. Hieraus wird ersichtlich, dass mithilfe des Simulations- und Rechenmodells 21 der Lunkerdurchmesser
(am jeweiligen Ort des Giel3stranges 6) berechnet und mit der gewiinschten GréRe, d.h. einem gewlinschten Lunker-
durchmesser, verglichen wird. Ist der berechnete Lunkerdurchmesser grofRer als gemafl Vorgabe, dann wird die
GieRRgeschwindigkeit gesenkt, um die sich einstellenden Lunkerdurchmesser zu verringern.

Mit diesem Regelungskonzept werden die hydraulische Segment- und/oder Rollenanstellung sowie die Mess- und Re-
gelsysteme der StranggiefRanlage beeinflusst und beaufschlagt

Bezugszeichenliste

[0068]

1 GiefRbogen

2 Durchlaufkokille

3 Stahlschmelze / Schmelze
4 Biegebereich

5 Richtbereich

6 Giel3strang

7 Rolle

8 Kuhlmittel / Spritzwasser

9 flissiger Kern

10 Sumpfspitze

11 KuhImittel / Wasserkihlung
12-15 GielRstrangabkihlkurven
16 Berechnungselement

17 Recheneinheit

18 Schmalseite

19 Breitseite

20 Ferritgebiet

21 Simulations- und Rechenmodelle
22 Gefligeverteilung
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23 Prafschritt

24 positives Prifergebnis
25 negatives Priifergebnis
26 Schritt

27 Spritzplan

28 Dusenverteilung

29 Segment

30 Mushy - Geflige

31 Austenit - Geflige

32 ferrit-Gefiige

33 Bainit-Geflige
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Metallstrangs, insbesondere eines Stahlstrangs, umfassend das VergieRRen einer

Metallschmelze, insbesondere Stahlschmelze (3), im StranggielRverfahren zu einem Giel3strang (6), der mit Kihl-
mittel (8, 11) gekihlt und gewilinschtenfalls dickenreduziert wird, wobei unter Zugrundelegung eines oder mehrerer
die zeitabhéngige Temperaturverteilung Uber die Giel3strangldnge und/oder die Ausbildung eines gewlinschten
Gefluiges des Giel3strangs (6) Uber die GieRRstranglange beschreibender und/oder berechnender Simulations- und
Rechenmodelle (21), zum Beispiel dem DSC(Dynamic Solidification Control)-Berechnungs- und Steuerungspro-
gramm wahrend der Herstellung des Giel3strangs (6) Werte mitberechnet werden, welche die Ausbildung der je-
weiligen Gefligezusammensetzung beschreiben und/oder diese oder die GieRstrangausbildung beeinflussende
Verfahrensparameter steuern und auf Basis welcher online dynamisch wahrend der Herstellung des GieRRstrangs
(6) die Kuhlung des Gief3strangs (6) und/oder die GieRgeschwindigkeit eingestellt wird,

dadurch gekennzeichnet,

dass das oder die Simulations- und Rechenmodelle (21) in Abhangigkeit von der berechneten aktuellen Tempera-
turverteilung Uber die GieRstrangldange und/oder in einem jeweils betrachteten Querschnitt des GieRstrangs die
ortlich auf den GielRstrang aufzubringende Kihlmittelmenge und/oder Kihimittelverteilung, insbesondere Spritz-
wassermenge und/oder Spritzwasserverteilung, und/oder die GielRgeschwindigkeit und/oder die Rollen- und/oder
Segmentanstellung derart regeln, dass das gewlinschte Gefiige oder die gewlinschte Gefligezusammensetzung
oder eine gewlnschte Lage und/oder Ausbildung der Sumpfspitze oder eine gewiinschte geometrische Abmessung
und/oder Oberflachenbeschaffenheit oder Innenstrukturbeschaffenheit des GieRstrangs (6) eingestellt wird/werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein gewlinschtes Makrogeflige (= Erstarrungsgefiige)
mit einem globulitischen Gefligeanteil von mindestens 30 %, vorzugsweise mindestens 35 %, und bei ferritischem
Stahl von mindestens 40 %, vorzugsweise mindestens 45 %, eingestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zur Einstellung des gewiinschten Makrogefiiges
bei einer mit einem Rihrer ausgestatteten StranggiefRanlage die GieRgeschwindigkeit und die Spritzwassermenge
geregelt werden und bei einer Stranggief3anlage mit verstellbarem Rihrer zusétzlich die in Bezug auf die Erzielung
des gewuinschten Makrogefiiges und/oder die gewlinschte Gefligezusammensetzung des GieR3strangs (6) optimale
Ruhrerposition und die Ruhrintensitat mittels oder auf Basis des Simulations- und Rechenmodells (21) berechnet
und eingestellt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zur Einstellung des ge-
wiinschten Mikrogefliges das Simulations- und Rechenmodell (21) ZTU(Zeit-Temperatur-Umwandlungs)-Diagram-
me umfasst und diese mit mittels eines Online-Temperaturmodells des Gief3strangs (6) berechneten GielRstrangab-
kihlraten derart kombiniert werden, dass fir jedes definierte Berechnungselement (16) eines jeden GieRstrang-
querschnitts die jeweils aktuelle Giel3strangabkiihirate und die sich daraus ergebende Gefligezusammensetzung
berechenbar und berechnet werden sowie durch Steuerung der GielRstrangabkiihlraten das gewlinschte Gefiige
eingestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Gief3strangabkiihlraten an ihrer jeweiligen Position
bezlglich des GieRstrangs (6) durch Regelung der in diesem Bereich jeweils auf den Giel3strang (6) auftreffenden
KuhImittelmenge und/oder die Steuerung des Ortes oder der Flache des Auftreffens des Kuhimittels (8, 11) auf den
Gielstrang (6) derart gesteuert und geregelt werden, dass eine moglichst gleichmaRige Umwandlung des Metall-
gefuges auf der Schmalseite (18) und/oder der Breitseite (19) des Gie3strangs (6), insbesondere bei einem Stahl-
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strang unter Vermeidung der Ausbildung der Absetzung von Ferritkérnern auf Austenitkorngrenzen, erreicht wird.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass die ZTU(Zeit-Temperatur-Umwandlungs)-Di-
agramme mittels des Simulations- und Rechenmodells (21) berechnet werden.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 4 - 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Giel3strangabkiihl-
raten in Bezug auf die Schmalseiten (18) des GieRstrangs (6) ermittelt werden und die auf die Schmalseiten (18)
des GieRstrangs (6) auftreffende Kihimittelmenge und/oder der Ort oder die Flache, auf welche(n) das KihImittel
(8, 11) auf der jeweiligen Schmalseite (18) des GieRstrangs (6) aufgebracht wird, in Anhadngigkeit von dem sich im
Grenzbereich zur Oberflache der Schmalseite (18) einstellenden Geflige gesteuert und geregelt wird/werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur Einstellung der gewiinschten Lage und/oder
Ausbildung der Sumpfspitze des Gie3strangs (6) mittels oder auf Basis des oder der Simulations- und Rechenmo-
delle (21) eine gewlinschte Sumpflange in Form eines SPDF(Solidification Point Difference Factor)-Wertes berech-
net wird und bei Uberschreiten eines maximalen SPDF,,,-Wertes durch Erhéhung der Spritzwassermenge in den
Randzonen des Giel3strangs (6) im Bereich der Sumpfspitze der gewlinschte SPDF-Wert eingeregelt und eingestellt
wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur Einstellung der gewiinschten geometrischen
Abmessung des GieRstrangs (6) mittels oder auf Basis des oder der Simulations- und Rechenmodelle (21) ausge-
hend von der gewilinschten Enddicke des GieRstrangs (6) am Anlagenende bis zur Kokille Gber die Lange des
Gielstrangs (6) die eine zur Bereitstellung der fir das Erreichen der gewiinschten Abmessung des Giestrangs
(6) notwendige Kihlrate und/oder Verformung bewirkende Anstellung fiir jedes Segment (29) und/oder jede Rolle
(7) berechnet, eingeregelt und eingestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die an einem jeden Segment (29) dort zur Erreichung
einer fur die Erzielung der gewlinschten Enddicke jeweils notwendigen Strangdicke einzustellende Segmentanstel-
lung und/oder Rollenanstellung aus der aus der jeweils ermittelten Temperatur oder Temperaturverteilung ermittelten
Dichte und der sich Uber die GieRstranglange ergebenden Dichtedifferenz mittels oder auf Basis des oder der
Simulations- und Rechenmodelle (21) berechnet wird/werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur Einstellung der gewlinschten Oberflachenbe-
schaffenheit oder Innenstrukturbeschaffenheit des GielRstrangs und zur Verminderung von Lunker- oder Kernlo-
ckerstellen mittels oder auf Basis des oder der Simulations- und Rechenmodelle (21) Gber die Giel3stranglange ein
gewiinschter Lunkerdurchmesser berechnet wird und bei Uberschreiten eines vorgegebenen Héchstwertes des
Lunkerdurchmessers die GieRgeschwindigkeit verringert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren bei der
Sekundarkiihlung des Giel3strangs (6) angewendet wird.

Giel3strang, insbesondere Stahlstrang, erhalten oder erhaltlich durch ein Verfahren nach einem der Anspriiche 1
bis 12.
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aktuellen Prozessparameter
(Analyse, GieRgeschwindigkeit, Uberhitzung, Riihrereinstellung)

Y

— B Mathematisch-Physikalisches Modell —2

!

berechneter globulistischer Anfeil >=
gewlinschter globulistischer Anfeil ?

l—> ja: Prozessparameter unverandert beibehalten

g nein: wenn moglich Rihrerwirkung erhohen
und/oder Uberhitzung herabsetzen

- und/oder Gieflgeschwindigkeit erhohen

Messung des globulistischen Gefiigeanteils an Schliffbildern:
Stimmen Messung und Rechnung iiberein 7

|
y

—— —{ nein: Adaption des Berechnungsmodells

FIG.T
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aktuelle Prozessparamefer: aktuelle Anlageneinstellung:
Analyse, Kokillenkiihlung, Uberhitzung || Kokillendicke, Anstellpositionen
GieRgeschwindigkeit, Wasserkihlung der verstellbaren Segmente

‘ \ / /]

Mathematisch-Physikalisches Modell

Berechnung der Temperaturverteilungen an jeder Anstellposition
Berechnung des natirlichen Schrumpfes
neue Berechnung der Anstellungen

:

Konnen die zum Erreichender gewiinschten Enddicke
bendtigten Anstellungen eingestellt werden ?

-3 ja: Anlage mit den neuen Anstellwerten setzen

nein: Warnung an den Operator
Enddicke zu gering: Temperatur am Kokillenende erhchen
z.B. durch Verringerung der Kokillenkiihlung
Enddicke zu hoch: Kokillenkiihlung erhohen

FIG.9
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aktuelle Prozessparamefer:

Gieflgeschwindigkeit, Wasserkiihlung

'

B

Mathematisch-Physikalisches Modell

Berechnung von Erstarrungsgeschwindigkeif, Sekundar-
Dendritenarmabstand, Permeabilitat, hydrotastatischen Druck
Position des Endes der Nachspeisung,

Lunkerdurchmesser mit Hilfe des Schrumpfverhaltens

;

Ist der berechnete Lunkerdurchmesser grof3er der Vorgabe?

B ja: Giellgeschwindigkeif senken

———®>nein: Prozesswerte beibehalten,
eventuell Gielgeschwindigkeit wieder erhohen

—  —— I nein: Adaption des Berechnungsmodells

gelegntliche Messung des Sekundar Dendritenarmabstand
und der Porengrofle an schliffbildern: <
Stimmen Messung und Rechnung iiberein ?

1
y
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