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(57)  Die Erfindung betrifft Verfahren zum Stranggie-
Ren eines metallischen Produkts (11), und eine entspre-
chende StranggieRanlage (10). Hierbei tritt ein Strang
(S) des metallischen Produkts (11) kontinuierlich aus ei-
ner Kokille (12) aus, und wird anschlieRend entlang einer
Strangfiihrung (14) in einer Férderrichtung (F) transpor-
tiert. Der Strang (S) wird in einem Richtbereich (1) in die
horizontale Richtung umgelenkt, wobei die Randberei-

VERFAHREN UND ANLAGE ZUM STRANGGIESSEN EINES METALLISCHEN PRODUKTS

che (R) des Stranges (S) innerhalb eines Minderkuhlab-
schnitts (16) der Strangflihrung (14) vermindert gekuhlt
werden als im Vergleich zu einem horizontalen Bereich
(18) der Strangfuihrung (14), der in Férderrichtung (F)
nach dem Richtbereich (1) liegt. Die Randbereiche (R)
des Stranges (S) werden in einem Intensivkihlabschnitt
(20) der Strangfiihrung (14) zumindest genauso stark ge-
kiihlt wie ein mittiger Bereich (M) des Stranges (S).

/

—
4
6 pr 16
/ F 18 6 11
} /
/
/
\ f
o gy Y bl ' /
o~ ~ wadsewrsw s T LRI Ry Sele ‘?"'
147 ‘ < 8 & AL A0 » ,’ NI
S 8 7

Fig. 1

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 3 441 157 A1
Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Stranggief3en eines metallischen Produkts nach dem Oberbegriff von
Anspruch 1, und eine entsprechende Stranggiefanlage nach dem Oberbegriff von Anspruch 11.

[0002] BeiderHerstellung von metallischen Produkten in einer StranggiefRanlage wird das fliissige Metall kontinuierlich
in einer Kokille vergossen, wobei sich dort eine erste Strangschale ausbildet. In der Regel tritt der Strang nach unten
aus der Kokille aus, wobei der Strang anschlieRend entlang einer Strangfiihrung transportiert und in einem sog. Biege-
bereich in einen Biegeradius Uberfuhrt wird, um dadurch eine Umlenkung des Stranges in Richtung der Horizontalen
zu erreichen. Bei einer Kreisbogenanlage beginnt die Krimmung des Stranges bereits in der Kokille, wobei dann der
Biegebereich entfallt. Die Strangfiihrung umfasst im weiteren Verlauf auch einen sog. Richtbereich, in dem der Strang
dann vollstandig in die horizontale Richtung umgelenkt wird. In diesem Richtbereich treten an einer Oberseite (Losseite)
des Stranges Dehnungen auf, die zu Rissen bzw. Oberflachenquerrissen fiihren kénnen.

[0003] Die Bedeutung einer optimalen Kiihlung beim StranggiefRen eines metallischen Produkts nach dem Austreten
des Stranges aus der Kokille istim Stand der Technik hinreichend bekannt, z.B. aus EP 2718 042 B1, WO 2016/012131
A1 oder EP 1 937 429 B1.

[0004] Eine Problematik beim StranggielRen besteht darin, dass fiir den Strang insbesondere im Richtbereich der
Strangfiihrung in Folge der dort erzeugten Krimmungen Dehnungen auftreten, die zu Rissen im Strang bzw. an dessen
Oberflache fihren kénnen. Dies ist in der Fig. 7 verdeutlicht, die eine vereinfachte Seitenansicht einer StranggieRanlage
zeigt. Hierin ist die Position einer erhdhten Rissgefahr beispielhaft markiert.

[0005] Zur Vermeidung der vorstehend erlauterten Problematik einer erhdéhten Rissgefahr wird nach dem Stand der
Technik ein Ansatz verfolgt, wonach die Oberflachentemperatur des Stranges Uber der kritischen Duktilitatstemperatur
des Metalls bzw. stranggegossenen Materials gehalten wird. Dies ist auf der Strangmitte in der Regel mdglich und fir
eine herkdmmliche StranggieRanlage in Fig. 7 gezeigt, wobei entlang der Strangfiihrung eine gleichmafige Kuihlung
Uber der gesamten Strangbreite eingestellt und in Fig. 7 durch entsprechende Pfeile symbolisiert ist. Gleichwohl unterliegt
dieser Ansatz gewissen Einschréankungen, weil die Temperatur des Stranges nicht zu hoch sein darf, damit der Strang
in seinem Kern vor dem Ende der StranggieRanlage, d.h. z.B. vor einer Schere, bereits vollstdndig durcherstarrt sein
muss. Zudem muss der Strang nach Austritt aus der Kokille ausreichend stark gekiihlt werden, um eine ausreichend
dicke Strangschale zu erzielen, weil andernfalls der Strang zwischen den Stitzrollen der Strangfiihrung zu stark aus-
baucht und dadurch Innenfehler auftreten wiirden.

[0006] Im Allgemeinen kihlt der Strang beim Stranggiefen durch die zweidimensionale Warmestrahlung an seinen
Kanten starker aus als in der Strangmitte. Dies impliziert die Gefahr von Kantenrissen. Durch eine geringere Kiihlung
des Stranges an seinen Kanten wird versucht, diesem Effekt zu begegnen. Entsprechend werden bei einer herkémm-
lichen StranggielRanlage gemaR Fig. 8 die Spritzwassermengen in den Randbereichen des Stranges - im Vergleich zu
einem Bereich in der Strangmitte - vermindert, was dann zu einer geringeren Kiihlung in den Randbereichen und folglich
zur Erzeugung von héheren Kantentemperaturen flihrt. Eine solche verminderte Kiihlung der Randbereiche des Stranges
findet in einem sog. Minderkiihlabschnitts statt, der in der Fig. 8 kenntlich gemacht ist und in Férderrichtung des Stranges
insbesondere vor dem Richtbereich I, und ggf. auch innerhalb des Richtbereichs, liegt. Erst im Anschluss an den Min-
derkihlabschnitt bzw. den Richtbereich | wird der Strang dann wieder gleichmaRig lber der gesamten Strangbreite
gekihlt (ebenfalls in Fig. 8 kenntlich gemacht).

[0007] Bei Vorsehen eines Minderkiihlabschnitts stellt sich - wie vorstehend erlautert - ein Anstieg der Oberflachen-
temperatur im kantennahen Bereich des Stranges ein. Dies kann nachteilig zu einer ungleichmagigen Sumpfspitze tUber
die Strangbreite flihren. Eine solche ungleichméaRige Sumpfspitze kann einen Langenunterschied von z.B. 1,5 m an-
nehmen, was in Fig. 9 schematisch mit der Strecke dgm, veranschaulicht ist. Eine solcherart ungleichmafige Sumpf-
spitze ist bei Durchfiihrung einer Softreduktion nachteilig, und fiihrt zur Erzeugung von Innenrissen in dem Strang.
[0008] Entsprechend liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, beim StranggielRen eines metallischen Produkts eine
uniforme Sumpfspitze Uber der Strangbreite zu erreichen, ohne dass die Kantentemperatur unter die durch den Dukti-
litatsverlauf bestimmte kritische Temperatur absinkt.

[0009] Dieobige Aufgabe wird durch ein Verfahrenzum Stranggiefl3en eines metallischen Produkts mitden im Anspruch
1 angegebenen Merkmalen, und durch eine Stranggiefanlage mit den in Anspruch 11 definierten Merkmalen geldst.
Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den abhangigen Anspriichen definiert.

[0010] Die Erfindung sieht ein Verfahren zum Stranggief3en eines metallischen Produkts vor, bei dem in einer Strang-
gieRBanlage ein Strang des metallischen Produkts kontinuierlich aus einer Kokille insbesondere senkrecht nach unten
austritt und anschlieBend entlang einer Strangfiihrung in einer Forderrichtung transportiert wird. Hierbei wird der Strang
in einem Richtbereich in die horizontale Richtung umgelenkt, wobei die Randbereiche des Stranges innerhalb eines
MinderkUhlabschnitts, der zumindest in Forderrichtung vor den Richtbereich und vorzugsweise auch innerhalb des
Richtbereichs vorgesehen ist, vermindert gekiihlt werden als im Vergleich zu einem horizontalen Bereich der Strang-
fuhrung, der in Férderrichtung nach dem Richtbereich liegt. Die Randbereiche des Stranges werden in einem Intensiv-
kihlabschnitt der Strangfiihrung, der unmittelbar nach dem Austreten des Stranges aus der Kokille beginnt und in
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Forderrichtung vor dem Minderkiihlabschnitt liegt, zumindest genauso stark gekihlt wie ein mittiger Bereich des Stranges.
Durch eine solche Kihlstrategie wird erreicht, dass eine im Wesentlichen einheitliche Sumpflange ausgebildet wird, was
sich z.B. bei Durchfiihrung einer Softreduktion positiv auswirkt.

[0011] Die Erfindung sieht auch eine Stranggief3anlage vor, die zur Herstellung eines metallischen Produkts dient.
Diese StranggieRanlage umfasst eine Kokille, und eine sich an die Kokille anschlieRende Strangfiihrung, entlang der
ein aus der Kokille insbesondere senkrecht nach unten austretender Strang in einer Férderrichtung transportiert werden
kann. Die Strangfiihrung weist einen Richtbereich auf, durch den der Strang in die horizontale Richtung umlenkbar ist.
Ferner weist die Strangfiihrung einen zumindest in Férderrichtung vor dem Richtbereich vorgesehenen Minderkuhlab-
schnitt auf, in dem die Randbereiche des Stranges vermindert gekuhlt werden als im Vergleich zu einem horizontalen
Bereich der Strangfiihrung, der in Férderrichtung nach dem Richtbereich liegt. Vorzugsweise kann der Minderkuhlab-
schnitt auch innerhalb des Richtbereichs vorgesehen sein. Die Strangfiihrung weist unmittelbar nach dem Austreten
des Stranges aus der Kokille einen in Férderrichtung vor dem Minderklhlabschnitt liegenden Intensivkihlabschnitt auf,
in dem die Randbereiche des Stranges zumindest genauso stark kihlbar sind wie ein mittiger Bereich des Stranges.
[0012] Grundsatzlich ist es auf dem Gebiet des StranggielRens von metallischen Produkten bekannt, dass fiur die
Ausbildung der Sumpflange hauptsachlich die Kiihlung des Stranges direkt nach dessen Austritt aus der Kokille verant-
wortlich ist. Hier ist die Strangschale noch sehr diinn, so dass die Kiihlwirkung auch den noch fliissigen Strangkern
beeinflusst. Unter Berlicksichtigung dessen liegt der Erfindung somit die wesentliche Erkenntnis zu Grunde, dass in
dem Intensivkihlabschnitt die Randbereiche des Stranges zumindest genauso stark gekiihlt werden wie dessen mittiger
Bereich, so dass sich diese Art von Kuihlung vollstédndig auf den flissigen Strangkern, und damit auf die Ausbildung
einer gewlinschten gleichmaRigen bzw. uniformen Sumpfspitze des Stranges Uber dessen Breite auswirkt. Anders
ausgedriickt, wird durch die Einstellung einer gleichméaRigen spezifischen Spritzwassermenge Uber der Strangbreite
bzw. durch eine Verstarkung der Randkuhlung innerhalb des Intensivkiihlabschnitts erreicht, dass die Langendifferenz
in der Sumpfspitze Uber der Strangbreite zumindest vermindert wird. Entsprechend wird fiir den Strang eine tber der
Strangbreite gleichmaRige Sumpfspitze realisiert. Insgesamt erfolgt die vorstehend erlauterte Kiihlstrategie jedenfalls
unter Einhaltung der Bedingung, dass die durch den Duktilitatsverlauf bestimmte minimale Temperatur entlang der
gesamten Lange der Strangfiihrung, und somit auch innerhalb bzw. entlang des Intensivkihlabschnitts, nicht unter-
schritten wird.

[0013] Invorteilhafter Weiterbildung der Erfindung kann der Intensivkihlabschnitt, in dem die Randbereiche des Stran-
ges zumindest so stark gekiihlt werden wie der mittige Bereich des Stranges, innerhalb eines ersten Drittels der Lange
der StranggieRanlage vorgesehen sein, gerechnet ab dem Kokillenaustritt des Stranges. Im Anschluss an den Inten-
sivkihlabschnitt wird dann in dem Minderkiihlabschnitt die Kihlung der Randbereiche des Stranges reduziert bzw.
vermindert. Hierdurch wird erreicht, dass die Temperatur des Stranges auch in seinen Randbereichen bzw. kantennahen
Zonen nicht unter die durch den Duktilitdtsverlauf bestimmte kritische Temperatur absinkt. Dies gilt insbesondere fir
die Bereiche des Stranges, in denen zuséatzliche Beanspruchungen auftreten, z.B. im Biegebereich und/oder im Richt-
bereich. Dadurch wird erfindungsgemal die Ausbildung von mdglichen Oberflachenrissen in dem Strang auch in dem
MinderkUhlabschnitt der Strangflihrung vermieden.

[0014] In vorteilhafter Weiterbildung der Erfindung werden innerhalb des Intensivkihlabschnitts der Strangfihrung
die Randbereiche des Stranges starker gekuhlt als der mittige Bereich des Stranges. Dies kann zweckmaRigerweise
dadurch erreicht werden, dass die spezifischen Wassermengen in den Randregelkreisen héher sind als die Wasser-
mengen, mit denen der mittige Bereich des Stranges beaufschlagt wird. Dies fiihrt zu dem Vorteil, dass im Bereich des
Intensivkiihlabschnitts der Strangfiihrung ein Langenunterschied in der Sumpfspitze des Stranges Uber dessen Breite
weiter vermindert wird, um damit eine (méglichst) uniforme Sumpfspitze zu erreichen.

[0015] Unter Berlicksichtigung der Anordnung des Intensivkiihlabschnitts und des Minderkiihlabschnitts, namlich - in
Forderrichtung des Stranges gesehen - nachfolgend hintereinander, ist fir die vorliegende Erfindung von Bedeutung,
dass ein Temperaturanstieg fir den Strang zwischen diesen beiden Kiihlabschnitten nicht zu hoch wird. Zu diesem
Zweck wird erfindungsgeman, und vorzugsweise unter Einhaltung der MaRgabe, dass innerhalb des Intensivkiihlab-
schnitts die Temperatur in den Randbereichen des Stranges einer minimal zuldassigen Kantentemperatur entspricht bzw.
stets groRer als diese ist, ein sog. Wiedererwarmungsfaktor WEF [°C/(mm*sec)] berechnet, der sich wie folgt bestimmt:

WEF = Differenz zwischen der Temperatur T1 an einem ersten Messpunkt P+
und der Temperatur T, an einem zweiten Messpunkt P2 /
mittlere Dicke der Strangschale an den Messpunkten P1 und P2/

Transportzeit des Stranges zwischen den Messpunkten P4 und P».

[0016] Hierin sind beispielsweise:
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Py Ende der letzten Kiihlzone des Intensivkihlabschnitts, jedenfalls zumindest ein Messpunkt innerhalb des Inten-
sivkihlabschnitts,

T4 mittlere Strangschalentemperatur an dem ersten Messpunkt P4,

P, Ende der ersten Kihlzone des MinderkUhlabschnitts, jedenfalls zumindest ein Messpunkt innerhalb des Minder-
kihlabschnitts, und

T, mittlere Strangschalentemperatur an dem zweiten Messpunkt P».

[0017] Zur Berechnung der Strangtemperaturen T, und T, und der Strangschalendicken bei den Messpunkten P, und
P, und der zugehérigen Sumpfspitzenpositionen wird ein mathematisch - physikalisches Rechenmodell verwendet. Ein
solcherart bestimmter bzw. gemessener Wiedererwarmungsfaktor WEF wird anschlieRend mit einem maximalen Wie-
dererwarmungsfaktor WEF . verglichen, der materialabhéngig ist und im Voraus bestimmt bzw. festgelegt worden ist.
Solange der aktuell gemessene Wiedererwadrmungsfaktor WEF ;o kleiner ist als der maximale Wiedererwarmungs-
faktor WEF .55, Wird in zumindest einer KiihIzone des Intensivkiihlabschnitts die Kiihlung der Randbereiche des Stranges
verstarkt, z.B. durch Zuschaltung von weiteren zusétzlichen Kiihldiisen im Kantenbereich des Stranges und/oder durch
Erhéhung des eingestellten Kihlmittelstroms, mit dem der Strang in seinen Randbereichen beaufschlagt bzw. gekuhlt
wird. Beide diese Varianten, d.h. die Zuschaltung von zusatzlichen Kihldiisen bzw. die Erhéhung der zugehérigen
Kuhlmittelmenge (z.B. Spritzwasser), erfolgen stets unter Beachtung bzw. Einhaltung der folgenden Aspekte:

* Die Temperatur an der Strangkante bzw. in den Randbereichen des Stranges liegt nicht unter der durch den Duk-
tilitdtsverlauf vorgegebenen kritischen Temperatur;

* Die Sumpfspitze besitzt keine oder eine mdglichst gering ausgepragte W - Form Uber der Strangbreite; und

» Der Temperaturanstieg zwischen der letzten Kantendiise (d.h. an dem ersten Messpunkt P, innerhalb des Inten-
sivkiihlabschnitts) und der ersten Zone ohne Kantendusen (d.h. an dem zweiten Messpunkt P, innerhalb des Min-
derkiihlabschnitts) darf nicht zu hoch sein, bzw. den zuladssigen maximalen Wiedererwarmungsfaktor WEF 5, nicht
Uberschreiten.

[0018] Erganzend kann flr die obigen beiden Varianten zur Verstarkung der Kihlung in den Randbereichen des
Stranges vorgesehen sein, dass auch die jeweils aktuelle Lage bzw. Position der Sumpfspitze tberprift bzw. mit be-
ricksichtigt wird. Hierzu wird eine Berechnung des Sumpflangenverlaufs tiber der Strangbreite vorgenommen. Falls auf
Grundlage dieser Berechnung festgestellt wird, dass die berechnete Sumpfspitzendifferenz im Vergleich zu einer vor-
bestimmten maximalen Sumpfspitzendifferenz, die einen erlaubten oberen Grenzwert darstellt, zu hoch ist, wird dann
die Kihlung in den Randbereichen des Stranges nach einer der beiden genannten Varianten verstarkt. Andernfalls,
namlich fur den Fall, dass die festgestellte Sumpfspitzendifferenz nicht zu hoch sein sollte, wird die Kihlung in dem
Intensivkihlabschnitt nicht weiter verstarkt.

[0019] In vorteilhafter Weiterbildung der Erfindung umfasst der Intensivkiihlabschnitt zumindest eine Kiihlzone mit
zuséatzlichen Kihldisen, die einem Randbereich des Stranges zugeordnet sind und zur Verstarkung der Kihlung der
Randbereiche des Stranges zugeschaltet werden kdnnen.

[0020] Nachstehend sind bevorzugte Ausfiihrungsformen der Erfindung anhand einer schematisch vereinfachten
Zeichnung im Detail beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1, Fig. 2 jeweils eine Seitenansicht einer erfindungsgemaRen Stranggief3anlage,

Fig. 3 eine Darstellung des Sumpfspitzenverlaufen (A) sowie des Temperaturverlaufes nach dem Intensivkihlbereich
(B) und des Temperaturverlaufes nach dem Minderkiihlabschnitt (C),

Fig. 4, Fig. 5 jeweils Ablaufdiagramme zur Optimierung einer Kiihlung innerhalb des Intensivkihlabschnitts der
StranggieRanlage von Fig. 1, und

Fig. 6 eine Draufsicht auf Kiihlzonen innerhalb des Intensivkiihlabschnitts einer Stranggief3anlage von Fig. 1.

[0021] InFig. 1 ist eine erfindungsgemaRe StranggielRanlage 10 prinzipiell vereinfacht in einer Seitenansicht gezeigt.
Die Stranggieftanlage 10 dient zum Herstellen eines metallischen Produkts 11, und umfasst hierzu eine Kokille 12 und
eine sich daran anschlieRende Strangfihrung 14, entlang der ein aus der Kokille 12 vorzugsweise nach unten austre-
tender Strang S des metallischen Produkts 11 in einer Férderrichtung F transportiert wird. Unterhalb der Kokille 12, und
beiderseits des Stranges S, sind eine Mehrzahl von Stiitzrollen 2 angeordnet, wobei Spritzwasser 4 auf den Strang S
ausgebracht bzw. gespritzt wird, zwecks einer Kiihlung des Stanges S. An der Stelle, wo in Fig. 1 der Strang S mit der
Bezugslinie "5" markiert ist, weist der Strang noch einen flissigen Sumpf auf. Die Sumpfspitze des Stranges S ist mit
dem Bezugszeichen "6" angedeutet. Stromabwaérts hiervon ist der Strang S vollstéandig durcherstarrt, z.B. an der in Fig
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1 mit der Bezugslinie "11d" markierten Position. Stromabwarts hiervon ist entlang der Strangfihrung 14 ebenfalls eine
Wasserkiihlung vorgesehen, die mit der Bezugslinie "8" gekennzeichnet ist.

[0022] Die Strangfiihrung 14 der StranggieRanlage 10 umfasst einen Richtbereich I, durch den der Strang S vollstandig
in die horizontale Richtung umgelenkt wird. Des Weiteren umfasst die Strangflihrung 14 einen Biegebereich II, durch
den der Strang S, nachdem er aus der Kokille 12 ausgetreten ist, in Richtung der Horizontalen umgelenkt wird. Der
Richtbereich | und der Biegebereich Il sind in der Darstellung von Fig. 1 jeweils vereinfacht durch gestrichelte Rechtecke
symbolisiert.

[0023] Die Forderrichtung, in der der Strang S entlang der Strangfiihrung 14 der StranggieRanlage 10 transportiert
wird, ist in der Darstellung von Fig. 1 mit "F" bezeichnet. Die Strangfiihrung 14 umfasst einen Minderkihlabschnitt 16,
der - in Foérderrichtung F des Stranges S gesehen - stromaufwarts bzw. vor einem horizontalen Bereich 18 der Strang-
fuhrung 14 liegt. Der Minderkihlabschnitt 16 kann derart ausgebildet sein, dass er zumindest teilweise, oder vollstandig,
den Richtbereich | erfasst. Der Minderkiihlabschnitt 16 der Strangfiihrung 14 zeichnet sich dadurch aus, dass die darin
vorgesehenen Kuhlzonen derart ausgebildet sind, dass die Randbereiche des Stranges S vermindert gekiihlt werden
als im Vergleich zu dem horizontalen Bereich 18 der Strangfiihrung 14.

[0024] Ein wesentliches Merkmal der StranggieRanlage 10 besteht darin, dass die Strangfiihrung 14 einen Intensiv-
kiihlabschnitt 20 aufweist, der unmittelbar nach dem Austreten des Stranges S aus der Kokille 12 beginnt und - wie in
Fig. 1 veranschaulicht - in Foérderrichtung F gesehen vor dem Minderkiihlabschnitt 16 liegt. Der Intensivkihlabschnitt
20 ist mit zumindest einer darin vorgesehenen Kiihlzone derart ausgebildet, dass die Randbereiche des Stranges S
zumindest genauso stark gekiihlt werden wie ein mittiger Bereich des Stranges S.

[0025] Fig. 2 zeigt die StranggieRanlage 10 von Fig. 1 nochmals in einer vereinfachten Seitenansicht. Hierin sind die
Langenerstreckungen des Minderkiihlabschnitts 16 und des Intensivkiihlabschnitts 20 entlang der Strangfiihrung 14
der StranggieRanlage 10 veranschaulicht. Im Einzelnen ist die Lénge des Intensivkiihlabschnitts 20 mit "L,," bezeichnet,
wobei diese Lange in etwa ein Drittel der Lange L, der StranggieRanlage 10 betragen kann. Fir diesen Fall ist der
Intensivkihlabschnitt 20 innerhalb eines ersten Drittels der Lange L, der Stranggieflanlage 10, beginnend ab dem
Austritt des Stranges S aus der Kokille 12, vorgesehen. Eine Lange des Minderkiihlabschnitts 16 ist in der Darstellung
von Fig. 2 mit "L4¢" bezeichnet. Des Weiteren wird durch die Fig. 2 veranschaulicht, dass der Intensivkiihlabschnitt 20
- in Foérderrichtung F des Stranges S gesehen - vor dem Minderkihlabschnitt 16 bzw. stromaufwarts hiervon vorgesehen
ist, wobei der Intensivkihlabschnitt 20 unmittelbar nach dem Kokillenaustritt bzw. einem giel3spiegelnahen Bereich
beginnt.

[0026] Durch die vorstehend genannte intensive Kiihlung der Randbereiche des Stranges S in dem Intensivkihlab-
schnitt 20, die wegen der hier noch sehr diinnen Strangschale auch den noch flissigen Strangkern beeinflusst, wird
erfindungsgemaR erreicht, dass der Langenunterschied in der Sumpfspitze im Vergleich zum Stand der Technik vor-
teilhaft vermindert wird. Dies ist in der Darstellung von Fig. 3 mit der Kurve "A" veranschaulicht, die einen Verlauf der
Sumpfspitze 6 Uber der Strangbreite zeigt. Hierin betrégt der Langenunterschied dgmps, der ein Mal fir die Ungleich-
maRigkeit der Sumpfspitze ist, beispielsweise nur etwa 150 mm. Somit wird mittels der Erfindung eine im Wesentlichen
uniforme bzw. gleichférmige Sumpfspitze Gber der Strangbreite erzielt, ohne dass die Kantentemperatur unter die durch
den Duktilitatsverlauf bestimmte kritische Temperatur absinkt. Jedenfalls ist der mittels der vorliegenden Erfindung
realisierte Langenunterschied dg,m,s wesentlich kleiner als nach dem Stand der Technik, der wie eingangs anhand der
Fig. 9 erldutert 1,5 m betragen kann.

[0027] Wie aus Fig. 3 weiter ersichtlich, ist der Temperaturverlauf nach dem Intensivkiihlabschnitt (B) Giber der Strang-
breite nicht konstant. Im Randbereich ist die Temperatur niedriger als in der Strangmitte. Durch die verminderte Kiihlung
des Randbereiches im nachfolgenden sog. Minderklhlabschnitt gleicht sich der Temperaturunterschied groRtenteils
aus und der Temperaturverlauf nach dem Minderkihlabschnitt (C) Gber der Strangbreite ist im Wesentlichen konstant.
[0028] Im Betrieb der erfindungsgemaRen StranggieRanlage 10 bzw. bei Durchfiihrung eines entsprechenden Ver-
fahrens zum StranggielRen eines metallischen Produkts 11 stellt sich zwischen dem Intensivkihlabschnitt 20, in dem
die Randbereiche des Stranges S einer verstarkten Kantenkiihlung unterzogen werden, und dem Minderkihlabschnitt
16, in dem eine reduzierte Kiihimittelbeaufschlagung fiir die Randbereiche des Stranges S vorgesehen ist, ein Tempe-
raturanstieg ein. Hierbei ist fiir die Erfindung von Bedeutung, dass ein solcher Temperaturanstieg nicht zu hoch wird.
Ein zu starker und zu schneller Anstieg des bereits erstarrten Materials des Stranges S kann ansonsten zu Innenrissen
fihren.

[0029] Die Einhaltung eines nicht zu hohen Temperaturanstiegs zwischen dem Intensivkihlabschnitt 20 und dem
Minderkihlabschnitt 16 wird erfindungsgemaR durch die Bildung eines Wiedererwadrmungsfaktors WEF [°C/(mm * sec)]
gewabhrleistet. Ein solcher Wiedererwdrmungsfaktor WEF bestimmt sich durch den Quotienten der Differenz zwischen
einer Temperatur T, an einem ersten Messpunkt P, und einer Temperatur T, an einem zweiten Messpunkt P,, zur
mittleren Dicke der Strangschale an den Messpunkten P4 und P,, und zur Transportzeit des Stranges S zwischen den
Messpunkten P, und P,. Entsprechend bestimmt sich die Einheit fir den Wiedererwarmungsfaktor WEF zu [°C/(mm *
sec)]. Diesbeziiglich versteht sich, dass der erste Messpunkt P in einer Kiihlzone innerhalb des Intensivkihlabschnitts
20 angeordnet ist, wobei der zweite Messpunkt P, in einer Kiihlzone innerhalb des Minderkiihlabschnitts 16 angeordnet



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 3 441 157 A1

ist. Beispielsweise befindet sich der erste Messpunkt P, am Ende der letzten Kiihizone des Intensivkihlabschnitts 20
(mit verstérkter Kantenkihlung), wobei der zweite Messpunkt P, sich am Ende der ersten Kiihlzone des Minderkuhlab-
schnitts 16 (mit reduzierter Kantenkiihlung) befindet. Bei den Temperaturen T4 und T, handelt es sich um die mittleren
Strangschalentemperaturen an den Messpunkten P4 bzw. P,. Zur Berechnung der Strangtemperaturen T4, T,, der
Sumpfspitzenpositionen und der Strangschalendicken wird ein mathematisch-physikalisches Rechenmodell verwendet.
[0030] Eine Position der ersten und zweiten Messpunkte entlang der Strangfiihrung 14 ist in der Darstellung von Fig.
1 vereinfachend mit den Bezeichnungen "P," und "P," angedeutet.

[0031] Unter Verwendung der vorstehend erlauterten Messpunkte P4 und P, wird bei Durchfiihrung eines Verfahrens
nach der vorliegenden Erfindung zunachst ein aktueller Wiedererwdrmungsfaktor bestimmt bzw. berechnet, namlich
unter Verwendung von folgender Beziehung:

WEF= Differenz zwischen einer Temperatur T1 am ersten Messpunkt P4
und einer Temperatur T2 am zweiten Messpunkt P /
mittlere Dicke der Strangschale an den Messpunkten P4 und P2/
Transportzeit des Stranges (S) zwischen den Messpunkten P4 und
Po.

[0032] Im Anschluss hieran wird dann der aktuelle Wiedererwarmungsfaktor mit WEF ;o mit einem zuldssigen
maximalen Wiedererwarmungsfaktor WEF ., verglichen, der materialabhangig ist und im Voraus festgelegt wird. In
Abhéngigkeit des Vergleichs zwischen WEF 4, und WEF ., kann dann die Kihlung der Randbereiche des Stranges
Sinnerhalb des Intensivkiihlabschnitts 20 verstarkt werden, was nachfolgend anhand der Ablaufdiagramme im Einzelnen
erlautert ist:

Das Ablaufdiagramm von Fig. 4 veranschaulicht eine Optimierung der Kiihimittelmenge, vorzugsweise in Form von
Spritzwasser, mit der bzw. dem der Strang S in seinen Randbereichen gekihlt wird. Mit Hilfe eines mathematisch-
physikalischen Rechenmodells werden alle relevanten Temperaturen des Stranges S berechnet, hierbei u.a. die Kan-
tentemperaturen des Stranges S, d.h. die Temperatur des Stranges S in seinen Randbereichen. Sodann wird Uberpriift,
ob vor dem Richtbereich | oder innerhalb des Richtbereichs | die somit berechnete Kantentemperatur groRer ist als eine
minimal zuléssige Kantentemperatur Ty, nezie- Falls dies nicht der Fall ist, wird die Kiihlung im Intensivkihlabschnitt 20
nicht verstarkt, so dass keine weitere Minimierung der Sumpfspitzendifferenz mdglich ist. Dies erfolgt wegen der
MaRgabe, dass die Kantentemperatur nicht unter die durch den Duktilitatsverlauf bestimmte kritische Temperatur, vor-
stehend als Ty,neziel PEZEIChNEL, absinken soll. Falls demgegeniiber die berechnete Kantentemperatur gréRer sein
sollte als die minimal zuléssige Kantentemperatur T peziel, Werden unter Verwendung des mathematisch-physikali-
schen Rechenmodells die Strangschalentemperaturen T, und T, an den Messpunkten P, und P,, sowie die mittlere
Strangschalendicke zwischen diesen Messpunkten berechnet, als auch die Transportzeit des Stranges S zwischen den
Messpunkten P, und P, bestimmt. Unter Berlicksichtigung der somit berechneten bzw. bestimmten Werte wird dann
anhand der obigen Gleichung der aktuelle Wiedererwdrmungsfaktor WEF ,4,¢ bestimmt.

[0033] In einem n&chsten Schritt wird der Wert des aktuellen Wiedererwarmungsfaktors WEF ;4o mit einem zulés-
sigen maximalen Wiedererwarmungsfaktor WEF ,,, verglichen. Falls WEF ;¢ grofier als WEF, ., sein sollte, ist dies
ein Anzeichen dafiir, dass der Temperaturanstieg zwischen dem Intensivkihlabschnitt 20 und dem Minderkuhlabschnitt
16 bereits zu grof ist, so dass die Kiihlung in dem Intensivkiihlabschnitt 20 nicht verstarkt wird, bzw. die in diesem
Abschnitt eingesetzte Kihimittelmenge nicht erhéht wird. Falls jedoch die Bedingung WEF ;4o < WEF .55 erfullt sein
sollte, wird in einem nachsten Schritt der Sumpflangenverlauf Gber der Strangbreite anhand eines mathematisch-phy-
sikalischen Rechenmodells berechnet. Falls sich hierbei bei einem Vergleich mit einer vorbestimmten maximalen Sumpf-
spitzendifferenz, die einen erlaubten oberen Grenzwert darstellt, herausstellen sollte, dass die berechnete Sumpfspit-
zendifferenz zu hoch ist, kann in Folge dessen die Kiihlung im Intensivkihlabschnitt 20 geeignet verstarkt werden,
namlich durch Erhéhung der zugehdrigen Kihimittelmenge in zumindest einer Kiihizone des Intensivkiihlabschnitts 20,
vorzugsweise in allen Kiihlzonen des Intensivkihlabschnitts 20. Demgegenuber bleibt die Kihlleistung in dem Intensiv-
kiihlabschnitt 20 unveréndert, falls die berechnete Sumpfspitzendifferenz fiir den Strang S sich als nicht zu hoch darstellt.
[0034] Das Ablaufdiagramm gemaR Fig. 4 veranschaulicht, dass die vorstehend erlauterte Schrittabfolge in Form
eines Regelkreises ausgebildet ist. Ein solcher Regelkreis erfasst vorzugsweise alle Kihldisen der Kihlzonen, die
innerhalb des Intensivkihlabschnitts 20 in den Randbereichen des Stranges S angeordnet sind.

[0035] Das Ablaufdiagramm von Fig. 5 veranschaulicht eine Regelung zur Optimierung der Diisenanordnung bzw.
des Einsatzes von Kiihldiisen in den Randbereichen des Stranges S. Als Ausgangspunkt fiir das Ablaufdiagramm von
Fig. 5 dient eine Betriebsweise der Stranggief3anlage 10, bei der die Randbereiche bzw. die Kanten des Stranges S
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nicht Gberspritzt werden. Sodann wird unter Verwendung eines mathematisch-physikalischen Rechenmodells die Kan-
tentemperatur des Stranges S innerhalb des Intensivkiihlabschnitts 20 berechnet, gefolgt von einer Abfrage, ob vor dem
Richtbereich | oder innerhalb des Richtbereichs | die berechnete Kantentemperatur gréf3er ist als eine minimal zuldssige
Kantentemperatur Ty, neziel- Ab diesem Schritt entspricht das Ablaufdiagramm gemaR Fig. 5 im Wesentlichen der Logik
des Ablaufdiagramms von Fig. 4, so dass zur Vermeidung darauf verwiesen werden darf.

[0036] Das Ablaufdiagramm von Fig. 5 unterscheidet sich vom Ablaufdiagramm gemaR Fig. 4 einzig dadurch, dass,
falls die berechnete Sumpfspitzendifferenz als zu hoch eingestuft werden sollte, dann in zumindest einer Kiihizone des
Intensivkiihlabschnitts 20 zusatzliche Kihldisen in den Randbereichen des Stranges S zugeschaltet werden. In dieser
Weise wird die Kiihlung in den Randbereichen des Stranges S geeignet verstarkt.

[0037] Fig. 6 zeigt eine schematisch vereinfachte Draufsicht auf Kiihlzonen innerhalb des Intensivkihlabschnitts 20
und des Minderkiihlabschnitts 16. Die zusatzlichen Kiihldlisen, die gemaR des Ablaufdiagramms von Fig. 5 zur Verstar-
kung der Kiihlung der Randbereiche des Stranges S zugeschaltet werden kénnen, sind in Fig. 6 mit "22" bezeichnet.
Zusatzlich sind die Randbereiche des Stranges S, in dem diese zuschaltbaren Kihldisen 22 angeordnet sind, in Fig.
6 mit "R" bezeichnet, wobei ein mittiger Bereich des Stranges S mit "M" bezeichnet ist.

[0038] In gleicher Weise wie bei Fig. 4 versteht sich fir das Ablaufdiagramm von Fig. 5, dass die zugehdérige Schrit-
tabfolge als Regelkreis ausgebildet ist. Somitist bei einer Verstarkung der Kiihlung in den Randbereichen R des Stranges
S stets gewahrleistet, dass mégliche Prozessverdnderungen rechtzeitig erkannt werden. Entsprechend bleibt der Tem-
peraturanstieg zwischen dem Intensivkihlabschnitt 20 und dem Minderkiihlabschnitt 16 moderat, wenn die Bedingung
WEF tuell < WEF 54 erflllt wird, wobei gleichzeitig die Temperatur an der Strangkante bzw. in den Randbereichen des
Stranges S nicht unter die durch den Duktilitdtsverlauf vorgegebenen kritischen Temperatur Ty, ieziel fallt.

[0039] Die Ablaufdiagramme von Fig. 4 und Fig. 5 und die hierbei durchgeflihrte Bestimmung des aktuellen Wiederer-
warmungsfaktors WEF ;o beziehen sich beispielsweise auf die ersten und zweiten Messpunkte P4, P, die in der Fig.
6 auch symbolisch durch Pfeile angedeutet sind. Dies bedeutet, dass diese Messpunkte in einzelnen Kiihizonen des
Intensivkiihlanschnitts 20 bzw. des Minderkihlabschnitts 16 vorgesehen sind. Unter Berlicksichtigung dessen ermdglicht
die Bestimmung des aktuellen Wiedererwarmungsfaktors WEF .4, o €ine Beurteilung des Temperaturanstiegs zwischen
dem Intensivkihlabschnitt 20 und dem Minderkiihlabschnitt 16. In diesem Zusammenhang wird schlieBlich darauf hin-
gewiesen, dass die Messpunkte P, und P, auch an anderen Stellen als wie in der Darstellung von Fig. 1 und Fig. 6
angedeutet vorgesehen sein konnen. Des Weiteren sind auch eine Mehrzahl von ersten Messpunkten P, bzw. von
zweiten Messpunkten P, méglich, die jeweils innerhalb des Intensivkiihlabschnitts 20 bzw. innerhalb des Minderkihl-
abschnitts 16 vorgesehen sind.

Bezugszeichenliste

[0040]

2 Stitzrolle(n)

4 KihImittel, z.B. Spritzwasser

5 Flissiger Sumpf (des Stranges S)

6 Sumpfspitze

7 Durcherstarrter Teil des Sranges S

8 Wasserkiihlung

10 StranggiefRanlage

11 Metallisches Produkt

12 Kokille

14 Strangfihrung

16 Minderkihlabschnitt (der Strangfiihrung 14)
18 Horizontaler Bereich (der Strangfiihrung 14)
20 Intensivkiihlabschnitt (der Strangfiihrung 14)
22 Zusatzliche (zuschaltbare) Kihldise(n)

F Forderrichtung (des Stranges S)

| Richtbereich (der Strangfiihrung 14)

Il Biegebereich (der Strangflihrung 14)

Lo Lange der StranggieRanlage 10

L Lange des Minderkuhlabschnitts 16

Log Lange des Intensivkuhlabschnitts 20

M Mittiger Bereich (des Stranges S)

P4 Erster Messpunkt (innerhalb des Intensivkihlabschnitts 20)
Py Zweiter Messpunkt (innerhalb des Minderkiihlabschnitts 16)
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Randbereich(e) des Stranges S

Strang (des metallischen Produkts 11)
Temperatur am ersten Messpunkt P4
Temperatur am zweiten Messpunkt P,
Aktueller Wiedererwdrmungsfaktor

Zulassiger maximaler Wiedererwarmungsfaktor

aktuell

max

Patentanspriiche

1.

6.

Verfahren zum Stranggiefen eines metallischen Produkts (11), bei dem in einer Stranggief3anlage (10) ein Strang
(S) des metallischen Produkts (11) kontinuierlich aus einer Kokille (12) insbesondere senkrecht nach unten austritt
und anschliefend entlang einer Strangfiihrung (14) in einer Foérderrichtung (F) transportiert wird, wobei der Strang
(S) in einem Richtbereich (1) in die horizontale Richtung umgelenkt wird, wobei die Randbereiche (R) des Stranges
(S) innerhalb eines Minderkihlabschnitts (16) der Strangfiihrung (14), der zumindest in Férderrichtung (F) vor dem
Richtbereich (l) und vorzugsweise auch innerhalb des Richtbereichs (1) vorgesehen ist, vermindert gekihlt werden
als im Vergleich zu einem horizontalen Bereich (18) der Strangfiihrung (14) in Férderrichtung (F) nach dem Richt-
bereich (1),

dadurch gekennzeichnet,

dass die Randbereiche (R) des Stranges (S) in einem Intensivkihlabschnitt (20) der Strangfiihrung (14), der un-
mittelbar nach dem Austreten des Stranges (S) aus der Kokille (12) beginnt und in Férderrichtung (F) vor dem
MinderkUhlabschnitt (16) liegt, zumindest genauso stark gekiihlt werden wie ein mittiger Bereich (M) des Stranges

(S).

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Intensivkihlabschnitt (20) innerhalb eines ersten
Drittels der Lange der Stranggiefanlage (10) beginnend ab dem Austritt des Stranges (S) aus der Kokille (12)
vorgesehen ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass innerhalb des Intensivkihlabschnitts (20) die
Randbereiche (R) des Stranges (S) starker gekiihlt werden als der mittige Bereich (M) des Stranges (S).

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass innerhalb des Intensivkihlabschnitts (20) die spezi-
fischen Wassermengen in den Randregelkreisen héher sind als die Wassermengen, die auf den mittigen Bereich
(M) des Stranges (S) ausgetragen werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass unter Verwendung eines
innerhalb des Intensivkihlabschnittes (20) liegenden ersten Messpunktes (P ) und eines innerhalb des Minderkuhl-
abschnittes liegenden zweiten Messpunktes (P,) folgende Schritte durchgefiihrt werden:

(i) Bestimmung eines aktuellen Wiedererwarmungsfaktors (WEF 44,en), Unter Verwendung von folgender Be-
ziehung:
WEF= Differenz zwischen einer Temperatur T1 am ersten Messpunkt P4
und einer Temperatur T, am zweiten Messpunkt P2 /
mittlere Dicke der Strangschale an den Messpunkten P4 und P2/
Transportzeit des Stranges (S) zwischen den Messpunkten P4 und
P2,

(i) Vergleich des aktuellen Wiedererwarmungsfaktors (WEF 4,e) mit einem zuldssigen maximalen Wiederer-
warmungsfaktor (WEF,,,), und
(iii) falls (WEFaktuell) < (WEFmax)
des Intensivkihlabschnitts (20).

: Verstarken der Kithlung in den Randbereichen (R) des Stranges (S) innerhalb

Verfahren nach Anspruch 5, gekennzeichnet durch eine Wiederholung der Schritte (i) bis (iii), wobei geman Schritt
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(iii) die Kdhlung in den Randbereichen (R) des Stranges (S) verstarkt wird, solange die Bedingung WEF ;o1 <
WEF .« erflllt ist.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass beim Verstarken der Kiihlung gemaR Schritt
(iii) in zumindest einer Kiihlzone des Intensivkiihlabschnitts (20) weitere zusatzliche Kihldisen in den Randberei-
chen (R) des Stranges (S) zugeschaltet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass beim Verstarken der Kilhlung gemafn
Schritt (iii) in zumindest einer Kiihlzone des Intensivkiihlabschnitts (20) die auf den Strang (S) ausgebrachte Kuhl-
mittelmenge erhéht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Schritte (i) bis (iii) durchgefihrt
werden, falls vor dem Richtbereich (I) oder innerhalb des Richtbereichs (l) die Temperatur in den Randbereichen
(R) des Stranges (S) groRer ist als eine minimal zuléassige Kantentemperatur (Tkanteziel)-

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass ein Sumpfspitzenverlauf tber der
Strangbreite berechnet wird, wobei der Schritt (iii) unter der weiteren Bedingung durchgefiihrt wird, dass die be-
rechnete Sumpfspitzendifferenz groRer ist als eine vorbestimmte maximale Sumpfspitzendifferenz.

StranggieRanlage (10) zur Herstellung eines metallischen Produkts (11), umfassend

eine Kokille (12), und

eine sich an die Kokille (12) anschlieRende Strangfiihrung (14), entlang der ein aus der Kokille (12) insbesondere
senkrecht nach unten austretender Strang (S) in einer Férderrichtung (F) transportierbar ist, wobei die Strang-
fuhrung (14) einen Richtbereich (I) aufweist, durch den der Strang (S) in die horizontale Richtung umlenkbar
ist, wobei die Strangfiihrung (14) einen zumindest in Férderrichtung (F) vor dem Richtbereich (I) und vorzugs-
weise auch innerhalb des Richtbereichs (1) vorgesehenen Minderkiihlabschnitt (16) aufweist, in dem die Rand-
bereiche (R) des Stranges (S) vermindert kiihlbar sind als im Vergleich zu einem horizontalen Bereich (18) der
Strangfiihrung (14) in Forderrichtung (F) nach dem Richtbereich (1),

dadurch gekennzeichnet,

dass die Strangfihrung (14) unmittelbar nach dem Austreten des Stranges (S) aus der Kokille (12) einen in For-
derrichtung (F) vor dem MinderkUhlabschnitt (16) liegenden Intensivkihlabschnitt (20) aufweist, in dem die Rand-
bereiche (R) des Stranges (S) zumindest genauso stark kihlbar sind wie ein mittiger Bereich (M) des Stranges (S).

StranggielRanlage (10) nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Intensivkiihlabschnitt (20) innerhalb
eines ersten Drittels der Léange der Stranggief3anlage (10) beginnend ab dem Austritt des Stranges (S) aus der
Kokille (12) ausgebildet ist.

StranggieRanlage (10) nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass innerhalb des Intensivkiihlab-
schnitts (20) zumindest eine Kiihlzone derart ausgebildet ist, dass damit die Randbereiche (R) des Stranges starker
kihlbar sind als der mittige Bereich (M) des Stranges (S).

StranggieRanlage (10) nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass innerhalb des Intensivkiihlabschnitts
(20) zumindest eine Kiihlzone derart ausgebildet ist, dass damit die spezifischen Wassermengen in den Randre-
gelkreisen hoher sind als die Wassermengen, die auf den mittigen Bereich (M) des Stranges (S) austragbar sind.

StranggieRanlage (10) nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass innerhalb des Intensivkiihlabschnitts
(20) zumindest eine Kihlzone mit zusatzlichen Kihldisen (22) vorgesehen ist, die einem Randbereich (R) des
Stranges (S) zugeordnet und zur Verstarkung der Kiihlung der Randbereiche (R) des Stranges (S) zuschaltbar sind.
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