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bei der Herstellung und Weiterverarbeitung von Gussprodukten aus Werkstotfen mit einer verstarkten Tendenz zur Seigerung wie bei-
spielsweise hochlegierten Stdhlen. Hierbei erfolgt eine intensive Kiihlung des gegossenen Werkstotfs in der Strangfithrung der Giel3-
anlage und unter Beriicksichtigung der GieBanlage nachfolgenden Kiihleinrichtungen, wobei die Kiihlung fiir den gegossenen Werk-
stoff derart gesteuert wird, dass die hochste Temperatur im Querschnitt des gegossenen Werkstoffs (senkrecht zur Gielirichtung) die
Nullzdhigkeitstemperatur (ZDT) am Ende der Giefanlage und vor dem ersten Umformschritt, aber mindestens vor einem mechanischen
Abléngen des gegossenen Werkstoffs mittels einer Schere, unterschreitet.
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Verfahren zur Verbesserung des VerschleiBverhaltens von
Anlagenkomponenten bei der Weiterverarbeitung von hochlegierten
Stahlen sowie Anlage zur Verarbeitung dieser hochlegierten Stdhle

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verbessern des Ver-
schleiRverhaltens von Anlagenkomponenten bei der Herstellung und Weiterver-
arbeitung von Gussprodukten aus Werkstoffen mit einer verstéarkten Tendenz
zur Seigerung wie beispielsweise hochlegierten Stahlen, bei dem das GielRen

und das Warmumformen in einer Linie stattfindet.

Die Erzeugung von Werkstoffen mit einer verstarkten Tendenz zur Seigerung,
insbesondere bei hochlegierten Stahlen und neuartigen Manganstahlen mit
>7% Mangan, hochkohlenstoffhaltigen Stahlen, phosphor- und borlegierten
Stahlen in einer Linie, beispielsweise in einem CSP-Process, dem Bandgiel3en,
wie etwa dem BCT-Verfahren oder dem Twin-Roll-GieRverfahren, konnte in der
Vergangenheit nicht mit gentigend groRRer Betriebssicherheit und auf Grund der
geforderten Produktqualitaten auch nicht kosteneffizient hergestellt werden. Es
hat sich gezeigt, dass selbst die Aggregate zum Wiederaufwarmen von Guss-
produkten aus den o.g. Stahlen, beispielsweise CSP-Ofen, Induktionserwar-
mung, Hubbalken-, StoRofen usw. in dem das Gussprodukt mittels Rollentrans-
portvorrichtungen beférdert wird, besonders hohen Verschleil ausgesetzt sind,
was eine wirtschaftliche Produktion und Weiterverarbeitung derartiger Stahle

zuséatzlich erschwert.

Denn auch an Anlagenbauteilen wie Messern tritt wahrend des Schneidvor-
gangs ein MaterialUbertrag auf die Messeroberflache auf. Der MaterialUbertrag
ist auf die Flussigkeitsfiime im Gefuge bzw. auf den Korngrenzen des Gusspro-

dukts zurtckzufuhren. Diese Flussigkeitsfilme sind auf Seigerungen, die wéah-
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rend der dendritischen Erstarrung (transkristallin oder globulitisch) entstehen,
zuruckzufuhren. Dieser MaterialUbertrag fuhrt letztendlich zu einem verstérken
Verschleil3.

Gleichzeitig kann von der Schnittkante beim Schneiden des Gussprodukts ein
spréder Bruch bzw. ein Heil’riss ausgehen, der in anderen Ebenen als der
Schnittkante verlauft und auch zum Herausbrechen von Material aus dem
Gussprodukt fuhren kann. Solche nicht-geraden, nicht-ebenen Geometrien von
Schnittkanten am geschnittenen Produkt beeintrachtigen die Qualitat des Pro-
dukts und kénnen das nachfolgende Walzen beispielsweise beim Einfadeln in

das Walzgerust erschweren.

Auch kénnen Walzen und Rollen wie z.B. Ofenrollen beim Wiederaufwarmen
des Gussprodukts betroffen sein, wenn auch oberflachennahe Bereiche Flus-
sigkeitsfilme aufweisen, die durch Seigerung entstanden sind. Wenn die ober-
flachennahen geseigerten Bereiche wieder aufschmelzen, kann ein Material-
Ubertrag vom Gussprodukt auf die Walzen- bzw. Rollenoberflachen erfolgen,
was wiederum zu verstarken Verschleif3 dieser Anlagenbauteile fuhrt. Die Folge
sind kostenintensive Reparaturen verbunden mit Stillstandszeiten in der die An-

lage nicht produzieren kann und eine Minderqualitét des erzeugten Produkts.

Ebenso wird das Verhalten beim Umformen z.B. Walzen, Biegen usw. negativ
beeinflusst, da die Verbindung an den Korngrenzen nicht gegeben ist und da-
durch An- bzw. auch Aufrisse entstehen, welche nicht zuldssig sind und eine

Abwertung des Materiales hervorrufen .

Der Stand der Technik zur Regelung des Flussigsumpfes (,Sumpfspitze®) in ei-
ner Giel3anlage geht davon aus, dass bei einem kontinuierlichen Giel3prozess
der Flussigsumpf innerhalb der gestutzten Lange der Gielmaschine liegt, wenn
der metallo- oder ferrostatische Druck nicht mehr zu einer Geometrieverande-
rung, wie der Vergroerung der Strangdicke (,Wal*, ,Ausbauchung® des
Strangs), fuhrt. Die Temperatur des zuletzt erstarrenden Querschnitts (,Kern®)
des Gussprodukts wird derart geregelt, dass der Flussigsumpf innerhalb der ge-

sttzten Lange der GieRanlage liegt (,Sumpfspitzenregelung®).
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Haufig wird der Begriff ,Sumpfspitze oder ,final point of soldification in the ma-
chine* verwendet, womit Ublicherweise die Koordinaten (in Bezug auf die Giel3-
richtung und den Querschnitt des Gussprodukts) bezeichnet werden, die das

zuletzt erstarrende Volumenelement enthalten.

In der nicht Patentliteratur (K-h Kim, T+j. Yeo, K. H. Oh, D.N. Lee: ,Effect of car-
bon and sulfur in continuously cast strand on longitudinal surface cracks®, ISIJ
International, Vol. 36 (1996), No. 3, pp. 284-289 und Y.M. Won, K-h Kim, T+.
Yeo, K.H. Oh:  Effect of cooling rate on ZST, LIT and ZDT of Carbon Steel near
melting point‘, ISIJ International Vol. 38 (1998), No. 10, pp. 1093-1099) werden
charakteristische Temperaturen im Erstarrungsintervall bzw. im teilerstarrten
Bereich (,mushy zone") beschrieben und mit einem ,fraction solid* korreliert.
Dabei werden die Nullzdhigkeitstemperatur (Zero Ductility Temperature, ZDT,
fraction solid ca. fs =0,99), die Nullfestigkeitstemperatur (Zero Strength Tempe-
rature, ZST, fraction solid ca. fs =0,80) und die Null-Nachspeisungstemperatur

(Liquid Impenetrable Temperature, LIT, fraction solid ca. fs =0,90 berucksichtigt.

Die LIT und die ZDT werden herangezogen, um das heil’rissempfindliche Tem-
peraturintervall eines Werkstoffes zu charakterisieren. Zwischen diesen Tempe-
raturen ist die Permeabilitdt des teilerstarrten Bereichs so gering, dass eine
Nachspeisung von Schmelze nicht mehr méglich ist und beispielsweise Porosi-
tat und Heilrisse entstehen kénnen. Zwischen der ZDT und LIT reichen schon
geringe Dehnungen, um eine Materialtrennung bzw. einen Heildriss zu verursa-
chen. Die ZDT wird auch mit der Temperatur identifiziert, bei der die Koaleszenz

(auch ,coherency temperature”) der sekundaren Dendritenarme eintritt.

Die Auswahl der Prozessparameter bei einer Sumpfspitzenregelung (z.B. Giel3-
geschwindigkeit, Sekundarkthlung) erfolgt in der Regel fur Flachprodukte so,
dass der ,fraction solid“ im Kern zwischen fs=0.90 (Temperatur kleiner LIT) und
fs =1,0 liegt und sich dieser innerhalb der Strangfuhrung befindet. Dabei wird
der Bereich um f; =0,95 bevorzugt. Bei nicht stark seigernden Stahlen ist die
Ausdehnung des Temperaturbereichs zwischen fs =0,95 und fs =0,99 in der Re-
gel kleiner als 50K. Abweichend davon steigt die Ausdehnung des Temperatur-

bereichs bei stark seigernden Stahlen gréRRer als 50K bis Uber 150K. Hiermit
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wird folglich der Begriff stark bzw. verstarkt seigernd fur den Werkstoff wie bei-

spielsweise einen hochlegierten Stahl, definiert.

Die Erfahrung zeigt, dass eine solche Sumpfspitzenregelung nicht zu einer Aus-
bauchung nach der StrangfUhrung fuhrt. Ferner treten die oben beschriebenen
Probleme bei einem Brennschnitt nicht auf, der bei konventionellem Brammen-

strangguss ublich ist.

Beim konventionellen Brammenstrangguss hatte die Zugrundelegung der ZDT
als Definition fur die Sumpfspitze bei einem stark seigernden Stahl die Nachtei-
le einer zu langen Strangfihrung oder einer zu geringen GieRgeschwindigkeit
bzw. ein zu geringes Ausbringen oder einer zu hohen Wassermenge, die fur die
Sekundéarkuhlung bereitgestellt werden musste. Zudem kommt es bei einem
Scherenschnitt mit einer Sumpfspitzenregelung zu den oben beschriebenen

Fehlern bzw. Schaden am Gussprodukt und an den Anlagenkomponenten.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein sicheres und kostengunstiges
Verfahren zur Herstellung von Werkstoffen, z.B. hochlegierten Stéhlen, mit einer
verstarkten Tendenz zu Seigerungen anzugeben, um somit eine groRindustrielle
Produktion derartiger Guten in einer Linie bestehend aus GieRen und Warmum-
formen zu ermdglichen. Des Weiteren soll eine Einrichtung zur Durchfihrung

des Verfahrens bereitgestellt werden.

Diese Aufgabe wird ausgehend vom Oberbegriff in Verbindung mit dem kenn-
zeichnenden Teil des Anspruchs 1 gelést. Vorteilhafte Weiterbildungen sind Ge-

genstand von Unteransprtchen.

Das erfindungsgemafie Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, dass eine inten-
sive Kuihlung des gegossenen Werkstoffs in der StrangfUhrung der GielRRanlage
und unter Berucksichtigung der GieRRanlage nachfolgenden Kuhleinrichtungen
erfolgt, wobei die Kihlung fur den gegossenen Werkstoff derart gesteuert wird,
dass die héchste Temperatur im Querschnitt des gegossenen Werkstoffs (senk-
recht zur Giefrichtung) die Nullz&higkeitstemperatur (ZDT) am Ende der Giel3-
anlage und vor dem ersten Umformschritt, aber mindestens vor einem mechani-

schen Abléangen des gegossenen Werkstoffs mittels einer Schere, unterschrei-
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tet. Beim temporaren Umformen, z.B. beim Scherenschnitt, muss diese Tempe-
ratur zumindest in dem Bereich, der durch den Scherenschnitt / die Umformung
beeinflusst wird, erreicht werden, daneben, davor und dahinter liegende Berei-
che im GieR3strang kénnen zum Zwecke der Energieeinsparung im weiteren Be-
reich der Anlage bei der Verarbeitung auf einem héheren Temperaturniveau ver-

bleiben.

Hierdurch wird sichergestellt, dass das Gussprodukt (der gegossene Werkstoff)
beim Erreichen der Schere vollstédndig durchstarrt ist und an den Korngrenzen
sich auch keine Flussigkeitsfilme mehr befinden. Somit kommt es bei einem
Scherenschnitt auch nicht mehr zu Aggregationen am Scherenblatt oder zu

Heissrissen oder Sprédbrichen im Scherbereich.

Von Vorteil ist, wenn das Temperaturprofil im Querschnitt ausgeglichen ist (ge-
ringe Temperaturdifferenz zwischen Oberflache und Kern), um die Belastung
der Schere bzw. des Umformaggregats zu verringern. Unterhalb der ZDT sind
die Flussigkeitsfilme praktisch verschwunden, so dass kein MaterialUbertrag

oder Heil¥riss / Sprédbruch auftreten kann.

Die ZDT kann experimentell mittels Heil3zugversuchen nach vorhergehendem
Aufschmelzen durch Messung der Brucheinschnlrung experimentell bestimmt
werden. Dabei stellt die ZDT diejenige Temperatur dar, bei der erstmalig

Brucheinschnurungswerte gréRer Null erreicht werden.

In einer besonders vorteilhaften Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung
kann die ZDT wird mit Hilfe eines Mikroseigerungsmodells berechnet werden.
Dieses Modell liefert die ZDT — Temperatur an das Temperaturberechnungsmo-
dell der Automatisierung der GieRanlage (Regelmodell). Dieses Regelmodell re-
gelt bzw. steuert die Kilhlwassermenge der Kuhlung der GieRanlage (Sekundar-
kihlung), bzw. der einer tertidren Kuhleinheit so, dass die Bedingung
Tauersehnitt, max < ZDT erfullt ist.

Das Mikroseigerungsmodell als Teil des Rechenmodells berechnet den Fest-
phasenanteil mindestens als Funktion der chemischen Zusammensetzung, z.B.

mittels des Scheil-Gulliver-Modells und ggf. als Funktion von sekundarem Den-
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dritenarmabstand und der Abkuhlgeschwindigkeit.

Zur Vermeidung von Oberflachenfehlern wie z.B. Rissen sollte die Oberflachen-
temperatur des Gussprodukts im Richtbereich einer Stranggie3- oder Band-
gielRanlage héher als 850°C liegen. Daher muss die neuartige Kuhlung nach
oder weit vor dem Richtbereich angeordnet werden. Ublicherweise wird die
KUhlmittelintensitat mit gré3erem Abstand von der Kokille reduziert. Bei dem er-
findungsgemalien Verfahren wird davon abgewichen und eine intensive Kuh-
lung vorgenommen, um die Kerntemperatur rechtzeitig vor Erreichen der Sche-
re bzw. des Umformaggregats so abzusenken, dass keine Flussigkeitsfilme auf

den Korngrenzen im Gefuge des Gussprodukts vorhanden sind.

Bei einem Anlagenkonzept, in dem der Strang mittels einer Zweirollengie@Bma-
schine bzw. einer Bandgiel¥maschine gegossen wird, betrifft die Erfindung auch
die Bereiche in denen das Band umgelenkt, bzw. in Schlaufen gelegt, mittels

Schere quergeteilt und direkt ausgewalzt werden soll.

Zur Realisierung der Intensivkihlung kénnen der Wasserdruck, die Wasser-
menge, ggf. das Wasser-/ Luftverhaltnis, der Dusentyp oder der Dusenabstand
in der Kihlung so eingestellt werden, sodass hierdurch sich eine erhdhte War-

meabfuhr realisieren lasst.

Es kann erforderlich sein, dass das abgelangte Gussprodukt (der gegossene
Werkstoff) fur die nachfolgenden Bearbeitungsschritte wieder erwarmt werden
muss. Dies erfolgt in einer Erwarmungseinheit. Hierbei kénnen die Oberflache
und ggf. auch der Kern des Gussprodukts wieder die ZDT Ubersteigen und es
kénnen sich wieder Flussigkeitsfilme zwischen den Korngrenzen im Geflge des

Gussprodukts ausbilden.

Unter dem Gussprodukt wird der Strang oder das Band verstanden, dass aus
dem gegossen Werkstoff hergestellt wird. Wobei dieser gegossene Werkstoff
eine erhéhte Tendenz zur Seigerung bzw. Mikroseigerung bei der seiner Abkuh-

lung / Erwarmung bzw. Uberschreitung der ZDT aufweist.

Zur Verhinderung von MaterialUbertrag auf Rollen oder Walzen muss die Ober-

flache, bzw. zur Vermeidung des Auftretens von Aufrissen auch bis in den Kern
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hinein, unterhalb der ZDT gekuhlt werden. Hierzu sind nach der Erwarmungs-
einheit (beispielsweise Ofen oder Induktionserwarmungen) spezielle Kihlein-
richtungen vorgesehen. Diese Kuhleinrichtungen sind bevorzugt in Arbeitsrich-
tung unmittelbar hinter der Erwarmungseinheit und vor dem Einlauf weiter ver-
arbeitender Aggregate wie Walzgeruste vorgesehen. Die Kuhleinrichtungen
werden von der Steuerung so gesteuert, dass sie in einem sehr kurzem Zeitin-
tervall die Oberflache des Gussprodukts, in Abhangigkeit von dessen Transport-
geschwindigkeit, unterhalb der ZDT abkuhlen kénnen; aber so dass die Weiter-

verarbeitung im warmen Zustand sichergestellt werden kann.

Um das Mikroseigerungsmodell und damit die Steuerung der Kuhlung so genau
wie moglich einstellen zu kénnen, kann zusatzlich noch die durch Makroseige-
rung veranderte chemische Zusammensetzung (maximal durch Seigerung ver-
andert) im zuletzt erstarrenden Bereich des Querschnitts vom Gussprodukt be-

rucksichtigt werden.

Das kann einerseits durch Simulation von Makroseigerungen mit CFD-Software
(Computational Fluid Dynamics, mit einer gekoppelten Berechnung von Erstar-
rung, Warme- und Stofftransport) erfolgen oder durch die Ermittlung und An-

wendung von Seigerungsindizes.

Letztere kénnen anhand einer Querschnittsprobe des Gussprodukts (senkrecht
zur Giel¥richtung, ,Beizscheibe®) einer bestimmten Werkstoffgute mit einge-
grenzter chemischer Zusammensetzung experimentell bestimmt werden. Die
dort im Bereich der maximalen Seigerungen gemessenen Konzentrationen c; ei-
nes Elements i kdnnen ins Verhaltnis zu den nominalen Konzentrationen c,,; der
chemischen Elemente gesetzt werden und so Seigerungsindizes K; = Ci/C,; be-

stimmt werden.

Es kann angenommen werden, dass diese Indizes fur eine bestimmte Werk-
stoffglte bei eingegrenzten Prozessparametern des betreffenden GieRprozes-
ses relativ konstant sind. Mit den Seigerungskoeffizienten kann die aktuell zu
vergielRende Nominalzusammensetzung Ci = Co,, akwen * ki €iner Schmelze korri-

giert werden und an das Mikroseigerungsmodell Ubergeben werden.
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Einrichtung fur die Herstellung von Gussprodukten aus Werkstoffen mit einer
verstarkten Tendenz zur Seigerung wie beispielsweise hochlegierten Stahlen, in
einer Linie unter Anwendung des Verfahren nach den Anspruchen 1 bis 11, um-
fassend eine Giellanlage, eine Strang- oder Bandfuhrung, eine Kihlung zum
Kuhlen des gegossenen Werkstoffs, Richteinrichtungen und Ablangmittel, sowie
Transportmittel zum Richten, Abldngen und Transportieren des gegossenen
Werkstoffs, wobei eine intensive Kuhlung des gegossenen Werkstoffs in der
Strang- oder Bandfuhrung der Giellanlage und unter Bertcksichtigung der
GieRanlage nachfolgenden Kuhleinrichtungen erfolgt, wobei die Kihlung des
gegossenen Werkstoffs derart steuerbar ist, dass die hdchste Temperatur im
Querschnitt des gegossenen Werkstoffs (senkrecht zur Gielrichtung) die Null-
zahigkeitstemperatur (ZDT) am Ende der GieRmaschine und vor dem ersten
Umformschritt, aber mindestens vor einem mechanischen Ablédngen des gegos-
senen Werkstoffs mittels einer Schere, zumindest temporar fir den jeweiligen

Bearbeitungsschritt, unterschritten ist.

Als GielRanlage im Sinne der Erfindung wird eine Vorrichtung verstanden, mit
einem Tundish aus dem der Werkstoff, bestehend aus einer Stahlschmelze mit
einer verstarkten Tendenz zur Seigerung bzw. Mikroseigerung, aufgegeben
wird; eine Durchlaufkokille mit einer Primérkdhlung in der die Schmelze zu ei-
nem Strang / Band gegossen werden kann, eine Strang- / Bandfuhrung mit ei-
ner Sekundarkuhlung, in der der gegossene Werkstoff bis zum erreichen der
ZDT heruntergekihlt werden kann, sowie in der StrangfUhrung angeordnete
Richtmittel. Der GielRanlage nachgeschaltet kénnen sein, weitere Mittel zum
Kuhlen des gegossenen Werkstoffs, sowie Mittel zum Ablédngen und Aggregate
zum Wiedererwarmen, bei der der gegossene Werkstoff mittels Rollen-Trans-
portvorrichtungen beférdert werden kann. Alles zusammen bildet eine Anlage

bzw. bildet ein Anlagenkonzept.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand einer beispielhaften Ausfihrungsform

unter Bezugnahme auf die beigeflgte Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:
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Fig. 1 die ZDT-Regelung und Integration des Mi-
kroseigerungsmodells in die Temperaturre-

gelung in einem Schaubild;

Fig. 2 ein Anlagenkonzept mit Kihlaggregat zur
Kuhlung des Kerns vor der Schere und der
Kuhlung der Oberflache eines Gussprodukts

vor der Weiterbehandlung;

Fig. 3 die Anordnung der Kuhlung innerhalb der
StrangfUhrung einer vertikalen BandgieRan-

lage.

Wie in der Fig. 1 dargestellt wird ein Mikroseigerungsmodell 10 eingesetzt, um
die Nullzahigkeitstemperatur (Zero Ductility Temperature, ZDT) in Abhangigkeit
von der chemischen Zusammensetzung einer Schmelze zu bestimmen. Das Mi-
kroseigerungsmodell 10 als Teil eines Regelmodells berechnet den Festpha-
senanteil als Funktion der chemischen Zusammensetzung beispielsweise unter
Verwendung des Scheil-Gulliver-Modells. Hieraus ergibt sich ein Temperatur-
wert, bei dem das Gussprodukt vollstéandig durcherstarrt ist und auch keine
Flussigkeitsfiime an den Korngrenzen des erstarrten Gefuges vorliegen. Diese
Temperatur wird als Tson 11 bezeichnet und ist zugleich die ZDT. Die ermittelte
ZDT wird zur Regelung bzw. Steuerung der Kihlung und/oder der Transportge-
schwindigkeit verwendet. Die Kuhlung muss so geregelt werden, dass vor dem
ersten Umformschritt, aber mindestens vor einem mechanischen Ablangen des
Gussprodukts (des gegossenen Werkstoffs) mittels einer Schere, die ZDT er-
reicht oder unterschritten wird. Dies kann ein dynamischer Regelprozess sein,

der fortlaufend Uberwacht und geregelt wird.

Die Fig. 2 zeigt ein beispielhaftes Anlagenkonzept 12 mit Klhlaggregaten 13
zur Kihlung des Kerns eines Stranges 14. Der Strang 14 bzw. das Gussprodukt
bestehend aus dem gegossenen Werkstoff, wird aus einer Stahlschmelze 16
mit einer bestimmten chemischen Zusammensetzung mit einer verstarkten Ten-
denz zur Seigerung durch GieRen aus einer Giel3pfanne 17 Uber ein Zwischen-

gefall 18 in einer Durchlaufkokille 19 ausgebildet. Wichtig fur das Kuhlkonzept
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ist es, dass vor und nach dem Richten des Strangs 14 intensiv gekuhlt wird.
Wahrend des Richtens zu intensiv zu kilhlen wurde eine erhéhte Rissgefahr fur
den Strang 14 bedeuten. Die intensive Kuhlung des Strangs 14 (des gegosse-
nen Werkstoffs) erfolgt also vor und nach dem Richten im Bereich der Strang-
fuhrung (nicht dargestellt) mittels der Kuhlaggregate 13, wobei auf eine Tempe-
ratur heruntergekuhlt wird, die der berechneten ZDT entspricht oder knapp un-
terhalb dieser liegen darf. In jedem Fall ist es wichtig, dass die ZDT vor dem Ab-
trennen mittels der Schere 15 erreicht wird. Eine Kuhlung der Oberflache des
Strangs 14 (des gegossenen Werkstoffs) ist nach einer Erwarmungseinheit 20
vorgesehen. Durch die Erwédrmung kann durch Uberschreitung der ZDT an der
Oberflache, bzw. bis in den Kern hinein, wieder ein Flussigkeitsfiim an den
Korngrenzen entstehen. Dieser Flussigkeitsfilm wlrde in den nachfolgenden Ar-
beitsgangen zu Aggregationen an Anlagenteilen, bzw. zu Aufrissen beim Wal-
zen, fuhren. Um dies zu verhindern ist in Arbeitsrichtung eine weitere Kihlung
21 vorgesehen, die die Oberflache, bzw. den Kern, des Strangs auf die ZDT
herunterkuhlt, bevor dieser beispielsweise in ein mehrstufiges Walzgerust 22
eingefuhrt wird. Am Ende des ,in Line* Prozesses wird der gewalzte Strang 14

zu einem Coil 23 aufgehaspelt.

Fig. 3 ist eine Detailansicht nach Fig. 2. Hierbei ist es vorgesehen, innerhalb ei-
nes Bereichs 24, der vor dem Richtbereich in der StrangfUhrung liegt, intensiv
zu kuhlen, wie dies durch den Pfeil 25 angedeutet wird. Nach dem Richten ist
ein weiterer Bereich 26 vorgesehen in der der Strang 14 innerhalb der Strang-
fuhrung ein weiteres Mal intensiv gekuhlt wird, wie dies durch den Pfeil 27 an-
gedeutet wird. Nach dem zweiten intensiven Kuhlen im Bereich 26 sollte die
ZDT fur das spezielle Gussprodukt erreicht sein, so dass es problemlos mit ei-

ner Schere auf die gewiinschte Lange getrennt werden kann.
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25 Pfeil
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27
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Verbessern des VerschleilRverhaltens von Anlagenkompo-
nenten bei der Herstellung und Weiterverarbeitung von Gussproduk-
ten aus Werkstoffen mit einer verstarkten Tendenz zur Seigerung wie
beispielsweise hochlegierten Staéhlen, bei dem das Giellen und das
Warmumformen in einer Linie stattfindet, umfassend eine GielRanlage
mit einer Strang- oder Bandfuhrung, Kuhimittel zum Kuhlen, sowie
Mittel zum Abléangen und Aggregate zum Wiedererwarmen, bei der
der gegossene Werkstoff mittels Rollen-Transportvorrichtungen befér-
dert wird dadurch gekennzeichnet dass, eine intensive Kihlung des
gegossenen Werkstoffs in der Strangfuhrung der GieRanlage und un-
ter BerUcksichtigung der GielRanlage nachfolgenden Kuhleinrichtun-
gen erfolgt, wobei die Kuhlung fur den gegossenen Werkstoff derart
gesteuert wird, dass die héchste Temperatur im Querschnitt des ge-
gossenen Werkstoffs (senkrecht zur GiefRrichtung) die Nullzahigkeit-
stemperatur (ZDT) am Ende der GielRanlage und vor dem ersten Um-
formschritt, aber mindestens vor einem mechanischen Ablangen des

gegossenen Werkstoffs mittels einer Schere, unterschreitet.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die ZDT fur
den gegossenen Werkstoff mittels Heildzzugversuchen nach vorherge-
hendem Aufschmelzen durch Messung der Brucheinschnlrung expe-

rimentell bestimmt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die intensive Kuhlung des gegossenen Werkstoffs derart ge-
steuert wird, dass das Temperaturprofil des gegossenen \Werkstoffs

im Querschnitt ausgeglichen wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass zur Steue-
rung der intensiven Kuhlung die Nullzdhigkeitstemperatur (ZDT) un-
ter Verwendung eines Mikroseigerungsmodells unter Berucksichti-
gung der dem gegossenen Werkstoff zugrunde liegenden chemi-

schen Zusammensetzung der Schmelze, berechnet wird.
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Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die berech-
nete Nullzahigkeitstemperatur an ein Regelungsmodell zur Automati-
sierung der GielRanlage Ubertragen wird und fur die Regelung der
Kuhlung und/oder der Transportgeschwindigkeit des gegossenen

Werkstoffs Ubernommen wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Re-
gelmodell die Kuhlwassermenge der Giellanlage fur die Sekundar-
kUhlung und der tertidren Kihlung so geregelt wird, dass die Bedin-

gung Tauerschnitmax < Nullzahigkeitstemperatur erfullt wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Mi-
kroseigerungsmodell als Teil des Regelmodells den Festphasenantell
im gegossenen Werkstoff mindestens als Funktion der chemischen
Zusammensetzung und ggf. als Funktion von sekundarem Dendriten-

armabstand und der Abkuhlgeschwindigkeit berechnet.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass zur Ver-
meidung von Oberflachenfehlern die Oberflachentemperatur des ge-
gossenen Werkstoffs im Richtbereich der GieRanlage héher als
850°C liegt.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die durch
Makroseigerung verénderte chemische Zusammensetzung im zuletzt
erstarrenden Bereich des Querschnitts des gegossenen Werkstoffs
bertcksichtigt wird, entweder durch die Simulation von Makroseige-
rungen mit CFD-Software oder durch die Ermittlung und Anwendung

von Seigerungsindizes.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Seige-
rungsindizes anhand einer Querschnittsprobe des gegossenen Werk-
stoffs (senkrecht zur Gielrichtung) einer bestimmten Werkstoffgute
experimentell bestimmt wird, wobei die dort im Bereich der maxima-
len Seigerungen gemessenen Konzentrationen ci eines Elements i
ins Verhaltnis zu den nominalen Konzentrationen co,; der chemischen
Elemente gesetzt werden und so die Seigerungsindizes K; = Ci/Co,

bestimmt werden.

PCT/DE2017/100442
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11.  Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass mit den
Seigerungsindizes die aktuell zu vergieRende Nominalzusammenset-
Zung Ci = Co,;, akwen - Ki €iner Schmelze korrigiert wird und an das Mi-
kroseigerungsmodell als Korrekturwert zur Bestimmung der ZDT

Ubergeben wird.

12.  Einrichtung fur die Herstellung von Gussprodukten aus Werkstoffen mit
einer verstarkten Tendenz zur Seigerung wie beispielsweise hochle-
gierten Stahlen, in einer Linie unter Anwendung des Verfahren nach
den Ansprichen 1 bis 11, umfassend eine GieRRanlage, eine Strang-
oder Bandfuhrung, eine Kihlung zum Kuhlen des gegossenen Werk-
stoffs, Richteinrichtungen und Ablangmittel, sowie Transportmittel
zum Richten, Ablédngen und Transportieren des gegossenen Werk-
stoffs, dadurch gekennzeichnet, dass eine intensive Kuhlung des
gegossenen Werkstoffs in der Strang- oder Bandfuhrung der Gieldan-
lage und unter Berucksichtigung der Giel3anlage nachfolgenden Kuh-
leinrichtungen erfolgt, wobei die Kihlung des gegossenen Werkstoffs
derart steuerbar ist, dass die héchste Temperatur im Querschnitt des
gegossenen Werkstoffs (senkrecht zur Giefrichtung) die Nullzéhig-
keitstemperatur (ZDT) am Ende der Gielmaschine und vor dem ers-
ten Umformschritt, aber mindestens vor einem mechanischen Ablan-
gen des gegossenen Werkstoffs mittels einer Schere, zumindest tem-

porar fur den jeweiligen Bearbeitungsschritt, unterschritten ist.

13.  Einrichtung fur die Herstellung von Gussprodukten aus Werkstoffen mit
einer erhéhten Tendenz zur Mikroseigerung in einer Linie nach An-
spruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass beim temporaren Umfor-
men, z.B. beim Scherenschnitt, die Nullzahigkeitstemperatur (ZDT)
zumindest in dem Bereich, der durch den Scherenschnitt bzw. die
Umformung beeinflusst wird, erreicht ist und daneben, davor und da-
hinter liegende Bereiche im Giel3strang, zum Zwecke der Energieein-
sparung, bei der Weiterverarbeitung des Giel3strangs auf einem Tem-

peraturniveau Uber der Nullzéhigkeitstemperatur (ZDT) verbleiben.
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14.  Einrichtung fur die Herstellung eines Gussprodukts aus Werkstoffen mit
einer erhéhten Tendenz zur Mikroseigerung in einer Linie nach An-
spruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Einrichtung mit
einem Anlagenkonzept, in dem der Strang des gegossenen Werk-
stoffs mittels einer Zweirollengiemaschine bzw. einer Bandgielma-
schine gegossen wird, auch die Bereiche, in denen das Band umge-
lenkt bzw. in Schlaufen gelegt, mittels Schere quergeteilt und direkt
ausgewalzt wird, eine intensive Kuhlung des gegossenen Werkstoffs
in diesen Bereichen unter BerUcksichtigung nachfolgender Kuhlein-
richtungen erfolgt, wobei die Kuhlung des gegossenen \Werkstoffs
derart steuerbar ist, dass die héchste Temperatur im Querschnitt des
gegossenen Werkstoffs (senkrecht zur Giefrichtung) die Nullzéhig-

keitstemperatur (ZDT) vor diesen Bereichen unterschritten ist.



WO 2017/202420 PCT/DE2017/100442
1/3

4’0
Mikroseigerungs- | chemische
modell: ZDT 5 Zusammensetzung

Tsoll=ZDT st~

| Regelung Kihlung, Nc,hemische-‘
Transportgeschwin- ¢ Zusammensetzung,
digkeit Prozessdaten
i

Prozess



PCT/DE2017/100442

WO 2017/202420

2/3




WO 2017/202420 PCT/DE2017/100442
3/3

" f15

S [ YA T

CILT




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/DE2017/100442

A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER

INV. B22D11/22 B22D11/12 B21B1/46
ADD.

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B. FIELDS SEARCHED

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

B22D B21B

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practicable, search terms used)

EPO-Internal, WPI Data

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category™ | Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.

Y Gangige HeiBrissbildungskriterien ET AL: 1-14
"Christian Doppler Laboratory for
fundamentals in continuous casting
processes 1 Christian Doppler Laboratory
for Fundamentals of Metallurgy in
Continuous Casting Processes",

i January 2004 (2004-01-01), XP055390632,
Retrieved from the Internet:
URL:http://Tibrary.stranggiessen.at/8242.p
df

[retrieved on 2017-07-13]
the whole document

Y US 5 853 043 A (TAKEUCHI ISAMU [JP] ET AL) 1-14
29 December 1998 (1998-12-29)
the whole document

Further documents are listed in the continuation of Box C. See patent family annex.

* Special categories of cited documents : . . . . L
"T" later document published after the international filing date or priority
date and not in conflict with the application but cited to understand

"A" document defining the general state of the art which is not considered the principle or theory underlying the invention

to be of particular relevance

"E" earlier application or patent but published on or after the international "X" document of particular relevance; the claimed invention cannot be

filing date considered novel or cannot be considered to involve an inventive
"L" document which may throw doubts on priority claim(s) or which is step when the document is taken alone
cited to establish the publication date of another citation or other

. e "Y" document of particular relevance; the claimed invention cannot be
special reason (as specified)

considered to involve an inventive step when the document is

"O" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or other combined with one or more other such documents, such combination
means being obvious to a person skilled in the art
"P" document published prior to the international filing date but later than
the priority date claimed "&" document member of the same patent family
Date of the actual completion of the international search Date of mailing of the international search report
9 August 2017 18/08/2017
Name and mailing address of the ISA/ Authorized officer

European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040, .
Fax: (+31-70) 340-3016 Baumgartner, Robin

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (April 2005)

page 1 of 2



INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

SCIENCE & TECH) 4 March 2009 (2009-03-04)
the whole document

PCT/DE2017/100442
C(Continuation). DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT
Category™ | Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.
Y US 2008/105399 Al (HOHENBICHLER GERALD 1-14
[AT] ET AL) 8 May 2008 (2008-05-08)
the whole document
Y JP HO3 174962 A (SUMITOMO METAL IND) 1-14
30 July 1991 (1991-07-30)
the whole document
Y JP HO6 134558 A (SUMITOMO METAL IND) 1-14
17 May 1994 (1994-05-17)
the whole document
Y JP 2009 233703 A (JFE STEEL CORP) 1-14
15 October 2009 (2009-10-15)
the whole document
Y KR 100 887 119 B1 (POSCO; RES INST IND 1-14

Form PCT/ISA/210 (col

ntinuation of second sheet) (April 2005)

page 2 of 2




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

Information on patent family members

International application No

PCT/DE2017/100442
Patent document Publication Patent family Publication

cited in search report date member(s) date

US 5853043 A 29-12-1998 AT 231759 T 15-02-2003
CN 1131399 A 18-09-1996
DE 69529513 D1 06-03-2003
DE 69529513 T2 20-11-2003
EP 0730924 Al 11-09-1996
JP 3008821 B2 14-02-2000
JP HO890187 A 09-04-1996
US 5853043 A 29-12-1998
WO 9604086 Al 15-02-1996

US 2008105399 Al 08-05-2008 AT 402771 T 15-08-2008
AT 501044 A4 15-06-2006
AU 2005300847 Al 11-05-2006
CN 101048246 A 03-10-2007
DK 1812185 T3 01-12-2008
EP 1812185 Al 01-08-2007
KR 20070073951 A 10-07-2007
US 2008105399 Al 08-05-2008
US 2010078146 Al 01-04-2010
WO 2006048078 Al 11-05-2006

JP HO3174962 A 30-07-1991 JP HO763827 B2 12-07-1995
JP HO3174962 A 30-07-1991

JP H06134558 A 17-05-1994  JP 2921305 B2 19-07-1999
JP HO6134558 A 17-05-1994

JP 2009233703 A 15-10-2009  NONE

KR 100887119 Bl 04-03-2009  NONE

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/DE2017/100442

A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDE!

S
INV. B22D11/22 B22D11/12 B21B1/46
ADD.

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

B22D B21B

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal, WPI Data

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

Y Gangige HeiBrissbildungskriterien ET AL: 1-14
"Christian Doppler Laboratory for
fundamentals in continuous casting
processes 1 Christian Doppler Laboratory
for Fundamentals of Metallurgy in
Continuous Casting Processes",

i. Januar 2004 (2004-01-01), XP055390632,
Gefunden im Internet:
URL:http://Tibrary.stranggiessen.at/8242.p
df

[gefunden am 2017-07-13]
das ganze Dokument

Y US 5 853 043 A (TAKEUCHI ISAMU [JP] ET AL) 1-14
29. Dezember 1998 (1998-12-29)
das ganze Dokument

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen "T" Spétere Veréffept__lichung, die r_1_ach dem internationalen Anmeldedatum
"A" Verdffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der

aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der

. . Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw.__das jedoch erst am oder nach Theorie angegeben ist

dem internationalen Anmeldedatum versffentlicht worden ist "X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf

scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden

soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie Y" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung

kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet

.., ausgefuhr) o R werden, wenn die Versffentlichung mit einer oder mehreren
O" Verbffentlichung, die sich auf eine mindliche Offenbarung, ) Versffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach

dem beanspruchten Prioritatsdatum versffentlicht worden ist "&" Versffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

9. August 2017 18/08/2017

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde Bevoliméchtigter Bediensteter

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040, .
Fax: (+31-70) 340-3016 Baumgartner, Robin

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)

Seite 1 von 2



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

SCIENCE & TECH) 4. Mdrz 2009 (2009-03-04)
das ganze Dokument

PCT/DE2017/100442
C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN
Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
Y US 2008/105399 Al (HOHENBICHLER GERALD 1-14
[AT] ET AL) 8. Mai 2008 (2008-05-08)
das ganze Dokument
Y JP HO3 174962 A (SUMITOMO METAL IND) 1-14
30. Juli 1991 (1991-07-30)
das ganze Dokument
Y JP HO6 134558 A (SUMITOMO METAL IND) 1-14
17. Mai 1994 (1994-05-17)
das ganze Dokument
Y JP 2009 233703 A (JFE STEEL CORP) 1-14
15. Oktober 2009 (2009-10-15)
das ganze Dokument
Y KR 100 887 119 Bl (POSCO; RES INST IND 1-14

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (April 2005)

Seite 2 von 2




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/DE2017/100442

Im Recherchenbericht
angefihrtes Patentdokument

Datum der

Veroffentlichung

Mitglied(er) der
Patentfamilie

Datum der

Veroffentlichung

US 5853043 A

US 2008105399 Al

29-12-1998

08-05-2008

AT 231759
CN 1131399
DE 69529513
DE 69529513
EP 0730924
JP 3008821
JP HO890187
us 5853043
WO 9604086
AT 402771
AT 501044
AU 2005300847
CN 101048246
DK 1812185
EP 1812185
KR 20070073951
US 2008105399
US 2010078146
WO 2006048078
JP HO763827
JP HO3174962
JP 2921305
JP HO6134558
KEINE

KEINE

T
A

D1
T2
Al
B2

B2
A

15-02-2003
18-09-1996
06-03-2003
20-11-2003
11-09-1996
14-02-2000
09-04-1996
29-12-1998
15-02-1996

15-08-2008
15-06-2006
11-05-2006
03-10-2007
01-12-2008
01-08-2007
10-07-2007
08-05-2008
01-04-2010
11-05-2006

12-07-1995
30-07-1991

19-07-1999
17-05-1994

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - claims
	Page 15 - claims
	Page 16 - claims
	Page 17 - claims
	Page 18 - drawings
	Page 19 - drawings
	Page 20 - drawings
	Page 21 - wo-search-report
	Page 22 - wo-search-report
	Page 23 - wo-search-report
	Page 24 - wo-search-report
	Page 25 - wo-search-report
	Page 26 - wo-search-report

