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(57) Abstract: The invention relates to a
method for the continuous casting of a metal
bar, whereby a bar (1) is removed from a
cooled continuous mould (3), supported in
a bar support device (7, 11) that is located
downstream of the continuous mould (3),
cooled by means of a coolant and optionally
reduced in viscosity. To form a specific
structure in the cast bar, the continuous
casting process is carried out on the basis of
a thermo-mechanical computer model that
describes the stress on the metal during the
casting process and during the solidification
process, said model permitting the stress
condition of the bar to be calculated online and
the variables of the continuous casting process
that affect the stress on the material, such as
for example the specific quantity of coolant
that is provided for cooling the bar, to be set
dynamically online, i.e. during the casting
process To form a specific structure that is
devoid of cracks, the invention uses a computer

4 model that describes the susceptibility of the
structure to cracks and the crack-forming
energy that is stored in the structure.

gr(W

14

13

N

|

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]



WO 2005/120747 A1 [N 080000 0000000

PG, PH, PL, PT,RO,RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, SY, —  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
TJ, TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, YU, Frist; Veroffentlichung wird wiederholt, falls Anderungen
ZA, 7ZM, ZW. eintreffen

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW, — Zur Erklirung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-
GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG, kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co-
7ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, des and Abbreviations") am Anfang jeder reguliren Ausgabe der
TJ, TM), europiisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, PCT-Gazette verwiesen.
EE, ES, FL, FR, GB, GR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, MC, NL,
PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI,
CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).
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(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren zum Stranggieen eines Metallstranges, wobei ein Strang (1) aus einer gekiihlten
Durchlaufkokille (3) ausgezogen, in einer der Durchlaufkokille (3) nachgeordneten Strangstiitzeinrichtung (7, 11) gestiitzt und mit
Kiihlmittel gekiihlt sowie gegebenenfalls dickenreduziert wird, wobei zur Ausbildung eines bestimmten Gefiiges im gegossenen
Strang das StranggieBen unter Zugrundelegung eines die Belastung des Metalls wihrend des GieBens und wihrend des dabei statt-
findenden Erstarrungsprozesses beschreibendes thermomechanisches Rechenmodell, mit dem on-line der Belastungszustand des
Stranges berechnet wird, durchgefiihrt wird und die Werkstoffbelastung beinflussende Variable des StranggieBverfahrens, wie zum
Beispiel die zur Kithlung des Stranges vorgesehene spezifische Kithlmittelmenge, on-line-dynamisch, d.h. wéhrend des laufenden
GieBens, eingestellt werden, wird zur Ausbildung eines bestimmten rissfreien Gefiiges ein die Rissempfindlichkeit des Gefiiges und
die in der Struktur des Gefliges gespeicherte Rissbildungsenergie beschreibendes Rechenmodell eingesetzt.
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COMPUTER-CGESTEUERTES VERFAHREN ZUM STRANGGIESSEN EINES METALLSTRANGES

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Stranggiefen eines Metallstranges, insbesondere
eines Stahlstranges, wobei ein Strang aus einer gekiihlten Durchlaufkokille ausgezogen, in
einer der Durchlaufkokille nachgeordneten Strangstiitzeinrichtung gestiitzt und mit
Kiihlmittel gekiihlt sowie gegebenenfalls dickenreduziert wird, wobei zur Ausbildung eines
bestimmten Gefiiges im gegossenen Strang das StranggieBen unter Zugrundelegung eines die
Belastung des Metalls wihrend des GieBens und wihrend des dabei stattfindenden
Erstarrungsprozesses beschreibendes thermomechanisches Rechenmodell, mit dem on-line
der Belastungszustand des Stranges berechnet wird, durchgefiihrt wird und die
Werkstoffbelastung beinflussende Variable des StranggieBverfahrens, wie zum Beispiel die
zur Kiihlung des Stranges vorgesehene spezifische Kiihimittelmenge, on-line-dynamisch,

d.h. wihrend des laufenden GieBens, eingestellt werden.

Ein Verfahren dieser Art ist aus der AT 409.352 B bekannt. Mit diesem Verfahren ist es
moglich, als Zielvorgabe die Ausbildung eines gewiinschten Gefiiges des Metalls vorgeben
zu konnen, und zwar fiir Metalle unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung sowie
beim Stahlstranggieen fiir séimtliche zu gieende Stahlqualititen bzw. Stahlgiiten.
Insbesondere ist es moglich, eine bestimmte Ferrit-Perlit-Struktur einzustellen und/oder

Ausscheidungen, wie Aluminiumnitrid, an den Korngrenzen zu vermeiden.

In der Arbeit von K. Schwertfeger; Rissanfilligkeit von Stihlen beim Stranggiefien und
Warmumformen, Stahl und Eisen, 1994 wird dargestellt, dass bei der Rissbildung in
StranggieBprodukten im wesentlichen zwet Riszonnenfdonlinieren. Ein interdendritisch
verlaufender Riss und ein im Austenitgefiige interkristallin verlaufender Riss.

In der Arbeit von Chimani et.al.; Micromechanical Investigation of the Hot Ductility
Behavior of Steel, ISIJ Int. Vol. 39, No. 11, 1999, wird gezeigt, dass fiir den interkristallinen
Risstyp nur eine sehr stark lokalisierte plastische Derfomation des Werkstoffs vor und bei
der Rissentstehung vorliegt. Dies bildet die Grundlage dafiir, dass bei einer
bruchmechanischen Beschreibung der Rissentstehung von einem KleinbereichsflieBen
ausgegangen werden kann, sieche z.B. J. Lemaitre; A Course on Damage Mechanics,

Springer-Verlag, 1992

Bisher entspricht es dem Stand der Technik, dass fiir die Bewertung der produzierten
Produktqualitét, wie z.B. fiir die Bewertung einer Bildung von Oberfléchenrissen, nur der
statistische Einfluss von Prozessparametern genutzt wird.
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Die Erfindung bezweckt eine Weiterentwicklung eines Verfahrens gemaf der AT 409.352 B,
nidmlich dahingehend, dass es moglich ist, als Zielvorgabe die Unterdriickung einer
Rissentstehung vorgeben zu konnen bzw. die Entstehung von Rissen zu identifizieren, und
zwar fiir Metalle unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung beim Stranggiefien,
insbesondere fiir samtliche strangzugieBende Stahlqualititen bzw. Stahlgiiten. Weiters soll es
moglich sein, eine bestimmte Struktur einzustellen und eine Uberlagerung von kritischen

Belastungen und rissempfindlichen Gefligezustinden zu vermeiden.

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs beschriebenen Art dadurch gelost,
dass zur Ausbildung eines bestimmten rissfreien Gefiiges ein die Rissempfindlichkeit des
Gefiiges und die in der Struktur des Gefiiges gespeicherte Rissbildungsenergie

beschreibendes Rechenmodell eingesetzt wird.

Somit werden on-line-dynamisch die ortlich und zeitlich variierenden, auf den Werkstoff
wirkenden thermomechanischen Lasten mitgerechnet und daraus die bei Risswachstum
freiwerdende Energiefreisetzungsrate G bestimmt. Die berechnete Energiefreisetzungsrate
wird mit dem fiir den gegebenenWerkstoff und dessen Geftigestruktur charakteristischen
Risswiderstand R des Werkstoffs verglichen und somit eine lokale Schidigung vorhergesagt.
Wird eine kritische Energiefreisetzungsrate errechnet, kann durch Anpassung von z.B. der
Kiihlung und/oder des Gefiiges und/oder der mechanischen Lasten dynamisch reagiert |
werden. Diese Mafnahmen konnen zusitzlich zu den Mafinahmen, die gemif der

AT 409.352 B gesetzt werden, ergriffen werden.

Ein bevorzugtes Verfahren zum StranggieBen eines Metéllstranges, insbesondere eines
Stahlstranges, wobei ein Strang aus einer gekithlten Durchlaufkokille ausgezogen, in einer
der Durchlaufkokille nachgeordneten Strangstiitzeinrichtung gestiitzt und mit Kiihlmittel
gekiihlt sowie gegebenenfalls dickenreduziert wird, wobei zur Ausbildung eines bestimmten
Gefiiges im gegossenen Strang das StranggieBen unter on-line Berechnung unter
Zugrundelegung eines die Ausbildung des bestimmten Gefiiges des Metalles beschreibenden
thermomechanischen und metallurgischen Rechenmodells durchgefiihrt wird und die
Werkstoffbelastung und die Gefiigeausbildung beinflussende Variable des
StranggieBverfahrens, wie zum Beispiel die zur Kiihlung des Stranges vorgesehene
spezifische Kiihlmittelmenge, on-line-dynamisch, d.h. wihrend des laufenden Gieflens,
eingestellt werden, ist dadurch gekennzeichnet, dass zur Ausbildung eines bestimmten
rissfreien Gefiiges ein die Rissempfindlichkeit des Gefiiges und die in der Struktur des
Gefiiges gespeicherte Rissbildungsenergie beschreibendes Rechenmodell eingesetzt wird.
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Vorzugsweise ist in das Rechenmodell ein auf der Bruchmechanik von Metallen basierendes
Modell, insbesondere ein Modell fiir Risswachstum unter KleinbereichsflieBen, integriert.

Mit dem Konzept des KleinbereichsflieBens beschreibt man in allgemeiner Form ein
Risswachstum, bei dem nur ein geringer Volumsanteil um die Rissufer plastisch verformt
wird. Durch die Beriicksichtigung der aus diesem Konzept stammenden Gleichungen kdnnen
die fiir ein Risswachstum bestimmenden Triebkrifte, namlich die Energiefreisetzungsrate,
aus den thermomechanischen Belastungen bestimmt werden. Der der
Energiefreisetzungsrate entgegenstehende Risswiderstand ist ein vom Werkstoffgefiige, den
mechanischen Eigenschaften und den Phasenanteilen abhéngiger Werkstoffparameter, der
sich aus der stereographischen Auswertung von Bruchoberflichen bestimmen ldsst.

Durch die Verwendung dieses Modells kann man beim Erreichen einer kritischen
Energiefreisetzungsrate entsprechend auf den GieBprozess reagieren und entweder durch
eine Reduktion der mechanischen Lasten oder durch die Einstellung eines Gefiiges mit
hoherem Risswiderstand eine Rissbildung vermeiden. Bei einer Uberschreitung der
kritischen Energiefreisetzungsrate kann der Ort der Rissausbreitung bestimmt und an ein

Qualititskontrollsystem weitergeleitet werden.

Mit dem erfindungsgemiB zu verwendenden Rechenmodell lassen sich aufgrund einer
vorgegebenen Stahlanalyse, der Phasenvolumensanteile, der aufgebrachten Deformation und
der Temperaturgeschichte, die zur Beschreibung einer Rissbildung notwendigen Grofen, wie

die Energiefreisetzungsrate und der Risswiderstand, berechnen.

Hierfiir werden zweckmiBig zunichst aus den aufgebrachten Lasten die Spannungs-
Dehnungszustinde an der Oberfliche des Strangs und im Stranginneren berechnet. Mit
grundlegenden kontinuumsmechanischen Methoden lasst sich fiir KleinbereichsflieBen eine
Grundgleichung fiir die Energiefreisetzungsrate bei Risswachstum abschétzen:
o’-a
E

worin G die Energiefreisetzungsrate, E der Elastizititsmodul und a eine vorhandene

G=Y

DefektgroBe bedeuten. o ist die grofite Hauptnormalspannung und Y ist ein Parameter, der
den Einfluss eines mehrachsigen Spannungszustandes und der Bauteilgeometrie
beriicksichtigt.

Der Widerstand, den der Werkstoff der Rissausbreitung entgegenhilt, kann mit folgender

Gleichung ermittelt werden:



WO 2005/120747 PCT/EP2005/004568

R=2y,+2y,,

worin R der Risswiderstand ist, Yo die spezifische Oberflichenenergie und vy, die zur

Erzeugung einer Rissoberfliche notwendige spezifische plastische Verformungsarbeit sind.

Die Bedingung fiir die Rissbildung ergibt sich daraus als
G=R

Bestimmender Faktor fiir den Risswiderstand sind die Phasenvolumsanteile.

Die spezifische plastische Verformungsarbeit y,; ist im wesentlichen vom Werkstoff
abhingig und lisst sich aus der experimentellen Untersuchung von Bruchoberfléchen
ermitteln. Dabei werden die fiir den bei KleinbereichsflieBen gebildeten Riss
charakteristischen Dimpelbruchfléichen vermessen und daraus die spezifische
Verformungsarbeit berechnet.

Yu=28-0,h
wobei o, die mittlere FlieBspannung des Werkstoffs, S ein Parameter, der sich aus der
Dimpelform ergibt, und h die Dimpeltiefe sind. Somit ist es moglich, den Risswiderstand

auch rein experimentell zu bestimmen.
Da Yo gegeniiber Yy vernachlissigt werden kann, ist damit der Risswiderstand R bestimmt.

Die Veriinderungen des Risswiderstands des Werkstoffs durch wechselnde
Phasenvolumsanteile von z.B. Austenit und Ferrit, Temperaturunterschiede und Mengen an
Ausscheidungen kénnen vorteilhaft zur Abschétzung der DimpelhShe und der

FlieBspannung verwendet werden.

GemiB einer bevorzugten Ausfiihrungsform werden mit dem Rechenmodell
thermodynamische Zustandsinderungen des gesamten Stranges, wie Anderungen der
Oberflichentemperatur, der Mittentemperatur, der Schalenstéirke durch Lsen der
Wirmeleitungsgleichung und Losen von einer die Phasen-Umwandlungskinetik
beschreibenden Gleichung stindig mitgerechnet und wird die Kithlung des Stranges in
Abhiingigkeit des errechneten Wertes mindestens einer der thermodynamischen
ZustandsgroBen eingestellt, wobei fiir die Simulation die Strangdicke und die chemische
Analyse des Metalles sowie die stindig gemessene Giegeschwindigkeit beriicksichtigt

werden.
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Durch die erfindungsgemiiBe Koppelung der Berechnung der Temperatur des Stranges mit
dem Rechenmodell, das die Ausbildung eines bestimmten zeit- und temperaturabhéngigen
Gefiiges des Metalles beinhaltet, ist es moglich, die Variablen des Stranggiefverfahrens, die
die Gefiigeausbildung beeinflussen, wie z.B. die auf die Strangoberfliche aufzubringende
Kiihlmittelmenge, der chemischen Analyse des Metalles sowie der Ortlichen
Temperaturgeschichte des Stranges anzupassen. Hierdurch kann gezielt eine gewiinschte
Gefiigestruktur im weitesten Sinn (KorngroBe, Phasenausbildung, Ausscheidungen) im

oberflichennahen Bereich des Stranges erreicht werden.

Vorzugsweise ist in das Rechenmodell ein kontinuierliches Phasen-Umwandlungsmodell des

Metalles integriert, insbesondere nach Avrami.

Die Avrami-Gleichung beschreibt in ihrer allgemeinen Form alle diffusionsgesteuerten
Umwandlungsvorginge fiir die jeweilige Temperatur unter isothermen Bedingungen. Durch
Beriicksichtigung dieser Gleichung im Rechenmodell konnen ganz gezielt beim Stahl-
Stranggiefen Ferrit-, Perlit- und Bainit-Anteile eingestellt werden, u.zw. auch unter

Beriicksichtigung einer Haltezeit bei bestimmter Temperatur.

Vorzugsweise ist das Verfahren dadurch gekennzeichnet, da8 mit dem Rechenmodell
thermische Zustandsénderungen des gesamten Stranges, wie Anderungen der
Oberflichentemperatur, der Mittentemperatur, der Schalenstérke, durch Losen der
Wirmeleitungsgleichung und Losen einer die Ausscheidungskinetik, insbesondere
nichtmetallischer und intermetallischer Ausscheidungen, beschreibenden Gleichung stindig
mitgerechnet werden und die Kiihlung des Stranges in Abhéngigkeit des errechneten Wertes
mindestens einer der thermodynamischen ZustandsgroBen eingestellt wird, wobei fiir die
Simulation die Strangdicke und die chemische Analyse des Metalles sowie die standig
gemessene GieBgeschwindigkeit beriicksichtigt werden, wobei vorteilhaft die
Ausscheidungskinetik aufgrund freier Phasenenergie und Keimbildung und Verwendung
thermodynamischer GrundgroBen, insbesondere der Gibb'schen Energie, und das

Keimwachstum nach Zener in das Rechenmodell integriert ist.

ZweckmiBig werden auch Gefiigemengenverhiltnisse in Gleichgewichtszustinden gemaf
Mehrstoffsystem-Diagrammen, insbesondere gem#f Fe-C-Diagramm, in das Rechenmodell

integriert.

Vorzugsweise sind in das Rechenmodell Kornwachstumseigenschaften, insbesondere unter
Beriicksichtigung von Rekristallisation des Metalles, integriert. Hierbei kann eine
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dynamische und/oder verzdgerte und/oder eine post-Rekristallisation, d.h. eine
Rekristallisation, die spiter in einem Ofen stattfindet, im Rechenmodell beriicksichtigt

werden.

Vorzugsweise wird als die Gefiigeausbildung beeinflussende Variable des StranggieBens
eine wihrend des Ausforderns des Stranges stattfindende Dickenreduktion vor und/oder nach
Durcherstarrung des Stranges zusitzlich zur den Strang beaufschlagenden spezifischen
Kiihlmittelmenge on-line eingestellt, so daB auch wihrend des StranggieBens stattfindende
thermodynamische Walzungen, beispielsweise Hochtemperatur-thermodynamische
Walzungen bei einer Oberflichentemperatur grofer Acs berticksichtigt werden konnen.

Weiters wird vorzugsweise mit dem Rechenmodell auch der mechanische Zustand, wie das
Verformungsverhalten, durch Lésen weiterer Modellgleichungen, insbesondere durch Losen

der Wirmeleitgleichung stindig mitgerechnet.

Eine bevorzugte Ausfiihrungsform ist dadurch gekennzeichnet, da mengenméBig definierte
Phasenanteile durch Aufbringen on-line errechneter spezifischer Strang-Kithimittelmengen

vor und/oder nach der Durcherstarrung des Stranges eingestellt werden.

Weiters wird zweckmiBig ein definiertes Gefiige durch Aufbringen einer on-line errechneten
Strangverformung vor und/oder nach der Durcherstarrung des Stranges, welche eine
Rekristallisation des Gefiiges bewirkt, eingestellt.

Eine vorteilhafte Variante des erfindungsgemiBen Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet,
daB die zur das StranggieBen abschlieBende Phasenumwandlung mit Einstellung eines
mengenmiBig definierten Phasenanteiles des Stranges errechnete spezifische Strang-
Kiihlmittelmenge nach Durcherstarrung des Stranges im Endbereich einer Sekundérkiihlzone

in einer eine verstirkte Kithlung bewirkenden Kiihlzone eingestellt wird.

Die Erfindung ist nachfolgend fiir das StahlstranggieBen niher erldutert. Eine Anwendung
des erfindungsgemiBen Verfahrens fiir andere Metalle kann analog zu den nachstehenden

Ausfiihrungen vorgenommen werden.

Das erfindungsgemiB zu verwendende Rechenmodell 148t aufgrund einer vorgegebenen
chemischen Analyse des Stahls, der AustenitkorngréBe und der Temperaturgeschichte des

Stranges simtliche Umwandlungstemperaturen und -daten, die zur Vorhersage und
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Beschreibung der Umwandlungsvorginge fiir die Phasenanteile Ferrit, Perlit, Bainit und

Martensit notwendig sind, berechnen.

Hierfiir wird zunichst ein Kohlenstoffaquivalent fiir die einzelnen Legierungsbestandteile
errechnet. Daraus ergeben sich analysenabhingige Starttemperaturen fir die
Ferritumwandlung, fiir die Perlitumwandlung, die Bainitbildung und die Martensitbildung
(aufgrund des Eisen/Kohlenstoff-Diagramms).

Aufgrund der Avrami-Gleichung, die in ihrer allgemeinen Form alle diffusionsgesteuerten
Umwandlungsvorgénge fiir die jeweilige Temperatur unter isothermen Bedingungen
beschreibt, lassen sich Grundgleichungen fiir die Umwandlungskurven ermitteln.

X =1 -exp(-bt")

worin X der Mengenanteil der umgewandelten Phase und b und n Parameter bedeuten, die
abhéngig sind von der Keimbildung und dem Wachstum der gebildeten Phase. Diese
Parameter b und n sind analysenabhingig und kénnen durch Dilatometer-Versuche bestimmt
werden. Im Zusammenhang mit ZTU—Diagrammen lassen sich mit Hilfe der Avrami-
Gleichung sowohl die Start- und die Endzeit als auch die Temperatur fiir die Ferrit-, Perlit-

und Bainit-Umwandlung unter isothermischen Bedingungen berechnen.

Um nicht-isothermische Umwandlungen zu berticksichtigen, also die in der
StranggieBanlage stattfindende - gegebenenfalls auch ungleichm@Big stattfindende - Kithlung
des Stranges voll beriicksichtigen zu konnen, wird aufgrund der im Rechner gespeicherten
ZTU-Schaubilder und der Abh#ngigkeit der Temperatur als eine Funktion der Zeit der Anteil
an umgewandeltem Material berechnet, u.zw. durch eine Integration der Avrami-Gleichung
tiber die Kiihlzeit des Stranges (vgl. T.T. Pham, E.B. Hawbolt, J.K. Brimacombe: "Preciding
the onset of transformation under non continuous cooling conditions. II Application to
austenite - pearlite transformation", Met. Mat. Trans. A, 26A, pp. 1993-2000, 1995).

X(t) = | ml1-exp(-b-t™] -dt

wobei t,(T) eine virtuelle Beginnzeit der Umwandlung bei einer Temperatur T in
Ubereinstimmung zur tatsichlich umgewandelten Menge bedeutet.

Fur diesen Berechnungsalgorithmus wird die Temperatur als Funktion der Zeit definiert. Da
der berechnete Umwandlungs- bzw. Ausscheidungsanteil nach Avrami keine Auskunft iiber
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die tatsichlichen Gefiige/Mengen-Verhiltnisse gibt, sondern lediglich erkennen 148t, ob und
wie der Gleichgewichtszustand erreicht wird, werden zur Bestimmung des Gefiigeanteils die
Umwandlungsanteile auf die Gleichgewichtslinien aus dem Eisen/Kohlenstoff-Diagramm

bezogen und ebenfalls im Rechenmodell berticksichtigt.

Keimbildungsvorginge werden aufgrund der chemischen Gibb'schen Energie bzw.
Phasenenergie im Rechenmodell beriicksichtigt (nachstehend fiir Aluminiumnitride gezeigt).

AGehem=A G -R-T-(In Y, +In X )

wobei G%sy die Standard Gibb'sche Energie fiir die Bildung von AIN, X:, der Molanteil
von Aluminium im Austenitvolumen und X; der Durchschnittsstickstoffgehalt bedeuten.

Die Keimbildungsrate 148t sich wie folgt berechnen:

AG_.
I=S -Da - Xar-exp | —&
‘ AL " AAL p(kb-TJ

worin S die Dichte der Keimbildung im Austenit bedeutet.

167 o’
3 A ( AGchém ]2
. Vaw ey

-gibt die Bedingung fiir die Keimbildung wieder. Hierin ist ¢ die Austenit/AIN-

AGcrit =

Grenzflichenenergie. kg ist die Boltzmannkonstante und D das Ausbreitungsvermdgen von

Aluminium in Austenit.

Das Keimwachstum wird nach Zener beriicksichtigt (z.B. abgehandelt in J.S. Kirkaldy,
"Diffusion in the condensed state", The Universities Press, Belfast, 1985).

Das Rechenverfahren geht in zwei Hauptstufen vor sich. In der ersten Stufe wird die Anzahl
der aktuell gebildeten Keime bestimmt und in der zweiten Stufe wird das Wachstum aller

vorhergehend gebildeten Ausscheidungen berechnet.

Zur weiteren Erlduterung der Erfindung dienen die beiliegenden Figuren 1 und 2.
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GemaiB Fig. 1 wird ein Stahlstrang 1 aus einer Stahlschmelze 2 mit einer bestimmten
chemischen Zusammensetzung durch Giefen in einer Durchlaufkokille 3 gebildet. Die
Stahlschmelze 2 wird aus einer GieBpfanne 4 iiber ein ZwischengefiB 5 und ein vom
ZwischengefiB 5 mittels eines unter den in der Durchlaufkokille 3 gebildeten Giespiegel
reichenden GieBrohres 6 in die Durchlaufkokille 3 gegossen. Unterhalb der Durchlaufkokille
3 sind Strangfiihrungsrollen 7 zur Abstiitzung des Stahlstranges 1 vorgesehen, der noch

einen fliissigen Kern 8 und zunéchst eine nur sehr diinne Strangschale 9 aufweist.

Der aus der Durchlaufkokille mit gerader Achse austretende Stahlstrang 1 wird in einer
Biegezone 10 in eine Kreisbogenbahn 11 umgelenkt und in dieser ebenfalls durch
Strangfithrungsrollen 7 gestiitzt. In einer der Kreisbogenbahn 11 nachfolgenden Richtzone
12 wird der Stahlstrang 1 wiederum geradegerichtet und iiber einen Auslaufrollgang
ausgefordert oder direkt on-line dickenreduziert, z.B. mittels eines on-line angeordneten

Walzgeriistes 13.

Zur Kiihlung des Stahlstranges 1 wird dieser direkt oder indirekt - iber mit einer
Innenkiihlung versehene Strangfiihrungsrollen 7 - gekiihlt, wodurch an seiner Oberfliche bis

in einen gewissen Tiefenbereich eine bestimmte Temperatur eingestellt werden kann.

Die Versorgung des Stahlstranges 1 mit der fiir das gewiinschte Gefiige des Stahlstranges 1
notwendigen Kiihlmittelmenge erfolgt tiber einen geschlossenen oder offenen Regelkreis
mittels eines Rechners 14. In den Rechner 14 werden Maschinendaten m, das Format f des
Stahlstranges 1, Materialdaten, wie die chemische Analyse Ste, der Stahlschmelze 2, der
GieBzustand z, die GieBgeschwindigkeit v, die Fliissigstahltemperatur tg, mit der die
Stahlschmelze 2 in die Durchlaufkokille 3 eintritt, sowie das gewiinschte Gefiige o/y und
gegebenenfalls eine Verformung w des Stahlstranges 1, die am Wege der Strangfiihrung
durchgefiihrt wird, eingegeben. Diese Verformung kann z.B. auch durch das Geraderichten
des Stahlstranges 1 in der Richtzone 12 gegeben sein.

In dem Rechner 14 wird anhand eines bruchmechanischen Rechenmodells, das die
Rissempfindlichkeit des Gefiiges und die in der Struktur des Gefiiges gespeicherte
Rissbildungsenergie beriicksichtigt, und anhand eines thermo-mechanischen Rechenmodells,
das die Temperaturanalyse aufgrund der Losung der Warmeleitungsgleichung ermoglicht,
eine Soll-Wassermenge Qs errechnet, u.zw. aufgrund der aktuellen, bereits aufgebrachten
Wassermenge Qa, die ebenfalls in den Rechner eingegeben wird. Die vom thermo-
mechanischen Rechenmodell errechnete aktuelle Temperatur Ta und das errechnete aktuelle
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Spannungsfeld G werden dem bruchmechanischen Rechenmodell zugefiithrt und dieses
errechnet laufend die Soll-Temperatur Ts, einen Rissbildungsindikator D, die gewiinschte
GieBgeschwindigkeit vs, sowie ggf. gewlinschte weitere, das StranggieBen beeinflussende
Werte.

Eine Losung der Wirmeleitungsgleichung mittels eines ProzeBrechners ist Stand der
Technik und z.B. in der DE-C2 - 44 17 808 fiir das StranggieBen ausfiihrlich abgehandelt.
Als eine Moglichkeit zur Losung der Wirmeleitungsgleichung ist das Finite Differenzen

Verfahren mit Lagrangescher Beschreibungsweise angegeben.

GemaB der in Fig. 2 dargestellten Ausfiihrungsform wird zusétzlich ein metallurgisches
Rechenmodell fiir den Rechner 14 herangezogen, das die Phasenumwandlungskinetik und
Keimbildungskinetik berticksichtigt. Weiters beriicksichtigt das metallurgische
Rechenmodell die aktuelle Stahlanalyse Stc,, um unterschiedlichem Werkstoffverhalten
gerecht zu werden. Die durch das thermo-mechanische Rechenmodell errechnete aktuelle
Temperatur T wird on-line dem bruchmechanischen Rechenmodell zugefiihrt, und dieses
errechnet laufend die gewiinschten Phasenanteile ¢, , y, fiir das metallurgische
Rechenmodell, das die Soll-Temperatur Ts errechnet, aufgrund der das thermo-mechanische
Rechenmodell die Soll-Wassermenge Qs fiir die einzelnen Strangkiihlungsabschnitte

errechnet und automatisch einstellt.
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Patentanspriiche:

L. Verfahren zum Stranggiefen eines Metallstranges, insbesondere eines Stahlstranges
(1), wobei ein Strang (1) aus einer gekiihlten Durchlaufkokille (3) ausgezogen, in einer der
Durchlaufkokille (3) nachgeordneten Strangstiitzeinrichtung (7, 11) gestiitzt und mit
Kiihlmittel gekiihlt sowie gegebenenfalls dickenreduziert wird, wobei zur Ausbildung eines
bestimmten Gefiiges im gegossenen Strang das StranggieBen unter Zugrundelegung eines die
Belastung des Metalls wihrend des GieBens und wihrend des dabei stattfindenden
Erstarrungsprozesses beschreibendes thermomechanisches Rechenmodell, mit dem on-line
der Belastungszustand des Stranges berechnet wird, durchgefiihrt wird und die
Werkstoffbelastung beinflussende Variable des StranggieSverfahrens, wie zum Beispiel die
zur Kiihlung des Stranges vorgesehene spezifische Kiihlmittelmenge, on-line-dynamisch,
d.h. wihrend des laufenden GieBens, eingestellt werden, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Ausbildung eines bestimmten rissfreien Gefiiges ein die Rissempfindlichkeit des Gefiiges
und die in der Struktur des Gefiiges gespeicherte Rissbildungsenergie beschreibendes

Rechenmodell eingesefzt wird.

2. Verfahren zum StranggieBen eines Metallstranges, insbesondere eines Stahlstranges
(1), wobei ein Strang (1) aus einer gekiihlten Durchlaufkokille (3) ausgezogen, in einer der
Durchlaufkokille (3) nachgeordneten Strangstiitzeinrichtung (7, 11) gestiitzt und mit
Kiihlmittel gekiihlt sowie gegebenenfalls dickenreduziert wird, wobei zur Ausbildung eines
bestimmten Gefiiges im gegossenen Strang das StranggieBen unter on-line Berechnung unter
~ Zugrundelegung eines die Ausbildung des bestimmten Gefiiges des Metalles beschreibenden
thermomechanischen und metallurgischen Rechenmodells durchgefiihrt wird und die
Werkstoffbelastung und die Gefiigeausbildung beinflussende Variable des
StranggieBverfahrens, wie zum Beispiel die zur Kiihlung des Stranges vorgesehene
spezifische Kiihlmittelmenge, on-line-dynamisch, d.h. wihrend des laufenden GielBens,
eingestellt werden, dadurch gekennzeichnet, dass zur Ausbildung eines bestimmten
rissfreien Gefiiges ein die Rissempfindlichkeit des Gefiiges und die in der Struktur des
Gefiiges gespeicherte Rissbildungsenergie beschreibendes Rechenmodell eingesetzt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass in das
Rechenmodell ein auf der Bruchmechanik von Metallen basierendes Modell, insbesondere

ein Modell fiir Risswachstum unter Kleinbereichsfliefien, integriert ist.

4, Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass mit dem

Rechenmodell aufgrund einer vorgegebenen Metallanalyse, vorzugsweise Stahlanalyse,
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sowie aufgrund der Phasenvolumsanteile, der aufgebrachten Deformationen und der
Temperaturgeschichte, die zur Bechreibung einer Rissbildung notwendigen Grofen, wie die

Energiefreisetzungsrate und der Risswiderstand, berechnet werden.

5. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass mit dem Rechenmodell zunéchst aus auf den Strang von auflen
aufgebrachten Lasten die Spannungs-Dehnungszustinde an der Oberfliche des Stranges und
im Stranginneren berechnet werden, worauf mit Hilfe einer Grundgleichung fiir die
Energiefreisetzungsrate bei Risswachstum mit KleinbereichsflieBen abgeschitzt wird, wobei

die Grundgleichung lautet:

hierin ist:
G die Energiefreisetzungsrate,
E der Elastizititsmodul,

a eine vorhandene Defektgrofie
o die groBte Hauptnormalspannung und

Y ein Parameter, der den Einfluss eines mehrachsigen Spannungszustandes und die
Bauterilgeometrie berticksichtigt;
dass weiters der Widerstand, den das Metall der Rissausbreitung entgegenhilt, geméf der

Gleichung

R=2y,+2y, .

bestimmt wird, worin

R der Risswiderstand
¥, die spezifische Oberflichenenergie und

¥, die zur Erzeugung einer Rissoberfléche notwendige spezifische plastische

Verformungsarbeit sind,
worauf G mit R verglichen wird und bei Uberschreiten des R Wertes durch den G Wert oder
bei Gleichheit dieser Werte korrigierend in das StranggieBverfahren eingegriffen wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dafl zur Bestimmung der
spezifischen plastischen Verformungsarbeit y, experimentelle Untersuchungen von

Dimpel-Bruchoberflichen durch Vermessen von bei KleinbereichsflieBen gebildeten Rissen

herangezogen werden, u.zw. gemif der Gleichung
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wobei O, die mittlere FlieBspannung des Werkstoffs, S ein Parameter, der sich aus der
Dimpelform ergibt, und h die Dimpeltiefe sind.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daf8 die Dimpeltiefe aufgrund
von wechselnden Phasenvolumsanteilen von z.B. Austenit und Ferrit, aufgrund von

Temperaturunterschieden und aufgrund von Ausscheidungsmengen abgeschitzt wird.

8. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, da mit dem Rechenmodell thermodynamische Zustandsénderungen des
gesamten Stranges,'wie Anderungen der Oberfléchentemperatur, der Mittentemperatur, der
Schalenstirke durch Losen der Wiarmeleitungsgleichung und Losen von einer die Phasen-
Umwandlungskinetik beschreibenden Gleichung stéindig mitgerechnet werden und die
Kiihlung des Stranges in Abhingigkeit des errechneten Wertes mindestens einer der
thermodynamischen ZustandsgroBen eingestellt wird, wobei fiir die Simulation die
Strangdicke und die chemische Analyse des Metalles sowie die stindig gemessene
GieBgeschwindigkeit beriicksichtigt werden.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB in das Rechenmodell ein
kontinuierliches Phasen-Umwandlungsmodell des Metalles integriert ist, insbesondere nach

Avrami.

10.  Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dafl mit dem Rechenmodell thermische Zustandsinderungen des gesamten
Stranges, wie Anderungen der Oberflichentemperatur, der Mittentemperatur, der
Schalenstirke, durch Losen der Wirmeleitungsgleichung und Losen einer die
Ausscheidungskinetik, insbesondere nichtmetallischer und intermetallischer
Ausscheidungen, beschreibenden Gleichung stéindig mitgerechnet werden und die Kithlung
des Stranges in Abhangigkeit des errechneten Wertes mindestens einer der
thermodynamischen Zustandsgrofien eingestellt wird, wobei fiir die Simulation die
Strangdicke und die chemische Analyse des Metalles sowie die stindig gemessene
GieBgeschwindigkeit beriicksichtigt werden.

11.  Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Ausscheidungskinetik
aufgrund freier Phasenenergie und Keimbildung und Verwendung thermodynamischer
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GrundgroBen, insbesondere der Gibb'schen Energie, und das Keimwachstum nach Zener in

das Rechenmodell integriert sind.

12.  Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, daB auch Gefiigemengenverhiltnisse in Gleichgewichtszustinden gemil
Mehrstoffsystem-Diagrammen, insbesondere gemiB Fe-C-Diagramm, in das Rechenmodell

integriert sind.

13. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dal} in das Rechenmodell Kornwachstumseigenschaften, insbesondere unter

Beriicksichtigung von Rekristallisation des Metalles, integriert sind.

14. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, daB als die Gefiigeausbildung beeinflussende Variable des Stranggieflens
eine wihrend des Ausforderns des Stranges stattfindende Dickenreduktion vor und/oder nach
Durcherstarrung des Stranges zusitzlich zur den Strang beaufschlagenden spezifischen

Kiihlmittelmenge on-line eingestellt wird.

15.  Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, daB mit dem Rechenmodell auch der mechanische Zustand, wie das
Verformungsverhalten, durch Losen weiterer Modellgleichungen, insbesondere durch Losen

der Wirmeleitgleichung, standig mitgerechnet wird.

16. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 15, dadurch
gekennzeichnet, daB mengenmiBig definierte Phasenanteile durch Aufbringen on-line
errechneter spezifischer Strang-KiihImittelmengen vor und/oder nach der Durcherstarrung

des Stranges eingestellt werden.

17.  Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 16, dadurch
gekennzeichnet, daB ein definiertes Gefiige durch Aufbringen einer on-line errechneten
Strangverformung vor und/oder nach der Durcherstarrung des Stranges, welche eine

Rekristallisation des Gefiiges bewirkt, eingestellt wird.

18.  Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 17, dadurch
gekennzeichnet, daB eine abschlieBende Phasenumwandlung, gegebenenfalls unter
Beriicksichtigung einer nachfolgenden Riickumwandlung, nach Durcherstarrung des
Stranges in einer eine verstirkte Kiihlung bewirkenden Kiihlzone eingestellt wird.
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