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Die Erfindung betrifft ein  Verfahren zum
StranggieBen eines  Metallstrangs in  einer
StranggieBanlage, wobei ein Strang mit einem, von
einer Strangschale eingeschlossenen, flissigen
Kern aus einer gekihlten  Durchlaufkokille
ausgezogen, in einer der Durchlaufkokille
nachgeordneten Strangstltzeinrichtung gestitzt und
mit Kuhimittel gekihlt wird, wobei
thermodynamische  Zustandsinderungen des
gesamten Strangs in einem mathematischen
Simulationsmodell mitberechnet werden. Aufgabe
der Erfindung ist es, ein Verfahren zu schaffen, mit
welchem die Genauigkeit der Simulation der
thermodynamischen  Zustandsénderungen  des
gesamten Strangs erhéht werden kann und in
Verbindung mit  der Strangkihlung die
Produktqualitit des  Metallstrangs und die
Produktionsleistung  des  StranggieBprozesses
verbessert werden kann. Diese Aufgabe wird durch
ein Verfahren gel6st, bei dem im mathematischen
Simulationsmodell eine dreidimensionale
Warmeleitungsgleichung in  Echtzeit numerisch
geldést wird und die Kihlung des Strangs unter
Berlcksichtigung  der  errechneten  Zustands-
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Beschreibung

VERFAHREN ZUM STRANGGIEREN EINES METALLSTRANGS
[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum StranggieRen eines Metallstrangs.

[0002] Konkret betrifft die Erfindung ein Verfahren zum StranggieBen eines Metallstrangs,
insbesondere eines Stahlstrangs, in einer StranggieRanlage, wobei ein Strang mit einem, von
einer Strangschale eingeschlossenen, flissigen Kern aus einer gekuhlten Durchlaufkokille
ausgezogen, in einer der Durchlaufkokille nachgeordneten Strangstitzeinrichtung gestitzt und
mit KuhImittel gekUhlt wird, wobei thermodynamische Zustandsdnderungen des gesamten
Strangs in einem mathematischen Simulationsmodell, unter BerUcksichtigung der physikali-
schen Parameter des Metalls, der Dicke des Strangs und der stdndig gemessenen Auszugsge-
schwindigkeit mitberechnet werden.

[0003] Aus der DE 4417808 A1 ist ein Verfahren zum StranggieRen eines Metallstrangs be-
kannt, bei dem ein Strang mit von einer Strangschale eingeschlossenem flissigen Kern aus
einer gekuhlten Kokille ausgezogen, anschlieBend in einer Strangstitzeinrichtung gestitzt und
mit Kihimittel gekihlt wird. Die im Zuge des Stranggussprozesses passierenden Zustandsan-
derungen werden mittels eines mathematischen Simulationsmodells, beinhaltend die zweidi-
mensionale Wéarmeleitungsgleichung, fur den gesamten Strang in Echtzeit mitberechnet und die
Kihlung des Strangs in Abhéangigkeit der berechneten thermodynamischen Zustandsénderun-
gen eingestellt.

[0004] Aufgrund der Zweidimensionalitdt der verwendeten Warmeleitungsgleichung war es
bislang nicht mdglich, die Warmeleitung und die damit verbundenen Zustandsanderungen in
allen Richtungen (der Strangdicke, der Strangbreite und der Strangauszugsrichtung) des Me-
tallstrangs zu berechnen und den Temperaturverlauf in Abh&ngigkeit der berechneten Zu-
standsanderungen mittels der StrangkUhlung gezielt einzustellen. AuBerdem kam es aufgrund
von - im Simulationsmodell nicht berlcksichtigten - thermodynamischen Effekten zu Abwei-
chungen zwischen dem berechneten und tatséchlichen Durcherstarrungspunkt.

[0005] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren der eingangs genannten Art zu schaffen, mit
welchem die Genauigkeit der Simulation der thermodynamischen Zustandsénderungen des
gesamten Strangs weiter erhéht werden kann und in Verbindung mit der Kihlung die Produkt-
qualitdt des Metallstrangs und die Produktionsleistung des StranggieRBprozesses verbessert
werden kann.

[0006] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren der eingangs genannten Art geldst, bei dem im
mathematischen Simulationsmodell eine dreidimensionale Warmeleitungsgleichung in Echtzeit
numerisch geldst wird und die Kihlung des Strangs unter Berlcksichtigung der errechneten
Zustandsanderungen eingestellt wird.

[0007] Mittels des Verfahrens aus der DE 4417808 A1 ist es mdglich, thermodynamische Zu-
standsénderungen in Abhangigkeit der zweidimensionalen Warmeleitung, in Echtzeit zu be-
rechnen und mittels der Strangklhlung den Temperaturverlauf des Strangs zu beeinflussen.
Nach dem erfindungsgemaRen Verfahren ist es méglich, thermodynamische Zustandsanderun-
gen mittels einer nichtlinearen, instationaren Warmeleitungsgleichung in Abhangigkeit der drei-
dimensionalen Warmeleitung, namlich in Strangdickenrichtung, in Strangbreitenrichtung und in
Stranglangsrichtung, d.h. in der Auszugsrichtung des Strangs, in Echtzeit zu berechnen und
mittels der Strangkuhlung gezielt zu beeinflussen. Hierdurch kénnen die thermodynamischen
Zustandsanderungen mit héherer Genauigkeit berechnet werden und mittels einer darauf abge-
stimmten StrangkUhlung ganz gezielt beeinflusst werden. Im mathematischen Simulationsmo-
dell wird der Strang in einzelne Volumenelemente zerteilt, d.h. sog. diskretisiert, wobei jedes
diskrete Volumenelement eine Erstreckung in Stranglédngsrichtung, in Strangdickenrichtung und
in Strangbreitenrichtung aufweist. Mittels dieser Diskretisierung kénnen einzelne Disen der
Strangkihlung einem oder mehreren diskreten Volumenelementen des Strangs zugeordnet
werden und dadurch erstens die thermodynamischen Zustandsanderungen in diesen Volumen-
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elementen unter Berlcksichtigung der Warmeleitung in allen rdumlichen Dimensionen und der
durch die Strangkuhlung abgefihrten Warmemenge mit hoher Genauigkeit bestimmt werden,
und zweitens, mittels dieser Dusen die thermodynamischen Eigenschaften des Strangs ganz
gezielt und mit hoher Effizienz beeinflusst werden.

[0008] In einer besonders vorteilhaften Auspragung, wird im mathematischen Simulationsmo-
dell des erfindungsgeméRen Verfahrens die dreidimensionale Warmeleitungsgleichung unter
Berucksichtigung der temperaturabhangigen Dichtednderung des Metallstrangs numerisch
gelést. Dem Fachmann ist bekannt, dass die Dichte&dnderung von Metall in Abhéngigkeit der
Temperatur signifikante AusmafRe annehmen kann. So erhéht sich beispielsweise beim Strang-
gussprozess die Dichte von Stahl von ca. 7000 kg/m® bei 1550°C (Temperatur der Schmelze im
GieRverteiler) auf ca. 7800 kg/m® bei 300°C (durcherstarrter Strang). Die Dichtednderungen
sind beim Stranggussprozess in Verbindung mit der Wéarmeleitungsgleichung auch bei der
Bestimmung des Durcherstarrungspunkts relevant. Als Durcherstarrungspunkt wird jener Punkt
in Strangauszugsrichtung bezeichnet, ab dem der Metallstrang vollkommen durcherstarrt ist,
d.h. der Metallstrang Uber keinen flissigen Kern mehr verflgt. Eine méglichst genaue Berech-
nung des Durcherstarrungspunkts ist in jedem Fall duRerst vorteilhaft. Wird die Lage des Dur-
cherstarrungspunkts unterschétzt, d.h. ist in Auszugsrichtung der berechnete Punkt weniger
weit von der Kokille entfernt als der tatsachliche Punkt, so kann dies zu sehr gefahrlichen Giel3-
situationen (z.B. auch einen Strangdurchbruch) fihren. Auf der anderen Seite wird die zuldssige
GieRgeschwindigkeit bei einer Uberschétzung des Durcherstarrungspunkts in unnétiger Weise
beschrankt, was wiederum die Produktivitdt der Anlage verschlechtern wirde.

[0009] Eine weitere, besonders vorteilhafte Auspragung des erfindungsgemafRen Verfahrens
lasst sich dann erzielen, wenn bei der numerischen Lésung der Warmeleitungsgleichung unter
Berlcksichtigung temperaturabhangiger Dichtednderungen des Metallstrangs approximierte
Gleichungen fir die Enthalpie verwendet werden, welche fir den gesamten Strang die exakte
Masse und die exakte Enthalpie aufweisen. Es soll an dieser Stelle bemerkt werden, dass die
exakte dreidimensionale, nichtlineare und instationdre Wéarmeleitungsgleichung unter Bertck-
sichtigung der temperaturabhangigen Dichtednderung bis heute noch ungeldst ist. Die heute
verwendeten Warmeleitungsgleichungen ohne Berlcksichtigung der temperaturabhangigen
Dichtednderung sind nur grobe N&herungen der exakten Gleichung und deren Lésungen kén-
nen deutlich von der exakten Lésung abweichen. Durch die Verwendung von approximierten
Gleichungen flr die Enthalpie mit global - d.h. wenn der gesamte Strang betrachtet wird - der
exakten Masse und der exakten Enthalpie ist jedoch sichergestellt, dass diese wesentlichen
thermodynamischen ZustandsgréRen den exakten Werten entsprechen.

[0010] Das erfindungsgeméaRe Verfahren lasst sich besonders gunstig ausfihren, wenn zur
Lésung der Warmeleitungsgleichung im mathematischen Simulationsmodell entweder ein Fini-
te-Volumen-Verfahren oder ein Finite-Elemente-Verfahren angewendet wird. Die Warmelei-
tungsgleichung ist eine parabolische, partielle Differentialgleichung, die mit Standardmethoden
der numerischen Mathematik, insbesondere dem Finite-Volumen-Verfahren oder Finite-
Elemente-Verfahren, geldst werden kann (siehe Kapitel 19: Numerische Mathematik von |.N.
Bronstein, K. A. Semendjajew, G. Musiol, H. Mdhlig: Taschenbuch der Mathematik, Verlag Harri
Deutsch, 6. Auflage, 2005).

[0011] In besonders gunstiger Weise wird das erfindungsgemaRe Verfahren dann ausgefuhrt,
wenn die thermodynamischen Zustandsénderungen aufgrund der rdumlichen Symmetrie nur flr
ein Viertel des Strangquerschnitts berechnet werden. Diese Vereinfachung kann aufgrund der
raumlichen Symmetrie des Strangquerschnitts und der zeitlich verénderlichen Randbedingun-
gen ohne Genauigkeitsverlust gemacht werden und ermdglicht es, dass die dreidimensionale
Warmeleitungsgleichung mit hoher Genauigkeit auch von relativ leistungsschwachen Prozess-
rechnern geldst werden kann.

[0012] Das erfindungsgeméaRe Verfahren kann uneingeschrankt beim Gieen von Metallstran-
gen mit Knlppel-, Vorblock-, Brammen- oder Dinnbrammenquerschnitt beliebiger Abmessun-
gen verwendet werden, um die Qualitat der gegossenen Metallstrédnge zu verbessern.
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[0013] Weitere Vorteile und Merkmale der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der nach-
folgenden Beschreibung nicht einschrénkender Ausfihrungsbeispiele, wobei auf die folgenden
Figuren Bezug genommen wird, die Folgendes zeigen:

[0014] Fig. 1 eine Stranggussanlage in schematischer Seitenansicht
[0015] Fig. 2 eine schematische Darstellung des diskretisierten Metallstrangs

[0016] Fig. 3 ein Vergleich von Lésungen unterschiedlicher Formulierungen von Warmelei-
tungsgleichungen

[0017] Eine geklhlte Kokille 1 wird mit flissigem Stahl 2, der aus einem Zwischengefa 3
zugefuhrt wird, gespeist. Der sich in der Kokille 1 bildende, einen flissigen Kern 4 und zunéachst
nur eine dinne Strangschale 5 aufweisende, Strang 6 wird Uber eine bogenférmig ausgebildete
Strangstitzeinrichtung 7, die mit Sttzrollen 8 versehen ist und den Strang an der Ober- und an
der Unterseite stutzt, in die Horizontale umgeleitet, wo er nach der Durcherstarrung entweder
zerteilt oder als ein kontinuierlicher Strang weitertransportiert wird. Zur Kihlung des Strangs 6
sind entlang der Strangstitzeinrichtung 7 Kuhimittel zufihrende Disen 10 vorgesehen, von
denen in der Zeichnung nur solche an der Strangoberseite am Beginn der Strangstitzeinrich-
tung 7 eingezeichnet sind. Dabei sind ein oder mehrere Disen 10 an jeweils eine Zuleitung 11
angeschlossen. Die durch die Dusen auf den Strang aufgebrachte Kidhimittelmenge kann mit-
tels eines kontinuierlich einstellbaren Ventils 12 veréndert werden, welchem eine Durchfluss-
messeinrichtung 13 nachgeordnet ist. Jedes Ventil 12 ist Uber ein Stellglied 14 verstellbar, dass
Uber ein, von einem zentralen Prozessrechner 15 angesteuertes, Regelglied 16 betatigbar ist.
Jede Durchflussmesseinrichtung ist Uber eine Eingebeeinheit 17 an den Prozessrechner 15
angekoppelt, welcher wiederum alle Regelglieder 16 Uber eine Ausgabeeinheit 18 ansteuert. In
die Eingabeeinheit 17 des Prozessrechners 15 kénnen beispielsweise noch die physikalischen
Parameter des zu vergieRenden Metalls, im vorliegenden Fall des Stahls 2, nadmlich die tempe-
raturabhangigen Werte der Dichte, der spezifischen Warmekapazitét und der Warmeleitfahig-
keit, weiters das durchflussabhangige Sprihbild der ortsabhéngig angeordneten Disen 10, die
ortsabhéngige Rollenteilung 9, die gegebenenfalls ortsabhéangige Strangdicke, die Strangbreite
und die standig gemessene GielRgeschwindigkeit der Stranggussanlage eingegeben werden.

[0018] ErfindungsgemaR wird der Strang 6 an bestimmten, entweder fixen oder veranderlichen,
Positionen der Strangstitzeinrichtung 7 geregelt abgekihlt. Die Regelung der Strangkihlung
erfolgt unter Berlcksichtigung der thermodynamischen Zustandsé&nderungen des gesamten
Strangs 6 durch das Lésen in Echtzeit einer dreidimensionalen Wéarmeleitungsgleichung mit
Hilfe des Prozessrechners 15.

[0019] Eine dreidimensionale, nichtlineare und instationdre Warmeleitungsgleichung in einer
Enthalpie Formulierung lautet beispielsweise

. = 2, = 2,02 2.(%
p[&Emm (x,1) oE (X, Z)J _ o u(x,r) N o u(x,1) N o u(x,1)

+ vcast (t) e

ot oz ox? oy’ oz*
wobei
t Zeit in [s]
X die Koordinate in Strangdickenrichtung in [m]
y die Koordinate in Strangbreitenrichtung in [m]
z die Koordinate in Auszugsrichtung bzw. der Stranglangsachse in [m]
% partielle Ableitung nach der Zeit t
ﬁﬁﬁ partielle Ableitungen nach dem Ort x, y, z
ox oy Oz
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X Ortsvektor in einem rechtwinkeligen Koordinatensystem in [m]
Yo Dichte in [kg/m?]
E (X,1) Massenbezogene Enthalpie an der Stelle x zur Zeit t in [J/kg]

Dimensionslose Laufvariable

i

T(xX,t)

u®n= [U&)-d¢

LN () Auszugsgeschwindigkeit des Strangs zur Zeit t in [m/s]

[0020] Bei dieser Warmeleitungsgleichung bleiben temperaturabhéngige Dichtednderungen
des Strangs 6 unberlicksichtigt. Da die Dichte von Stahl 2 von 7000 kg/m® bei 1550°C auf
7800 kg/m® bei 300°C ansteigt, filhrt diese Vereinfachung zu Ungenauigkeiten in der Berech-
nung der thermodynamischen Zustandsé&nderungen. Es hat sich herausgestellt, dass bei dieser
Warmeleitungsgleichung der Durcherstarrungspunkt unterschatzt wird, d.h. dass der tatsachli-
che Durcherstarrungspunkt weiter von der Kokille 1 entfernt ist als der berechnete Durcherstar-
rungspunkt. Um nachteilige und gegebenenfalls sogar gefahrliche Giel3situationen zu vermei-
den, ist es notwendig, einen Dichtewert p im Bereich der maximalen Dichte des Stahls 2 zu
verwenden, was in weiterer Folge die max. zuldssige GieRgeschwindigkeit signifikant reduziert.

[0021] Eine zweite Formulierung einer nichtlinearen, dreidimensionalen und instationéren War-
meleitungsgleichung lautet

ok (X, Z) (X, Z)J o’u(x, Z) o’u(x, Z) o’u(x,1)
T t mass mass
10( ( ))[ f casr() axz ayz azz
wobei
T(x,1) Temperatur an der Stelle x zur Zeit t in [° K]

o(T(X,1)) Dichte des Metallstrangs bei der Temperatur T in [kg/m?]

[0022] Diese Formulierung der Warmeleitungsgleichung ist global, d.h. wenn der gesamte
Strang betrachtet wird, massenrichtig, jedoch unrichtig bzgl. der Enthalpie. Es hat sich gezeigt,
dass bei dieser Warmeleitungsgleichung der Durcherstarrungspunkt Uberschatzt wird, d.h. dass
der tatsachliche Durcherstarrungspunkt weniger weit von der Kokille entfernt ist als der berech-
nete Durcherstarrungspunkt. Somit ist die Verwendung dieser Gleichung zwar bzgl. etwaiger
nachteiliger Gie3situationen unproblematisch, jedoch wird die max. zuldssige GieRgeschwin-
digkeit unnétigerweise beschrankt, was sich in einer reduzierten Produktivitédt der Anlage aus-
wirkt.

[0023] Vorteilhafterweise verwendet man die Warmeleitungsgleichung

oL, .. (f,l) 8E,mm(x 1) azu(x 1) o’u(x, 1) azu(x 1)
ot ox’ o’ oz’

Ve (1)

wobei

E.  (X,1) Transformierte massenbezogene Enthalpie an der Stelle x zur Zeit t

[0024] Dabei werden zwei Ansatze flr eine, bzgl. der Masse und der Enthalpie global richtige,
transformierte Enthalpie (£, . (X,7) benitzt. Die thermodynamischen Verhéltnisse im Strang 6

andern sich am Durcherstarrungspunkt 19 signifikant, da der Strang 6 - in Giel3richtung betrach-
tet - oberhalb des Durcherstarrungspunkts einen flissigen Kern 4 aufweist, welcher mit dem
flussigen Stahl 2 der Kokille 1 in Verbindung steht. Der ferrostatische Druck in diesem Bereich
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presst die bereits erstarrte Strangschale 5 gegen die Rollen 8 der Strangstitzeinrichtung 7,
wodurch in diesem Bereich die Strangschrumpfung aufgrund der temperaturabhéngigen Dich-
tednderung des Stahls 2 durch nachstrémenden, flissigen Stahl 2 kompensiert wird. Unterhalb
des Durcherstarrungspunkts 19 findet eine derartige Kompensation nicht mehr statt.

[0025] Oberhalb des Durcherstarrungspunkts 19 lautet der Ansatz

T(%,

Fyps )= ([0 () O Fr (T~ Fo (EDME

Toor

[0026] Hingegen verwendet man unterhalb des Durcherstarrungspunkts 19 folgenden Ansatz

T(%,0)

Er®) = [ p(E)- Ep () d

Hierin bedeuten

‘Tref

1,

tund

eine beliebige, aber konstante Referenztemperatur (Uberlicherweise 25 °C)
Temperatur des Metalls im Giespiegel in [° K]
E, (%0 Zeitliche Ableitung der massenbezogenen Enthalpie

[0027] Die Warmeleitungsgleichung wird auf Lagrange'sche Koordinaten YcLag transformiert, d.h.

von einem mit der Strangauszugsbewegung mitbewegten Beobachter betrachtet. Die Transfor-
mation lautet

CastLg(t)= [ v..(£)-dS

X

‘)_":Lag (l) = y
Castlg(t)-z

wobei

4 Zeitpunkt der Entstehung des diskreten Volumenelements in der Kokille in [s]

start

[0028] Die Warmeleitungsgleichung in Lagrange’schen Koordinaten lautet dann

Oy (B () O0(Fr () DU (1) S (1)

ot o’ o oz’

[0029] Diese Warmeleitungsgleichung wird mittels des Verfahrens der Finiten-Volumen vom
Prozessrechner 15 in Echtzeit geldst. Dieses Standardverfahren der numerischen Mathematik
ist dem Fachmann bekannt und arbeitet mit diskreten Volumenelementen des Strangs 6. Fur

jedes Volumenelement 20 ist daher die einfache, im mit v__ bewegten, elementfesten Koordi-

cast
natensystem beschriebene dreidimensionale Warmeleitungsgleichung zu I6sen. Dies wird flr
eine Vielzahl von Volumenelementen 20 periodisch durchgefuhrt, wodurch sich das zeitveran-
derliche Temperaturfeld des gesamten Strangs 6 ergibt. Aus Fig. 2 ist ersichtlich, dass der
Strang 6 in diskrete Volumenelemente 19 von beispielsweise 10 cm Kantenldnge eingeteilt
wird. Die Volumenelemente 19 werden in der Kokille erzeugt und entsprechend der GielRge-
schwindigkeit durch die Stranggussanlage verfolgt.

[0030] Wie in Fig. 2 dargestellt, liegt die Strangdickenachse x und die Strangbreitenachse y
symmetrisch zu den Réndern des erstarrenden Strangs 6. Aufgrund dieser rdumlichen Symmet-
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rie in Strangbreiten- und Strangdickenrichtung ist es vorteilhaft, die thermodynamischen Zu-
standsanderungen nur in einem Quadranten 20, d.h. einem Viertel, des Strangquerschnitts zu
berechnen.

[0031] Zur Lésung der Wéarmeleitungsgleichung werden allerdings noch die Anfangs- und die -
zufolge der Bewegung der Volumenelemente durch die Kokille sowie durch verschiedene Kihl-
zonen - zeitlich veranderlichen Randbedingungen bendtigt.

[0032] Die Anfangsbedingung fur ein neu erzeugtes Volumenelement lautet
T(iLag (lstart )) = ];und

[0033] Die Randbedingung lautet allgemein

oT
A= oroan= 4(0)

wobei

AT) Temperaturabhangige Warmeleitfahigkeit in [%]
%’Obe ae 1 €mperaturgradient normal zur Oberflache

q(t) Spezifischer Wéarmestrom zur Zeit t

[0034] Um den Warmestrom q(t) zu modellieren, wird innerhalb der gekuhlten Kokille 1 folgen-
der Ansatz verwendet

q(t) = amold (T;urf (t)) : (Tsurf (Z) - Tmold)
[0035] AuRerhalb der Kokille ist

q(1) = &,y 1y (SW(1))- (Tsurf (D) =T )+ Uy (1) (Tsurf O-T,)+0- & (Tsurf (1)4 - Tamb4)

radiation

wobei

a1, (1)) Wérmeabfuhrfunktion der Kokille

a, ... (sw(t)) Warmeabfuhrfunktion der Strangkihlung

sw(t) Kihlwassermenge der Strangktihlung
a,, (0) Waéarmeabfuhrfunktion der Stitzrollen
o Stefan-Boltzmann Konstante

£ der Emissionsgrad

T, (@) Oberflachentemperatur des Strangs 6
1 Umgebungstemperatur

[0036] Da die dreidimensionale Warmeleitungsgleichung bis heute noch ungeldst ist, soll die
hohe Genauigkeit der erfindungsgemaien Formulierung der Wéarmeleitungsgleichung mit einer
transformierten Enthalpie Ei..s anhand eines eindimensionalen Beispiels Uberprift werden. Die
exakte Lésung der Warmeleitungsgleichung unter Bericksichtigung der temperaturabhangigen
Dichtednderung (durchgezogene Linie) ist im eindimensionalen Fall bekannt und wird in Fig. 3
mit einer massenrichtigen Formulierung (strichlierte Linie) und einer massen- und enthalpierich-
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tigen Formulierung (gepunktete, durchgezogene Linie) verglichen. In Fig. 3 ist auf der Ordinate
der Abstand in Strangauszugsrichtung von der Kokille und auf der Abszisse die Dicke eines
Metallstrangs in Strangdickenrichtung aufgetragen. Wie in Fig. 3 zu sehen ist, ist bei einer
massen- und enthalpierichtigen Formulierung der Wéarmeleitungsgleichung der tatsachliche
Durcherstarrungspunkt geringfligig weiter von der Kokille entfernt als der berechnete Durch-
erstarrungspunkt, d.h. der Durcherstarrungspunkt wird geringfligig Uberschéatzt. Im Vergleich
dazu, wird der Durcherstarrungspunkt bei einer massenrichtigen Formulierung der Warmelei-
tungsgleichung signifikant unterschéatzt, was zu kritischen Situationen beim Stranggussprozess
fuhren kann.

BEZUGSZEICHENLISTE

Kokille

Stahl

Zumischgefan

Flussiger Kern des Strangs
Strangschale

Strang

Strangstitzeinrichtung

0 N OO O AW N

Stutzrollen

9 Rollenteilung

10 Kuhldisen

1 Zuleitung Kahimittel

12 Ventil

13 Durchflussmesseinrichtung
14 Stellglied

15 Prozessrechner

16 Regelglied

17 Eingabeeinheit

18 Ausgabeeinheit

19 Diskretes Volumenelement
20 Quadrant des Strangs

7/10



P

Gsterreichisches AT 506 847 B1 2011-07-15

patentamt

Patentanspriiche

1.

Verfahren zum StranggiefRen eines Metallstrangs, insbesondere eines Stahlistrangs, in
einer Stranggielanlage, wobei ein Strang mit einem, von einer Strangschale eingeschlos-
senen, flussigen Kern aus einer gekihlten Durchlaufkokille ausgezogen, in einer der
Durchlaufkokille nachgeordneten Strangstutzeinrichtung gestitzt und mit Kihimittel gekahit
wird, wobei thermodynamische Zustandsanderungen des gesamten Strangs in einem ma-
thematischen Simulationsmodell unter Berticksichtigung der physikalischen Parameter des
Metalls, der Dicke des Strangs und der stdndig gemessenen Auszugsgeschwindigkeit mit-
berechnet werden, dadurch gekennzeichnet, dass im mathematischen Simulationsmodell
eine dreidimensionale Warmeleitungsgleichung unter Berlcksichtigung temperaturabhén-
giger Dichtednderungen des Metallstrangs in Echtzeit numerisch geldst wird und die Kih-
lung des Strangs unter Berticksichtigung der errechneten Zustandsanderungen eingestellt
wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass bei der numerischen Lésung
der Warmeleitungsgleichung unter Berlcksichtigung temperaturabhéngiger Dichtednde-
rungen des Metallstrangs approximierte Gleichungen fur die Enthalpie verwendet werden,
welche fur den gesamten Strang die exakte Masse und die exakte Enthalpie aufweisen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Warmeleitungsgleichung durch ein Finite-Volumen-Verfahren oder durch ein Finite-
Elemente-Verfahren numerisch gelést wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die thermodynamischen Zustandsénderungen aufgrund der rdumlichen Symmetrie nur fir
ein Viertel des Strangquerschnitts berechnet werden.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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Fig. 3
Isothermen bei verschiedenen Algorithmen
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