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Einsatz moderner Messtechniken zur Beurteilung
der Erstarrungsvorgange beim Stranggief3en

M. Forsthuber, E. Doringer, W. Rauter, C. Bernhard und C. Chimani

Das Kompetenznetzwerk fiir metallurgische und umwelttechnische Verfahrensentwicklung (KnetMET) bietet flir die
beteiligten Unternehmen (Voestalpine Stahl GmbH, VAI, RHI und Voestalpine Stahl Donawitz GmbH) die Méglichkeit,
gemeinsame F & E-Projekte abzuwickeln. Zur besseren Beschreibung von Erstarrungsvorgéngen beim StranggieRen
wurden im Rahmen eines KnetMET-Projektes neue Messtechniken (instrumentierte Kokille, Reibkraftmessung, Mes-
sung der Oberflachentemperatur) betrieblich getestet. Die auigezeichneten Messdaten weisen eindeutige Zusammen-
hange zu Anlagenparametern, Prozessparametern und Produktqualitat auf. Mit den ermittelten Daten kénnen die Rand-
bedingungen des numerischen Modells fiir die StranggieBanlage CC3 in Donawitz verbessert werden; das Modell
selbst lasst sich bewerten.

Use of Modern Measuring Techniques to the Assessment of the Solidification Processes in Continuous Casting. The
competence network for metallurgical and environment process development (KnetMET) offers the chance to carry out
common R & D projects to the involved companies (Voestalpine Stahl GmbH, VAI, RHI and Voestaipine Stahl Donawitz
GmbH). In the context of the KnetMET project, new measuring techniques are used in the plant (instrumented mould,
friction force measurement, measurement of the surface temperature at the bloom) for detailed description of solidifi-
cation processes in continuous casting. The recorded data show clear correlations to plant parameter, process par-
ameter and product quality. With the data acquired the boundary conditions of the numerical model for the continuous
casting unit CC3 in Donawitz can be improved; the model itself can be evaluated.

1. Einleitung

Das Kompetenznetzwerk fiir metallurgische und umwelt-
technische Verfahrensentwicklung (KnetMET) bietet flir
die beteiligten Unternehmen (Voestalpine Stahl GmbH,
VAIl, RHI und Voestalpine Stahl Donawitz GmbH) die
Méglichkeit, in den Arbeitsgebieten

— ,Zero Waste”

— Einsatzstoffbewertung

— Modellierung/Simulation
— Feuerfestmaterialien

— neue Stahlherstellung und
— Verfahrenstechnik

gemeinsame F & E-Projekte abzuwickeln. Das KnetMET
wird mit Mitteln des Bundesministeriums flr Wirtschaft
und Arbeit (BMWA), des Landes Oberésterreich, des
Landes Steiermark und der Steirischen Wirtschaftsfér-
derungsgesellschaft m. b. H. geférdert.

Gemeinsam mit dem Partner VAl und dem Institut fir
Eisenhiittenkunde an der Montanuniversitat Leoben

Dipl.-Ing. Markus Forsthuber, Dipl.-Ing. Wolfgang Rauter, Dipl.-
Ing. Erich Doringer, Voestalpine Stahl Donawitz GmbH, Kerpe-
lystraBe 199, A-8700 Leoben/Osterreich; Dipl.-Ing. Christian Chi-
mani, VAl GmbH & Co, TurmstraBe 44, A-4031 Linz/Osterreich;
Dipl.-Ing. Dr. mont. Christian Bernhard, CD-Labor fir Metallurgi-
sche Grundlagen von StranggieBprozessen, Institut fiir Eisen-
hittenkunde, Montanuniversitat Leoben, Franz-Josef-StraBe 15
bzw. 18, A-8700 Leoben/Osterreich.

Vortrag, gehalten bei der ersten wissenschaftlichen Evaluierung
des CDL am 30. Oktober 2003.
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wurde im Rahmen des Arbeitsgebietes ,Modellierung/Si-
mulation” ein Projekt gestartet, welches sich mit den Er-
starrungsvorgéngen (GleichméBigkeit, Erstarrungsge-
schwindigkeit) bei Stranggief3anlagen beschaftigt.

2. Ziele

Neben der Erstarrungsgeschwindigkeit hat vor allem die
GleichméaBigkeit des Erstarrungsfortschritts einen groBen
Einfluss auf die Produktqualitat (Risse, Seigerungen).
Ziel dieses Projektes ist es, moderne betriebliche
Messtechniken und Simulations- und Modellierungsme-
thoden zu kombinieren, um die Erstarrungsvorgénge
besser beschreiben zu kénnen. Mit den ermittelten Daten
sollen die Randbedingungen des numerischen Modells
far die StranggieBanlage CC3 in Donawitz verbessert
und gleichzeitig Méglichkeiten geschaffen werden, die
Ergebnisse der numerischen Simulation zu bewerten.

3. Anlagenbeschreibung

Die Messungen fiir dieses F & E-Projekt erfolgten an der
im Mai 2000 in Betrieb genommenen CC3-Anlage
(Abb. 1).

Alle Messungen wurden am GieB3format & 230 mm
durchgefiihrt. Nachstehend sind die wichtigsten Kenn-
daten der 5-strAngigen StranggieBanlage angefiihrt:

— Gebogene Kokille (GieBbogenradius 12 m)
— Hydraulischer Oszillierer
— L Air-mist-Sekundarkihlung

Forsthuber, Doringer, Rauter, Bernhard, Chimani 77




SpringerChemistry

Norbert Miiller,
Perunthiruthy K. Madhu (eds.)

Current Developments in
Solid State NMR Spectroscopy

With a Foreword by Richard R. Ernst.

2003. VIll, 132 pages.

Hardcover EUR 128,-

Recommended retail price. Net-price subject to local VAT,
{Special Edition of "Monatshefte flir Chemie/

Chemical Monthly", Vol. 133, No. 12}

ISBN 3-211-83894-5

This book presents some of the latest developments in splid state NMR with potential
applications in both materials and biological scienéé.The main emphasis is on a
strong link between theory and experiment via numerical simulation of NMR
spectra which play a pivotal role in the design and development of pulse schemes
in solid state NMR. The papers focus on non-biological topics of solid state NMR
spectroscopy making the-book useful for scientists and advanced students in chem-
istry, physics, and materials science striving for deeper understanding of this topic
and its application potential. Three invited reviews focus on developments in solid
state NMR of quadi'upolar nuclei, which are of high interest in areas like materials
science and heterogeneous catalysis.

Please visit our website: www.springer.at

SpringerWienNew York

PO. Box 89, Sachsenplatz 4-6, 1201 Vienna, Austria, Fax +43.1.330 24 26, e-mall: books?springer.at,‘In(ernet‘: springer.at
HaberstraBe 7, 69126 Heidelberg, Germany, Fax +49,6221.345-4229, @ mail: orders@sprl'nger.de, springeronline,com

RO. Box 2485, Secaucus, NJ 07096-2485, USA, Fax +1,201,348-4505, e-mail: orders@springer-ny.com .

Eastarn Book Service, 3-13, Hongo 3-chame, Burkyo-ku, Tokyo 113, Jopen, Fax +81.3,38 18 08 64, e-mail; ordu1# svt-obs.co.jp




Abb. 1. StranggieBanlage CC3 der Voestalpine Stahl Donawitz.

— Elekiromagnetische Rihrer (Kokille und Sumpf/ver-
fahrbar)
— GieBformate 390 x 283 mm und & 230 mm

Das an dieser StranggieBanlage erzeugte Stahimar-
kenprogramm weist gro3e Analysenspannen auf (Ta-
belle 1).

Tabelle 1. Analysenspannen des Stahimarkenprogramms der
Voestalpine Stahl Donawitz

C 0,02-1,2 % Mo 0,01-11 %
Si 0,02-2,2 % vV  0,01-0,35 %
Mn 0,25-2,1 % Sn max. 0,01 %
P 0,01-0,1 % B 0,0001-0,006 %
S 0,008-0,4 % W 0,0001-0,6 %
Cr 0,05-2,5 % As max. 0,005 %
Ni  0,04-4,0 % Nb max. 0,02 %
Cu 0,03-0,6 % Zr max. 0,005 %
Al 0,002-0,07 % Ou 15-25 ppm
Ti 0,0015-0,12 % Hmin 1,3 ppm

Die groBBen Unterschiede in der Stahlzusammenset-
zung bedingen unterschiedliches Erstarrungsverhalten
(Schrumpfung, Warmeleitfahigkeit in der Strangschale,
unterschiedlich stark ausgeprdgte 2-Phasengebiete)
und damit eine exakte Abstimmung der entschei-
denden Anlagen- und Prozessparameter (Kokillenkoni-
zitt, GieBpulver, Gie3geschwindigkeit, Ruhrintensitat
in der Kokille, Sekundarkiihiwassermenge und Press-
luftdruck in der Sekundérkiihlung) auf die jeweilige
Stahlsorte.

4. Eingesetzte Messtechniken

Far die Beurteilung der Erstarrungsvorgidnge wurden
drei unterschiedliche Messsysteme ausgewahit.

Instrumentierte Kokille (Abb. 2)

Zur Beurteilung der lokalen Warmestromdichte wurde
eine Kokille (800 mm, Konizitat: 1,40 %) mit 32 Thermo-
elementen bestlickt.

Der Abstand der Thermoelemente von der Innen-
oberflache (,Hot face") betragt — um mdglichst schnelle
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Abb. 2. Instrumentierte Kokille

Reaktionszeiten zu erhalten — 2 mm. Mogliche den
Messwert beeinflussende Fehlerquellen sind:

— Stérsignale durch das in der Kokille befindliche Mag-
netfeld

— Position der Thermoelemente (Verschlei3 der Ko-
kille im unteren Kokillenbereich wéhrend des Ein-
satzes)

— Genauigkeit der GieBspiegelmessung (Abstand zwi-
schen Meniskus und Thermoelement)
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Die einzelnen Messorte wurden den betrieblichen
Rahmenbedingungen (Rollenflihrung, Position der Sprit-
zeebenen) angepasst (Abb. 3).

Reibkraftmessung

Zur besseren Beurteilung der Erstarrungsvorgénge in
der Kokille (Auswirkung auf Spannungszustédnde in der
Strangschale, Schmierwirkung der GieBpulverschlacke,
Schrumpfungsverhalten) wurde an einem hydraulischen
Oszillierer eine Reibkraftmessung installiert. Mit einer
Abtastrate von 500 Hz werden Hydraulikdruck und Posi-
tion des Oszillierers aufgezeichnet und online die Reib-
arbeit ermittelt.

Eine mdgliche Fehlerquelle ist hier die Filterung der
Messsignale mittels RC-Glied (Tiefpassfilter), welches
eine frequenzabhéngige Phasenverschiebung verur-
sacht.

5. Ergebnisse

Neben der Abhédngigkeit der Messwerte von der Stahlzu-
sammensetzung und den Prozess- und Anlagenpara-
metern (GieBgeschwindigkeit, GieBpulver, Sekundar-
kiihlung, FuBrollenanstellung) konnten auch Vorgange
bei instationdren Bedingungen (z. B. Verteilerwechsel,
Neuanguss, Anderung der GieBBgeschwindigkeit ...) be-
obachtet und aufgezeichnet werden. Parallel dazu
wurden bis dato unbekannte zyklische Phianomene be-
obachtet.

Instrumentierte Kokille

In Abb. 4 ist der Einfluss der Stahlzusammensetzung auf
die Temperaturverteilung in der Kokille zu erkennen.
Beim Ubergang von Stahl mit 0,07 % C (unterperitek-
tisch) auf Stahl mit 0,12 % C (peritektisch) &ndert sich die
Art der Warmeabfuhr (H6he und Schwankungsbreite) bei
sonst konstanten Prozessparametern (GieBgeschwin-
digkeit= 1,6 m/min, gleiches GieBpulver) erheblich.

Die hohe Bedeutung einer exakten Anlagengeome-
trie auf die GleichmaBigkeit der Erstarrung kann aus den
ermittelten lokalen Wérmestromdichten eindeutig nach-

—130 _mm wvon Oberkante Cu

——470 mm wvon Oberkante Cu
—— 740 mm von Oberkante Cu

3:27:20 |
3:33:26 i
3:40:34
3:47:41
3:54:47
4:01:54
4:09,02
4:16:08
4:23:15
4:30:23
4:37:29

149,
9. (2004), ety 3

0 © O © M = © T = ®© I
ol B o] Kied 5g O OR (O
8 o KN & A F O GBS N @
T e - o N oo % % 0
 F ¥ 0 6B 0B O 6 B 6 b

Abb. 4. Einfluss der Stahlzusammensetzung auf die Temperaturverteilung in der Kokille
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Abb. 5. Einfluss der FuBrollenanstellung auf die Verteilung der
Warmestromdichte

gewiesen werden'. Die ermittelten lokalen Warmestrom-
dichten in der Kokille zeigen, dass speziell Ungenauig-
keiten in der Strangfihrung (FuBrollenanstellung bei
Einsatz des Rundformats) zu erheblichen Unterschieden
(Abb. 5) in der Warmeabfuhr um den Kokillenumfang
fihren kdnnen.

Oberfldchentemperaturmessung

Bei der Einstellung niedriger GieB3geschwindigkeiten
(1,2 m/min) treten starke periodische Schwankungen in
der Oberflachentemperatur auf (Abb. 6). Der Zyklus ist
sehr kurz und mit einer Periodendauer von ungefahr
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— GiefRgeschwindigkeit
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1150 1,40
o 1100 1.30
c
T 1050 1,20
2
g 1000 1,10
@
Q
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2
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= |
5]
® 850 0,80
5
o 800 0,70
[=]

750 0,60

700 = 0,50
3500 4000

3600
Messzeitin s

3700 3800 3900

GieBgeschwindigkeit m/min

28 Sekunden sehr konstant. Aus den Anlagendaten
kann ermittelt werden, dass bei den gewéhlten Prozess-
parametern der Spritzebenenabstand dem Produkt aus
GieBgeschwindigkeit und Zykluszeit entspricht. Diese
zyklischen Schwankungen verschwinden, wenn der
oben genannte ,kritische* GieBgeschwindigkeitsbereich
verlassen wird (Abb. 6). -

Eine mogliche Ursache flir dieses Phanomen sind ei-
genfrequente Uberlagerungen von geringen periodi-
schen Schwankungen in der Sekundérkihlung (£0,51/
min, +0,1 bar Pressluft). Eine negative Auswirkung auf
die Gleichmé&Bigkeit der Durcherstarrung konnte nicht
nachgewiesen werden.

Diese Messungen der Oberflachentemperatur
dienen neben der direkten Erfassung des Erstarrungs-
fortschritts mittels weiBer Bandern (Abb. 7) der Bewer-
tung des bestehenden numerischen Simulationsmodells.

Die HaupteinflussgroBen auf den Erstarrungsfort-
schritt sind demnach:

GieBgeschwindigkeit
Warmeabfuhr Kokille
Sekundérkihlung und
Uberhitzung

Reibkraftmessung

Die Auswahl geeigneter GieBpulver und die richtige Ein-
stellung der GieBparameter (GieBgeschwindigkeit, Hub-
héhe usw.) sind von entscheidendem Einfluss auf die
Qualitat des Produktes. Eine der wenigen Méglichkeiten,
den StranggieBprozess online zu beurteilen ist, neben der
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Abb. 6. Periodische Schwankungen der Oberflichentemperatur
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Abb. 7. Ermittlung des Erstarrungsfortschritts
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Die Messergebnisse werden uber einen A/D-
Wandler eingelesen und von der Messsoftware DasylLab
ausgewertet und aufgezeichnet.

Die resultierende Kraft im Kolben Fy,... ergibt sich
aus (1).

FKoIben = Prkolben unten * AKoIben unten — Pkolben oben * AKoIben oben (1 )

p ... Druck
A ... Flache

Damit folgt mit y fur den Weg die Reibarbeit W je
Hubzyklus (2).

Hydraulik W= I Frolben * dY (2)

Zyklus

Die Reibarbeit wird zusammen mit der GieBspiegel-

héhe und der GieBgeschwindigkeit im Steuerstand der

StranggieBanlage visualisiert. Darliber hinaus werden der

Bewegungsablauf des Auf3en- und Innenbogens einer

Linie sowie detaillierte Zusammenhange zwischen Bewe-

gung und Kraften im System Strang-Kokille dargestelit.

Abb. 8. Hubkolben und Hubzylinder Die Verfolgung der wirkenden Krafte wahrend der
Kokillenbewegung erméglicht wertvolle Aussagen Uber
gestimmung der lokalen und integralen Warmestrom- den Anlagenzustand.
dichte, die Aufzeichnung der Kréfte, die zur Oszillation der Die verrichtete Oszillierarbeit einer leeren Kokille istin
Kokille erforderlich sind. Bei einer hydraulischen Oszillier- Abb. 9 dargestellt. Der ideale Zustand im Leerlauf ist eine
~ ginrichtung, wie sie bei Voestalpine Stahl Donawitz einge- weitgehend von der Oszillierfrequenz unabhéangige Reib-
setzt wird, werden dazu mittels Drucksensoren (je zwei arbeit, die mit der Hubhéhe zunimmt (Abb. 9 links).
Sensoren pro Oszillierer, je vier Sensoren pro Linie) die Eine deutliche Abweichung vom Idealzustand ist in
auf den Hubkolben wirkenden Krafte gemessen (Abb. 8). Abb. 9 rechts dargestellt, indem hier eine Abhangigkeit
30, 30 ¢ .
— | Hubdmm —  ——Hub4mm
g __H“b__7”‘_’" é —— Hub 7 mm
£ 20 =S £ 20 F—
o o
0 0
50 100 150 200 50 100 150 200
Frequenz in [1/min] Frequenz in [1/min]
Abb. 9. Ostzillierarbeit der leeren Kokille: AuBBenbogen (linkes Bild), Innenbogen (rechtes Bild)
100
90 “ X
\‘ "
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z \ 2 *x
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E 40 ) 'y x ‘!K
2 30 e - N GP1 mGP2
20 = 5‘. M X 27 N| op3 ace4|
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Abb. 10. Gemessene mittlere Reibarbeit je GieBsequenz Uber Kohlenstoffgehalt
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Abb. 12. Messung der Reibarbeit an Kokillen mit unterschiedlicher Abgusszahl
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Abb. 11. Reibarbeit gegen ausgewshite Parameter fur unter-
schiedliche GieBpulver

der Oszillierarbeit auch von der Oszillierfrequenz er-
kennbar ist. Die Auswirkung dieser Frequenzabhingig-
keit auf die im GieBbetrieb gemessenen Reibarbeits-
werte sind deutlich und driicken sich, entsprechend den
eingestellten GieBparametern, als einfache Schwingung
sowie auch als Schwebung des Reibkraftverlaufs aus.
Da diese Schwingungen nicht immer auftreten, konnte
die Ursache noch nicht eindeutig ermittelt werden. Ein
von der Messfrequenz abhéngiger Messfehler (,Alia-
sing”) wird nach durchgefiihrter Frequenzanalyse als
Ursache ausgeschlossen.

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass die Reib-
arbeit neben den Oszillierbedingungen vom einge-
setzten GieBpulvertyp abhéngt. Viskositat, Oberflachen-
spannung und der FlieBbereich beeinflussen die
Schmierwirkung der Kokillenschlacke stark (Abb. 10).

Zum derzeitigen Stand der Auswertungen sind nach-
stehende Zusammenhange zu erkennen:;

Mit zunehmender Viskositat nimmt die Reibarbeit und
die abgefiihrte Wérme (Abb. 11) pro m? Strang zu.

Vom Messsystem wird neben der Reibarbeit auch die
maximale Kraft im Oszillierer aufgenommen. Aus dieser
Kraft kann Uber den Erstarrungsfortschritt am Ende der
Kokille der Spannungszustand in der Strangschale ermit-
telt werden. Mit den Ergebnissen der berechneten Span-
nungen soll kiinftig flir risskritische Stahimarken eine Op-
timierung der GieBgeschwindigkeit und im Besonderen
der fir den Warmelibergang wesentlichen Zusammen-
setzung der GieBpulver vorgenommen werden. Alle in
Donawitz eingesetzten Kokillen haben die gleiche Koni-
zitat. Somit ist die Kokillenform nur fiir einen engen Koh-
lenstoffbereich optimal geeignet. Von diesem Kohlen-
stoffbereich abweichende Stahlanalysen stellen hinsicht-
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Abb. 13. Entwicklung der gemessenen Reibarbeit (iber der Ein-
satzzeit der Kokille

lich der Kokillenkonizitat einen Kompromiss dar, der be-
sonders in der Reibarbeit deutlich wird.

In Abb. 12 ist die Reibarbeit einer neuen Kokille mit
26 Schmelzen und einer é&lteren Kokille mit einer
Schmelzenanzahl von 354 dargestellt. Die altere Kokille
weist einen deutlich niedrigeren und gleichméBigeren
Verlauf der Reibarbeit auf,

Aus Abb. 13 wird deutlich, dass neue Kokillen zu we-
sentlich hoherer Reibkraft filhren. Erst bei Schmelzen-
zahlen >50 kann von anndhernd gleichbleibenden
Reibungsbedingungen zwischen Strang und Kokille ge-
sprochen werden. Daraus ergibt sich fiir risskritische
Stahimarken die Forderung, diese mit alteren (,einge-
fahrenen®) Kokillen zu vergieBen.

6. Zusammenfassung

Alle Messtechniken konnten erfolgreich eingesetzt und
unter betrieblichen Bedingungen getestet werden. Gleich-
zeitig konnten durch diese Messtechniken bekannte Pha-
nomene erkldrt bzw. neue Phanomene entdeckt und da-
raus teilweise MaBnahmen abgeleitet werden.

Instrumentierte Kokille

Durch die instrumentierte Kokille konnte der Nachweis
Uber Auswirkung der Anlagengeometrie auf Erstarrungs-
fortschritt und Produktqualitat (Risse) erkannt und erklért
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