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Was ist der langen Rede kurzer Sinn?

FRIEDRICH VON SCHILLER
»,Die Piccolomini®

Kurzfassung

Mittenseigerungen beeintrachtigen die Produktqualitiat beim Stranggiefien.
Dickenreduktion, auch Strangreduktion genannt, vermindert Mittenseigerun-
gen, erhoht aber die Belastungen auf Strang und Gieflanlage. Anstellung,
Position und Lénge der Strangreduktionszone sind daher entscheidend.

Diese Arbeit stellt ein dreidimensionales FEM-Modell mit LAGRANGEscher
Betrachtungsweise und sequenzieller thermomechanischer Kopplung fiir die
Strangreduktion vor. Schalenwachstum, ferrostatischer Innendruck, quasi-
sekundéares Kriechen und Rollenkontakt werden beriicksichtigt, der fliissige
Kern mit temperaturabhéngigem Materialverhalten abgebildet. Eine Erwei-
terung auf instationidre Phéanomene und der Einsatz wihrend der Planungs-
phase von Gielanlagen sind méglich.

Dieses Modell wurde benutzt, um Gielanlagen mit konventioneller Strang-
reduktion und dem IBSR-Verfahren, bei dem der Strang vor der Dickenre-
duktion ausbauchen darf, zu analysieren. Die Ergebnisse umfassen Verschie-
bungen, Dehnungen und Spannungen fiir den Strang sowie Rollen- und Aus-
ziehkréfte fiir die Anlage.

Die Spannungen unter den Rollen weisen dabei drei charakteristische
Muster auf: , Ferrostatische Abdriicke“ oberhalb der Strangreduktionszone,
»3chmalseitenabdriicke® in der Strangreduktionszone oberhalb des Sumpf-
endes und ,,Breitseitenabdriicke* in der Strangreduktionszone unterhalb des
Sumpfendes.

Der Anstieg der Rollenkrifte durch die Strangreduktion ist oberhalb des
Sumpfendes gering, unterhalb des Sumpfendes deutlich. Die Rollenkrifte stei-
gen mit der Anstellung der Strangreduktionszone und sinken bei hoherer
Giefigeschwindigkeit. Eine Verldngerung der Strangreduktionszone ergibt
gleichméfBigere Rollenkriifte.

Schlagworte

Finite Elemente, Stranggieen, Dickenreduktion






The world expects results.
Do not tell others about the labour pains.
Show them the baby.

ARNOLD GLASOW

Abstract

Centre segregation impairs product quality in continuous casting. Reduction
of thickness, also called soft reduction, decreases centre segregation but in-
creases the loads on strand and casting machine. Taper, position, and length
of the soft reduction zone are therefore crucial.

This thesis presents a three-dimensional FEM model with LAGRANGEian
formulation and sequential thermomechanical coupling for soft reduction.
Shell growth, ferrostatic pressure, quasi-secondary creep and roller contact
are considered, the liquid core is modelled with temperature-dependent ma-
terial behaviour. Extension on instationary phenomena and use during the
planning stage of casting machines are possible.

This model was used to analyse casting machines with conventional soft
reduction and the IBSR method, in which the strand is allowed to bulge prior
to soft reduction. Results include displacements, strains, and stresses for the
strand as well as roller and withdrawal forces for the casting machine.

Stresses under the rollers show three characteristic patterns: “ferrostatic
marks” above the soft reduction zone, “narrow face marks” inside the soft
reduction zone above the sump end, and “broad face marks” inside the soft
reduction zone below the sump end.

The increase of roller forces through soft reduction is small above the sump
end but significant below the sump end. Roller forces increase with the taper
of the soft reduction zone and decrease at higher casting speed. Extension of
the soft reduction zone yields more uniform roller forces.

Keywords

Finite Elements, Continuous Casting, Soft Reduction






Worter sind wie Blétter.

Dort, wo sie sich im Uberfluss ausbreiten,
konnen die Friichte des Sinns

nur spirlich gedeihen.

ALEXANDER POPE
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Kapitel 1

Was du tun willst,
darfst du nicht im Voraus sagen;
denn misslingt es, wirst du ausgelacht.

PI1TTAKOS

Einleitung

In der Stahlindustrie hat sich das Stranggieflen zur Erzeugung von Brammen
gegeniiber dem Kokillengieflen auf breiter Front durchgesetzt. Als ,,Bram-
men* bezeichnet man dabei vergossene Stringe, bei denen die Breite erheb-
lich groBer ist als die Dicke. So genannte ,,Vorblocke* haben dagegen einen
eher quadratischen Querschnitt. Oft kommt es beim Stranggieflen wihrend
der Erstarrung zur Briickenbildung zwischen den Strangschalen, so dass Teile
des Stranges von der weiteren Zufuhr fliilssigen Materials ausgeschlossen blei-
ben. An diesen Orten entstehen folglich wiahrend der letzten Phase der Erstar-
rung Porosititen (so genannte ,,Lunker”) und Bereiche mit ungleichméfiger
Konzentration der Legierungselemente (so genannte ,,Mittenseigerungen®),
siehe Abbildung 1.1a auf der nichsten Seite. Um diese Beeintrichtigungen
der Qualitéit zu vermindern, kann man die Bramme verformen [44]. Die hier-
zu erforderliche Verminderung der Dicke kann mit mechanischer Strangre-
duktion erreicht werden: Im Bereich um das Sumpfende herum werden die
Maulweiten der Fiihrungsrollen verringert, so dass der Strang bereits mit
noch flisssigem Kern verformt wird. Mit diesem in den Giefivorgang inte-
grierten Verfahren lassen sich die Mittenseigerungen vermindern und somit
die Produktqualitét verbessern. Im Folgenden wird fiir diese Dickenreduktion
durchgéngig der Begriff ,,Strangreduktion* verwendet.

Entscheidend bei mechanischer Strangreduktion ist die optimale Position
der Strangreduktionszone, die von den GieBibedingungen abhingt [3, 9, 12,
38, 41]. Eine Strangreduktionszone vor dem Sumpfende verhindert nicht zu-
verléssig die Mittenseigerung, da die hierfiir verantwortliche Briickenbildung
erst weiter strangabwirts einsetzt. Eine Strangreduktionszone nach dem
Sumpfende fiihrt dagegen zu extrem hohen Rollenkréiften, da der Strang auf
seiner gesamten Breite komprimiert werden muss. Sie ist zudem metallur-
gisch sinnlos, weil die Mittenseigerung nicht mehr beseitigt werden kann.
Typischerweise beginnt die Strangreduktionszone kurz vor dem Sumpfende
bei einem Festphasenanteil von 20 % bis 35 % und endet kurz nach der Durch-
erstarrung, siehe Abbildung 1.1b.

Ebenso wichtig wie die Position ist die Anstellung der Strangreduktions-
zone. Diese so genannte ,Strangreduktionsrate® sollte wenigstens so grof3

— Abb.1.1a

— Abb.1.1b
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Abbildung 1.1: Schematische Darstellung von Stranggieffanlagen
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sein, dass die natiirliche Volumenschrumpfung des Stranges wiahrend der
Abkiihlung und Erstarrung (etwa 3,6 %) ausgeglichen wird. Kleine Anstellun-
gen, die nur wenig iiber dieser Mindestrate liegen, verbessern die Mittensei-
gerung kaum, kénnen im Gegenteil sogar zu V-Seigerungen fithren. Anderer-
seits konnen Strangreduktionsraten, die deutlich grofler als die Mindestrate
sind, A-Seigerungen oder Innenrisse zur Folge haben [3,15]. In der Literatur
werden meist Strangreduktionsraten zwischen 0,7 mm/m und 1mm/m angege-
ben |9, 22, 26,27, 44, 50]. Die mit diesen Werten erreichte gesamte Strangre-
duktion schwankt allerdings erheblich, da auf Grund der Gief3geschwindigkei-
ten und der vergossenen Formate die Lénge der Strangreduktionszone sehr
unterschiedlich gew#hlt werden muss. Verwendet werden Strangreduktionen
zwischen 3mm und 30 mm, wobei die grofleren Werte besonders beim Gie-
Ben von Ditnnbrammen mit hohen Gieflgeschwindigkeiten verwendet werden.
Diese groflien Strangreduktionen dienen allerdings nicht primér der Vermin-
derung der Mittenseigerung, sondern sollen meist nur die Bramme auf die
gewiinschte Dicke bringen. Einige Anlagen neuerer Bauart verfiigen iiber ei-
ne auch im Betrieb frei regelbare Strangreduktionszone, wéhrend bei &lteren
Maschinen die Strangreduktion fest eingestellt ist. Dies schrankt den Bereich
der nutzbaren Gieflgeschwindigkeiten stark ein. Auch die durch Strangre-
duktion deutlich erhchten Rollenkrifte stellen fiir alte Anlagen ein Problem
dar.

Eine Alternative in diesen Fillen ist das IBSR-Verfahren (Intentional Bul-
ging with Soft Reduction), bei dem man den Strang absichtlich ausbauchen
ldsst, um ihn anschliefend zu komprimieren, siche Abbildung 1.1c. Da der
Strang nicht an den schon erstarrten Schmalseiten ausbaucht, bleibt der An-
stieg der Rollenkrifte gegeniiber einer Anlage ohne Strangreduktion klein.
Auf diese Weise lassen sich daher auch ohne aufwindige und kostentrachtige
Umriistung der Anlage ausreichend grofie Strangreduktionsraten fiir die aus-
gebauchte Breitseite erzielen. Beim IBSR-Verfahren tritt im fliissigen Kern
im Bereich der Ausbauchungszone eine Strémung nach unten [36], im Be-
reich der Strangreduktionszone eine Strémung nach oben auf, so dass weder
Veranderungen der Gie3geschwindigkeit noch Volumendehnungen auftreten.

Die erzielte Verminderung der Mittenseigerung scheint unabhéngig von
der Verteilung der Strangreduktion zu sein [3], so dass bei der Auslegung der
Strangreduktionszone die mechanische Belastung auf Strang und Anlage als
entscheidendes Kriterium dienen kann.

*
Simulationen zu Stranggieffanlagen mit Hilfe der Finite Elemente Metho-
de (FEM) wurden in der Vergangenheit hauptsichlich fiir den Bereich der
Kokille durchgefiihrt. Die Warmeleitfihigkeit von Stahl ist gering, wiahrend
typische Giefigeschwindigkeiten vergleichsweise hoch sind. Der Konvektions-
term in der Wirmebilanzgleichung ist daher grof3, so dass viele Autoren die

— Abb. 1.1c
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Wairmeleitung in Ausziehrichtung vernachléssigen [1,2, 10,27]. Als Wirme-
iibergangsmechanismen werden Strahlung und Warmeleitung bertiicksichtigt,
im Bereich der Sekundérkiihlung kommen noch Wasserkiihlung (manchmal
unterteilt in Spritz- und Stauwasser, gelegentlich noch unterschieden zwischen
Fest- und Losseite [17,32]), Luftkiihlung, Rollenkiihlung und Rollenkontakt
hinzu [8, 15]. Bei diesen thermischen Berechnungen wird die bei der Erstar-
rung frei werdende latente Warme berticksichtigt. Zur Modellierung von Pha-
senumwandlungen ist bei so genannter , sequenzieller* Kopplung (siche Ab-
schnitt 2.2.3) in der nachfolgenden mechanischen Berechnung eine tempera-
turabhéngige Dichte notwendig [16]. Auch die Abhéngigkeit der Liquidustem-
peratur von den Legierungsbestandteilen wird in [16] beriicksichtigt. Wegen
der Vernachlédssigung des Wirmeflusses in Ausziehrichtung beschrianken sich
die meisten dieser FEM-Berechnungen auf zweidimensionale Quermodelle.
In [32] wird dagegen ein zweidimensionales Lingsmodell verwendet, in [17]
wird bei breiten Formaten sogar eine eindimensionale Berechnung fiir ausrei-
chend gehalten. Fiir Berechnungen zur Strangreduktion sind weder ein- noch
zweidimensionale Modelle geeignet, wie in Abschnitt 2.3 dargelegt wird.

Eine ,,volle“ Kopplung (siche Abschnitt 2.2.3) zwischen thermischen und
mechanischen Berechnungen ist im Bereich der Kokille wiinschenswert,
da sich der Strang in der mechanischen Berechnung héufig durch Verfor-
mung von der Kokillenwand ablést, was zu drastischen Anderungen bei den
Randbedingungen fiir die thermische Berechnung fiihrt. Diese Spaltbildung
wird meist am Kokillenende beobachtet [8,49] und in [6] nidherungsweise
durch einen aus dem Luftspalt berechneten Warmeiibergangskoeffizienten
beriicksichtigt. Generell ist es in voll gekoppelten Berechnungen schwierig,
die thermischen Randbedingungen ausreichend genau zu beriicksichtigen.
Als Beispiel sei der Einfluss des Giepulvers genannt, das in der Kokil-
le die Schmelze abdeckt und so vor Oxidation schiitzt. In [10] wird auf
die Bedeutung von stréomungsmechanischen Phdnomenen hingewiesen. Un-
ter diesen wird in der Literatur die Durchmischung meist durch erhohte
Warmeleitfahigkeitskoeffizienten fiir den fliisssigen Kern modelliert. Thermo-
mechanische Kopplung spielt auch im Bereich der Sekundérkiihlung eine Rol-
le, da es direkt vor den Rollen zu Zugspannungsspitzen durch Stauwasser
und unter den Rollen zu einem Temperaturabfall von etwa 150 K kommen
kann [8]. Hier reicht allerdings eine sequenzielle Kopplung aus.

In mechanischen FEM-Berechnungen zum Stranggieflen lag der Schwer-
punkt in der Vergangenheit meist auf Warmespannungen. Der Elasti-
zitdtsmodul wird als Funktion der Temperatur modelliert, gelegentlich auch
die Querkontraktionszahl und der Wirmeausdehnungskoeffizient [2,8]. Werte
hierzu finden sich etwa in [19]. Bei der Modellierung des fliissigen Kernes sind
zwei Verfahren iiblich: Die dort liegenden Elemente werden entweder geloscht
und bei Erstarrung wieder eingeschaltet (beschrieben in [8]) oder mit einem



Kapitel 1 Einleitung

kleinen Elastizitdtsmodul und einer Querkontraktionszahl nahe 0,5 verse-
hen [6]. Die verwendeten Materialgesetze sind meist plastisch, viskoelastisch
oder viskoplastisch [8,11,15] und haben immensen Einfluss auf die Resulta-
te [16]. Wichtige Effekte sind bei der mechanischen Simulation von Strang-
gieanlagen neben den Wiarmespannungen noch der ferrostatische Innendruck
sowie das Ausbauchen, Ausziehen, Biegen und Richten des Stranges, welches
ausfiihrlich von DEISINGER untersucht wurde [14]. Gelegentlich werden auch
das Eigengewicht oder die Oszillation der Kokille beriicksichtigt [10,16]. Drei-
dimensionale Modelle wurden bislang nur selten benutzt [15].

Mittenseigerungen, die durch die mechanische Strangreduktion vermindert
werden sollen, sind nicht die einzigen Fehler, die das Produkt nach dem
Stranggieflen aufweisen kann. Der erstarrende Strang ist sehr empfindlich
gegeniiber mechanischer Belastung, bei Solidustemperatur treten Innenris-
se bereits ab 0,2% Dehnung auf [43, 44]. Bei tieferen Temperaturen, im
Bereich zwischen 1000 K und 1200 K, weist Stahl ein so genanntes ,,Duk-
tilitdtsminimum® auf. In diesem Bereich verminderter Zugfestigkeit kommt
es hiufig zu Rissen an der Oberfldche [18, 44]. Auch die Dehnrate hat Ein-
fluss auf die Rissentstehung [20]. Ausfiihrlich wurden Warmespannungen und
Risse von STEINERT untersucht [45].

Auch in Anlagen ohne Strangreduktion hat die Rollenanordnung groflen
Einfluss auf die Qualitdt des vergossenen Produktes. Durch Ausbauchungen
des Stranges kommt es hiufig sowohl zu Innenrissen (wegen der Biegung der
Strangschale) als auch zu Querrissen an der Oberfliche (wegen der deutlich
erhohten Ausziehkrifte, die zu einer Lingung des Stranges fiihren) [16, 44].
Ausbauchungen lassen sich durch geringere Giefigeschwindigkeiten, kiirzere
Rollenteilungen, Reduzierung des Rollenschlages (nach [16]) und der Rol-
lenbiegung, die nach [22, 38, 39] auch grofien Einfluss auf die Seigerung hat
und kleiner als 2mm gehalten werden sollte (etwa durch geteilte Rollen),
vermindern. Bei einem grofien fliissigen Kern kann es auch zur Ausbau-
chung der Schmalseiten kommen [11]. Durch abrupte Anderungen der Rol-
lenteilung treten Einschwingeffekte auf, die zu groflien Ausbauchungen fiithren
kénnen [20]. Anzustreben sind nach [42] Ausbauchungen kleiner als 0,2 mm.
Ein einfaches, zweidimensionales Modell fiir Ausbauchungsberechnungen lie-
ferte BARBER in [4], ausfiihrlich wurde dieses Thema mit dreidimensionalen
Modellen von HAARDT behandelt [21].

*
Stranggiefien ist das dominierende Verfahren zur Stahlherstellung. Der Markt
ist von immer hoheren Anforderungen an die Produktivitit der Anlagen und
die Qualitét der Erzeugnisse gepréigt. Experimente zur Optimierung der Pro-
zesse und Produkte sind teuer, da der laufende Betrieb in einigen Fillen un-
terbrochen werden muss. Héufig lassen sich die gewiinschten Versuchsdaten
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auch gar nicht erzielen, denn die Bedingungen fiir Messungen an Gieflanla-
gen oder im Strang sind ausgesprochen schwierig: Extrem hohe Temperaturen
und Spritzwasser sorgen fiir eine duflerst unangenehme Umgebung, so dass
die GieBlanlage oft nicht ausreichend mit Messapparaturen bestiickt werden
kann. Dem gegeniiber steht ein erheblicher Bedarf, Erkenntnisse iiber neue
Prozesse wie die Strangreduktion zu gewinnen.

Simulation ist kostengiinstig und leidet nicht an der Tatsache, dass man
nur schlecht Untersuchungen im fliissigen Strang durchfiithren kann. Sie ist so-
mit hervorragend geeignet, ein besseres Versténdnis fiir die Vorgénge bei der
Strangreduktion zu entwickeln. Im Bereich der Strukturmechanik ist die FEM
das vielseitigste, leistungsfihigste und am héufigsten verwendete Verfahren.

Bislang existieren in der Literatur keine dreidimensionalen FEM-Modelle
fiir die Analyse der Strangreduktion beim Brammengielen. Einerseits ist die
Idee der mechanischen Strangreduktion noch nicht sehr alt, andererseits erfor-
dern komplexe Simulationen erhebliche Rechenleistung, die erst seit einigen
Jahren zur Verfiigung steht. Zudem eignet sich ein eventuell bei den Stahlher-
stellern vorhandenes Modell zur Simulation von Richt- oder Ausbauchungs-
vorgingen nur schlecht als Ausgangspunkt fiir ein Modell zur Simulation der
Strangreduktion. Der Aufwand fiir die Entwicklung eines neuen Modells ist
daher erheblich.

In dieser Arbeit wird ein dreidimensionales, mechanisches FEM-Modell fiir
die Simulation von Strangreduktion bei noch fliissigem oder schon durch-
erstarrtem Kern vorgestellt. Es beinhaltet eine geeignete Beschreibung des
Materialverhaltens im betrachteten Temperaturbereich, die mit Kriechgeset-
zen fiir Stahlsorten mit unterschiedlichen Kohlenstoffgehalten realisiert wird.
Um Ausbauchungen abbilden zu konnen, wird der ferrostatische Innendruck
beriicksichtigt. Mit Hilfe geeigneter Randbedingungen in der Strangredukti-
onszone lassen sich die Schmalseitenverformung, das Schalenwachstum und
die Komprimierung des fliissigen Kernes modellieren.

Als Eingabedaten werden das Temperaturfeld im Strang und die Beschrei-
bung des Anlagenlayouts benétigt. Die Parameter des Modelles (Strangab-
messungen, Gielgeschwindigkeit, Position, Anstellung und Lénge der Strang-
reduktionszone, Diskretisierung des Netzes) sollen frei wéhlbar sein, um
moglichst unterschiedliche Konfigurationen der Strangreduktion berechnen
zu kénnen. Zur Uberpriifung des Modells werden einige experimentelle Be-
funde aus der Literatur nachgerechnet.

Nach dieser Validierung werden Simulationsberechnungen fiir einige Gief3-
anlagen der Partner durchgefiihrt, die an dem Forschungsprojekt der Eu-
ropédischen Gemeinschaft fiir Kohle und Stahl mitgewirkt haben, in des-
sen Rahmen diese Arbeit entstand. Die numerischen Ergebnisse des Model-
les (Verschiebungen, Dehnungen und Spannungen im erstarrenden Strang,
Auszieh- und Rollenkrifte fiir die GieBanlage) werden mit Messdaten
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der beteiligten Unternehmen verglichen und beurteilt. Sie erlauben ei-
ne Abschitzung der auf Strang und Anlage wirkenden Belastungen, die
sich durch die Strangreduktion deutlich erhchen. Auf diese Weise soll das
Verstandnis fiir die mechanischen Zusammenhénge vertieft werden, um das
Verfahren der Strangreduktion weiter verbessern zu kénnen.

Der Aufbau der Arbeit ist wie folgt: Zunéchst werden die fiir die Strang-
reduktion wichtigen Grundlagen erdrtert (Kapitel 2). Danach wird die den
Simulationsberechnungen zu Grunde liegende Modellierung im Detail erklért
(Kapitel 3). Kapitel 4 priisentiert die Ergebnisse fiir konventionelle Strang-
reduktion, Kapitel 5 stellt die Resultate fiir das IBSR-Verfahren vor. Eine
Zusammenfassung schliefit in Kapitel 6 diese Arbeit ab.






Kapitel 2

Grundlagenforschung betreibe ich dann,
wenn ich nicht weif3, was ich tue.

WERNHER VON BRAUN

Grundlagen

Bei einer FEM-Berechnung muss zunéchst genau gekliart werden, was simu-
liert werden soll. Da nichtlineare Effekte eine FEM-Berechnung komplex und
zeitaufwiindig machen, ist eine Abwigung erforderlich, welche Phinomene
nicht vernachlissigt werden diirfen. In Abschnitt 2.1 werden deshalb einige
beim Stranggieflen auftretende Effekte und Vorginge aufgezeigt, die fiir die
Simulation der Strangreduktion von grofler Bedeutung sind.

Beim Stranggieflen treten sowohl thermische als auch mechanische Effekte
auf, die auch miteinander gekoppelt sein kénnen. Solche Kopplungseffekte
machen Analysen sehr aufwindig, weil entweder mehrere Gleichungssysteme
gelost werden miissen oder die Grofle des Gleichungssystemes stark anwéchst.
Abschnitt 2.2 auf Seite 13 untersucht daher verschiedene Analyseprozeduren,
d. h. wie simuliert werden soll.

Weil FEM-Berechnungen meist viel Rechenzeit kosten, ist insbesondere im
nichtlinearen Bereich eine Einschrinkung der Problemdimensionalitdt fiir die
Simulation giinstig. In Abschnitt 2.3 auf Seite 15 werden géngige Reduktionen
des Losungsraumes, d. h. wo simuliert werden soll, daraufhin verglichen, wie
gut sie fiir die Beschreibung der Strangreduktion geeignet sind.

2.1 Nichtlineare Effekte

Alle nichtlinearen Effekte in der Mechanik lassen sich in eine von drei Kate-
gorien einteilen:

1. Nichtlineare Geometrie
2. Nichtlineares Materialverhalten
3. Nichtlineare Randbedingungen

Unter diesen ist Punkt 3 am schwierigsten numerisch zu behandeln, da hier,
z.B. bei Kontakt zwischen zwei Korpern, die Randbedingungen nicht nur
nichtlinear, sondern meist auch unstetig sind.

Schon bei Materialverhalten, das erst elastisch und dann ideal plastisch ist,
sind die in der Tangentensteifigkeitsmatrix benétigten Ableitungen der Kraft-
Verschiebungskurve unstetig. Dennoch stellt nichtlineares Materialverhalten
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in den meisten Féllen eine vergleichsweise gutmiitige Nichtlinearitéit dar, die
in FEM-Berechnungen kaum Schwierigkeiten bereitet: Im Gegensatz zu Be-
rechnungen mit Kontakt ist die Kraft-Verschiebungskurve selbst meist noch
stetig. Schwierigkeiten bereiten hier eher Materialien mit Entfestigung, ins-
besondere wenn in der Lastgeschichte eine Kraftsteuerung benutzt wird. Dies
fithrt meist zu einer globalen Instabilitéit. Zur Behandlung solcher Probleme
werden hiufig Bogenldngenverfahren eingesetzt.

Nach diesen allgemeinen Betrachtungen werden in den folgenden Abschnit-
ten die konkret beim Stranggiefien auftretenden nichtlinearen Effekte genauer
untersucht und in die obigen Kategorien eingeordnet.

2.1.1 Schalenwachstum

In der Kokille bildet sich aus dem erstarrenden Stahl eine Strangschale, deren
Dicke bis zur vélligen Durcherstarrung des Stranges nichtlinear als Funktion
des Abstands vom Meniskus wéchst, siche Abbildung 2.1 auf der n&chsten
Seite. In numerischer Hinsicht handelt es sich hier um ein STEFAN-Problem
mit freiem Rand.

Entscheidend ist bei der Strangreduktion das Zusammenwachsen der bei-
den Strangschalen im Sumpfende. Die beiden Strangschalen sind nicht als
ideal glatt anzusehen, vielmehr stolen zuerst Dendritenarme aneinander, zwi-
schen denen sich noch Restschmelze befindet, aus denen spéter die Mitten-
seigerungen entstehen koénnen. Dennoch erfolgt im Sumpfende einer Anlage
mit Strangreduktion der Ubergang von einer ausschlieflichen Kompression
der Schmalseiten zum Walzen der gesamten Strangbreite mehr oder weniger
abrupt. Es handelt sich daher um eine Unstetigkeit.

2.1.2 Ferrostatischer Innendruck

Dort, wo die beiden Strangschalen noch nicht zusammengewachsen sind,
wird durch den fliissigen Kern ferrostatischer Innendruck auf die Strang-
schalen ausgeiibt. Da der Innendruck stets senkrecht auf die Schale wirkt,
handelt es sich, falls geometrisch nichtlinear gerechnet wird, bei diesem um
eine Folgelast, die zu einer unsymmetrischen Steifigkeitsmatrix fithrt. Wird
vom FEM-Paket bei der Bestimmung der Tangentensteifigkeit nur der sym-
metrische Anteil der Steifigkeitsmatrix beriicksichtigt, wird die Konvergenz
des NEWTON-Verfahrens beeinflusst [33, S. 7-29].

Die Grofle des ferrostatischen Innendruckes hangt linear von dem Hohen-
unterschied zwischen dem betrachteten Punkt der Strangschale und dem Me-
niskus ab. Der Zusammenhang zwischen diesem Hoéhenunterschied und der
bereits vergossenen Lénge fithrt daher bei einer Kreisbogenanlage zu nichtli-
nearen Randbedingungen.
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Meniskus

Kokille

Kriechen (Ausbauchung)

Rollenkontakt

Mittelebene l/ Oberfliache

Ausziehen des Stranges

Abbildung 2.1: Nichtlineare Effekte beim StranggiefSen

2.1.8 Kriechen

Das Material der Strangschale, das dem ferrostatischen Innendruck ausge-
setzt ist, ist gerade eben erst erstarrt. Bei derart hohen Temperaturen verhélt
sich Stahl viskoelastisch. Dabei treten die folgenden Erscheinungen auf:

Kriechen: Bei konstanter Spannung und Temperatur wichst die Dehnung
mit der Zeit.

Spannungsrelaxation: Bei konstanter Dehnung und Temperatur sinkt die
Spannung mit der Zeit.

Ein Kriechversuch lasst sich typischerweise in drei Phasen unterteilen, sie-
he Abbildung 2.2 auf der nichsten Seite. Das so genannte ,primére Krie-
chen“ beginnt mit einer statischen Dehnung ¢o. Die Dehnung wéichst mit

11
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Abbildung 2.2: Phasen beim Kriechversuch

der Zeit, die Kriechrate (Dehngeschwindigkeit) nimmt dabei ab. Es folgt eine
Phase mit nahezu konstanter Kriechrate, das so genannte ,,sekundére Krie-
chen®. Schliefllich nimmt die Kriechrate wieder zu (,,tertidires Kriechen®), bis
es zum Versagen des Materials kommt. Ursache fiir die Zunahme der Kriech-
rate beim tertidren Kriechen sind Leerstellenbildung und Korngrenzenrisse
im Material [5]. Kriechen ist ein nichtlineares Materialverhalten.

2.1.4 Rollenkontakt

Durch das Kriechen des Materials kommt es zwischen zwei Rollen zum Aus-
bauchen des Stranges. Diese Ausbauchung wird von der néchsten Rolle wieder
weggedriickt. Da der genaue Verlauf der Ausbauchung zwischen zwei Rollen
nicht von vornherein bekannt ist und sich somit nicht mit einfachen, von der
Zeit abhingigen Randbedingungen abbilden l&sst, muss der Rollenkontakt in
der FEM-Berechnung beriicksichtigt werden.

Es handelt sich dabei um nichtlineare Randbedingungen, sogar um eine
Unstetigkeit (der Strang liegt entweder an der Rolle an oder nicht), die auch
fiir die numerische Behandlung der Strangreduktion Folgen hat, da das modi-
fizierte NEWTON-Verfahren nur fiir schwach nichtlineare Probleme geeignet
ist [33, S. A-8]. Somit muss in den Simulationsberechnungen das aufwindigere
normale NEWTON-Verfahren benutzt werden.

12
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2.1.5 Ausziehen des Stranges

Der Strang wird von der Kokille bis zur Schneidbrenneinrichtung durch
die Anlage gezogen. Dies fithrt zu groflen Verschiebungen, so dass bei ei-
ner LAGRANGEschen Betrachtungsweise (siche Abschnitt 2.2.2) geometrisch
nichtlinear gerechnet werden muss.

2.2 Analyseprozeduren

2.2.1 Thermische Berechnungen

Thermische Berechnungen dienen dazu, die noch unbekannte Temperaturver-
teilung im Strang als Resultat der Warmeiibergangsmechanismen in der An-
lage zu bestimmen. Die Energie wird dem Strang dabei durch Wéarmeleitung,
Konvektion und Strahlung entzogen.

Oft wird angenommen [1, 10], dass die Wérmeleitung in Ausziehrichtung
vernachlédssigt werden kann, da die thermische Leitfihigkeit von Stahl ge-
ring und die typischen Giefigeschwindigkeiten (und somit der konvektive
Wirmetransport) grof sind. Streng genommen gilt dies jedoch nur fiir Si-
mulationsberechnungen mit geringer Auflésung, da bei sehr feiner Diskre-
tisierung in Ausziehrichtung und genauer Modellierung der verschiedenen
Mechanismen des Wirmeiiberganges (metallischer Rollenkontakt, Strahlung,
Spritzwasser, Stauwasser usw.) unter den Rollen sehr hohe Temperaturgra-
dienten auftreten, die zu einem Wéarmefluss in Ausziehrichtung fiihren, siehe
z.B. STEINERT [45].

2.2.2 Mechanische Berechnungen

Bei einer mechanischen FEM-Berechnung ist man hauptséchlich an den Ver-
schiebungen, Dehnungen, Spannungen und Kréften einer Struktur interes-
siert. Dabei hat man die Wahl zwischen zwei Betrachtungsweisen:

Nach LAGRANGE: Das Material ist fest mit den Elementen verbunden, grofie
Verformungen kénnen zu numerischen Problemen fiithren.

Nach EULER: Das Material stromt durch das Netz hindurch, die Elemente
bleiben unverformt.

Stranggieflen kann nach dem Anlaufvorgang normalerweise als stationédrer
Prozess betrachtet werden, falls keine Betriebsstorungen wie beispielswei-
se ein Strangdurchbruch oder ein Abfall der Gie3geschwindigkeit auftreten.
WEeil die Position der Strangschale meist durch eine thermische Berechnung
bekannt ist, fillt der Nachteil der EULERschen Betrachtungsweise (Druck-
lasten auf freie Oberflichen, wie z. B. der ferrostatische Innendruck, kénnen

13
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im Allgemeinen nur umsténdlich modelliert werden) nicht ins Gewicht. Den-
noch wurde in dieser Arbeit der LAGRANGEschen Betrachtungsweise der Vor-
zug gegeben, weil sich diese besser fiir ratenabhingiges Materialverhalten
wie Kriechen eignet [33, S. 5-26]. AuBlerdem ist mit ihr die Betrachtung in-
stationédrer Effekte wie Giefigeschwindigkeitsschwankungen und Rollenschlag
moglich.

2.2.8 Thermomechanische Kopplung

Beim Stranggiefien hidngen die thermischen Phénomene eng mit den mecha-
nischen Vorgidngen zusammen. Bei derartiger Kopplung unterscheidet man
zwei Arten.

Sequenzielle Kopplung liegt vor, wenn nur in eine Richtung eine Abhéngig-
keit besteht: T' = u(T)

Volle Kopplung bedeutet, dass Abhéngigkeiten in beide Richtungen beste-
hen: T'(u) < u(T)

Die Entstehung von Warmespannungen als Folge von Temperaturéanderun-
gen in Verbindung mit temperaturabhéngigem Materialverhalten lédsst sich
noch mit sequenzieller Kopplung losen. Auf eine thermische Berechnung folgt
dann eine mechanische Berechnung mit Anpassung der Materialeigenschaften
gemifl den Temperaturen aus der thermischen Berechnung.

Beeinflussen dagegen die Ergebnisse der mechanischen Berechnung wieder-
um die Randbedingungen der thermischen Berechnung, ist eine volle Kopp-
lung notig. Dies tritt beim Stranggieflen z. B. in der Kokille auf, wo einerseits
die Materialeigenschaften des soeben erstarrenden Stranges stark tempera-
turabhéngig sind, andererseits eine Verformung der Strangschale zu einem
Ablosen von der Kokillenwand fithren kann, was wiederum eine neue thermi-
sche Berechnung (jetzt mit Strahlung statt Warmeleitung zwischen Strang-
schale und Kokille) erforderlich macht.

Die Strangreduktion findet jedoch in der Umgebung des Sumpfendes statt,
also einem Gebiet, in dem sich die Temperatur, abgesehen von den Stellen
mit Rollenkontakt, nicht mehr stark dndert und keinerlei Ablosungseffekte
wie oben beschrieben auftreten (der Einfluss des Kontaktdrucks unter den
Rollen auf die Warmeleitung wird in dieser Arbeit vernachlissigt). Auf eine
volle Kopplung wird daher verzichtet. Die temperaturabhéngigen Material-
eigenschaften erfordern allerdings eine sequenziell gekoppelte Analyse, bei der
die Temperaturverteilung vor oder wihrend der mechanischen Berechnung
ermittelt wird und iiber Feldvariablen in die Stoffgesetze einfliefit.

14
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2.3 Problemdimensionalitét

Bei den hiufig fiir FEM-Berechnungen eingesetzten direkten (nicht iterati-
ven) impliziten Losungsverfahren wichst der numerische Aufwand quadra-
tisch mit der Bandbreite, die wiederum stark von der Anzahl der Variablen
abhéngt. Eine Verkleinerung des bei der Simulation betrachteten Gebietes,
wie sie durch Reduzierung der Problemdimensionalitét oder Ausnutzung von
Symmetrien auftritt, ist deshalb sehr attraktiv: Schon eine Halbierung der
Bandbreite verkiirzt die Rechenzeit auf ein Viertel. Abbildung 2.3 auf der
néichsten Seite zeigt die Berechnungsgebiete (schattiert dargestellt) bei der
Ausnutzung von Symmetrien fiir verschiedene Modelle.

Waihrend hierbei keine Information iber das reale System verloren geht,
muss man bei der Reduzierung der Problemdimensionalitét sicherstellen, dass
alle fiir das wirkliche Verhalten relevanten Effekte vom Modell noch abgebil-
det werden kénnen.

2.8.1 Quermodelle

Fiir thermische Berechnungen werden sehr haufig Quermodelle verwendet,
bei denen man wegen der geringen Warmeleitung in Ausziehrichtung das
Modell des Stranges auf eine Querschnittsscheibe reduziert, die auf ihrem
Weg durch die Anlage verfolgt wird, siehe Abbildung 2.3a.

Wenn, wie bei der Strangreduktion, Ausbauchungen eine wichtige Rol-
le spielen, eignen sich diese Modelle nicht, da eine solche Scheibe keine
Verbindung zu benachbarten Querschnitten besitzt und folglich auch kei-
ne Krifte senkrecht zur Scheibe iibertragen werden konnen. Spannungs-
gradienten in Ausziehrichtung konnen nur ungenau abgebildet werden, sie-
he STEINERT [45].

2.8.2 Ldngsmodelle

Fiir Ausbauchungsberechnungen werden daher hiufig Lingsmodelle benutzt,
etwa auch bei HAARDT [21]. Hierbei wird nur ein Teil eines Léngsschnittes
durch die Anlage gefiihrt, siehe Abbildung 2.3b.

Entsprechend den Uberlegungen zur Giiltigkeit von Quermodellen kénnen
Léngsmodelle nur dort sinnvoll eingesetzt werden, wo keine groflen Span-
nungsgradienten in Breitenrichtung auftreten, etwa in Breitseitenmitte bei
einer breiten Bramme. Schon in der Néhe der Strangkanten ist diese Annah-
me nicht mehr giiltig, wie STEINERT in [45] gezeigt hat.

Ein weiterer Nachteil von Langsmodellen ist, dass Ergebnisse nur fiir einen
vorab ausgewéhlten Langsschnitt berechnet werden, wiahrend ein Quermodell
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(a) Quermodell (b) Lingsmodell (c) 3D-Modell

Abbildung 2.3: Problemdimensionalitdt

Informationen iiber alle Punkte des realen Stranges liefert, da das Ausziehen
des Stranges senkrecht zur Ebene der Querscheibe erfolgt.

Bei der Strangreduktion werden die Schmalseiten bereits komprimiert,
wihrend die Breitseiten wegen des noch fliissigen Kernes kaum verformt
werden. Dieser Unterschied kann mit einem Léngsmodell nicht abgebildet
werden.

2.8.8 Dreidimensionale Modelle

Fiir genauere Ausbauchungsberechnungen wie von HAARDT in [21] sind drei-
dimensionale Modelle unbedingt erforderlich. Ein typisches Modell fiir sol-
che Simulationen zeigt Abbildung 2.3c. Ein solches dreidimensionales Mo-
dell wurde auch fiir die in dieser Arbeit durchgefithrten Berechnungen zur
Strangreduktion benutzt.

Bei Vertikalanlagen reicht es aus Symmetriegriinden aus, nur ein Viertel
des Stranges zu modellieren, wihrend bei Kreisbogenanlagen das Berech-
nungsgebiet die Hélfte des Stranges umfassen muss, wenn der Unterschied
zwischen Fest- und Losseite beriicksichtigt werden soll.
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Ein Problem wird nicht im Computer geldst,
sondern in irgendeinem Kopf.

Die ganze Apparatur dient nur dazu,

diesen Kopf so weit zu drehen,

dass er die Dinge richtig und vollstdndig sieht.

CHARLES FRANKLIN KETTERING

Modellierung

Ein FEM-Modell besteht normalerweise aus zwei grofien Teilen, den Modell-
daten und der Lastgeschichte. Die Modelldaten werden dabei noch weiter
untergliedert:

Zundchst muss das Berechnungsgebiet genau definiert und dann diskreti-
siert werden. Dazu bendtigt man Informationen iiber die zu modellierende
Gestalt und muss anschlieend diese Gestalt mit einer sinnvollen Vernet-
zung versehen. Fiir die Modellierung der Strangreduktion wird dies in Ab-
schnitt 3.1 auf der néchsten Seite erldutert.

Der néchste Block enthélt die Materialeigenschaften, beschreibt also im
Modell das Verhalten der Stoffe, aus denen die Struktur in der Realitit be-
steht. In Abschnitt 3.2 auf Seite 22 wird dargelegt, welche Stoffgesetze in
dieser Arbeit verwendet werden.

Als letzter Block der Modelldaten folgen die Rand- und Anfangsbedingun-
gen, also Einschréankungen, die festlegen, was das Netz darf. Da hierzu die aus
numerischer Sicht unangenehmste Art von Nichtlinearitit, die Unstetigkeit,
gehort, erfordert dieser Teil (Abschnitt 3.3 auf Seite 27) grofite Sorgfalt.

Nachdem in den Modelldaten definiert wurde, was das Modell selbst
ist, werden in der Lastgeschichte Ursachen festgelegt, deren Wirkung auf
das Modell durch die Simulation berechnet werden soll. Bei linearen FEM-
Berechnungen ist dieser Teil meist sehr einfach, bei komplexen, nichtlinearen
Modellen, wie sie in dieser Arbeit benutzt werden, ist sehr viel mehr Aufwand
erforderlich, wie aus Abschnitt 3.4 auf Seite 33 ersichtlich wird.

Der letzte Teil dieses Kapitels ist die Modelliberprifung in Abschnitt 3.5
auf Seite 38. Hier werden Ausbauchungsdaten aus der Literatur mit dem
entwickelten Modell nachgerechnet und verglichen.

Allgemein ist das Vorgehen bei der Erstellung eines umfangreichen FEM-
Modelles ein iterativer Vorgang, da die Modellierung desto genauer werden
kann, je mehr man schon {iber den zu simulierenden Prozess weifl. Es ist da-
her (auch aus Griinden der Fehlerbeseitigung) sinnvoll, nicht gleich mit einem
Modell zu beginnen, das alle Hochstschwierigkeiten vereint, sondern zunéchst
mit stark vereinfachten Modellen oft reduzierter Dimensionalitit zu begin-
nen. Bereits mit diesen kann man Daten aus Versuchen oder der Literatur
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iiberpriifen. Aulerdem kénnen Erfahrungen damit gesammelt werden, wel-
che physikalischen Effekte relevant sind. Diese lassen sich dann nach und
nach in das Modell einbauen. Dieses Vorgehen wurde auch bei dieser Arbeit
angewandt. Die einzelnen Entwicklungsschritte kénnen hier aber aus Platz-
griinden nicht immer erldutert werden, vielmehr wird hier das ,,Endprodukt*
eines langen Weges présentiert.

3.1 Gestalt und Vernetzung

Alle geometrischen Daten wurden von den Dillinger Hiittenwerken und von
British Steel Scunthorpe zur Verfiigung gestellt.

8.1.1 Modellstrang

Im Gegensatz zur Wirklichkeit, in der sich der Strang kontinuierlich von
der Kokille bis zur Schneidbrennanlage erstreckt, wird im Modell der Strang
oben und unten abgeschnitten. Die Schnittufer des modellierten Teiles werden
dann derart mit Rand- und Anfangsbedingungen sowie Lasten versehen, dass
der so genannte ,Modellstrang” mit Giefigeschwindigkeit durch die Anlage
gefiihrt wird, sieche Abschnitt 3.3 auf Seite 27 und Abschnitt 3.4 auf Seite 33.
Zu Beginn der Simulation befindet sich der Modellstrang wenige Millimeter
oberhalb der Strangreduktionszone.

i

Abbildung 3.1: Diskretisierung des Modellstranges und der Rollen
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3.1 Gestalt und Vernetzung

Tabelle 3.1: Diskretisierung des Modellstranges

Richtung Anzahl der
Elemente

Ausziehen (s) 60

Dicke (z) 3

Breite (y) 6

Um mit einer derartigen transienten Berechnung den Zustand in einer rea-
len StranggieBanlage (der als stationdr angenommen wird) so realistisch wie
moglich zu simulieren, sollte man die Lange des Modellstranges so grofl wie
moglich wihlen. Allerdings wéchst durch Erhohung der Elementanzahl der
numerische Aufwand der Berechnung, so dass ein Kompromiss zwischen er-
forderlicher Genauigkeit und vertretbarer Rechenzeit gefunden werden muss.
Typischerweise wurden in den FEM-Berechnungen ungefihr 1500 Volumen-
elemente fiir die Diskretisierung des Modelles (inklusive Rollen) benutzt, sie-
he Tabelle 3.1 und Abbildung 3.1 auf der vorherigen Seite. Dies entspricht
einer Liange des Modellstranges von ungefdhr 2m und eine solche Simulati-
onsberechnung benotigt bereits einige Tage Rechenzeit. Nach Untersuchun-
gen von HAARDT ist eine solche Diskretisierung zumindest fiir die Abbildung
von Ausbauchungen vollig ausreichend [21]. Zwar konnte ein feineres Netz die
auftretenden Effekte besser abbilden und ergébe daher genauere Resultate,
aber diese Diskretisierung ist bereits so fein, wie derzeitige Rechner (und die
Handhabbarkeit der Rechenléufe) zulassen.

Die Definition der Gestalt des Modellstranges erfordert folgende beliebig
wéhlbare Parameter:

Position zu Beginn der Simulation

— Lénge

— Breite

— Dicke

— Anzahl der Elemente auf den Kanten
— Netzverfeinerung in Kantennihe

Die Breite und Dicke des Modellstranges werden entsprechend den wirklichen
Abmessungen gewéhlt. Allerdings reicht es aus Symmetriegriinden aus, nur
ein Viertel des Strangquerschnittes zu modellieren. Im Bereich der Strang-
kanten sind wegen der Schmalseitenkompression Spannungsgradienten zu er-
warten. Durch ein ungleichférmig diskretisiertes Netz kann eine hohere Ge-
nauigkeit in diesen Gebieten erreicht werden.
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Die geometrischen Daten des Modellstranges werden wie alle anderen Pa-
rameter in einer Steuerdatei abgelegt. Die Knoten und Elemente werden dann
vor der eigentlichen FEM-Berechnung von einem FORTRAN-Programm aus
den geometrischen Daten errechnet, und das fertige Netz wird dann in eine
Datei geschrieben. Der Abstand des Modellstranges von der Symmetrieebene
(Abschnitt 3.4.2 auf Seite 35) und die Fase am unteren Ende (Abschnitt 3.4.3
auf Seite 37) werden dabei automatisch beriicksichtigt. Auch die in der FEM-
Berechnung benétigten Knoten- und Elementmengen werden in eine geson-
derte Datei geschrieben.

Zu Beginn der eigentlichen FEM-Berechnung werden die in der Steuerdatei
abgelegten Parameter durch eine in FORTRAN geschriebene Benutzerunter-
routine eingelesen und in einem gemeinsamen Datenbereich abgespeichert.
Nachdem die Werte auf diese Weise initialisiert wurden, kénnen andere Be-
nutzerroutinen auf die von ihnen bendétigten Parameter zugreifen (z.B. So-
lidustemperatur, Oberflichentemperaturen, Gielgeschwindigkeit, K-Faktor,
Maulweiten, Anlagenradius, Abmessungen des Modellstranges).

3.1.2 Rollen

Generell bleiben im Modell Biege- und Richtvorgénge in der Anlage un-
beriicksichtigt, da es sich bei den beiden modellierten Brammengieflanlagen
der Dillinger Hiittenwerke um Vertikalabbiegeanlagen handelt, bei denen der
Strang bis zur Durcherstarrung senkrecht gefithrt wird und erst im festen
Zustand gebogen und gerichtet wird.

Die Vorblockanlage von British Steel Scunthorpe dagegen ist eine Kreisbo-
genanlage, bei der das Sumpfende fiir iibliche Giefigeschwindigkeiten vor dem
Richtpunkt liegt. Der Anlagenradius ist daher in diesem Fall nur von unter-
geordneter Bedeutung, weil der Strang bis zum Richtpunkt kaum verformt
wird, und wird deshalb nur bei der Berechnung des wirkenden ferrostatischen
Innendruckes beriicksichtigt, wahrend das Modell ansonsten dem einer Verti-
kalabbiegeanlage entspricht. Biege- und Richtvorgénge wiirden ein separates
Modell erfordern, wie z. B. von HAARDT entwickelt [21].

Um die Rollenanordnung einer realen Anlage wiederzugeben, sind dann
folgende Parameter fiir jede Rolle erforderlich:

— Rollendurchmesser

— Abstand der Rollenachse vom Meniskus, gemessen in Giefirichtung ent-
lang der Strangmittelebene

— Maulweite

Die ferrostatische Hohendifferenz zum Meniskus wird iiber den Anlagenradius
und die Rollenposition entlang des Stranges berechnet.
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3.1 Gestalt und Vernetzung

Die Parameter der Rollen werden in einer Steuerdatei abgelegt. Das Mo-
dell ist in der Lage, eine beliebige Anzahl von Rollen innerhalb der Anlage
zu bertiicksichtigen. Mit einem Skript, das die Maulweiten in der Steuerdatei
anpasst, kann vor der eigentlichen FEM-Berechnung die Strangreduktionsra-
te fiir jede Rollenteilung gedndert werden. Auch negative Werte sind dabei
zuléssig. Auf diese Weise kann das IBSR-Verfahren korrekt modelliert wer-
den, wie es z.B. bei der Vorblockanlage von British Steel Scunthorpe und
Anlage Nr. 3 der Dillinger Hiittenwerke eingesetzt wird. Auch eine der kon-
ventionellen Strangreduktion vorgelagerte Zone, die entsprechend der thermi-
schen Schrumpfung leicht angestellt ist, ldsst sich hiermit beriicksichtigen, so
dass ohne groflen Aufwand verschiedene Rollenanordnungen analysiert wer-
den koénnen.

Ein FORTRAN-Programm erzeugt anschlieend aus den Daten in der Steu-
erdatei die Knoten und Elemente der Rollen und legt das fertige Netz in einer
separaten Datei ab. Aus Symmetriegriinden geniigt es, jeweils nur die hal-
be Rollenbreite zu simulieren. Da die Rollen im Modell sich aulerdem nicht
drehen, sondern feststehen, reicht es aus, nur die Teile zu modellieren, die
in Kontakt mit dem Strang treten. Die Elementabmessungen werden dabei
geméf den in Abschnitt 3.3.4 auf Seite 29 geschilderten Anforderungen an
die Modellierung des Rollenkontaktes gewé&hlt, die Rollenbreite ist so be-
messen, dass der Modellstrang leicht iiberlappt wird. Auch die in der FEM-
Berechnung benétigten Knoten- und Elementmengen fiir die Rollen werden
in eine gesonderte Datei geschrieben.

3.1.8 Elemente

Fiir die Modellberechnungen wurden lineare, dreidimensionale, isoparame-
trische Quaderelemente mit einem Integrationspunkt im Mittelpunkt und
acht Knoten mit je drei Verschiebungsfreiheitsgraden verwendet. Die Form-
funktionen sind trilinear, durch eine im Element eingebaute Steifigkeit ge-
geniiber unphysikalischen Verformungsmoden wird die Gefahr energiefreier
Verzerrungszustiande vermindert. Elemente mit Formfunktionen erster Ord-
nung sind besonders fiir Simulationen geeignet, in denen Kontakt auftritt.
Die verwendete reduzierte Integration verringert die Rechenzeit. Da bei der
Strangreduktion Biegung ein wichtiger Effekt ist (Ausbauchung), wurde ei-
ne speziell dafiir geeignete Formulierung der Ansatzfunktionen gewihlt, die
auch Vorteile bei Berechnungen mit inelastischen Materialien bietet [34].
Bei den Simulationen wurde ein impliziter Gleichungsléser verwendet. Fiir
diesen stellt die Elementbibliothek des FEM-Paketes auch Elemente mit qua-
dratischen Formfunktionen zur Verfiigung. Bei gleichméfigem Druck auf ei-
ne Elementfliche haben die konsistenten Knotenkrifte dieser Elemente aber
unterschiedliche Vorzeichen. Dies hat ungleichméfiige Spannungen zur Folge,
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weshalb diese Elemente fiir Berechnungen mit Kontakt nur schlecht geeignet
sind.

3.2 Materialeigenschaften

8.2.1 Elastizitdtsmodul und Querkontraktionszahl

Bei der Modellierung von Elastizitdtsmodul E und Querkontraktionszahl p
wurde eine lineare Abhéngigkeit von der Temperatur angenommen. Die fol-
genden Gleichungen stammen aus der Arbeit von HARSTE [24] bzw. wurden
einem Diagramm in [29] entnommen:

E 11 T
Pa = 2,30950 - 10 99,04 K (3.1)

= 0,2555 + 8,23 - 10-°L (3.2)
Beide Gleichungen werden nur fiir Temperaturen unterhalb Solidus benutzt.
Fiir hohere Temperaturen, d. h. fiir Elemente innerhalb des fliissigen Kernes,
wird E auf einen sehr kleinen Wert (1 MPa) gesetzt, siche Abbildung 3.2 auf
der nichsten Seite. Die Solidustemperatur selbst wurde nach Gleichung (3.12)
auf Seite 34 in Abh#ngigkeit von den wichtigsten Legierungsanteilen des
Stahles bestimmt. Die Legierungsanteile wurden vor der eigentlichen FEM-
Berechnung von einem FORTRAN-Programm aus der Steuerdatei gelesen.
Die daraus errechneten Datenzeilen fiir die Definition des Elastizitdtsmoduls
und der Querkontraktionszahl wurden in eine separate Datei geschrieben,
die spéter von einem Skript an der passenden Stelle der Eingabedatei fiir das
FEM-Paket eingefiigt wurde.

Um das inkompressible Verhalten des fliissigen Kernes annéhernd wieder-
zugeben, wurde p fiir die entsprechenden Elemente auf einen Wert von un-
gefdhr 0,4 erhoht. Inkompressibilitdt entspricht einem Wert fiir p von 0,5,
dies fithrt aber zu numerischen Problemen bei Elementen, die ausschlieflich
iiber Verschiebungsfreiheitsgrade verfiigen. Falls die Berechnungen konver-
gieren, verhalten sich die Elemente auf Grund von so genanntem ,volume-
trischen Sperren® viel zu steif. Fiir FEM-Berechnungen mit inkompressiblem
Material werden daher oft Elemente mit so genannter , hybrider* Formulie-
rung eingesetzt, bei denen der hydrostatische Anteil des Spannungstensors
als zusétzlicher Freiheitsgrad verwendet wird. Solche Elemente kosten aber
durch diese zusétzlichen Variablen erheblich mehr Rechenzeit und kamen
deshalb nicht in Frage.

Die Dichte des Stahles, die zur Berechnung des Eigengewichtes des Stran-
ges notig ist, wurde unabhingig von der Temperatur mit 7600k&/m3 an-
gesetzt. Effekte wie thermische Schrumpfung und Volumen#nderungen auf
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Elastizitdtsmodul

Emin T

0 Tsol T

Temperatur

Abbildung 3.2: Temperaturabhingigkeit des Elastizitdtsmodules

Grund von Phasenumwandlungen wurden ebenso vernachlissigt wie die Ma-
terialddmpfung innerhalb des Stranges oder der Einfluss der Kiihlrate auf die
Erstarrung des Stahles. Auch bei den Materialeigenschaften der Rollen wurde
keine Temperaturabhéngigkeit beriicksichtigt, da das Hauptaugenmerk die-
ser Arbeit auf den Belastungen des Stranges und den Rollenkrdften liegt. Fiir
die Rollen wurden der Elastizitdtsmodul mit 210 GPa und die Querkontrak-
tionszahl mit 1/3 angesetzt.

3.2.2 Kriechen

Bei Kriechvorgéngen gibt es zwei grundverschiedene Moglichkeiten zur Be-
schreibung des Materialverhaltens:

Zustandsgleichungen: Nur der aktuell vorliegende Zustand des Materials be-
einflusst das weitere Materialverhalten.

Geddichtnistheorien: Das Materialverhalten ist prozessabhéngig und wird so-
mit durch die Verformungsgeschichte beeinflusst.

Zustandsgleichungen haben sich in der Praxis gut bewahrt und sind einfach in
FEM-Pakete zu implementieren. Bei ausreichend vorliegenden experimentel-
len Daten eignen sie sich gut fiir Simulationen des mechanischen Verhaltens
von Stihlen bei hoher Temperatur.
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Tabelle 3.2: Koeffizienten fiir sekunddre Kriechgesetze

Ao Qa n Quellen
Pa="/q J/mol 1

49838107  4,086-10° 3,95 [40,48]
3,479 -107%° 4,718 -10° 5,25 [40,48]

[
[
1,658 - 10722 3,877-10° 4,46 [48]
2,706 - 1071 4,212-10° 4,06 [47,48]

Ein héufig benutztes Kriechgesetz in Form einer Zustandsgleichung stammt
von BAILEY und NORTON:

Ecreep = A(T)Umtn (33)

Diese Formulierung mit Zeitverfestigung kann man durch Ableiten und Auf-
16sen nach der Zeit, Wiedereinsetzen und Umbenennen der Variablen in eine
Formulierung mit Dehnungsverfestigung umwandeln:

écreep = A(T)Umsn (34)

Fiir konstante Dehnrate (n = 0) erhiilt man ein so genanntes ,sekundires
Kriechgesetz“, das nur den Bereich des sekundéren Kriechens abbilden kann.
Der temperaturabhéingige Term wird dabei hiufig in der ARRHENIUS-Form

A = avexn (%) (35)
angesetzt.

FEine Reihe von sekundidren Kriechgesetzen wurde in dieser Arbeit fiir
die Simulation von Strangreduktion eingesetzt, unter anderen die nach
PALMAERS [40] und SUZUKI [47]. Die dazugehérigen Koeffizienten lassen
sich Tabelle 3.2 entnehmen.

Das verwendete FEM-Paket erfordert, dass der Term A(T) entweder
stiickweise linear verlduft oder einer Potenzfunktion geniigt. Deshalb musste
das Kriechgesetz vor dem Einbau in das Modell an diese Form angepasst
werden, A(T) wurde mit einem Polygonzug mit 200 Stiitzstellen angenéhert,
wihrend der Spannungsexponent direkt eingegeben wurde.

Die Simulationen mit diesen sekundéren Kriechgesetzen (die eine zeitlich
konstante Kriechrate annehmen) waren nicht erfolgreich. Wegen massiver
Konvergenzprobleme musste die Zeitschrittweite oft stark reduziert werden.
Dadurch stieg die nétige Inkrementzahl derart an, dass die Rechenzeiten nicht
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mehr akzeptabel waren. In den Fillen, in denen die Berechnungen konver-
gierten, zeigte sich ein zu steifes Materialverhalten, das in unrealistisch hohen
Rollenkriften und zu kleinen Ausbauchungen resultierte.

Daher wurde versucht, ein so genanntes ,priméres Kriechgesetz“ (n # 0)
zu verwenden, das eine von der Dehnung abhingige Kriechrate aufweist
und somit in der Lage ist, den Bereich priméren Kriechens korrekt ab-
zubilden. Einfache Potenzfunktionen der Form ¢" kénnen den Bereich se-
kundéren Kriechens mit konstanter Kriechrate nur ndherungsweise abbilden,
der Kriimmungswechsel der Kriechkurve im Bereich tertidren Kriechens wird
nicht erfasst.

Das Kriechgesetz nach HARSTE [24] ist an verschiedene Kohlenstoffgehal-
te anpassbar und benutzt n = —0,7762. Der dehnungsabhéngige Term &"
wird daher fiir ¢ — 0 singulér, so dass in den Berechnungen bei kleinen Deh-
nungen numerische Instabilitéiten auftreten. Aus diesem Grunde wurde auch
der dehnungsabhéngige Term in eine stiickweise lineare Funktion iiberfiihrt.
Da die Kurve im Bereich kleiner Dehnungen sehr steil ist, wurden hier mehr
Knotenpunkte benutzt. Fiir Dehnungen kleiner als 0,0001 und grofer als 0,2
wurde die Kriechrate als konstant angenommen.

Das Kriechgesetz nach HARSTE benutzt im Gegensatz zu Gleichung (3.4)
einen Ansatz der Form

écreep = A(T)O’m&'n sinh (C%) . (36)

Da das verwendete FEM-Paket keine solchen hyperbolischen Koppelterme er-
laubt, wurde dieser Ansatz mit Hilfe einer logarithmischen Regression iiber
einen geeigneten Bereich von Temperaturen und Spannungen in die iibliche,
entkoppelte Form aus Gleichung (3.4) mit einem temperaturabhingigen
Term A(T') und einer Potenzfunktion fiir die Spannung iiberfiihrt.

Mit der erhaltenen Implementierung des priméren Kriechgesetzes wur-
den eindimensionale FEM-Berechnungen mit einem Stabelement bei kon-
stanter Spannung und Temperatur durchgefithrt. Da sich in diesem Fall
die entsprechende Differenzialgleichung exakt 16sen lasst, wurden diese Tests
mit den analytischen Ldsungen verglichen. Die Ubereinstimmung war fiir
den von HARSTE in [24] angegebenen Giiltigkeitsbereich des Kriechgeset-
zes (Spannungen von 1MPa bis 50 MPa und Temperaturen von 1100K
bis 1700 K) wie erwartet sehr gut. Der Kohlenstoffgehalt lag dabei zwi-
schen 0,05 % und 0,9 %. Fiir Dehnungen auflerhalb des Intervalles [0,0001; 0,2]
waren die Resultate unbefriedigend. Dies lasst sich durch die oben beschrie-
bene Anpassung der Funktion fiir die Dehnungsabhéngigkeit erkldren und ist
fiir die Anwendung ohne Bedeutung: Dehnungen jenseits von 20 % hétten in
diesen Temperaturbereichen lingst zu Materialversagen gefiihrt. Dehnungen
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unterhalb von 0,01 % liegen bei einem komplexen Modell im Rahmen der
iiblichen Fehlertoleranzen. Sie werden daher in der Praxis vernachléssigt.

Bei den anschlieBenden FEM-Berechnungen zur Strangreduktion zeigte
sich, dass auch dieses primire Kriechgesetz die Ausbauchungsdehnungen
und -verformungen zu klein, die Rollenkrifte dagegen zu grofl wiedergibt. Das
Materialverhalten wird also noch ,,zu steif* abgebildet. Als Ursache hierfiir ist
denkbar, dass sich der Stahl in Wirklichkeit in einem weicheren Zustand be-
findet, z. B. durch Erholungsphidnomene oder dynamische Rekristallisation.
Solche Effekte kénnen bei typischen Verweildauern des Materials in Strang-
gieflanlagen durchaus eine Rolle spielen. Mit den verwendeten konstitutiven
Gleichungen, bei denen die Verfestigung immer weiter fortschreitet, kénnen
diese Phidnomene aber nicht abgebildet werden. Abschéitzungen fiir den Zeit-
punkt, bei dem die dynamische Rekristallisation einsetzt, existieren zwar,
z.B. von SUZUKI [47], eignen sich aber nicht fiir zyklische Wechselbelastun-
gen, wie sie beim Stranggieflen durch die Ausbauchungen entstehen. Wegen
der schwierigen experimentellen Bedingungen im Strang ist es kaum mdoglich,
den tatséchlichen Verfestigungszustand des Materials zu bestimmen.

Deshalb wurden weitere, vorhandene viskoelastische Stoffgesetze getestet
und die berechneten Ausbauchungen mit empirischen Ergebnissen vergli-
chen. Gute Erfahrungen wurden dabei mit so genannten ,,quasi-sekundéren“
Kriechgesetzen gemacht (nach M1YAZAWA und SCHWERDTFEGER in [35]),
die auch von HAARDT erfolgreich getestet wurden [21]. Diese wurden als die
derzeit am besten geeigneten Materialgesetze angesehen und daher auch in
den abschlieenden Simulationsberechnungen benutzt, deren Ergebnisse in
dieser Arbeit prisentiert werden.

Ein quasi-sekundéres Kriechgesetz entsteht, indem man ein priméres
Kriechgesetz in der Form aus Gleichung (3.3) auf Seite 24 nach der Zeit
ableitet und dann ¢ durch ein konstantes, ,,durchschnittliches oder fiir den
betrachteten Prozess charakteristisches“ Zeitintervall ersetzt. Formal wird
auf diese Weise das primére Kriechgesetz in ein sekundires umgewandelt, al-
lerdings mit einem durch das charakteristische Zeitintervall bestimmten Ver-
festigungszustand, der in einem Materialverhalten resultiert, das weicher als
bei sekundiren Kriechgesetzen ist. Als charakteristisches Zeitintervall wur-
de t = As/20, verwendet. Dies entspricht der Zeit, die ein Materialpunkt fiir
das Durchlaufen einer halben Rollenteilung benétigt.

Die Rollenteilung, die Gieigeschwindigkeit und die Legierungsanteile wur-
den vor der eigentlichen FEM-Berechnung von einem FORTRAN-Programm
aus der Steuerdatei gelesen. Analog zum priméren Kriechgesetz wurde eine
logarithmische Regression durchgefiihrt, und die errechneten Datenzeilen fiir
die Definition des Kriechgesetzes wurden in eine separate Datei geschrieben,
die spéter von einem Skript an der passenden Stelle der Eingabedatei fiir das
FEM-Paket eingefiigt wurde.
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3.3 Rand- und Anfangsbedingungen

3.8.1 Symmetrie

Da, wie in Abschnitt 3.1.1 auf Seite 18 und Abschnitt 3.1.2 auf Seite 20
beschrieben, nur ein Viertel der Anlage modelliert werden muss, werden die
Knoten auf den sich ergebenden Symmetrieebenen mit entsprechenden Rand-
bedingungen versehen. Wegen der Modellierung des Schalenwachstums und
des fliissigen Kernes ist dies aber nicht fiir die Symmetrieebene parallel zur
Breitseite des Stranges moglich, siehe Abschnitt 3.3.4 auf Seite 29.

3.3.2 FEigengewicht

Die Gewichtskraft des Stranges, die in der Anlage die angetriebenen Rol-
len dabei unterstiitzt, die Bramme durch die Strangreduktionszone zu trei-
ben, wird im Modell voll beriicksichtigt, indem eine Volumenlast auf die Ele-
mente des Modellstranges aufgebracht wird. Die Dichte des Materials wurde
mit 7600 k&/m3, die Erdbeschleunigung mit 9,81 m/s2 angesetzt.

3.3.3 Rollenlagerung

Fiir die Brammenanlagen der Dillinger Hiittenwerke lassen sich die Randbe-
dingungen sehr einfach beschreiben, siehe Abbildung 3.3a auf der nédchsten
Seite. Die Knoten, die nicht direkt mit der Bramme in Kontakt sind, werden
in allen Koordinatenrichtungen fest eingespannt.

Die Vorblockanlage von British Steel Scunthorpe hat keine Distanzstiicke
innerhalb der Strangreduktionszone. Die Rollen werden nicht vor einen festen
Anschlag gedriickt, sondern kénnen frei dem Druck folgen, der durch die
Hydraulikzylinder aufgebracht wird. Im Rahmen dieser Arbeit wurden einige
Versuche unternommen, das Modell auf eine Weise zu erweitern, die Rollen
mit hydraulischem Druck an Stelle der starr gelagerten Rollen zulésst.

Fiir die Rollen wurden folglich nicht mehr Verschiebungsrandbedingungen
in Strangdickenrichtung vorgesehen, vielmehr wurden sie mit Federn gerin-
ger Steifigkeit verbunden, deren Endpunkte fest eingespannt wurden. Eine
dem Druck des Hydraulikzylinders entsprechende Kraft wurde an den Kno-
ten der ,Rollenachse“ aufgebracht, sieche Abbildung 3.3b. Dadurch wird die
Bewegung der Rolle in Strangdickenrichtung nur durch den Strang selbst
begrenzt.

Es ist wichtig, dass die Zylinderkraft nicht aufgebracht wird, bevor der
Modellstrang die jeweilige Rolle erreicht hat. Nachdem der Modellstrang die
Rolle passiert hat, wird die Zylinderkraft wieder auf Null gesetzt. Andern-
falls bekdme die nur durch eine schwache Feder gehaltene Rolle pl6tzlich sehr
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(a) Rollen mit fester Lagerung (b) Rollen mit Hydraulikzylindern

Abbildung 3.3: Modellierung der Rollenlagerung

grofle Verschiebungen, was bei einer statischen Berechnung zu Konvergenz-
problemen fiithren kann.

Wiéhrend der Simulationen zeigte sich, dass die Modellierung der Rollenla-
gerung mit Hydraulikzylindern keine befriedigenden Ergebnisse lieferte. Ins-
besondere das Einschalten der Rollenkraft gleichzeitig mit dem Einfideln
des Stranges war problematisch, so dass die Berechnungen an dieser Stelle
nicht konvergierten. Diese Art der Rollenlagerung (mit einer EULERschen Be-
trachtungsweise des stationdren Zustands sehr einfach zu modellieren) wurde
daher verworfen und die weiteren FEM-Berechnungen fiir die Vorblockanla-
ge von British Steel Scunthorpe wurden mit fest eingespannten Rollen wie
oben bei den Anlagen der Dillinger Hiittenwerke durchgefiihrt. Die realen
Positionen und damit die Strangreduktionsraten der frei dem hydraulischen
Druck folgenden Rollen wurden hierzu den Messungen der Strangreduktion
von British Steel Scunthorpe entnommen.

Eine Modellierung &hnlich zu der mit Rollen unter hydraulischem Druck
lieBe sich auch fiir die Anlagen der Dillinger Hiittenwerke anwenden: Mit
Kopplung der Rollen eines Segmentes durch Nebenbedingungen aneinander
und entsprechenden Feder-/Drehfedersteifigkeiten wire es denkbar, auch die
Segmentsteifigkeiten der Anlagen zu modellieren. Versuche hierzu wurden al-
lerdings auf Grund der Misserfolge bei der Simulation der Anlage von British
Steel Scunthorpe nicht unternommen.
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3.3 Rand- und Anfangsbedingungen
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Abbildung 3.4: Modellierung der Rollen

3.8.4 Rollenkontakt

In den FEM-Berechnungen werden alle Strangfiihrungsrollen durch verform-
bare Kontaktkorper reprisentiert. Der verwendete Elementtyp ist derselbe
wie beim Modellstrang, siche Abschnitt 3.1.3 auf Seite 21. Die Rollen drehen
sich nicht, der Kontakt zwischen Rollen und Strang wird als reibungsfrei an-
genommen. Da die Spannungen in der Rolle im Rahmen dieser Arbeit nicht
betrachtet werden und eine Modellierung der Rollen als diskreter Starrkérper
mit dem verwendeten FEM-Paket nicht mdglich ist, werden pro Rolle nur zwei
Elemente in Ausziehrichtung benutzt. Dadurch bleibt der Rechenaufwand der
Simulationen vertretbar, die Kontur der Rolle wird aber genauer abgebildet
als bei einfachem Kontakt von Knoten zu Knoten mit Spaltelementen. Wie
in Abschnitt 3.1.2 auf Seite 20 und in [11] beschrieben, wird nur der Teil der
Rollen modelliert, der mit dem Strang in Kontakt treten kann. Die entspre-
chenden drei Knoten werden daher auf einem Kreisbogen vom Radius der
Rolle platziert, sieche Abbildung 3.4. Somit gilt:

dronl dfoll 2
lyacs =lyies — | == =\ =7 e (3-7)

Da von dem FEM-Paket Kontaktbedingungen nur an den Knoten, aber
nicht an den Kanten des Netzes gepriift werden, koénnen sehr leicht
unerwiinschte Durchdringungen auftreten. Diese héngen stark von der
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Kapitel 3 Modellierung

(b) Kiirzere Strangelemente

(a) Langere Strangelemente

i -------19
o ---0-----9
o ----@---- e
o ----@---- e
- - - - ,011 o ----@---- e
- - - - ,&11 o ----@---- e
| .
—— N

“ Modellierung

(c) ,Richtige

Abbildung 3.5: Vermeidung von Durchdringungen bei Kontaktkorpern
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3.3 Rand- und Anfangsbedingungen

gewahlten Diskretisierung ab und fithren zu verfilschten Ergebnissen. Dies
lasst sich nicht vermeiden. Da zu hohe Werte aber nicht hinnehmbar sind,
miissen die Abmessungen der Kontaktkorper und der Elemente geschickt
gewahlt werden. Abbildung 3.5a auf der vorherigen Seite zeigt grofie Durch-
dringungen als Folge von Strangelementen, die in Ausziehrichtung zu lang
sind. Abbildung 3.5b zeigt eine bessere Konfiguration mit in Ausziehrichtung
kiirzeren Strangelementen. Aus dieser Skizze kann man folgende Beziehung
ablesen:

1
ils,strand < ls,CB (38)
Die Durchdringung wird durch diese Mafinahme deutlich verringert und er-
rechnet sich zu
5 ly,l,CB - ly,Q,CB ls,strand
c

B = locn D) . (3-9)

Fiir einen typischen Fall mit I strana = 32mm, ls,cB = 24mm, l,1,cB =
24mm (fiir ein giinstiges Seitenverhéltnis der Rollenelemente) und dyon =
280 mm erhéalt man Iy 2,cs = 21,93 mm und dc = 1,38 mm. Im Vergleich zu
iiblichen Ausbauchungen von etwa 1 mm ist dies aber noch zu viel, so dass
weitere Verbesserungen durchgefithrt werden mussten.

Bei Unterteilung der Rollen in mehrere Elemente in Achsenrichtung (et-
wa 7) erhilt man die Konfiguration aus Abbildung 3.5¢. Aus der Skizze lisst
sich fiir die Breite der Elemente, die den Kontaktkorper bilden, die Beziehung

lz,CB < lx,strand (3'10)

ablesen. Mit einer solchen Diskretisierung kénnen grofie Durchdringungen nur
dann auftreten, wenn die Verformung des Stranges grofie Drehungen um die
Rollenachse oder die Ausziehrichtung ausweist. Dies trat in den Simulationen
nicht auf, so dass Durchdringungen keine nennenswerte Rolle mehr spielten.

Ein vollig anderer Ansatz ist, statt der diskretisierten und verformbaren
Elemente analytisch definierte Starrkérper fiir die Rollen einzusetzen [11].
Da solche analytischen Starrkorper keine Knoten besitzen, werden nur die
Knoten des Stranges einseitig darauf gepriift, ob sie die Zylindermantel-
fliche der Rolle durchdringen. Eine solche so genannte , reine Master-/Slave-
Formulierung“ des Kontaktes kann deshalb ein Eindringen der Rolle zwischen
zwei Knoten des Modellstranges nicht verhindern. Entsprechend waren die
Ergebnisse bei der normalen Diskretisierung des Stranges und Verwendung
von analytischen Starrkorpern fiir die Rollen nur geringfiigig besser als die
mit der in Abbildung 3.5b gezeigten Konfiguration. Um mit dieser Methode
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Kapitel 3 Modellierung

eine maximale Durchdringung von 0,1 mm zu erreichen, hétte fiir den Mo-
dellstrang eine Elementldnge in Ausziehrichtung von maximal 5,3 mm ver-
wendet werden miissen. Dies hiitte ungefdhr zu einer Versechsfachung der
Elementanzahl gefithrt und entsprechend inakzeptable Rechenzeiten zur Fol-
ge (Faktor 36). Deshalb wurde der Ansatz mit analytischen Starrkérpern fiir
die Rollen verworfen.

Die den Rollen abgewandte Seite des Modellstranges liegt in der Mitte
des realen Stranges und ist eine Symmetrieebene. Deshalb befindet sich dort
eine zu einem analytischen Starrkorper deklarierte Ebene, welche die Kon-
taktbedingung zwischen den beiden Strangschalen abbildet. Auf diese Weise
koénnnen Knoten des Modellstranges die Symmetrieebene nicht durchdringen,
diirfen sich wohl aber von der Ebene 16sen, etwa, wenn man beide Strangscha-
len nach auflen zieht. Dies ist fiir die Simulation des Schalenwachstums und
der Ausbauchungen des Modellstranges erforderlich. Mit Symmetrierandbe-
dingungen alleine lassen sich diese Effekte nicht abbilden.

Bei der Positionierung des analytischen Starrkérpers muss ein Durchschla-
gen der Knoten des fliissigen Kernes verhindert werden. Auflerdem darf es
nicht zu einem Konflikt zwischen den Kontaktnebenbedingungen und den
Randbedingungen der Knoten kommen, die auf der Symmetrieebene des
durcherstarrten Teiles des Modellstranges liegen, siehe Abschnitt 3.4.2 auf
Seite 35. Der Starrkorper bewegt sich wihrend der Simulation nicht, sondern
wird von der Lange her so dimensioniert, dass er den gesamten, vom Modell-
strang durchlaufenen Bereich der Anlage abdeckt. Um die Lage und Grofle
des Starrkorpers korrekt zu bestimmen, werden vor der eigentlichen FEM-
Berechnung die dazu erforderlichen Parameter aus der Steuerdatei gelesen.
Die Definition des Starrkérpers wird dann in eine eigene Datei geschrieben,
die spéter von einem Skript an der entsprechenden Stelle der Eingabedatei
fiir das FEM-Paket eingefiigt wird.

Bei den Simulationsberechnungen traten durch die numerische Diskretisie-
rung des Kontaktes starke Oszillationen bei den Auszieh- und Rollenkriften
auf. Durch geeignete Einstellung der Optionen des FEM-Paketes konnte dies
deutlich gemildert werden: Einerseits wurde die zum Offnen des Kontaktes
notwendige Kraft angepasst, andererseits die Kontakttoleranz verschirft. Au-
Berdem konnte durch diese Mafinahmen die Konvergenz verbessert und die
Rechenzeit gesenkt werden. Es ist darauf zu achten, dass Knoten, die bereits
Verschiebungsrandbedingungen haben, nicht auf Kontakt gepriift werden.
Weil die Kontaktbedingung iiber Nebenbedingungen erzwungen wird, hétte
dies ein iiberbestimmtes Gleichungssystem zur Folge. Typische Symptome
dafiir widren numerische Singularitdten, Null-Pivots oder schlechte Konver-
genz. Der Einfachheit halber wurden zusétzlich alle Rollen intern zu einem
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Kontaktkorper zusammengefasst. Als Gleichungsléser wurde ein direktes Ver-
fahren fiir symmetrische und positiv-definite Matrizen benutzt. Bei Kontakt-
problemen kann sich die Struktur der Systemmatrix wihrend der Berechnung
stark verdndern, was eine Optimierung der Bandbreite erforderlich macht.
Dazu wurde der Algorithmus von CUTHILL und MCKEE eingesetzt.

3.4 Lastgeschichte

Die gesamte Lastgeschichte der FEM-Berechnung wird vor der eigentlichen
Berechnung von einem Skript erzeugt und an der entsprechenden Stelle der
Eingabedatei fiir das FEM-Paket eingefiigt.

Falls die Berechnung wegen Konvergenzproblemen abbricht, ist ein Neu-
start im abgebrochenen Inkrement oder kurz davor moglich. Die Ergebnisse
des letzten konvergierten Inkrementes sind in solchen Féllen oft unbrauchbar,
daher wurde sicher gestellt, dass mehrere Startpunkte fiir die Wiederaufnah-
me der Berechnung mit einer kleineren Zeitschrittweite zur Verfiigung stan-
den. Dies war allerdings selten nétig, da eine automatische Zeitschrittweiten-
steuerung benutzt wurde, die normalerweise schwierige Stellen der Simulation
iiberwand. Die Zeitschrittweite fiir das néchste Inkrement wird abhéngig von
der Anzahl der Iterationen bestimmt, die das NEWTON-Verfahren fiir das
letzte Inkrement bendtigt hat: Waren sehr wenige Iteration erforderlich, wird
die Zeitschrittweite erh6ht. Wurden sehr viele Iterationen benétigt, wird die
Inkrementgrofle verringert. Ansonsten wird die Zeitschrittweite beibehalten.

3.4.1 Temperaturfeld

Da der Modellstrang gemafl der LAGRANGEschen Betrachtungsweise durch
die GieBlanlage gefiihrt wird, diirfen die Strangelemente keine konstante Tem-
peratur aufweisen, im Gegensatz zu einer EULERschen Betrachtungsweise
mit raumfestem Netz, durch welches das Material fliefit. Vielmehr muss
das Temperaturfeld des Modellstranges als Funktion der Ausziehldnge in re-
gelméifBigen Abstinden neu berechnet und den Integrationspunkten der Ele-
mente zugewiesen werden. Auf diese Weise wird die Abkiihlung des Stranges
in der Anlage genau genug beriicksichtigt. In den FEM-Berechnungen er-
folgt die Berechnung und Aktualisierung des Temperaturfeldes mit Hilfe einer
in FORTRAN geschriebenen Benutzerunterroutine in Abstédnden von 10s der
simulierten Zeit. Dies ist ausreichend héufig, da sich im Bereich der Strang-
reduktion die Temperatur nicht mehr stark &ndert. Innerhalb eines solchen
Schrittes wird die Inkrementgréfle automatisch vom FEM-Paket gewéhlt.
Fiir die Abschiitzung der Schalendicke &5 hat sich das v/#-Gesetz bewihrt:
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Os :L Vi (3.11)
mm mm/\/ min \/min

Es gibt auch andere Naherungsformeln oder die Méglichkeit, thermische
FEM-Berechnungen durchzufithren. Die Zuverlissigkeit darauf basierender
mechanischer FEM-Berechnungen wird dadurch aber nicht signifikant erhéht:
Fiir genauere thermische Berechnungen (etwa wie von STEINERT in [45] be-
schrieben) ist eine sehr hohe Netzdichte erforderlich. Eine solche Netzdichte
wiirde bei einer dreidimensionalen mechanischen Berechnung zu unvertret-
bar hohen Rechenzeiten fithren. Daher miissten die Ergebnisse der hochauf-
16senden thermischen Berechnung auf ein vergleichsweise grobes Gitter der
mechanischen Berechnung interpoliert werden, so dass der Bearbeitungsauf-
wand hoch, der Genauigkeitsgewinn dagegen gering wire.

Nach Berechnung der Schalendicke in Abhéngigkeit vom Abstand zum Me-
niskus aus dem v/#-Gesetz (der K-Faktor wurde dabei aus Angaben von Bri-
tish Steel Scunthorpe und den Dillinger Hiittenwerken iiber das Sumpfende
zuriickgerechnet; siehe Tabelle 4.1 auf Seite 42, Tabelle 4.3 auf Seite 69 und
Tabelle 5.1 auf Seite 78) wird Elementen, deren Integrationspunkt noch im
fliisssigen Kern liegt, die Solidustemperatur zugewiesen. Diese wird aus einer
Gleichung in Abh#ngigkeit von den Kohlenstoff-, Mangan- und Siliziumge-
halten des vergossenen Stahles berechnet [28, 30]:

Tsol
— =1 — 562X Mn
K 805 — 562X m

— 15565Xc — 238100X¢& (3-12)
— 2112Xs; — 8000X3; + 36600X3;

Die Zusammensetzung des Materials wurde Daten von British Steel Scun-
thorpe und den Dillinger Hiittenwerken entnommen.

Die Oberflichentemperatur des Stranges wurde abhingig vom Abstand
zum Meniskus mit einer stiickweise linearen Funktion modelliert. Im Ver-
gleich zu hochauflésenden thermischen Berechnungen ist die Diskretisierung
des Modelles grob. Feinheiten wie metallische Warmeleitung im Rollenkon-
takt, Spritz- oder Stauwasser konnten daher nicht beriicksichtigt werden.
Deshalb wurden fiir die stiickweise lineare Funktion nur etwa 10 Stiitzstellen
verwendet. Fiir die Strangreduktionszone, in der die Temperatur (abgese-
hen vom metallischen Rollenkontakt) meist nicht mehr stark schwankt, ist
dies ausreichend genau. Die experimentellen Daten stammten erneut von den
Dillinger Hiittenwerken und British Steel Scunthorpe.

Das vollstdndige Temperaturfeld in der Strangschale wurde durch lineare
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Interpolation zwischen der Soliduslinie und der Oberflichentemperatur er-
mittelt. Diese Temperaturdaten wurden anschliefend zur Bestimmung der
Materialeigenschaften benutzt, sieche Abschnitt 3.2 auf Seite 22. Durch die
grobe Diskretisierung und die Interpolation weisen auch die Elemente an der
Strangoberflache nicht die Temperatur der Strangoberfliche auf. Fiir die Be-
rechnung des Temperaturfeldes ist vielmehr der weiter innen liegende und
somit heiflere Integrationspunkt mafigeblich. Je dicker die Elemente an der
Strangoberflache gew#hlt werden, desto stérker tritt dieser Diskretisierungs-
effekt auf.

8.4.2 Schalenwachstum

Bei Simulationsberechnungen, in denen die Strangreduktion beriicksichtigt
wird, ist das Zusammenwachsen der beiden Strangschalen ein wichtiger Ef-
fekt. Im Gegensatz zu Ausbauchungsberechnungen ist es nicht moglich, die
Strangschale mit gleichméfiger Dicke zu modellieren und auf diese Weise
einen fliisssigen Kern mit zeitlich konstanter Querschnittsgroie anzunehmen:
In der Ndhe des Sumpfendes wire die Schale des Modellstranges deutlich
diinner als die wirkliche Schale. Trotz Strangreduktion trite kein Kontakt
zwischen den beiden Strangschalen auf. Das Zusammenwachsen der beiden
Strangschalen kann also nicht mit einem derartigen Hohlmodell abgebildet
werden, weil der Einfluss der Durcherstarrung auf das mechanische Verhalten,
insbesondere die Rollenkréfte, verloren ginge.

Oberhalb des Sumpfendes erstreckt sich die Strangreduktion nur iiber
die Schmalseiten, unterhalb des Sumpfendes dagegen iiber den gesamten,
vollstindig durcherstarrten Strang. Bei einer Diskretisierung des vollen
Strangquerschnittes mit Elementen wiirde diese Unstetigkeit des Zusammen-
wachsens ignoriert und der Modellstrang verhielte sich zu steif. Ein solches
Modell ist also ebenfalls ungeeignet fiir die Simulation der Strangreduktion.

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Modell fiir das Schalenwachs-
tum stellt einen Kompromiss zwischen den oben genannten Anforderungen
dar, siche Abbildung 3.6 auf der néchsten Seite. Die im flissigen Kern liegen-
den Knoten der Oberfliche des Modellstranges werden mit einem geringen
Abstand zur Symmetrieebene des Stranges platziert. Wiahrend der Berech-
nung werden diese Knoten mit Hilfe einer in FORTRAN geschriebenen Be-
nutzerunterroutine durch Verschiebungsinkremente entsprechend der durch-
schnittlichen Strangreduktionsrate (siehe Abbildung 3.6b, gestrichelte Lini-
en) allméhlich auf die Symmetrieebene zu bewegt. Der Abstand errechnet
sich aus

1 (0Bsr — OsR)

5SR = (Scrater - SBSR) (313)

SESR — SBSR
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y Ausziehen und Strangreduktion

Ferrostatischer Innendruck

8

: /
/ Symmetrieebene Ausziehen
Ausziehen und Schalenwachstum Symmetrierandbedingung

(a) Schalenwachstum, Ausziehen des Stranges und
ferrostatischer Innendruck (Schrigansicht eines Modelles
fiir konventionelle Strangreduktion)

Idealisiertes Rollenprofil

Fase Tt -- \/é/\
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]
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& n Ausziehrichtung —=> 0
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Symmetrieebene T~ _
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(b) Schalenwachstum, Ausziehen des Stranges und Bestimmung des Abstandes
zur Symmetrieebene (Seitenansicht eines Modelles fiir das IBSR-Verfahren)

Abbildung 3.6: Lastgeschichte
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und ist derart bemessen, dass die Knoten die Symmetrieebene genau dann
erreichen, wenn der Modellstrang das Sumpfende passiert. Da die Symme-
trieebene in den Berechnungen als analytischer Starrkérper modelliert ist,
wird eine Durchdringung der Symmetrieebene verhindert, zumal die Verschie-
bungsinkremente in der Benutzerunterroutine bei Erreichen des Sumpfendes
auf Null gesetzt werden. Um das mechanische Verhalten nicht durch zu vie-
le Randbedingungen einzuschrénken, werden diese Verschiebungsinkremente
nur am unteren Ende des Modellstranges, der so genannten , Strangfront®,
aufgebracht. Sie konnen daher als Randeffekte angesehen werden.

Durch diese Modellierung und Wahl der Randbedingungen kann einer-
seits der plotzliche Kontakt zwischen den Strangschalen berticksichtigt wer-
den (sehr wichtig bei der Untersuchung von Rollenkréften) und andererseits
eine Schalendicke, die fiir den Strang kurz vor der Durcherstarrung realistisch
ist, verwendet werden.

Da das Schalenwachstum in der Berechnung mit Verschiebungsinkremen-
ten an der Strangfront simuliert wird, wiahrend der tatséchliche Zuwachs der
Strangschale durch erstarrendes Material aus dem fliissigen Kern stammt,
treten in den Simulationsberechnungen zusétzliche Dehnungen der Elemen-
te der Strangfront auf, die es real nicht gibt. Aus diesem Grund muss der
Spalt dsr klein gegen die Strangdicke sein. Im Modell betrégt die Spaltgrofie
maximal etwa 2mm, so dass dies fiir eine typische Strangdicke von 300 mm
gewihrleistet ist. Es wird also anndhernd der gesamte Strangquerschnitt mit
finiten Elementen diskretisiert, so dass das Modell eher einem Vollmodell als
einem Hohlmodell nahe kommt.

Eine iiber Abschnitt 3.4.1 auf Seite 33 und Abschnitt 3.4.4 auf der
néchsten Seite hinaus gehende Modellierung des fliissigen Kernes, um z. B.
stromungsmechanische Phénomene zu erfassen, wire auflerhalb des Rahmens
dieser Arbeit gewesen.

3.4.3 Ausziehen des Stranges

Der Strang wird durch die Anlage gefiihrt, indem allen Knoten der Strang-
front Verschiebungsinkremente zugewiesen werden, die sich aus der Giefige-
schwindigkeit und der Zeitschrittweite ergeben. Dies geschieht in den FEM-
Berechnungen mit Hilfe einer in FORTRAN geschriebenen Benutzerunterrou-
tine. Aulerdem treibt das in der Berechnung beriicksichtigte Eigengewicht
des Stranges die Bramme durch die Strangreduktionszone.

Die auf der Breitseitenoberfliche liegenden Knoten der Strangfront wer-
den zusétzlich entsprechend der Strangreduktionsrate verschoben (ebenfalls
durch eine Benutzerunterroutine), um das Einfddeln des Modellstranges unter
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die néchste Rolle zu erleichtern, siehe das idealisierte Rollenprofil in Abbil-
dung 3.6a. Aus diesem Grunde besitzt der Modellstrang am unteren Ende
auch eine Fase, sieche Abbildung 3.6b.

8.4.4 Ferrostatischer Innendruck

Das FEM-Modell beriicksichtigt den ferrostatischen Innendruck des fliissigen
Kernes auf die Breit- und die Schmalseite des Modellstranges, siche Abbil-
dung 3.6a. Als Folgelast modelliert, wirkt er bei grolen Verformungen stets
senkrecht zur Elementoberfléiche.

Die Beriicksichtigung des Druckes auf die Schmalseiten des Stranges im
Modell hat die Simulationsergebnisse nicht wesentlich verédndert. Dies deckt
sich mit der Realitét: Die Schalendicke ist in der Strangreduktionszone, also
in der Nédhe des Sumpfendes, schon ziemlich grof3. Folglich ist die dem ferro-
statischen Innendruck ausgesetzte Fldche klein. Aulerdem ist die Schmalseite
wegen der dort herrschenden niedrigen Temperaturen relativ steif.

Am oberen und unteren Ende des Modellstranges wird der ferrostatische
Innendruck nicht mehr in voller Hohe aufgebracht, sondern bis auf Null ska-
liert. Die Lange dieser Bereiche mit abgesenktem Innendruck betrigt jeweils
etwa eine halbe Rollenteilung. Auf diese Weise werden unrealistische Aus-
bauchungen der freien Enden des Modellstranges verhindert, die bei einem
in Wirklichkeit kontinuierlichen Strang nicht auftreten. Erreicht der Modell-
strang das Sumpfende, wird fiir die entsprechenden Elemente der Innendruck
ganz abgeschaltet.

Die gesamte Berechnung des ferrostatischen Innendruckes erfolgt mit ei-
ner in FORTRAN geschriebenen Benutzerunterroutine. Sie berticksichtigt den
Radius der GieBanlage und ist somit auch fiir Kreisbogenanlagen (wie die
Vorblockanlage von British Steel Scunthorpe) geeignet.

3.5 Modelliiberpriifung

Zur Uberpriifung des Modelles zur Strangreduktion wurden einige in der Li-
teratur dokumentierte experimentelle Befunde zur Ausbauchung bei Strang-
gieBanlagen nachgerechnet [20, 31, 37, 46, 51]. In diesen Testliufen wurde
das in Abschnitt 3.2.2 auf Seite 23 erlduterte quasi-sekundare Kriechgesetz
eingesetzt. Einen umfangreichen Uberblick zu Ausbauchungsberechnungen
gibt HAARDT in [21].

Durch Kriechphdnomene erreicht die Ausbauchung ihr Maximum nicht bei
der halben Rollenteilung, sondern weiter strangabwirts, etwa bei 2/3 des Rol-
lenabstandes. Die Ausbauchung verschwindet an den Rollen, wiihrend kurz
dahinter oft die so genannte ,,negative Ausbauchung* auftritt. Diese erreicht
typischerweise etwa 1/3 der Grofle der eigentlichen Ausbauchung.
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Abbildung 3.7: Verschiebung in Dickenrichtung (mm) fiir die Anlage in Diinkirchen

Stellvertretend fiir die zahlreichen Simulationen zeigt Abbildung 3.7 die
Ausbauchungen fiir den Testfall Diinkirchen. Die Ergebnisse stimmen sehr
gut mit den gemessenen Werten von 1,5 mm iiberein, siehe [13].

In dieser Konturdarstellung wie in nahezu allen folgenden (Abweichun-
gen werden erldutert) wird der Strang so dargestellt, dass man schrig auf die
Breitseite und die Rollen der Losseite sieht. Links ist die z-y-Symmetrieebene
und rechts die Schmalseite des Stranges. Die Koordinate s in Ausziehrich-
tung zeigt nach unten, wo die Stirnfliche des Modellstranges sichtbar ist.
Die z-s-Symmetrieebene wird durch den Modellstrang verdeckt, der generell
nur ein Viertel des realen Strangquerschnittes abbildet und oben (Richtung
Meniskus) und unten (Richtung Schneidbrennanlage) abgeschnitten ist, sie-
he Abschnitt 3.1.1 auf Seite 18. Die weiter strangabwérts liegenden Rollen er-
scheinen durch den rechteckigen Bildausschnitt manchmal rechts abgeschnit-
ten.
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Kapitel 4

Gelobt sei, was hart macht!

FRIEDRICH NIETZSCHE
»Also sprach Zarathustra“

Konwventionelle Strangreduktion

Dieses Kapitel prisentiert die Ergebnisse fiir konventionelle Strangreduktion.
Berechnungen dazu wurden fiir die Anlage Nr. 5 der Dillinger Hittenwerke
(Abschnitt 4.1) und die Anlage Nr. 8 der Dillinger Hiittenwerke (Ab-
schnitt 4.2 auf Seite 67) durchgefiihrt.

In den entsprechenden Abschnitten werden zuerst die fiir die Strangre-
duktion relevanten Anlagenparameter zusammengestellt (Abschnitt 4.1.1 auf
der néchsten Seite und Abschnitt 4.2.1 auf Seite 67), danach die in den Si-
mulationen benutzten Temperaturfelder préisentiert (Abschnitt 4.1.2 auf der
néchsten Seite und Abschnitt 4.2.2 auf Seite 67) und schliefflich die Ergeb-
nisse fiir einen simulierten Standardfall im Detail erldutert (Abschnitt 4.1.3
auf Seite 46 und Abschnitt 4.2.3 auf Seite 67). Fiir Anlage Nr. 5 der Dillin-
ger Hiittenwerke wurden dariiber hinaus einige Parametervariationen durch-
gefiihrt, deren Resultate in Abschnitt 4.1.4 auf Seite 57 vorgestellt werden.
Dabei wurden das Brammenformat, die Rollenanordnung und die Giefige-
schwindigkeit variiert. Die untersuchten Ergebnisse der Simulationsberech-
nungen umfassen Verschiebungen, Dehnungen, Spannungen und Reaktions-
krifte (Rollen- und Ausziehkréfte). Die Rollenkrifte wurden mit vorhande-
nen empirischen Befunden der Dillinger Hiittenwerke verglichen.

4.1 Anlage Nr. 5 der Dillinger Hiittenwerke

Bei der Anlage Nr. 5 der Dillinger Hiittenwerke handelt es sich um eine relativ
neue Vertikalabbiegeanlage (Baujahr 1998), mit der groe Brammenformate,
z.B. 2200 mm x 300 mm, sehr langsam vergossen werden. Das Biegen und
Richten des Stranges findet im durcherstarrten Zustand statt.

Die Maoglichkeiten der Strangreduktion wurden schon in der Anlagenpla-
nung beriicksichtigt. Die Anlage verfiigt iiber eine so genannte , dynamische
Strangreduktion®, d.h. die Segmente in der Nidhe des Sumpfendes kénnen
mit einer variablen Strangreduktionsrate angestellt werden. Diese kann auch
wahrend des Betriebes verandert werden kann, um beispielsweise an ein
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Tabelle 4.1: Parameter fir Anlage Nr. 5 der Dillinger Hiittenwerke

Parameter Format (mm X mm) Einheit
1600 x 230 2200 x 300 2200 x 400
(Standardfall)
Solidustemperatur 1737 1691 1684 K
Kohlenstoffgehalt 0,16 0,47 0,55 %
Mangangehalt 0,55 0,71 0,72 %
Siliziumgehalt 0,27 0,33 0,33 %
Giefigeschwindigkeit 0,7 0,49 0,3 m/1min
Strangreduktionsrate 0,6 0,8 1,0 mm/p,
Sumpfende 12,096 14,596 14,506 m
K-Faktor 27,66 27,54 28,69 mm/\/min

Sumpfende angepasst zu werden, das durch Giegeschwindigkeitsschwankun-
gen wandert. Die Segmentkrifte werden dabei fortwidhrend messtechnisch
erfasst. Der Rollenabstand in den unteren Segmenten betragt 320 mm.

4.1.1 Anlagenparameter

In Tabelle 4.1 werden die fiir die Simulation der Strangreduktion relevanten
Parameter fiir drei hiufig vergossenene Formate aufgelistet. Sie wurden von
den Dillinger Hiittenwerken zur Verfiigung gestellt. Weitere Details zu der
Anlage finden sich bei HARSTE [23, 25].

4.1.2 Temperaturfeld

Die hochauflosenden Messergebnisse der Dillinger Hiittenwerke fiir die Tem-
peraturfelder des Stranges zeigen starke Temperaturschwankungen zwischen
den Rollen, die auf die unterschiedlichen Wérmeabfuhrmechanismen in-
nerhalb einer Rollenteilung zuriickzufithren sind. Sie wurden geméifl Ab-
schnitt 3.4.1 auf Seite 33 im FEM-Modell vereinfacht mit einem Polygon-
zug angendhert, sieche Abbildung 4.1 auf der nichsten Seite, Abbildung 4.2
und Abbildung 4.3.

Abbildung 4.4 auf Seite 46 zeigt die Konturdarstellung des resultierenden
Temperaturfeldes zu Beginn der Simulationsberechnung fiir den Standardfall
von Anlage Nr. 5 der Dillinger Hiittenwerke. Die Bramme befindet sich unmit-
telbar vor der Strangreduktionszone und wird von der Symmetrieebene aus
gesehen, so dass der fliissige Kern sichtbar ist. Die kiihlere Strangschale mit
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Abbildung 4.1: Oberflichentemperatur fir Anlage Nr. 5 der Dillinger Hiittenwerke,
Standardfall
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Abbildung 4.2: Oberflichentemperatur fir Anlage Nr. 5 der Dillinger Hiittenwerke,
kleiner Querschnitt
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Abbildung 4.3: Oberflichentemperatur fir Anlage Nr. 5 der Dillinger Hiittenwerke,
grofier Querschnitt
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Abbildung 4.4: Temperatur (K) fir Anlage Nr. 5 der Dillinger Hiittenwerke

ihren vergleichsweise kalten Kanten ist an den dunkleren Grauténen zu erken-
nen. Die Schmalseite liegt rechts, die Ausziehrichtung zeigt in dieser Darstel-
lung nach oben. Die hier gezeigten Konturen benutzen allerdings interpolierte
Knotentemperaturen, da die Gréflen am Integrationspunkt vom FEM-Paket
nicht grafisch darstellbar sind. Das dargestellte Temperaturfeld weist daher
auch iiber einzelne Elemente einen Temperaturverlauf auf, wéhrend in der
Berechnung nur ein einziger Temperaturwert pro Element benutzt wird, der
am Integrationspunkt in der Mitte des Elementes vorliegt.

4.1.8 Standardfall

Das Vergieflen des Formates 2200 mm x 300 mm wird im Folgenden als ,,Stan-
dardfall“ betrachtet. Dies dient als Grundlage fiir die in Abschnitt 4.1.4 auf
Seite 57 beschriebenen Parametervariationen. Die Anlage Nr. 5 der Dillin-
ger Hiittenwerke wurde zu diesem Zweck ausgewéhlt, weil ihre dynamische
Strangreduktionseinheit eine Vielzahl unterschiedlicher Betriebsbedingungen
erlaubt.

4.1.3.1 Verschiebungen

Die Verschiebung in Strangbreitenrichtung wird in Abbildung 4.5a auf der
néchsten Seite gezeigt. Bis auf die Strangfront, welche die erste Rolle mit ver-
ringerter Maulweite passiert hat, befindet sich der Modellstrang noch ober-
halb der Strangreduktionszone. Nahezu die gesamte Schmalseite wird durch
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Abbildung 4.5: Breitenrichtung fir Anlage Nr. 5 der Dillinger Hiittenwerke
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den ferrostatischen Innendruck gleichmiflig nach auflen verschoben. Ledig-
lich am oberen und unteren freien Ende des Modellstranges sind die Ver-
schiebungen etwas kleiner, weil hier der Druck allmé&hlich auf Null reduziert
wird. Im oberen Abschnitt kann man die Ausbauchungen infolge des ferrosta-
tischen Innendruckes beobachten. Da das unterste Ende des Modellstranges
die Strangreduktionszone bereits erreicht hat, sind die Verschiebungen dort
schon durch die sich verringernde Maulweite der Rollen geprigt. Auch hier
konnen noch Ausbauchungen auftreten, sie werden aber bereits von der ein-
setzenden Strangreduktion iiberlagert. Der ferrostatische Innendruck auf die
Schmalseiten und die resultierende Ausbauchung tragen dann nicht mehr viel
zur Gesamtverschiebung in Breitenrichtung bei. Der Hauptanteil ist auf den
Walzvorgang in Dickenrichtung zuriickzufiihren, der tiber die Querkontrak-
tionszahl mit der Verschiebung in Breitenrichtung verkniipft ist. Fiir eine
grobe Abschitzung der Verschiebung (Breitung) reicht demzufolge die Mul-
tiplikation der gesamten Strangreduktion mit der Querkontraktionszahl und
dem Verhiltnis von Breite zu Dicke des Stranges aus.

In Abbildung 4.6a auf der nichsten Seite werden die Verschiebungen in
Strangdickenrichtung gezeigt. Der Modellstrang ist in Ausziehrichtung wei-
tergewandert (sieche Abschnitt 3.4.3 auf Seite 37) und befindet sich schon zu
gut einem Drittel in der Strangreduktionszone. Die Elemente oberhalb dieses
Bereiches weisen nur sehr kleine Ausbauchungen von etwa 0,1 mm auf, eine
Folge der kleinen Rollenteilung in dieser Anlage (320 mm). Die Elemente im
unteren Bereich haben bereits etwa 2/3 der Linge von Segment 6 passiert,
des ersten Segmentes mit Strangreduktion. Ihre Knotenverschiebungen kor-
respondieren mit der Anstellung der Rollen und wachsen daher gleichméfig
bis auf —0,5mm an.

Abbildung 4.7 auf Seite 50 zeigt, dass die Verschiebung in Breitenrichtung
in der Mitte der Schmalseite grofler ist als an der Kante des Modellstranges.
Dies ist eine Folge der Schmalseitenausbauchung und des Walzens durch die
Strangreduktion. Der Effekt ist allerdings nur gering. Beide Verschiebungen
sind vor der Strangreduktionszone klein (ausschlieBlich ferrostatische Anteile)
und wachsen in der Strangreduktionszone stark an.

Der Verlauf der Ausbauchung in Dickenrichtung fiir die Breitseite wird
in Abbildung 4.8 auf Seite 50 gezeigt. Die durchgezogene Linie markiert
die theoretischen Verschiebungen ohne Ausbauchung geméfi der Rollenanord-
nung der Anlage. Die Linie mit Rauten zeigt die Verschiebung eines Knotens
auf der Innenseite der Strangschale, wihrend die Linie mit Kreuzen einen
Knoten an der Brammenoberfliche reprisentiert. Der Oberflichenknoten
folgt dem Strangreduktionsprofil ziemlich eng, nur kleine Ausbauchungen
sind {iberlagert. Der Knoten auf der Innenseite der Strangschale erreicht das
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Abbildung 4.6: Dickenrichtung fiir Anlage Nr. 5 der Dillinger Hiittenwerke
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Abbildung 4.7: Verschiebung in Breitenrichtung fiir Anlage Nr. 5 der Dillinger
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Abbildung 4.8: Verschiebung in Dickenrichtung fiir Anlage Nr. 5 der Dillinger Hiitten-
werke, Breitseite
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Sumpfende bei etwa 14,6 m. Von hier an verhindert die Symmetrieebene wei-
tere Verschiebungen durch die Strangreduktion, siehe dazu auch die Modellie-
rung des Schalenwachstums in Abbildung 3.6b auf Seite 36. Da aber das En-
de der Strangreduktionszone noch nicht erreicht worden ist, bewegt sich der
Oberflichenknoten noch weiter in Richtung Brammenmitte, bis er bei 15,66 m
die letzte Rolle von Segment 8 erreicht und somit das Ende der Strangre-
duktionszone passiert hat. Bei einer Strangreduktion von 2,15 mm und einer
Querkontraktionszahl von 0,35 (aus Gleichung (3.2) auf Seite 22 fiir eine
Oberfliachentemperatur von 1200 K, siehe Abbildung 4.1b auf Seite 43) er-
gibt sich mit dem Seitenverhéltnis des Querschnitts von 2200 mm zu 300 mm
(Tabelle 4.1 auf Seite 42) fiir den Standardfall eine Breitung von 5,5 mm und
somit eine befriedigende Ubereinstimmung mit Abbildung 4.7.

4.1.3.2 Dehnungen

Die Situation fiir die Dehnungen in Strangbreitenrichtung (Abbildung 4.5b
auf Seite 47) wird zu Beginn der Berechnung gezeigt, wenn der Modellstrang
gerade eben die Strangreduktionszone erreicht hat. Die Schmalseite bewegt
sich durch den ferrostatischen Innendruck nahezu als Starrkérper nach au-
Ben, so dass die Belastung weit gehend von den Elementen der Breitseite
getragen wird, die dementsprechend leichte Zugdehnungen aufweisen. Die
Elementschicht am unteren Ende der Bramme hat gerade die Strangreduk-
tionszone erreicht, so dass die Elemente der Schmalseite in Strangdicken-
richtung komprimiert werden. Uber die Querkontraktionszahl ergibt sich aus
dieser Dehnung eine kleine Zugdehnung in Strangbreitenrichtung. Wegen der
oben erwidhnten Druckreduzierung an den Enden des Modellstranges sind die
Dehnungen nicht homogen iiber der Ausziehrichtung verteilt.

Abbildung 4.6b auf Seite 49 zeigt die Dehnungen in Strangdickenrichtung
fiir einen Zeitpunkt der Simulation, bei dem schon gut ein Drittel des Modell-
stranges die Strangreduktionszone erreicht hat. Die Kompression der Schmal-
seiten und des fliissigen Kernes ist deutlich sichtbar. Die Breitseite selbst da-
gegen weist keine groffen Dehnungen auf, da sie nur nach innen verschoben
wird. Die Verformung durch die Strangreduktion wird in Dickenrichtung also
grofitenteils von den Schmalseiten getragen, die im weiteren Verlauf der Be-
rechnung eine Dehnung von etwa —1,5 % erreichen. Dies deckt sich mit den
Ergebnissen aus [11].

4.1.3.3 Spannungen

Abbildung 4.9 auf der néchsten Seite zeigt die Spannungen in Strangdicken-
richtung. Das untere Ende des Modellstranges hat gerade die erste Rollen-
teilung von Segment 6 passiert, so dass sich die Strangfront genau unter der
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Abbildung 4.9: Spannung (MPa) in Dickenrichtung fiir Anlage Nr. 5 der Dillinger
Hiittenwerke, ferrostatische Abdriicke

ersten Rolle mit verringerter Maulweite befindet. Die Rollen sind in der Dar-
stellung weggelassen, um die Spannungen direkt unter den Rollen zu zeigen,
die etwa 4 MPa betragen. Diese Spannungen sind kein Resultat der Strang-
reduktion, die erst weiter unten in der Anlage stattfindet, sondern eine Folge
des ferrostatischen Innendruckes durch den fliissigen Kern und der Reaktions-
kréfte an den Rollen. Diese ,ferrostatischen Abdriicke“ sind lange Rollenmar-
ken von der Breitseitenmitte bis kurz vor die Schmalseite und erstrecken sich
in Breitenrichtung nur so weit wie der fliissige Kern. Die Spannungen in der
Schmalseite sind im oberen Teil des Modellstranges sehr klein, weil dort kein
ferrostatischer Innendruck wirkt. Die Strangfront hat dagegen schon die erste
Rolle mit verringerter Maulweite erreicht und ist der Strangreduktion aus-
gesetzt. Die Elemente der Schmalseite weisen dort folglich Druckspannungen
in Dickenrichtung auf.

Weiter unten in der Gieflanlage, wenn sich der Modellstrang fast vollig in-
nerhalb der Strangreduktionszone befindet, treten die grofiten dquivalenten
VON MIsES-Spannungen in der Schmalseite von etwa 20 MPa erwartungs-
gemif direkt unter den Rollen auf, also dort, wo die stidrkste Komprimie-
rung stattfindet, siche Abbildung 4.10 auf der nichsten Seite, in der man
auf die Schmalseite des Modellstranges blickt. Die Spannungen in den Rollen
sind hoher, da hier mit einem rein linear-elastischen Materialgesetz gerechnet
wurde.
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Abbildung 4.10: Vergleichsspannung nach vVON Misgs (MPa) fiir Anlage Nr. 5 der Dil-
linger Hittenwerke

4.1.3.4 Krifte

Im FEM-Modell erhilt man die Rollenkréfte als Summe der Reaktionskrifte
an den fest eingespannten Knoten der Kontaktkorper. Diese Reaktionskrifte
sind zu Beginn der Berechnung Null, wenn der Modellstrang noch nicht den
betreffenden Kontaktkorper erreicht hat und somit keine Kréfte iibertragen
werden kénnen. Erreichen die Elemente des Modellstranges die entsprechende
Rolle, steigen die Reaktionskrifte schnell an, bleiben wihrend der Kontakt-
dauer etwa konstant und fallen wieder auf Null ab, nachdem der gesamte
Modellstrang die Rolle passiert hat, siehe Abbildung 4.11 auf der n#chsten
Seite. Um daher in einer FEM-Berechnung die Rollenkréfte ermitteln und
mit experimentellen Ergebnissen vergleichen zu kénnen, miissen die Reakti-
onskrifte der fest eingespannten Knoten eines Kontaktkorpers zunéchst auf-
summiert werden. Dies geschieht bereits wihrend der FEM-Berechnung mit
Hilfe einer in FORTRAN geschriebenen Benutzerunterroutine, die fiir jede
Rolle in jedem Inkrement die Summe der Reaktionskrifte in eine gesonderte
Datei schreibt. Nach dem Ende der FEM-Berechnung ermittelt ein Skript die
jeweilige Kontaktdauer und gibt fiir jede Rolle eine iiber der Kontaktdauer
gemittelte Rollenkraft aus.

Auch die Ausziehkrifte, die sich aus den Simulationsberechnungen erge-
ben, miissen nachbearbeitet werden, da der Modellstrang nur einen Teil des
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Abbildung 4.11: Beispielverlauf einer Rollenkraft

in Wirklichkeit kontinuierlichen Stranges abbildet und verschiebungsgesteu-
ert durch die Anlage gefithrt wird, sieche Abschnitt 2.2.2 auf Seite 13, Ab-
schnitt 3.1.1 auf Seite 18 und Abschnitt 3.4.3 auf Seite 37. Bereits wihrend
der FEM-Berechnung summiert eine in FORTRAN geschriebene Benutzerun-
terroutine in jedem Inkrement die Reaktionskréfte an den Knoten der Strang-
front auf und schreibt die Summe in eine gesonderte Datei. Bis zum Beginn
der Strangreduktionszone (0 < s < spsr) gilt bei Vernachlissigung der Aus-
bauchungen ndherungsweise

Fiu(t) = —ogh(t)bs . (4.1)

Fiir s > spgr gilt dann folgender, rekursiver Zusammenhang;:

Fo(t) = Fy ram(t) + Fy (t - lvﬂ) (4-2)
Zu der Ausziehkraft aus der FEM-Berechnung muss also die Ausziehkraft
eines Zeitpunktes addiert werden, zu dem sich die Strangfront dort befand,
wo jetzt das Modellende liegt. Dies wird nach dem Ende der FEM-Berechnung
von einem Skript durchgefiihrt.

Das Ergebnis einer solchen Aufbereitung zeigt Abbildung 4.12 auf der
nichsten Seite. Im oberen Teil ist die Rollenanordnung der Anlage darge-
stellt, der mittlere und untere Teil zeigen mit den FEM-Berechnungen erhal-
tene Rollen- und Ausziehkrifte, die im Folgenden erklirt werden.
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Abbildung 4.12: Rollenanordnung, Rollen- und Ausziehkrifte fiir Anlage Nr. 5 der Dil-
linger Hittenwerke, Standardfall
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Bis der Modellstrang die Strangreduktionszone erreicht, steigen die Rol-
lenkrifte mit dem ferrostatischen Innendruck leicht an. Der Wert aus der
FEM-Berechnung zu Beginn der Strangreduktionszone betrigt etwa 0,43 MN.
Eine einfache Abschétzung fiir die Rollenkréfte in diesem Bereich durch Mul-
tiplikation des ferrostatischen Innendruckes mit der Strangbreite und der
Rollenteilung liefert

Fron(s < sBsr) = oghbAs
= 7600 %8/m® - 9,81 /2 - 10,216 m - 2,2m - 0,32m  (4.3)
= 0,53 MN

und damit eine (fiir die grobe Diskretisierung des Modells) befriedigende
Ubereinstimmung, zumal der ferrostatische Innendruck nicht iiber die ge-
samte Strangbreite wirkt. Innerhalb der Strangreduktionszone steigen die
Rollenkriifte wegen der Kompression der Schmalseite weiter an. Nach die-
sen Resultaten liegen die Rollenkrifte aber nicht sehr viel hoher als die rein
ferrostatischen Lasten; der Innendruck ist also fiir den grofiten Anteil der
Rollenkrifte verantwortlich. Bei Erreichen des Sumpfendes éndert sich der
Kurvenverlauf. Ab hier tritt Kontakt zwischen den Breitseiten auf, die ge-
samte Breite des Stranges muss komprimiert werden. Kurz vor der Durch-
erstarrung ist die Schalendicke bei diesem Brammenformat auf fast 150 mm
angewachsen. Die zu reduzierende Breite setzt sich aus den beiden Schmalsei-
ten zusammen und betriagt daher 300 mm. Nach der Durcherstarrung muss
die volle Breite der Bramme von 2200 mm komprimiert werden, der Ubergang
vom fliissigen zum durcherstarrten Kern bedeutet also einen Faktor von 7 4.
Dies erfordert natiirlich hohere Rollenkrifte, obwohl die ferrostatischen Las-
ten wegfallen. Das Maximum der Rollenkrifte wird am Ende der Strangre-
duktionszone erreicht. Hier treten bislang noch nicht erklédrte Schwankungen
auf.

Durch Summation aller Rollenkréfte eines Segmentes erhélt man die Seg-
mentkrifte. Einen Vergleich der Segmentkrifte aus den FEM-Berechnungen
mit Messungen der Dillinger Hiittenwerke zeigt Tabelle 4.2 auf Seite 58. So-
wohl die numerischen als auch die experimentellen Werte schwanken (die
numerischen durch Diskretisierungseffekte, die experimentellen durch un-
gleichmiflige Betriebsbedingungen), so dass nur Mittelwerte gezeigt werden.
Die Ubereinstimmung ist auBer fiir das letzte Strangreduktionssegment gut,
besonders in Hinblick auf die in Kapitel 3 auf Seite 17 erwdhnten Unsicher-
heiten.

Im unteren Teil von Abbildung 4.12 auf der vorherigen Seite, der die Aus-
ziehkraft zeigt, steht die gestrichelte Linie fiir die theoretische Ausziehkraft
ohne Strangreduktion (SR). Bei einer Vertikalabbiegeanlage ohne Strangre-
duktion ,fillt“ der Strang von der Kokille aus durch die Anlage und muss
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daher abgebremst werden, wenn die Gielgeschwindigkeit konstant bleiben
soll. Die Ausziehkraft ist somit negativ und fillt mit dem Abstand vom Me-
niskus weiter, da die Gewichtskraft des Stranges oberhalb der betrachteten
Position wichst. Durch das Wegdriicken der Ausbauchungsverformung wei-
sen die Rollenkrifte auch eine Komponente in Ausziehrichtung auf, die jedoch
verglichen mit dem Eigengewicht des Stranges klein ist. In Bereichen, in de-
nen die Ausziehkraft negativ ist, sind keine angetriebenen Rollen erforderlich.
Mit Strangreduktion entstehen wesentlich hohere Rollenkrifte, die iiber die
Anstellung der Strangreduktionszone den Strang stark abbremsen, so dass je
nach Anlagenlayout die Ausziehkraft positiv wird.

Der Verlauf der Ausziehkraft gestaltet sich wie folgt: Mit dem Eintreten des
Modellstranges in die Strangreduktionszone weicht die Ausziehkraft langsam
von der gestrichelten Linie ab, da jetzt die Schmalseiten komprimiert wer-
den. Im zweiten Teil der Strangreduktionszone (nach dem Sumpfende bei
etwa 14,6 m), wird dieser Unterschied deutlich grofier, weil der Strang jetzt
durcherstarrt ist und daher der gesamte Brammenquerschnitt komprimiert
werden muss. Der Abstand zwischen den beiden Kurven erreicht sein Ma-
ximum bei der letzten Rolle der Strangreduktionszone und entspricht dort
der zuséatzlichen Kraft, die nétig ist, um den Strang durch die Strangreduk-
tionszone hindurch zu ziehen. Die starken Schwankungen der Ausziehkraft
sind eine Folge der Kontaktprozedur des FEM-Paketes und somit numerische
Artefakte, die Maxima fallen mit den Rollenpositionen zusammen. Da die
Kurve stets im negativen Bereich bleibt, sind in diesem Bereich der Anlage
keine angetriebenen Rollen fiir die Strangreduktion erforderlich.

4.1.4 Parametervariationen

Die folgenden Parameter sind in Bezug auf den Standardfall variiert worden:

— Brammenformat

Strangreduktionsrate

Liange der Strangreduktionszone/Anzahl der angestellten Segmente
GiefBigeschwindigkeit /Position des Sumpfendes

4.1.4.1 Brammenformat

Fiir das Brammenformat wurden drei typische Groflen untersucht. Die Pa-
rameter fiir diese Fille sind in Tabelle 4.1 auf Seite 42 zusammengefasst,
die Temperaturen in Abbildung 4.1 auf Seite 43, Abbildung 4.2 und Abbil-
dung 4.3, die Ergebnisse finden sich in Tabelle 4.2 auf der nichsten Seite.
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4.1 Anlage Nr. 5 der Dillinger Hiittenwerke

Die geometrische Abschitzung fiir die Dehnung in Dickenrichtung resul-
tiert aus

T(SESR — SBSR)
5 (4-4)

Ey =
und stimmt gut mit den Dehnungen aus den FEM-Berechnungen iiberein,
was das Modell weiter bestétigt.

Ein Vergleich der berechneten mit den gemessenen Segmentkriften zeigt
befriedigende Ubereinstimmung nicht nur fiir den Standardfall, sondern auch
fir das grofle Format. Wie beim Standardfall treten allerdings deutlich
groBere Abweichungen im Segment 8 der Anlage auf. Die berechneten Seg-
mentkrafte fiir das kleine Format liegen sogar durchweg weit iiber den gemes-
senen Werten. Die Griinde dafiir konnten in dieser Arbeit nicht genau gekléart
werden. Mehrere Ursachen kénnen zu den Abweichungen beitragen [41]:

— Die gemessenen Krifte weichen nicht sehr stark von den rein ferrosta-
tischen Lasten ab. Dies kénnte bedeuten, dass die Position des Sumpf-
endes in der Anlage deutlich weiter strangabwiérts lag, als in der FEM-
Berechnung angenommen. Insbesondere in einem Segment, in dem der
Strang in der Anlage noch einen fliissigen Kern hat, in der Berechnung
dagegen schon durcherstarrt ist und folglich auf der gesamten Brei-
te komprimiert wird, konnen die berechneten Segmentkrifte deutlich
iiber den gemessenen liegen.

— Der Strang kann in der Nihe des Sumpfendes ein W-Profil in Aus-
ziehrichtung als Folge ungleichméBiger Kiithlung aufweisen. Das Modell
nimmt dagegen ein sofortiges Ende des fliissigen Kernes an, was zu
hoheren Rollenkréften in der FEM-Berechnung fithren kann. Ungewiss-
heiten tiber die genaue Position des Sumpfendes machen die Interpre-
tation empirischer Daten problematisch.

— Moglicherweise wird das Materialverhalten noch zu steif wiedergegeben.
Die in der Literatur verfiigbaren Daten fiir Kriechgesetze bei Tempe-
raturen unmittelbar nach Unterschreiten der Soliduslinie streuen sehr
stark (um etwa eine GréBenordnung). Deshalb kann ungenaue Model-
lierung hier nicht ausgeschlossen werden, wenn auch diese Ungenau-
igkeit nicht die Abweichungen fiir das kleine Format vollstindig er-
kldren kann. Quasi-sekundére Kriechgesetze verkniipfen die Dehnungs-
verfestigung mit der Verweilzeit in einer Rollenteilung. Dies ist fiir
Ausbauchungs- und Richtberechnungen wie von HAARDT in [21] an-
gemessen, bei denen die Verschiebung hauptséchlich von den &ufleren,
kalten Schichten der Strangschale bestimmt wird, die die zyklischen
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— Abb.4.13

— Abb.4.14

— Abb.4.15

Kapitel 4 Konventionelle Strangreduktion

Ausbauchungsverformungen durchlduft. Bei den in dieser Arbeit be-
trachteten Phidnomenen ist die Ausbauchung nur von geringem Ein-
fluss und die Rollenteilung daher moglicherweise kein idealer Parame-
ter fiir den Verfestigungszustand: Gerade erst erstarrtes Material wird
im fliissigen Kern verformt und konnte weicher als angenommen sein.
Ein gegenliufiger Effekt ist der schnelle Abfall der Temperatur in der
Mitte der Bramme nach der Durcherstarrung. Dieser wird im Modell
nicht abgebildet.

Fiir den kleineren Querschnitt zeigt Abbildung 4.13 auf der néichsten Sei-
te, dass die Rollenkrifte hoher sind als im Standardfall (Abbildung 4.12 auf
Seite 55). Das Sumpfende liegt etwa 2,5 m weiter strangaufwiirts (siehe Tabel-
le 4.1), und somit ist der Strang schon zu Beginn von Segment 7 vollstindig
durcherstarrt, was sich in deutlich héheren Kréften fiir dieses Segment be-
merkbar macht, sieche Tabelle 4.2 auf Seite 58. Wegen der hoéheren Rollen-
krifte des kleineren Stranges ist auch die Ausziehkraft hoher als im Stan-
dardfall, sie bleibt aber noch negativ. Die Steigung der Kurve ist wegen des
geringeren Eigengewichtes des Stranges flacher. Die Gewichtskraft reicht aber
aus, um den Strang durch die Strangreduktionszone zu driicken.

Fiir den grofleren Querschnitt zeigt Abbildung 4.14 auf Seite 62 ebenfalls
Rollenkrifte, die hoher liegen als im Standardfall. Da sich das Sumpfende an
etwa der gleichen Position wie im Standardfall befindet (siehe Tabelle 4.1),
ldsst sich dieser Anstieg auf die hohere Strangreduktionsrate und die somit
hohere gesamte Strangreduktion zuriickfithren. Verglichen mit dem Standard-
fall zeigen sowohl die Rollen- als auch die Ausziehkréfte deutlich groflere
Schwankungen, ein Phénomen, das noch weiterer Untersuchung bedarf.

4.1.4.2 Strangreduktionsrate

Abbildung 4.15 auf Seite 63 zeigt den Effekt von verschiedenen Strangre-
duktionsraten auf die Dehnung der Schmalseite in Dickenrichtung, die VvON
MisgEs-Spannung fiir die Schmalseite am Ende der Strangreduktionszone
und die Segmentkrifte. Die Dehnungen folgen der einfachen geometrischen
Abschétzung, aufler fiir die hochste Strangreduktionsrate. Wie erwartet stei-
gen auch die Spannungen mit der Strangreduktionsrate an, allerdings nicht
ganz so deutlich. Dies ldsst sich durch den Spannungsexponenten in Glei-
chung (3.4) auf Seite 24 begriinden. Die Segmentkriifte steigen ebenfalls an,
besonders deutlich fiir Segment 8, in dem der véllig durcherstarrte Strang
komprimiert wird. Fiir Segment 6 erfolgt dieser Anstieg langsamer, da hier
nur die Schmalseiten komprimiert werden miissen.
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Abbildung 4.13: Rollenanordnung, Rollen- und Ausziehkrifte fiir Anlage Nr. 5 der Dil-
linger Hittenwerke, kleiner Querschnitt
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Abbildung 4.14:
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Abbildung 4.15: Dehnung in Dickenrichtung und Vergleichsspannung nach VON MISES
fir die Schmalseite am Ende der Strangreduktionszone sowie Seg-
mentkrifte fiir Anlage Nr. 5 der Dillinger Hiittenwerke, Strangreduk-
tionsrate variiert
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— Abb. 4.16

— Abb.4.17
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4.1.4.3 Liange der Strangreduktionszone

In Abbildung 4.16 auf der néchsten Seite wird der Einfluss einer verdnderten
Lénge der Strangreduktionszone (realisiert durch unterschiedliche Anzahl der
angestellten Segmente) gezeigt. Da die Strangreduktionsrate konstant gehal-
ten wurde (7 = 0,8 mm/m), resultiert eine groBere Anzahl von angestellten
Segmenten in einer hoheren Strangreduktion. Deshalb war ein Anstieg der
Schmalseitendehnung und -spannung zu erwarten, der sich mit der FEM-
Berechnung aber nur fiir die Spannungen bestétigen liel. Der Graph fiir die
Segmentkrifte zeigt, dass im Falle nur eines angestellten Segmentes die ge-
samte Kompression in Segment 8 erfolgen muss, wiahrend das Segment davor
(Segment 7) nur dem viel kleineren ferrostatischen Druck ausgesetzt ist. Sind
die Segmente 7 und 8 angestellt, weist Segment 6 nur ferrostatischen Druck
auf und die Strangreduktion erfolgt in den Segmenten 7 und 8, mit mittleren
bzw. hohen Segmentkriften. Wenn alle drei Segmente angestellt werden, sind
die Segmentkrifte am besten ausgeglichen. Das absolute Niveau der Segment-
kriifte dndert sich allerdings nicht wesentlich, da die Strangreduktionsrate
unveréndert bleibt.

4.1.4.4 Giefigeschwindigkeit

Bei hoheren Gieflgeschwindigkeiten erhélt man wie erwartet niedrigere Seg-
mentkrifte (Abbildung 4.17 auf Seite 66), da das Material durch die ent-
sprechend hoheren Temperaturen weicher ist und die zu komprimierenden
Schmalseiten diinner sind. Durch Erhéhung der Gielgeschwindigkeit wan-
dert auflerdem das Sumpfende durch ein Segment allmihlich nach unten, so
dass sich der Bereich der Kompression des durcherstarrten Stranges eventuell
um ein ganzes Segment verschiebt. Die Kurven sollten daher drei Bereiche
zeigen: Reduktion des durcherstarrten Stranges, langsamer Ubergang sowie
Schmalseitenkompression bei hoheren Giefigeschwindigkeiten. Diese Bereiche
sind im Diagramm nicht deutlich ausgeprigt, da wegen der hohen Rechen-
zeiten von bis zu zwei Wochen nur wenige Stiitzstellen berechnet wurden.
Bei hoher Gie3geschwindigkeit scheinen die Kurven auf einem fiir Schmalsei-
tenkompression typischen Wert konstant zu bleiben. Dehnungen und Span-
nungen #ndern sich nicht wesentlich, da die Anlagengeometrie, die fiir die-
se GroBlen hauptsédchlich verantwortlich ist, unverdndert bleibt. Bei hoheren
Giefigeschwindigkeiten steigt zwar die Dehnrate, der Anstieg der Spannun-
gen ist aber wegen des Spannungsexponenten im Kriechgesetz kleiner (Glei-
chung (3.4) auf Seite 24), so dass dieser gegenliufige Effekt nicht so grofl
ist.
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Abbildung 4.16: Dehnung in Dickenrichtung und Vergleichsspannung nach VON MISES
fir die Schmalseite am Ende der Strangreduktionszone sowie Seg-
mentkrifte fiir Anlage Nr. 5 der Dillinger Hiittenwerke, Anzahl der
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4.2 Anlage Nr. 3 der Dillinger Hiittenwerke

Die Anlage Nr. 3 der Dillinger Hiittenwerke ist eine &ltere Vertikalabbie-
geanlage ohne Segmente. Die Brammen werden wie bei Anlage Nr. 5 sehr
langsam vergossen, auch hier findet Biegen und Richten des Stranges im
durcherstarrten Zustand statt. Der Rollenabstand im unteren Teil der Anlage
betrdgt 310 mm bzw. 350 mm.

Die Anordnung der Strangreduktion kann nicht wéhrend des Betriebes
veriandert werden, sondern erfordert ein Abschalten der Anlage fiir wenigstens
zwei Tage. Entsprechend aufwiindig ist bei dieser Anlage das Durchfiihren von
Versuchen zur Strangreduktion oder zum IBSR-Verfahren.

4.2.1 Anlagenparameter

Die Parameter fiir Anlage Nr. 3 der Dillinger Hiittenwerke sind in Tabelle 4.3
auf Seite 69 zusammengestellt. Zusétzlich zur Anstellung der Zonen bei kon-
ventioneller Strangreduktion finden sich dort auch die Daten fiir die Versuche
mit dem IBSR-Verfahren (Abschnitt 5.1 auf Seite 73).

4.2.2 Temperaturfeld

Wie fiir Anlage Nr. 5 wurden die Daten der Dillinger Hiittenwerke zu den
Temperaturfeldern des Stranges im FEM-Modell vereinfacht mit einem Poly-
gonzug angendhert, siche Abbildung 4.18 auf der néchsten Seite.

Das sich aus diesen Daten ergebende Temperaturfeld wird in Abbil-
dung 4.19 auf der nichsten Seite gezeigt, diesmal von der Rollenseite aus gese-
hen, im Gegensatz zu Abbildung 4.4 auf Seite 46. Dadurch ist die Abkiihlung
der Brammenkante in Ausziehrichtung gut erkennbar, weiter unten in der
Gieflanlage sind die kiihleren, hier dunkel schattierten Bereiche grofier. Der
Abstand der Strangfront vom Meniskus betrigt etwa 8,75 m.

4.2.8 Standardfall

In Abbildung 4.20 auf Seite 70 werden die Dehnungen in Breitenrichtung
dargestellt. Der Modellstrang befindet sich fast vollstdndig in der Strangre-
duktionszone. Durch die Komprimierung entsteht iiber die Querkontraktion
in den Schmalseiten eine Zugdehnung. Die Zugdehnungen in der Breitseite als
Folge der Schmalseitenausbauchung sind im Vergleich klein, die Verformung
durch Strangreduktion iiberwiegt.

In Abbildung 4.21 auf Seite 71 sind die zwei Phasen des Strangredukti-
onsprozesses erkennbar. Abbildung 4.21a zeigt die Rollenabdriicke innerhalb
der Strangreduktionszone, aber noch oberhalb des Sumpfendes. Da der Kern
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Abbildung 4.18: Oberflichentemperatur fiir Anlage Nr. 8 der Dillinger Hiittenwerke
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Abbildung 4.19: Temperatur (K) fir Anlage Nr. 3 der Dillinger Hiittenwerke

68



4.2 Anlage Nr. 3 der Dillinger Hiittenwerke

Tabelle 4.3: Parameter fir Anlage Nr. 8 der Dillinger Hiittenwerke

(a) Allgemeine Giefparameter

Parameter Wert

Format 1600 mm x 250 mm
Solidustemperatur 1693 K
Kohlenstoffgehalt 0,55 %

Mangangehalt 0,72 %
Siliziumgehalt 0,33 %
GieBgeschwindigkeit 0,45 ™/min
Sumpfende 8,718 m
K-Faktor 28,4 mm/\/min

(b) Strangreduktionsraten

Zonennummer  Zonenldnge  Konventionelle IBSR-Verfahren

Strangreduktion
Fall 1 Fall 2

m mm/p, mm/p mm/p
2 3 0,28 7053 7073
3 2,52 1 1 0,6
4 2,95 1 1 1,4

noch fliissig ist, sind die Schmalseiten den gréfiten Druckspannungen ausge-
setzt. Es ergeben sich ,,Schmalseitenabdriicke®, also kurze Rollenmarken, die
sich nur iiber die Schmalseite erstrecken. Abbildung 4.21b zeigt die Situation
in der Ndhe des Sumpfendes. Der untere Teil des Modellstranges ist bereits
vollstéandig durcherstarrt, daher erstrecken sich die Rollenabdriicke hier iiber
nahezu die gesamte Strangbreite, wihrend nach oben hin die Rollenabdriicke
kiirzer werden. Diese ,,Breitseitenabdriicke“ sind lange Rollenmarken, die von
der Schmalseite ausgehen und bis kurz vor die Breitseitenmitte reichen. Ab-
bildung 4.9 auf Seite 52 zeigte im Gegensatz dazu ferrostatische Abdriicke
oberhalb der Strangreduktionszone, die als Folge des ferrostatischen Innen-
druckes von der Mitte der Bramme ausgehen und nicht ganz bis zur Schmal-
seite reichen. Es lassen sich also drei typische Muster fiir die Verteilung der
Druckspannungen auf der Strangoberfliche unterscheiden.

Abbildung 4.22 auf Seite 72 zeigt die Rollen- und Ausziehkrifte fiir die
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Abbildung 4.20: Dehnungen in Breitenrichtung fiir Anlage Nr. 3 der Dillinger Hiitten-
werke

konventionelle Strangreduktion. Diese Berechnung umfasst nahezu die ge-
samte Lange der Anlage. Dabei wurde eine relativ hohe Strangreduktionsrate
von 1mm/m simuliert. Zu Beginn der Strangreduktionszone steigen die Rol-
lenkrifte nur langsam mit dem ferrostatischen Innendruck an. In der Néhe
des Sumpfendes (8,718 m) kommt es zu einem deutlichen Anstieg. Die Rollen-
kréfte erreichen ihr Maximum an der letzten Rolle der Strangreduktionszone
(Rolle Nr. 49 bei 11,1 m Abstand vom Meniskus). Die Schwankungen der
Rollenkrifte, wie auch der Ausziehkraft, sind sehr hoch.

In dieser Berechnung tritt durch die Kombination der hohen Strangreduk-
tionsrate mit dem geringen Eigengewicht des Stranges (Format 1600 mm X
250 mm) bei der Ausziehkraft an den groften Ausschldgen des Graphen ein
Vorzeichenwechsel auf.
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Abbildung 4.21: Spannung (MPa) in Dickenrichtung fiir Anlage Nr. 8 der Dillinger
Hiittenwerke
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Es ist ebenso leicht, sich selbst zu tduschen,
ohne es zu merken,

wie es schwer ist, die andern zu tduschen,
ohne dass sie es bemerken.

FrRANGOIS DE LA ROCHEFOUCAULD

Das IBSR-Verfahren

Dieses Kapitel prasentiert die Ergebnisse fiir das IBSR-Verfahren, zu dem
Berechnungen sowohl fiir die Anlage Nr. 3 der Dillinger Hiittenwerke (Ab-
schnitt 5.1) wie auch die Vorblockanlage von British Steel Scunthorpe (Ab-
schnitt 5.2 auf Seite 77) durchgefiihrt wurden. Auf Grund der Fiille der Si-
mulationsberechnungen werden hier nur die wichtigsten Resultate gezeigt.

5.1 Anlage Nr. 3 der Dillinger Hiittenwerke

Die Anlagenparameter und das Temperaturfeld fiir die Anlage Nr. 3 der Dil-
linger Hiittenwerke sind beim IBSR-Verfahren dieselben wie fiir die konventio-
nelle Strangreduktion und wurden bereits in Tabelle 4.3 auf Seite 69 gezeigt.
Lediglich die benutzten Strangreduktionsraten wurden gedndert, siche Ta-
belle 4.3b.

5.1.1 Variation der Strangreduktionsrate

In Abbildung 5.1 auf der nichsten Seite ist die Verschiebung in Dickenrich-
tung fiir zwei Knoten in der Mitte der Breitseite aufgetragen. Die gestrichelte
Linie zeigt die Verschiebung eines Knotens auf der Innenseite der Strang-
schale, wiahrend die durchgezogene Linie einen Knoten an der Brammeno-
berfliche reprisentiert. Beide Knoten werden innerhalb der Ausbauchungs-
zone nach auflen geschoben und folgen dann dem Profil der Strangreduktion.
Bei Erreichen des Sumpfendes verhindert die Symmetrieebene die weitere
Verschiebung des inneren Knotens. Der Oberflichenknoten wird durch die
Strangreduktion weiter verschoben, bis das Ende der Strangreduktionszone
erreicht ist.

Die aus der ersten Rollenanordnung mit IBSR-Verfahren resultierenden
Rollenkrifte sind, wie in Abbildung 5.2 auf Seite 75 gezeigt, geringfiigig klei-
ner als bei konventioneller Strangreduktion (Abbildung 4.22 auf der vorhe-
rigen Seite), weisen aber einen dhnlichen Verlauf auf. Innerhalb der Aus-
bauchungszone steigen die Rollenkréfte nur durch den ferrostatischen Druck
an, im Gegensatz zur konventionellen Strangreduktion, wo in diesem Bereich
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Abbildung 5.1: Verschiebung in Dickenrichtung fiir Anlage Nr. 3 der Dillinger Hiitten-
werke, Breitseite, IBSR-Fall 1

der Anlage eine leichte Anstellung benutzt wurde, die zu einem deutlicheren
Anstieg fiihrte. Die Ausziehkraft bleibt bei dieser Rollenanordnung negativ.

Die zweite Rollenanordnung mit IBSR-Verfahren hat eine Ausbauchungs-
zone und zwei aufeinander folgende Zonen mit unterschiedlichen Strangre-
duktionsraten (Abbildung 5.3 auf Seite 76). Die Rollenkréfte in der Aus-
bauchungszone sind etwa gleich wie im IBSR-Fall 1 mit konstanter Strang-
reduktionsrate. Der Beginn der Strangreduktionszone zeigt dagegen einen
gleichmiBigeren Anstieg der Rollenkréfte, da der Ubergang von der Aus-
bauchungszone zur Strangreduktionszone nicht so abrupt erfolgt wie bei der
ersten Rollenanordnung mit IBSR-Verfahren. Die Ausziehkraft zeigt keine
signifikant unterschiedlichen Ergebnisse.
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5.2 Vorblockanlage von British Steel Scunthorpe

Simulationsberechnungen zum IBSR-Verfahren wurden auch fiir die Vor-
blockanlage von British Steel Scunthorpe durchgefiihrt. Bei dieser Anlage
handelt es sich um eine éltere Kreisbogenanlage mit einem Anlagenradius
von 12,192 m. Fiir die Rollenlagerung werden keine Distanzstiicke benutzt,
die Maulweite eines Rollenpaares stellt sich also gem#fl dem iiber die Hy-
draulikzylinder aufgebrachten Druck ein, siehe Abschnitt 3.3.3 auf Seite 27.
Die Positionen der einzelnen Rollen (und damit die Strangreduktionsraten)
wurden deshalb Versuchsdaten zur Strangreduktion entnommen, die von Bri-
tish Steel Scunthorpe durchgefiihrt wurden. Grundsétzlich wird dabei eine
bestimmte, von der Giefigeschwindigkeit abhéngige Rolle angehoben, so dass
der Strang in diesem Bereich ausbauchen kann, wihrend die folgenden Rollen
mit erhéhtem hydraulischem Druck beaufschlagt werden. Wegen der grofien
Rollenteilung dieser Anlage (550 mm) entsteht so eine Ausbauchungszone
von 1,1 m Linge.

5.2.1 Anlagenparameter

Die Parameter fiir die Vorblockanlage von British Steel Scunthorpe sind in
Tabelle 5.1 auf der néchsten Seite zusammengestellt. Von British Steel Scun-
thorpe wurden auflerdem einige Versuche zum IBSR-Verfahren durchgefiihrt,
leider mit deutlich hoheren Giegeschwindigkeiten (0,45 ™/min und 0,5 M/min)
als im normalen Betrieb. Aus den dabei gemessenen Strangreduktionen wur-
den die in Tabelle 5.1b dargestellten Strangreduktionsraten abgeleitet. Da die
Simulationsberechnungen mit den normalen Giefigeschwindigkeiten durch-
gefiithrt werden sollten, mussten die Werte hierfiir aus den Messergebnissen
inter- bzw. extrapoliert werden und geben deshalb nicht unbedingt die rea-
len Strangreduktionsraten wieder. Dies macht einen Vergleich der gemessenen
und berechneten Werte, etwa bei den Ausbauchungen und den Rollenkriften,
problematisch.

5.2.2 Temperaturfeld

Wie fiir die Anlagen der Dillinger Hiittenwerke wurde aus von British Steel
Scunthorpe zur Verfiigung gestellten Temperaturdaten ein vereinfachter Po-
lygonzug abgeleitet und in den FEM-Berechnungen benutzt (Abbildung 5.4).
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Tabelle 5.1: Parameter fir die Vorblockanlage von British Steel Scunthorpe

(a) Allgemeine Gieflparameter

Parameter Wert

Format 750 mm X 355 mm
Solidustemperatur 1665 K
Kohlenstoffgehalt 0,73 %
Mangangehalt 0,54 %
Siliziumgehalt 0,25 %

(b) Strangreduktionsraten

Ve K-Faktor  Sumpfende  Angehobene Strangreduktionsrate bei Rollen
Rolle
3133 33738 3844
m/min mm/\/min m mm/p, mm/p, mm/p
0,36 27,05 15,5 32 0,676 1,418 1,289
0,4 26,84 17,5 32 1,502 1,564 1,273
0,42 26,71 18,55 36 1,915 1,636 1,265
1300
5
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8
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E 1100+ B
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Abbildung 5.4: Oberflichentemperatur fiir Vorblockanlage wvon British Steel Scun-
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5.2 Vorblockanlage von British Steel Scunthorpe

5.2.8 Standardfall

Im Folgenden wird das Hauptaugenmerk auf den so genannten ,, Standardfall“
mit einer Giefigeschwindigkeit von 0,36 m/min gelegt. Von den Simulationsbe-
rechnungen mit hoheren Giefigeschwindigkeiten werden nur die wichtigsten
Resultate préasentiert.

Durch das von British Steel Scunthorpe praktizierte Anheben einer Rol-
le steigen die Ausbauchungen stark an. Wie in Abschnitt 3.5 auf Seite 38
beschrieben, tritt die maximale Ausbauchung nicht in der Mitte der Rollen-
teilung auf, sondern strangabwirts verschoben, bei etwa 2/3 der Rollentei-
lung. Diese Verformung wird durch die néchsten Rollen nicht nur kompen-
siert, sondern der Strang wird in der angestellten Zone auch entsprechend
der Strangreduktionsrate komprimiert. Weiter strangabwérts treten nur noch
kleine Ausbauchungen im Bereich von wenigen Zehntelmillimetern auf, weil
die Rollenteilung jetzt wieder ihre normale Grofle hat. Aulerdem riicken das
Sumpfende und die komplette Durcherstarrung naher, so dass die Strang-
schale steifer ist.

Abbildung 5.5 auf der néchsten Seite zeigt die Verschiebung und die Deh-
nung in Breitenrichtung fiir die Vorblockanlage von British Steel Scunthorpe,
kurz bevor der Modellstrang in die Ausbauchungszone eintritt. Die Ergebnis-
se dhneln sehr denen in Abbildung 4.5 auf Seite 47. Die Verformungen sind
im oberen Bereich des Modellstranges grofler als im unteren, weil die hoheren
Temperaturen von den ndher am Meniskus liegenden Bereichen ein weicheres
Materialverhalten zur Folge haben. Der hierzu gegenlaufige Effekt des strang-
aufwarts niedrigeren ferrostatischen Druckes ist bei einer Kreisbogenanlage
nicht so grofl wie bei einer Vertikalabbiegeanlage.

Die Verschiebung in Dickenrichtung (Ausbauchung) wird in Abbildung 5.6
auf Seite 81 gezeigt. In Abbildung 5.6a hat nur die Strangfront schon die
Strangreduktionszone erreicht. Die Ausbauchung bei der (angehobenen) Rol-
le 32 ist offensichtlich. Die maximale Ausbauchung wird bei etwa 2/3 dieser
Rollenteilung erreicht. In den Bereichen mit normaler Rollenteilung sind die
Ausbauchungen strangaufwérts grofer. In Abbildung 5.6b befindet sich ein
groferer Teil des Modellstranges innerhalb der Strangreduktionszone und ist
daher der Kompression ausgesetzt (dunkle Schattierung). In Abbildung 5.6¢
ist nur noch der obere Teil des Modellstranges innerhalb der Ausbauchungs-
zone, der Rest befindet sich im Bereich der Strangreduktionszone. Die be-
rechnete Ausbauchung von 0,35 mm ist deutlich kleiner als von British Steel
gemessen (1mm bis 2mm). Es ist moglich, dass die im Modell benutzten
Strangreduktionsraten nur ungenau die Positionen der Rollen in der Anla-
ge wiedergeben. Diese Positionen wurden nicht fiir die in der Simulation
verwendete Gielgeschwindigkeit des normalen Betriebs gemessen, siehe Ab-
schnitt 5.2.1 auf Seite 77
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Abbildung 5.7: Verschiebung in Dickenrichtung fiir Vorblockanlage von British Steel
Scunthorpe, Breitseite

Verfolgt man die Verschiebungen in Dickenrichtung eines Knotens an der
Strangoberflache und eines Knotens auf der Innenseite der Strangschale beim
Lauf durch die Anlage, ergibt sich Folgendes, siehe Abbildung 5.7: Im Be-
reich mit noch fliisssigem Kern werden beide Knoten &hnlich verschoben, da
die Strangschale nahezu als Starrkorper verschoben wird. Knoten in der Mit-
te der Breitseite erfahren in der Ausbauchungszone grofie Verschiebungen.
Knoten auf der Strangkante (hier nicht gezeigt) sind keinem ferrostatischen
Innendruck in Dickenrichtung ausgesetzt, weil die Schmalseiten bereits durch-
erstarrt sind. Hinter der ersten Rolle nach der Ausbauchungszone, die bereits
verringerte Maulweite aufweist, tritt negative Ausbauchung auf. Von dieser
Stelle an strangabwérts wird der Strang komprimiert, bis das Sumpfende
erreicht ist und die Verschiebung des Knotens an der Innenseite der Strang-
schale durch die Symmetrieebene gestoppt wird. Der Knoten an der Stran-
goberfliache wird dagegen durch die Strangreduktion noch weiter verschoben,
bis das Ende der Strangreduktionszone erreicht ist.

Abbildung 5.8 auf der nichsten Seite zeigt die Ergebnisse fiir die Dicken-
richtung. Der Modellstrang befindet sich vollstéandig in der Strangredukti-
onszone. In Abbildung 5.8a kann man bei den Schmalseiten die Strangreduk-
tion erkennen, wahrend in Breitseitenmitte die Dehnung noch durch Aus-
bauchungen dominiert wird. Beide Verformungsanteile iiberlagern einander.
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Abbildung 5.8b zeigt die Rollenabdriicke als Resultat der Schmalseitenkom-
pression und des ferrostatischen Innendruckes. Das Sumpfende ist noch nicht
erreicht, so dass die Spannungen ungleichméfig iiber die Breite verteilt sind,
mit ihrem Maximum an der Schmalseite.

Ein interessanter Effekt der Praxis von British Steel Scunthorpe, eine Rol-
le anzuheben und dann fiir die folgenden Rollen den hydraulischen Druck
zu erhohen, wird in Abbildung 5.9 auf der néichsten Seite gezeigt. Rolle 33
weist wegen der groflien Ausbauchung zwischen Rolle 31 und 33 eine hohe
Rollenkraft auf, wéhrend Rolle 34 eine geringere Rollenkraft zeigt, wahr-
scheinlich eine Folge der negativen Ausbauchung. Von Rolle 35 an zeigt der
Graph den iiblichen Verlauf mit einem deutlichen Anstieg beim Sumpfende
und der héchsten Rollenkraft bei der letzten Rolle der Strangreduktionszo-
ne. Nachdem der Modellstrang die letzte angestellte Rolle passiert und somit
seine endgiiltige Dicke erreicht hat, fallen die Rollenkrifte sehr schnell ab
und bleiben auf einem S#ttigungsniveau konstant, das den elastischen Ver-
formungen des komprimierten Stranges entspricht. Ingesamt sind die Rollen-
kréfte ziemlich hoch und liegen iiber den von British Steel berichteten Wer-
ten. Dies fillt mit den berechneten, zu kleinen Ausbauchungen zusammen.
Das Material wurde also zu steif modelliert, wahrscheinlich eine Folge unzu-
reichender Daten fiir die Legierungsbestandteile, die von British Steel wegen
Vertraulichkeit nicht zur Verfiigung gestellt werden konnten. Bei der Kurve
fiir die Ausziehkraft wurde der Einfluss des Anlagenradius bei der Berech-
nung des ferrostatischen Innendruckes beriicksichtigt. Daher ist der Graph
fiir die theoretische Ausziehkraft ohne Strangreduktion keine Gerade mehr,
sondern gekriimmt. Der Richtprozess findet in diesem Modell allerdings keine
Berticksichtigung.

5.2.4 Variation der Gieflgeschwindigkeit

Bei einer hoheren Giefigeschwindigkeit von 0,4 m/min sind die Ergebnisse fiir
die Rollenkrifte sehr dhnlich zum Standardfall, siehe Abbildung 5.10 auf
Seite 86. Auch die Ausziehkraft weicht nicht deutlich von dem Verlauf bei
geringerer Gielgeschwindigkeit ab.

Bei einer Giefigeschwindigkeit von 0,42 m/min liegt das Sumpfende weiter
strangabwirts, so dass die Strangreduktionszone und die Ausbauchungszone
ungefihr 2m nach unten verschoben werden. Typischerweise wird bei dieser
Giefigeschwindigkeit die Rolle 36 angehoben. Die Ausbauchungen sind in die-
sem Bereich wegen der dickeren Strangschale und des auf Grund der geringe-
ren Temperaturen steiferen Materials weniger ausgeprégt als beim Anheben
von Rolle 32 und zudem von der Strangreduktion iiberlagert. Abbildung 5.11
auf Seite 87 zeigt die Verschiebungen in Dickenrichtung.

Der Unterschied zwischen den Rollenabdriicken oberhalb und innerhalb
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Steel Scunthorpe, ve = 0,42 ™/min

der Strangreduktionszone kann auch bei der Vorblockanlage von British Steel
Scunthorpe beobachtet werden (Abbildung 5.12 auf der néchsten Seite). Ab-
bildung 5.12a zeigt ferrostatische Abdriicke, also nur moderate Spannungen
fiir die Breitseite infolge des ferrostatischen Innendruckes und nahezu kei-
ne Spannungen fiir die noch unkomprimierte Schmalseite. Lediglich das un-
terste Ende des Modellstranges weist Druckspannungen in der Schmalseite
auf, da es gerade in die Strangreduktionszone eintritt. Abbildung 5.12b zeigt
dagegen die Situation knapp oberhalb des Sumpfendes. Hier sind durch die
Strangreduktion die Spannungen im Bereich der Schmalseite hcher als fiir die
Breitseite, und die Rollenabdriicke erstrecken sich iiber die gesamte Breite
des Modellstranges (Breitseitenabdriicke).

Der Verlauf der Rollenkréfte ist bei der hochsten Giefigeschwindigkeit an-
ders, siehe Abbildung 5.13 auf Seite 89. Die Rollenkriifte steigen an, und zwar
zunédchst durch den wachsenden ferrostatischen Innendruck, spéater durch die
einsetzende Strangreduktion. Die angehobene Rolle 36 (und damit die Aus-
bauchungszone) befindet sich bei dieser Giefigeschwindigkeit mitten in der
Strangreduktionszone. Nach der dadurch vergréflerten Rollenteilung steigt
die Rollenkraft bei Rolle 37 stark an, weil diese Rolle eine grole Ausbauchung
wegdriicken muss. Bei der néchsten Rolle fillt die Rollenkraft wieder deutlich
ab, ein Anzeichen fiir negative Ausbauchung nach Rolle 37. Danach nehmen
die Rollenkrifte wie in den anderen Simulationen bis zum Ende der Strangre-
duktionszone zu. Die Kurve fiir die Ausziehkraft zeigt starke Schwankungen,
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Abbildung 5.13: Rollenanordnung, Rollen- und Ausziehkrifte fiir Vorblockanlage von
British Steel Scunthorpe, ve = 0,42 ™/min
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scheint aber ansonsten keine signifikanten Unterschiede zu den Ergebnissen
fiir die geringeren Gielgeschwindigkeiten aufzuweisen.
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Kapitel 6

Die Wissenschaft fingt eigentlich erst da an,
interessant zu werden, wo sie aufhért.

JusTUS VON LIEBIG
»Briefe“

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein dreidimensionales, mechanisches FEM-Modell mit
sequenzieller thermischer Kopplung fiir die Strangreduktion bei fliissigem
oder durcherstarrtem Kern entwickelt. In den Simulationsberechnungen
wurde ein Modellstrang durch die Anlage gefithrt (LAGRANGEsche Be-
trachtungsweise). Schalenwachstum und ferrostatischer Innendruck wurden
berticksichtigt, der fliissige Kern durch temperaturabhéngige Materialeigen-
schaften abgebildet. Die Fiihrungsrollen wurden fest eingespannt und mit
Kontaktkorpern modelliert. Damit beinhaltet das Modell alle drei moéglichen
Ursachen fiir Nichtlinearitdt (Geometrie, Material, Randbedingungen). Die
Ergebnisse umfassen Verschiebungen, Dehnungen und Spannungen. Aus den
Reaktionskréften an den Knoten des Modelles wurden Rollen- und Auszieh-
kréfte errechnet, so dass die Informationen tiber die Belastungen auf Strang
und Anlage vollstiandig vorliegen. Das entwickelte Modell ist das erste kom-
plexe FEM-Modell zur Strangreduktion in der Literatur, das die mechani-
schen Phénomene in der Strangreduktionszone untersucht und quantitative
Resultate fiir Rollenkrifte liefert.

Waihrend der Modellstrang in den Simulationsberechnungen durch die
Strangreduktionszone gefiithrt wurde, wurde er komprimiert, entweder nur an
den Schmalseiten (wenn der Kern noch fliissig war) oder iiber die volle Breite
des Stranges (wenn der Kern durcherstarrt war). Die Simulationsberechnun-
gen zeigen, dass Strangreduktion mit fliissigem Kern zu Rollenkriéften fiihrt,
die nur wenig iiber den rein ferrostatischen Lasten liegen. Wenn der Strang
vollig durcherstarrt ist, steigen die Rollenkréfte sofort deutlich an. Segment-
kréfte erhédlt man aus der Summe der Rollenkrifte in einem Segment. Sie
verdndern sich gleichméfig mit der Position des Sumpfendes innerhalb eines
Segmentes.

Berechnungen wurden fiir drei GieBanlagen und verschiedene Formate
durchgefiihrt, dabei wurden weitere Parameter variiert. Fiir die Rollenkréfte
ldsst sich ein leichter Anstieg sowohl bei Erhohung der Strangreduktionsrate
als auch bei Senkung der Giefigeschwindigkeit feststellen. Beim Anheben ei-
ner Rolle als Sonderfall des IBSR-Verfahrens kann man eine grofle Rollenkraft
auf die néchste Rolle und eine kleine Rollenkraft auf die iibernéchste Rolle
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beobachten. Entscheidend fiir die Rollenkréfte ist aber, ob die Strangreduk-
tion mit noch fliissigem oder schon durcherstarrtem Kern erfolgt. Es lassen
sich drei Arten von Rollenabdriicken feststellen, die sowohl bei konventio-
neller Strangreduktion als auch beim IBSR-Verfahren auftreten, unabhéngig
davon, ob es sich um eine Brammen- oder Vorblockanlage handelt. Ober-
halb der Strangreduktionszone beginnen die Rollenabdriicke in der Mitte der
Breitseite und erstrecken sich iiber die Breite des fliissigen Kernes ohne die
Schmalseiten (ferrostatische Abdriicke). Innerhalb der Strangreduktionszo-
ne, aber noch oberhalb des Sumpfendes, liegen die Rollenabdriicke iiber den
Schmalseiten (Schmalseitenabdriicke). Unterhalb des Sumpfendes gehen die
Rollenabdriicke iiber die volle Breite des Stranges (Breitseitenabdriicke).

Das Modell zeigte gewisse Beschrankungen, die in dieser Arbeit aufgezeigt
wurden. Die grofiten Schwierigkeiten traten bei der Modellierung des Kon-
taktes zwischen Strang und Rollen und bei der Auswahl des Stoffgesetzes auf.
Durchdringungen im Kontakt konnten durch saubere Modellierung und eine
geeignete Diskretisierung weit gehend beseitigt werden. Trotzdem kommt es
immer noch zu deutlichen numerischen Schwankungen bei den Rollen- und
Ausziehkriften, so dass die Genauigkeit der Ergebnisse begrenzt ist. Hier sind
noch weitere Verbesserungen nétig.

Beim Materialverhalten wurden verschiedene Modellierungsmdoglichkeiten
erprobt. Sowohl sekundére Kriechgesetze als auch primére Kriechgesetze mit
Dehnungsverfestigung ergaben ein zu steifes Verhalten. Deshalb wurde ein in
einem anderen Projekt entwickelter Ansatz mit quasi-sekundiarem Kriechen
angewandt. Mit diesem Stoffgesetz stimmen die gemessenen und errechneten
Werte fiir die Segmentkréfte fiir zwei Formate der Anlage Nr. 5 der Dil-
linger Hiuttenwerke gut iiberein. Fiir eine diinnere Bramme und die Anlage
von British Steel Scunthorpe sind die Werte jedoch zu hoch. Mogliche Ur-
sachen wurden erdrtert. Die Suche nach einer verbesserten Beschreibung der
Materialeigenschaften wird eine wichtige Aufgabe fiir die Zukunft sein.

Durch diese Arbeit wird das Versténdnis der mechanischen Vorgénge bei
der Strangreduktion vertieft. Das Modell erméglicht, die Auswirkungen die-
ses Verfahrens sowohl auf den Strang als auch auf die Anlage abzuschétzen.
Qualitative und zum Teil auch quantitative Aussagen iiber die durch Strang-
reduktion hervorgerufenen Belastungen konnen getroffen werden. So lieflen
sich zum Beispiel schon wéhrend des Baus der Anlage Nr. 5 der Dillin-
ger Hiittenwerke Abschitzungen fiir die Kréfte an einzelnen Rollen machen.
Selbst die fertige, mit kostspieligen Messgeriiten versehene Anlage liefert da-
gegen nur die Krifte fiir die Hydraulikzylinder eines ganzen Segmentes.

Nachdem sich das Modell bei bestehenden Anlagen bewidhrt hat, kann
es auch in der Planungsphase fiir neue Gieflanlagen eingesetzt werden, um
schon vorab Aussagen iiber die Eigenschaften im Betrieb zu gewinnen. Je
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frither solche Simulationsrechnungen in der Entwicklung eingesetzt werden,
desto grofler ist ihr Potenzial zur Kosteneinsparung.

Weil das Modell fiir eine transiente Analyse des Stranges entwickelt wurde,
lasst es sich leicht auch auf instationdre Phdnomene wie Rollenschlag, Giefige-
schwindigkeitsschwankungen oder Strangstillstand verallgemeinern. Auf diese

Weise werden weitere Verbesserungen des Prozessablaufs und der Produkt-
qualitédt ermoglicht.
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Mathematik ist das Alphabet, mit dessen Hilfe
Gott das Universum beschrieben hat.

GALILEO GALILEI

Symbolverzeichnis
Variable Einheit Bedeutung
A Pa™" /g Temperaturabhéingiger Term in Kriechgesetzen
Ao Pa™" /g Koeffizient im temperaturabhéingigen Term in Kriech-
gesetzen
m Breite des Stranges
K/pa Koeffizient im hyperbolischen Koppelterm in Kriechge-
setzen
CF N/m Federsteifigkeit
droll m Rollendurchmesser
E Pa Elastizitdtsmodul
Eo Pa Elastizitatsmodul beim absoluten Nullpunkt
Fmin Pa Elastizitdtsmodul bei Temperaturen iiber Solidus
Fiya N Kraft der Hydraulikzylinder
Fron N Rollenkraft
F N Segmentkraft
Fy N Ausziehkraft
Forem N Ausziehkraft aus FEM-Berechnung
g m/g2 Fallbeschleunigung
h m Hoéhendifferenz zum Meniskus
K mm//min - Koeffizient im v/#-Gesetz
Im m Lénge des Modellstranges
ls,cB m Léange der Rollenelemente in Ausziehrichtung
lsstrand 1 Lénge der Strangelemente in Ausziehrichtung
lz,cB m Léange der Rollenelemente in Breitenrichtung
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ly2,cB m Kleinere Lénge der Rollenelemente in Dickenrichtung
m 1 Spannungsexponent in Kriechgesetzen
n 1 Dehnungs- oder Zeitexponent in Kriechgesetzen
Qa /mol Aktivierungsenergie
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Um das Gute lesen zu konnen, ist Bedingung,
dass man das Schlechte nicht lese.

ARTHUR SCHOPENHAUER
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