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Was ist der langen Rede kurzer Sinn?

Friedrich von Schiller

”
Die Piccolomini“

Kurzfassung

Mittenseigerungen beeinträchtigen die Produktqualität beim Stranggießen.
Dickenreduktion, auch Strangreduktion genannt, vermindert Mittenseigerun-
gen, erhöht aber die Belastungen auf Strang und Gießanlage. Anstellung,
Position und Länge der Strangreduktionszone sind daher entscheidend.

Diese Arbeit stellt ein dreidimensionales FEM-Modell mit lagrangescher
Betrachtungsweise und sequenzieller thermomechanischer Kopplung für die
Strangreduktion vor. Schalenwachstum, ferrostatischer Innendruck, quasi-
sekundäres Kriechen und Rollenkontakt werden berücksichtigt, der flüssige
Kern mit temperaturabhängigem Materialverhalten abgebildet. Eine Erwei-
terung auf instationäre Phänomene und der Einsatz während der Planungs-
phase von Gießanlagen sind möglich.

Dieses Modell wurde benutzt, um Gießanlagen 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 für den Strang sowie Rollen- und Aus-
ziehkräfte für die Anlage.

Die Spannungen unter den Rollen weisen dabei drei charakteristische
Muster auf:

”
Ferrostatische Abdrücke“ oberhalb der Strangreduktionszone,

”
Schmalseitenabdrücke“ in der Strangreduktionszone oberhalb des Sumpf-

endes und
”
Breitseitenabdrücke“ in der Strangreduktionszone unterhalb des

Sumpfendes.
Der Anstieg der Rollenkräfte durch die Strangreduktion ist oberhalb des

Sumpfendes gering, unterhalb des Sumpfendes deutlich. Die Rollenkräfte stei-
gen mit der Anstellung der Strangreduktionszone und sinken bei höherer
Gießgeschwindigkeit. Eine Verlängerung der Strangreduktionszone ergibt
gleichmäßigere Rollenkräfte.

Schlagworte

Finite Elemente, Stranggießen, 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





Wörter sind wie Blätter.
Dort, wo sie sich im Überfluss ausbreiten,
können die Früchte des Sinns
nur spärlich gedeihen.

Alexander Pope
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. Anlage Nr.  der Dillinger Hüttenwerke . . . . . . . . . . . . 
.. Anlagenparameter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
.. Temperaturfeld . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
.. Standardfall . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

5 Das IBSR-Verfahren 73
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Kapitel 1

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

Pittakos

Einleitung

In der Stahlindustrie hat sich das Stranggießen zur Erzeugung von Brammen
gegenüber dem Kokillengießen auf breiter Front durchgesetzt. Als

”
Bram-

men“ bezeichnet man dabei vergossene Stränge, bei denen die Breite erheb-
lich größer ist als die Dicke. So genannte

”
Vorblöcke“ haben dagegen einen

eher quadratischen Querschnitt. Oft kommt es beim Stranggießen während
der Erstarrung zur Brückenbildung zwischen den Strangschalen, so dass Teile
des Stranges von der weiteren Zufuhr flüssigen Materials ausgeschlossen blei-
ben. An diesen Orten entstehen folglich während der letzten Phase der Erstar-
rung Porositäten (so genannte

”
Lunker“) und Bereiche mit ungleichmäßiger

Konzentration der Legierungselemente (so genannte
”
Mittenseigerungen“),

siehe Abbildung .a auf der nächsten Seite. Um diese Beeinträchtigungen → Abb. .a

der Qualität zu vermindern, kann man die Bramme verformen []. Die hier-
zu erforderliche Verminderung der Dicke kann mit mechanischer Strangre-
duktion erreicht werden: Im Bereich um das Sumpfende herum werden die
Maulweiten der Führungsrollen verringert, so dass der Strang bereits mit
noch flüssigem Kern verformt wird. Mit diesem in den Gießvorgang inte-
grierten Verfahren lassen sich die Mittenseigerungen vermindern und somit
die Produktqualität verbessern. Im Folgenden wird für diese Dickenreduktion
durchgängig der Begriff

”
Strangreduktion“ verwendet.

Entscheidend bei mechanischer Strangreduktion ist die optimale Position
der Strangreduktionszone, die von den Gießbedingungen abhängt [, , ,
,]. Eine Strangreduktionszone vor dem Sumpfende verhindert nicht zu-
verlässig die Mittenseigerung, da die hierfür verantwortliche Brückenbildung
erst weiter strangabwärts einsetzt. Eine Strangreduktionszone nach dem
Sumpfende führt dagegen zu extrem hohen Rollenkräften, 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 .b. → Abb..b

Ebenso wichtig wie die Position ist die Anstellung der Strangreduktions-
zone. Diese so genannte

”
Strangreduktionsrate“ sollte wenigstens so groß
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Abbildung .: Schematische Darstellung von Stranggießanlagen
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sein, dass die natürliche Volumenschrumpfung des Stranges während der
Abkühlung und Erstarrung (etwa 3,6 %) ausgeglichen wird. Kleine Anstellun-
gen, die nur wenig über dieser Mindestrate liegen, verbessern die Mittensei-
gerung kaum, können im Gegenteil sogar zu V-Seigerungen führen. Anderer-
seits können Strangreduktionsraten, die deutlich größer als die Mindestrate
sind, A-Seigerungen oder Innenrisse zur Folge haben [,]. In der Literatur
werden meist Strangreduktionsraten zwischen 0,7 mm/m und 1 mm/m angege-
ben [, , , , , ]. Die mit diesen Werten erreichte gesamte Strangre-
duktion schwankt allerdings erheblich, da auf Grund der Gießgeschwindigkei-
ten und der vergossenen Formate die Länge der Strangreduktionszone sehr
unterschiedlich gewählt werden muss. Verwendet werden Strangreduktionen
zwischen 3 mm und 30 mm, wobei die größeren Werte besonders beim Gie-
ßen von Dünnbrammen mit hohen Gießgeschwindigkeiten verwendet werden.
Diese großen Strangreduktionen dienen allerdings nicht primär der Vermin-
derung der Mittenseigerung, sondern sollen meist nur die Bramme auf die
gewünschte Dicke bringen. Einige Anlagen neuerer Bauart verfügen über ei-
ne auch im Betrieb frei regelbare Strangreduktionszone, während bei älteren
Maschinen die Strangreduktion fest eingestellt ist. Dies schränkt den Bereich
der nutzbaren Gießgeschwindigkeiten stark ein. Auch die durch Strangre-
duktion deutlich erhöhten Rollenkräfte stellen für alte Anlagen ein Problem
dar.

Eine Alternative in diesen Fällen ist das IBSR-Verfahren (Intentional Bul-
ging with Soft Reduction), bei dem man den Strang absichtlich ausbauchen
lässt, um ihn anschließend zu komprimieren, siehe Abbildung .c. Da der → Abb. .c

Strang nicht an den schon erstarrten Schmalseiten ausbaucht, bleibt der An-
stieg der Rollenkräfte gegenüber einer Anlage ohne Strangreduktion klein.
Auf diese Weise lassen sich daher auch ohne aufwändige und kostenträchtige
Umrüstung der Anlage ausreichend große Strangreduktionsraten für die aus-
gebauchte Breitseite erzielen. Beim IBSR-Verfahren tritt im flüssigen Kern
im Bereich der Ausbauchungszone eine Strömung nach unten [], im Be-
reich der Strangreduktionszone eine Strömung nach oben auf, so dass weder
Veränderungen der Gießgeschwindigkeit noch Volumendehnungen auftreten.

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

?

Simulationen zu Stranggießanlagen mit Hilfe der Finite Elemente Metho-
de (FEM) wurden in der Vergangenheit hauptsächlich für den Bereich der
Kokille durchgeführt. Die Wärmeleitfähigkeit von Stahl ist gering, während
typische Gießgeschwindigkeiten vergleichsweise hoch sind. Der Konvektions-
term in der Wärmebilanzgleichung ist daher groß, so dass viele Autoren die
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Wärmeleitung in Ausziehrichtung vernachlässigen [, , , ]. Als Wärme-
übergangsmechanismen werden Strahlung und Wärmeleitung berücksichtigt,
im Bereich der Sekundärkühlung kommen noch Wasserkühlung (manchmal
unterteilt in Spritz- und Stauwasser, gelegentlich noch unterschieden zwischen
Fest- und Losseite [,]), Luftkühlung, Rollenkühlung und Rollenkontakt
hinzu [,]. Bei diesen thermischen Berechnungen wird die bei der Erstar-
rung frei werdende latente Wärme berücksichtigt. Zur Modellierung von Pha-
senumwandlungen ist bei so genannter

”
sequenzieller“ Kopplung (siehe Ab-

schnitt ..) in der nachfolgenden mechanischen Berechnung eine tempera-
turabhängige Dichte notwendig []. Auch die Abhängigkeit der Liquidustem-
peratur von den Legierungsbestandteilen wird in [] berücksichtigt. Wegen
der Vernachlässigung des Wärmeflusses in Ausziehrichtung beschränken sich
die meisten dieser FEM-Berechnungen auf zweidimensionale Quermodelle.
In [] wird dagegen ein zweidimensionales Längsmodell verwendet, in []
wird bei breiten Formaten sogar eine eindimensionale Berechnung für ausrei-
chend gehalten. Für Berechnungen zur Strangreduktion sind weder ein- noch
zweidimensionale Modelle geeignet, wie in Abschnitt . dargelegt wird.

Eine
”
volle“ Kopplung (siehe Abschnitt ..) zwischen thermischen und

mechanischen Berechnungen ist im Bereich der Kokille wünschenswert,
da sich der Strang in der mechanischen Berechnung häufig durch Verfor-
mung von der Kokillenwand ablöst, was zu drastischen Änderungen bei den
Randbedingungen für die thermische Berechnung führt. Diese Spaltbildung
wird meist am Kokillenende beobachtet [, ] und in [] näherungsweise
durch einen aus dem Luftspalt berechneten Wärmeübergangskoeffizienten
berücksichtigt. Generell ist es in voll gekoppelten Berechnungen schwierig,
die thermischen Randbedingungen ausreichend genau zu berücksichtigen.
Als Beispiel sei der Einfluss des Gießpulvers genannt, das in der Kokil-
le die Schmelze abdeckt und so vor Oxidation schützt. In [] wird auf
die Bedeutung von strömungsmechanischen Phänomenen hingewiesen. Un-
ter diesen wird in der Literatur die Durchmischung meist durch erhöhte
Wärmeleitfähigkeitskoeffizienten für den flüssigen Kern modelliert. Thermo-
mechanische Kopplung spielt auch im Bereich der Sekundärkühlung 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 []. Hier reicht allerdings eine sequenzielle Kopplung aus.

In mechanischen FEM-Berechnungen zum Stranggießen lag der Schwer-
punkt in der Vergangenheit meist auf Wärmespannungen. Der Elasti-
zitätsmodul wird als Funktion der Temperatur modelliert, gelegentlich auch
die Querkontraktionszahl und der Wärmeausdehnungskoeffizient [,]. Werte
hierzu finden sich etwa in []. Bei der Modellierung des flüssigen Kernes sind
zwei Verfahren üblich: Die dort liegenden Elemente werden entweder gelöscht
und bei Erstarrung wieder eingeschaltet (beschrieben in []) oder mit einem
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kleinen Elastizitätsmodul und einer Querkontraktionszahl nahe 0,5 verse-
hen []. Die verwendeten Materialgesetze sind meist plastisch, viskoelastisch
oder viskoplastisch [,,] und haben immensen Einfluss auf die Resulta-
te []. Wichtige Effekte sind bei der mechanischen Simulation von Strang-
gießanlagen neben den Wärmespannungen noch der ferrostatische Innendruck
sowie das Ausbauchen, Ausziehen, Biegen und Richten des Stranges, welches
ausführlich von Deisinger untersucht wurde []. Gelegentlich werden auch
das Eigengewicht oder die Oszillation der Kokille berücksichtigt [,]. Drei-
dimensionale Modelle wurden bislang nur selten benutzt [].

Mittenseigerungen, die durch die mechanische Strangreduktion vermindert
werden sollen, sind nicht die einzigen Fehler, die das Produkt nach dem
Stranggießen aufweisen kann. Der erstarrende Strang ist sehr empfindlich
gegenüber mechanischer Belastung, bei Solidustemperatur treten Innenris-
se bereits ab 0,2 % Dehnung auf [, ]. Bei tieferen Temperaturen, im
Bereich zwischen 1000 K und 1200 K, weist Stahl ein so genanntes

”
Duk-

tilitätsminimum“ auf. In diesem Bereich verminderter Zugfestigkeit kommt
es häufig zu Rissen an der Oberfläche [, ]. Auch die Dehnrate hat Ein-
fluss auf die Rissentstehung []. Ausführlich wurden Wärmespannungen und
Risse von Steinert untersucht [].

Auch in Anlagen ohne Strangreduktion hat die Rollenanordnung großen
Einfluss auf die Qualität des vergossenen Produktes. Durch Ausbauchungen
des Stranges kommt es häufig sowohl zu Innenrissen (wegen der Biegung der
Strangschale) als auch zu Querrissen an der Oberfläche (wegen der deutlich
erhöhten Ausziehkräfte, die zu einer Längung des Stranges führen) [, ].
Ausbauchungen lassen sich durch geringere Gießgeschwindigkeiten, kürzere
Rollenteilungen, Reduzierung des Rollenschlages (nach []) und der Rol-
lenbiegung, die nach [, , ] auch großen Einfluss auf die Seigerung hat
und kleiner als 2 mm gehalten werden sollte (etwa durch geteilte Rollen),
vermindern. Bei einem großen flüssigen Kern kann es auch zur Ausbau-
chung der Schmalseiten kommen []. Durch abrupte Änderungen der Rol-
lenteilung treten Einschwingeffekte auf, die zu großen Ausbauchungen führen
können []. Anzustreben sind nach [] Ausbauchungen kleiner als 0,2 mm.
Ein einfaches, zweidimensionales Modell für Ausbauchungsberechnungen lie-
ferte Barber in [], ausführlich wurde dieses Thema mit dreidimensionalen
Modellen von Haardt behandelt [].

?

Stranggießen ist das dominierende Verfahren zur Stahlherstellung. Der Markt
ist von immer höheren Anforderungen an die Produktivität der Anlagen und
die Qualität der Erzeugnisse geprägt. Experimente zur Optimierung der Pro-
zesse und Produkte sind teuer, da der laufende Betrieb in einigen Fällen un-
terbrochen werden muss. Häufig lassen sich die gewünschten Versuchsdaten
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auch gar nicht erzielen, denn die Bedingungen für Messungen an Gießanla-
gen oder im Strang sind ausgesprochen schwierig: Extrem hohe Temperaturen
und Spritzwasser sorgen für eine äußerst unangenehme Umgebung, so dass
die Gießanlage oft nicht ausreichend mit Messapparaturen bestückt werden
kann. Dem gegenüber steht ein erheblicher Bedarf, Erkenntnisse über neue
Prozesse wie die Strangreduktion zu gewinnen.

Simulation ist kostengünstig und leidet nicht an der Tatsache, dass man
nur schlecht Untersuchungen im flüssigen Strang durchführen kann. Sie ist so-
mit hervorragend geeignet, ein besseres Verständnis für die Vorgänge bei der
Strangreduktion zu entwickeln. Im Bereich der Strukturmechanik ist die FEM

das vielseitigste, leistungsfähigste und am häufigsten verwendete Verfahren.
Bislang existieren in der Literatur keine dreidimensionalen FEM-Modelle

für die Analyse der Strangreduktion beim Brammengießen. Einerseits ist die
Idee der mechanischen Strangreduktion noch nicht sehr alt, andererseits erfor-
dern komplexe Simulationen erhebliche Rechenleistung, die erst seit einigen
Jahren zur Verfügung steht. Zudem eignet sich ein eventuell bei den Stahlher-
stellern vorhandenes Modell zur Simulation von Richt- oder Ausbauchungs-
vorgängen nur schlecht als Ausgangspunkt für ein Modell zur Simulation der
Strangreduktion. Der Aufwand für die Entwicklung eines neuen Modells ist
daher erheblich.

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

Als Eingabedaten werden das Temperaturfeld im Strang und die Beschrei-
bung des Anlagenlayouts benötigt. Die Parameter des Modelles (Strangab-
messungen, Gießgeschwindigkeit, Position, Anstellung und Länge der Strang-
reduktionszone, Diskretisierung des Netzes) sollen frei wählbar sein, um
möglichst unterschiedliche Konfigurationen der Strangreduktion berechnen
zu können. Zur Überprüfung des Modells werden einige experimentelle Be-
funde aus der Literatur nachgerechnet.

Nach dieser Validierung werden Simulationsberechnungen für einige Gieß-
anlagen der Partner durchgeführt, die an dem Forschungsprojekt der Eu-
ropäischen Gemeinschaft für 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 Rollenkräfte für die Gießanlage) werden mit Messdaten
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der beteiligten Unternehmen verglichen und beurteilt. Sie erlauben ei-
ne Abschätzung der auf Strang und Anlage wirkenden Belastungen, die
sich durch die Strangreduktion deutlich erhöhen. Auf diese Weise soll das
Verständnis für die mechanischen Zusammenhänge vertieft werden, um das
Verfahren der Strangreduktion weiter verbessern zu können.

Der Aufbau der Arbeit ist wie folgt: Zunächst werden die für die Strang-
reduktion wichtigen Grundlagen erörtert (Kapitel ). Danach wird die den
Simulationsberechnungen zu Grunde liegende Modellierung im Detail erklärt
(Kapitel ). Kapitel  präsentiert die Ergebnisse für konventionelle Strang-

reduktion, Kapitel  stellt die Resultate für das IBSR-Verfahren vor. Eine
Zusammenfassung schließt in Kapitel  diese Arbeit ab.
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Grundlagenforschung betreibe ich dann,
wenn ich nicht weiß, was ich tue.

Wernher von Braun

Grundlagen

Bei einer FEM-Berechnung muss zunächst genau geklärt werden, was simu-
liert werden soll. Da nichtlineare Effekte eine FEM-Berechnung komplex und
zeitaufwändig machen, ist eine Abwägung erforderlich, welche Phänomene
nicht vernachlässigt werden dürfen. In Abschnitt . werden deshalb einige
beim Stranggießen auftretende Effekte und Vorgänge aufgezeigt, die für die
Simulation der Strangreduktion von großer Bedeutung sind.

Beim Stranggießen treten sowohl thermische als auch mechanische Effekte
auf, die auch miteinander gekoppelt sein können. Solche Kopplungseffekte
machen Analysen sehr aufwändig, weil entweder mehrere Gleichungssysteme
gelöst werden müssen oder die Größe des Gleichungssystemes stark anwächst.
Abschnitt . auf Seite  untersucht daher verschiedene Analyseprozeduren,
d. h. wie simuliert werden soll.

Weil FEM-Berechnungen meist viel Rechenzeit kosten, ist insbesondere im
nichtlinearen Bereich eine Einschränkung der Problemdimensionalität für die
Simulation günstig. In Abschnitt . auf Seite  werden gängige Reduktionen
des Lösungsraumes, d. h. wo simuliert werden soll, daraufhin verglichen, wie
gut sie für die Beschreibung der Strangreduktion geeignet sind.

. Nichtlineare Effekte

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

. Nichtlineare Geometrie
. Nichtlineares Materialverhalten
. Nichtlineare Randbedingungen

Unter diesen ist Punkt  am schwierigsten numerisch zu behandeln, da hier,
z. B. bei Kontakt zwischen zwei Körpern, 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 benötigten Ableitungen der Kraft-
Verschiebungskurve unstetig. Dennoch stellt nichtlineares Materialverhalten
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in den meisten Fällen eine vergleichsweise gutmütige Nichtlinearität 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
führt meist zu einer globalen Instabilität. Zur Behandlung solcher Probleme
werden häufig Bogenlängenverfahren eingesetzt.

Nach diesen allgemeinen Betrachtungen werden in den folgenden Abschnit-
ten die konkret beim Stranggießen 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 völligen Durcherstarrung des Stranges nichtlinear als Funktion
des Abstands vom Meniskus wächst, siehe Abbildung . auf der nächsten
Seite. In numerischer Hinsicht handelt es sich hier um ein Stefan-Problem→ Abb. .

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 stoßen zuerst Dendritenarme aneinander, zwi-
schen denen sich noch Restschmelze befindet, aus denen später die Mitten-
seigerungen entstehen können. Dennoch erfolgt im Sumpfende einer Anlage
mit Strangreduktion der Übergang von einer ausschließlichen 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 flüssigen Kern ferrostatischer Innendruck auf die Strang-
schalen ausgeübt. 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 führt. Wird
vom FEM-Paket bei der Bestimmung der Tangentensteifigkeit nur der sym-
metrische Anteil der Steifigkeitsmatrix berücksichtigt, wird die Konvergenz
des Newton-Verfahrens beeinflusst [, S. -].

Die Größe des ferrostatischen Innendruckes hängt linear von dem Höhen-
unterschied zwischen dem betrachteten Punkt der Strangschale und dem Me-
niskus ab. Der Zusammenhang zwischen diesem Höhenunterschied und der
bereits vergossenen Länge führt daher bei einer Kreisbogenanlage zu nichtli-
nearen Randbedingungen.
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Abbildung .: Nichtlineare Effekte beim Stranggießen

2.1.3 Kriechen

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

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

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

Ein Kriechversuch lässt sich typischerweise in drei Phasen unterteilen, sie-
he Abbildung . auf der nächsten Seite. Das so genannte

”
primäre Krie- → Abb. .

chen“ beginnt mit einer statischen Dehnung ε0. Die Dehnung wächst mit





Kapitel 2 Grundlagen

PSfrag replacements

0

10

12

15

20

25

2

4

5

6

8

Segment 

Segment 

Segment 

Segment 

Segment 

Segment 

εy in Schmalseite (%)

σmises in Schmalseite (MPa)

−0,10

−0,15

−0,1

−0,20

−0,25

−0,2

−0,30

−0,35

−0,3

−0,40

−0,4

−0,5

−0,6

−0,7

−0,8

−0,9

−1,0

−1,0

−1,2

−1,5

−2,0

−2,0

−3,0

−3,0

−4,0

−4,0

0,0

0,0

0,1

0,2

0,35

0,3

0,40

0,45

0,4

0,50

0,55

0,5

0,60

0,6

0

1,0

1,0

1,5

1000

10

1100

1200

12

1300

1400

14

15

1600

16

1800

18

2,0

2,0

200

20

250

25

2

3,0

3,0

300

30

350

4,0

400

450

4

5,0

500

5

,  und 

6

 und 

800

8

900

Abstand vom Meniskus (m)

Angestellte Segmente

Ausbauchungszone

Ausziehen des Stranges

Ausziehkraft (MN)

Ausziehrichtung

Beginn der Strangreduktionszone

D
e
h
n
u
n
g

E0

Emin

Ecke

Elastizitätsmodul
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Abbildung .: Phasen beim Kriechversuch

der Zeit, die Kriechrate (Dehngeschwindigkeit) nimmt dabei ab. Es folgt eine
Phase mit nahezu konstanter Kriechrate, das so genannte

”
sekundäre Krie-

chen“. Schließlich nimmt die Kriechrate wieder zu (
”
tertiäres Kriechen“), bis

es zum Versagen des Materials kommt. Ursache für die Zunahme der Kriech-
rate beim tertiären Kriechen sind Leerstellenbildung und Korngrenzenrisse
im Material []. 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 nächsten Rolle wieder
weggedrückt. Da der genaue Verlauf der Ausbauchung zwischen zwei Rollen
nicht von vornherein bekannt ist und sich somit nicht mit einfachen, von der
Zeit abhängigen Randbedingungen abbilden lässt, muss der Rollenkontakt in
der FEM-Berechnung berücksichtigt werden.

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





. Analyseprozeduren

2.1.5 Ausziehen des Stranges

Der Strang wird von der Kokille bis zur Schneidbrenneinrichtung durch
die Anlage gezogen. Dies führt zu großen Verschiebungen, so dass bei ei-
ner lagrangeschen Betrachtungsweise (siehe Abschnitt ..) geometrisch
nichtlinear gerechnet werden muss.

. Analyseprozeduren

2.2.1 Thermische Berechnungen

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

Oft wird angenommen [, ], dass die Wärmeleitung in Ausziehrichtung
vernachlässigt werden kann, da die thermische Leitfähigkeit von Stahl ge-
ring und die typischen Gießgeschwindigkeiten (und somit der konvektive
Wärmetransport) groß sind. Streng genommen gilt dies jedoch nur für Si-
mulationsberechnungen mit geringer Auflösung, da bei sehr feiner Diskre-
tisierung in Ausziehrichtung und genauer Modellierung der verschiedenen
Mechanismen des Wärmeüberganges (metallischer Rollenkontakt, Strahlung,
Spritzwasser, Stauwasser usw.) unter den Rollen sehr hohe Temperaturgra-
dienten auftreten, die zu einem Wärmefluss in Ausziehrichtung führen, siehe
z. B. Steinert [].

2.2.2 Mechanische Berechnungen

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

Nach Lagrange: Das Material ist fest mit den Elementen verbunden, große
Verformungen können zu numerischen Problemen führen.

Nach Euler: Das Material strömt durch das Netz hindurch, die Elemente
bleiben unverformt.

Stranggießen kann nach dem Anlaufvorgang normalerweise als stationärer
Prozess betrachtet werden, falls keine Betriebsstörungen wie beispielswei-
se ein Strangdurchbruch oder ein Abfall der Gießgeschwindigkeit auftreten.
Weil die Position der Strangschale meist durch eine thermische Berechnung
bekannt ist, fällt der Nachteil der eulerschen Betrachtungsweise (Druck-
lasten auf freie Oberflächen, wie z. B. der ferrostatische Innendruck, können
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im Allgemeinen nur umständlich modelliert werden) nicht ins Gewicht. Den-
noch wurde in dieser Arbeit der lagrangeschen Betrachtungsweise der Vor-
zug gegeben, weil sich diese besser für ratenabhängiges Materialverhalten
wie Kriechen eignet [, S. -]. Außerdem ist mit ihr die Betrachtung in-
stationärer Effekte wie Gießgeschwindigkeitsschwankungen und Rollenschlag
möglich.

2.2.3 Thermomechanische Kopplung

Beim Stranggießen hängen die thermischen Phänomene eng mit den mecha-
nischen Vorgängen zusammen. Bei derartiger Kopplung unterscheidet man
zwei Arten.

Sequenzielle Kopplung liegt vor, wenn nur in eine Richtung eine Abhängig-
keit besteht: T ⇒ u(T )

Volle Kopplung bedeutet, dass Abhängigkeiten in beide Richtungen beste-
hen: T (u)⇔ u(T )

Die Entstehung von Wärmespannungen als Folge von Temperaturänderun-
gen in Verbindung mit temperaturabhängigem Materialverhalten lässt sich
noch mit sequenzieller Kopplung lösen. Auf eine thermische Berechnung folgt
dann eine mechanische Berechnung mit Anpassung der Materialeigenschaften
gemäß 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 nötig. Dies tritt beim Stranggießen z. B. in der Kokille auf, wo einerseits
die Materialeigenschaften des soeben erstarrenden Stranges stark tempera-
turabhängig sind, andererseits eine Verformung der Strangschale zu einem
Ablösen von der Kokillenwand führen kann, was wiederum eine neue thermi-
sche Berechnung (jetzt mit Strahlung statt Wärmeleitung 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 ändert und keinerlei Ablösungseffekte
wie oben beschrieben auftreten (der Einfluss des Kontaktdrucks unter den
Rollen auf die Wärmeleitung wird in dieser Arbeit vernachlässigt). Auf eine
volle Kopplung wird daher verzichtet. Die temperaturabhängigen Material-
eigenschaften erfordern allerdings eine sequenziell gekoppelte Analyse, bei der
die Temperaturverteilung vor oder während der mechanischen Berechnung
ermittelt wird und über Feldvariablen in die Stoffgesetze einfließt.





. Problemdimensionalität

. Problemdimensionalität

Bei den häufig für FEM-Berechnungen eingesetzten direkten (nicht iterati-
ven) impliziten Lösungsverfahren wächst der numerische Aufwand quadra-
tisch mit der Bandbreite, die wiederum stark von der Anzahl der Variablen
abhängt. Eine Verkleinerung des bei der Simulation betrachteten Gebietes,
wie sie durch Reduzierung der Problemdimensionalität oder Ausnutzung von
Symmetrien auftritt, ist deshalb sehr attraktiv: Schon eine Halbierung der
Bandbreite verkürzt die Rechenzeit auf ein Viertel. Abbildung . auf der
nächsten Seite zeigt die Berechnungsgebiete (schattiert dargestellt) bei der → Abb. .

Ausnutzung von Symmetrien für verschiedene Modelle.
Während hierbei keine Information über das reale System verloren geht,

muss man bei der Reduzierung der Problemdimensionalität sicherstellen, dass
alle für das wirkliche Verhalten relevanten Effekte vom Modell noch abgebil-
det werden können.

2.3.1 Quermodelle

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

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 Kräfte senkrecht zur Scheibe übertragen werden können. Spannungs-
gradienten in Ausziehrichtung können nur ungenau abgebildet werden, sie-
he Steinert [].

2.3.2 Längsmodelle

Für Ausbauchungsberechnungen werden daher häufig Längsmodelle benutzt,
etwa auch bei Haardt []. Hierbei wird nur ein Teil eines Längsschnittes
durch die Anlage geführt, siehe Abbildung .b.

Entsprechend den Überlegungen zur Gültigkeit von Quermodellen können
Längsmodelle nur dort sinnvoll eingesetzt werden, wo keine großen Span-
nungsgradienten in Breitenrichtung auftreten, etwa in Breitseitenmitte bei
einer breiten Bramme. Schon in der Nähe der Strangkanten ist diese Annah-
me nicht mehr gültig, wie Steinert in [] gezeigt hat.

Ein weiterer Nachteil von Längsmodellen ist, dass Ergebnisse nur für einen
vorab ausgewählten Längsschnitt berechnet werden, während ein Quermodell
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(a) Quermodell
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(b) Längsmodell
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(c) 3D-Modell

Abbildung .: Problemdimensionalität

Informationen über 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,
während die Breitseiten wegen des noch flüssigen Kernes kaum verformt
werden. Dieser Unterschied kann mit einem Längsmodell nicht abgebildet
werden.

2.3.3 Dreidimensionale Modelle

Für genauere Ausbauchungsberechnungen wie von Haardt in [] sind drei-
dimensionale Modelle unbedingt erforderlich. Ein typisches Modell für sol-
che Simulationen zeigt Abbildung .c. Ein solches dreidimensionales Mo-
dell wurde auch für die in dieser Arbeit durchgeführten Berechnungen zur
Strangreduktion benutzt.

Bei Vertikalanlagen reicht es aus Symmetriegründen aus, nur ein Viertel
des Stranges zu modellieren, während bei Kreisbogenanlagen das Berech-
nungsgebiet die Hälfte des Stranges umfassen muss, wenn der Unterschied
zwischen Fest- und Losseite berücksichtigt werden soll.
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Ein Problem wird nicht im Computer gelöst,
sondern in irgendeinem Kopf.
Die ganze Apparatur dient nur dazu,
diesen Kopf so weit zu drehen,
dass er die Dinge richtig und vollständig sieht.

Charles Franklin Kettering

Modellierung

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

Zunächst muss das Berechnungsgebiet genau definiert und dann diskreti-
siert werden. Dazu benötigt man Informationen über die zu modellierende
Gestalt und muss anschließend diese Gestalt mit einer sinnvollen Vernet-

zung versehen. Für die Modellierung der Strangreduktion wird dies in Ab-
schnitt . auf der nächsten Seite erläutert.

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

Als letzter Block der Modelldaten folgen die Rand- und Anfangsbedingun-

gen, also Einschränkungen, die festlegen, was das Netz darf. Da hierzu die aus
numerischer Sicht unangenehmste Art von Nichtlinearität, die Unstetigkeit,
gehört, erfordert dieser Teil (Abschnitt . auf Seite ) größte 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 . auf Seite  ersichtlich wird.

Der letzte Teil dieses Kapitels ist die Modellüberprüfung in Abschnitt .
auf Seite . 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 über den zu simulierenden Prozess weiß. Es ist da-
her (auch aus Gründen der Fehlerbeseitigung) sinnvoll, nicht gleich mit einem
Modell zu beginnen, das alle Höchstschwierigkeiten vereint, sondern zunächst
mit stark vereinfachten Modellen oft reduzierter Dimensionalität zu begin-
nen. Bereits mit diesen kann man Daten aus Versuchen oder der Literatur
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überprüfen. Außerdem können 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 können hier aber aus Platz-
gründen nicht immer erläutert werden, vielmehr wird hier das

”
Endprodukt“

eines langen Weges präsentiert.

. Gestalt und Vernetzung

Alle geometrischen Daten wurden von den Dillinger Hüttenwerken und von
British Steel Scunthorpe zur Verfügung gestellt.

3.1.1 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 Gießgeschwindigkeit durch die Anlage

geführt wird, siehe Abschnitt . auf Seite  und Abschnitt . auf Seite .
Zu Beginn der Simulation befindet sich der Modellstrang wenige Millimeter
oberhalb der Strangreduktionszone.
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Abbildung .: Diskretisierung des Modellstranges und der Rollen





. Gestalt und Vernetzung

Tabelle .: Diskretisierung des Modellstranges

Richtung Anzahl der
Elemente

Ausziehen (s) 60
Dicke (x) 3
Breite (y) 6

Um mit einer derartigen transienten Berechnung den Zustand in einer rea-
len Stranggießanlage (der als stationär angenommen wird) so realistisch wie
möglich zu simulieren, sollte man die Länge des Modellstranges so groß wie
möglich wählen. Allerdings wächst durch Erhöhung 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 ungefähr  Volumen-
elemente für die Diskretisierung des Modelles (inklusive Rollen) benutzt, sie-
he Tabelle . und Abbildung . auf der vorherigen Seite. Dies entspricht → Tab. .

→ Abb..einer Länge des Modellstranges von ungefähr 2 m und eine solche Simulati-
onsberechnung benötigt bereits einige Tage Rechenzeit. Nach Untersuchun-
gen von Haardt ist eine solche Diskretisierung zumindest für die Abbildung
von Ausbauchungen völlig ausreichend []. Zwar könnte ein feineres Netz die
auftretenden Effekte besser abbilden und ergäbe daher genauere Resultate,
aber diese Diskretisierung ist bereits so fein, wie derzeitige Rechner (und die
Handhabbarkeit der Rechenläufe) zulassen.

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

– Position zu Beginn der Simulation
– Länge
– Breite
– Dicke
– Anzahl der Elemente auf den Kanten
– Netzverfeinerung in Kantennähe

Die Breite und Dicke des Modellstranges werden entsprechend den wirklichen
Abmessungen gewählt. Allerdings reicht es aus Symmetriegründen aus, nur
ein Viertel des Strangquerschnittes zu modellieren. Im Bereich der Strang-
kanten sind wegen der Schmalseitenkompression Spannungsgradienten zu er-
warten. Durch ein ungleichförmig diskretisiertes Netz kann eine höhere 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 .. auf Seite ) und die Fase am unteren Ende (Abschnitt ..
auf Seite ) werden dabei automatisch berücksichtigt. Auch die in der FEM-
Berechnung benötigten 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, können andere Be-
nutzerroutinen auf die von ihnen benötigten Parameter zugreifen (z. B. So-
lidustemperatur, Oberflächentemperaturen, Gießgeschwindigkeit, K-Faktor,
Maulweiten, Anlagenradius, Abmessungen des Modellstranges).

3.1.2 Rollen

Generell bleiben im Modell Biege- und Richtvorgänge in der Anlage un-
berücksichtigt, da es sich bei den beiden modellierten Brammengießanlagen
der Dillinger Hüttenwerke um Vertikalabbiegeanlagen handelt, bei denen der
Strang bis zur Durcherstarrung senkrecht geführt 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 für übliche Gießgeschwindigkeiten 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 berücksichtigt, während das Modell ansonsten dem einer Verti-
kalabbiegeanlage entspricht. Biege- und Richtvorgänge würden ein separates
Modell erfordern, wie z. B. von Haardt entwickelt [].

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

– Rollendurchmesser
– Abstand der Rollenachse vom Meniskus, gemessen in Gießrichtung ent-

lang der Strangmittelebene
– Maulweite

Die ferrostatische Höhendifferenz zum Meniskus wird über den Anlagenradius
und die Rollenposition entlang des Stranges berechnet.





. 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 berücksichtigen. Mit einem Skript, das die Maulweiten in der Steuerdatei
anpasst, kann vor der eigentlichen FEM-Berechnung die Strangreduktionsra-
te für jede Rollenteilung geändert werden. Auch negative Werte sind dabei
zulässig. 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.  der Dillinger Hüttenwerke eingesetzt wird. Auch eine der kon-
ventionellen Strangreduktion vorgelagerte Zone, die entsprechend der thermi-
schen Schrumpfung leicht angestellt ist, lässt sich hiermit berücksichtigen, so
dass ohne großen Aufwand verschiedene Rollenanordnungen analysiert wer-
den können.

Ein FORTRAN-Programm erzeugt anschließend aus den Daten in der Steu-
erdatei die Knoten und Elemente der Rollen und legt das fertige Netz in einer
separaten Datei ab. Aus Symmetriegründen genügt es, jeweils nur die hal-
be Rollenbreite zu simulieren. Da die Rollen im Modell sich außerdem nicht
drehen, sondern feststehen, reicht es aus, nur die Teile zu modellieren, die
in Kontakt mit dem Strang treten. Die Elementabmessungen werden dabei
gemäß den in Abschnitt .. auf Seite  geschilderten Anforderungen an
die Modellierung des Rollenkontaktes gewählt, die Rollenbreite ist so be-
messen, dass der Modellstrang leicht überlappt wird. Auch die in der FEM-
Berechnung benötigten Knoten- und Elementmengen für die Rollen werden
in eine gesonderte Datei geschrieben.

3.1.3 Elemente

Für 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-
genüber unphysikalischen Verformungsmoden wird die Gefahr energiefreier
Verzerrungszustände vermindert. Elemente mit Formfunktionen erster Ord-
nung sind besonders für 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 dafür geeignete Formulierung der Ansatzfunktionen gewählt, die
auch Vorteile bei Berechnungen mit inelastischen Materialien bietet [].

Bei den Simulationen wurde ein impliziter Gleichungslöser verwendet. Für
diesen stellt die Elementbibliothek des FEM-Paketes auch Elemente mit qua-
dratischen Formfunktionen zur Verfügung. Bei gleichmäßigem Druck auf ei-
ne Elementfläche haben die konsistenten Knotenkräfte dieser Elemente aber
unterschiedliche Vorzeichen. Dies hat ungleichmäßige Spannungen zur Folge,
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weshalb diese Elemente für Berechnungen mit Kontakt nur schlecht geeignet
sind.

. Materialeigenschaften

3.2.1 Elastizitätsmodul und Querkontraktionszahl

Bei der Modellierung von Elastizitätsmodul E und Querkontraktionszahl µ
wurde eine lineare Abhängigkeit von der Temperatur angenommen. Die fol-
genden Gleichungen stammen aus der Arbeit von Harste [] bzw. wurden
einem Diagramm in [] entnommen:

E

Pa
= 2,30950 · 1011 − 99,04

T

K
(.)

µ = 0,2555 + 8,23 · 10−5 T

K
(.)

Beide Gleichungen werden nur für Temperaturen unterhalb Solidus benutzt.
Für höhere Temperaturen, d. h. für Elemente innerhalb des flüssigen Kernes,
wird E auf einen sehr kleinen Wert (1 MPa) gesetzt, siehe Abbildung . auf
der nächsten Seite. Die Solidustemperatur selbst wurde nach Gleichung (.)→ Abb. .

auf Seite  in Abhängigkeit 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 für die Definition des Elastizitätsmoduls
und der Querkontraktionszahl wurden in eine separate Datei geschrieben,
die später von einem Skript an der passenden Stelle der Eingabedatei für das
FEM-Paket eingefügt wurde.

Um das inkompressible Verhalten des flüssigen Kernes annähernd wieder-
zugeben, wurde µ für die entsprechenden Elemente auf einen Wert von un-
gefähr 0,4 erhöht. Inkompressibilität entspricht einem Wert für µ von 0,5,
dies führt aber zu numerischen Problemen bei Elementen, die ausschließlich
über Verschiebungsfreiheitsgrade verfügen. Falls die Berechnungen konver-
gieren, verhalten sich die Elemente auf Grund von so genanntem

”
volume-

trischen Sperren“ viel zu steif. Für FEM-Berechnungen mit inkompressiblem
Material werden daher oft Elemente mit so genannter

”
hybrider“ Formulie-

rung eingesetzt, bei denen der hydrostatische Anteil des Spannungstensors
als zusätzlicher Freiheitsgrad verwendet wird. Solche Elemente kosten aber
durch diese zusätzlichen Variablen erheblich mehr Rechenzeit und kamen
deshalb nicht in Frage.

Die Dichte des Stahles, die zur Berechnung des Eigengewichtes des Stran-
ges nötig ist, wurde unabhängig von der Temperatur mit 7600 kg/m3 an-
gesetzt. Effekte wie thermische Schrumpfung und Volumenänderungen auf
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Abbildung .: Temperaturabhängigkeit des Elastizitätsmodules

Grund von Phasenumwandlungen wurden ebenso vernachlässigt wie die Ma-
terialdämpfung innerhalb des Stranges oder der Einfluss der Kühlrate auf die
Erstarrung des Stahles. Auch bei den Materialeigenschaften der Rollen wurde
keine Temperaturabhängigkeit berücksichtigt, da das Hauptaugenmerk die-
ser Arbeit auf den Belastungen des Stranges und den Rollenkräften liegt. Für
die Rollen wurden der Elastizitätsmodul mit 210 GPa und die Querkontrak-
tionszahl mit 1/3 angesetzt.

3.2.2 Kriechen

Bei Kriechvorgängen gibt es zwei grundverschiedene Möglichkeiten zur Be-
schreibung des Materialverhaltens:

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

Gedächtnistheorien: Das Materialverhalten ist prozessabhängig und wird so-
mit durch die Verformungsgeschichte beeinflusst.

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

A0 Qa n Quellen

Pa−n/s J/mol 1

4,988 · 10−18 4,086 · 105 3,95 [,]
3,479 · 10−25 4,718 · 105 5,25 [,]
1,658 · 10−22 3,877 · 105 4,46 []
2,706 · 10−18 4,212 · 105 4,06 [,]

Ein häufig benutztes Kriechgesetz in Form einer Zustandsgleichung stammt
von Bailey und Norton:

εcreep = A(T )σmtn (.)

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

ε̇creep = A(T )σmεn (.)

Für konstante Dehnrate (n = 0) erhält man ein so genanntes
”
sekundäres

Kriechgesetz“, das nur den Bereich des sekundären Kriechens abbilden kann.
Der temperaturabhängige Term wird dabei häufig in der Arrhenius-Form

A(T ) = A0 exp

(

−Qa

RgT

)

(.)

angesetzt.
Eine Reihe von sekundären Kriechgesetzen wurde in dieser Arbeit für

die Simulation von Strangreduktion eingesetzt, unter anderen die nach
Palmaers [] und Suzuki []. Die dazugehörigen Koeffizienten lassen
sich Tabelle . entnehmen.→ Tab. .

Das verwendete FEM-Paket erfordert, dass der Term A(T ) entweder
stückweise linear verläuft oder einer Potenzfunktion genügt. Deshalb musste
das Kriechgesetz vor dem Einbau in das Modell an diese Form angepasst
werden, A(T ) wurde mit einem Polygonzug mit  Stützstellen angenähert,
während der Spannungsexponent direkt eingegeben wurde.

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

Daher wurde versucht, ein so genanntes
”
primäres Kriechgesetz“ (n 6= 0)

zu verwenden, das eine von der Dehnung abhängige Kriechrate aufweist
und somit in der Lage ist, den Bereich primären Kriechens korrekt ab-
zubilden. Einfache Potenzfunktionen der Form εn können den Bereich se-
kundären Kriechens mit konstanter Kriechrate nur näherungsweise abbilden,
der Krümmungswechsel der Kriechkurve im Bereich tertiären Kriechens wird
nicht erfasst.

Das Kriechgesetz nach Harste [] ist an verschiedene Kohlenstoffgehal-
te anpassbar und benutzt n = −0,7762. Der dehnungsabhängige Term εn

wird daher für ε→ 0 singulär, so dass in den Berechnungen bei kleinen Deh-
nungen numerische Instabilitäten auftreten. Aus diesem Grunde wurde auch
der dehnungsabhängige Term in eine stückweise lineare Funktion überführt.
Da die Kurve im Bereich kleiner Dehnungen sehr steil ist, wurden hier mehr
Knotenpunkte benutzt. Für Dehnungen kleiner als 0,0001 und größer als 0,2
wurde die Kriechrate als konstant angenommen.

Das Kriechgesetz nach Harste benutzt im Gegensatz zu Gleichung (.)
einen Ansatz der Form

ε̇creep = A(T )σmεn sinh
(

c
σ

T

)

. (.)

Da das verwendete FEM-Paket keine solchen hyperbolischen Koppelterme er-
laubt, wurde dieser Ansatz mit Hilfe einer logarithmischen Regression über
einen geeigneten Bereich von Temperaturen und Spannungen in die übliche,
entkoppelte Form aus Gleichung (.) mit einem temperaturabhängigen
Term A(T ) und einer Potenzfunktion für die Spannung überführt.

Mit der erhaltenen Implementierung des primären Kriechgesetzes wur-
den eindimensionale FEM-Berechnungen mit einem Stabelement bei kon-
stanter Spannung und Temperatur durchgeführt. Da sich in diesem Fall
die entsprechende Differenzialgleichung exakt lösen lässt, wurden diese Tests
mit den analytischen Lösungen verglichen. Die Übereinstimmung war für
den von Harste in [] angegebenen Gültigkeitsbereich des Kriechgeset-
zes (Spannungen von 1 MPa bis 50 MPa und Temperaturen von 1100 K
bis 1700 K) wie erwartet sehr gut. Der Kohlenstoffgehalt lag dabei zwi-
schen 0,05 % und 0,9 %. Für Dehnungen außerhalb des Intervalles [0,0001; 0,2]
waren die Resultate unbefriedigend. Dies lässt sich durch die oben beschrie-
bene Anpassung der Funktion für die Dehnungsabhängigkeit erklären und ist
für die Anwendung ohne Bedeutung: Dehnungen jenseits von 20 % hätten in
diesen Temperaturbereichen längst zu Materialversagen geführt. Dehnungen
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unterhalb von 0,01 % liegen bei einem komplexen Modell im Rahmen der
üblichen Fehlertoleranzen. Sie werden daher in der Praxis vernachlässigt.

Bei den anschließenden FEM-Berechnungen zur Strangreduktion zeigte
sich, dass auch dieses primäre Kriechgesetz die Ausbauchungsdehnungen
und -verformungen zu klein, die Rollenkräfte dagegen zu groß wiedergibt. Das
Materialverhalten wird also noch

”
zu steif“ abgebildet. Als Ursache hierfür ist

denkbar, dass sich der Stahl in Wirklichkeit in einem weicheren Zustand be-
findet, z. B. durch Erholungsphänomene oder dynamische Rekristallisation.
Solche Effekte können bei typischen Verweildauern des Materials in Strang-
gießanlagen durchaus eine Rolle spielen. Mit den verwendeten konstitutiven
Gleichungen, bei denen die Verfestigung immer weiter fortschreitet, können
diese Phänomene aber nicht abgebildet werden. Abschätzungen für den Zeit-
punkt, bei dem die dynamische Rekristallisation einsetzt, existieren zwar,
z. B. von Suzuki [], eignen sich aber nicht für zyklische Wechselbelastun-
gen, wie sie beim Stranggießen durch die Ausbauchungen entstehen. Wegen
der schwierigen experimentellen Bedingungen im Strang ist es kaum möglich,
den tatsächlichen 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-sekundären“

Kriechgesetzen gemacht (nach Miyazawa und Schwerdtfeger in []),
die auch von Haardt erfolgreich getestet wurden []. Diese wurden als die
derzeit am besten geeigneten Materialgesetze angesehen und daher auch in
den abschließenden Simulationsberechnungen benutzt, deren Ergebnisse in
dieser Arbeit präsentiert werden.

Ein quasi-sekundäres Kriechgesetz entsteht, indem man ein primäres
Kriechgesetz in der Form aus Gleichung (.) auf Seite  nach der Zeit
ableitet und dann t durch ein konstantes,

”
durchschnittliches oder für den

betrachteten Prozess charakteristisches“ Zeitintervall ersetzt. Formal wird
auf diese Weise das primäre Kriechgesetz in ein sekundäres umgewandelt, al-
lerdings mit einem durch das charakteristische Zeitintervall bestimmten Ver-
festigungszustand, der in einem Materialverhalten resultiert, das weicher als
bei sekundären Kriechgesetzen ist. Als charakteristisches Zeitintervall wur-
de t = ∆s/2vc verwendet. Dies entspricht der Zeit, die ein Materialpunkt für
das Durchlaufen einer halben Rollenteilung benötigt.

Die Rollenteilung, die Gießgeschwindigkeit und die Legierungsanteile wur-
den vor der eigentlichen FEM-Berechnung von einem FORTRAN-Programm
aus der Steuerdatei gelesen. Analog zum primären Kriechgesetz wurde eine
logarithmische Regression durchgeführt, und die errechneten Datenzeilen für
die Definition des Kriechgesetzes wurden in eine separate Datei geschrieben,
die später von einem Skript an der passenden Stelle der Eingabedatei für das
FEM-Paket eingefügt wurde.





. Rand- und Anfangsbedingungen

. Rand- und Anfangsbedingungen

3.3.1 Symmetrie

Da, wie in Abschnitt .. auf Seite  und Abschnitt .. auf Seite 
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 flüssigen Kernes ist dies aber nicht für die Symmetrieebene parallel zur
Breitseite des Stranges möglich, siehe Abschnitt .. auf Seite .

3.3.2 Eigengewicht

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

3.3.3 Rollenlagerung

Für die Brammenanlagen der Dillinger Hüttenwerke lassen sich die Randbe-
dingungen sehr einfach beschreiben, siehe Abbildung .a auf der nächsten
Seite. Die Knoten, die nicht direkt mit der Bramme in Kontakt sind, werden → Abb. .a

in allen Koordinatenrichtungen fest eingespannt.
Die Vorblockanlage von British Steel Scunthorpe hat keine Distanzstücke

innerhalb der Strangreduktionszone. Die Rollen werden nicht vor einen festen
Anschlag gedrückt, sondern können 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 zulässt.

Für 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, siehe Abbildung .b. Dadurch wird die → Abb. .b

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 bekäme die nur durch eine schwache Feder gehaltene Rolle plötzlich sehr
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Ende der Ausbauchungszone

Ende der Strangreduktionszone

E

Fase

Ferrostatischer Innendruck

flüssiger Kern

Fhyd

Meniskus

Gießgeschwindigkeit (m/min)

tertiär

sekundär

Idealisierte Strangreduktion

Idealisiertes Rollenprofil

primär

Kokille

Kriechen (Ausbauchung)

mises

Mit SR

Mittelebene

Mittenseigerung

Mitte

Nur 
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(a) Rollen mit fester Lagerung
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Rollenkräfte (MN)

Rolle

Rolle 

Rolle 

Rolle 

Rolle 

Rollen

SR-Kraft

Schalenwachstum

Segmentkraft (MN)

Strangfront

Strangreduktion (mm)

Strangreduktionsrate (mm/m)

Strangreduktionszone

Strang

Strangschale

Sumpfende

Symmetrieebene

Symmetrierandbedingung

Symmetrieebene

Tsol

Temperatur

T

Verschiebung der Breitseite (mm)

Verschiebung der Schmalseite (mm)

Weitere Kompression

Ausziehen und Schalenwachstum

Ausziehen und Strangreduktion

Ausziehen

Zeit

Zeit seit Ausziehbeginn (s)

lx,CB

lx,roll

cF cF

δBSR

δESR

droll

ε0

ε

ferrostatischer Innendruck

fest

flüssig

ly,1,CB

ly,2,CB

ls,CB

σ

t

vc

x

δSR

y

y

sBSR

sESR

scrater

s

(b) Rollen mit Hydraulikzylindern

Abbildung .: Modellierung der Rollenlagerung

große Verschiebungen, was bei einer statischen Berechnung zu Konvergenz-
problemen führen kann.

Während 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 Einfädeln
des Stranges war problematisch, so dass die Berechnungen an dieser Stelle
nicht konvergierten. Diese Art der Rollenlagerung (mit einer eulerschen Be-
trachtungsweise des stationären Zustands sehr einfach zu modellieren) wurde
daher verworfen und die weiteren FEM-Berechnungen für die Vorblockanla-
ge von British Steel Scunthorpe wurden mit fest eingespannten Rollen wie
oben bei den Anlagen der Dillinger Hüttenwerke durchgeführt. 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 ähnlich zu der mit Rollen unter hydraulischem Druck
ließe sich auch für die Anlagen der Dillinger Hüttenwerke anwenden: Mit
Kopplung der Rollen eines Segmentes durch Nebenbedingungen aneinander
und entsprechenden Feder-/Drehfedersteifigkeiten wäre 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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Abbildung .: Modellierung der Rollen

3.3.4 Rollenkontakt

In den FEM-Berechnungen werden alle Strangführungsrollen durch verform-
bare Kontaktkörper repräsentiert. Der verwendete Elementtyp ist derselbe
wie beim Modellstrang, siehe Abschnitt .. auf Seite . 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 Starrkörper
mit dem verwendeten FEM-Paket nicht möglich 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 .. auf Seite  und in [] 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, siehe Abbildung .. Somit gilt: → Abb..

ly,2,CB = ly,1,CB −
(

droll

2
−
√

d2
roll

4
− l2s,CB

)

(.)

Da von dem FEM-Paket Kontaktbedingungen nur an den Knoten, aber
nicht an den Kanten des Netzes geprüft werden, können sehr leicht
unerwünschte Durchdringungen auftreten. Diese hängen stark von der
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”
Richtige“ Modellierung

Abbildung .: Vermeidung von Durchdringungen bei Kontaktkörpern





. Rand- und Anfangsbedingungen

gewählten Diskretisierung ab und führen zu verfälschten Ergebnissen. Dies
lässt sich nicht vermeiden. Da zu hohe Werte aber nicht hinnehmbar sind,
müssen die Abmessungen der Kontaktkörper und der Elemente geschickt
gewählt werden. Abbildung .a auf der vorherigen Seite zeigt große Durch- → Abb. .a

dringungen als Folge von Strangelementen, die in Ausziehrichtung zu lang
sind. Abbildung .b zeigt eine bessere Konfiguration mit in Ausziehrichtung → Abb. .b

kürzeren Strangelementen. Aus dieser Skizze kann man folgende Beziehung
ablesen:

1

2
ls,strand < ls,CB (.)

Die Durchdringung wird durch diese Maßnahme deutlich verringert und er-
rechnet sich zu

δCB =
ly,1,CB − ly,2,CB

ls,CB

ls,strand

2
. (.)

Für einen typischen Fall mit ls,strand = 32 mm, ls,CB = 24 mm, ly,1,CB =
24 mm (für ein günstiges Seitenverhältnis der Rollenelemente) und droll =
280 mm erhält man ly,2,CB = 21,93 mm und δCB = 1,38 mm. Im Vergleich zu
üblichen Ausbauchungen von etwa 1 mm ist dies aber noch zu viel, so dass
weitere Verbesserungen durchgeführt werden mussten.

Bei Unterteilung der Rollen in mehrere Elemente in Achsenrichtung (et-
wa ) erhält man die Konfiguration aus Abbildung .c. Aus der Skizze lässt → Abb. .c

sich für die Breite der Elemente, die den Kontaktkörper bilden, die Beziehung

lx,CB < lx,strand (.)

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

Ein völlig anderer Ansatz ist, statt der diskretisierten und verformbaren
Elemente analytisch definierte Starrkörper für die Rollen einzusetzen [].
Da solche analytischen Starrkörper keine Knoten besitzen, werden nur die
Knoten des Stranges einseitig darauf geprüft, ob sie die Zylindermantel-
fläche 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 Starrkörpern für die Rollen nur geringfügig besser als die
mit der in Abbildung .b gezeigten Konfiguration. Um mit dieser Methode
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eine maximale Durchdringung von 0,1 mm zu erreichen, hätte für den Mo-
dellstrang eine Elementlänge in Ausziehrichtung von maximal 5,3 mm ver-
wendet werden müssen. Dies hätte ungefähr zu einer Versechsfachung der
Elementanzahl geführt und entsprechend inakzeptable Rechenzeiten zur Fol-
ge (Faktor 36). Deshalb wurde der Ansatz mit analytischen Starrkörpern für
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 Starrkörper deklarierte Ebene, welche die Kon-
taktbedingung zwischen den beiden Strangschalen abbildet. Auf diese Weise
könnnen Knoten des Modellstranges die Symmetrieebene nicht durchdringen,
dürfen sich wohl aber von der Ebene lösen, etwa, wenn man beide Strangscha-
len nach außen zieht. Dies ist für 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 Starrkörpers muss ein Durchschla-
gen der Knoten des flüssigen Kernes verhindert werden. Außerdem 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 .. auf
Seite . Der Starrkörper bewegt sich während der Simulation nicht, sondern
wird von der Länge her so dimensioniert, dass er den gesamten, vom Modell-
strang durchlaufenen Bereich der Anlage abdeckt. Um die Lage und Größe
des Starrkörpers korrekt zu bestimmen, werden vor der eigentlichen FEM-
Berechnung die dazu erforderlichen Parameter aus der Steuerdatei gelesen.
Die Definition des Starrkörpers wird dann in eine eigene Datei geschrieben,
die später von einem Skript an der entsprechenden Stelle der Eingabedatei
für das FEM-Paket eingefügt wird.

Bei den Simulationsberechnungen traten durch die numerische Diskretisie-
rung des Kontaktes starke Oszillationen bei den Auszieh- und Rollenkräften
auf. Durch geeignete Einstellung der Optionen des FEM-Paketes konnte dies
deutlich gemildert werden: Einerseits wurde die zum Öffnen des Kontaktes
notwendige Kraft angepasst, andererseits die Kontakttoleranz verschärft. Au-
ßerdem konnte durch diese Maßnahmen die Konvergenz verbessert und die
Rechenzeit gesenkt werden. Es ist darauf zu achten, dass Knoten, die bereits
Verschiebungsrandbedingungen haben, nicht auf Kontakt geprüft werden.
Weil die Kontaktbedingung über Nebenbedingungen erzwungen wird, hätte
dies ein überbestimmtes Gleichungssystem zur Folge. Typische Symptome
dafür wären numerische Singularitäten, Null-Pivots oder schlechte Konver-
genz. Der Einfachheit halber wurden zusätzlich alle Rollen intern zu einem
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Kontaktkörper zusammengefasst. Als Gleichungslöser wurde ein direktes Ver-
fahren für symmetrische und positiv-definite Matrizen benutzt. Bei Kontakt-
problemen kann sich die Struktur der Systemmatrix während der Berechnung
stark verändern, was eine Optimierung der Bandbreite erforderlich macht.
Dazu wurde der Algorithmus von Cuthill und McKee eingesetzt.

. Lastgeschichte

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

Falls die Berechnung wegen Konvergenzproblemen abbricht, ist ein Neu-
start im abgebrochenen Inkrement oder kurz davor möglich. Die Ergebnisse
des letzten konvergierten Inkrementes sind in solchen Fällen oft unbrauchbar,
daher wurde sicher gestellt, dass mehrere Startpunkte für die Wiederaufnah-
me der Berechnung mit einer kleineren Zeitschrittweite zur Verfügung stan-
den. Dies war allerdings selten nötig, da eine automatische Zeitschrittweiten-
steuerung benutzt wurde, die normalerweise schwierige Stellen der Simulation
überwand. Die Zeitschrittweite für das nächste Inkrement wird abhängig von
der Anzahl der Iterationen bestimmt, die das Newton-Verfahren für das
letzte Inkrement benötigt hat: Waren sehr wenige Iteration erforderlich, wird
die Zeitschrittweite erhöht. Wurden sehr viele Iterationen benötigt, wird die
Inkrementgröße verringert. Ansonsten wird die Zeitschrittweite beibehalten.

3.4.1 Temperaturfeld

Da der Modellstrang gemäß der lagrangeschen Betrachtungsweise durch
die Gießanlage geführt wird, dürfen die Strangelemente keine konstante Tem-
peratur aufweisen, im Gegensatz zu einer eulerschen Betrachtungsweise
mit raumfestem Netz, durch welches das Material fließt. Vielmehr muss
das Temperaturfeld des Modellstranges als Funktion der Ausziehlänge in re-
gelmäßigen Abständen neu berechnet und den Integrationspunkten der Ele-
mente zugewiesen werden. Auf diese Weise wird die Abkühlung des Stranges
in der Anlage genau genug berücksichtigt. In den FEM-Berechnungen er-
folgt die Berechnung und Aktualisierung des Temperaturfeldes mit Hilfe einer
in FORTRAN geschriebenen Benutzerunterroutine in Abständen von 10 s der
simulierten Zeit. Dies ist ausreichend häufig, da sich im Bereich der Strang-
reduktion die Temperatur nicht mehr stark ändert. Innerhalb eines solchen
Schrittes wird die Inkrementgröße automatisch vom FEM-Paket gewählt.

Für die Abschätzung der Schalendicke δs hat sich das
√

t-Gesetz bewährt:
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δs

mm
=

K
mm/

√

min

√
t√

min
(.)

Es gibt auch andere Näherungsformeln oder die Möglichkeit, thermische
FEM-Berechnungen durchzuführen. Die Zuverlässigkeit darauf basierender
mechanischer FEM-Berechnungen wird dadurch aber nicht signifikant erhöht:
Für genauere thermische Berechnungen (etwa wie von Steinert in [] be-
schrieben) ist eine sehr hohe Netzdichte erforderlich. Eine solche Netzdichte
würde bei einer dreidimensionalen mechanischen Berechnung zu unvertret-
bar hohen Rechenzeiten führen. Daher müssten die Ergebnisse der hochauf-
lösenden thermischen Berechnung auf ein vergleichsweise grobes Gitter der
mechanischen Berechnung interpoliert werden, so dass der Bearbeitungsauf-
wand hoch, der Genauigkeitsgewinn dagegen gering wäre.

Nach Berechnung der Schalendicke in Abhängigkeit vom Abstand zum Me-
niskus aus dem

√
t-Gesetz (der K-Faktor wurde dabei aus Angaben von Bri-

tish Steel Scunthorpe und den Dillinger Hüttenwerken über das Sumpfende
zurückgerechnet; siehe Tabelle . auf Seite , Tabelle . auf Seite  und
Tabelle . auf Seite ) wird Elementen, deren Integrationspunkt noch im
flüssigen Kern liegt, die Solidustemperatur zugewiesen. Diese wird aus einer
Gleichung in Abhängigkeit von den Kohlenstoff-, Mangan- und Siliziumge-
halten des vergossenen Stahles berechnet [,]:

Tsol

K
= 1805 − 562XMn

− 15565XC − 238100X2
C

− 2112XSi − 8000X2
Si + 36600X3

Si

(.)

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

Die Oberflächentemperatur des Stranges wurde abhängig vom Abstand
zum Meniskus mit einer stückweise linearen Funktion modelliert. Im Ver-
gleich zu hochauflösenden thermischen Berechnungen ist die Diskretisierung
des Modelles grob. Feinheiten wie metallische Wärmeleitung im Rollenkon-
takt, Spritz- oder Stauwasser konnten daher nicht berücksichtigt werden.
Deshalb wurden für die stückweise lineare Funktion nur etwa  Stützstellen
verwendet. Für 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 Hüttenwerken und British Steel Scunthorpe.

Das vollständige Temperaturfeld in der Strangschale wurde durch lineare
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Interpolation zwischen der Soliduslinie und der Oberflächentemperatur er-
mittelt. Diese Temperaturdaten wurden anschließend zur Bestimmung der
Materialeigenschaften benutzt, siehe Abschnitt . auf Seite . Durch die
grobe Diskretisierung und die Interpolation weisen auch die Elemente an der
Strangoberfläche nicht die Temperatur der Strangoberfläche auf. Für die Be-
rechnung des Temperaturfeldes ist vielmehr der weiter innen liegende und
somit heißere Integrationspunkt maßgeblich. Je dicker die Elemente an der
Strangoberfläche gewählt werden, desto stärker tritt dieser Diskretisierungs-
effekt auf.

3.4.2 Schalenwachstum

Bei Simulationsberechnungen, in denen die Strangreduktion berücksichtigt
wird, ist das Zusammenwachsen der beiden Strangschalen ein wichtiger Ef-
fekt. Im Gegensatz zu Ausbauchungsberechnungen ist es nicht möglich, die
Strangschale mit gleichmäßiger Dicke zu modellieren und auf diese Weise
einen flüssigen Kern mit zeitlich konstanter Querschnittsgröße anzunehmen:
In der Nähe des Sumpfendes wäre die Schale des Modellstranges deutlich
dünner als die wirkliche Schale. Trotz Strangreduktion träte 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 Rollenkräfte, verloren ginge.

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

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Modell für das Schalenwachs-
tum stellt einen Kompromiss zwischen den oben genannten Anforderungen
dar, siehe Abbildung . auf der nächsten Seite. Die im flüssigen Kern liegen- → Abb. .

den Knoten der Oberfläche des Modellstranges werden mit einem geringen
Abstand zur Symmetrieebene des Stranges platziert. Während der Berech-
nung werden diese Knoten mit Hilfe einer in FORTRAN geschriebenen Be-
nutzerunterroutine durch Verschiebungsinkremente entsprechend der durch-
schnittlichen Strangreduktionsrate (siehe Abbildung .b, gestrichelte Lini-
en) allmählich auf die Symmetrieebene zu bewegt. Der Abstand errechnet
sich aus

δSR = (scrater − sBSR)
1
2
(δBSR − δESR)

sESR − sBSR

(.)





Kapitel 3 Modellierung

PSfrag replacements

0

10

12

15

20

25

2

4

5

6

8

Segment 

Segment 

Segment 

Segment 

Segment 

Segment 

εy in Schmalseite (%)

σmises in Schmalseite (MPa)

−0,10

−0,15

−0,1

−0,20

−0,25

−0,2

−0,30

−0,35

−0,3

−0,40

−0,4

−0,5

−0,6

−0,7

−0,8

−0,9

−1,0

−1,0

−1,2

−1,5

−2,0

−2,0

−3,0

−3,0

−4,0

−4,0

0,0

0,0

0,1

0,2

0,35

0,3

0,40

0,45

0,4

0,50

0,55

0,5

0,60

0,6

0

1,0

1,0

1,5

1000

10

1100

1200

12

1300

1400

14

15

1600

16

1800

18

2,0

2,0

200

20

250

25

2

3,0

3,0

300

30

350

4,0

400

450

4

5,0

500

5

,  und 

6

 und 

800

8

900

Abstand vom Meniskus (m)

Angestellte Segmente

Ausbauchungszone

Ausziehen des Stranges

Ausziehkraft (MN)

Ausziehrichtung

Beginn der Strangreduktionszone

Dehnung

E0

Emin

Ecke

Elastizitätsmodul
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(b) Schalenwachstum, Ausziehen des Stranges und Bestimmung des Abstandes
zur Symmetrieebene (Seitenansicht eines Modelles für das IBSR-Verfahren)

Abbildung .: Lastgeschichte





. Lastgeschichte

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 Starrkörper 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 einzuschränken, werden diese Verschiebungsinkremente
nur am unteren Ende des Modellstranges, der so genannten

”
Strangfront“,

aufgebracht. Sie können daher als Randeffekte angesehen werden.
Durch diese Modellierung und Wahl der Randbedingungen kann einer-

seits der plötzliche Kontakt zwischen den Strangschalen berücksichtigt wer-
den (sehr wichtig bei der Untersuchung von Rollenkräften) und andererseits
eine Schalendicke, die für den Strang kurz vor der Durcherstarrung realistisch
ist, verwendet werden.

Da das Schalenwachstum in der Berechnung mit Verschiebungsinkremen-
ten an der Strangfront simuliert wird, während der tatsächliche Zuwachs der
Strangschale durch erstarrendes Material aus dem flüssigen Kern stammt,
treten in den Simulationsberechnungen zusätzliche Dehnungen der Elemen-
te der Strangfront auf, die es real nicht gibt. Aus diesem Grund muss der
Spalt δSR klein gegen die Strangdicke sein. Im Modell beträgt die Spaltgröße
maximal etwa 2 mm, so dass dies für eine typische Strangdicke von 300 mm
gewährleistet ist. Es wird also annähernd der gesamte Strangquerschnitt mit
finiten Elementen diskretisiert, so dass das Modell eher einem Vollmodell als
einem Hohlmodell nahe kommt.

Eine über Abschnitt .. auf Seite  und Abschnitt .. auf der
nächsten Seite hinaus gehende Modellierung des flüssigen Kernes, um z. B.
strömungsmechanische Phänomene zu erfassen, wäre außerhalb des Rahmens
dieser Arbeit gewesen.

3.4.3 Ausziehen des Stranges

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

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

3.4.4 Ferrostatischer Innendruck

Das FEM-Modell berücksichtigt den ferrostatischen Innendruck des flüssigen
Kernes auf die Breit- und die Schmalseite des Modellstranges, siehe Abbil-
dung .a. Als Folgelast modelliert, wirkt er bei großen Verformungen stets
senkrecht zur Elementoberfläche.

Die Berücksichtigung des Druckes auf die Schmalseiten des Stranges im
Modell hat die Simulationsergebnisse nicht wesentlich verändert. Dies deckt
sich mit der Realität: Die Schalendicke ist in der Strangreduktionszone, also
in der Nähe des Sumpfendes, schon ziemlich groß. Folglich ist die dem ferro-
statischen Innendruck ausgesetzte Fläche klein. Außerdem 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 Höhe aufgebracht, sondern bis auf Null ska-
liert. Die Länge dieser Bereiche mit abgesenktem Innendruck beträgt 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 für die entsprechenden Elemente der Innendruck
ganz abgeschaltet.

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

. Modellüberprüfung

Zur Überprüfung des Modelles zur Strangreduktion wurden einige in der Li-
teratur dokumentierte experimentelle Befunde zur Ausbauchung bei Strang-
gießanlagen nachgerechnet [, , , , ]. In diesen Testläufen wurde
das in Abschnitt .. auf Seite  erläuterte quasi-sekundäre Kriechgesetz
eingesetzt. Einen umfangreichen Überblick zu Ausbauchungsberechnungen
gibt Haardt in [].

Durch Kriechphänomene erreicht die Ausbauchung ihr Maximum nicht bei
der halben Rollenteilung, sondern weiter strangabwärts, etwa bei 2/3 des Rol-
lenabstandes. Die Ausbauchung verschwindet an den Rollen, während kurz
dahinter oft die so genannte

”
negative Ausbauchung“ auftritt. Diese erreicht

typischerweise etwa 1/3 der Größe der eigentlichen Ausbauchung.
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Abbildung .: Verschiebung in Dickenrichtung (mm) für die Anlage in Dünkirchen

Stellvertretend für die zahlreichen Simulationen zeigt Abbildung . die → Abb. .

Ausbauchungen für den Testfall Dünkirchen. Die Ergebnisse stimmen sehr
gut mit den gemessenen Werten von 1,5 mm überein, siehe [].

In dieser Konturdarstellung wie in nahezu allen folgenden (Abweichun-
gen werden erläutert) wird der Strang so dargestellt, dass man schräg auf die
Breitseite und die Rollen der Losseite sieht. Links ist die x-y-Symmetrieebene
und rechts die Schmalseite des Stranges. Die Koordinate s in Ausziehrich-
tung zeigt nach unten, wo die Stirnfläche des Modellstranges sichtbar ist.
Die x-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 .. auf Seite . Die weiter strangabwärts liegenden Rollen er-
scheinen durch den rechteckigen Bildausschnitt manchmal rechts abgeschnit-
ten.







Kapitel 4

Gelobt sei, was hart macht!

Friedrich Nietzsche

”
Also sprach Zarathustra“

Konventionelle Strangreduktion

Dieses Kapitel präsentiert die Ergebnisse für konventionelle Strangreduktion.
Berechnungen dazu wurden für die Anlage Nr. 5 der Dillinger Hüttenwerke

(Abschnitt .) und die Anlage Nr. 3 der Dillinger Hüttenwerke (Ab-
schnitt . auf Seite ) durchgeführt.

In den entsprechenden Abschnitten werden zuerst die für die Strangre-
duktion relevanten Anlagenparameter zusammengestellt (Abschnitt .. auf
der nächsten Seite und Abschnitt .. auf Seite ), danach die in den Si-
mulationen benutzten Temperaturfelder präsentiert (Abschnitt .. auf der
nächsten Seite und Abschnitt .. auf Seite ) und schließlich die Ergeb-
nisse für einen simulierten Standardfall im Detail erläutert (Abschnitt ..
auf Seite  und Abschnitt .. auf Seite ). Für Anlage Nr.  der Dillin-
ger Hüttenwerke wurden darüber hinaus einige Parametervariationen durch-
geführt, deren Resultate in Abschnitt .. auf Seite  vorgestellt werden.
Dabei wurden das Brammenformat, die Rollenanordnung und die Gießge-
schwindigkeit variiert. Die untersuchten Ergebnisse der Simulationsberech-
nungen umfassen Verschiebungen, Dehnungen, Spannungen und Reaktions-
kräfte (Rollen- und Ausziehkräfte). Die Rollenkräfte wurden mit vorhande-
nen empirischen Befunden der Dillinger Hüttenwerke verglichen.

. Anlage Nr.  der Dillinger Hüttenwerke

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

Die Möglichkeiten der Strangreduktion wurden schon in der Anlagenpla-
nung berücksichtigt. Die Anlage verfügt über eine so genannte

”
dynamische

Strangreduktion“, d. h. die Segmente in der Nähe des Sumpfendes können
mit einer variablen Strangreduktionsrate angestellt werden. Diese kann auch
während des Betriebes verändert werden kann, um beispielsweise an ein
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Tabelle .: Parameter für Anlage Nr. 5 der Dillinger Hüttenwerke

Parameter Format (mm×mm) Einheit

1600× 230 2200 × 300
(Standardfall)

2200 × 400

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 %
Gießgeschwindigkeit 0,7 0,49 0,3 m/min

Strangreduktionsrate 0,6 0,8 1,0 mm/m

Sumpfende 12,096 14,596 14,506 m
K-Faktor 27,66 27,54 28,69 mm/

√

min

Sumpfende angepasst zu werden, das durch Gießgeschwindigkeitsschwankun-
gen wandert. Die Segmentkräfte werden dabei fortwährend messtechnisch
erfasst. Der Rollenabstand in den unteren Segmenten beträgt 320 mm.

4.1.1 Anlagenparameter

In Tabelle . werden die für die Simulation der Strangreduktion relevanten→ Tab. .

Parameter für drei häufig vergossenene Formate aufgelistet. Sie wurden von
den Dillinger Hüttenwerken zur Verfügung gestellt. Weitere Details zu der
Anlage finden sich bei Harste [,].

4.1.2 Temperaturfeld

Die hochauflösenden Messergebnisse der Dillinger Hüttenwerke für die Tem-
peraturfelder des Stranges zeigen starke Temperaturschwankungen zwischen
den Rollen, die auf die unterschiedlichen Wärmeabfuhrmechanismen in-
nerhalb einer Rollenteilung zurückzuführen sind. Sie wurden gemäß Ab-
schnitt .. auf Seite  im FEM-Modell vereinfacht mit einem Polygon-
zug angenähert, siehe Abbildung . auf der nächsten Seite, Abbildung .→ Abb..

→ Abb.. und Abbildung ..

→ Abb.. Abbildung . auf Seite  zeigt die Konturdarstellung des resultierenden

→ Abb.. Temperaturfeldes zu Beginn der Simulationsberechnung für den Standardfall
von Anlage Nr.  der Dillinger Hüttenwerke. Die Bramme befindet sich unmit-
telbar vor der Strangreduktionszone und wird von der Symmetrieebene aus
gesehen, so dass der flüssige Kern sichtbar ist. Die kühlere Strangschale mit
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(a) Daten der Dillinger Hüttenwerke
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(b) Ausgleichskurve für FEM-Modell

Abbildung .: Oberflächentemperatur für Anlage Nr. 5 der Dillinger Hüttenwerke,
Standardfall
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(a) Daten der Dillinger Hüttenwerke
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(b) Ausgleichskurve für FEM-Modell

Abbildung .: Oberflächentemperatur für Anlage Nr. 5 der Dillinger Hüttenwerke,
kleiner Querschnitt
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(b) Ausgleichskurve für FEM-Modell

Abbildung .: Oberflächentemperatur für Anlage Nr. 5 der Dillinger Hüttenwerke,
großer Querschnitt
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Abbildung .: Temperatur (K) für Anlage Nr. 5 der Dillinger Hüttenwerke

ihren vergleichsweise kalten Kanten ist an den dunkleren Grautönen 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 Größen am Integrationspunkt vom FEM-Paket
nicht grafisch darstellbar sind. Das dargestellte Temperaturfeld weist daher
auch über einzelne Elemente einen Temperaturverlauf auf, während in der
Berechnung nur ein einziger Temperaturwert pro Element benutzt wird, der
am Integrationspunkt in der Mitte des Elementes vorliegt.

4.1.3 Standardfall

Das Vergießen des Formates 2200 mm×300 mm wird im Folgenden als
”
Stan-

dardfall“ betrachtet. Dies dient als Grundlage für die in Abschnitt .. auf
Seite  beschriebenen Parametervariationen. Die Anlage Nr.  der Dillin-
ger Hüttenwerke wurde zu diesem Zweck ausgewählt, weil ihre dynamische
Strangreduktionseinheit eine Vielzahl unterschiedlicher Betriebsbedingungen
erlaubt.

... Verschiebungen

Die Verschiebung in Strangbreitenrichtung wird in Abbildung .a auf der
nächsten Seite gezeigt. Bis auf die Strangfront, welche die erste Rolle mit ver-→ Abb. .a

ringerter Maulweite passiert hat, befindet sich der Modellstrang noch ober-
halb der Strangreduktionszone. Nahezu die gesamte Schmalseite wird durch
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Abbildung .: Breitenrichtung für Anlage Nr. 5 der Dillinger Hüttenwerke
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den ferrostatischen Innendruck gleichmäßig nach außen verschoben. Ledig-
lich am oberen und unteren freien Ende des Modellstranges sind die Ver-
schiebungen etwas kleiner, weil hier der Druck allmählich 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 geprägt. Auch hier
können noch Ausbauchungen auftreten, sie werden aber bereits von der ein-
setzenden Strangreduktion überlagert. 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 zurückzuführen, der über die Querkontrak-
tionszahl mit der Verschiebung in Breitenrichtung verknüpft ist. Für eine
grobe Abschätzung der Verschiebung (Breitung) reicht demzufolge die Mul-
tiplikation der gesamten Strangreduktion mit der Querkontraktionszahl und
dem Verhältnis von Breite zu Dicke des Stranges aus.

In Abbildung .a auf der nächsten Seite werden die Verschiebungen in→ Abb. .a

Strangdickenrichtung gezeigt. Der Modellstrang ist in Ausziehrichtung wei-
tergewandert (siehe Abschnitt .. auf Seite ) 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 Länge von Segment  passiert,
des ersten Segmentes mit Strangreduktion. Ihre Knotenverschiebungen kor-
respondieren mit der Anstellung der Rollen und wachsen daher gleichmäßig
bis auf −0,5 mm an.

Abbildung . auf Seite  zeigt, dass die Verschiebung in Breitenrichtung→ Abb. .

in der Mitte der Schmalseite größer 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 (ausschließlich ferrostatische Anteile)
und wachsen in der Strangreduktionszone stark an.

Der Verlauf der Ausbauchung in Dickenrichtung für die Breitseite wird
in Abbildung . auf Seite  gezeigt. Die durchgezogene Linie markiert→ Abb. .

die theoretischen Verschiebungen ohne Ausbauchung gemäß der Rollenanord-
nung der Anlage. Die Linie mit Rauten zeigt die Verschiebung eines Knotens
auf der Innenseite der Strangschale, während die Linie mit Kreuzen einen
Knoten an der Brammenoberfläche repräsentiert. Der Oberflächenknoten
folgt dem Strangreduktionsprofil ziemlich eng, nur kleine Ausbauchungen
sind überlagert. Der Knoten auf der Innenseite der Strangschale erreicht das





. Anlage Nr.  der Dillinger Hüttenwerke
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Abbildung .: Verschiebung in Breitenrichtung für Anlage Nr. 5 der Dillinger
Hüttenwerke, Schmalseite
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Abbildung .: Verschiebung in Dickenrichtung für Anlage Nr. 5 der Dillinger Hütten-
werke, Breitseite





. Anlage Nr.  der Dillinger Hüttenwerke

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 .b auf Seite . Da aber das En-
de der Strangreduktionszone noch nicht erreicht worden ist, bewegt sich der
Oberflächenknoten noch weiter in Richtung Brammenmitte, bis er bei 15,66 m
die letzte Rolle von Segment  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 (.) auf Seite  für eine
Oberflächentemperatur von 1200 K, siehe Abbildung .b auf Seite ) er-
gibt sich mit dem Seitenverhältnis des Querschnitts von 2200 mm zu 300 mm
(Tabelle . auf Seite ) für den Standardfall eine Breitung von 5,5 mm und
somit eine befriedigende Übereinstimmung mit Abbildung ..

... Dehnungen

Die Situation für die Dehnungen in Strangbreitenrichtung (Abbildung .b
auf Seite ) wird zu Beginn der Berechnung gezeigt, wenn der Modellstrang → Abb. .b

gerade eben die Strangreduktionszone erreicht hat. Die Schmalseite bewegt
sich durch den ferrostatischen Innendruck nahezu als Starrkörper nach au-
ßen, 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. Über die Querkontraktionszahl ergibt sich aus
dieser Dehnung eine kleine Zugdehnung in Strangbreitenrichtung. Wegen der
oben erwähnten Druckreduzierung an den Enden des Modellstranges sind die
Dehnungen nicht homogen über der Ausziehrichtung verteilt.

Abbildung .b auf Seite  zeigt die Dehnungen in Strangdickenrichtung → Abb. .b

für einen Zeitpunkt der Simulation, bei dem schon gut ein Drittel des Modell-
stranges die Strangreduktionszone erreicht hat. Die Kompression der Schmal-
seiten und des flüssigen Kernes ist deutlich sichtbar. Die Breitseite selbst da-
gegen weist keine großen Dehnungen auf, da sie nur nach innen verschoben
wird. Die Verformung durch die Strangreduktion wird in Dickenrichtung also
größtenteils 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 [].

... Spannungen

Abbildung . auf der nächsten Seite zeigt die Spannungen in Strangdicken- → Abb. .

richtung. Das untere Ende des Modellstranges hat gerade die erste Rollen-
teilung von Segment  passiert, so dass sich die Strangfront genau unter der
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Abbildung .: Spannung (MPa) in Dickenrichtung für Anlage Nr. 5 der Dillinger
Hüttenwerke, ferrostatische Abdrücke

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 flüssigen Kern und der Reaktions-
kräfte an den Rollen. Diese

”
ferrostatischen Abdrücke“ sind lange Rollenmar-

ken von der Breitseitenmitte bis kurz vor die Schmalseite und erstrecken sich
in Breitenrichtung nur so weit wie der flüssige 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 Gießanlage, wenn sich der Modellstrang fast völlig in-
nerhalb der Strangreduktionszone befindet, treten die größten äquivalenten
von Mises-Spannungen in der Schmalseite von etwa 20 MPa erwartungs-
gemäß direkt unter den Rollen auf, also dort, wo die stärkste Komprimie-
rung stattfindet, siehe Abbildung . auf der nächsten Seite, in der man→ Abb. .

auf die Schmalseite des Modellstranges blickt. Die Spannungen in den Rollen
sind höher, da hier mit einem rein linear-elastischen Materialgesetz gerechnet
wurde.
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Abbildung .: Vergleichsspannung nach von Mises (MPa) für Anlage Nr. 5 der Dil-
linger Hüttenwerke

... Kräfte

Im FEM-Modell erhält man die Rollenkräfte als Summe der Reaktionskräfte
an den fest eingespannten Knoten der Kontaktkörper. Diese Reaktionskräfte
sind zu Beginn der Berechnung Null, wenn der Modellstrang noch nicht den
betreffenden Kontaktkörper erreicht hat und somit keine Kräfte übertragen
werden können. Erreichen die Elemente des Modellstranges die entsprechende
Rolle, steigen die Reaktionskräfte schnell an, bleiben während der Kontakt-
dauer etwa konstant und fallen wieder auf Null ab, nachdem der gesamte
Modellstrang die Rolle passiert hat, siehe Abbildung . auf der nächsten
Seite. Um daher in einer FEM-Berechnung die Rollenkräfte ermitteln und → Abb. .

mit experimentellen Ergebnissen vergleichen zu können, müssen die Reakti-
onskräfte der fest eingespannten Knoten eines Kontaktkörpers zunächst auf-
summiert werden. Dies geschieht bereits während der FEM-Berechnung mit
Hilfe einer in FORTRAN geschriebenen Benutzerunterroutine, die für jede
Rolle in jedem Inkrement die Summe der Reaktionskräfte in eine gesonderte
Datei schreibt. Nach dem Ende der FEM-Berechnung ermittelt ein Skript die
jeweilige Kontaktdauer und gibt für jede Rolle eine über der Kontaktdauer
gemittelte Rollenkraft aus.

Auch die Ausziehkräfte, die sich aus den Simulationsberechnungen erge-
ben, müssen nachbearbeitet werden, da der Modellstrang nur einen Teil des
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Oberflächentemperatur (K)

Oberfläche
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Abbildung .: Beispielverlauf einer Rollenkraft

in Wirklichkeit kontinuierlichen Stranges abbildet und verschiebungsgesteu-
ert durch die Anlage geführt wird, siehe Abschnitt .. auf Seite , Ab-
schnitt .. auf Seite  und Abschnitt .. auf Seite . Bereits während
der FEM-Berechnung summiert eine in FORTRAN geschriebene Benutzerun-
terroutine in jedem Inkrement die Reaktionskräfte an den Knoten der Strang-
front auf und schreibt die Summe in eine gesonderte Datei. Bis zum Beginn
der Strangreduktionszone (0 ≤ s ≤ sBSR) gilt bei Vernachlässigung der Aus-
bauchungen näherungsweise

Fw(t) = −%gh(t)bδ . (.)

Für s > sBSR gilt dann folgender, rekursiver Zusammenhang:

Fw(t) = Fw,FEM(t) + Fw

(

t− lm
vc

)

(.)

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 durchgeführt.

Das Ergebnis einer solchen Aufbereitung zeigt Abbildung . auf der
nächsten Seite. Im oberen Teil ist die Rollenanordnung der Anlage darge-→ Abb. .

stellt, der mittlere und untere Teil zeigen mit den FEM-Berechnungen erhal-
tene Rollen- und Ausziehkräfte, die im Folgenden erklärt werden.
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Abbildung .: Rollenanordnung, Rollen- und Ausziehkräfte für Anlage Nr. 5 der Dil-
linger Hüttenwerke, Standardfall
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Bis der Modellstrang die Strangreduktionszone erreicht, steigen die Rol-
lenkräfte mit dem ferrostatischen Innendruck leicht an. Der Wert aus der
FEM-Berechnung zu Beginn der Strangreduktionszone beträgt etwa 0,43 MN.
Eine einfache Abschätzung für die Rollenkräfte in diesem Bereich durch Mul-
tiplikation des ferrostatischen Innendruckes mit der Strangbreite und der
Rollenteilung liefert

Froll(s < sBSR) ≈ %ghb∆s

= 7600 kg/m3 · 9,81 m/s2 · 10,216 m · 2,2 m · 0,32 m

= 0,53 MN

(.)

und damit eine (für die grobe Diskretisierung des Modells) befriedigende
Übereinstimmung, zumal der ferrostatische Innendruck nicht über die ge-
samte Strangbreite wirkt. Innerhalb der Strangreduktionszone steigen die
Rollenkräfte wegen der Kompression der Schmalseite weiter an. Nach die-
sen Resultaten liegen die Rollenkräfte aber nicht sehr viel höher als die rein
ferrostatischen Lasten; der Innendruck ist also für den größten Anteil der
Rollenkräfte verantwortlich. Bei Erreichen des Sumpfendes ändert 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 beträgt daher 300 mm. Nach der Durcherstarrung muss
die volle Breite der Bramme von 2200 mm komprimiert werden, der Übergang
vom flüssigen zum durcherstarrten Kern bedeutet also einen Faktor von 7,4.
Dies erfordert natürlich höhere Rollenkräfte, obwohl die ferrostatischen Las-
ten wegfallen. Das Maximum der Rollenkräfte wird am Ende der Strangre-
duktionszone erreicht. Hier treten bislang noch nicht erklärte Schwankungen
auf.

Durch Summation aller Rollenkräfte eines Segmentes erhält man die Seg-
mentkräfte. Einen Vergleich der Segmentkräfte aus den FEM-Berechnungen
mit Messungen der Dillinger Hüttenwerke zeigt Tabelle . auf Seite . So-→ Tab. .

wohl die numerischen als auch die experimentellen Werte schwanken (die
numerischen durch Diskretisierungseffekte, die experimentellen durch un-
gleichmäßige Betriebsbedingungen), so dass nur Mittelwerte gezeigt werden.
Die Übereinstimmung ist außer für das letzte Strangreduktionssegment gut,
besonders in Hinblick auf die in Kapitel  auf Seite  erwähnten Unsicher-
heiten.

Im unteren Teil von Abbildung . auf der vorherigen Seite, der die Aus-
ziehkraft zeigt, steht die gestrichelte Linie für die theoretische Ausziehkraft
ohne Strangreduktion (SR). Bei einer Vertikalabbiegeanlage ohne Strangre-
duktion

”
fällt“ der Strang von der Kokille aus durch die Anlage und muss
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daher abgebremst werden, wenn die Gießgeschwindigkeit konstant bleiben
soll. Die Ausziehkraft ist somit negativ und fällt mit dem Abstand vom Me-
niskus weiter, da die Gewichtskraft des Stranges oberhalb der betrachteten
Position wächst. Durch das Wegdrücken der Ausbauchungsverformung wei-
sen die Rollenkräfte 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 höhere Rollenkräfte, die über 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 größer, 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 zusätzlichen Kraft, die nötig 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 für die Strangreduktion erforderlich.

4.1.4 Parametervariationen

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

– Brammenformat
– Strangreduktionsrate
– Länge der Strangreduktionszone/Anzahl der angestellten Segmente
– Gießgeschwindigkeit/Position des Sumpfendes

... Brammenformat

Für das Brammenformat wurden drei typische Größen untersucht. Die Pa-
rameter für diese Fälle sind in Tabelle . auf Seite  zusammengefasst,
die Temperaturen in Abbildung . auf Seite , Abbildung . und Abbil-
dung ., die Ergebnisse finden sich in Tabelle . auf der nächsten Seite.
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fü
r

A
n
la

g
e

N
r.

5
d
e
r

D
il
li
n
g
e
r

H
ü
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. Anlage Nr.  der Dillinger Hüttenwerke

Die geometrische Abschätzung für die Dehnung in Dickenrichtung resul-
tiert aus

εy =
τ (sESR − sBSR)

δ
(.)

und stimmt gut mit den Dehnungen aus den FEM-Berechnungen überein,
was das Modell weiter bestätigt.

Ein Vergleich der berechneten mit den gemessenen Segmentkräften zeigt
befriedigende Übereinstimmung nicht nur für den Standardfall, sondern auch
für das große Format. Wie beim Standardfall treten allerdings deutlich
größere Abweichungen im Segment  der Anlage auf. Die berechneten Seg-
mentkräfte für das kleine Format liegen sogar durchweg weit über den gemes-
senen Werten. Die Gründe dafür konnten in dieser Arbeit nicht genau geklärt
werden. Mehrere Ursachen können zu den Abweichungen beitragen []:

– Die gemessenen Kräfte weichen nicht sehr stark von den rein ferrosta-
tischen Lasten ab. Dies könnte bedeuten, dass die Position des Sumpf-
endes in der Anlage deutlich weiter strangabwärts lag, als in der FEM-
Berechnung angenommen. Insbesondere in einem Segment, in dem der
Strang in der Anlage noch einen flüssigen Kern hat, in der Berechnung
dagegen schon durcherstarrt ist und folglich auf der gesamten Brei-
te komprimiert wird, können die berechneten Segmentkräfte deutlich
über den gemessenen liegen.

– Der Strang kann in der Nähe des Sumpfendes ein W-Profil in Aus-
ziehrichtung als Folge ungleichmäßiger Kühlung aufweisen. Das Modell
nimmt dagegen ein sofortiges Ende des flüssigen Kernes an, was zu
höheren Rollenkräften in der FEM-Berechnung führen kann. Ungewiss-
heiten über die genaue Position des Sumpfendes machen die Interpre-
tation empirischer Daten problematisch.

– Möglicherweise wird das Materialverhalten noch zu steif wiedergegeben.
Die in der Literatur verfügbaren Daten für Kriechgesetze bei Tempe-
raturen unmittelbar nach Unterschreiten der Soliduslinie streuen sehr
stark (um etwa eine Größenordnung). Deshalb kann ungenaue Model-
lierung hier nicht ausgeschlossen werden, wenn auch diese Ungenau-
igkeit nicht die Abweichungen für das kleine Format vollständig er-
klären kann. Quasi-sekundäre Kriechgesetze verknüpfen die Dehnungs-
verfestigung mit der Verweilzeit in einer Rollenteilung. Dies ist für
Ausbauchungs- und Richtberechnungen wie von Haardt in [] an-
gemessen, bei denen die Verschiebung hauptsächlich von den äußeren,
kalten Schichten der Strangschale bestimmt wird, die die zyklischen
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Ausbauchungsverformungen durchläuft. Bei den in dieser Arbeit be-
trachteten Phänomenen ist die Ausbauchung nur von geringem Ein-
fluss und die Rollenteilung daher möglicherweise kein idealer Parame-
ter für den Verfestigungszustand: Gerade erst erstarrtes Material wird
im flüssigen Kern verformt und könnte weicher als angenommen sein.
Ein gegenläufiger Effekt ist der schnelle Abfall der Temperatur in der
Mitte der Bramme nach der Durcherstarrung. Dieser wird im Modell
nicht abgebildet.

Für den kleineren Querschnitt zeigt Abbildung . auf der nächsten Sei-
te, dass die Rollenkräfte höher sind als im Standardfall (Abbildung . auf→ Abb. .

Seite ). Das Sumpfende liegt etwa 2,5 m weiter strangaufwärts (siehe Tabel-
le .), und somit ist der Strang schon zu Beginn von Segment  vollständig
durcherstarrt, was sich in deutlich höheren Kräften für dieses Segment be-
merkbar macht, siehe Tabelle . auf Seite . Wegen der höheren Rollen-
kräfte des kleineren Stranges ist auch die Ausziehkraft höher 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 drücken.

Für den größeren Querschnitt zeigt Abbildung . auf Seite  ebenfalls→ Abb. .

Rollenkräfte, die höher liegen als im Standardfall. Da sich das Sumpfende an
etwa der gleichen Position wie im Standardfall befindet (siehe Tabelle .),
lässt sich dieser Anstieg auf die höhere Strangreduktionsrate und die somit
höhere gesamte Strangreduktion zurückführen. Verglichen mit dem Standard-
fall zeigen sowohl die Rollen- als auch die Ausziehkräfte deutlich größere
Schwankungen, ein Phänomen, das noch weiterer Untersuchung bedarf.

... Strangreduktionsrate

Abbildung . auf Seite  zeigt den Effekt von verschiedenen Strangre-→ Abb. .

duktionsraten auf die Dehnung der Schmalseite in Dickenrichtung, die von

Mises-Spannung für die Schmalseite am Ende der Strangreduktionszone
und die Segmentkräfte. Die Dehnungen folgen der einfachen geometrischen
Abschätzung, außer für die höchste Strangreduktionsrate. Wie erwartet stei-
gen auch die Spannungen mit der Strangreduktionsrate an, allerdings nicht
ganz so deutlich. Dies lässt sich durch den Spannungsexponenten in Glei-
chung (.) auf Seite  begründen. Die Segmentkräfte steigen ebenfalls an,
besonders deutlich für Segment , in dem der völlig durcherstarrte Strang
komprimiert wird. Für Segment  erfolgt dieser Anstieg langsamer, da hier
nur die Schmalseiten komprimiert werden müssen.
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Abbildung .: Rollenanordnung, Rollen- und Ausziehkräfte für Anlage Nr. 5 der Dil-
linger Hüttenwerke, kleiner Querschnitt
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Abbildung .: Rollenanordnung, Rollen- und Ausziehkräfte für Anlage Nr. 5 der Dil-
linger Hüttenwerke, großer Querschnitt
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Abbildung .: Dehnung in Dickenrichtung und Vergleichsspannung nach von Mises

für die Schmalseite am Ende der Strangreduktionszone sowie Seg-
mentkräfte für Anlage Nr. 5 der Dillinger Hüttenwerke, Strangreduk-
tionsrate variiert





Kapitel 4 Konventionelle Strangreduktion

... Länge der Strangreduktionszone

In Abbildung . auf der nächsten Seite wird der Einfluss einer veränderten→ Abb. .

Länge der Strangreduktionszone (realisiert durch unterschiedliche Anzahl der
angestellten Segmente) gezeigt. Da die Strangreduktionsrate konstant gehal-
ten wurde (τ = 0,8 mm/m), resultiert eine größere Anzahl von angestellten
Segmenten in einer höheren Strangreduktion. Deshalb war ein Anstieg der
Schmalseitendehnung und -spannung zu erwarten, der sich mit der FEM-
Berechnung aber nur für die Spannungen bestätigen ließ. Der Graph für die
Segmentkräfte zeigt, dass im Falle nur eines angestellten Segmentes die ge-
samte Kompression in Segment  erfolgen muss, während das Segment davor
(Segment ) nur dem viel kleineren ferrostatischen Druck ausgesetzt ist. Sind
die Segmente  und  angestellt, weist Segment  nur ferrostatischen Druck
auf und die Strangreduktion erfolgt in den Segmenten  und , mit mittleren
bzw. hohen Segmentkräften. Wenn alle drei Segmente angestellt werden, sind
die Segmentkräfte am besten ausgeglichen. Das absolute Niveau der Segment-
kräfte ändert sich allerdings nicht wesentlich, da die Strangreduktionsrate
unverändert bleibt.

... Gießgeschwindigkeit

Bei höheren Gießgeschwindigkeiten erhält man wie erwartet niedrigere Seg-
mentkräfte (Abbildung . auf Seite ), da das Material durch die ent-→ Abb. .

sprechend höheren Temperaturen weicher ist und die zu komprimierenden
Schmalseiten dünner sind. Durch Erhöhung der Gießgeschwindigkeit wan-
dert außerdem das Sumpfende durch ein Segment allmählich 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 Übergang sowie
Schmalseitenkompression bei höheren Gießgeschwindigkeiten. Diese Bereiche
sind im Diagramm nicht deutlich ausgeprägt, da wegen der hohen Rechen-
zeiten von bis zu zwei Wochen nur wenige Stützstellen berechnet wurden.
Bei hoher Gießgeschwindigkeit scheinen die Kurven auf einem für Schmalsei-
tenkompression typischen Wert konstant zu bleiben. Dehnungen und Span-
nungen ändern sich nicht wesentlich, da die Anlagengeometrie, die für die-
se Größen hauptsächlich verantwortlich ist, unverändert bleibt. Bei höheren
Gießgeschwindigkeiten steigt zwar die Dehnrate, der Anstieg der Spannun-
gen ist aber wegen des Spannungsexponenten im Kriechgesetz kleiner (Glei-
chung (.) auf Seite ), so dass dieser gegenläufige Effekt nicht so groß
ist.
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Oberflächentemperatur (K)

Oberfläche
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Abbildung .: Dehnung in Dickenrichtung und Vergleichsspannung nach von Mises

für die Schmalseite am Ende der Strangreduktionszone sowie Seg-
mentkräfte für Anlage Nr. 5 der Dillinger Hüttenwerke, Anzahl der
angestellten Segmente variiert
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Abbildung .: Dehnung in Dickenrichtung und Vergleichsspannung nach von Mises

für die Schmalseite am Ende der Strangreduktionszone sowie Seg-
mentkräfte für Anlage Nr. 5 der Dillinger Hüttenwerke, Gießge-
schwindigkeit variiert





. Anlage Nr.  der Dillinger Hüttenwerke

. Anlage Nr.  der Dillinger Hüttenwerke

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

Die Anordnung der Strangreduktion kann nicht während des Betriebes
verändert werden, sondern erfordert ein Abschalten der Anlage für wenigstens
zwei Tage. Entsprechend aufwändig ist bei dieser Anlage das Durchführen von
Versuchen zur Strangreduktion oder zum IBSR-Verfahren.

4.2.1 Anlagenparameter

Die Parameter für Anlage Nr.  der Dillinger Hüttenwerke sind in Tabelle .
auf Seite  zusammengestellt. Zusätzlich zur Anstellung der Zonen bei kon- → Tab. .

ventioneller Strangreduktion finden sich dort auch die Daten für die Versuche
mit dem IBSR-Verfahren (Abschnitt . auf Seite ).

4.2.2 Temperaturfeld

Wie für Anlage Nr.  wurden die Daten der Dillinger Hüttenwerke zu den
Temperaturfeldern des Stranges im FEM-Modell vereinfacht mit einem Poly-
gonzug angenähert, siehe Abbildung . auf der nächsten Seite. → Abb. .

Das sich aus diesen Daten ergebende Temperaturfeld wird in Abbil-
dung . auf der nächsten Seite gezeigt, diesmal von der Rollenseite aus gese- → Abb. .

hen, im Gegensatz zu Abbildung . auf Seite . Dadurch ist die Abkühlung
der Brammenkante in Ausziehrichtung gut erkennbar, weiter unten in der
Gießanlage sind die kühleren, hier dunkel schattierten Bereiche größer. Der
Abstand der Strangfront vom Meniskus beträgt etwa 8,75 m.

4.2.3 Standardfall

In Abbildung . auf Seite  werden die Dehnungen in Breitenrichtung → Abb. .

dargestellt. Der Modellstrang befindet sich fast vollständig in der Strangre-
duktionszone. Durch die Komprimierung entsteht über die Querkontraktion
in den Schmalseiten eine Zugdehnung. Die Zugdehnungen in der Breitseite als
Folge der Schmalseitenausbauchung sind im Vergleich klein, die Verformung
durch Strangreduktion überwiegt.

In Abbildung . auf Seite  sind die zwei Phasen des Strangredukti- → Abb. .

onsprozesses erkennbar. Abbildung .a zeigt die Rollenabdrücke innerhalb
der Strangreduktionszone, aber noch oberhalb des Sumpfendes. Da der Kern
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Abbildung .: Oberflächentemperatur für Anlage Nr. 3 der Dillinger Hüttenwerke
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Abbildung .: Temperatur (K) für Anlage Nr. 3 der Dillinger Hüttenwerke
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Tabelle .: Parameter für Anlage Nr. 3 der Dillinger Hüttenwerke

(a) Allgemeine Gießparameter

Parameter Wert

Format 1600 mm× 250 mm
Solidustemperatur 1693 K
Kohlenstoffgehalt 0,55 %
Mangangehalt 0,72 %
Siliziumgehalt 0,33 %
Gießgeschwindigkeit 0,45 m/min

Sumpfende 8,718 m
K-Faktor 28,4 mm/

√

min

(b) Strangreduktionsraten

Zonennummer Zonenlänge Konventionelle
Strangreduktion

IBSR-Verfahren

Fall  Fall 

m mm/m mm/m mm/m

2 3 0,28 −0,3 −0,3
3 2,52 1 1 0,6
4 2,95 1 1 1,4

noch flüssig ist, sind die Schmalseiten den größten Druckspannungen ausge-
setzt. Es ergeben sich

”
Schmalseitenabdrücke“, also kurze Rollenmarken, die

sich nur über die Schmalseite erstrecken. Abbildung .b zeigt die Situation
in der Nähe des Sumpfendes. Der untere Teil des Modellstranges ist bereits
vollständig durcherstarrt, daher erstrecken sich die Rollenabdrücke hier über
nahezu die gesamte Strangbreite, während nach oben hin die Rollenabdrücke
kürzer werden. Diese

”
Breitseitenabdrücke“ sind lange Rollenmarken, die von

der Schmalseite ausgehen und bis kurz vor die Breitseitenmitte reichen. Ab-
bildung . auf Seite  zeigte im Gegensatz dazu ferrostatische Abdrücke
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 für die Verteilung der
Druckspannungen auf der Strangoberfläche unterscheiden.

Abbildung . auf Seite  zeigt die Rollen- und Ausziehkräfte für die → Abb. .
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Abbildung .: Dehnungen in Breitenrichtung für Anlage Nr. 3 der Dillinger Hütten-
werke

konventionelle Strangreduktion. Diese Berechnung umfasst nahezu die ge-
samte Länge der Anlage. Dabei wurde eine relativ hohe Strangreduktionsrate
von 1 mm/m simuliert. Zu Beginn der Strangreduktionszone steigen die Rol-
lenkräfte nur langsam mit dem ferrostatischen Innendruck an. In der Nähe
des Sumpfendes (8,718 m) kommt es zu einem deutlichen Anstieg. Die Rollen-
kräfte erreichen ihr Maximum an der letzten Rolle der Strangreduktionszone
(Rolle Nr.  bei 11,1 m Abstand vom Meniskus). Die Schwankungen der
Rollenkräfte, 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 ×
250 mm) bei der Ausziehkraft an den größten Ausschlägen des Graphen ein
Vorzeichenwechsel auf.
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Ende der Ausbauchungszone

Ende der Strangreduktionszone

E

Fase

Ferrostatischer Innendruck

flüssiger Kern

Fhyd

Meniskus

Gießgeschwindigkeit (m/min)

tertiär

sekundär

Idealisierte Strangreduktion

Idealisiertes Rollenprofil

primär

Kokille

Kriechen (Ausbauchung)

mises

Mit SR

Mittelebene

Mittenseigerung

Mitte

Nur 
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(b) In der Nähe des Sumpfendes, Breitseitenabdrücke

Abbildung .: Spannung (MPa) in Dickenrichtung für Anlage Nr. 3 der Dillinger
Hüttenwerke
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Abbildung .: Rollenanordnung, Rollen- und Ausziehkräfte für Anlage Nr. 3 der Dil-
linger Hüttenwerke, konventionelle Strangreduktion





Kapitel 5

Es ist ebenso leicht, sich selbst zu täuschen,
ohne es zu merken,
wie es schwer ist, die andern zu täuschen,
ohne dass sie es bemerken.

François de La Rochefoucauld

Das IBSR-Verfahren

Dieses Kapitel präsentiert die Ergebnisse für das IBSR-Verfahren, zu dem
Berechnungen sowohl für die Anlage Nr. 3 der Dillinger Hüttenwerke (Ab-
schnitt .) wie auch die Vorblockanlage von British Steel Scunthorpe (Ab-
schnitt . auf Seite ) durchgeführt wurden. Auf Grund der Fülle der Si-
mulationsberechnungen werden hier nur die wichtigsten Resultate gezeigt.

. Anlage Nr.  der Dillinger Hüttenwerke

Die Anlagenparameter und das Temperaturfeld für die Anlage Nr.  der Dil-
linger Hüttenwerke sind beim IBSR-Verfahren dieselben wie für die konventio-
nelle Strangreduktion und wurden bereits in Tabelle . auf Seite  gezeigt.
Lediglich die benutzten Strangreduktionsraten wurden geändert, siehe Ta-
belle .b.

5.1.1 Variation der Strangreduktionsrate

In Abbildung . auf der nächsten Seite ist die Verschiebung in Dickenrich- → Abb. .

tung für zwei Knoten in der Mitte der Breitseite aufgetragen. Die gestrichelte
Linie zeigt die Verschiebung eines Knotens auf der Innenseite der Strang-
schale, während die durchgezogene Linie einen Knoten an der Brammeno-
berfläche repräsentiert. Beide Knoten werden innerhalb der Ausbauchungs-
zone nach außen geschoben und folgen dann dem Profil der Strangreduktion.
Bei Erreichen des Sumpfendes verhindert die Symmetrieebene die weitere
Verschiebung des inneren Knotens. Der Oberflächenknoten wird durch die
Strangreduktion weiter verschoben, bis das Ende der Strangreduktionszone
erreicht ist.

Die aus der ersten Rollenanordnung mit IBSR-Verfahren resultierenden
Rollenkräfte sind, wie in Abbildung . auf Seite  gezeigt, geringfügig klei- → Abb. .

ner als bei konventioneller Strangreduktion (Abbildung . auf der vorhe-
rigen Seite), weisen aber einen ähnlichen Verlauf auf. Innerhalb der Aus-
bauchungszone steigen die Rollenkräfte nur durch den ferrostatischen Druck
an, im Gegensatz zur konventionellen Strangreduktion, wo in diesem Bereich
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Ende der Ausbauchungszone

Ende der Strangreduktionszone

E

Fase

Ferrostatischer Innendruck

flüssiger Kern

Fhyd

Meniskus

Gießgeschwindigkeit (m/min)

tertiär

sekundär

Idealisierte Strangreduktion

Idealisiertes Rollenprofil

primär

Kokille

Kriechen (Ausbauchung)

mises

Mit SR

Mittelebene

Mittenseigerung

Mitte

Nur 
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Abbildung .: Verschiebung in Dickenrichtung für Anlage Nr. 3 der Dillinger Hütten-
werke, Breitseite, IBSR-Fall 1

der Anlage eine leichte Anstellung benutzt wurde, die zu einem deutlicheren
Anstieg führte. 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 . auf Seite ). Die Rollenkräfte in der Aus-→ Abb. .

bauchungszone sind etwa gleich wie im IBSR-Fall  mit konstanter Strang-
reduktionsrate. Der Beginn der Strangreduktionszone zeigt dagegen einen
gleichmäßigeren Anstieg der Rollenkräfte, da der Übergang 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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Ende der Ausbauchungszone

Ende der Strangreduktionszone

E

Fase

Ferrostatischer Innendruck

flüssiger Kern

Fhyd

Meniskus

Gießgeschwindigkeit (m/min)

tertiär

sekundär

Idealisierte Strangreduktion

Idealisiertes Rollenprofil

primär

Kokille

Kriechen (Ausbauchung)

mises

Mit SR

Mittelebene

Mittenseigerung

Mitte

Nur 
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Abbildung .: Rollenanordnung, Rollen- und Ausziehkräfte für Anlage Nr. 3 der Dil-
linger Hüttenwerke, IBSR-Fall 1
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Ende der Ausbauchungszone

Ende der Strangreduktionszone

E

Fase

Ferrostatischer Innendruck

flüssiger Kern

Fhyd

Meniskus

Gießgeschwindigkeit (m/min)

tertiär

sekundär

Idealisierte Strangreduktion

Idealisiertes Rollenprofil

primär

Kokille

Kriechen (Ausbauchung)

mises

Mit SR

Mittelebene

Mittenseigerung

Mitte

Nur 
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Abbildung .: Rollenanordnung, Rollen- und Ausziehkräfte für Anlage Nr. 3 der Dil-
linger Hüttenwerke, IBSR-Fall 2
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. Vorblockanlage von British Steel Scunthorpe

Simulationsberechnungen zum IBSR-Verfahren wurden auch für die Vor-
blockanlage von British Steel Scunthorpe durchgeführt. Bei dieser Anlage
handelt es sich um eine ältere Kreisbogenanlage mit einem Anlagenradius
von 12,192 m. Für die Rollenlagerung werden keine Distanzstücke benutzt,
die Maulweite eines Rollenpaares stellt sich also gemäß dem über die Hy-
draulikzylinder aufgebrachten Druck ein, siehe Abschnitt .. auf Seite .
Die Positionen der einzelnen Rollen (und damit die Strangreduktionsraten)
wurden deshalb Versuchsdaten zur Strangreduktion entnommen, die von Bri-
tish Steel Scunthorpe durchgeführt wurden. Grundsätzlich wird dabei eine
bestimmte, von der Gießgeschwindigkeit abhängige Rolle angehoben, so dass
der Strang in diesem Bereich ausbauchen kann, während die folgenden Rollen
mit erhöhtem hydraulischem Druck beaufschlagt werden. Wegen der großen
Rollenteilung dieser Anlage (550 mm) entsteht so eine Ausbauchungszone
von 1,1 m Länge.

5.2.1 Anlagenparameter

Die Parameter für die Vorblockanlage von British Steel Scunthorpe sind in
Tabelle . auf der nächsten Seite zusammengestellt. Von British Steel Scun- → Tab. .

thorpe wurden außerdem einige Versuche zum IBSR-Verfahren durchgeführt,
leider mit deutlich höheren Gießgeschwindigkeiten (0,45 m/min und 0,5 m/min)
als im normalen Betrieb. Aus den dabei gemessenen Strangreduktionen wur-
den die in Tabelle .b dargestellten Strangreduktionsraten abgeleitet. Da die
Simulationsberechnungen mit den normalen Gießgeschwindigkeiten durch-
geführt werden sollten, mussten die Werte hierfür 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 Rollenkräften,
problematisch.

5.2.2 Temperaturfeld

Wie für die Anlagen der Dillinger Hüttenwerke wurde aus von British Steel
Scunthorpe zur Verfügung gestellten Temperaturdaten ein vereinfachter Po-
lygonzug abgeleitet und in den FEM-Berechnungen benutzt (Abbildung .). → Abb. .
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Tabelle .: Parameter für die Vorblockanlage von British Steel Scunthorpe

(a) Allgemeine Gießparameter

Parameter Wert

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

(b) Strangreduktionsraten

vc K-Faktor Sumpfende Angehobene
Rolle

Strangreduktionsrate bei Rollen

– – –

m/min mm/
√

min m mm/m mm/m mm/m

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
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Abbildung .: Oberflächentemperatur für Vorblockanlage von British Steel Scun-
thorpe
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5.2.3 Standardfall

Im Folgenden wird das Hauptaugenmerk auf den so genannten
”
Standardfall“

mit einer Gießgeschwindigkeit von 0,36 m/min gelegt. Von den Simulationsbe-
rechnungen mit höheren Gießgeschwindigkeiten werden nur die wichtigsten
Resultate präsentiert.

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

Abbildung . auf der nächsten Seite zeigt die Verschiebung und die Deh- → Abb. .

nung in Breitenrichtung für die Vorblockanlage von British Steel Scunthorpe,
kurz bevor der Modellstrang in die Ausbauchungszone eintritt. Die Ergebnis-
se ähneln sehr denen in Abbildung . auf Seite . Die Verformungen sind
im oberen Bereich des Modellstranges größer als im unteren, weil die höheren
Temperaturen von den näher am Meniskus liegenden Bereichen ein weicheres
Materialverhalten zur Folge haben. Der hierzu gegenläufige Effekt des strang-
aufwärts niedrigeren ferrostatischen Druckes ist bei einer Kreisbogenanlage
nicht so groß wie bei einer Vertikalabbiegeanlage.

Die Verschiebung in Dickenrichtung (Ausbauchung) wird in Abbildung .
auf Seite  gezeigt. In Abbildung .a hat nur die Strangfront schon die → Abb. .

Strangreduktionszone erreicht. Die Ausbauchung bei der (angehobenen) Rol-
le  ist offensichtlich. Die maximale Ausbauchung wird bei etwa 2/3 dieser
Rollenteilung erreicht. In den Bereichen mit normaler Rollenteilung sind die
Ausbauchungen strangaufwärts größer. In Abbildung .b befindet sich ein
größerer Teil des Modellstranges innerhalb der Strangreduktionszone und ist
daher der Kompression ausgesetzt (dunkle Schattierung). In Abbildung .c
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 (1 mm bis 2 mm). Es ist möglich, dass die im Modell benutzten
Strangreduktionsraten nur ungenau die Positionen der Rollen in der Anla-
ge wiedergeben. Diese Positionen wurden nicht für die in der Simulation
verwendete Gießgeschwindigkeit des normalen Betriebs gemessen, siehe Ab-
schnitt .. auf Seite 
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Abbildung .: Breitenrichtung für Vorblockanlage von British Steel Scunthorpe
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Rollenkräfte (MN)

Rolle

Rolle 

Rolle 

Rolle 

Rolle 

Rollen

SR-Kraft

Schalenwachstum

Segmentkraft (MN)

Strangfront

Strangreduktion (mm)

Strangreduktionsrate (mm/m)

Strangreduktionszone

Strang

Strangschale

Sumpfende

Symmetrieebene

Symmetrierandbedingung

Symmetrieebene

Tsol

Temperatur

T

V
e
rs

ch
ie

b
u
n
g

d
e
r

B
re

it
se

it
e

(m
m

)

Verschiebung der Schmalseite (mm)

Weitere Kompression

Ausziehen und Schalenwachstum

Ausziehen und Strangreduktion

Ausziehen

Zeit

Zeit seit Ausziehbeginn (s)

lx,CB

lx,roll

cF

δBSR

δESR

droll

ε0

ε

ferrostatischer Innendruck

fest

flüssig

ly,1,CB

ly,2,CB

ls,CB

σ

t

vc

x

δSR

y

y

sBSR

sESR

scrater

s

Abbildung .: Verschiebung in Dickenrichtung für Vorblockanlage von British Steel
Scunthorpe, Breitseite

Verfolgt man die Verschiebungen in Dickenrichtung eines Knotens an der
Strangoberfläche und eines Knotens auf der Innenseite der Strangschale beim
Lauf durch die Anlage, ergibt sich Folgendes, siehe Abbildung .: Im Be-→ Abb. .

reich mit noch flüssigem Kern werden beide Knoten ähnlich verschoben, da
die Strangschale nahezu als Starrkörper verschoben wird. Knoten in der Mit-
te der Breitseite erfahren in der Ausbauchungszone große 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 strangabwärts 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-
goberfläche wird dagegen durch die Strangreduktion noch weiter verschoben,
bis das Ende der Strangreduktionszone erreicht ist.

Abbildung . auf der nächsten Seite zeigt die Ergebnisse für die Dicken-→ Abb. .

richtung. Der Modellstrang befindet sich vollständig in der Strangredukti-
onszone. In Abbildung .a kann man bei den Schmalseiten die Strangreduk-
tion erkennen, während in Breitseitenmitte die Dehnung noch durch Aus-
bauchungen dominiert wird. Beide Verformungsanteile überlagern einander.
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Ohne SR

Phasenfront

Rolle  angehoben

Rollenanordnung

Rollenkontakt

Rollenkraft (MN)

Rollenkräfte (MN)
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Rollenkräfte (MN)

Rolle

Rolle 

Rolle 

Rolle 

Rolle 

Rollen

SR-Kraft

Schalenwachstum

Segmentkraft (MN)

Strangfront

Strangreduktion (mm)

Strangreduktionsrate (mm/m)

Strangreduktionszone

Strang

Strangschale

Sumpfende

Symmetrieebene

Symmetrierandbedingung

Symmetrieebene

Tsol

Temperatur

T

Verschiebung der Breitseite (mm)

Verschiebung der Schmalseite (mm)

Weitere Kompression

Ausziehen und Schalenwachstum

Ausziehen und Strangreduktion

Ausziehen

Zeit

Zeit seit Ausziehbeginn (s)

lx,CB

lx,roll

cF

δBSR

δESR

droll

ε0

ε

ferrostatischer Innendruck

fest

flüssig

ly,1,CB

ly,2,CB

ls,CB

σ

t

vc

x

δSR

y

y

sBSR

sESR

scrater

s

22,68

5,35

−11,97

−29,29

−46,61

−63,94
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Abbildung .: Dickenrichtung für Vorblockanlage von British Steel Scunthorpe
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Abbildung .b zeigt die Rollenabdrücke als Resultat der Schmalseitenkom-
pression und des ferrostatischen Innendruckes. Das Sumpfende ist noch nicht
erreicht, so dass die Spannungen ungleichmäßig über 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 für die folgenden Rollen den hydraulischen Druck
zu erhöhen, wird in Abbildung . auf der nächsten Seite gezeigt. Rolle → Abb. .

weist wegen der großen Ausbauchung zwischen Rolle  und  eine hohe
Rollenkraft auf, während Rolle  eine geringere Rollenkraft zeigt, wahr-
scheinlich eine Folge der negativen Ausbauchung. Von Rolle  an zeigt der
Graph den üblichen Verlauf mit einem deutlichen Anstieg beim Sumpfende
und der höchsten Rollenkraft bei der letzten Rolle der Strangreduktionszo-
ne. Nachdem der Modellstrang die letzte angestellte Rolle passiert und somit
seine endgültige Dicke erreicht hat, fallen die Rollenkräfte sehr schnell ab
und bleiben auf einem Sättigungsniveau konstant, das den elastischen Ver-
formungen des komprimierten Stranges entspricht. Ingesamt sind die Rollen-
kräfte ziemlich hoch und liegen über den von British Steel berichteten Wer-
ten. Dies fällt mit den berechneten, zu kleinen Ausbauchungen zusammen.
Das Material wurde also zu steif modelliert, wahrscheinlich eine Folge unzu-
reichender Daten für die Legierungsbestandteile, die von British Steel wegen
Vertraulichkeit nicht zur Verfügung gestellt werden konnten. Bei der Kurve
für die Ausziehkraft wurde der Einfluss des Anlagenradius bei der Berech-
nung des ferrostatischen Innendruckes berücksichtigt. Daher ist der Graph
für die theoretische Ausziehkraft ohne Strangreduktion keine Gerade mehr,
sondern gekrümmt. Der Richtprozess findet in diesem Modell allerdings keine
Berücksichtigung.

5.2.4 Variation der Gießgeschwindigkeit

Bei einer höheren Gießgeschwindigkeit von 0,4 m/min sind die Ergebnisse für
die Rollenkräfte sehr ähnlich zum Standardfall, siehe Abbildung . auf
Seite . Auch die Ausziehkraft weicht nicht deutlich von dem Verlauf bei→ Abb. .

geringerer Gießgeschwindigkeit ab.
Bei einer Gießgeschwindigkeit von 0,42 m/min liegt das Sumpfende weiter

strangabwärts, so dass die Strangreduktionszone und die Ausbauchungszone
ungefähr 2 m nach unten verschoben werden. Typischerweise wird bei dieser
Gießgeschwindigkeit die Rolle  angehoben. Die Ausbauchungen sind in die-
sem Bereich wegen der dickeren Strangschale und des auf Grund der geringe-
ren Temperaturen steiferen Materials weniger ausgeprägt als beim Anheben
von Rolle  und zudem von der Strangreduktion überlagert. Abbildung .
auf Seite  zeigt die Verschiebungen in Dickenrichtung.→ Abb. .

Der Unterschied zwischen den Rollenabdrücken oberhalb und innerhalb
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Abbildung .: Rollenanordnung, Rollen- und Ausziehkräfte für Vorblockanlage von
British Steel Scunthorpe, vc = 0,36 m/min





Kapitel 5 Das IBSR-Verfahren

PSfrag replacements

0

10

12

15

20

25

2

4

5

6

8

Segment 

Segment 

Segment 

Segment 

Segment 

Segment 

εy in Schmalseite (%)

σmises in Schmalseite (MPa)

−0,10

−0,15

−0,1

−0,20

−0,25

−0,2

−0,30

−0,35

−0,3

−0,40

−0,4

−0,5

−0,6

−0,7

−0,8

−0,9

−1,0

−1,0

−1,2

−1,5

−2,0

−2,0

−3,0

−3,0

−4,0

−4,0

0,0

0,0

0,1

0,2

0,35

0,3

0,40

0,45

0,4

0,50

0,55

0,5

0,60

0,6

0

1,0

1,0

1,5

1000

10

10

10

1100

1200

12

1300

1400

14

15

15

15

1600

16

1800

18

2,0

2,0

200

20

20

20

250

25

25

25

2

3,0

3,0

300

30

350

4,0

400

450

4

5,0

500

5

5

5

,  und 

6

 und 

800

8

900

Abstand vom Meniskus (m)

Abstand vom Meniskus (m)

Abstand vom Meniskus (m)

Angestellte Segmente

Ausbauchungszone

Ausziehen des Stranges

A
u
sz

ie
h
k
ra

ft
(M

N
)

Ausziehrichtung

Beginn der Strangreduktionszone

Dehnung

E0

Emin

Ecke

Elastizitätsmodul
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Abbildung .: Rollenanordnung, Rollen- und Ausziehkräfte für Vorblockanlage von
British Steel Scunthorpe, vc = 0,4 m/min
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Abbildung .: Verschiebung (mm) in Dickenrichtung für Vorblockanlage von British
Steel Scunthorpe, vc = 0,42 m/min

der Strangreduktionszone kann auch bei der Vorblockanlage von British Steel
Scunthorpe beobachtet werden (Abbildung . auf der nächsten Seite). Ab- → Abb. .

bildung .a zeigt ferrostatische Abdrücke, also nur moderate Spannungen
für die Breitseite infolge des ferrostatischen Innendruckes und nahezu kei-
ne Spannungen für 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 .b zeigt
dagegen die Situation knapp oberhalb des Sumpfendes. Hier sind durch die
Strangreduktion die Spannungen im Bereich der Schmalseite höher als für die
Breitseite, und die Rollenabdrücke erstrecken sich über die gesamte Breite
des Modellstranges (Breitseitenabdrücke).

Der Verlauf der Rollenkräfte ist bei der höchsten Gießgeschwindigkeit an-
ders, siehe Abbildung . auf Seite . Die Rollenkräfte steigen an, und zwar → Abb. .

zunächst durch den wachsenden ferrostatischen Innendruck, später durch die
einsetzende Strangreduktion. Die angehobene Rolle  (und damit die Aus-
bauchungszone) befindet sich bei dieser Gießgeschwindigkeit mitten in der
Strangreduktionszone. Nach der dadurch vergrößerten Rollenteilung steigt
die Rollenkraft bei Rolle  stark an, weil diese Rolle eine große Ausbauchung
wegdrücken muss. Bei der nächsten Rolle fällt die Rollenkraft wieder deutlich
ab, ein Anzeichen für negative Ausbauchung nach Rolle . Danach nehmen
die Rollenkräfte wie in den anderen Simulationen bis zum Ende der Strangre-
duktionszone zu. Die Kurve für die Ausziehkraft zeigt starke Schwankungen,
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(a) Oberhalb der Strangreduktionszone, ferrostatische Abdrücke
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Abbildung .: Spannung (MPa) in Dickenrichtung für Vorblockanlage von British
Steel Scunthorpe, vc = 0,42 m/min
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Oberflächentemperatur (K)

Oberfläche
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Abbildung .: Rollenanordnung, Rollen- und Ausziehkräfte für Vorblockanlage von
British Steel Scunthorpe, vc = 0,42 m/min
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scheint aber ansonsten keine signifikanten Unterschiede zu den Ergebnissen
für die geringeren Gießgeschwindigkeiten aufzuweisen.





Kapitel 6

Die Wissenschaft fängt eigentlich erst da an,
interessant zu werden, wo sie aufhört.

Justus von Liebig

”
Briefe“

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein dreidimensionales, mechanisches FEM-Modell mit
sequenzieller thermischer Kopplung für die Strangreduktion bei flüssigem
oder durcherstarrtem Kern entwickelt. In den Simulationsberechnungen
wurde ein Modellstrang durch die Anlage geführt (lagrangesche Be-
trachtungsweise). Schalenwachstum und ferrostatischer Innendruck wurden
berücksichtigt, der flüssige Kern durch temperaturabhängige Materialeigen-
schaften abgebildet. Die Führungsrollen wurden fest eingespannt und mit
Kontaktkörpern modelliert. Damit beinhaltet das Modell alle drei möglichen
Ursachen für Nichtlinearität (Geometrie, Material, Randbedingungen). Die
Ergebnisse umfassen Verschiebungen, Dehnungen und Spannungen. Aus den
Reaktionskräften an den Knoten des Modelles wurden Rollen- und Auszieh-
kräfte errechnet, so dass die Informationen über die Belastungen auf Strang
und Anlage vollständig vorliegen. Das entwickelte Modell ist das erste kom-
plexe FEM-Modell zur Strangreduktion in der Literatur, das die mechani-
schen Phänomene in der Strangreduktionszone untersucht und quantitative
Resultate für Rollenkräfte liefert.

Während der Modellstrang in den Simulationsberechnungen durch die
Strangreduktionszone geführt wurde, wurde er komprimiert, entweder nur an
den Schmalseiten (wenn der Kern noch flüssig war) oder über die volle Breite
des Stranges (wenn der Kern durcherstarrt war). Die Simulationsberechnun-
gen zeigen, dass Strangreduktion mit flüssigem Kern zu Rollenkräften führt,
die nur wenig über den rein ferrostatischen Lasten liegen. Wenn der Strang
völlig durcherstarrt ist, steigen die Rollenkräfte sofort deutlich an. Segment-
kräfte erhält man aus der Summe der Rollenkräfte in einem Segment. Sie
verändern sich gleichmäßig mit der Position des Sumpfendes innerhalb eines
Segmentes.

Berechnungen wurden für drei Gießanlagen und verschiedene Formate
durchgeführt, dabei wurden weitere Parameter variiert. Für die Rollenkräfte
lässt sich ein leichter Anstieg sowohl bei Erhöhung der Strangreduktionsrate
als auch bei Senkung der Gießgeschwindigkeit feststellen. Beim Anheben ei-
ner Rolle als Sonderfall des IBSR-Verfahrens kann man eine große Rollenkraft
auf die nächste Rolle und eine kleine Rollenkraft auf die übernächste Rolle
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beobachten. Entscheidend für die Rollenkräfte ist aber, ob die Strangreduk-
tion mit noch flüssigem oder schon durcherstarrtem Kern erfolgt. Es lassen
sich drei Arten von Rollenabdrücken feststellen, die sowohl bei konventio-
neller Strangreduktion als auch beim IBSR-Verfahren auftreten, unabhängig
davon, ob es sich um eine Brammen- oder Vorblockanlage handelt. Ober-
halb der Strangreduktionszone beginnen die Rollenabdrücke in der Mitte der
Breitseite und erstrecken sich über die Breite des flüssigen Kernes ohne die
Schmalseiten (ferrostatische Abdrücke). Innerhalb der Strangreduktionszo-
ne, aber noch oberhalb des Sumpfendes, liegen die Rollenabdrücke über den
Schmalseiten (Schmalseitenabdrücke). Unterhalb des Sumpfendes gehen die
Rollenabdrücke über die volle Breite des Stranges (Breitseitenabdrücke).

Das Modell zeigte gewisse Beschränkungen, die in dieser Arbeit aufgezeigt
wurden. Die größten 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
Ausziehkräften, so dass die Genauigkeit der Ergebnisse begrenzt ist. Hier sind
noch weitere Verbesserungen nötig.

Beim Materialverhalten wurden verschiedene Modellierungsmöglichkeiten
erprobt. Sowohl sekundäre Kriechgesetze als auch primäre Kriechgesetze mit
Dehnungsverfestigung ergaben ein zu steifes Verhalten. Deshalb wurde ein in
einem anderen Projekt entwickelter Ansatz mit quasi-sekundärem Kriechen
angewandt. Mit diesem Stoffgesetz stimmen die gemessenen und errechneten
Werte für die Segmentkräfte für zwei Formate der Anlage Nr.  der Dil-
linger Hüttenwerke gut überein. Für eine dünnere Bramme und die Anlage
von British Steel Scunthorpe sind die Werte jedoch zu hoch. Mögliche Ur-
sachen wurden erörtert. Die Suche nach einer verbesserten Beschreibung der
Materialeigenschaften wird eine wichtige Aufgabe für die Zukunft sein.

Durch diese Arbeit wird das Verständnis der mechanischen Vorgänge bei
der Strangreduktion vertieft. Das Modell ermöglicht, die Auswirkungen die-
ses Verfahrens sowohl auf den Strang als auch auf die Anlage abzuschätzen.
Qualitative und zum Teil auch quantitative Aussagen über die durch Strang-
reduktion hervorgerufenen Belastungen können getroffen werden. So ließen
sich zum Beispiel schon während des Baus der Anlage Nr.  der Dillin-
ger Hüttenwerke Abschätzungen für die Kräfte an einzelnen Rollen machen.
Selbst die fertige, mit kostspieligen Messgeräten versehene Anlage liefert da-
gegen nur die Kräfte für die Hydraulikzylinder eines ganzen Segmentes.

Nachdem sich das Modell bei bestehenden Anlagen bewährt hat, kann
es auch in der Planungsphase für neue Gießanlagen eingesetzt werden, um
schon vorab Aussagen über die Eigenschaften im Betrieb zu gewinnen. Je





Kapitel  Zusammenfassung

früher solche Simulationsrechnungen in der Entwicklung eingesetzt werden,
desto größer ist ihr Potenzial zur Kosteneinsparung.

Weil das Modell für eine transiente Analyse des Stranges entwickelt wurde,
lässt es sich leicht auch auf instationäre Phänomene wie Rollenschlag, Gießge-
schwindigkeitsschwankungen oder Strangstillstand verallgemeinern. Auf diese
Weise werden weitere Verbesserungen des Prozessablaufs und der Produkt-
qualität ermöglicht.







Wenn die Welt für nichts anderes gut wäre,
so ist sie doch ein ausgezeichneter Gegenstand
der Betrachtung.

William Hazlitt
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Es gibt keine trockene Wissenschaft.
Es gibt nur trockene Gelehrsamkeit
und trockene Gelehrte.

Joseph Unger

”
Bunte Betrachtungen und Bemerkungen“
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. Dehnung, Spannung und Segmentkräfte für Anlage Nr.  . . . 
. Parameter für Anlage Nr.  der Dillinger Hüttenwerke . . . . 
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Mathematik ist das Alphabet, mit dessen Hilfe
Gott das Universum beschrieben hat.

Galileo Galilei

Symbolverzeichnis

Variable Einheit Bedeutung

A Pa−n
/s Temperaturabhängiger Term in Kriechgesetzen

A0
Pa−n

/s Koeffizient im temperaturabhängigen Term in Kriech-
gesetzen

b m Breite des Stranges
c K/Pa Koeffizient im hyperbolischen Koppelterm in Kriechge-

setzen
cF

N/m Federsteifigkeit
droll m Rollendurchmesser
E Pa Elastizitätsmodul
E0 Pa Elastizitätsmodul beim absoluten Nullpunkt
Emin Pa Elastizitätsmodul bei Temperaturen über Solidus
Fhyd N Kraft der Hydraulikzylinder
Froll N Rollenkraft
Fs N Segmentkraft
Fw N Ausziehkraft
Fw,FEM N Ausziehkraft aus FEM-Berechnung
g m/s2 Fallbeschleunigung
h m Höhendifferenz zum Meniskus

K mm/
√

min Koeffizient im
√

t-Gesetz
lm m Länge des Modellstranges
ls,CB m Länge der Rollenelemente in Ausziehrichtung
ls,strand m Länge der Strangelemente in Ausziehrichtung
lx,CB m Länge der Rollenelemente in Breitenrichtung
lx,roll m Breite der Rollen
lx,strand m Länge der Strangelemente in Breitenrichtung
ly,1,CB m Größere Länge der Rollenelemente in Dickenrichtung
ly,2,CB m Kleinere Länge der Rollenelemente in Dickenrichtung
m 1 Spannungsexponent in Kriechgesetzen
n 1 Dehnungs- oder Zeitexponent in Kriechgesetzen
Qa

J/mol Aktivierungsenergie





Symbolverzeichnis

Variable Einheit Bedeutung

Rg
J/mol·K Allgemeine Gaskonstante

s m Koordinate in Ausziehrichtung
sBSR m Abstand des Beginns der Strangreduktionszone vom

Meniskus
scrater m Abstand des Sumpfendes vom Meniskus
sESR m Abstand des Endes der Strangreduktionszone vom Me-

niskus
T K Temperatur
t s Zeit
Tsol K Solidustemperatur
Tsurf K Oberflächentemperatur
ux m Verschiebung in Breitenrichtung
uy m Verschiebung in Dickenrichtung
vc

m/s Gießgeschwindigkeit
x m Koordinate in Breitenrichtung
XC 1 Kohlenstoffgehalt
XMn 1 Mangangehalt
XSi 1 Siliziumgehalt
y m Koordinate in Dickenrichtung
δ m Dicke des Stranges
δBSR m Strangdicke zu Beginn der Strangreduktionszone
δCB m Durchdringung bei Kontakt
δESR m Strangdicke am Ende der Strangreduktionszone
δs m Schalendicke
δSR m Abstand der Knoten der Innenseite der Strangschale

von der Symmetrieebene
∆s m Rollenteilung
ε 1 Dehnung
ε0 1 Anfangsdehnung
εcreep 1 Kriechdehnung
ε̇creep

1/s Kriechdehnrate
εx 1 Dehnung in Breitenrichtung
εy 1 Dehnung in Dickenrichtung
µ 1 Querkontraktionszahl
% kg/m3 Dichte
σ Pa Spannung
σmises Pa Vergleichsspannung nach von Mises

σy Pa Spannung in Dickenrichtung
τ m/m Strangreduktionsrate





Um das Gute lesen zu können, ist Bedingung,
dass man das Schlechte nicht lese.

Arthur Schopenhauer
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