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KURZFASSUNG

Kurzfassung

Die Verwendung der numerischen Simulation zur Bestimmung des Schalenwachstums, der
Oberflachentemperatur und der metallurgischen Lange einer Stranggieflanlage ist heutzuta-
ge state-of-the-art. Die Kenntnis der metallurgischen Lange einer Stranggieflanlage ist fiir die
Qualitdt des produzierten Stranges von Bedeutung, da dadurch das elektromagnetische Riih-

ren oder die so genannte Soft Reduction effizient eingesetzt werden konnen.

Die vorliegende Arbeit zeigt am Beispiel einer Rundstranggiefianlage bei ESB sprl Enginee-
ring Steel Belgium die generelle Vorgehensweise der thermischen Abbildung des Stranggief3-
prozesses. Der Fokus liegt dabei nicht auf der Beschreibung des verwendeten numerischen Mo-
dells, sondern auf der Verifizierung der Berechnungsergebnisse (Oberflichentemperatur und
Schalenwachstum) mithilfe von Daten aus dem Prozess. Diesbeziiglich wurden grofie Anstren-
gungen unternommen, um bei unterschiedlichen Rundformaten (400 und 600 mm Durchmes-
ser) und Stahlqualitdten die Oberflichentemperatur des Stranges zu messen. In weiterer Folge
wurden Keile an drei unterschiedlichen Rollenpositionen in den Strang eingewalzt. Ziel da-
bei war die Erzeugung von HeifSrissen welche nachfolgend in Hinblick auf die Lage innerhalb
des Gussproduktes metallographisch ausgewertet wurden. Da Heifdrisse sehr nahe an der So-
lidusfront entstehen, kann mit diesen Versuchen das berechnete Schalenwachstum verifiziert

werden.

Die Bestimmung der verwendeten Randbedingungen fiir die Erstarrungsberechnung wird
in der vorliegenden Arbeit dargestellt. Berechnungsergebnisse werden mit Daten aus Messun-
gen an der Anlage verglichen und diskutiert. Aufgrund einer sehr kurzen Zone in der mit
Wasser gekiihlt wird, zeichnet sich die betrachtete Stranggiefsanlage durch Kiihlung lediglich

aufgrund von Strahlung tiber einen sehr weiten Bereich aus.
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ABSTRACT

Abstract

Today the usage of numerical simulation for determination of the shell growth, surface tempe-
rature and metallurgical length for a continuous casting machine is state of the art. The know-
ledge of the metallurgical length of a continuous casting machine is of importance for the qua-
lity of the manufactured strand. Thereby the electromagnetic stirring at the lowest point of the

liquid pool or the soft reduction can use efficiently.

The present thesis uses the example of a bloom continuous casting machine at the company
ESB sprl Engineering Steel Belgium for the general procedure of a thermal illustration of the
continuous casting process. This thesis does not focus on the description of the used numerical
model, but on the verification of the calculated results (surface temperature and shell growth)
with the aid of data from the process. Concerning this matter great efforts were made to mea-
sure the surface temperature of different casting dimensions (400 and 600 mm diameter) and
steel grades. In further consequence wedges were rolled-in into the strand at three different
roll positions. The aim of the rolling of the wedges was to initialize hot cracks and the subse-
quent metallographic evaluation of the position of the hot cracks in the strand. As hot cracks
arise very close to the solidification front, the calculated shell growth can be verified with this

experiment.

The determination of the used boundary conditions for the solidification calculation will be
presented in this thesis. Calculated results will be compared and discussed with the measu-
red data of the continuous casting machine. As the zone of direct water cooling is very short,
the specific characteristic of this continuous casting machine is a cooling on the basis of heat

radiation over a long range.
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ALLGEMEINE FORMELZEICHEN

Allgemeine Formelzeichen

Verwendete Variablen

a Temperaturleitkoeffizient [m?/s]
A Konstante bei der Berechnung der Temperatur

Apg Kokillenfldache [m?]

B Konstante bei der Berechnung der Temperatur

Cp spezifische Warmekapazitat J/kgK]
C Konzentration in der fliissigen Phase [%]

Cy Konzentration in der feste Phase [%]

Co Konzentration zu Beginn [%]

Dy Diffusionskoeffizient in der festen Phase [m?/s]
f Massenanteil einer Phase [1]

Ji, s Volumenanteil der fliissigen bzw. festen Phase [1]

G Gibbs-Energie (71

h Spezifische Enthalpie [J/kg]
H Enthalpie 71

k Verteilungskoeffizient [1]

l Messldnge [mm]

L Charakteristische Lange [m]

Ly Latente Warme bezogen auf die Masse [J/kg]
™ Massenstrom [kg/sec]
My, spektrale spezifische Ausstrahlung [W/m2K]
n Einheitsvektor normal zur Oberfliche [1]
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ALLGEMEINE FORMELZEICHEN

N¢ Ansatzfunktion des Elementes e in der FEM

R, quadratischer Mittenrauwert [pm]

s Schalendicke [mm]

t Zeit, Zeitpunkt [s]

ty Lokale Erstarrungszeit [s]

At Zeitschrittweite [s]

T Temperatur [°C]

Ty Temperatur an der Koillenwand [°C]

To Oberflachentemperatur [°C]

T, Erstarrungstemperatur [°C]

Ty Umgebungstemperatur [°C]

Too Temperatur in der Schmelze [°C]
AT Temperaturunterschied K]
ATy Ubertemperatur K]

M Phasengrenzfldchengeschwindigkeit [mm/s]
v Spritzwassergeschwindigkeit [m/s]
T,Y, 2 Kartesische Koordinaten

x* Erstarrende feste Phase

Ax, Ax Gitternetzabstand in unterschiedlichen Koordinatenrichtungen [mm]
Vi Kontrollvolumen

z Profilhohe [mm]
Zm Mittelwert der Profilhdhe [mm]

q Wiarmestromdichte [W/m?]
v Wasserbeaufschlagungsdichte [kg/mZkg]
a Warmeiibergangskoeffizient [W/m?K]
QBF Brody-Fleming’s Riickdiffusionskoeffizient [1]

8 Ohnaka’s modifizierter Riickdiffusionskoeffizient [1]

Vsl Oberflichenspannung zwischen fester und fliissiger Phase [J/m?]
Ty Gibbs-Thomson Koeffizient [Km]

€ Emissionsgrad [1]

K mittlerer Kriimmungsradius einer Flache [1/m]

A Wellenldnge [pm]

Ao Sekundéirdendritenarmabstand [m]
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ALLGEMEINE FORMELZEICHEN

10) Konstante zur Beschreibung der Phasengrenzflache [1]

v kinematische Viskositat [m?2/s]
Q Cylne-Kurz’s modifizierter Riickdiffusionskoeffizient [1]
Konstanten

co Lichtgeschwindigkeit 2,998 - 10® [m/s]

g Erdbeschleunigung 9,81 [m/s?]

hp Planksches Wirkungsquantum 6,626 - 1034 [Js]

kp Boltzmann-Konstante 1,38 - 1023 J/K]

Dimensionslose Kennzahlen

t
Fo Fourier-Zahl Fo—= %
2
. Ra'/®
Nup, mittlere Nusselt-Zahl Nu,, = { 60 + 0,387 - Ra i
0,559\ ] 7"
1 b
+ < Pr )
_ o T3
Pr Prandtl-Zahl Ra - BTo-Tv) g L
a-v
Ra Rayleight-Zahl pr="
a
Ste Stefan-Zahl Ste = AT
Ly
3 dimensionslose Lange €= %
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AKRONYME

Akronyme

FDM
FEM
FVM
GUI
SKZ
WSD
WUK

Finite-Differenzen-Methode

Finite-Elemente-Methode

Finite-Volumen-Methode

Grafische Benutzeroberfldche (engl. Graphical User Interface)
Sekundarkiihlzone

Warmestromdichte

Warmetibergangskoeffizient
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

1. Einleitung

Bei ESB sprl Engineering Steel Belgium werden mit Hilfe des StranggiefSverfahrens Rundstran-
ge mit 310, 400, 500 und 600 mm Durchmesser produziert. Diese Rundstrange werden durch
Gesenkschmieden, Ringwalzen, Freiformschmieden oder Rundschmieden weiterverarbeitet.
Als typische Anwendungsgebiete sind Eisenbahnrader, Walzlagerringe sowie grofie Lagerrin-
ge in Windkraftanlagen zu nennen. Ein Trend beim StranggiefSen von Vorblocken geht sehr
stark in Richtung der Erzeugung von Rundformaten mit Durchmessern gréfier 600 mm. Ziel
dabei ist die Ausnutzung verfahrenstechnischer Vorteile im Vergleich zum Blockgiefien. Spe-
ziell in Hinblick auf die Innenqualitdt und das Ausbringen bietet hier der StranggiefSprozess

einen Vorteil gegeniiber dem konventionellen Blockguss.

Diesen Trend folgend ist das Ziel bei ESB sprl Engineering Steel Belgium daher die Erweite-
rung der Strangformate in Richtung 800 mm. Die Realisierung eines dafiir notwendigen Um-

baus erfolgt innerhalb eines gemeinsamen Projektes mit TBR casting technologies GmbH.

Ein wesentlicher Punkt bei einem Umbau auf grofsere Formate aber gleichbleibenden Anla-
genradius ist die mechanische Auslegung der Stranggieflanlage und hier im Besonderen die
Auslegung der Treiber und der Riickbiegezone. Eine genauere Beschreibung der Oberfldchen-
temperatur sowie der Schalendicke in jedem Punkt der Stranggiefsanlage ist dabei der Schliis-
sel zum Erfolg. Die vorliegende Arbeit ist Teil des oben erwédhnten Projektes und behandelt
im Speziellen die thermische Abbildung der Stranggiefsanlage bei ESB sprl Engineering Steel

Belgium. Die dabei gewihlte Herangehensweise kann wie folgt zusammengefasst werden:

* Das bereits vorliegende 1.5 dimensionale Erstarrungsmodell wird mit Hilfe von Graphi-
cal User Interfaces (GUI) erweitert um eine modulare Abbildung einer Stranggieflanla-

ge in Hinblick auf alle Randbedingungen (Wéarmestromdichte in der Kokille, Warme-
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iibergangskoeffizienten in der Sekundarkiihlzone usw.) und Eingangsparameter (Gief3-
geschwindigkeit, Uberhitzung, Materialdaten usw.) zu ermoglichen. Die Beschreibung

der einzelnen GUI ist in Kapitel 4 dargestellt

¢ Abbildung der bestehenden Stranggiefsanlage bei ESB sprl Engineering Steel Belgium mit
Hilfe der Erstarrungssoftware fiir die Formate 400 mm und 600 mm rund sowie Erarbei-

tung aller notwendigen Randbedingungen und Eingabeparameter (Kapitel 5).

¢ Durchfiihrung von Temperaturmessungen und Einwalzversuchen bei ESB sprl Enginee-
ring Steel Belgium und Ausarbeitung der Daten fiir die Verifizierung des Erstarrungsmo-

dells und der Randbedingungen.

Auf Basis der verifizierten Berechnungsergebnisse fiir unterschiedliche Stahlsorten fiir die For-
mate 400 und 600 mm rund koénnen somit Berechnungen fiir grofiere Formate durchgefiihrt
werden. Diese dienen dann in weiterer Folge als Eingangsparameter fiir die Studie und me-

chanische Auslegung fiir das Vergiefsen von Rundformaten mit Durchmessern grofser 600 mm.

Im Ergebnissteil der vorliegenden Arbeit werden die gemessenen Oberflichentemperaturen
mit den numerisch ermittelten Temperaturen verglichen. Neben den berechneten Temperatur-
verldufen ist das Ergebnis der Schalendickenentwicklung vom Meniskus bis zur metallurgi-
schen Lange (Durcherstarrung) innerhalb der Stranggieflanlage ein wichtiger Parameter. Fiir
die experimentelle Bestimmung der Schalendicke werden Einwalzversuche durchgefiihrt. Die
Beschreibung der dabei gewihlten Vorgehensweise sowie die metallographische Auswertung
sind in der vorliegenden Arbeit ebenfalls ausfiihrlich dargestellt. Basierend auf diesen Ergeb-
nissen und der damit durchgefiihrten Verifizierung des Erstarrungsmodells mit allen gewahl-
ten Randbedingungen, Eingabeparameter und Materialdaten wird abschliefSend eine Vorher-
sage iiber die zu erwartenden Temperaturen und Schalendicken fiir ein Rundformat 750 mm

durchgefiihrt. .
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2. Berechnung der Warmeiibertragung und des

Erstarrungsverlaufes beim Stranggiefsen von

Stahl

In diesem Kapitel werden die unterschiedlichen Methoden fiir die Berechnung eines Erstar-
rungsverlaufes dargestellt. Dabei werden sowohl analytische als auch numerische Methoden
vorgestellt. Fiir die jeweiligen Berechnungsmethoden werden Randbedingungen benétigt, wel-
che in Kapitel 2.2 vorgestellt werden. Die einzelnen Randbedingungen werden durch unter-
schiedliche Parameter beeinflusst. Diese Einflussfaktoren werden ebenfalls detallierter disku-

tiert.

2.1. Analytische und numerische Berechnungsmethoden fiir die

Erstarrung

Die Berechnung des Erstarrungsvorganges kann einerseits analytisch sowie numerisch erfol-
gen. Abbildung 2-1 zeigt die Einteilung der verschiedenen Berechnungsmethoden. Generell
kann unterschieden werden zwischen analytische Methoden und numerische Methoden ohne
bzw. mit Beriicksichtigung der freiwerdenden latenten Warme bei einer Phasenumwandlung.
Die analytischen Berechnungsverfahren sollten fiir die Losung von Warmeleitproblemen be-
vorzugt eingesetzt werden, da diese ein exaktes Ergebnis liefern. Dennoch ist es ofters prakti-
kabler eine Ndherungsverfahren zu verwenden, da z.B. die berechnete Geometrie zu komplex

ist oder die physikalischen Stoffwerte temperaturabhidngig sind. Im Folgenden werden die, un-
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ter Abbildung 2-1, aufgelisteten Methoden detaillierter erklart.

Erstarrungsberechnung

v\

Analytische Lésung Numerische Lésung _Numerische Losung
ohne Phasenumwandlung mit Phasenumwandlung
— Finite-Differenzen-Methode — Enthalpiemethode
— Finite-Volumen-Methode — Temperature recovery-Methode
— Finite-Elemente-Methode — Front tracking-Methode
— Level set-Methode

Abbildung 2-1.: Einteilung der unterschiedlichen Methoden fiir Berechnung eines Erstarrungsverlaufs.

2.1.1. Analytische Berechnungsmethode

Bei der analytischen Berechnung eines Erstarrungsvorganges wird fiir das betrachtete Sys-
tem eine Energiebilanz aufgestellt (Gleichung (2-1)). Die zeitliche Anderung der Temperatur
wird mit der raumliche Anderung des Temperaturgradienten iiber die Temperaturleitfihigkeit
a verkniipft. Diese ist eine Stoffkonstante und beschreibt die zeitliche Anderung der raumli-
chen Temperaturverteilung durch Warmeleitung aufgrund eines Temperaturgradientens. Im
vorliegenden Fall wird die Energiebilanz eindimensional betrachtet.

%{; = agi]; (2-1)
Abbildung 2-2 zeigt schematisch einen Temperaturverlauf eines erstarrenden System fiir eine
Reinsubstanz. Dieser Temperaturverlauf kann durch das Einsetzen von vorgegebenen Anfangs-
und Randbedingungen nach Gleichung (2-2) berechnet werden. Hierbei wird auch die Latente

Warme berticksichtigt, die bei der Erstarrung frei wird. Die Konstanten A und B der Gleichung

(2-2) miissen fiir die jeweilige Phase, fest oder fliissig, angepasst werden!.

x
T:A+B-erf<2m> (2-2)
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Kokile | A _____ L.
T ——
-— -_ -
Ty
TU _/
“““ Solid Liquid
" ¢
0 x*(1)

Abbildung 2-2.: Schematische Darstellung der Temperaturverteilung aufgrund einer Warmeabfuhr in

Reinsubstanz!.

Die Funktion erf(u) stellt die Gaufische Fehlerfunktion dar und kann nach Gleichung (2-3) be-
rechnet oder aus einer Wertetabelle herausgelesen werden. Neben dem Temperaturverlauf ist
die Dicke der entstehenden festen Phase z* von Interesse. Diese kann durch Umformen der
Gleichung (2-2) bestimmt werden. Die daraus ergebende Gleichung (2-4) wird auch als Wurzel-
t-Gesetz bezeichnet. Aus Gleichung (2-4) ist schon ersichtlich, dass die Dicke der festen Phase

abhéngig ist, von der Konstante ¢, der Temperaturleitfahigkeit a und der Erstarrungszeit ¢.

erf(u) = \/27? O/e_r2dr (2-3)
() =2 -¢9Va-t (2-4)

Die Konstante ¢ kann mittels einer transzendenten Gleichung berechnet werden. Diese Glei-
chung @ndert sich je nach Anwendungsfall (z.B. Reinsubstanz oder Legierungen) und kann je
nach Randbedingung noch vereinfacht werden. Fiir eine Reinsubstanz kann ¢ aus Gleichung

(2-5) berechnet werden'.
pexp(e?) _ oo =T exp ([L — as/a)e?) T
Ly erfc (gb\/M) s PsCps

[CspsCps cps(Ts —Ty)  Ste
erf(o —+ = —
{ ( ) QL PECpk } Lf\fﬂ \FTF

In Gleichung (2-5) sind einige Variablen mit den tiefgestellten Indizes s, 1 und k gekennzeich-

(2-5)

net. Diese entsprechen den physikalische Eigenschaften der solid und liquid Phase sowie der

Kokille. Die Temperaturen 7, T und 1y stehen fiir die Anfangstemperatur in der Schmelze,
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der Erstarrungstemperatur und der Umgebungstemperatur. Diese Variablen sind auch in Ab-
bildung 2-2 ersichtlich. Die Stefan-Zahl Ste kann mittels Gleichung 2-6 berechnet werden. Ste
stellt das Verhiltnis zwischen fiihlbarer Warme zu latenter Warme dar. Der Reziprokwert der
Stefan-Zahl ist die Phaseniibergangs-Zahl Ph.

cp - AT

Ste =
e I

(2-6)

Bei Betrachtung von Legierungen muss neben der Energiebilanz noch die Massenbilanz be-
riicksichtigt werden. Gleichung 2-7 stellt die zu verwendete Massenbilanz dar. Diese ist sehr

dhnlich der Energiebilanz.

oC 0*C
o - Pam @7

Die daraus ergebende Formel fiir die Berechnung des Temperaturverlauf ist &hnlich der Glei-
chung (2-2), nur die Bestimmung der Konstante ¢ iiber die transzendente Gleichung ist um
einiges komplizierter. J.A. Dantzig beschreibt die analytische Berechnung des Temperaturver-

laufs von bindre Legierung in! umfassend.

Bei der analytische Losung konnen keine temperaturabhéngige Stoffwerte berticksichtigt
werden. Daher werden in der Praxis fiir eine Erstarrungsberechnung numerische Methoden
verwendet. In weiterer Folge werden die unterschiedlichen Diskretisierungansétze der nume-
rischen Berechnungsmethoden besprochen. Mittels der Diskretisierung wird eine analytische
Gleichung, z.B. die Energie- oder Massenbilanz, in kleine Teile zerlegt und kann somit nume-

rische berechnet werden.

2.1.2. Diskretisierungsverfahren von numerischen Berechnungsmethoden

Bei der Diskretisierung von partiellen Differentialgleichungen zweiter Ordnung muss zu Be-
ginn auf den Grundtyp der Differentialgleichung geachtet werden. Dabei unterscheidet man
zwischen elliptischer, parabolischer und hyperbolischer Differentialgleichung. Die Warmelei-
tungsgleichung ist eine parabolische Differentialgleichung zweiter Ordnung und kann mittels
dem Finite-Differenzen-, Finite-Volumen- oder Finite-Elemente-Verfahren diskretisiert werden.

Im Folgenden werden die einzelnen Ansitze genauer erklart.?.
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2.1.2.1. Finite-Differenzen-Verfahren

Die grundlegende Idee der Diskretisierung bei der Finite-Differenzen-Methode (FDM) ist die
auftretenden Ableitungen der Differentialgleichung durch Differenzquotienten zu ersetzen.

Gleichung (2-8) stellt dies exemplarisch dar. Ist der Ausdruck Az klein, aber nicht null, so

sollte die rechte Seite von Gleichung (2-8) eine gute Naherungslosung sein’.

du . u(z+ Az) —u(x)
o~ A% As 5

Neben der Diskretisierung des Raumes durch die konstante Schrittweite Az wird die Zeit eben-
falls durch eine konstante Schrittweite At diskretisiert. Bei einem eindimensionalen Problem
spannt sich somit ein Gitter zwischen der Raumrichtung x und der Zeit t auf. Abbildung 2-3

stellt solch ein Gitter schematisch dar.

> X

X, X X X

i- i- i+1 Xi+2

Abbildung 2-3.: Schematische Darstellung eines diskretisierten Gitternetzes fiir das Finite-Diffe-renzen-

Verfahren?.

Die Berechnung des Wertes fiir den Gitterpunkt z; zum Zeitpunkt ¢,,; kann beim Differen-
zenverfahren wiederum {iiber 2 Methoden erfolgen. Beim explizite Verfahren wird der Nahe-
rungswert fiir den Punkt (z;,¢,+1) durch die schon berechneten Naherungswerte der Punkte
(xi—1,tn), (zi,ty) und (241, t,) bestimmt. Abbildung 2-4 zeigt schematisch die Beziehung der
Nachbarpunkt beziiglich dem zu berechneten Gitterpunkt fiir das explizite Verfahren. Der Na-
herungswert fiir den Knotenpunkt (z;,t,+1) kann aber auch mittels eines impliziten Verfah-

ren bestimmt werden (Abbildung 2-4). Fiir die Berechnung werden die benachtbarten Punkte
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(i, tn), (Ti—1,tns1) und (241, tp41) benodtigt. Da bei diesem Verfahren drei Unbekannte vor-
handen sind, kann die Losung nicht mehr explizit berechnet werden. Deshalb wird fiir Zeitebe-
ne t, 41 ein lineares Gleichungssystem aufgestellt. Durch das Einsetzen der Randbedingungen
kann diese Gleichungssystem in weiterer Folge gelost werden. Das Crank-Nicolson-Verfahren

kann als eine Kombination aus expliziter und impliziter Berechnungsmethode angesehen wer-

den?.
Explizit Implizit Crank-Nicolson
. | | |
t [ [
t 1 I I
X, X X; b¢ X X X, 4 X X

i+1 i+1

Abbildung 2-4.: Schematische Darstellung der Einbeziehung von benachbarten Gitterpunkten fiir das

expliziten, impliziten und Crank-Nicolson-Verfahren!.

Die Stabilitdt und Konsistenz der genannten Verfahren ist bei der numerischen Berechnung
ein sehr wichtige Frage. Dabei ist das explizite Verfahren nur bedingt stabil. Die Stabilitdtsbe-

dingung fiir eindimensionale Problem lautet:

e

a

[N

< (2-9)

g

X

Zu beachten ist, dass die rechte Seite der Gleichung (2-9) der "Differenzenform"der Fourier-
Zahl Fo entspricht, welche der dimensionslosen Zeit entspricht. Hingegen ist das implizite
bzw. Crank-Nicolson-Verfahren bedingungslos stabil. Alle Verfahren weisen, fiir die Schritt-
weite Az, einen quadratischen Konsistenzfehler auf. Bezogen auf die Schrittweite At ist der
Konsistenzfehler fiir explizite und implizite Verfahren linear. Nur beim Crank-Nicolson-Ver-

fahren ist dieser quadratisch’2.

2.1.2.2. Finite-Volumen-Verfahren

Das Finite-Volumen-Verfahren wird bevorzugt fiir die numerische Approximation von Erhal-

tungsgleichung verwendete, welche hédufig hyperbolische partielle Differentialgleichungen
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sind. In einer Erhaltungsgleichung bzw. Erhaltungsatz wird das Verhalten von sogenannten
Erhaltungsgrofien (z.B. Masse, Energie oder Impuls) beschreiben. Diese physikalische Grofien
konnen nicht vernichte und auch nicht geschaffen werden. In Gleichung (2-10) ist der Erhal-
tungssatz fiir die Energie ersichtlich. Es ist erkennbar, dass die zeitlich Anderung der Energie
in einem infinit kleinen Volumen plus der Energiestrom, welcher vom Kontrollvolumen ab-

bzw. zufliefit, gleich null ist.

T
/pcp%tdv + /q -ndA =0 (2-10)
\%4 A

Bei der Finite-Volumen-Methode (FVM) wird das zu berechnende Gebiet in kleine Kontrollvo-
lumen geteilt. Abbildung 2-5 stellt schematisch ein Gitternetz mit dem eingezeichneten Kon-
trollvolumen Vi dar. Nach der Diskretisierung von Gleichung (2-10) kann der Naherungswert
tir jedes Kontrollvolumen berechnet werden. Im Unterschied zur FDM wird der Naherungs-
wert bei der FVM fiir das ganze Kontrollvolumen ausgerechnet. Bei der FDM wurde der Na-

herungswert nur fiir die Knotenpunkte berechnet!-2.

ik
AX
VK
O O O Ay O O
O O O O O
y
O O O O O—>

Abbildung 2-5.: Schematische Darstellung eines diskretisierten Gitternetzes fiir die Finite-Volumen-

Methode!.

2.1.2.3. Finite-Elemente-Verfahren

Die Finite-Elemente-Methode (FEM) ist eine weit verbreitete Methode zur numerischen Lo-
sung von partiellen Differentialgleichungen. Dabei wird das zu berechnete Gebiet in kleine

finite Elemente unterteilt. Fiir jedes Element sowie jeden Knoten wird eine Ansatzfunktion N
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definiert. Abbildung 2-6 zeigt fiir ein eindimensionalen Warmeleitungsproblem den analyti-

schen sowie den mittels FEM berechneten Temperaturverlauf.

—
o

Temperatur

Knotennummer

Abbildung 2-6.: Schematische Darstellung eines diskretisierten Gitternetzes fiir die Finite-Elemente-

Methode!.

Fiir die Berechnung mittels FEM wurde die zu berechnende Domain in mehrere Elemente
zerlegt. Jedem Element wurde eine Ansatzfunktion zugewiesen. Das Elemente e in Abbildung
2-6 weifst, in diesem Fall, zwei Ansatzfunktionen auf Nf und N 5 Aufderhalb des Elements ha-
ben beide Ansatzfunktionen den Wert 0. Innerhalb des Elementes hat die Ansatzfunktion N/
den Wert 1 an der Stelle z;. Die Ansatzfunktion nimmt linear bis zur Stelle x; ab. An dieser Stel-
le besitzt die Ansatzfunktion N7 den Wert 0. Die Ansatzfunktion N} verhdlt sich im Element e
genau umgekehrt. Durch das Einsetzen der Ansatzfunktionen sowie der Anfangs-, Rand-, und

Ubergangsbedingungen in die Differentialgleichung kann diese gelost werden!.

2.1.3. Ansitze fiir die numerische Berechnung der Erstarrung

Im vorherigen Kapitel wurden die unterschiedliche Ansétze fiir die numerische Berechnung

eines Warmeleitungsproblems besprochen. Zu diesen Ansétzen zdhlen die Finite-Differenzen-,
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Finite-Volumen- und Finite-Elemente-Methode. Alle 3 Ansitze konnen nicht fiir die Berech-
nung eines erstarrenden Korpers verwendet werden, da die latente Warme bei der Erstarrung
nicht beriicksichtigt wird. Um diesen Mangel zu kompensieren wurden unterschiedliche Me-
thoden entwickelt, welche zum Teil wiederum auf FDM, FVM und FEM zuriickgreifen. Im

Folgenden werden vier dieser Methoden genauer erklart.

2.1.3.1. Enthalpiemethode

Zu Beginn sollte nocheinmal auf das zu verwendente Gitternetz eingegangen werden. Bei der
numerische Berechnung der Erstarrung unterscheidet man hierbei zwischen einen fixen Git-
ternetz, indem sich die Kontenpunkt nicht mehr bewegen, und einem beweglichen Gitternetz,
bei dem die Knotenpunkte noch verschoben werden konnen. Die Enthalpiemethode verwendet
tiir die Erstarrungsberechnung ein fixes Gitter. Die Groflenordnung eines Kontrollvolumens ei-
nes diskretisierten Gebiets befindet sich zwischen der makroskopischen und mikroskopischen
Sichtweise. Dadurch kann in einem Kontrollvolumen gleichzeitig eine feste und eine fliissige
Phase vorliegen. Fiir die Behandlung von zwei Phasen in einem Kontrollvolumen ist es von
Vorteil, die Energiebilanz (Gleichung 2-10) auf eine andere Art zu schreiben. Gleichung (2-11)
stellt die Energiebilanz fiir den eindimensionalen Fall in einer anderen Form dar!.

8((%11) = 88:1: (a?ﬁ) (2-11)
Dabei ist i die spezifische Enthalpie in J/kg. Die Klammer () zeigt an, dass fiir die enthalte-
nen Variablen ph der Mittelwert p(hsgs + hig;) gebildet wird. Hierbei entspricht g, und g; dem
Volumenanteil der festen bzw. fliissigen Phase im Kontrollvolumen. Gleichung (2-11) stellt ein
Vereinfachung dar, bei der die Konvektion von Warme sowie Warmequellen nicht berticksich-
tigt werden. Die, bei der Erstarrung, freiwerdende latente Warme wird auf der linken Seite der
Gleichung (2-11) durch den Ausdruck (ph) berticksichtigt. Dieser Ausdruck kann noch weiter
aufgespalten werden (Gleichung (2-12))!.

T
(oh) = [ (pey)dT + oLy (-12)
298

Dabei entspricht (pc,) = p(cpsgs + cpigi) und weiters wurde angenommen, dass die Dichte
in der festen sowie fliissigen Phase gleich ist (ps = p; = p). Da die latente Warme nur den

zeitlichen Term von Gleichung (2-11) beeinflusst, kann fiir den ortsabhéngigen Term dieser
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Gleichung die unter Kapitel 2.1.2 besprochenen Methoden (FDM, FVM oder FEM) verwendet

werden. Die Diskretisierung der Zeit von Gleichung (2-11) fiihrt zu folgender Gleichung!:

(ph)"*! — (ph)™ 9 ( 5T> (2-13)

At = ox \ Yoz

Nach der Auflosung der rechten Seite der Gleichung (2-13), durch Verwendung von FDM, FVM
oder FEM, kann die Enthalpie fiir den néchsten Zeitschritt berechnet werden (ph)"*1. Die Tem-

peratur kann {iber die Enthalpie-Temperatur-Kurve (Abbildung 2-7) bestimmt werden'.

A Tiq

<ph>n
<ph>n+1 L

Enthalpie (ph)

Temperatur T

Abbildung 2-7.: Schematische Darstellung Enthalpie-Temperatur-Kurve fiir ein Legierung mit einer eu-

tektischen Reaktion?.

Generell hat diese Form der Enthalpie-Methode einige unangenehme Aspekte. Einerseits ist
es schwierig die Genauigkeit dieses Schemas in Abhéngigkeit der Schrittweite der Zeit anzuge-
ben, da die Anderung der Enthalpie mit dem Ort und der Zeit variiert. Weiters ist eine implizite

Form dieses Algorithmus schwer zu implementieren.

Ein anderer, viel robuster Algorithmus ist durch Gleichung (2-14) gegeben. Hierbei wird
die linke Seite der Gleichung (2-13) umgeformt. Da dieses Schema leicht in impliziter Form
implementierbar werden kann, wird die rechte Seite zum Zeitpunkt ¢, bestimmt!.

< h>"+1—< h>n Tn—&—liTn o o n+1
() - (5 () @19
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(ph)" 1 (ph)"
Tn+l _Tn
entspricht der Steigung der Enthalpie-Temperatur-Kurve (Abbildung 2-7). Die Variable

Der Ausdruck <
czf f

) in Gleichung (2-14) kann durch pcf;f I ersetzt werden. Der Term

p
cf,f ! entspricht der effektive spezifische Warmekapazitdt und ist generell von der Temperatur

abhingig. Gleichung (2-14) wird auch als Enthalpie - Spezifische Warmekapazitat - Methode

ff 1

bezeichnet und ist aufgrund der Temperaturabhingigkeit von ¢’/ nicht linear".

C.R. Swaminathan et al.!* berichtete von einem Algorithmus fiir die Berechnung von Er-
starrungsverldufen auf Basis der Enthalpiemethode, die generell fiir alle Erstarrungsproble-
me eingesetzt werden kann. Dabei liegt das Hauptproblem bei Erstarrungsberechnung mittels
Enthalpiemethode in der Enthalpiefunktion, die je nach Verwendungszweck sehr unterschied-
lich sein kann. Bei Reinsubstanzen kommt es zum Beispiel zu einem Sprung der Enthalpie-
Temperatur-Kurve bei der Schmelzpunkt. Bei der Betrachtung einer bindren Legierung kann
die Enthalpie-Temperatur-Kurve zwischen der Solidus- und Liquidustemperatur linearisiert
werde oder es kann die Mikroseigerungsrechnung miteinflieffen. Abbildung 2-7 zeigt eine

Enthalpie-Temperatur-Kurve, bei der die Mikroseigerung bertiicksichtigt wurde.

Der wesentliche Unterschied im Algorithmus von C.R. Swaminathan et al. liegt in der itera-
tiven Berechnung der Enthalpie fiir den nachsten Zeitschritt ¢, 1. Hierbei wird (ph) beztiglich
der Iterationsschritte nach der Taylorreihe entwickelt und nach dem zweiten Term abgeschnit-
ten. Gleichung (2-15) zeigt die Taylorreihenentwicklung fiir die ersten zwei Terme fiir den Zeit-
schritt t” nach der m-ten Iteration.

p dh
ar

(Trns1 — Tim) (2-15)
h’ﬂl

(P m+1 = (ph)m +

Dabei entspricht »dh/ar der Steigung in der Enthalpie-Temperatur-Kurve und kann durch pc,
ersetzt werden. Gleichung (2-15) wird in Gleichung (2-13) eingesetzt und ergibt folgende Glei-
chung;:

{<ph>"m + pcp‘hm (Tr?m—&-l _ T#z)} — <ph>g 0 < aT) (2-16)

At ~ 0w \"or
Dabei ist (ph){ die Enthalpiedichte am Beginn der Iteration. Sobald die vorgegebene Genau-
igkeitstoleranz unterschritten wird kann 77} , | als berechnete Temperatur fiir den Zeitschritt
tn+1 angesehen werden. Fiir diesen Algorithmus konnen sehr gut Konvergenzeigenschaften

nachgewiesen werden'4.
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2.1.3.2. Temperature Recovery-Methode

Die Temperature Recovery-Methode verwendet ebenfalls ein fixes Gitternetz. Eine Vorausset-
zung fiir die Anwendung dieser Methode ist die Verwendung von separaten Vektoren fiir die
Temperatur, die Enthalpie sowie den Anteil der fliissigen Phase fiir jeden Knoten. In jedem
Zeitschritt der Erstarrungsberechnung werden dabei zwei Teilschritte durchgefiihrt. Im ersten
Teilschritt wird die spezifische Warmekapazitit als konstant angenommen. Somit wird keine
Erstarrung berticksichtigt. Danach kommt es zu einer ersten Berechnung der Temperatur T,

und die Enthalpie wird nach Gleichung (2-17) aktualisiert!.
{pH}"™ = {pH}" + pe, (T —T7) (2-17)

Im zweiten Schritt wird die Enthalpiednderung auf einen anderen Weg nochmals gelost. Dafiir
wird die Gleichung (2-18) verwendet, welche fiir den Knoten i angeschrieben wurde. Die Ent-
halpiednderung hdngt hierbei von zwei Beitrdgen ab. Zum einen Mal der Beitrag der latenten
Wirme, welcher durch die Erstarrung entsteht, und zum anderen die spezifische Warmekapa-
zitit, welche von der Temperatur beeinflusst wird!.
7t
(o)t = (ot = [ pepdT + oLy, (2-18)

"

7

A{g;); ist die inkrementelle Anderung des Anteils der fliissigen Phase von Knoten i. Die Inver-
tierung der Gleichung (2-18) ergibt eine Reihe von Temperaturen mit dazugehorigen Fliissig-

phasenanteile die der Enthalpieinderung entsprechen'.

2.1.3.3. Front Tracking-Methode

Die Erstarrungsfront konnte mit den bisher vorgestellten Methoden nur indirekt, {iber den nu-
merisch berechneten Temperaturverlauf, verfolgt werden. Es gibt aber auch sogenannte Front
Tracking-Methoden die der Erstarrungsfront direkt folgen, indem das Gitternetz lokal veran-
dert wird. Da die Solidus-Liquidus-Front zum Teil sehr komplizierte Formen annehmen kann,

ist es notwendig nicht strukturierte Gitternetze zu verwenden.

Fiir die Implementierung der Front Tracking-Methoden werden zwei zusatzliche Randbe-
dingungen benotigt, welche an der Erstarrungsfront erfiillt werden miissen. Die erste Rand-

bedingung ist die Energiebilanz zwischen der Solidus- und Liquidusfront (Gleichung (2-19)),
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welche nach der Phasengrenzflachengeschwindigkeit v, aufgelost wurde. Fiir die zweite Rand-

bedingung (Gleichung 2-20) wird die Gibbs-Thomson-Gleichung verwendet!.

ot = (asVTs - n)p—L(alVTl ‘1) (2-19)

T* =T, — 2T gk (2-20)

Dabei entspricht I';; dem Gibbs-Thomson Koeffizient, 4 der Oberflichenspannung zwischen
fester und fliissiger Phase und < dem Mittelwert der Flachenkriimmung.

Vsl Ts

Iy =
’ pst

(2-21)

Bei fast allen Front Tracking-Methoden wird das Ergebnis durch zwei Teilschritt gelost. Im
ersten Schritt wird die Temperatur, durch Verwendung von einen der zwei Randbedingun-
gen, gelost. Hierfiir wird sehr oft die Gibbs-Thomson-Gleichung verwendet, da diese {iber eine
Dirichlet-Randbedingung implementiert werden kann. Das Gitternetz ist im ersten Teilschritt
fix. Nach der Berechnung der Temperaturverteilung wird mittels der zweite Randbedingung
(Gleichung (2-19)) die Phasengrenzflachengeschwindigkeit v;; berechnet und die Position des
entsprechenden Knotenpunktes aktualisiert. Danach wird die Erstarrungsberechnung fiir den

nichsten Zeitschritt fortgesetzt!.

2.1.3.4. Level Set-Methode

Eine Erweiterung der Front Tracking-Methode ist die sogenannte Level Set-Methode. Die
Grundidee dieser Methode ist die Definition einer Funktion ¢, welche den senkrechten Ab-
stand zur Solidus-Liguidus-Front angibt. Dabei ist, per Definition, ¢ < 0 im festen Bereich,
¢ > 0 im fliissigen Bereich und ¢ = 0 an der Phasengrenzfliche. Abbildung 2-8 zeigt die-
se Definition schematisch an einem zweidimensionalen Erstarrungsproblem!. Im Level Set-
Algorithmus wird die Phasengrenzfliche implizit berechnet. Befinden sich die Knotenpunkte
in nachster Ndhe zur Phasengrenzfliche, so wird eine Spezialform der Diskretisierungsglei-
chung verwendet, anstatt neu Punkte an die Grenzflache zu positionieren. Bei der FDM wird
die Phasengrenzfldche erkannt, wenn sich zwischen zwei benachbarten Knotenpunkte das Vor-
zeichen von ¢ dndert. Beim FEM wird die Solidus-Ligidus-Front entdeckt wenn sich innerhalb

eines Elements das Vorzeichen von ¢ dndert!.
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Abbildung 2-8.: Schematische Darstellung fiir die Definition der Distanzfunktion ¢ fiir ein 2-D Erstar-

rungsproblem!.

Generall kann die Level Set-Methode fiir alle, unter Kapitel 2.1.2, genannten Diskretisie-
rungsverfahren implementiert werden. Durch die implizite Berechnung des Phasengrenzflache

kann eine strukturiertes sowie nicht strukturiertes Gitternetz verwendete werden!.

2.2. Thermische Betrachtung der Stranggiefanlage

Eine Stranggiefianlage kann thermisch betrachtet in drei Bereich (Primér-, Sekundér und Ter-
tidrkithlung) eingeteilt werden. Die Priméarkiihlung erfolgt in einer Kokille und dient dazu,
eine Mindestdicke der Strangschale zu erreichen, welche den ferrorstatischen Druck nach der
Kokille stand hilt. In weiterer Folge kommt es zu Sekundéarkiihlung. Dem Strang wird hierbei
mittels Konvektion, Warmeleitung und Strahlung Warme entzogen. Die Sekundérkiihlzone
endet mit der Durcherstarrung des Stranges. Im tertidren Bereich der Kiihlung wird der Strang
bis zur Raumtemperatur herunter gekiihlt. Eine Ausnahme bildete hierbei der Direkt- bzw.

Heifleinsatz des Stranges im Warmwalzwerk®.

2.2.1. Primarkiihlung

Die Wiarmeabfuhr in der Kokille ereignet sich iiber mehrere Schichten. Die Uberhitzung der

Schmelz wird tiiber die erstarrte Schale, durch die Schlacken- bzw. GiefSpulverschicht, den
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Luftspalt und der Kokillenwand, welche mittels Kiihlwasser gekiihlt wird, abgefiihrt. Abbil-
dung 2-9 zeigt den Temperaturverlauf zu zwei unterschiedlichen Zeitpunkten (t; und t;) und
die sich bildende Schalendicke. Den grofiten Beitrag zum Warmewiderstand liefert der Luft-

spalt, somit ist der Temperaturgradient im Luftspalt am grofiten®.

erstarrte
Schicht

\

Luftspalt Schlacke

vy
Yy e
/////c/
sy
NN

- Schmelze |
Kokillen- : \ |
Wand : 1

Schmelze |

Ve
7
/
/
o AN

Ty

NI —-
X

0 &) &(t)

Abbildung 2-9.: Schematische Darstellung des Warmeiibergang in einer Kokille®.

Als Maf3 fiir die Warmeabfuhr in einer Kokille wird die integrale sowie die lokale Warme-
stromdichte q verwendet. Diese hingt stark von den Giefsparametern (Giefigeschwindigkeit,
Uberhitzung, Stahlzusammensetzung, Konizitit der Kokille, ...) ab. Die wichtigsten Parameter

werden im Folgenden genauer besprochen® %1518,
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Der Kohlenstoffgehalt der Stahlzusammensetzung beeinflusst den Warmetibergang stark.
Abbildung 2-10 zeigt den Verlauf der Warmestromdichte iiber den Kohlenstoffgehalt. Bei ei-
nem C-Gehalt tiber 0,5 Gew.-% nimmt die Warmestromdichte leicht ab. Darunter gibt es bei
ca. 0,1 Gew.-% Kohlenstoff ein Minimum. Im Bereich des Minimum treten starke Tempera-
turschwankungen auf. Aufgrund der Temperaturschwankung kommt es 6fters zum Abheben
der Strangschale, dies fiihrt zu einer geringeren Warmeabfuhr und somit zu einer kleineren

Wirmestromdichte* 18,

1.89 T T T T T T T T

—_
'\,
3
1
L

S—
164 [ ° ° ]

151 .

+ Studie an einer Versuchsanlage
e Studie im LabormafRstab

Warmestromdichte [MW/m?]

126 1 1 I 1 Il 1 L 1
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

Kohlenstoff [Gew.-%]

Abbildung 2-10.: Einfluss des Kohlenstoffgehalts auf die Warmestromdichte®.

Die Warmeabfuhr in der Kokille wird weiters durch die Giefigeschwindigkeit beeinflusst. Bei
erhohter Geschwindigkeit ist die Ausbildung der Strangschale, am Ende der Kokille, geringer.
Da somit auch die Festigkeit der Strangschale sinkt, wird diese an die Kokillenwand gepresst.
Dies wiederum fiihrt zu einer besseren Warmeabfuhr bzw. hoheren Warmestromdichte, da
kein Luftspalt vorhanden ist. Abbildung 2-11 fasst die Verweildauer des Stranges in der Kokil-
le tiber die mittlerer Warmestromdichte fiir unterschiedliche GiefSprozesse zusammen. Es ist
gut zu Erkennen, dass mit kiirzerer Verweilzeit, und somit grofierer Giefsgeschwindigkeit, die

Wirmestromdichte ansteigt™ 1°.

Masterarbeit Michael Riedler Seite 18



KAPITEL 2. BERECHNUNG DER WARMEUBERTRAGUNG UND DES ERSTARRUNGSVERLAUFES BEIM
STRANGGIESSEN VON STAHL

N

E -

=

E :

o DinnbrammengieRen :

% 10 4 @ Santilanaetal.  ---KnippelgieBen (Ol) -

5 i © Kapgjetal. ==~ Chow etal. E

g b I Blazek 1

k= ] Bandgieren i § VorbléckgieRen ]

[ 7] : ™ Rauteretal.

g % Grosjean et al. :

« | Laborexperimente i P 8 i

= sk Tavares et al. : = Olschmierung (Wolf)

o Linzer, this work: : V 0 :

= —%—0.05-0.10%C : Ve / :

© ) —%—0.12-0.15%C : I v AN .. : T

= —*—025-030%C i  BrammengieRen § ]

= —%—064-074%C : : :

E ¥ Wuennenberg

[3] Xia et al.

72 T e -

L E A Hechtet al. L

E p .

8 Pulverschmierung (Wolf)
L) L) L) L) LI Ii L) T T L} LI Ii L} L} L} L) LI Ii

0,1 1 10 100

Verweilzeit [s]

Abbildung 2-11.: Einfluss des Verweildauer auf die mittlere Warmestromdichte’.

Der Einfluss der Uberhitzung auf die Warmstromdichte wird kontrovers behandelt. P. J. Koe-

1.19 stellen eine Erhohung der Warmestromdichte mit grofierer Uberhit-

nig!® und G. Xia et a
zung fest. Wahrend G. J. Koenig bei einer Erhohung der Uberhitzung um 60 °C eine 15 %
Steigerung der Warmeleistung pro Meter Strang beobachtet, stellen G. Xia et al. eine um 2 %
erhohte Warmestromdichte bei einer 10 °C hoheren Uberhitzung fest. In beiden Fallen nahm
die Schalendicke am Ende der Kokille zu. K. E. Blazek? stellte, bei einer Variation der Uberhit-
zung zwischen 55 °C und 111 °C, keinen Einfluss der Uberhitzung auf die Warmestromdichte

sowie der Schalendicke am Kokillenende fest. J. Dubendorff et al.'® konnte ebenfalls keinen

Zusammenhang zwischen Uberhitzung und der Warmeabfuhr feststellen.

Die Warmestromdichte in der Kokille wird noch von einigen anderen Parameter (Oszillation,
Konizitdt der Kokille, GiefSpuvler, ...) beeinflusst. Eine gute Zusammenfassung diesbeziiglich

sowie einen Vergleich mit experimentellen Werten liefert W. Rauter!s.
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2.2.2. Sekundirkiihlung

Nach der Primédrkiihlung kommt es zur Sekundarkiihlung. Hierbei wird der Strang durch die
Warmekonvektion, -leitung und strahlung gekiihlt. Der grofite Teil der Warme wird hierbei
mittels Konvektion abgefiihrt. Der Temperaturverlauf in der Sekundéarkiihlzone kann mittels
des Warmetibergangskoeffizienten beschrieben werden. Der Warmeiibergangskoeffizient ist
stark vom Temperaturunterschied zwischen Heizfliche und kithlendem Medium abhingig.
Der Einfluss der Heizflichentibertemperatur AT;; kann mittels dem Behdltersieden erklart wer-
den. In Abbildung 2-12 ist der Warmeiibergangskoeffizient tiber die Heizfldchetibertemperatur

AT aufgetragen.
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Abbildung 2-12.: Abhingigkeit des Warmeiibergangskoeffizienten von der Heizoberflicheiibertempe-

ratur AT} bei Wasser®.

Bei hohen Temperaturunterschieden kommt es zur Bildung einer stabilen Filmverdampfung.
Die Fliissigkeit beriihrt hier nicht direkt die Heizplatte sondern wird durch einen isolierend
wirkenden Dampffilm davon abgehalten. Bei Verminderung der Ubertemperatur ATy wird
der Dampffilm instabil. Es erreichen einige Wassertropfen die Oberfldche, somit steigt auch
der Warmetibergangskoeffizient o an. Je geringer der Temperaturunterschied ist, umso mehr
Tropfen beriihren die Oberfliche und desto grofier wird der Warmetibergangskoeffizient a.
Beim Erreichen des Maximum, in Punkt B, liegt Blasenverdampfung vor. Es bilden sich hierbei
Blasen an der Heizflache, welche aufgrund der Auftriebskraft aufsteigen.Durch die intensiven

Durchmischung des Bades kommt es zu einer guten Warmeiibergang. Bei geringer Ubertempe-
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ratur schwéchte die Durchmischung ab, bis in Punkt A schliefslich keine Blasen mehr gebildet

werden.

Der Einfluss der Wasserbeaufschlagungsdichte V auf den Warmeiibergangskoeffizienten

wurde schon in vielen Arbeiten® 721,22

untersucht. Neben der Wasserbeaufschlagungsidchte
V flieSt in einigen Berechnungsformeln noch die Spritzwassergeschwindigkeit vy und die
Oberflachentemperatur T'ap des Stranges ein. Abbildung 2-13 vergleicht die unterschiedlichen
Berechnungsformel fiir den Warmetibergangskoeffizienten o. Hierfiir mussten 2 Annahmen

getroffen werden.
1. Die Oberfachentemperatur 7o betragt 900 °C.
2. Die Spritzwassergeschwindigkeit vy betrdagt 4,9 m/s.

Da jede Formel fiir eine andere Stranggieflanlage angepasst wurde, gibt es eine grofle Streu-
ung bei der Bestimmung des Warmiibergangskoeffizienten o tiber die Wasserbeaufschlagungs-
dichte V. Generell berechnen die Formeln den Warmetibergangskoeffizient fiir eine bestimm-
ten Kiihldiise. Eine Ausnahme bildet hierbei die Formel nach C. Bernhard?®. Diese wurde fiir
die Bestimmung des Warmetibergangskoeffizient einer gesamten Sekundéarkiihlzone entwi-
ckelt. Des Weiteren sollte beachtet werden, dass diese Formeln nur in einen begrenzten Bereich

giiltig sind. In Tabelle 2-I sind die unterschiedlichen Gleichungen eingetragen.
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Abbildung 2-13.: Vergleich des Einflusses der Wasserbeaufschlagungsdichte V auf den Warmeiiber-

gangskoeffizient’.
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Tabelle 2-1.: Formeln fiir die Berechnung des Warmetibergangskoeffizienten

Miiller, Jeschar - Formel 1 | o = 109,2 - V + 198
Miiller, Jeschar - Formel 2 | a = 10 - vy + (107 + 0,688 - vyy) - V.
Sasaki et al. a=6,1-10°-V07. 1951’2 + 116
Etienne, Mairy G=(—87,7+315,5- V05) .10
Mitsutsuka a=28,5-108. V0016, 1952’445
Mizikar a =875V vy +219
Bernhard a=0,36-V%%.1000

Neben der Wasserbeaufschlagungsdichte V hat die Oberflichenrauheit sowie die Kithlwas-
sertemperatur einen Einfluss auf den Warmeiibergangskoeffizienten o. Weiters ist die Bestim-
mung der Leidenfrost-Temperatur wichtig, da unter dieser keine stabile Filmverdampfung
stattfinden kann. Hierbei kann es aufgrund der erhohte Warmeabfuhr zu Oberflachenfehlern
kommen. Eine gute Zusammenfassung iiber die Einflussparameter auf den Warmetibergangs-

koeffizienten sowie der Leidenfrost-Temperatur liefert Kemminger??.

2.2.3. Tertidrkiihlung

Die Tertidrkiihlung schliefit unmittelbar nach der Durcherstarrung des Stranges an. Hierbei
wird der Strang mittels Warmestrahlung sowie Konvektion gekiihlt. Die Warmeabfuhr kann
hierbei mittels dem Warmeiibergangskoeffizienten beschrieben werden. In diesem Bereich wer-
den auch Isolierhauben eingesetzt, um die Abkiihlung zu verzogern. Dies wird zum Beispiel
beim Warmeinsatz des Stranges im Warmwalzwerk benétigt. Durch die verzogerte Abkiihlung
konnen auch Hartegefiige vermieden werden. Weiters konnen in der Tertidrkiihlung auch ther-
momechanische Behandlungen durchgefiihrt werden. Durch eine beschleunigte Abkiihlung

mit Spritzwasser kommt es zum Beispiel zu einer rascheren Umwandlung der Randzone?.

2.2.4. Weitere Randbedingungen

Neben den Randbedingungen fiir die Warmeabfuhr in der Primér-, Sekundér- und Tertidr-
kiihlzone gibt es noch weitere wichtige Parameter die das Rechenergebnisse beeinflussen. Zu
diesen Parameter zihlen die thermophysikalischen Materialdaten, die Uberhitzung, die Ver-

netzung sowie die Phasenanteil-Temperatur-Verteilung.
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Fiir die Losung eines Warmeleitproblems werden, fiir das zu berechnende Gebiet, Material-
daten benotigt. Zu den benotigten Materialdaten gehoren die Warmeleitfahigkeit A, die Dichte
p und die spezifische Warmekapazitit c,. Dabei zeigen diese Materialdaten eine Abhédngigkeit
von der Temperatur auf. Abbildung 2-14 und 2-15 zeigen Anhaltswerte fiir die Warmeleitfa-
higkeit )\, Dichte p und spezifische Warmekapazitit c, von Stahl>.
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Abbildung 2-14.: Anhaltswerte fiir die Warmeleitfihigkeit A und Dichte p von Stahl®.

Die Legierungselemente und deren Gehélter von Stahl beeinflussen die thermophysikali-
schen Daten. J. Miettinen?* hat fiir niedrig legierte und korrosionsbestindige Stihle den Ein-
fluss der Legierungselemete auf die thermophysikalischen Materialdaten untersucht. Dabei
wurden einfach zu implementierende Formeln fiir die Warmeleitfahigkeit A und die Dichte p
entwickelt, welche die wichtigsten Legierungselemente Kohlenstoff, Silizium, Mangan, Chrom,
Molybdédn und Nickel sowie die Phasentibergange berticksichtigen. Bei der Berechnung der
spezifischen Warmekapazitit ¢, muss zuerst die Gibbs-Energie G berechnet werden. Mit der
Gibbs-Energie kann die Enthalpie H, die spezifische Warmekapazitit c, sowie die Latente War-

me L ; berechnet werden?.
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Abbildung 2-15.: Anhaltswerte fiir die spezifische Warmekapazitit c, von Stahl®.

Der Einfluss der Uberhitzung auf die Warmestromdichte sowie Schalenwachstum in der
Kokille wurde in Kapitel 2.2.1 erwdhnt. Generell gibt es verschiedene Meinungen beziiglich
dem Einfluss der Uberhitzung auf die Warmestromdichte sowie Schalenwachstum. Bei der
numerischen Erstarrungsberechnung beeinflusst die Uberhitzung die Warmeabfuhr aufgrund
eines erhohten Temperaturverlaufes. Bei Kenntnis der Uberhitzung stellt dies kein Problem fiir

die numerische Berechnung dar.

Fiir die numerische Berechnung ist die Feinheit des Gitternetzes ein wichtiger Punkt. Ge-
nerell wird mit einem feineren Netz die berechnete Naherungslosung genauer. Gleichzeitig
wird aber der Rechenaufwand erhoht, da fiir einen Zeitschritt mehr Knotenpunkte und somit
mehr Rechnungen vorliegen. Deshalb muss in dieser Hinsicht ein Kompromiss zwischen Re-
chengenauigkeit und Rechenzeit gefunden werden. Des Weiteren sollte beachtete werden, dass
ab einer gewissen Feinheit des Gitternetzes die Rechengenauigkeit nicht mehr erhtht werden
kann. Bei expliziten Berechnungsmethoden sollte darauf geachtet werden, dass bei der Mini-
mierung der Rechenzeit durch Vergroberung des Gitternetzes, bei grofieren Schrittweiten die

Methode instabil wird. Dies ist bei einer impliziten Methoden nicht der Fall.

Ein weiterer wichtiger Parameter ist der temperaturabhingige Phasenanteil. Stahl hat unter-

schiedliche Phasen (fliissig, kubisch flichenzentriert, kubisch raumzentriert) deren Abhéngig-
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keit von der Temperatur und vom Kohlenstoffgehalt mittels dem Eisen-Kohlenstoff-Diagramm
dargestellt werden kann. Durch die Verwendung des Kohlenstoffiquivalent konnte fiir jede
Temperatur die Mengenanteil der Phase aus dem Eisen-Kohlenstoff-Diagramm herausgele-
sen werden. Das Eisen-Kohlenstoff-Diagramm gilt aber fiir den Fall des Gleichgewichts. Dies
ist beim Stranggiefsen nicht zutreffend. Die Berechnung der temperaturabhiangigen Mengen-
anteile der Phasen wird deshalb mit sogenannte Mirkoseigerungsmodellen gekoppelt. Abbil-
dung 2-16 zeigt die Volumenanteile der verschiedenen Phasen in Abhingigkeit von der Tem-
peratur fiir die Stahlsorte 42CrMo4. Bei der Berechnung der Phasenanteile wurde die Mikros-

eigerung berticksichtigt.
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Abbildung 2-16.: Phasenanteile in Abhédngigkeit der Temperatur fiir die Stahlsorte 42CrMo4.

Mit Mikroseigerung ist der ortliche Konzentrationsunterschied bezogen auf die durchschnitt-
lich Zusammensetzung eines Bauteils gemeint. Die Ursache hierfiir ist eine begrenzte Aufnah-
mefédhigkeit der festen Phase von gelosten Elemente sowie der, bezogen auf die fliissige Pha-
se, kleine Diffusionskoeffizient. Es entsteht dadurch eine Konzentrationsgrenzschicht an der
Solidus-Liquidus-Front, welche einen erhchten Gehalt an gelosten Elementen aufweist. Die so-

mit verdnderte Zusammensetzung fiihrt zu einer Verdnderung der Solidustemperatur.

Die zwei einfachsten Modell sind jene nach Lever Rule und Gulliver-Scheil. Das Lever-Rule-

Modell (Gleichung (2-23)) geht von einer unendlichen Diffusion in der fliissigen sowie festen
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Phase aus. Beim Gulliver-Scheil-Modell (Gleichung (2-22)) tritt keine Diffusion in der festen

Phase auf. Diese zwei Modelle stellen die Grenzfélle fiir die Mikroseigerungsberechnung dar.

e Ol 22)
gé (1= (1 k)f (2-23)
Der Verteilungskoeffzient £ ist das Verhaltnis zwischen Cs und C;. Neben diesen Modellen gibt
es noch weiter Modelle die eine begrenzte Diffusion in der festen Phase berticksichtigen. H.D.
Brody und M.C. Flemings® fiihrte den sogenannten Riickdiffusionskoeffizienten der festen
Phase apr ein. Dieser berticksichtigt die Diffusion von der festen zur fliissigen Phase. Dadurch

ergibt sich folgende Gleichung;:

g(l) = {1 - (1 - 2appk)fs}k-D/(0=2a5r) (2-24)

apr = 4Dgt /N3 (2-25)

Dabei entspricht Dy dem Diffusionskoeffizienten in der festen Phase, ¢; der lokalen Erstar-
rungszeit und Ay dem Sekundardendritenarmabstand. Bei zu grofsen Riickdiffusionskoeffizi-
enten apr liefert Gleichung (2-24) zu niedrige Werte. Der Grund hierfiir liegt in einer falschen
Konzentrationsverteilung der gelosten Stoffe in der festen Phase. Deshalb wurde von T. W.

Clyne und W. Kurz?® der Riickdiffusionskoffizient angepasst®.

gé — {1 — (1= 20k) f,}E-D/0-20) (2-26)

Q=app{l —exp(—1/apr)} — % exp <—2alBF> (2-27)

Gleichung (2-26) behandelt nur die Symptome der Probleme von Brody-Flemings-Modell, das
falsche Ergebnis bei grofien Riickdiffusionskoeffzienten. Die eigentliche Ursache wird nicht
behandelt. Ohnaka® erweitert das Modell von Brody-Flemings durch die Annahme einer para-
bolischen Verteilungsfunktion fiir die geldsten Stoffe in der festen Phase, Cs = C + ¢(2? — z*%).
Dabei ist C; die Konzentration des gelosten Stoffes an der Phasengrenzfliche und c eine Kon-
stante, welche durch die Speziesbilanz in einem Kontrollvolumen bestimmt wird. Weiters wird
ein parabolisches Wachstum angenommen und es kann sowohl das dendritische Platten- als
auch das dendritische Zellenmodell berechnet werden. Ohnaka stellt hierfiir folgende Glei-

chung auf!'8:

gf) = {1-Tf D" (2-28)
_ 1B+k5 (2-29)
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Wobei § = 2a g fiir eine plattenférmige Geometrie und 5 = 4app fiir das zellenférmige Mo-
dell ist. Abbildung 2-17 zeigt einen Vergleich des berechneten C- und Mn-Gehalt von verschie-

dene Mikroseigerungsmodellen. Weiters sind die experimentellen Werte von T. Matsumiya?’

eingetragen.
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Abbildung 2-17.: Berechnete Gehalte an C und Mn durch verschiedene Mikroseigerungmodelle und

Vergleich mit experimentellen Werten®.

Generell liefert das dendritisch zellenformige Modell nach Ohnaka fiir beide Félle sehr gute
Werte, welche mit den experimentellen Daten gut iibereinstimmen. Bei kleinen Riickdiffusi-
onskoeffizienten apr stimmt das Modell von Brody und Flemings auch sehr gut mit den ex-
perimentell bestimmten Daten tiberein. Ist der Riickdiffusionskoeffizienten a gy zu grofs, kann
dieses Modell nicht mehr eingesetzt werden. Weiters ist gut zu erkennen, dass das dendritisch
plattenformige Modell nach Ohnaka und das Modell nach Clyne und Kurz fiir beide Fille die
gleichen Werte ergeben. Bei kleinem Riickdiffusionskoeffizienten apr wird der Gehalt durch

diese Modelle etwas zu hoch berechnet.

2.3. Zusammenfassung

Die Berechnung eines Erstarrungsverlaufes kann mittels unterschiedliche Methoden durchge-
fiihrt werden. Die analytische Berechnungsmethode liefert exakte Ergebnisse, wobei hierbei
nur temperaturunabhédngige Materialdaten verwendet werden konnen. In der Praxis sind tem-

peraturunabhingige Materialdaten nicht gegeben. Es ist somit sinnvoll, numerische Methoden

Masterarbeit Michael Riedler Seite 27



KAPITEL 2. BERECHNUNG DER WARMEUBERTRAGUNG UND DES ERSTARRUNGSVERLAUFES BEIM
STRANGGIESSEN VON STAHL

zu verwendeten, welche die Abhéngigkeit der Materialdaten von der Temperatur berticksichti-
gen. Generell kann bei den numersichen Methoden unterschieden werden zwischen Losungs-

methoden ohne und mit Phasenumwandlung.

Fiir die Bestimmung der Randbedingungen zur Berechnung des Erstarrungsverlauf einer
Stranggiefsanlage wurde zuerst die betrachtete Stranggieflanlage, thermisch betrachtet, in meh-
rere Bereiche aufgeteilt. In jedem dieser Bereich (Primér-, Sekundar- sowie Tertidarkiithlung)
werden verschiedenen Randbedingungen fiir die Erstarrungsberechnung verwendet. In der
Kokille wird die Warmestromdichte als Randbedingung verwendet. Diese hangt unter ande-
rem stark von der Giefigeschwindigkeit, dem Kohlenstoffgehalt der Stahlzusammensetzung,
der Konizitdt, dem Giefpulver und der Oszillation ab. In der Sekundér- und Tertidrkiihlzo-
ne wird der Warmeiibergangskoeffizient zur Beschreibung der Randbedingung verwendet.
Der WUK wird unter anderem beeinflusst von der Wasserbeaufschlagungsdichte, Kiihlwas-
sertemperatur und die Oberflachentemperatur. Des Weiteren sollte hierbei die Leidenfrost-
Temperatur beachtet werden. Unterhalb dieser Temperatur kommt es zu einer vermehrten

Waiarmeabfuhr. Dies kann unter Umstianden zu Oberflichenfehler fithren.
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3. Verifizeriungsmdoglichkeit der

Erstarrungssoftware

Um eine Stranggiefsanlage richtig abzubilden muss die Erstarrungssoftware zuerst verifiziert
werden. In vorliegenden Fall werden zwei Moglichkeiten fiir die Verifizierung verwendete. Ei-
ne Moglichkeit ist die Messung der Oberflichentemperatur und der Vergleich des gemessenen
mit dem berechneten Temperaturverlauf der Erstarrungssoftware. Eine andere Moglichkeit
wire die Bestimmung der Schalendicke an unterschiedlichen Positionen der Stranggiefianla-
ge. Durch den Vergleich der gemessenen mit der berechneten Schalendicke kann ebenfalls die
Erstarrungssoftware verifiziert werden. Dieses Kapitel beschiftigt sich mit den unterschiedli-

chen Moglichkeiten zur Messung der Temperatur und der Schalendicke.

3.1. Messung der Temperatur

Fiir eine erfolgreiche thermische Abbildung der StranggiefSanlage ist eine genaue Messung der
Oberflachentemperatur des Rundstranges an verschiedenen Positionen wichtig. Bei der Wahl
einer geeigneten Messmethode hat sich die beriihrungslose Temperaturmessung (Pyrometrie)

durchgesetzt. Einige Vorteile dieses Verfahrens gegentiber beriihrenden Methoden sind!®:

¢ Kiirzere Einstellzeit
Die Spitze eines Thermoelementen bzw. Temperaturfiihlers ist mit dem zu messenden
Objekt verbunden. Sobald die Spitze die Temperatur des Messobjektes erreicht hat, kann
diese exakt bestimmt werden. Diese sogenannte Einstellzeit ist bei einem Pyrometer um

einiges kiirzer, da die Strahlung gemessen werden muss.
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¢ Riickwirkungsfreies Messen
Durch den Kontakt des Thermoelementes mit dem Messobjekt wird dessen Temperatur
aufgrund des Warmeflusses beeinflusst. Dies ist beim beriihrungslosen Messen der Tem-

peratur nicht der Fall.

e Keinen Senorverschleifs

Durch die beriihrungslose Messung wird der Sensor nicht beschdadigt bzw. zerstort.

¢ Temperaturmessen von bewegten bzw. schwer zuganglichen Objekten
Durch die Kompaktheit des Pyrometer konnen auch schwer zugangliche Objekt gemes-
sen werden. Bei der Temperaturmessung mittels Pyrometer ist eine freie Sichtlinie not-

wendig.

3.1.1. Grundlagen der Wiarmestrahlung

Jeder Korper, welcher eine Temperatur oberhalb des absoluten Nullpunktes (-273,15 °C) besitzt,
sendet sogenannte Warmestrahlung aus. Diese Warmestrahlung hiangt von den Eigenschaften
des Materials und der Temperatur des Korpers ab. Die Strahlung breitet sich mittels einer trans-
versalen elektromagnetischen Welle aus, welche senkrecht zur Ausbreitungsrichtung oszilliert.

Die Einteilung der elektromagnetischen Wellen ist unter Abbildung 3-1 ersichtlich’.
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Abbildung 3-1.: Elektromagnetisches Wellenspektrum®.

Wellen mit kurzer Wellenldnge (A< 0.01 pm) werden als Gamma- oder Rontgen-Strahlen be-
zeichnet. Diese werden thermisch nicht angeregt und gehoren somit nicht der Warmestrahlung
an. Strahlung mit langer Wellenldnge (A> 10° pm) wird ebenfalls nicht thermisch stimuliert.

Der Bereich der Wirmestrahlung befindet sich zwischen 10! und 10° pm. Zur Warmestrah-

Masterarbeit Michael Riedler Seite 30



KAPITEL 3. VERIFIZERIUNGSMOGLICHKEIT DER ERSTARRUNGSSOFTWARE

lung zdhlt somit die kurzwellige und langwellige Infrarotstrahlung, ein Teil der ultravioletten

Strahlung sowie die Strahlung im sichtbaren Licht’.

Die Energie die durch die Strahlung tibertragen wird ist abhdngig von der Wellenldnge .
Bei einem schwarzen Korper wird die spektrale spezifische Ausstrahlung M)s(\,T') tiber de-
ren Wellenldnge mittels Gleichung (3-1) definiert, welche von M. Planck?® entdeckt wurde. Als

schwarze Korper werden Objekt bezeichnet, welche die gesamte einfallende Strahlung absor-

biert.
C
My,(\,T) = 3-1
(A T) N Jexp (Cy/AT) — 1] (3-1)
Die Konstanten C; und C; entsprechen hierbei:
Cy = 2rhpcg = 3,74 - 107 15Wm? (3-2)
Cy = hpeo/kp = 1,44 -10°mK (3-3)

Abbildung 3-2 stellt Gleichung (3-1) grafisch fiir unterschiedliche Temperaturen und einem
Wellenldngenbereich von 0 bis 14 pm dar. Es ist eine Steigerung der spektralen spezifischen
Ausstrahlung My,(\, T') sowie eine Verschiebung des Intensititsmaximums zu kleinerer Wel-
lenldnge mit zunehmender Temperatur erkennbar. Weiters schmiegen sich die Kurven bei einer

Wellenlédnge A= 0 der horizontale Tangente an.”
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Abbildung 3-2.: Spektrale spezifische Ausstrahlung in Abhéngigkeit von der Wellenlinge )°.
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Eine doppellogarithmische Darstellung der Gleichung (3-1) ist unter Abbildung 3-3 ersicht-
lich. Der starke Einfluss der Temperatur sowie der Wellenldnge A auf die spektrale spezifische
Ausstrahlung M),(\, T') ist sehr gut erkennbar. Der Abstand der Isothermen wird mit kleinerer
Wellenldnge grofler.
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Abbildung 3-3.: Doppellogarithmische Darstellung der spektralen spezifischen Ausstrahlung in
Abhingigkeit von der Wellenlinge )°.

3.1.2. Emissionsgrad und dessen Einfliisse

Bis jetzt wurde der Einfluss des Emissionsgrades ¢ nicht berticksichtigt. Die Gleichung (3-1)
gilt nur fiir einen schwarzen Korper, welcher ideal strahlt. Bei realen Korper ist eine ideale
Strahlung aber nicht gegeben. Die spektrale spezifische Ausstrahlung wird deshalb mit dem
Emissionsgrad multipliziert um die Verminderung der Ausstrahlung zu berticksichtigen. Der
Emissionsgrad nimmt Werte zwischen 0 und 1 an, wobei fiir einen schwarzen Strahler =1 gilt.
Der Emissionsgrad von realen Strahlern hat viele Einflussfaktoren. Die wichtigsten Einfluss-
faktoren sind die Temperatur, Wellenldnge, Oberflachenrauheit sowie die Bildung einer Oxid-

schicht. In weiterer Folge werden diese Einfliisse in Bezug auf Metalle detaillierter besprochen.

Fiir die Bestimmung des Emissionsgrades von Metallen gibt es unterschiedliche Modell-

vorstellungen. Drude, Hagen-Rubens sowie spater Drude-Roberts versuchten die Eigenschaft
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der Warmestrahlung tiber die optischen Eigenschaften einer Metalloberfldche zu bestimmten.
Dies gelingt auch einigermafsen fiir optisch glatte Oberflachen. Die Variation der Temperatur
bzw. Wellenldange wirkt sich bei allen 3 Modellen auf den Emissionsgrad aus. Die Rauheit bzw.
Bildung von Oxidschichten bei Metalloberflichen wird dabei nicht berticksichtigt. Bei allen 3
Theorien kann eine Verminderung des Emissionsgrades mit grofserer Wellenldange beobachtet
werden. Abbildung 3-4 vergleicht die normal spektralen Emissionsgrade der unterschiedlichen
Theorien mit den experimentellen Daten von G. Teodorescu anhand von Nickel bei 1440 Kel-
vin. Hierbei stimmen die experimentell Werte mit den Werten des Drude-Roberts Modells am

Besten iiberein!?.
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Abbildung 3-4.: Vergleich des normal spektralen Emissionsgrades von verschiedenen Modellen mit ex-

perimentellen Daten anhand von Nickel'?.

Weiters wird von allen drei Modellen eine Abhédngigkeit des Emissionsgrades von der Tem-
peratur prognostiziert. Abbildung 3-5 zeigt den Anstieg des Emissionsgrad mit zunehmender
Temperatur. Dieser Zusammenhang wurde von vielen Arbeiten experimentell bestatigt'%2%-3!.
Bei vielen Metallen gibt es ein Wellenldnge X (bei ca. 1 - 2 um), bei der sich die Abhédngigkeit

des Emissionsgrades von der Temperatur umkehrt. Unterhalb dieser Wellenldnge steigt der
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Emissionsgrad durch Senkung der Temperatur!!. In Abbildung 3-5 liegt diese Wellenlinge bei

ca. 1,3 pm.
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Abbildung 3-5.: Vergleich des spektralen Emissionsgrades von Wolfram fiir verschiedene Temperatu-

ren“.

C.-D. Wen?? schlagt fiir den Einfluss der Oberflichenrauheit auf den Emissionsgrad eine
Einteilung der Rauheit in zwei Bereiche (optische glatte und raue Oberfldche) vor. Fiir eine op-
tisch glatte Oberfldache gibt es mehrere Modelle, Drude, Hagen-Rubens sowie Drude-Roberts,
welche zuvor schon erwdhnt wurden. Bei einer rauen Oberfliche kommt es zu einer weite-
re Unterteilung in einen spiegelnden und einen geometrischen Bereich. Als Kennzahl fiir die
Einteilung wird die optischen Rauheit (Gleichung (3-4)), das Verhiltnis des quadratischen Mit-

tenrauwertes der Oberfldche R, zur Wellenldnge ), herangezogen.
. : R,
Optische Rauheit := ~ (3-4)

Der quadratische Mittenrauwert R, ist nach Gleichung (3-5) definiert.

l
R, — \/ % /0 (2 — 2)2dI (3-5)

Der spiegelnde Bereich befindet sich bei einer optischen Rauheit von 0 bis 1. In diesem Be-

reich kommt es zu Beugungseffekten, diese werden bei der Berechnung des Emissionsgrades
berticksichtigt. Im geometrischen Bereich (Optische Rauheit > 1) wird die Oberflachentopogra-

tie idealisiert durch die Vorstellung von kleinen Kerben an der Oberflache. Der Emissionsgrad
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wird hierbei beeinflusst durch den Offnungswinkel der Kerbe und dem Einfallswinkel des
Strahles. Je kleiner der Offnungswinkel der Kerbe ist umso grofser wird der Emissionsgrad.
Beim einer senkrechten Einfall der Strahlung (Einfallswinkel = 0°) auf die Oberfldche wird der
Emissionsgrad maximal. Die Berechnung des Emissionsgrades im spiegelnden und geometri-

schen Bereich ist von C.-D. Wen®? genau beschrieben worden.

Abbildung 3-6 vergleicht verschiedenen Metall mit unterschiedlicher Oberflaichenbeschaf-

fenheit. Dabei ist ein Trend beziiglich der Steigerung des Emissionsgrades bei grofierer Ober-

flichenrauheit fiir Aluminimum und Nickel zu erkennen!!-12,
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Abbildung 3-6.: Vergleich des spektralen Emissionsgrades fiir unterschiedliche Metalle und Oberfla-

chenrauheit'?.

Die Bildung einer Oxidschicht fiihrt zu einer teilweisen signifikaten Erhohung des Emissi-
onsgrades. Der Grund hierfiir ist ein komplett anderes Emissionsverhalten der Oxide vergli-
chen mit dem Basismetall. Die Bestimmung des Emissionsverhaltens von Oxiden gestaltet sich
schwierig, da eine gewisse Schichtdicke vorhanden sein muss, um korrekte Messergebnisse
zu bekommen. Ansonsten kann es zu einer Uberlagerung des Emissionsverhalten des Oxides
mit dem Grundmaterial kommen. Der Einfluss der Oxidation auf den Emissionsgrad von ver-

schiedenen Stdhlen bei 1000 °C ist unter Abbildung 3-7 ersichtlich. Der Emissionsgrad von
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unbehandelten Stdhlen nimmt mit kleiner werdenden Wellenldnge zu. Unterhalb einer Wellen-
lange A von ca. 2 pm kommt es zu einen starken Anstieg des Emissionsgrades. Die Bildung
einer Oxidschicht auf der Stahloberflache fiihrt zu einer starken Verdnderung des Emissions-
grades. Eine tendenzielle Abnahme des Emissionsgrades mit langere Wellenldnge muss nicht

gegeben sein'2.
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0,8 N\ —~— |

06+ >~

0,4
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0,2 e
! B e e = o
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----- 1.8902 unbehandelt =— = 2.4633 oxidiert ----1.4571 unbehandelt
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Abbildung 3-7.: Vergleich des normalen spektralen Emissionsgrades von unbehandelten und oxidierten

Stahle bei 1000 °C!2.

3.1.3. Einfliisse auf die pyrometrische Messung der Temperaturen

Bei der Messung der Temperatur mittels Pyrometer wird die Temperatur indirekt tiber die
spektrale spezifische Ausstrahlung festgestellt. Dabei wandelt ein Detektor die einfallende
Strahlung in ein elektrisches Signal um, wodurch die Oberflichentemperatur des Objektes be-
rechnet werden kann. Ein wichtiger Faktor bei der Messung der Temperatur von realen Kor-
pern ist, neben der Genauigkeit des Detektors, die Verwendung des richtigen Emissionsgra-
des. Die Bestimmung des Emissionsgrades ist nicht einfach, da dieser von vielen Einflussfakto-
ren abhdngt. Durch die Verwendung eines giinstigen Wellenldngenbereiches bei der Tempera-
turmessung kann die Temperaturabweichung aufgrund eines geringfiigig falsch eingestellten

Emissionsgrades vermindert werden. Abbildung 3-8 zeigt die Abweichung der Temperatur
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bei einem 5 % fehlerhaft eingestellten Emissionsgrades fiir verschiedene Wellenldngenberei-
che. Mit grofser werdenden Wellenldnge wird auch die Temperaturabweichung grofser. Deshalb

sollte eine Temperaturmessung mittels Pyrometer bei einer kleinen Wellenldnge durchgefiihrt

werden!3
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Abbildung 3-8.: Temperaturabweichung bei einem um 5 % fehlerhaft eingestellten Emissionsgrades!®

Bei der Temperaturmessung mittels Warmestrahlung muss auch auf die umgebende Atmo-
sphire geachtet werden. Luft absorbiert in gewissen Wellenlangenbereichen Warmestrahlung
und verfélscht somit die Temperaturmessung. Abbildung 3-9 zeigt das Transmissionsverhalten

von Luft fiir Wellenldngen von 0 - 12 pm.

Fiir die Temperaturmessungen an Luft werden jene Wellenldngenbereiche verwendet, bei
der die Transmission von Luft hoch und somit die Absorption gering ist. Die verwendeten
Detektoren, fiir die jeweiligen Wellenldngenfenster, sind in Abblidung 3-9 ebenfalls eingetra-
gen. Fiir die Messung der Temperatur von Metallen eignen sich vorallem Si-, Ge-, InGaAs- und

PbS-Detektoren.!3
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Transmission von Luft
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=
c
.©
7] 12 3 4
% 1 Silizium (S)
* 2 Germanium (Ge)
(CG Indium-Gallium-Arsenid (InGaAs)
sl_— 3 Bleisulfid (PbS)
V 4 Blei-Selenid (PbSe)
50 ‘ : . - s :
0 2 4 6 8 10 12

Wellenlange [pm]

Abbildung 3-9.: Atmosphirische Fenster von Luft und verwendete Detektoren'®.

3.2. Messung der Schalendicke

Die Bestimmung der Schalendicke kann tiber 3 unterschiedliche Methoden erfolgen. Beim Ein-
walzversuch wird durch das Einwalzen eines Keils an einer bestimmten Rollenposition ein
Heifsrisse initiiert. Mittels metallographischer Auswertung kann die Schalendicke gemessen
werden. Die Nail-Shooting-Methode stellt eine andere Moglichkeit dar. Hierbei wird einen
Schwefelnagel in den Strang geschossen. Wiederum wird metallographisch die Schalendicke
bestimmt. Eine zerstorungsfreie Bestimmung der Schalendicke kann mittels Ultraschall durch-

gefiihrt werden.

3.2.1. Einwalzversuche

Beim Einwalzversuch kommt es zur Bildung eines Heifirisses an der Fest-Fliissig-Phasengrenz-
flache aufgrund eines Rollenversatzes. Der Abstand zwischen HeifSriss und Stangoberfldche
gibt Aufschluss tiber die Schalendicke. Der Rollenversatz wird hierbei durch das Einschieben
eines Keils zwischen Rolle und Strangoberfliche simuliert. Passiert der Keil die Rolle wird
dieser in die Strangoberfliche gedriickt und erzeugt somit einen Heifiriss. Die Auswertung
des HeifSrisses kann mittels eines Baumann-Abdruck oder einer Makrodtzung durchgefiihrt

werden.
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Beim Baumann- bzw. Schwefel-Abdruck wird der Schwefelgehalt der zu untersuchenden
Probe auf einen fotografischen Papier festgehalten. Mangansulfid seigert, bei der Bildung eines
Heifsrissen, in den Heifriss hinein. Diese Seigerung wird beim Schwefel-Abdruck auf den Fo-
topapier sichtbar. Fiir den Abdruck wird Bromsilberpapier benéttigt, welches in einer 5 %-iger
Schwefelsdure getrankt wird. Das Papier wird zwischen 1 und 5 Minuten auf die geschliffene
Probe gepresst. Dabei reagiert die Schwefelsdure mit dem Mangansulfid MnS und es bildet

sich Schwefelwasserstoff H>S.

MnS + HySO4 — MnSO4 + HyS

Der Schwefelwasserstoff H, S regiert mit dem Silberbromid AgBr, im Fotopapier, zu schwarz-

braunem Silbersulfid Ag,.S .

HyS +2AgBr — Ag2S + 2H Br

Auf dem Fotopapier erscheinen die Schwefelseigerung, und somit die Heifsrisse, schwarz-

braun®3.

Fiir den Nachweis von Heif8rissen kann auch eine Atzung nach Bechet-Beaujard verwendet
werden. Dabei wird 100 cm® mit 5 cm® Pikrinsdure und 0,5 g Natriumalkylsulfonat gemischt.
Die Atzung kann bei Raumtemperatur oder erhhten Temperatur (60 °C) durchgefiihrt wer-

den, wobei die Atzzeit sich bei hoheren Temperaturen auf einige Minuten verkiirzt>.

Ein Vorteil des Einalzversuches zur Bestimmung der Schalendicke ist der geringe apparati-
ver Aufwand beim Plazieren des Keils. Hierfiir muss eine gewisse Zuganglichkeit zur Strang-
gielanlage gegeben sein. Ein Nachteil ist der grofie metallographische Aufwand (Schneiden,
Schleifen, Polieren, Atzen) zur Bestimmung der HeifSrisse. Weiters muss der Schwefelgehalt
in der Stahlzusammensetzung nicht zu gering sein, an sonst ist es schwierig die Heifsrisssei-
gerung mittels Baumann-Abdruck nachzuweisen. Aufierdem muss eine gerichtete Erstarrung

vorliegen um tiberhaupt Heifdrisse initiieren zu kénnen.

3.2.2. Nail-Shooting-Methode

Die Nail-Shooting-Methode stellt eine andere Moglichkeit dar, um die Schalendicke zu bestim-
men. Dabei wird ein Stahlnagel durch die Strangschale geschossen. Der Nagel hat zwei lang-

liche Kerben, welche Schwefel enthalten, und beriihrt gleichzeitig alle 3 Phasen (fest, fliissig,
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fest/fliissig) des Stranges. Im festen Phasengebiet des Stranges verdndert sich der Nagel nicht.
Im Zweiphasen-Gebiet kommt es zu einer Auflosung des Schwefels, da dieser einen geringen
Schmelzpunkt hat. Der Nagel bleibt aber erhalten. In der fliissigen Phase des Stranges kommt
es zum Aufschmelzen des kompletten Nagels. Es ist somit moglich die Schalendicke fiir einen
Festkorperanteil von 0 und 1 zu messen. Die weitere Auswertung erfolgt auf gleiche Art und

Weise wie beim Einwalzversuch®®-%7,

Die Vorteil der Nail-Shooting-Methode liegen in einer sicheren Bestimmung der Schalendi-
cke, auch bei Stahlzusammensetzungen die kaum seigern. Von Nachteil ist die metallographi-
sche Auswertung, welche genauso aufwendig ist, wie beim Einwalzversuch. Weiters sollte die

SchieSapparatur leicht zwischen den Rollen der Sekundérkiihlzone fixiert werden koénnen.

3.2.3. Bestimmung der Schalendicke mittels Ultraschall

Mittels Ultraschall werden Bauteile auf Materialfehler zerstorungsfrei gepriift. Dabei wandert
eine Ultraschallwelle durch den Bauteil und wird durch einen Defekt reflektiert. Das reflektier-
te Signal wird mit dem Ausgangssignal verglichen. Durch den zeitlichen Unterschied beider Si-
gnale kann die Position des Defektes festgestellt werden. Eine Fest/Fliissig-Phasengrenzflache
kann ebenfalls mittels Ultraschallwelle bestimmt werden, da es an der Phasengrenzflache zur
Anderung der Wellenimpedanz und somit zur Reflektion des Ausgangssignales kommt. Die
Wellenimpedanz hiangt von der Dichte und der Schallgeschwindigkeit ab, welche im festen
Stahl grofer ist als im fliissigen. Da nur ca. 1 % des Ausgangssignales reflektiert wird, muss

der Ultraschall-Empfinger dementsprechend sensibel sein3®.

Die Vorteile dieses Verfahrens liegen in einer schnellen sowie zerstorungsfreien Bestimmung
der Schalendicke. Weiters ist eine aufwendige metallographische Auswertung der Proben, wie
beim Einwalzversuch oder Nail-Shooting-Methode, nicht notig. Nachteilig wirken sich die ho-
hen Temperaturen aus, da der Priifkopf sehr robust gebaut werden muss, damit dieser nicht
beschadigt wird. Weiters fithren die hohe Schmelztemperatur von Stahl sowie das Zweipha-
sengebiet zu schwachen Signal, welches teilweise nicht identifizierbar ist. Die Interpretierung

der Ergebnisse ist mit einer gewissen Erfahrung verbunden.
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3.3. Zusammenfassung

Die Verfizierung der Erstarrungssoftware erfolgt durch den Vergleich der gemessenen und
berechneten Oberflichentemperatur sowie Schalenwachstums. Die Messung der Temperatur
kann generell tiber beriithrende (z.B. Thermoelemente) oder beriihrungslose (z.B. Pyrometer)
Messmethoden erfolgen. Bei der Temperaturmessung von bewegten Objekten ist die Verwen-
dung einer beriihrungslosen Messmethode vorteilhaft, da eine eventuell schwierige Anbrin-
gung des Thermoelementes entfdllt. Die Temperaturmessung bei ein Pyrometer erfolgt durch
die Bestimmung der Warmestrahlung mittels Detektor. Die gemessene Warmestrahlung wird
dann mittels Gleichung (3-1) in die entsprechende Temperatur umgerechnet. Fiir reale Koérper
muss diese Gleichung noch mit dem Emissionsgrad multipliziert werden. Der Emissionsgrad
wird von vielen Parameter beeinflusst. Zu den wichtigsten Einflussfaktoren zdhlen die Tempe-

ratur, die Oberflichenrauheit sowie die Bildung einer Oxidschicht.

Es wurden in diesem Kapitel drei Moglichkeiten aufgezeigt um die Schalendicke zu bestim-
men. Eine Moglichkeit wére das Einwalzen von Keilen an bestimmten Strangpositionen. Durch
das Eindriicken des Keiles treten Dehnungen auf, die in der Ndhe der Solidus-Front zu Heif3-
rissen fithren. In einer metallographischen Auswertung gibt der Abstand des Heifsrisses zur
Strangoberflache Auskunft {iber die Schalendicke. Bei der zweiten Variante werden schwefel-
hiltige Nagel an vorgegebenen Positionen in die Strangoberfliche geschossen. Der Nagel be-
rithrt gleichzeitig die feste und fliissige Phase sowie das Zweiphasengebiet des Stranges. Durch
den unterschiedlichen Auflosunggrad des Schwefels in den drei Phasen kann die Solidus- so-
wie Liqudusfront, durch eine metallographische Auswertung, bestimmt werden. Bei der drit-
ten Moglichkeit wird Ultraschall zur Bestimmung der Schalendicke verwendet. Beim Uber-
gang der Ultraschallwelle von einer festen auf eine fliissige Phase kommt es zu einer Reflektion.
Die Zeit zwischen Aussenden der Welle und Detektion der reflektierten Welle gibt Auskunft
tiber die Schalendicke.
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4. Aufbau der Erstarrungssoftware

Fiir die Berechnung des Temperaturprofils von Warmeleitungsproblemen wurde vom Lehr-
stuhl fiir Metallurgie eine Erstarrungssoftware programmiert. Die grundlegende Idee der Er-
starrungssoftware war ein durchgéngiger modularer Aufbau dieser Software, um eine mog-
lichst hohe Flexiblitidt zu gewdhrleisten. Dies wurde durch das Vordefinieren der einzelnen
Komponenten, wie Kokille, Rollenteppich, Diisenteppich, Materialdaten usw., realisiert. Es ist
somit moglich die thermischen Randbedingungen einer Stranggieflanlage, durch Variation der

vordefinierten Komponenten, in kiirzester Zeit zu d&ndern.

Die Software basierte auf der Finite-Differenzen-Methode und verwendete die implizite Form
der Enthalpiemethode nach C.R. Swaminathan'* fiir die Erstarrungsberechnung. Dabei wird
ein eindimensionales Modell eingesetzt, welches in einem kartesischen oder zylindrischen Ko-
ordinatensystem liegt. Die Berechnung der thermophysikalischen Materialdaten erfolgt entwe-
der durch die eigens implementierte Formeln, diese basiert auf dem Artikel von J. Miettinen?*,
oder durch die kommerzielle Software IDS. Mittels der eigens implementierten Formel kénnen
die Materialdaten fiir niedrig legierte Stahle berechnet werden. Die Software IDS bestimmt die
thermophysikalischen Paramter sowohl fiir niedrig legierte als auch fiir korrosionsbestandige
Stdhle. Die Grenzen der Legierungselemente, fiir eine korrekte Berechnung der Materialdaten,

konnen der Tabelle 4-1 entnommen werden. Die Grenzwerte fiir niedrig legierte Stahle sind fiir

die eigens implementierte Formel und der kommerziellen Software IDS gleich.

Fiir die Bestimmung der temperaturabhidngigen Phasenanteile wird das dendritisch zellen-
formige Mikroseigerungsmodell nach Ohnaka® verwendet, welches eine gute Ubereinstim-
mung mit experimentellen Werten (Abbildung 2-17) liefert. Fiir die Eingabe der benétigten

thermischen Randbedingungen gibt es drei Moglichkeiten in der Erstarrungssoftware. Bei der
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Tabelle 4-1.: Grenzwerte der Legierungselemten fiir die korrekte Berechnung der Materialdaten

niedrig legierte Stahle | korrosionsbestiandige Stahle
Element Gehalt [Gew.-%] Gehalt [Gew.-%]
C 0,05-1,2 0,0-05
Si 0,01-1,0 0,0-1,0
Mn 0,03-2,0 00-2,0
P 0,0-0,05 0,0-0,05
S 0,0-0,05 0,0-0,05
Cr 0,0-4,0 13,0-24,0
Ni 0,0-4,0 0,0-16,0
Mo 0,0-05 0,0-04

ersten Option wird die Stranggiefsanlage aus mehreren Komponenten (Kokille, Rollen- sowie

Diisenteppich) zusammengebaut. Dafiir miissen diese Komponenten zuvor definiert werden.

Der obere Teil von Abbildung 4-1 zeigt die graphische Benutzeroberflache fiir die Eingabe der

Warmestromdichte der Kokille.
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Abbildung 4-1.: GUI fiir die Eingabe der WSD der Kokille.

Dabei wird die Warmestromdichte fiir verschiedene Positionen in der Kokille eingegeben.

Nach der Kokille wird die Warmeabfuhr in der Sekundérkiihlzone tiber den Rollen- sowie Dii-
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senteppich bestimmt. Die GUI fiir die Eingabe des Rollenteppiches ist in Abbildung 4-2 oben
dargestellt. Es wird zuerst die Position der Rolle eingegeben. Danach muss fiir jede Rolle noch
die Kontaktlange zwischen Rolle und Bramme angegeben werden. Die dadurch entstehende

Wirmeabfuhr wird in der Erstarrungssoftware mittels dem WUK in der Konaktzone bestimmt.
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—
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Abbildung 4-2.: GUI fiir die Eingabe des WUK-Verlaufs des Rollenteppiches.

Fiir die Eingabe des Diisenteppichs miissen zuerst die einzelnen Diisen definiert werden.
Bei der Definition der Kiihldiisen wird der Verlauf des Warmetibergangskoeffizient entlang
der Kontaktlinge der Diise bestimmt. Das Eingabefenster fiir den WUK-Verlauf der Kiihldiise
ist im unteren Teil der Abbildung 4-3 sichtbar.
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Abbildung 4-3.: GUI fiir die Eingabe des WUK-Verlaufs einer Kiihldiise.

In diesem Fall ist schematisch ein trapezformiger Verlauf des WUks dargestellt. Es konnen

aber auch andere Verldufe, z.B. rechteckige, halbkreisformige, parabolische, usw., beschrieben
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werden. Nach der Definition der Kiihldiisen kann der Diisenteppich aus den einzelnen Dii-
sen zusammengesetzt werden. Dies ist im mittleren Teil von Abbildung 4-4 ersichtlich. Hierbei
muss fiir jede Diisenposition eine vorher definierte Diise angegeben werden. Durch die Posi-
tion der Diise und dem WUK-Verlauf der Diise kann den Verlauf des Warmetibergangskoeffi-
zienten fiir den gesamten Diisenteppich bestimmt werden. Abbildung 4-4 zeigt schematische

einen zusammengesetzten WUK-Verlauf fiir einen Diisenteppich.
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Abbildung 4-4.: GUI fiir die Zusammensetzung des Diisenteppiches aus verschiedenen Kiihldiisen und

deren Position.

Eine andere Moglichkeit die thermischen Randbedingungen einer Erstarrungsberechnung
festzulegen, stellt die Option 2 dar. Dabei wird die Warmeabfuhr fiir die gesamte Stranggief3-
anlage durch einen zeitlich abhdngigen WSD-Verlauf bestimmt. Abbildung 4-5 unten stellt das

Eingabefenster fiir die Option 2 dar.
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Abbildung 4-5.: GUI fiir die Eingabe der Warmestromdichte in Abhédngigkeit der Zeit.

Bei Option 3 wird die Definition der thermischen Randbedingungen in zwei Teilbeitrage un-
terteilt. Der erste Teil enthilt die Warmeabfuhr in der Kokille, welche durch die WSD definiert
ist. Hierfiir kann das schon erwéhnte Eingabefenster fiir die Kokille (Abbildung 4-1 oben) ver-
wendete werden. Im zweite Teilbetrag der thermischen Randbedingungen werden die Warme-
tibergangskoeffizienten fiir die einzelnen Sekundarkiihlzonen bestimmt. Abbildung 4-6 oben
zeigt das Eingabefenster fiir die Eingabe der Sekundarkiihlzonen. Hierbei wird fiir jede Se-
kundarkiihlzone die Lange sowie der entsprechende WUK definiert. In Abbildung 4-6 ist auch
noch das Eingabefenster fiir den Emissionsgrad sowie fiir die Umgebungstemperatur ersicht-
lich. Beide Parameter haben einen Einfluss auf die Warmestrahlung. Der Emissionsgrad wird
in Abbildung 4-6 unten in Abhéingigkeit von der Temperatur eingegeben. Die Umgebungstem-

peratur ist abhédngig von der Strangldnge und wird in Abbildung 4-6 in mittleren Teil definiert.
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B As

sign_BC

= | El

Select Page

Assign Boundary Conditions

—Secondary Cooling Zone (Optien 3)

Zone Name | Length [m] |HTC [W/m]|

Add Position 600
=)

1 1.8000 500
2 T 2.5000 150
3 | 32,5000 100

=

o~ 200
Plot HIC =)

0

0

0
SCZ Length [n]

Save 5CZ ] [ Losa scz J

[

Isport File |

40 ||

—Ambient Temperature (for Radiation)

Position [m] | T[°C] |

Add Position

Clear Last Position

Plot Temperature Dist.

“““"‘"“""

Save Temperature Dist. | [ Load Temperature bist. |

Import File

~Emissivity (for Radiatien)

Trel [ e |

Add Peosition ‘
Clear Last Position

|h ‘W |M ‘H

Save Emissivity | | Load Emissivity |

Import File

10

20
Stranglange

30 40

Abbildung 4-6.: GUI fiir die Eingabe der WUK-Verlaufs in der Sekundérkiihlzone.

Abbildung 4-7 zeigt die grafische Benutzeroberfldche fiir die Zusammenstellung der Strang-

gieflanlage aus den vorher definierten Komponenten. Bei der Zusammenstellung der Strang-

gielanlage muss zuerst die Setupdatei ausgewdhlt werden. Diese Datei enthilt die folgenden

grundlegenden Parameter fiir die Erstarrungsberechnung:

¢ Lange der zu berechnenden Domain

Anzahl an Knotenpunkte in der Domain

Uberhitzung

Giefsgeschwindigkeit

Verwendetes Koordinatensystem (kartesisch oder zylindrisch)

Nach der Festlegung der Setupdatei werden die Materialdaten, wie Warmeleitfahigkeit A, Dich-

te p, spezifische Warmekapazitit c, und der Mengenanteil der einzelnen Phasen, ausgewahlt.

Danach wird die Eingabeoption, 1, 2 oder 3, fiir die thermischen Randbedingungen festge-

legt. Der vierte und fiinfte Schritt liegt in der Festlegung der Umgebungstemperatur sowie des

Emissionsgrades. In Schritt 6 werden dann die entsprechenden Dateien fiir die thermischen
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Randbedingungen bestimmt. Dabei wird bei Option 1 eine zuvor definierte Kokille, Rollen- so-
wie Diisenteppiche ausgewdhlt. Bei Option 2 wird nur die Warmestromdichte in Abhédngigkeit
der Zeit festgelegt. Bei der Option 3 muss wiederum eine vorab definierte Kokille sowie eine
Datei mit den entsprechenden Sekundérkiihlzonen bestimmt werden. Zuletzt wird noch der

richtige Zeitschritt definiert. Danach kann die zusammengesetzte StranggiefSanlage berechnet

werden.
n Run_Calculation_[ ||:| = | 38 |
Run Calculation

Basic

Choose a Option———
Setup Configuration :S_ESBUI _ . . y
(") Option 1@-’?‘1 Option 3

Material Properties |MatProp_CSS @ ) Option 2
imbient Temperature |T_200_50_150_50 Enissivity {E_const_084 ‘@)

Option 1@

— Geometryr —Boundary Condition

Roll File v Mould File v

Nozzle File _|

————Option 2@ ——Option 3@-

Heat-Tranzfer file | v | Mould file M_ESE_1, OOMW_450 -

Time Step (0.5- 0.01}): 0.2 ‘@

Start Calculation

SCLfile  [szarheses )

l Exit

Abbildung 4-7.: GUI fiir die Zusammenstellung und Berechnung der Stranggieflanlage.

Nach der Erstarrungsberechnung kann das Temperaturprofil des Stranges im Post-Process-
ing-Menii (Abbildung 4-8) ausgewertet werden. In diesem Menti konnen unterschiedliche Ope-
rationen durchgefiihrt werden. Eine wichtige Funktion ist die Darstellung des Temperatur-

verlaufs in unterschiedlichen Abstidnden zur Strangoberfliche. Neben der Darstellung kénnen
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diese Temperaturverldufe auch exportiert werden. Des Weiteren ist es moglich das Schalen-

wachstum fiir verschiedenen Festkorperanteile zu plotten bzw. exportieren.

r
. Post_Processing

Post Processing

— Temperature Plots

Distance from surface | m

T amst: 1485° C ; T _fer—: 1483° C

—8o0lidification Parameters

[7] Welecity of Liquid Isotherm, i

[[] Velocity of Solid Isotherm, R,

[7] Temperature Gradient at TL, GL

A Temperature Gradient of
5/L-Two Phase—Region, GLS

[[] Local Solidifiaction Time, t

£

—Shell Growth

Chooze Solid Fraction

1 0.98 0. 96 0.94 0.92
0.9 0.88 0. 86 0.84 Q.82
0.8 0.7 0.8 0.5 0.4
0.3 0.2 D (i}

[ gemust (0. 841) [ gsfor (g.090)

Abbildung 4-8.: GUI fiir die Auswertung des berechneten Temperaturprofiles.

Einige wichtige Erstarrungsparamater konnen ebenfalls im Post-Processing-Menti berechnet

werden. Zu diesen Parameter gehoren:

Geschwindigkeit der Liquiduslinie

Geschwindigkeit der Soliduslinie

Temperaturgradient der Liquidustemperatur

Temperaturgradient des Zweiphasengebiets

Lokale Erstarrungszeit
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5. Randbedingungen fiir die

Erstarrungsrechnung

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit der Bestimmung der Randbedingungen, welche fiir die
Durchfiihrung der Erstarrungsrechnung benétigt werden. Es wird generell der Aufbau der
Stranggiefsanlage sowie deren Einteilung in Zonen dargestellt. Fiir jede Zone kommt es zur
Festlegung von Randbedingungen, wie Warmestomdichte, Warmetibergangskoeffizient, Emis-
sionsgrad, usw.. Fiir diese Randbedingungen werden die entsprechenden Werte ermittelt, mit

denen der Temperaturverlauf und das Schalenwachstum berechnet werden kann.

5.1. Aufbau der Stranggieflanlage

Fiir die numerische Berechnung des Temperaturverlaufes der StranggiefSanlage ist die thermi-
sche Unterteilung der Anlage sehr wichtig. Abbildung 5-1 stellt den Aufbau der Stranggiefs-
anlage der Firma ESB sprl Engineering Steel Berlgium grafisch dar. Diese kann generell in 3

Zonen (Kokille, Sekundarkiihlzone, Giefibogen) eingeteilt werden kann.

In der Kokille kommt es zur Ausbildung einer ausreichend dicken Strangschale, welche am
Kokillenende dem ferrostatischen Druck stand halt. In der Sekundérkiihlzone wird der Strang
weiter abkiihlt. Diese Zone kann in 2 Bereiche unterteilt werden. Im Bereich 1 der Sekundar-
kiihlzone kommt es zu einer direkten Kiihlung des Stranges mit Spritzwasser. Im zweiten Be-
reich erfolgt eine indirekte Kiithlung, d.h. nicht der Strang sondern die Kithlkammer wird ge-

kiihlt. Der direkte Bereich der Sekundéarkiihlung umfasst eine Lange von 0,25 m, der indirekte
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Zone 1 - Kokille

k Zone 2 - Sekundairkiihlzone

Zonhe 3 - GieBbogen

Abbildung 5-1.: Aufbau der Stranggiefsanlage von ESB sprl Engineering Steel Belgium.

Bereich 1,25 m. Im darauffolgende GiefSbogen wird der Strang nicht mehr aktiv gekiihlt, die

Wirmeabfuhr findet hier hauptsdchlich mittels Strahlung statt.

Die Umgebungstemperatur hat ebenfalls einen Einfluss auf den Temperaturverlauf der
Strangoberfldche, aufgrund der Warmeabfuhr mittels Strahlung. Bei der vorliegenden Strang-
gieflanlage konnen diesbeztiglich 4 Bereiche definiert werden. Von Beginn der Sekundarkiihl-
zone bis Rolle 9 liegen massive erhohte Umgebungstemperatur vor, da bis zu dieser Rolle der
Kiithlkammerverbau reicht. Im zweiten Bereich, Roll 9 bis Rolle 23, ist die Umgebungstempe-
ratur nur geringfiigig erhoht. Von Rolle 23 bis 30 kommt es wieder zu einer starken Erhohung
der Umgebungstemperatur, aufgrund eines Isoliertunnels. Danach wird die Umgebungstem-

peratur wie in Bereich 2 angenommen.

5.2. Warmestromdichte in der Kokille

Die Bestimmung der Warmestromdichte kann iiber eine instrumentierte Kokille mit eingebau-
ten Thermoelementen oder {iber die Temperaturerhohung des Kokillenkiihlwassers erfolgen.

Fiir die thermische Abbildung der Stranggiefianlage reicht es die integrale Warmestromdich-
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te, welche tiber die Temperaturerhohung des Kiithlwassers berechnet wird, zu kennen. Hierfiir
kann Gleichung (5-1) verwendet werden.

m - cp- AT

WSD = A,

(6-1)

Die Eingangs- und Ausgangstemperatur des Kiithlwasser wird bei ESB sprl Engineering Steel
Belgium nicht automatisch gespeichert. Fiir die Stahlsorte 42CrMo4 konnte aber eine Tempe-
raturerhthung von 5 °C bei einer Durchflussmenge von 100 m?/h festgestellt werden. Die
Giefsgeschwindigkeit betrug dabei 0,56 m/min bei einem Strangdurchmesser von 400 mm. Die
Kokille hat eine Liange von 600 mm, wobei der Giefispiegel ca. 150 mm unterhalb der Kokil-

lenoberkante liegt.

Die Warmestromdichte fiir die Stahlsorte 42CrMo4 liegt, nach Gleichung (5-1), bei 1,02 MW / mZ2.
Bei einer durchschnittlichen Verweilzeit von 48 Sekunden in der Kokille betrdagt die Warme-
stromdichte, nach Abbildung 2-11, ca. 1 MW/ m?2. Dieser Wert stimmt gute mit der berechne-
ten Warmestromdichte iiberein. Es liegt leider keine Fingangs- und Ausgangstemperatur des
Kokillenkiihlwasser fiir Rundstrange mit einem Durchmesser von 600 mm vorliegen. Deshalb
wurde die Warmestomdichte iiber die Verweilzeit aus Abbildung 2-11 herausgelesen. Bei ei-
ner Verweilzeit von ca. 108 Sekunden liegt die Warmestromdichte, fiir einen Strandurchmesser

von 600 mm, bei 0,7 MW /m?2.

5.3. Wiarmeiibergangskoeffizienten

Durch den Warmetibergangskoeffizienten wird die Warmeabfuhr in der Sekundérkiihlzone
und im GiefSbogen aufgrund von Warmekonvektion berticksichtigt. Dabei muss die Berech-
nung des WUKSs in den 2 Bereichen (direkte sowie indirekte Kiihlung) der Sekundérkiihlzone
unterschiedliche betrachtet werden. Fiir die direkte Kiihlung des Stranges wurden von C. Bern-
hard?®) die Gleichung (5-2) verwendet, welche den WUK mit Hilfe die Wasserbeaufschlagungs-
dichte V berechnet. Zu beachten ist, dass Gleichung (5-2) den Warmeiibergangskoeffizienten

tiir die gesamte Sekunérkiihlzone bestimmt.

WUK = 0,36 - V%5 . 1000 (5-2)

Tabelle 5-I stellt die verwendeten Wasserdurchflussmengen sowie die daraus berechneten

Wasserbeaufschlagungsdichten und Warmeiibergangskoeffizienten fiir die verschiedenen
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Messreihen dar. Bei der Berechnung der Wassermenge wurde eine Stahldichte von 7700 kg/m?

angenommen.

Tabelle 5-1.: Berechneter WUK in Sekundérkiihlzone fiir die verschiedenen Messreihen

Messreihe Ve Strang @ | Wasserdurchfluss Wassermenge \Y WUK
[m/min] [mm] [1/h] [ Wasser /Kg sant] | [kg/m?s] | [W/m?K]
1 0,56 400 1009 0,031 0,892 338
2 0,56 400 1009 0,031 0,892 338
3 0,52 -0,60 400 1002 0,033 0,886 337
4 0,60 400 1138 0,033 1,006 361
5 0,60 400 1032 0,029 0,912 342
6 0,50 400 1023 0,035 0,904 341
7 0,25 600 1145 0,035 0,675 290
8 0,60 400 852 0,025 0,753 308
9 0,25 600 1076 0,033 0,634 280
10 0,25 600 1076 0,033 0,634 280

Die Berechnung des Warmeiibergangskoeffizienten bei der indirekten Kiihlung sowie im
Giefsbogen erfolgt tiber die Nusselt-Zahl. Hierfiir wurde der Strang als horizontaler Zylinder
angenommen, an dem es zu einer freien Konvektion kommt. Die mittlere Nusselt-Zahl Nuy,

fiir solch eine Gegebenheit kann mittels Gleichung (5-3) berechnet werden”’.

2

0,387 - Ra'/s

0,550\ 0]
1 )
[ +< Pr ) ]

Die Gleichung (5-3) ist giiltig fiir den Bereich 0 < Ra < oo. Die Rayleight-Zahl Ra kann

Ny, = < 60+

(5-3)

mittels Gleichung (5-4) und die Prandtl-Zahl Pr mittels Gleichung (5-5) berechnet werden. Fiir

die charakteristische Lange L wurde der Strangdurchmesser eingesetzt.

Ra — ﬁ(TO_TU)'g'LS (5_4)

a-v

pr=" (5-5)

a

Im zweiten Bereich der Sekundérkiihlzone wurde als umgebendes Medium Wasserdampf
bei einer Umgebungstemperatur von 150 °C angenommen. Der berechnete Warmeiibergangs-

koeffizient liegt fiir einen Rundstrang mit 400 mm Durchmesser bei ca. 50 W/m?K und fiir 600
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mm Durchmesser bei 47 W/m?K. Im Bereich des Gielbogens wurde ein Warmeiibergangsko-
effizient von 13 W/m?K fiir beide Durchmesser berechnet. Hierfiir wurde fiir die Berechnung
des Warmeiibergangskoeffizient nach Gleichung (5-3) die physikalischen Werte von Luft bei

20 °C verwendet.

5.4. Emissionsgrad

Einen wichtigen Beitrag zur Warmeabfuhr in der Sekundérkiihlzone sowie im Giefibogen lie-
fert die Warmestrahlung, welche vom Emissionsgrad mafsgeblich beeinflusst wird. Bei der
Stranggieflanlage von ESB sprl Engineering Steel Belgium liegt eine kurze Sekundéarkiihlzo-
ne und ein langer Gieflbogen vor. Gerade im Gieflbogen wird der Grofiteil an Warme {iber
Waérmestrahlung abgefiihrt. Aufgrund von Erfahrungswerten wird mit einem Emissionsgrad

von 0,84 gerechnet.

5.5. Umgebungstemperatur

Die Umgebungstemperatur hat indirekt iiber die Warmestrahlung einen Einfluss auf den Tem-
peraturverlauf der Strangoberflache. Dabei wird die abgefiihrte Warmemenge, aufgrund des
Stefan-Boltzmann-Gesetzes, mit steigender Umgebungstemperatur weniger und somit die Ober-
flachentemperatur hoher. Dies wird bei der Berechnung der Oberflachentemperatur ebenfalls
berticksichtigt. Bei genauerer Betrachtung der Stranggiefianlage kann diese in vier Bereiche mit
unterschiedlicher Umgebungstemperatur unterteilt werden. Dies wurde in Kapitel 4 genauer
besprochen. Die Umgebungstemperatur im erste Bereich (Kithlkammer) wurde mit 200 °C an-
genommen. Bereich 2 und 4 haben eine Umgebungstemperatur von 50 °C. Im Isoliertunnel
(Bereich 3) kommt es wiederum zu einer Erhohung der Umgebungstemperatur. In diesem Be-

reich wurde ein Temperatur von 150 °C angenommen.
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6. Durchfiithrung der Anlagenversuche

Im folgenden Kapitel werden die durchgefiihrten Versuche an der Stranggiefianlage nidher be-
schrieben. Zu diesen Anlagenversuchen gehoren die Bestimmung der Oberfldchentemperatur
mittels Pyrometer sowie die Messung der Schalendicke durch Einwalzversuche. Die Auswer-

tung der einzelnen Versuch wird ebenfalls erklart.

6.1. Bestimmung der Temperatur

Die Temperaturmessung der Strangoberfliche wurde mittels dem Pyrometer Metis MS09 von
Sensortherm durchgefiihrt. Das verwendete Pyrometer ist fiir Messung im Bereich von 650 -
1400 °C ausgelegt. Die Auswahl des richtigen Emissionsgrades ist wichtig, aber auch schwie-
rig, da sich dieser unter anderem mit der Temperatur oder Oberflichenrauheit dndert. In Ka-
pitel 3.1.2 wurde der Einfluss eines geringfiigig falsch eingestellten Emissionsgrades auf die
gemessene Temperatur beschrieben. Bei gleichen Emissionsgradfehler wird der Temperatur-
unterschied mit kleiner werdenden Wellenldnge geringer. Deshalb wird in diesem Fall eine
Wellenldnge von 0,9 pm fiir die Temperaturmessung verwendet. Aufgrund von praktischen
Erfahrungen wurde ein Emissionsgrad von 0,84 gewidhlt. Weitere Einstellung zum Pyrometer

sind unter Tabelle 6-1 ersichtlich.

Tabelle 6-1.: Verwendete Pyrometer-Einstellungen bei der Temperaturmessung

Einstellzeit T90 Minimum
Maximalwertspeicher 025s
Analogausgangssignal | 4 -20 mA

Emissionsgrad € 0,84

Messwertfilter
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Die Temperatur wurde an unterschiedliche Positionen fiir mehrere Minuten gemessen. Aus
dem gemessenen Temperaturverlauf (Abbildung 6-1) wurde die maximale Temperatur be-
stimmt. Diese wurde fiir die Beschreibung des Oberflaichentemperaturverlaufs entlang der
Strangldnge herangezogen. Bei der Bestimmung der Temperatur der Strangoberflache mittels
Pyrometer kommt es, aufgrund von duferer Einfliisse wie z.B. Bildung einer Zunder- sowie
Schlackenschicht auf der Oberfldache, zu einer Verfilschung der Oberflachentemperatur. Die
tatsdchliche Oberflichentemperatur ist deshalb hoher als der gemessene Wert. Daher wird die
maximal gemessene Temperatur fiir jede Strangposition verwendet. In Abbildung 6-1 liegt die

maximale Temperatur bei 985,8 °C.
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820 - GieRgeschwindigkeit 0,6 m/min
Strangdurchmesser 400 mm
| Messposition ca. 16 m unterhalb des GieRspiegels
I e e
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Zeit [s]

Abbildung 6-1.: Zeitlicher Verlauf einer Temperaturmessung mit dem Pyrometer.

Die durchgefiihrten Messungen und deren Messwerte wurden zu insgesamt 10 Messreihen
zusammengefasst. Die einzelnen Messreihen unterscheiden sich hinsichtlich der Stahlsorte,
dem Strangduchmesser, der Giefsgeschwindigkeit sowie der Messrichtung. Der Strang konnte,
aufgrund von ortlichen Gegebenheiten, von 2 Richtung gemessenen werden. Die erste Mess-
richtung war parallel zu den Stiitzrollen und ist in der Tabelle 6-II unter der Spalte Messrich-
tung als "Von Seite" gekennzeichnet. Die Temperatur wurde weiters noch senkrecht zu den
Stiitzrollen gemessen. Dies ist in der Spalte Messrichtung als "Von Oben" deklariert. Tabelle

6-11 listet die unterschiedlichen Parameter fiir die einzelnen Messreihen auf.
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Tabelle 6-I1.: Parameter fiir die unterschiedlichen Messreihen

Messreihe Stahlsorte Ve [m/min] | Strang @ [mm] | Messrichtung | Anz.an Messungen
1 C45 0,56 400 Von Seite 5
2 C45 0,56 400 Von Oben 4
3 C45 0,52 - 0,60 400 Von Seite 9
4 C45 0,60 400 Von Seite 7
5 C55 0,60 400 Von Seite 7
6 P335NH 0,50 400 Von Seite 7
7 18CrNiMo7-6 0,25 600 Von Seite 8
8 42CrMo4 0,60 400 Von Seite 9
9 42CrMo4 0,25 600 Von Seite 8
10 42CrMo4 0,25 600 Von Oben 9

Die gemessenen Temperaturverldufe, entlang der Stranglinge, werden in Abbildung 6-2
fur die verschiedenen Messreihen dargestellt. Die Verldufe fiir einen Strangdurchmesser von
600 mm liegen hierbei um ca. 200 °C niedriger als jene Rundstrange mit 400 mm Durchmesser.
Dies ist auf die geringe Giefigeschwindigkeit, und somit langeren Abkiihlungszeit, zuriickzu-

fithren.

1200 —=— Messreihe 1
—=— Messreihe 2
—=— Messreihe 3
1100 4 Messreihe 4
—=— Messreihe 5
] —=— Messreihe 6
5 1000 —— Messreihe 7
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5 j Messreihe 9
© —=— Messreihe 10
Q900
€
) i
|_
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700 4 \.
T I T I T I T I T I T I T I T I T 1
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Stranglange [m]

Abbildung 6-2.: Gemessener Temperaturverlauf der Strangoberfldche fiir verschiedene Messreihen.
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6.2. Bestimmung der Schalendicke

Die Bestimmung der Schalendicke erfolgte mittels Einwalzversuche. Dabei wurde ein auf ei-
nem gebogenen Blech aufgeschweifster Keil (Abbildung 6-3) auf die Strangoberfliache gelegt
und beim Passieren einer Rolle in die Oberfldche gedriickt. An der Oberseite des Bleches wur-
de eine Drahtschlaufe mittels 2 Punktschweifsungen fixiert. Dadurch konnte die Konstruktion,
unter Zuhilfenahme einer Stange, auf die Strangoberflache gelegt werden. Es wurden insge-
samt acht Keile an drei unterschiedlichen Einwalzpositionen (Rolle 14, 19 und 21) eingewalzt.

Tabelle 6-11I zeigt die verschiedenen Parameter fiir die einzelnen Einwalzversuche.

Abbildung 6-3.: Einwalzblech mit aufgeschweifiten Keil.

Tabelle 6-II1.: Parameter der Einwalzversuche

Nummer | Strang & [mm] | Rollennummer | Einwalzposition [m] | Stahlsorte

1 Rolle 21 18,85

2 40 Rolle 14 10,15 5

3 Rolle 21 18,85

4 400 Rolle 19 14,85 42CrMo4
5 Rolle 14 10,15

6 Rolle 21 18,85

7 600 Rolle 19 14,85 42CrMo4
8 Rolle 14 10,15

Fiir die metallographische Auswertung mussten die Strangscheiben zuerst in handliche Pro-
ben zerschnitten werden. Dabei musst darauf geachtet werden, dass der Schnitt durch den
Heifsriss geht, um den Heifsriss bei der metallographischen Auswertung mittels Baumann-
Abdruck oder Makrodtzung sichtbar zu machen. Um eine moglichst grofse Trefferquote zu er-

zielen, wurden 2 Proben aus jeder Strangscheiben entnommen. Abbildung 6-4 zeigt die Lage
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der zwei Proben in der Strangscheibe. Eine Probe befindet sich hierbei quer zur Giefsrichtung,
die zweite Probe liegt entlang der Giefsrichtung. Je nachdem wie sich der Heifriss ausbreitet,

sollte dieser auf einen der zwei Proben wiedergefunden werden.

Schnitt quer
zur Giefirichtung

Schnitt entlang
Giefrichtung

$
w3
§
N
e
&,

Abbildung 6-4.: Lage der Proben in der Strangscheibe.

Bei der metallographischen Auswertung wurde zuerst ein Baumann-Abdruck durchgefiihrt.
Es wurde dabei von alle Proben ein Schwefel-Abdruck genommen. Dabei musst die Kontakt-
zeit zwischen getrankten Fotopapier und geschliffener Probenflache aufgrund des Schwefelge-
halts varriert werden. Fiir die Stahlsorte C55 reichten 5 Minuten aus, damit sich das schwarz-
braune Silbersulfid auf den Fotopapier bildet. Bei 42CrMo4 musst die Kontaktzeit auf iiber 10

Minuten angehoben werden.

Neben dem Baumann-Abdruck wurde auch noch eine Makrodtzung nach Bechet-Beaujard
durchgefiihrt. Aufgrund des hohen metallografischen Aufwandes wurden nicht alle Proben
gedtzt, sondern nur die Proben 3, 5 und 8. Die Probe musst hierbei, aufgrund einer Begrenzung
der einspannbaren Probengrofie beztiglich der Schleif- und Poliermaschien, nochmals in 2 bzw.
3 Stiicke zerteilt werden. Die Atzung nach Bechet-Beaujard wird normalerweise bei erhthter
Temperatur (ca. 60 °C) durchgefiihrt, um die Atzzeit zu verkiirzen. Aufgrund der Probenmas-
se hétte sich aber, bei erhohter Temperatur, ein Temperaturgradient entlang der zu dtzenden
Flache eingestellt. Eine gleichméfige Atzung iiber den gesamten Querschnitt wire somit nicht
gegeben. Durch die Atzung bei Raumtemperatur ist dieses Problem nicht gegeben. Die Atzzeit
musste aber erhoht werden. Fiir die Probe 3, 5 und 8 wurde eine Atzzeit von 4 Minuten, bei

Raumtemperatur, verwendet.
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7. Ergebnisse

Im diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus der Erstarrungsberechnung sowie der metal-
lografischen Auswertung zusammengefasst. Zuerst werden die Temperaturverldufe aus der
Erstarrungsrechnung mit den gemessenen Werte verglichen. Um die Einfliisse der Randbedin-
gungen und deren Auswirkung auf die Erstarrungsberechnung besser zu verstehen, werden
diese variiert. Danach werden die Ergebnisse der metallographischen Auswertung, vor allem

der Nachweis von Heifdrissen mittels Baumann-Abdruck und Makroédtzung, besprochen.

7.1. Vergleich der numerisch berechneten und gemessenen

Temperatur

Bei der Berechnung des Temperaturverlaufes gibt es einige Parameter die fiir alle Messreihen

gleich sind. Diese Parameter sind in Tabelle 7-I zusammengefasst.

Tabelle 7-1.: Gemeinsame Parameter fiir die Erstarrungsberechnung

WUK im GieSbogen 13 W/m2K

Emissionsgrad 0,84
Léange der SKZ 1 0,25m
Léange der SKZ 2 1,25m

Lange des GiefSbogens 40m
Umgebungstemperatur in der Kithlkammer (Bereich 1) 200 °C
Umgebungstemperatur im Isoliertunnel (Bereich 3) 150 °C
Weitere Umgebungstemperatur (Bereich 2 und 4) 50 °C

Jene Parameter die sich bei der Berechnung des Temperaturverlaufs und Schalenwachstums

von Messreihe zu Messreihe dndern sind in Tabelle 7-II aufgelistet. Fiir die Messreihen 1 und
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2 sowie 9 und 10 wurden die gleichen Werte verwendet, da sich diese bei der Temperaturmes-

sung nur beziiglich der Messrichtung unterscheiden.

Tabelle 7-1I.: Verwendete Parameter der einzelnen Messreihen fiir die Erstarrungsberechung

Messreihe Stahlsorte Strang & WSD WUKinSKZ1 | WUK in SKZ 2
[mm] [W/m?] [W/m2K] [W/m2K]
1 C45 400
1,0 338 50
2 C45 400
3 C45 400 1,0 337 50
4 C45 400 1,0 361 50
5 C55 400 1,0 342 50
6 P335NH 400 1,0 341 50
7 18CrNiMo7-6 600 0,7 290 47
8 42CrMo4 400 1,0 308 50
9 42CrMo4 600
0,7 280 47
10 42CrMo4 600

Die Ergebnisse der Erstrarrungsberechnung sind in Abbildung 7-2 fiir die Messreihen mit ei-

nem Strangdurchmesser von 400 mm und in Abbildung 7-1 fiir einen Durchmesser von 600 mm
dargestellt. Neben dem Temperaturverlauf wurde auch das Schalenwachstum fiir einen Fest-
korperanteil von 0 und 1 entlang der Strangldnge dargestellt. Bei Abbildung 7-1 b und 7-2 a

sind die Messwerte fiir beide Messrichtungen, von Oben und von der Seite, eingetragen.
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Abbildung 7-1.: Temperaturverlauf und Schalenwachstum fiir jene Messreihen mit einem Strangdurch-

messer von 600 mm.
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Abbildung 7-2.: Temperaturverlauf und Schalenwachstum fiir jene Messreihen mit einem Strangdurch-

messer von 400 mm:.

Die numerisch berechneten Temperaturverldufe fiir beide Strangdurchmesser, 400 und

600 mm, widerspiegeln die gemessenen Temperaturwert sehr gut. Generell zeigen die Mess-

punkte eine kontinuierlich fallende Tendenz, welcher von der Erstarrungsrechnung gut wie-

dergeben wird. Eine Ausnahme bilden hierbei jene Messpunkte, die unterhalb einer Stranglan-

ge von 7 m liegen. Diese Messpunkte weisen einen zu hohen Wert auf. Es kann generell ein

kleiner Knick, nach einer Strangldnge von 7 m, bei diesen Messreihen (Abbildung 7-2 b, d und

e sowie Abbildung 7-1 a) festgestellt werden. Diese Messpunkte wurden in der Kithlkammer
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der Stranggieflanlage gemessen. Dabei konnte es zu einer Verfdlschung der gemessenen Tem-
peratur zu hoheren Werten gekommen sein. Ein Grund hierfiir ist die Warmeabstrahlung der

heiflen Kithlkammerwiande auf den Temperaturmesspunkt an der Strangoberflache.

Die gemessenen Temperaturverldufe fiir Rundstrange mit einem Druchmesser von 400 mm
liegen generell um ca. 200 °C hoher als jene Strange mit 600 mm Durchmesser. Der Grund hier-
fur ist die geringe Giefigeschwindigkeit bei grofieren Formaten. Der Einfluss der Geschwindig-
keit auf den Temperaturverlauf wurde diesbeziiglich gut vom Erstarrungmodell wiedergege-

ben. Die Messpunkte wurden auch bei geringer Geschwindigkeit gute getroffen.

Aus Abbildung 7-1 b und 7-2 a kann ein Vergleich beziiglich der Messrichtung gemacht
werden. In Abbildung 7-2 a sind jene Messpunkt, die von oben gemessen wurden, um ca.
20 °C hoher, als jene von der Seite. Eine moglich Erklarung ist die Bildung einer Zunderschicht,
welche die Temperaturmessung an der Seite zu niedrigeren Werte verfdlscht. Die Oberseite des
Stranges wird, aufgrund des Rollenkontaktes, von der Zunderschicht befreit. In Abbildung

7-1 b ist dieser Temperaturunterschied, aufgrund geringerer Verzunderung, kleiner.

In Abbildung 7-2 b liegt der numerisch berechnet Temperaturverlauf, ab einer Stranglidnge
von 20 Meter, etwas zu niedrig. Der Grund hierfiir liegt in einer Erhohung der Giefigeschwin-
digkeit von 0,52 auf 0,6 m/min wéhrend der Durchfiihrung der Temperaturmessung. Somit ist
keine stationdre Warmeabfuhr gegeben. Leider kann eine Erhohung der GieSgeschwindigkeit

mit dem verwendeten Erstarrungsmodell nicht berticksichtigt werden.

Bei genauerer Betrachtung des berechneten Temperaturverlaufes der Stahlsorte P355NH
(Abbildung 7-2 e) erscheint dieser, verglichen mit den Messwerten, zu niedrig. Ein mogli-
cher Fehler liegt in der Verwendung einer einheitlichen Warmestromdichte fiir Rundstrange
mit einem Durchmesser von 400 mm. Der Einfluss der GiefSgeschwindigkeit auf die Warme-
stromdichte wird hierbei nicht berticksichtigt. Es sollte auch beachtet werden, dass die Giefige-
schwindigkeit und die Wasserdurchflussmenge aus Giefiberichten herausgelesen wurde, wel-

che per Hand niedergeschrieben wurden. Dies konnte ebenfalls zu moglichen Fehler fiihren.

7.2. Einfliisse auf die Temperaturmessung

Im Folgenden sollen die Einfliisse der unterschiedlichen Parameter auf die Erstarrungsberech-

nung anhand der Messreihe 8 detailliert betrachtet werden. Die verwendeten Werte der Mess-
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reihe 8 sind in Tabelle 7-1II aufgelistet. Um den Einfluss der einzelnen Parameter nachzuvollzie-
hen, wird immer nur ein Parameter (Warmestromdichte, Warmeiibergangskoeffizient, Emissi-
onsgrad oder Umgebungstemperatur) verdandert. An der Lange der Kokille sowie Sekundar-
kiihlzone wird keine Variation durchgefiihrt, da diese von der Stranggiefsanlage vorgegeben

sind.

Tabelle 7-111.: Parameter der Messreihe 8

Stahlsorte 42CrMo4
Strangdurchmesser 400 mm
Giefigeschwindigkeit 0,6 m/min
Wairmestromdichte 1MW /m?
WUK in SKZ 1 308 W/m?K
WUK in SKZ 2 50 W/m?K
WUK im Giebogen 13 W/m?K
Emissionsgrad 0,84
Umgebungstemperatur | 200-50-150-50 °C

Zu Beginn soll der Einfluss der Warmestromdichte auf den Temperaturverlauf untersucht
werden. In Abbildung 7-3 wird eine Verdnderung der Warmestromdichte von 1,0, auf 0,8 und

1,2 MW /m? dargestellt.

Material 42CrMo4
1500 Strangdurchmesser 400 mm
L GieRgeschwindigkeit 0,60 m/min
14 WUK in SKZ 1 308 W/m?K
00 ~ WUK in SKZ 2 50 W/m2K
L WUK im GieRbogen 13 W/m2K
1300 4 Emissionsgrad 0,84

1200 ¥

1100

Temperatur [°C]

4§ —— WSD = 0,8 MW/m?
1000_1 - - - WSD = 1,0 MW/m?
| --—--WSD = 1,2 MW/m?
900
800 ]
700 y T y T y T y T y T y T y T y
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Stranglange [m]

Abbildung 7-3.: Einfluss der Warmestromdichte auf den Verlauf der Oberflichentemperatur.
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Eine Variation der Warmestromdichte um 0,2 MW /m?2 fiihrt zu einem Temperaturunter-
schied von mehr als 100 °C nach der Kokille (rote Kreise). Kurze Zeit spéter relativiert sich
der massive Temperaturunterschied wieder. Nach der Sekundarkiihlzone (rote Kreuze) liegt
ein maximaler Temperaturunterschied von ca. 25 °C vor. Die Variation des Warmetibergangs-

koeffizienten um 20 % fiir alle 3 Bereiche wird in Abbildung 7-4 dargestellt.

1500 1250 Material 42CrMo4
i i Strangdurchmesser 400 mm
GiefRgeschwindigkeit 0,60 m/min
1400 WUK in SKZ 1 308 W/imK
1200 =
J WUK in SKZ 2 50 W/m2K
WUK im GieRbogen 13 W/m2K
—_ 1300 Emissionsgrad 0,84
O 1150
— 1200
2 1
© .
o 11004l —— 80 % WUK
g— i —— 100 % WUK
900
800
700 T I T I T I T I T I T I T I T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Stranglange [m]

Abbildung 7-4.: Einfluss des Wéarmetibergangskoeffizienten auf den Verlauf der Oberflachentempera-

tur.

Im ersten Bereich der Sekundérkiihlzone sind die Temperaturunterschiede der einzelnen Va-
riationen am hochsten, da der Warmetibergangskoeffizient in diesem Bereich am meisten ver-
andert wurde. Der Temperaturunterschied ist in der zweiten Sekundérkiihlzone kleiner und
betrdgt am Ende der Sekundarkiihlung insgesamt 18 °C. Im Giefsbogen der Stranggiefsanlage
erreicht die Temperaturdifferenz ein Minimum, welche zum Ende der Anlage wieder leicht
ansteigt. Bei einer Strangldnge von 40 m sinkt die Temperatur, bei Erhohung des Warmetiber-
gangskoeffizienten um 20 %, um ca. 7 °C. Der Variation des Emissionsgrades wird in Abbil-

dung 7-5 gezeigt.
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Abbildung 7-5.: Einfluss des Emissionsgrades auf den Verlauf der Oberflichentemperatur.

Es ist ein starker Einfluss des Emissionsgrades auf den Temperaturverlauf im Bereich der
Sekundarkiihlzone sowie des Giefsbogens erkennbar. Hierbei muss aber beachtet werden, dass
beim Vergiefien von Stahl der Emissionsgrad sich in einen Bereich von 0,7 - 0,9 befindet. Eine
Emissionsgrad von 0,3 kann bei eine blanke glanzende Aluminiumoberfliche beobachtet wer-
den. Aus Abbildung 7-5 ist zu erkennen, dass die Temperaturdifferenz zwischen einen Emis-
sionsgrad von 0,8 - 0,88 mit zuriickgelegten Weg steigt. Wahrend der Temperaturunterschied
nach 0,7 m Strangldnge bei 8 °C liegt, erhoht sich dieser auf 15 °C bei einer Strangliange von 2
m. Nach 40 m betragt die Temperaturdifferenz 23 °C.

Die Umgebungstemperatur beeinflusst tiber die Warmestrahlung die Oberfldchentempera-
tur des Rundstranges. Abbildung 7-6 vergleicht hierfiir unterschiedliche Variationen der Um-
gebungstemperatur. Bei Betrachtung der konstanten Umgebungstemperatur (27 und 50 °C) ist
nur ein geringer Unterschied ersichtlich. Bei Berticksichtigung der erhohten Umgebungstem-
peraturen (350 °C) in Bereich 1, kommt es zu einer Temperaturdifferenz von bis zu 30 °C (in
der Sekundarkiihlzone 1). Im Bereich 2 wird der Temperaturunterschied wieder kleiner, da
die Umgebungstemperatur auf 50 °C faillt. Der neuerliche Anstieg der Umgebungstemperatur,

aufgrund des Isoliertunnels, fiihrt zu einer Erh6hung der Oberflichentemperatur auf ca. 10 °C.
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Abbildung 7-6.: Einfluss der Umgebungstemperatur auf den Verlauf der Oberflichentemperatur.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass fiir den betrachteten Bereich, also ab ca. 5 Me-
ter Strangldnge, der Emissionsgrad den grofiten Einfluss auf das berechnetet Ergebnis. Der
Einflussbereich erstreckt sich hierbei tiber die Sekundérkiihlzone und dem GiefSbogen. Beim
Vergleich des Schalenwachstums bei einem Emissionsgrad von 0,8 und 0,88 wird die metall-
urgische Lange um ca. 0,7 Meter verdndert. Nach dem Emissionsgrad beeinflusst der War-
metiibergangskoeffizient den Temperaturverlauf sowie das Schalenwachstum am meisten. Wie
der Emissionsgrad erstreckt sich hier der Einflussbereich ebenfalls tiber die Sekundéarkiihlzo-
ne und dem Gieflbogen. Im Bereich 1 der Sekundérkiihlzone ist der Einfluss am grofiten. Im
Giefsbogen kommt es zu einem Minimum der Temperaturdifferenz, welches bis zum Ende der
Anlage wieder ansteigt. Der Einfluss der Warmestromdichte ist direkt nach der Kokille am
grofiten. Im betrachteten Bereich relativiert sich die grofie Temperaturdifferenz aber wieder.
Diese nimmt mit steigender Strangldnge immer mehr ab. Die Umgebungstemperatur hat in
der Kithlkammer einen gewissen Einfluss, der mit steigender Umgebungstemperatur ansteigt.
Eine Umgebungstemperatur von iiber 200 °C ist in der Kithlkammer aber unwahrscheinlich.
Im Isoliertunnel ist ebenfalls ein geringer Unterschied der Oberflichentemperatur bei unter-

schiedlichen Umgebungstemperatur erkennbar.

Masterarbeit Michael Riedler Seite 67



KAPITEL 7. ERGEBNISSE

7.3. Abschitzen des Temperaturverlaufes und Schalenwachstums fiir

grofSere Strangformate

Durch den Vergleich der Messwerte mit dem berechneten Temperaturverlauf konnte das Er-
starrungsmodell sowie die verwendeten Werte verifiziert werden. Fiir grofierer Strangforma-
te kann mittels des Erstarrungsmodells eine Abschiatzung des Temperaturverlaufs sowie des
Schalenwachstums erfolgen. Abbildung 7-7 zeigt den Temperaturverlauf der Strangoberfldche
und die Schalendicke fiir einen Rundstrang mit 750 mm Durchmesser. Als Stahlsorte wurde ein
42CrMo4 verwendet, welcher die gleichen Werte fiir die Randbedingungen verwendet wie die
Messreihe 10. Einzige Ausnahme ist die Warmestromdichte in der Kokille. Bei einer Verweilzeit
von 169 Sekunden, konnte aus Abbildung 2-11 eine Warmestromdichte von ca. 0,55 MW /m?
bestimmt werden. Die metallurgische Lange liegt hierbei bei 23,7 Meter. Verglichen mit einem
600 mm Rundstrange ist dies um 0,3 Meter kiirzer. Ein Grund hierfiir ist die grofiere Oberflache

des Stranges und somit die vermehrte Warmeabfuhr.
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Abbildung 7-7.: Temperaturverlauf und Schalenwachstum eines Stranges mit 750 mm Durchmesser.
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7.4. Bestimmung der Schalendicke

Im folgenden Kapitel wird die Auswertung der Schalendickenmessung beschrieben. Um die
Suche nach Heifirissen zu erleichtern, wurde die Schalendicke fiir einen Festkorperanteil von
0 und 1 fiir die jeweilige Walzposition berechnet und im Baumann-Abdruck und der Makroat-
zung eingezeichnet. In Tabelle 7-IV werden die Rahmenbedingungen fiir die durchgefiihrten

Einwalzversuche sowie die dazugehorige Schalendicke gezeigt.

Tabelle 7-IV.: Rahmenbedingungen bei den Einwalzversuchen

Nummer | Strang @ | Rollennummer | Einwalzposition | Schalendicke bei fs=1 | Schalendicke bei fs=0 | Stahlsorte
[mm] [m] [mm] [mm]
1 Rolle 21 18,85 108 164
2 100 Rolle 14 10,15 67 104 5
3 Rolle 21 18,85 133 200
4 400 Rolle 19 14,85 108 167 42CrMo4
5 Rolle 14 10,15 81 122
6 Rolle 21 18,85 224 274
7 600 Rolle 19 14,85 186 232 42CrMo4
8 Rolle 14 10,15 145 182

7.4.1. Nachweis von Heifsriss mittels Baumann-Abdruck

In Abbildung 7-8 und 7-9 ist der Baumann-Abdruck fiir Probe 1 und 2 ersichtlich. Der Keil wur-
de fiir Probe 1 bzw. 2 bei Rolle 21 bzw. 14 eingewalzt. Der Rundstrang hatte einen Durchmesser
von 400 mm. Die vergossenen Stahlsorte war ein C55. In Abbildung 7-8 ist ein Heifsriss im obe-
ren Bild (Schnitt quer zur Giefsrichtung) zu erkennen. Dieser Heifsriss liegt 13,5 cm von der
Oberflache entfernt. Bei Betrachtung des Probenschnitt entlang der Giefsrichtung (Abbildung

7-8 unten) ist kein Heifsriss ersichtlich.
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Probe 1
Stahlsorte: C55
Einwalzpostion: Rolle 21

Abbildung 7-8.: Baumann-Abdruck der Probe 1.

Abbildung 7-9 zeigt im Langsschnitt einen Heifiriss. Dieser Heifsriss liegt ca. 7 cm unterhalb
der Oberfliche und wurde durch Rolle 14 initiiert. Ein weiterer HeifSriss ist im Querschnitt
von Abbildung 7-9 erkennbar, welcher ca. 13 cm von der Oberflache entfernt ist. Die Position
dieses Heifsrisses ist sehr dhnlich dem im Abbildung 7-8. Dabaei sollte beachtet werden, dass
der zweite Heifsriss vom gleichen Einwalzkeil erzeugt wurde, wie der erste Heifdriss. Da der
Keil nach dem Passieren der Rolle 14 nicht von der Strangoberfliche entfernt wurde, kam es

zur Bildung des zweiten Heifrisses bei Rolle 21.
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f
Probe2 ° -
Stahlsorte: C55
Einwalzpostion: Rolle 14

Abbildung 7-9.: Baumann-Abdruck der Probe 2.

Abbildung 7-10 zeigen den Baumann-Abruck fiir die Einwalzversuch 5 der Stahlsorte
42CrMo4. Der Keil wurden bei einer Strangldnge von 10,15 m eingewalzt. Der Durchmesser
des Rundstranges betrdgt 400 mm. Es konnten, in diesen Abbildungen, keine Heifsrisse nach-
gewiesen werden. Die Baumann-Abdriicke fiir die anderen zwei Einwalzpositionen sind im

Anhang A zu finden.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20cm

Probe 5 ° .
Stahlsorte: 42CrMo4
Einwalzpostion: Rolle 14

Abbildung 7-10.: Baumann-Abdruck der Probe 5.

Der Schwefel-Abdruck fiir die Stahlsorte 42CrMo4, bei einem Strangdurchmesser von
600 mm, ist in Abbildung 7-11 fiir die Einwalzposition Rolle 14 ersichtlich. Auch in diesen

Abdruck konnte kein Heifsriss entdeckt werden.
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Stahlsorte: 42CrMo4
Einwalzpostion: Rolle 14

Abbildung 7-11.: Baumann-Abdruck der Probe 8.
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7.4.2. Nachweis von Heiflrissen durch Makrodtzung

Fiir ausgewihlte Einwalzproben wurde eine Makroédtzung nach Bechet-Beaujard durchgefiihrt.
Da bei der Stahlsorte 42CrMo4 in allen 6 Baumann-Abdriicken keine Heifsrisse gefunden wur-
den, fokussiert sich die Makrodtzung auf diese Stahlsorte. Bei der Rolle 14 ist die Wahrschein-
lichkeit am grofiten durch das Einwalzen von Keilen einen Heifsrisse zu initiiern. Deshalb wur-
de fiir einen Strangdurchmesser von 400 und 600 mm diese Einwalzposition gewédhlt. Um einen
eventuellen Beschriftungsfehler auszuschlieflen, wurde eine Makrodtzung an Einwalzprobe 3
ebenfalls durchgefiihrt. Abbildung 7-12 und 7-13 zeigen die Makrodtzungen fiir die Stahlsorte
42CrMo4 bei einem Strangdurchmesser von 400 mm und den Einwalzpositionen Rolle 21 und

Rolle 14.

Ubergang f fI
gerichtet/globular s

Probe 3
Stahlsorte: 42CrMo4
Einwalzpostion: Rolle 21

Abbildung 7-12.: Makrodtzung der Probe 3.
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Es sind in beiden Proben keine Heif8risse nachweisbar. Aus den Proben ist der Ubergang von
gerichteter zur globularen Erstarrung erkennbar, welcher ca. 11 cm unterhalb der Oberfldache

liegt.

fs Ubergang
Probe 5 gerichtet/globular

Stahlsorte: 42CrMo4
Einwalzpostion: Rolle 14

Abbildung 7-13.: Makrodtzung der Probe 5.

In Abbildung 7-14 wird die Makrodtzung eines Rundstranges mit einem Durchmesser von
600 mm dargestellt. Der Keil wurde bei Rolle 14 eingewalzt. Auch hier sind keine Heifdrisse

auffindbar. Der Ubergang von gerichteter zu globularer Erstarrung liegt bei ca. 15 cm.
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Abbildung 7-14.: Makrodtzung der Probe 8.
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Das Einwalzen von Keilen fiihrt bei der Stahlsorte 42CrMo4 in keinen der 6 Versuche zu
Heifsrissen. Ein Ursache kann die auftretenden Erstarrungsmorphologie sein. Bei einer globu-
laren Erstarrung ist die Initiierung von HeifSrissen um einiges schwieriger, als bei einer gerich-
teten Erstarrung. Die Stahlsorte 42CrMo4 zeigt einem relativ frithen Wechsel von gerichteter zu
globularer Erstarrung. Beim Einwalzen des Keiles kann durch die Rolle 14, bei einem Strang-
durchmesser von 400 mm, noch ein Heifsriss initiiert, da in diesem Bereich noch eine gerichtete
Erstarrung vorliegt. Bei Rolle 19 kommt es zum Ubergang von gerichteter zur globularer Erstar-
rung, d.h. hier konnte eventuell noch ein Heifsriss auftreten. Rolle 21 befindete sich vollkom-
men in globular erstarrten Bereich. Eine HeifSrissentstehung ist hier sehr unwahrscheinlich. Bei
einem Strangdurchmesser von 600 mm findet der Ubergang schon friiher statt. Deshalb kann
eine Initiierung eines HeifSriss nur durch Einwalzen eines Keiles bei Rolle 14 stattfinden. Die

anderen Rollenpositionen befinden sich schon im globularen Erstarrungsbereich.

Ein weiterer Faktor, der bei der Initilerung von HeifSrissen berticksichtigt werden sollte, ist
der Widerstand des Rundstranges gegentiber Verformung. Der Querschnitt des Rundstranges
bei den Einwalzversuchen kann als kreiszylindrisches Hohlprofil angenommen werden. Das
Widerstandsmoment von kreiszylindrischen Hohlprofilen liegt um ca. 18 % hoher als jenes
von quadratischen Hohlprofilen. Somit ist die Verformung sowie die Initiierung von Heifsris-
sen in runden Strangen schwieriger als wie in quadratischen bzw. rechteckigen Strangen. Wei-
ters wird die vorhandene Schalendicke ebenfalls einen Einfluss haben. Bei einem Rundstrang
mit 600 mm Durchmesser ist die Schale, bei der Einwalzrolle 14, ca. 14 cm dick. Bei solch einer
dicken Schale ist es schwierig einen Heifsrisse an der fest/fliissig-Phasengrenzfldche zu initiie-
ren. Es wird hier eher zu einer plastischen Verformung der festen Schale kommen, bevor sich

ein Heif3riss bildet.

Zuletzt spielt der Anpressdruck der Treiberrollen fiir die Bildung von HeifSrissen eine wichti-
ge Rolle. Ist der Druck zu gering kann der Keil nicht vollstdndig in die Oberfldache eingedriickt
werden. Umso hoher die Steifigkeit der gebildeten Schale ist, umso schwieriger ist es den Keil,

mit einem gegebenen Anpressdruck der Treiberrolle, in die Oberflache hineinzudrticken.
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8. Zusammenfassung

Die Firma ESB sprl Engineering Steel Belgium produziert Rundstrange mit 310, 400, 500 und
600 mm Durchmesser. In ndchster Zukunft sollen an der vorhandenen Stranggiefsanlage noch
groflere Formate gegossen werden. Hierfiir wurde die Stranggiefianlage zuerst thermisch ab-
gebildet. Somit ist es moglich die Temperaturverteilung und das Schalenwachstum fiir groflere
Rundformate zu berechnen. Diese Daten werden fiir die mechanische Auslegung der Strang-

gielanlage benotigt.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit beschiftigt sich mit der thermische Abbildung der Strang-
gielanlage von ESB sprl Engineering Steel Beligum sowie die Verifizierung der Erstarrungs-
software. Weiters werden fiir grofiere Rundformate Erstarrungsberechnungen durchgefiihrt.
Mit diesen Daten kann die Firma TBR casting technologies die Stranggieflanlage mechanische

auslegen.

Die Erstarrungssoftware verwendet ein eindimensionales Modell zur Berechnung des Er-
starrungsverlaufes. Dabei wird als numerische Berechnungsalgorithmus die Entahlpiemetho-
de!* verwendet. Diese wurde mit dem Mikroseigerungsmodell nach Ohnaka® gekoppelt. Fiir
die Berechnung der temperaturabhéngigen Materialdaten wurden eigens entwickelte Formeln,
welche auf den Artikel nach Miettinen?* basieren, implementiert. Alternativ konnen die Ma-
terialdaten auch von der kommerziellen Software IDS berechnet und danach in die Erstar-
rungsberechnung importiert werden. Der Vorteil der selber entwickelten Erstarrungssoftware
ist der modularer Aufbau dieser Software. Die einzelnen Parameter werden am Beginn der Be-
rechnung definiert. Diese vordefinierte Parameter konnen leicht variiert werden. Somit ist eine

hohe Flexibilitdt der Erstarrungssoftware gegeben.
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Ein wichtiger Faktor ist die richtige Bestimmung der Randbedingungen fiir die Erstarrungs-
berechnung. Hierfiir muss zuerst die StranggiefSanlage betrachtet werden um die richtigen
Randbedingungen zu definiern. Generell schliefit nach der Kokille eine kurze Sekundarkiihl-
zone an die in zwei Bereich unterteilt werden kann. Im ersten Teil der Sekundérkiihlzone wird
der Strang direkt mit Wasser gekiihlt. Der zweite Bereich der Sekundéarkiihlzone kiihlt den
Strang indirekt, indem die Kithlkammer gekiihlt wird. Danach erfolgt der Gieflbogen, wo es
zu einer freien Kithlung durch Warmestrahlung und Konvektion kommt. Die Festlegung der
Randbedingung fiir die einzelnen Zonen erfolgte entweder durch eine Messung oder konnte
aus der Literatur bestimmt werden. In der Priméarkiihlzone konnte aus dem Temperaturun-
terschied des Kiihlwassers in der Kokille die Warmestromdichte bestimmt werden. Fiir die
Bestimmung des Warmetibergangskoeffizient im ersten Bereich der Sekundéarkiihlzone wur-
de zuerst die Wasserbeaufschlagungsdichte berechnet. Mittels der Gleichung von C. Bern-
hard?® konnte der Warmeiibergangskoeffizient aus Wasserbeaufschlagungsdichte berechnet
werden. Fiir den Warmeiibergangskoeffizient im zweiten Bereich der Sekundérkiihlzone so-
wie im Giefsbogen wurde der Warmetibergangskoeffizient {iber die Nusselt-Zahl ermittelt. Fiir
die Berechnung der Nusselt-Zahl wurde der Rundstrang als horizontaler Zylinder angenom-
men, wobei durch natiirliche Konvektion Warme abgefiihrt wird. Weitere Parameter fiir die
Erstarrungsberechnung waren die Umgebungstemperatur und der Emissionsgrad. Die Umbe-
gungstemperatur variiert zwischen 50 und 200 °C und der Emissionsgrad, wurde aufgrund

von praktischen Erfahrung, mit 0,84 angenommen.

Die Verifizierung der Erstarrungssoftware erfolgt durch den Vergleich der gemessenen mit
den berechneten Oberflaichentemperatur des Stranges. Des Weiteren wurde auch noch das
Schalenwachstum verglichen. Die Temperaturmessung wurde mittels eines Pyrometers durch-
gefiihrt. Es wurden mehrere Messreihen absolviert, die sich in der Giefsgeschwindigkeit, Strang-
durchmesser, Stahlsorte sowie Messrichtung unterscheiden. Die Messung der Schalendicke er-
folgt mittels Einwalzen eines Keils an vorher definierten Strangpositionen. Der Keil wurde
von der Stiitzrolle in die Oberfliche gedriickt. Die dadurch initiierten Dehnung fiihren in der
Néhe der Solidusfront zu Heifsrisse. Durch die metallographische Auswertung wird die Lage
der Heifsrisse bestimmt. Der Abstand zwischen Strangoberfliche und Heifsrisse entspricht der

Schalendicke des Rundstranges an der zuvor definierten Einwalzposition.

Die Auswertung der Temperaturverldufe zeigt einen signifikanten Temperaturunterschied

von ca. 200 °C zwischen Rundstrange mit 400 und 600 mm Druchmesser. Dabei liegt der Tem-
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peraturverlauf der 600 mm Rundstriange unter dem Temperaturverlauf der 400 mm, aufgrund
der geringeren Giefsigeschwindigkeit und somit langeren Zeit zur Warmeabfuhr. Der Vergleich
der gemessenen mit den berechneten Temperaturverldufen zeigt eine sehr gute Ubereinstim-
mung der Verldufe. Es gibt eine geringe Abweichung der Messpunkt der Messreihe 4 (Abbil-
dung 7-2 b) ab einer Stranglédnge von ca. 20 Meter vom berechneten Temperaturverlauf ab. Die
Ursache hierfiir liegt in der Erhohung der Giefigeschwindigkeit von 0,52 auf 0,60 m/min. Da
die Oberflichentemperatur von zwei verschiedenen Messrichtungen (von Oben und von der
Seite) gemessen wurde, kann auch die Messrichtung verglichen werden. Dabei wurden hohe-
re Messwerte bei der Bestimmung der Oberflichentemperatur an der Oberseite des Stranges

festgestellt. Ein moglicher Grund liegt in der Entfernung des Zunders durch die Rolle.

Zur Messung der Schalendicke wurden insgesamt 8 Einwalzversuche an drei Einwalzposi-
tionen durchgefiihrt. Dabei konnten bei der Stahlsorte C55 2 Heifdrisse an unterschiedlichen
Einwalzposition entdeckt werden. Der Abstand der Heifirisse von der Oberfldche stimmt mit
der berechneten Schalendicke gut tiberein. Bei den anderen 6 Einwalzversuchen konnten keine
Heifirisse entdeckte werden. Ein moglicher Grund hierfiir liegt in der vergossenen Stahlsorte
42CrMo4. Bei dieser Stahlsorte kommt es zu einem relativ frithen Ubergang von gerichteter zu
globularer Erstarrung. Bei einer globularen Erstarrung ist es um einiges schwieriger Heifdrisse
zu initiieren. Weiters spielt die Dicke der schon gebildeten Strangschale eine wichtige Rolle.
Je dicker diese wihrend des Einwalzversuches ist, umso weniger dringt die hervorgerufenen
Dehnung bis zur Solidusfront durch. Es kommt hierbei vielmehr zu einem lokalen plastischen
Fliefen des Stranges an der Oberfldche. Des Weiteren muss von der Rolle, bei groflerer Scha-
lendicke, viel mehr Druck aufbrachte werden, um den Keil in die Oberflache zudriicken. Bei

zu geringer Rollendruck wird der Keil nur zum Teil in die Oberfldche gedriickt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Erstarrungssoftware die gemessenen Tem-
peraturen und Schalendicken gut wiedergeben hat und somit fiir die Berechnung des Tem-
peraturverlaufs und Schalenwachstums von grofieren Rundformaten geeignet ist. Es wurden
bereits Erstarrungsverldufe fiir Rundstrange mit einem Durchmesser von 800 mm durchge-
fiithrt. Diese Daten wurden von der Firma TBR casting technologies GmbH als Basis fiir die

mechanische Auslegung der Stranggiefsanlage verwendet.
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ANHANG A. NACHWEIS VON HEISSRISSEN MITTELS BAUMANN-ABDRUCK

A. Nachweis von Heifdrissen mittels

Baumann-Abdruck
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Probe 3 s -
Stahlsorte: 42CrMo4
7 Einwalzpostion: Rolle 21

Abbildung A-1.: Baumann-Abdruck der Probe 3.
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Probe 4 S L
Stahlsorte: 42CrMo4
Einwalzpostion: Rolle 19

Abbildung A-2.: Baumann-Abdruck der Probe 4.
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Abbildung A-3.: Baumann-Abdruck der Probe 6.
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Hauptschule Seitenstetten

Volksschule Biberbach

Juli 2011 voestalpine Stahl Linz, Bereich Stranggief3en

August 2010 voestalpine Stahl Linz, Bereich Warmbreitband

April 2009 Siemens VAI Linz, Allfallige Tatigkeiten im Bdro
September 2008 voestalpine Stahl Linz, Bereich Hochofen

August 2007 voestalpine Giel3erei Linz, Bereich Oberflachenlberprifung
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September 2007 Maschinenring Aschbach, Hilfstatigkeiten am Bau

Juli 2006 Molkerei Aschbach, Hilfstatigkeiten
August 2004 Forster St. Peter/Au, Endmontage
Juli - August 2003 Forster St. Peter/Au, Endmontage
Juli 2002 Forster St. Peter/Au, Stanzarbeiten

Besondere Kenntnisse

. Sehr gute Anwendungskenntnisse im Betriebssystem Windows, MS Office und Matlab
. Grundkenntnisse von OriginPro, AutoCad, C++ und Java
o Gute Sprachkenntnisse in Englisch

. Grundlegende Sprachkenntnisse in Spanisch

Weiterbildungen und Auszeichnungen

. Teilnahme am Finale der 6th Virtual Steelmaking Challenge 2011/12, veranstaltet von
der steeluniversity.org im Auftrag von der World Steel Association

. Teilnahme am Solidification Course 2012, organisiert von der Calcom ESI Group

Soziales Engagement

. Mitorganisator beim Internationalen Studententag der Metallurgie 2011 in Leoben
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