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Bestimmung und Bedeutung der Randbedingungen
fir die Simulation von Stranggief3prozessen

M. Lechner, J. Reiter, C. Bernhard, M. Forsthuber und O. Zach

Die Arbeit befasst sich mit der Bestimmung von Randbedingungen flr die numerische Simulation des StranggieBpro-
zesses. Es wurden Messwerte ermittelt, die als wertvolle EingangsgréBe fir die Bestimmung von Randbedingungen
dienten. Fiir den Kokillenbereich der Donawitzer RundstranggieBanlage konnten prozess- und stahlsortenspezifische
Warmelbergangskoeffizienten ermittelt werden; fiir die Sekundarkiihlzone wurde ein Zusammenhang definiert, der
sowohl fiir Spritzwasser- als auch fur ,Air/Mist“-Kihlung gultig ist. Die gewonnenen Daten wurden in einem breiten
Bereich tberpruft. In Zusammenarbeit mit RHI Refractories werden WarmeUlbergangskoeffizienten flir eine Brammen-
stranggieBkokille ermittelt, die in 3D-Modellen angewendet werden sollen. Ziel ist es, Ansétze fir die Optimierung der
Geometrie von Eintauchausglissen zu gewinnen.

Identification and Significance of Boundary Conditions for the Numerical Simulation of Continuous Casting Pro-
cesses. The article deals with the identification of boundary conditions for the numerical simulation of continuous
casting. Results of extensive measurements were implemented in boundary conditions, describing the heat transfer in
the mould and secondary cooling zone. The result is a database with steelgrade and process specific heat transfer co-
efficients for the mould of the Donawitz round caster, and heat transfer coefficients for the secondary cooling zone, en-
abling both the calculation of heat transfer for water and air/mist cooling. The results were validated for a wide range of
steel grades and casting conditions. In cooperation with RHI Refractories the heat transfer for a slab caster mould will be
estimated from the temperature measurement in the mould. The aim of the project is an approach to the optimization of
the geometry of submerged entry nozzles.

Am  Christian-Doppler-Labor flr Metallurgische
Grundlagen von StranggieBprozessen wird im Rahmen
des Moduls 1 mit den Industriepartnern Voestalpine
Stahl Donawitz und RHI Refractories an der 2D- bzw.
3D-Finite-Elemente (FE)-Simulation des StranggieBpro-
zesses mit dem Softwarepaket calcosoft2D und 3D ge-
arbeitet. Das Softwarepaket calcosoft ist modular aufge-
baut und bietet die Moglichkeit des ,solid transport®, das
heiBt, dass die erstarrte Strangschale in den Randbedin-
gungen mit einer definierten Geschwindigkeit bewegt
werden kann und somit ein stationarer Zustand erreicht
wird. Neben Stoff- und Warmetransport besteht die Még-
lichkeit der Mikrostruktur- und Makroseigerungsberech-

1. Einleitung

Die numerische Simulation ist ein zunehmend wichtiges
und unverzichtbares Instrument zur Beschreibung des
StranggieBprozesses. Dies gilt sowohl fiir den Anlagen-
bauer als auch fiir den Anlagenbetreiber und natdrlich in
besonderem Maf3 fiir alle Disziplinen der Stranggie3for-
schung'.

Dipl.-Ing. Markus Lechner, Jirgen Reiter, Dipl.-Ing. Dr. mont.

Christian Bernhard, alle Christian-Doppler-Laboratorium fir
Metallurgische Grundlagen von StranggieBprozessen, Franz-
Josef-StraBe 15, A-8700 Leoben/Osterreich; Dipl.-Ing. Markus
Forsthuber, Voestalpine Stahl Donawitz, KerpelystraBe 199,
A-8700 Leoben/Osterreich; Dipl.-ing. Oliver Zach, RHI Re-
fractories und Technology Center, MagnesitstraBe 2, A-8700
Leoben/Osterreich.

Vortrag, gehalten bei der ersten wissenschaftlichen Evaluierung
des CDL am 30. Oktober 2003.
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nung unter Berlcksichtigung des elektromagnetischen
Rihrens. Fiur die Bestimmung von Randbedingungen
aus Experimenten hat sich das inverse Modul als sehr
geeignet erwiesen.

Eine Einschrankung in der Abbildung des Strang-
gieBprozesses ergibt sich aus der GréBenordnung der
ablaufenden Vorgéange: Stoff- und Warmetransport
missen Uber die gesamte Stranglange berechnet
werden, wahrend die Ausbildung der Mikrostruktur, Ent-
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Abb. 1. Blockschaltbild fiir die Kokillenwéarmeleistungsmes-
sung’

mischungsvorgénge und Ausscheidungen im mikrosko-
pischen Bereich beschrieben werden missen. Eine
sinnvolle Kopplung von Mikro- und Makromodellen zur
Einsparung von Rechenzeit ist daher notwendig. Auch
Phasenumwandlungen im festen Zustand beeinflussen
das Verhalten des Werkstoffs Stahl maBgeblich. Eine
Kopplung von numerischen Modellen mit thermodynami-
schen Datenbanken ist deshalb fir viele Fragestel-
lungen notwendig. SchlieBlich ist auch die sorgféltige
Definition der Randbedingungen ausschlaggebend fir
die Qualitat der Ergebnisse. Die Ermittlung thermischer
Randbedingungen an einer StranggieBanlage ist auf-
wandig, die Verwendung von Randbedingungen aus der
Literatur oder aus Laborversuchen jedoch mit groBen
Ungenauigkeiten behaftet. Aus diesem Grund wurde die
Bestimmung von Warmetibergangen zu einem zentralen
Thema der ersten Projektphase. Durch die sinnvolle Er-
géanzung mit einem K MET-Teilprojekt* konnten fiir die
StranggieBanlage in Donawitz wertvolle Randbedin-
gungen gewonnen werden; an der Bestimmung der
Randbedingungen fiir eine BrammenstranggieBkokille
wird derzeit gearbeitet.

2. Warmeabfuhr in der Kokille

Das Prinzip der Bestimmung der integralen W&armeab-
fuhr in der Kokille tiber die Temperaturerhéhung des Ko-
killenkthlwassers ist in Abb. 1 dargestellt. Aus der Wér-
meleistung Q in W, bezogen auf die mit dem Strang in
Berlihrung stehende Kokillenwandflache, ergibt sich die
mittlere Warmestromdichte g, in Wm~2. Diese hangt be-
sonders von der Verweilzeit t, des Strangs in der Kokille
(GieBgeschwindigkeit) ab® , aber auch von anderen Pro-
zessbedingungen (Stahlsorte, GieBpulver, Uberhitzung
Uusw.).

Die integrale Warmestromdichte wird (iber die Mes-
sungen der Temperaturdifferenz zwischen ein- und aus-
laufendem Primérkihlwasser und des Massenstroms an
Wasser berechnet:

raniShe Myl Te)
G = A, (1)
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Abb. 2. Anordnung der Thermoelemente und Verhéltnisse im
Schmierspalt

Qi integrale Warmestromdichte [Wm 2]

¢, spezifische Warmekapazitat des Kiihlwassers
[Jkg~"K™1]

m  Massenstrom des Kiihlwassers [kgs ']

T, Temperatur des auslaufenden Kiihlwassers [K]

Te Temperatur des einlaufenden Kihlwassers [K]

Ay die fur die Warmeabgabe wirksame (,aktive®) Kokil-
lenflache [m?]

Die Messung der Kuhlwassertemperaturdifferenz
und des Masseflusses ist mess- und anlagentechnisch
leicht zu bewerkstelligen und wird an jeder StranggieB-
anlage kontinuierlich durchgefiihrt. Die integrale Warme-
stromdichte liefert jedoch keine Aussage tiber die Verén-
derung der Wéarmeabfuhr Gber die Hohe oder den Um-
fang der Kokille. Dazu ist die Kenntnis der lokalen War-
mestromdichte notwendig. Die Bestimmung der lokalen
Warmestromdichte ist wesentlich aufwéndiger, da der
Einbau von Thermoelementen in verschiedenen Ebenen
sowie um den Umfang bzw. an allen Seiten der Kokillen
notwendig ist.

Abbildung 2 zeigt schematisch die Verhaltnisse im
Schmierspalt zwischen Strang und Kokille und die Er-
gebnisse einer Temperaturmessung in der Kokille einer
RundstranggieBanlage’. Das zugegebene GieBpulver
schmilzt an der Strangoberflache auf und wird durch
die Relativbewegung zwischen Strang und Kokille in
den Schmierspalt gefoérdert. Die Wéarmeabfuhr in die
Kokille flihrt zur Bildung einer festen Schlackenschicht,
die teilweise an der Kokillenwand haftet. Die Ausbil-
dung des Schmierspalts wird durch die GieBpulverei-
genschaften (Viskositét, Liquidus-, Solidustemperatur
u.a.) und die GieBparameter (GieBgeschwindigkeit,
Oszillation u.a.) beeinflusst. Die Wéarmewiderstande
des flissigen und des festen GieBpulvers und eines
eventuell vorhandenen Gasspalts sowie der Wéarme-
Ubergang zwischen Strangoberflache und GieBpulver-
schlacke, bzw. GieBpulver und Kokille, verandern sich
Uber die Hohe der Kokille. Die gemessenen Tempera-
turen in Abb. 2 zeigen, dass auch die Vorstellung vom
Erreichen eines stationaren Zustands infrage zu stellen
ist. Es dauert rund eine halbe Stunde, bis sich ein
Schmierfilm aufgebaut hat und die maximalen Tempe-
raturen in der Kokille erreicht werden; auBerdem
kommt es im Betrieb immer wieder zu Temperatur-
schwankungen, die sich nur tendenziell mit GieBpara-
metern korrelieren lassen.
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Der Warmelbergangskoeffizient zwischen Strang
und Kokille h;y in Wm~2 K kann vereinfacht wie folgt defi-
niert werden®:

1

hy= FTT + hrag (2)

mit
haa=0-€ (To+T,) - (T2 +T2) (3)

und
R: =Rk + Rs+ Rgpr + Rs. (4)

0, die Boltzmannkonstante, betragt 5,67-10 % Wm 2
K-4, ¢, der Emissionskoeffizient, wurde mit 0,44 ge-
wahlté. T, ist die Strangoberflachentemperatur und T,, die
Kokilleninnenwandtemperatur in K, R der Warmewider-
stand der Kokilleninnenwand, R; der Warmewiderstand
des Gasspalts, Rgp der Warmewiderstand des GieBpul-
vers und Rg der Warmewiderstand der Strangober-
flache, alle in m? KW~ .
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Abb. 3. Warmewiderstande flr Stahl 2
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T S
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[
1Y
R s
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=
—
o i
= 0.0 [[11] 1] Il

Abstand vom Kokillenaustritt
Abb. 4. Warmewiderstande fir Stahl 3

Im Rahmen des K., MET-Teilprojekts ,Kontinuierliche
Erstarrung® wurden an der StranggieBanlage 3 der
Voestalpine Stahl Donawitz Messungen mit einer instru-
mentierten Kokille durchgeflihrt’. Aus den gemessenen
Temperaturen wurde auf den Warmewiderstand R; zu-
rickgerechnet. Abbildung 3 zeigt den Verlauf von R;
zwischen Meniskus und Kokillenaustritt fir Stahl 2 in Ta-
belle 1. Wie deutlich erkennbar ist, ergibt sich ein hoher
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Anteil des Gasspalts am Warmewiderstand. Das ist
leicht erklarlich, da es sich bei Stahl 2 um einen peritek-
tischen Stahl handelt, der zur Bildung von Léngseinzie-
hungen neigt. Der Kontaktverlust erfolgt deshalb lokal
um den Umfang des Stranges, wodurch sich der War-
melibergang insgesamt vermindert. Abbildung 4 zeigt
den Warmewiderstand fur Stahl 3 in Tabelle 1. Der Anteil
des Gasspalts am Warmewiderstand steigt im obersten
Teil der Kokille an, der Strang verliert den Kontakt mit der
Kokille. Die Kokillenkonizitdt wurde so gestaltet, dass
der Strang im unteren Teil der Kokille wieder anliegt. Der
Kontaktverlust nahe dem Kokillenaustritt kann durch den
Kokillenverschlei3 erklart werden. Der Vergleich von
Abb. 3 und Abb. 4 zeigt, dass der Wéarmewiderstand
beim VergieBen von Stahl 2 deutlich hoéher liegt als bei
Stahl 3. Neben der Ausbildung von Einziehungen liegt
dies auch an der Verwendung eines hochschmelzenden
und hochviskosen GieBpulvers.

Tabelle 1. Chemische Zusammensetzung der verwendeten
Stahle (Gew.-%)

C Si Mn Cr Ti P S
Stahl1 0,33 0,02 055 - 0,03 0,015 0,015
Stahl2 0,1 0,03 04 - - 0,02 0,02
Stahl3 0,8 025 0,75 023 - 0,012 0,012

Die unterschiedlichen Warmewiderstande fuhren
auch zu unterschiedlichen Warmeubergangskoeffi-
zienten h;, welche flr die Stahle aus Tabelle 1 in Abb. 5
dargestellt sind. Die Warmestromdichte fir Stahl 3 ist
deutlich héher als jene fir Stahl 2. Die integrale War-
mestromdichte flr Stahl2 betrdgt unter den vorlie-
genden GieBbedingungen 1,3 MW/m?, jene fur Stahl 3
1,5 MW/m?. Eine Zunahme der GieBgeschwindigkeit
von 1,4 auf 1,6 m/min ergibt fir Stahl1 einen deutli-
chen Anstieg der lokalen Warmestromdichte, die integ-
rale Warmestromdichte steigt von 1,53 auf 1,67 MW/
m2.

2,6 {7 I T OUN R | | TR I T T T

24 | -..-. stahl 1, v=1,4 m/min _
< Stahl 1, v=1,6 m/min A
2,2 - i 2
| Stahl 2, v=1,6 m/min s

P21 Y Stahl 3, v=1,3 m/min

18}
16+
14}

1,2+

Meniskus

1,0

Wirmestromdichte, MW/m?

0,8 1 I 1 L L | S

Abstand vom Kokillenaustritt

Abb. 5. Invers berechnete Warmelibergange zwischen Strang
und Kokille

Die Ergebnisse der umfangreichen Messungen
wurden in einer Datenbank abgelegt und stehen nun-
mehr fir Simulationsberechnungen zur Verfigung. Eine
exakte Abbildung der Erstarrungsbedingungen in der
Kokille unter Berlcksichtigung der Stahlzusammenset-
zung und GieBparameter ist damit moglich.
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Abb. 6. Strémung und Schalenwachstum in der Kokille

In &hnlicher Weise sollen nun auch die Warmeuber-
gangskoeffizienten in einer BrammenstranggieBanlage
angepasst werden. Im Rahmen eines laufenden Pro-
jekts am Christian-Doppler-Labor werden in Zusam-
menarbeit mit RHI Refractories flr eine Betriebsanlage
aus gemessenen Temperaturen des Ausbruchfriiher-
kennungssystems WarmeUbergangskoeffizienten riick-
gerechnet. Abbildung 6 zeigt das dafiir erstellte 3D-Fi-
nite-Elemente-Modell in calcosoft3D. Die Ausstromoff-
nung des Tauchausgusses ist dabei um 15° zur Hori-
zontalen nach unten geneigt. Die Randbedingungen flr
die Berechnungen sind in Tabelle 2 dargestellt. Abbil-
dung 7 zeigt, dass es bei geringer GieBbreite durch die
Anstromung der erstarrenden Strangschale zu einem
partiellen Wiederaufschmelzen der Schale und zur
Ausbildung eines Hot-Spots an der Strangoberflache
kommt. In weiterfihrenden Arbeiten soll gekléart
werden, ob die Schwachung der Strangschale und der
Aufbau von Spannungen zur Bildung von Strangfehlern
flihren kénnen, und ob sich daraus ein Argument fur
die Veranderung der Eintauchausgussgeometrie ab-
leiten lasst.

Schalenstarke (Festkérperanteil 0,3) [mm]
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Abb. 7. Hot-Spot- und Schalenwachstum der Schmalseite
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Tabelle 2. Randbedingungen fiir die Simulation

Strangabmessung 1200 mm x 267 mm
Stahlsorte 0,24 % C; 0,25 % Si; 1,2 % Mn;
0,12 % Cr
SEN Standard SEN Ausstromoéffnungen
15° zur Horizontalen nach unten geneigt
GieBgeschwindigkeit 1 m/min

Warmeubergang in der Kokille:

Breitseite Funktion der Héhe h,., = 2400 W/m? K
Schmalseite Funktion der Hohe h,,, =2200 W/m? K
Konvektiver Warme- erste Zone 0,3 m 870 W/m? K; nachste
Ubergang in der Zone 0,7 m 400 W/m? K
Sekundarkihlzone

3. Warmeabfuhr in der Sekundarkihlzone

Nach dem Verlassen der Kokille wird die Strangober-
flache durch Spritzwasser oder durch Wasser-Luft-Ge-
mische gekuhlt. Dabei befindet man sich auf Grund der
groBen Differenz zwischen Strangoberflachen- und Sie-
detemperatur im Bereich der stabilen Filmverdampfung,
d. h. es bildet sich ein geschlossener Dampffilm zwi-
schen Strangoberflache und auftreffendem Kuhime-
dium.
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Wirmelibergangskoeffizient
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Wasserbeaufschlagung [kgm™s™]
Abb. 8. Warmetibergang durch einphasige Spritzwasserkih-
lung in Abhangigkeit von der Wasserbeaufschlagungsdichte —
Vergleich mit verschiedenen Autoren

Die Bestimmung von Warmelbergangskoeffi-
zienten fir die Sekundéarkihlzone beschaftigte eine
Vielzahl von Autoren®'®. Abbildung 8 zeigt einen Ver-
gleich des nach verschiedenen Formeln berechneten
konvektiven Anteils am Warmetibergangskoeffizienten
in Abhangigkeit der Wasserbeaufschlagung. Da in die
Formeln unterschiedliche Parameter einflieBen (so be-
ziehen einige Autoren die Spritzwassergeschwindigkeit
mit ein®'°), wurden folgende einheitliche Annahmen
getroffen:

— die Strangoberflachentemperatur betragt 900°C
— die Spritzwassergeschwindigkeit betragt 4,9 m/s.

Die angegebenen Formeln wurden unter unter-
schiedlichsten Bedingungen an verschiedenen Anlagen
ermittelt. Eine Auswahl an Formeln fir den Warmeduber-
gang verschiedener Autoren ist Tabelle3 zu ent-
nehmen. Die groBe Streuung der Werte in Abb. 8 zeigt,
wie schwierig es ist, einen Zusammenhang aus der Lite-
ratur flr eine konkrete Problemstellung zu erkennen.
Um die RundstranggieBanlage von Voestalpine Stahl
Donawitz zu simulieren, wurde deshalb eine eigene For-
mulierung des Zusammenhangs erarbeitet. Dazu wurde
ein Ansatz von Reiners'® verwendet, der davon ausgeht,
dass die Wurzel des Gesamtimpulses des Kihime-
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diums proportional zum Warmelbergangskoeffizienten
ist:
heee =m0 JGI-FP +¢-0- T3 (5)

sec

hs.. gesamter WarmeUlbergangskoeffizient [Wm 2 K]

m.,, Wasserbeaufschlagung in der Sekundérkiihlzone
[kgm-2s-1]

n Exponent [1]

Gl Gesamtimpuls des Kihimediums [kgms~]

FP  Fittparameter [1]

€ Emissionsgrad [1]

o Boltzmannkonstante [Wm~2 K-4]

T, Oberflachentemperatur [K]

Tabelle 3. Beispiele fiir empirische Formeln des Wérmedlber-
gangs durch Spritzwasserkiihlung

hy=109,2 m,+ 198 (5)™*
q5=52m°75w 0,44 (68
h=:28 5E8m06\6 () -2,445 (7)13
hg=8,75m; w°55+219 (8)°
q.=—87,7+315,5 m0% (9)2
h,=10 w,, + (107 + 0,688 w,,)m, (10)™
h,=6,1E5m0 7,2+ 116 (1)

h, Warmetibergangskoeffizient [Wm-2K-1]
qs Warmestromdichte [kWm 2]
m, Wasserbeaufschlagungsdichte [kgm2s-7]
W, Spritzwassergeschwindigkeit [ms—]

Oy Oberflachentemperatur [°C]

Um den Fittparameter in Gl. (5) zu bestimmen,
wurden zwei sich ergdnzende Methoden genutzt:

— das gezielte Einriihren weiBBer Bander durch den Fi-
nalriihrer, um den Erstarrungsfortschritt bestimmen
zu kénnen, und

— die Messung von Oberflachentemperaturen in der
Sekundarkihlzone im Rahmen des K, ,MET-Teilpro-
jekts ,Kontinuierliche Erstarrung®.

Die Entstehung wei3er Bander wird durch das Aus-
spulen angereicherter Schmelze aus dem Zweiphasen-
gebiet und das Abbrechen von Dendritenspitzen durch
die vom elektromagnetischen Rihrer induzierte Stro-
mung erklart'-2°. WeiBe Bénder erscheinen auf Bau-
mannabdricken von Rundstrédngen als helle, runde oder
leicht ovale Streifen und eignen sich gut, um die Scha-
lendicke zum Zeitpunkt des Rihrens bestimmen zu
kénnen. Die leicht elliptische Form von weiBen Bandern
lasst sich dadurch erklaren, dass es durch die Strahlung
zwischen den einzelnen Strangen zu einem ungleichmé-
Bigen Erstarrungsfortschritt um den Strangumfang
kommt.

Zur Bestimmung der Schalendicke wurde eine Ver-
suchsserie an sechs Stahlsorten (Tabelle 4) durchge-
fuhrt. Der Kohlenstoffgehalt wurde von 0,07 bis 0,82
Gew.-%, die Uberhitzung von 15 bis 44°C variiert. Die
GieBgeschwindigkeiten reichten von 1,5 bis 1,75 mmin-".
Die Wéarmeabfuhr in der Kokille lag zwischen 1,4 und
1,8 MWm 2. Das Kuhlprogramm in der Sekundérkihl-
zone wurde von weich bis hart variiert. Der Verfahrbe-
reich des Finalriihrers wurde voll ausgeschépft (11 bis
14 m), die daraus resultierenden Durchmesser der
weiB3en Bander, die als Mittelwert von acht Messungen
um den Strangumfang ermittelt wurden, lagen im Be-
reich von 66 bis 119 mm.

Abbildung 9 zeigt den Vergleich der gemessenen
und berechneten Radien der weiBen Bander, wobei das
beste Ergebnis flir FP =129 und n=1,135 erzielt wurde.

BHM, 149. Jg. (2004), Heft 3

Die maximalen Abweichungen betragen dabei weniger
als 3 mm, was in Anbetracht des weiten Bereichs von
Stahlzusammensetzungen und GieBparametern als
ausgezeichnetes Ergebnis betrachtet werden kann.

Tabelle 4. Chemische Zusammensetzung der verwendeten
Stéahle (Gew.-%)

C Si Mn Cr P S

Stahl A 0,14 0,25 0,60 0,13 0,02 0,02

Stahl B 0,17 0,25 0,70 0,13 0,03 0,03
Stahl C 0,20 0,30 0,80 0,20 0,02 0,02
Stahl D 0,20 0,25 1,28 0,13 0,03 0,03
Stahl E 0,82 0,25 0,75 0,28 0,01 0,01
Stahl F 0,07 0,85 1,43 0,10 ,02 0,02
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Abb. 9. Vergleich von gemessenen und berechneten Radien

Die Anwendung des Erstarrungsmodells wird in
Abb. 10 veranschaulicht. Durch Variation von GieBpara-
metern kann die Verédnderung der Dicke der Strang-
schale und der metallurgischen Lénge berechnet
werden. Im Beispiel wird die GieBgeschwindigkeit im Be-
reich von 1,5 bis 1,7 m/min verandert. Je nach Position
des Finalruhrers (FR) und der GieBgeschwindigkeit er-
gibt sich ein Durchmesser der Restschmelze von 7 bis
9,8 cm, der noch gertlihrt werden kann. Durch sinnvolle
Variation von GieBparametern und richtige Positionie-
rung des Finalriihrers kann so eine wirkungsvolle Stra-
tegie gegen Makroseigerungen entwickelt werden. Ein
umfangreich gepriftes Erstarrungsmodell bildet auch
die Basis fur zuklnftige Projekte (Ausscheidungsrech-
nungen, Online-Erstarrungsmodell, neue Kihlstrate-

gien ...).
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Abb. 10. Verlauf von Oberflachentemperatur und Schalen-
wachstum bei unterschiedlichen GieBgeschwindigkeiten
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Oberfldchentemperaturen

Im Rahmen des K, MET-Teilprojekts wurden
Strangoberflachentemperaturen in der Sekundarkuihl-
zone gemessen®. Der Vergleich von gerechneten und
gemessenen Temperaturen erwies sich dabei als
schwierig, was an einer Reihe schwer zu kontrollie-
render EinflussgroBen liegt. Die Zunderbildung an der
Strangoberflaiche war dabei das groBte Problem. Die
gemessenen Temperaturen lagen deshalb generell
unter den berechneten Temperaturen. Tendenziell
konnte jedoch eine gute Ubereinstimmung festgestellt
werden.

4. Zusammenfassung

Die Bestimmung von Randbedingungen ist eine wichtige
Voraussetzung flr die numerische Simulation des
StranggieBprozesses. Fir die RundstranggieBanlage
von Voestalpine Stahl Donawitz wurden in einem
K.«MET-Projekt wertvolle Messwerte gewonnen, aus
denen im Rahmen eines CD-Labor-Projekts Randbedin-
gungen abgeleitet wurden.

Fur den Kokillenbereich sind nun Daten fir den War-
melbergang verfligbar, welche Stahlzusammenset-
zung, GieBpulver und GieBgeschwindigkeit berlcksich-
tigen. Die Datenbasis soll durch Einsatz einer weiteren
instrumentierten Kokille noch ausgebaut werden.

Fur den Warmelibergang in der Sekundérkihlzone
konnte ein Zusammenhang definiert werden, der fir
Spritzwasser- und Wasser/Luft-Gemisch-Kiihlung ge-
eignet ist und bereits flr einen breiten Bereich von Stahl-
sorten Uberprift wurde. Weitere Versuche an hochkoh-
lenstoffhaltigen Stahlen sind geplant.

Das formulierte Modell soll im nachsten Schritt um
ein Makroseigerungsmodul erweitert werden, der
Rickschlusse auf Beeinflussungsmoglichkeiten der
Zentrumsseigerungen durch technologische MaB3-
nahmen (Ruhren an der Sumpfspitze, Soft Reduction)
erlaubt.

Mit der Beschreibung des Warmeubergangs in einer
BrammenstranggieBkokille wurde begonnen. Aus in-
tegraler Warmstromdichte und Thermoelementmes-
sungen sollen prozessabhangige Warmelbergangsko-
effizienten ermittelt werden. Ziel ist es, in Zusammenar-
beit mit RHI Refractories Ansatze flr die Gestaltung von
Eintauchausglssen zu gewinnen.
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