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Entwicklungsstand der internetbasierenden, interaktiven Lernplattform
www.steeluniversity.org des International Iron and Steel Institute (IISI) — Entwicklung der
Stranggief3simulation am Christian Doppler — Labor fir ,Metallurgische Grundlagen von

Stranggief3prozessen” — Umsetzung, metallurgische Hintergriinde und Lernziele.

Status of the internetbased, interactive e-learning platform www.steeluniversity.org, devel-
oped by the International Iron and Steel Institute (1ISI) — Development of the storyboard for
the continuous casting simulation — Realization by MATTER at University of Liverpool —

Metallurgical background and learning outcomes.

1. Einleitung

Die Entwicklung der internetbasierenden,
interaktiven Lernplattform
www.steeluniversity.org ist ein Leitprojekt
des International Iron and Steel Institute
(IS1) mit einem Gesamtbudget von mehr
als 2,5 Mio. Euro. Uber den Entwicklungs-
stand wurde mehrfach berichtet'?. Ziel des
Projektes ist, junge Menschen aus dem
universitaren, aber auch dem industriellen
Umfeld, in zeitgemalier Art und Weise mit
der Metallurgie der Stahlherstellung und
dem Werkstoff Stahl vertraut zu machen.
Mit Ende des Jahres 2005 waren sechs
Module fertiggestellt, weitere neun Module
befinden sich in der Entwicklungsphase.

Die Entwicklung der einzelnen steeluni-
versity.org - Module beginnt mit der Vorbe-
reitung eines sogenannten ,Storyboards”
durch einen Fachmann, meist aus dem
universitdren Bereich. Das Storyboard

2. Prozessmodelle

Eine der Vorgaben fir die Entwicklung des
Stranggie®moduls war es, jene vier
Stahlsorten in einer Sequenz von drei
Chargen zu vergiefen, die im Sekundar-
metallurgiemodul hergestellt  werden
konnen, Tabelle 1.

beinhaltet die Entwicklung und Formulie-
rung der Zusammenhange flur ein Modell
des betrachteten Prozesses, sowie eine
Beschreibung der technischen Hinter-
grinde. Darauf aufbauend wird von
MATTER an der Universitat von Liverpool
eine interaktive Simulation programmiert,
wobei Softwareentwickler und Autor in
standigem Austausch stehen. Fachleute
aus der Industrie werden frihzeitig mitein-
bezogen. Die Entwicklungsdauer fur ein
einzelnes Module kann, je nach Komple-
xitat, deutlich mehr als ein Jahr betragen.
Die Entwicklung des Stranggiefimoduls
begann 2004, im Juni 2005 wurde eine
Evaluierungsversion auf der Homepage
von steeluniversity.org verodffentlicht und
zeitgleich bei der ,European Continuous
Casting Conference” in Nizza vorgestellt®.

Eine spatere Kopplung der beiden Module
ist vorgesehen. Die vier vorgegebenen
Stahle sollen an bestimmten Stranggiel3-
anlagen vergossen werden. Tabelle 2
zeigt die wichtigsten Daten der konzipier-
ten Brammen-, Vorblock- und KnUppel-
stranggieftanlage.



Stahlsorte ry = B =
Haherfester Nb- und Ti-legierter Mikrolegierter
P Baustahl ULC-SlZﬁI Rohrjr?swhl Baustahl
C. % 0,145 < 0,003 0,07 0.42
Si,% 0,20 0.21 0,18 0.40
Mo, % { 140 0.75 1,05 I 0.75
Sonstiga Nb. Al P_Nb. Ti. Al Nb. Al Cr. Ni. Mo, B Al

Tabelle 1: Bezeichnung und Zusammen-
setzung der zu vergieBenden Stahlsorten
in Gewichtsprozent

Auf Grund der komplexen Zusammenhan-
ge zwischen den Prozessparametern und
der Produktqualitat erwies sich die
Abbildung des Stranggiel3prozesses in
Modellen als besondere Herausforderung:
Die Zusammenhange sollten authentisch
sein, aber zugleich fir den Anwender in
einem begrenzten Zeitraum beherrschbar.
Aus der Vielzahl von Qualitdtsmerkmalen
fur stranggegossenes Halbzeug wurden
deshalb nur jene ausgewahlt, die sich fur
die Vermittlung der Lernziele eignen.

2.1 Erstarrungsmodell

Tabelle 3 zeigt einen Uberblick Uber die
berlcksichtigten Qualitatsmerkmale, sowie
die Qualitatskriterien und damit zusam-
menhangende Prozessgrolen.

Stranggiefanlage Bramme Vorblock Kniippel
Stahlsertan B.C A 5]
Planneninhait, { 250 100 100
Verteilerinhalt, t 60 30 30
Radius, m 9 12 ]

Anzahl dor Strange 2 5 6
GieBgeschwindighed, i
e 10-20 12-18 30-50
Format, mm x mm 1200%230 Z50x250 130%130

Tabelle 2: Wichtigste Daten der drei
Stranggie8anlagen

Fir jede virtuelle Stranggieftanlage und
jede Stahlsorte wurde ein  Modell
entwickelt, das die Prozessparameter mit
den Qualitatskriterien  verknupft. Im
Folgenden werden diese Modelle kurz
beschrieben.

EingangsgroRen fir die Erstar-
rungsberechnung sind GielRtempe-
ratur, GielRgeschwindigkeit, Giel3- Fehlerart Fehlerkriterien
X - und zusammenhangende Prozessgrofien
format und Anlagenkonfiguration
sowie die Kihlwassermenge in der Oberfiachenquer- | - Operssane" [>|  Kiitische Dehnung
Sekundarkihlzone. Die Warmeab- T | risseim zweiten T —— pr—
fuhr in der Kokille hangt von der H Duktlitatstef L e s i s
X . . i = i uCin ZI ] S Iy nueie
GieRgeschwindigkeit ab, kann vom 2
. . @ —_— . Kritische
Anwender aber nlCh.t beelpﬂus'St E Tiefe Oszillationsmarkentiefe > Oszillationsmarkentiefe
werden. Ausgangsgrofien fur die 8 | Oszilationsmarken
gekoppelten Modelle sind das Bk i< Stahisorte
Schalenwachstum, die Oberflachen-
temperatur und die metallurgische szf):gi;%zmel >|  Kritische Dehnung
Lange. Heilirisse
Di_e drei_ StranggieRanlagen wurden " Gitgoschwindghe Staheorte
mit Hilfe des Softwarepakets 3 Sofreduction Dehnrale
calcosoft2D abgebildet. Abbildung g _ _ ek o
1 zeigt das Layout der Brammen- £ Seigerungsindex 1> geigerungsindex
stranggieftanlage mit den gewahlten Sﬁg‘e‘r’ﬂgg’;ﬂ
.- . Gie&ge_zschwmu-gkent
Rpllepabstanden, sowie dgr sopeSetomat Stahisorte
Einteilung der Sekundarkihlung in EMS (Bloom, Knippel)
Kuhlzonen. Zwischen den einzelnen
Kihlzonen wurde ein bestimmtes N Verweildauer < | Kritische Verweildauer
Verhaltnis der Kihlwassermengen § 2| Reinneitsgrad
2 Fiillhhe im Verteiler

vorgegeben, die Gesamtkihlwas-

GieRgeschwindigkeit Stahisorte

sermenge pro Kilogramm vergosse-
nem Stahl kann vom Anwender
gewahlt werden. Die Randbedingungen
fur die Berechnungen wurden der
Literatur entnommen*.

Tabelle 3: Qualitdtsmerkmale, Fehlerkriterien
und zusammenhéngende Prozessgrol3en
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Abb 1: Layout der Brammenstrang-
gieBanlage mit wesentlichen Anlagen-
elementen und der Unterteilung in Kiihlzo-
nen

Abbildung 2 zeigt den Temperaturverlauf
an der Oberflache flr drei unterschiedliche
Kombinationen von Gieldigeschwindigkeit
und Kuhlwassermenge fir den Stahl C.
Die errechneten metallurgischen Langen
liegen zwischen 17,7 und 38,6 m. Die
Position der Sumpfspitze ist vor allem flr
den richtigen Einsatz der Softreduction
von Bedeutung.

2.2 Innenqualitat

Qualitatskriterien fur die Beurteilung der
Innenqualitat sind das Auftreten von
Innenrissen und die Uberschreitung der

2.2.1 Innenrissbildung

Innenrisse bilden sich, wenn die Dehnung
im Zweiphasengebiet die kritische Deh-
nung Uberschreitet. Die Berechnung der
Dehnung im Zweiphasengebiet erfolgte
nach folgenden empirischen Formeln fur
Biegen und Richten, Ausbauchen, sowie
Rollenschlag und Softreduction®’

Fir die Dehnung auf Grund von Biegen
und Richten, ggs in %, gilt an der Rolle n:

1

5 =100-(5-5): (1

n—1 n

wobei d die Dicke des Halbzeugs in mm, S
die lokale Strangschalendicke an der Rolle
n in mm und R, und R, die Biege- bzw.
Richtradien an den Rollen n-1 und n sind
(beide in mm). Es wurde eine Flnfpunkt-
biege- und -richtzone angenommen.
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Abb 2: Temperaturverlauf an der Oberfla-
che fiir drei Kombinationen aus Giel3ge-
schwindigkeit und Kiihlwassermenge, Stahl
C, BrammenstranggieRanlage

Die Oberflachentemperatur liegt bei einer
GiefRgeschwindigkeit von 1 m/min und der
Kihlwassermenge 0,8 kg pro kg vergos-
senem Stahl beim Eintritt in die Richtzone
bei unter 1000 °C, also in einem Bereich,
in dem es bei mikrolegierten Stahlen zur
Bildung von Oberflachenrissen kommen
kann (dazu Kapitel 2.3 ,Oberflachenris-
se“).

vorgegebenen Limits flr den Seigerungs-
koeffizienten im Strangzentrum.

Die Dehnung im Zweiphasengebiet durch
das Ausbauchen der Strangschale, gg (%),
wird fir die n-te Rolle nach

3
g, :O,101972 i’ [ 100 )
3800-S

berechnet. P ist der lokale ferrostatische
Druck in N/mm? und | der Rollenabstand in
mm.

FUr die Dehnung durch Rollenversatz und
Softreduction, gy in %, gilt vereinfacht:

g, =115.> Sz Ou 100 (3)

wobei &y der Rollenversatz in mm ist. Fir
den Anwender besteht die Méglichkeit,
seine StranggielRanlage vor GieRbeginn



auf Rollenversatz Uberprifen zu lassen.
Macht er davon keinen Gebrauch, werden
wahrend des Giellens nach dem Zufallig-
keitsprinzip Rollen versetzt. Es besteht, im
Gegensatz zur Praxis, die Moglichkeit den
Rollenversatz wahrend des GielRens zu
beheben.
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Abb 3: Dehnung auf Grund von Biegen,
Richten, Rollenversatz und Ausbauchen
beim VergielBen des Stahls C mit 1 bzw. 2
m/min und einer Kiihlwassermenge von 0,4
kg pro kg vergossenem Stahl

2.2.2 Zentrumsseigerungen

Die Beschreibung von Zentrumsseigerun-
gen ist noch immer Gegenstand laufender
Forschungsaktivitdten und entzieht sich
einer einfachen Berechnung. Um Zent-
rumsseigerungen als wichtiges Qualitats-
merkmal in der Simulation berutcksichtigen
zu koénnen, wurde auf eine empirische
Formel von Wolf®, basierend auf einer
Auswertung von Literaturdaten, zurtckge-
griffen, Abbildung 4. Darin wird die
Kohlenstoffanreicherung mit Vg, einer

Die gesamte Dehnung im Zweiphasenge-
biet, ginern in %, wird als

Eiom = Eps T E5 T Ey (4)

mtern
berechnet und im Zweiphasengebiet akku-
muliert.

Fir die Berechnung der kritischen Deh-
nung, gc in %, wurde ein Ansatz von Won
ibernommen®:

o=t (5)

&" . AT,"

¢ ist eine Konstante und betragt 0,148, &
ist die lokale Dehnrate in 1/s, ATz die
Breite des kritischen Temperaturintervalls
in K, m und n betragen 0,0048 bzw. 0,62°.
Die kritische Dehnung ist damit von der
Stahlzusammensetzung abhangig, und
liegt flr die Stahle B und C bei etwa 2%,
fur die Stahle A und D bei weniger als 1%.
Uberschreitet die Dehnung im Zweipha-
sengebiet die kritische Dehnung kommt es
zur Bildung von Innenrissen.

Abbildung 3 zeigt die Entwicklung der
akkumulierten Gesamtdehnung fir die
Gieldgeschwindigkeit von 1 m/min (oben)
und 2 m/min beim Vergie3en des Stahls C
an der Brammenstranggief3anlage. Im
ersten Fall wird die kritische Dehnung
nicht erreicht, im Zweiten kommt es zur
Bildung von Innenrissen. Dies ist in der
Aufzeichnung der Produktqualitat ersicht-
lich und kann durch Veranderung der
Gieldgeschwindigkeit und Behebung eines
eventuellen Rollenversatzes verhindert
werden.

dimensionslosen, sogenannten ,aquiva-
lenten Gie3geschwindigkeit® korreliert:

-0.25
Vv, =V, -D-K‘z(%j (6)

V¢ ist die Gieligeschwindigkeit in m/min, D
die GieRdicke in m, K die Erstarrungskon-
stante in m/Ymin und W die GieRbreite in
m. Mit steigender &aquivalenter GielRge-
schwindigkeit steigt der Seigerungskoeffi-



zient. Fur jede Stahlsorte wurde ein kriti-
scher Seigerungskoeffizient definiert, flr
Stahl C liegt dieser bei 1,2. Wird der
Grenzwert Uberschritten, wird die Zent-
rumsseigerung zum Fehler.
Gegenmalinahmen bilden die Softreduc-
tion fur die BrammenstranggieRanlage und
das elektromagnetische Ruhren fir die
Vorblock- und KnlppelstranggieRanlage.
Voraussetzung fur den erfolgreichen Ein-
satz der Softreduction ist die richtige Posi-
tionierung der Sumpfspitze: liegt die Posi-
tion der Sumpfspitze vor der Softreduction
ist diese wirkungslos, liegt sie dahinter
wirkt die Softreduction negativ. Die Lage
der Sumpfspitze wird durch Uberhitzung,
GielRgeschwindigkeit und Kuhlwasser-
menge reguliert.

2.3 Oberflachenqualtitat

Die Oberflachenqualitat kann durch tiefe
Oszillationsmarken und Oberflachenrisse,

2.3.1 Oberflachenrisse

In ahnlicher Weise wie fir das Zweipha-
sengebiet wird die Dehnung an der
Strangoberflache, eg¢ in %, als Summe
der Dehnungen durch Biegen und Richten,
eps, Ausbauchen, &z, und thermische
Kontraktion, &4, berechnet®:

Equr = Eps TE T &y, (7)

surf
Fir die Berechnung der Biege- und
Richtdehnungen gilt sinngemaf Gleichung
(1), die Oberflachendehnung durch
Ausbauchen ist gleich jener im Zweipha-

sengebiet.
Die thermische Dehnung wird als

g, =a-AT-100 (8)

berechnet, wobei der thermische Expansi-
onskoeffizient o in 1/K stahlsortenspezi-
fisch und AT als
Oberflachentemperaturdifferenz zwischen
der Rolle n-1 und n errechnet wird.
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Abb 4: Seigerungsindex in Abhéngigkeit
der dimensionslosen adquivalenten
GieBgeschwindigkeit und Auswirkung der
Softreduction nach Wolf’

welche sich im zweiten Duktilitatstief bil-
den, beeintrachtigt werden.

Die Bildung von Oberflachenrissen spielt
in der Simulation nur fir die Niob-
mikrolegierten Stdhle eine Rolle. Bei
diesen Stahlen kommt es unter der
Nb(C,N)  Ausscheidungstemperatur zu
einer deutlichen Verminderung der
Zahigkeit'®. Neben der Ausscheidungs-
temperatur spielt auch die Tiefe der
Oszillationsmarken eine groRe Rolle:
Oszillationsmarkentiefen von 0,2 mm oder
mehr vermindern die kritische Dehnung
um bis zu 75 %. Dies wurde der Berech-
nung der stahlsorten- und temperaturspe-
zifischen kritischen Dehnungswerte
zugrundegelegt, die im unglinstigsten Fall
bei nur 8% liegen koénnen. Wird die
kritische Dehnung Uberschritten, kann der
Anwender vor allem durch eine Verande-
rung der Gielligeschwindigkeit reagieren.
Eine Veranderung der Kihlwassermenge
ist wahrend der Simulation noch nicht
moglich.



2.3.2 Oszillation, Oszillationsmarken und GieRpulver

Um die Tiefe der Oszillationsmarken in
einfacher Weise von den Oszillati-
onsparametern und der  Giel3ge-
schwindigkeit abhangig zu machen,
wurden Messergebnisse von Schiirmann”’
mit der Hubhdhe und der ,Negative strip
time", ty in s,

V. -1000
COS————

(9)
- - f-H
korreliert. Hier ist f die Hubfrequenz in
1/min, H der Hub in mm und V. die
GiefRgeschwindigkeit in  m/min. Eine
Zunahme von Hub und ty fihrt zu tieferen
Oszillationsmarken.  Uberschreitet  die
Oszillationsmarkentiefe einen fir jede
Stahlsorte  festgelegten = Maximalwert,
werden die  Oszillationsmarken als
Oberflachenfehler bewertet.
Ein weiterer wichtiger Aspekt fur die
Festlegung der Oszillationsparameter ist
der GieBpulververbrauch. Dem Anwender
stehen funf Giepulver zur Verfugung, von
denen Viskositat und ,Break temperature®,
also jene Temperatur bei deren Unter-
schreitung es zu einem starken Anstieg
der Viskositat kommt, bekannt sind,
Abbildung 5.
Fir die Giel3pulverauswahl wurde nach
Wolf'? und Normanton™ angenommen,
dass flr rissempfindliche, im Bereich der
peritektischen ~ Umwandlung liegende
Stahlsorten (A, C) Gielpulver mit hoher
.Break temperature“ und flir Stahle die zu
.~ochalenhangern* neigen (B), eher
GieRRpulver mit niedriger ,Break tempera-
ture* Verwendung findet. Mit zunehmender
Gieldgeschwindigkeit sollte die Viskositat
des ausgewahlten Gielipulvers geringer
sein. Liegt der Anwender in seiner

Entscheidung deutlich falsch, folgt bereits
bei GieRbeginn ein Ausbruch.

Fir die Berechnung des Giel3pulver-
verbrauchs Q in kg/m? Strangoberflache
wurde folgender empirische Ansatz nach™
verwendet:

L7y

Q="
W'Vc

n ist die Viskositat des Giellpulvers bei

1300 °C in Pas. Wird ein Mindest-
gielpulververbrauch von 0,3 kg/m?
Strangoberflache (0,15 kg/m? fur die
KnuppelstranggieRanlage) unterschritten,
ist die notwendige Schmierwirkung nicht
mehr gegeben, und es kommt zum
Ausbruch.

(10)

1250
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Abb 5: Break temperature” und Viskositét
bei 1300 °C fiir die verfligbaren Gielpulver
mit Richtlinien fiir die Auswahl nach Wolf"
und Normanton™

Damit entsteht flir die Auswahl der
Oszillationsbedingungen ein  Betriebs-
fenster, das ty nach oben durch die
Maximaltiefe der Oszillationsmarken und
nach unten durch den minimalen Gielpul-
ververbrauch begrenzt.



3. Simulationsoberflache

Die Benutzeroberflache der Simulation ist
in Abbildung 6 dargestellt. Um den
Anwender auch nach erfolgter Vorauswahl
der GielRparameter zu beschaftigen,
erfolgt die Durchflusskontrolle von der
Pfanne in den Verteiler und vom Verteiler
in die Kokille manuell. Der Fillstand im
Verteiler sollte 80 % nicht unterschreiten,
da sonst der Reinheitsgrad nicht ausrei-

chend  sein  [EEESEE
konnte. Dies i
hangt e

allerdings von
den Anforde-
rungen an die [ o
jeweilige
Stahlsorte und
die Giellge-
schwindigkeit

ab.

In verschiede-
nen Kontroll-
fenstern hat
der Anwender
die  Moglich-
keit, die wichtigs-
ten Prozesspara-
meter laufend zu
kontrollieren. Nach dem erfolgreichen
Durchlaufen der Simulation erhalt der
Anwender Informationen Uber die erzielte
Produktqualitdt, sowie die entstandenen
Produktionskosten.

Wie schon in Tabelle 3 zusammengefasst,
wird die Produktqualitdt hinsichtlich
Oberflachenrissen, tiefen Oszillationsmar-
ken, Innenrissen, Zentrumsseigerungen
und Reinheitsgrad beurteilt. Abbildung 7
zeigt ein Beispiel fur die Produktqualitat
Uber eine Sequenz beim Vergiellen des

Stahls C. Zeigt die Oberflache lokal
Fehler, wird die gesamte Bramme
geflammt und das Produkt mit den

entstandenen Kosten belastet. Zeigt die
Bramme lokal Innenrisse, Uberkritische

4. Zusammenfassung

Im vorliegenden Bericht werden die
metallurgischen Hintergrinde der im
Auftrag des International Iron and Steel
Institute far die Internetplattform

Ladle flowrate
Ch/ kg min
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99 |- Ls n %
T urs Temperaturs
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@

Abb 6: Benutzeroberfldche der Stranggiel3simulation

Zentrumsseigerungen oder einen unzurei-
chenden Reinheitsgrad wird die entspre-
chende Bramme abgewertet. Zeigen sich
auf einer Bramme mehr als zwei Fehler,
wird sie verschrottet. Entsprechend
erhdhen sich die Produktionskosten pro
Bramme mit ausreichender Qualitat.
Um dem Anwender ein Gefuhl fir unter-
schiedliche Qualitdtsanforderungen der
vier Stahle zu
geben, wurde
jedem Stahl ein
eigenes
Bewertungs-
schema
zugrunde
gelegt. So st
Stahl C
besonders
empfindlich
gegenuber
Innenfehlern,
: Stahl B
%, besonders
gegenuber
Oberflachenfeh-
lern und einem
unzureichenden
Reinheitsgrad. Die Stahle A und D sind
weniger empfindlich als die Stahle B und
C. Damit wirde das im oberen Teil von
Abbildung 7 gezeigte Qualitatsprofil fur
jeden der vier Stahle zu einem anderen
Ausbringen flhren.

LADLE | Measure Temperature

Reinheitsgrad
Innenrisse
Oberflachenrisse

Tiefe Oszillationsmarken
Zentrumsseigerungen I

Bramme Nr. 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16
Erste Qualitat (62,5%)
Geflammt (12,5%)
Abgewertet (18,75%)
Verschrottet (18,75%)

Abb 7: Qualitdtsbeeintrdchtigungen (iber
die Ldnge einer Sequenz und Bewertung
der erzeugten Brammen

Steeluniversity.org entwickelten Strang-
gieflsimulation vorgestellt. Die Simulation
hat das Ziel, dem Anwender in anspre-
chender und zeitgemafRer Form ein



mdglichst authentisches Gefiuihl fir die
komplexen Zusammenhange zwischen
Prozessparametern und Produktqualitat zu
geben. Die Simulation st unter
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