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1. Einleitung 
Die Entwicklung der internetbasierenden, 
interaktiven Lernplattform 
www.steeluniversity.org ist ein Leitprojekt 
des International Iron and Steel Institute 
(IISI) mit einem Gesamtbudget von mehr 
als 2,5 Mio. Euro. Über den Entwicklungs-
stand wurde mehrfach berichtet1,2. Ziel des 
Projektes ist, junge Menschen aus dem 
universitären, aber auch dem industriellen 
Umfeld, in zeitgemäßer 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 
universitären Bereich. Das Storyboard 

beinhaltet die Entwicklung und Formulie-
rung der Zusammenhänge für ein Modell 
des betrachteten Prozesses, sowie eine 
Beschreibung der technischen Hinter-
gründe. Darauf aufbauend wird von 
MATTER an der Universität von Liverpool 
eine interaktive Simulation programmiert, 
wobei Softwareentwickler und Autor in 
ständigem Austausch stehen. Fachleute 
aus der Industrie werden frühzeitig mitein-
bezogen. Die Entwicklungsdauer für ein 
einzelnes Module kann, je nach Komple-
xität, deutlich mehr als ein Jahr betragen. 
Die Entwicklung des Stranggießmoduls 
begann 2004, im Juni 2005 wurde eine 
Evaluierungsversion auf der Homepage 
von steeluniversity.org veröffentlicht und 
zeitgleich bei der „European Continuous 
Casting Conference“ in Nizza vorgestellt3. 

 
2. Prozessmodelle 
Eine der Vorgaben für die Entwicklung des 
Stranggießmoduls war es, jene vier 
Stahlsorten in einer Sequenz von drei 
Chargen zu vergießen, die im Sekundär-
metallurgiemodul hergestellt werden 
können, Tabelle 1.  
 

Eine spätere Kopplung der beiden Module 
ist vorgesehen. Die vier vorgegebenen 
Stähle sollen an bestimmten Stranggieß-
anlagen vergossen werden. Tabelle 2 
zeigt die wichtigsten Daten der konzipier-
ten Brammen-, Vorblock- und Knüppel-
stranggießanlage. 
 



 
 
 
 
 
Auf Grund der komplexen Zusammenhän-
ge zwischen den Prozessparametern und 
der Produktqualität erwies sich die 
Abbildung des Stranggießprozesses in 
Modellen als besondere Herausforderung: 
Die Zusammenhänge sollten authentisch 
sein, aber zugleich für den Anwender in 
einem begrenzten Zeitraum beherrschbar. 
Aus der Vielzahl von Qualitätsmerkmalen 
für stranggegossenes Halbzeug wurden 
deshalb nur jene ausgewählt, die sich für 
die Vermittlung der Lernziele eignen. 

Tabelle 3 zeigt einen Überblick über die 
berücksichtigten Qualitätsmerkmale, sowie 
die Qualitätskriterien und damit zusam-
menhängende Prozessgrößen.  
 

 
 
 
 
Für jede virtuelle Stranggießanlage und 
jede Stahlsorte wurde ein Modell 
entwickelt, das die Prozessparameter mit 
den Qualitätskriterien verknüpft. Im 
Folgenden werden diese Modelle kurz 
beschrieben.  

 
2.1 Erstarrungsmodell 
Eingangsgrößen für die Erstar-
rungsberechnung sind Gießtempe-
ratur, Gießgeschwindigkeit, Gieß-
format und Anlagenkonfiguration 
sowie die Kühlwassermenge in der 
Sekundärkühlzone. Die Wärmeab-
fuhr in der Kokille hängt von der 
Gießgeschwindigkeit ab, kann vom 
Anwender aber nicht beeinflusst 
werden. Ausgangsgrößen für die 
gekoppelten Modelle sind das 
Schalenwachstum, die Oberflächen-
temperatur und die metallurgische 
Länge.  
Die drei Stranggießanlagen wurden 
mit Hilfe des Softwarepakets 
calcosoft2D abgebildet. Abbildung 
1 zeigt das Layout der Brammen-
stranggießanlage mit den gewählten 
Rollenabständen, sowie der 
Einteilung der Sekundärkühlung in 
Kühlzonen. Zwischen den einzelnen 
Kühlzonen wurde ein bestimmtes 
Verhältnis der Kühlwassermengen 
vorgegeben, die Gesamtkühlwas-
sermenge pro Kilogramm vergosse-
nem Stahl kann vom Anwender 
gewählt werden. Die Randbedingungen 
für die Berechnungen wurden der 
Literatur entnommen4. 
 

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

Tabelle 2: Wichtigste Daten der drei
Stranggießanlagen 

Tabelle 3: Qualitätsmerkmale, Fehlerkriterien
und zusammenhängende Prozessgrößen 



 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2 zeigt den Temperaturverlauf 
an der Oberfläche für drei unterschiedliche 
Kombinationen von Gießgeschwindigkeit 
und Kühlwassermenge für den Stahl C. 
Die errechneten metallurgischen Längen 
liegen zwischen 17,7 und 38,6 m. Die 
Position der Sumpfspitze ist vor allem für 
den richtigen Einsatz der Softreduction 
von Bedeutung.  
 

 
 
 
 
 
 
Die Oberflächentemperatur liegt bei einer 
Gießgeschwindigkeit von 1 m/min und der 
Kühlwassermenge 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 Stählen zur 
Bildung von Oberflächenrissen kommen 
kann (dazu Kapitel 2.3 „Oberflächenris-
se“). 

 

2.2 Innenqualität 
Qualitätskriterien für die Beurteilung der 
Innenqualität sind das Auftreten von 
Innenrissen und die Überschreitung der 

vorgegebenen Limits für den Seigerungs-
koeffizienten im Strangzentrum.  

 

2.2.1 Innenrissbildung 
Innenrisse bilden sich, wenn die Dehnung 
im Zweiphasengebiet die kritische Deh-
nung überschreitet. Die Berechnung der 
Dehnung im Zweiphasengebiet erfolgte 
nach folgenden empirischen Formeln für 
Biegen und Richten, Ausbauchen, sowie 
Rollenschlag und Softreduction5-7: 
Für die Dehnung auf Grund von Biegen 
und Richten, εBS in %, gilt an der Rolle n: 
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wobei d die Dicke des Halbzeugs in mm, S 
die lokale Strangschalendicke an der Rolle 
n in mm und Rn-1 und Rn die Biege- bzw. 
Richtradien an den Rollen n-1 und n sind 
(beide in mm). Es wurde eine Fünfpunkt-
biege- und -richtzone angenommen. 

Die Dehnung im Zweiphasengebiet durch 
das Ausbauchen der Strangschale, εB (%), 
wird für die n-te Rolle nach  
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berechnet. P ist der lokale ferrostatische 
Druck in N/mm2 und l der Rollenabstand in 
mm. 
Für die Dehnung durch Rollenversatz und 
Softreduction, εM in %, gilt vereinfacht: 
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wobei δM der Rollenversatz in mm ist. Für 
den Anwender besteht die Möglichkeit, 
seine Stranggießanlage vor Gießbeginn 

Abb 2: Temperaturverlauf an der Oberflä-
che für drei Kombinationen aus Gießge-
schwindigkeit und Kühlwassermenge, Stahl
C, Brammenstranggießanlage 

Abb 1: Layout der Brammenstrang-
gießanlage mit wesentlichen Anlagen-
elementen und der Unterteilung in Kühlzo-
nen 



auf Rollenversatz überprüfen zu lassen. 
Macht er davon keinen Gebrauch, werden 
während des Gießens nach dem Zufällig-
keitsprinzip Rollen versetzt. Es besteht, im 
Gegensatz zur Praxis, die Möglichkeit den 
Rollenversatz während des Gießens zu 
beheben. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

MBBSern εεεε ++=int        (4) 
 
berechnet und im Zweiphasengebiet akku-
muliert. 
Für die Berechnung der kritischen Deh-
nung, εC in %, wurde ein Ansatz von Won 
übernommen8: 
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ϕ ist eine Konstante und beträgt 0,148, ε&  
ist die lokale Dehnrate in 1/s, ∆TB die 
Breite des kritischen Temperaturintervalls 
in K, m und n betragen 0,0048 bzw. 0,622. 
Die kritische Dehnung ist damit von der 
Stahlzusammensetzung abhängig, und 
liegt für die Stähle B und C bei etwa 2%, 
für die Stähle A und D bei weniger als 1%. 
Überschreitet die Dehnung im Zweipha-
sengebiet die kritische Dehnung kommt es 
zur Bildung von Innenrissen.  
Abbildung 3 zeigt die Entwicklung der 
akkumulierten Gesamtdehnung für die 
Gießgeschwindigkeit von 1 m/min (oben) 
und 2 m/min beim Vergießen des Stahls C 
an der Brammenstranggießanlage. Im 
ersten Fall wird die kritische Dehnung 
nicht erreicht, im Zweiten kommt es zur 
Bildung von Innenrissen. Dies ist in der 
Aufzeichnung der Produktqualität ersicht-
lich und kann durch Veränderung der 
Gießgeschwindigkeit und Behebung eines 
eventuellen Rollenversatzes verhindert 
werden. 
 

2.2.2 Zentrumsseigerungen 
Die Beschreibung von Zentrumsseigerun-
gen ist noch immer Gegenstand laufender 
Forschungsaktivitäten und entzieht sich 
einer einfachen Berechnung. Um Zent-
rumsseigerungen als wichtiges Qualitäts-
merkmal in der Simulation berücksichtigen 
zu können, wurde auf eine empirische 
Formel von Wolf9, basierend auf einer 
Auswertung von Literaturdaten, zurückge-
griffen, Abbildung 4. Darin wird die 
Kohlenstoffanreicherung mit VE, einer 

dimensionslosen, sogenannten „äquiva-
lenten Gießgeschwindigkeit“ korreliert: 
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VC ist die Gießgeschwindigkeit in m/min, D 
die Gießdicke in m, K die Erstarrungskon-
stante in m/√min und W die Gießbreite in 
m. Mit steigender äquivalenter Gießge-
schwindigkeit steigt der Seigerungskoeffi-

Abb 3: Dehnung auf Grund von Biegen,
Richten, Rollenversatz und Ausbauchen
beim Vergießen des Stahls C mit 1 bzw. 2
m/min und einer Kühlwassermenge von 0,4
kg  pro kg vergossenem Stahl 



zient. Für jede Stahlsorte wurde ein kriti-
scher Seigerungskoeffizient definiert, für 
Stahl C liegt dieser bei 1,2. Wird der 
Grenzwert überschritten, wird die Zent-
rumsseigerung zum Fehler. 
Gegenmaßnahmen bilden die Softreduc-
tion für die Brammenstranggießanlage und 
das elektromagnetische Rühren für die 
Vorblock- und Knüppelstranggießanlage. 
Voraussetzung für 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 Überhitzung, 
Gießgeschwindigkeit und Kühlwasser-
menge reguliert. 
 

 
 
 
 
 
 
       

 

2.3 Oberflächenqualtität 
Die Oberflächenqualität kann durch tiefe 
Oszillationsmarken und Oberflächenrisse, 

welche sich im zweiten Duktilitätstief bil-
den, beeinträchtigt werden. 

 
2.3.1 Oberflächenrisse 
In ähnlicher Weise wie für das Zweipha-
sengebiet wird die Dehnung an der 
Strangoberfläche, εsurf in %, als Summe 
der Dehnungen durch Biegen und Richten, 
εBS, Ausbauchen, εB, und thermische 
Kontraktion, εth, berechnet10: 
 

thBBSsurf εεεε ++=          (7) 
 
Für die Berechnung der Biege- und 
Richtdehnungen gilt sinngemäß Gleichung 
(1), die Oberflächendehnung durch 
Ausbauchen ist gleich jener im Zweipha-
sengebiet. 
Die thermische Dehnung wird als 
 

100⋅∆⋅= Tth αε       (8) 
 
berechnet, wobei der thermische Expansi-
onskoeffizient α in 1/K stahlsortenspezi-
fisch und ∆T als 
Oberflächentemperaturdifferenz zwischen 
der Rolle n-1 und n errechnet wird. 

Die Bildung von Oberflächenrissen spielt 
in der Simulation nur für die Niob-
mikrolegierten Stähle eine Rolle. Bei 
diesen Stählen kommt es unter der 
Nb(C,N) Ausscheidungstemperatur zu 
einer deutlichen Verminderung der 
Zähigkeit10. Neben der Ausscheidungs-
temperatur spielt auch die Tiefe der 
Oszillationsmarken eine große 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 ungünstigsten Fall 
bei nur 8% liegen können. Wird die 
kritische Dehnung überschritten, kann der 
Anwender vor allem durch eine Verände-
rung der Gießgeschwindigkeit reagieren. 
Eine Veränderung der Kühlwassermenge 
ist während der Simulation noch nicht 
möglich. 
 
 

 
 
 

Abb 4: Seigerungsindex in Abhängigkeit 
der dimensionslosen äquivalenten 
Gießgeschwindigkeit und Auswirkung der 
Softreduction nach Wolf9 



2.3.2 Oszillation, Oszillationsmarken und Gießpulver 
 

 
Um die Tiefe der Oszillationsmarken in 
einfacher Weise von den Oszillati-
onsparametern und der Gießge-
schwindigkeit abhängig zu machen, 
wurden Messergebnisse von Schürmann11 
mit der Hubhöhe und der „Negative strip 
time“, tN in s, 
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korreliert. Hier ist f die Hubfrequenz in 
1/min, H der Hub in mm und Vc die 
Gießgeschwindigkeit in m/min. Eine 
Zunahme von Hub und tN führt zu tieferen 
Oszillationsmarken. Überschreitet die 
Oszillationsmarkentiefe einen für jede 
Stahlsorte festgelegten Maximalwert, 
werden die Oszillationsmarken als 
Oberflächenfehler bewertet.  
Ein weiterer wichtiger Aspekt für die 
Festlegung der Oszillationsparameter ist 
der Gießpulververbrauch. Dem Anwender 
stehen fünf Gießpulver zur Verfügung, von 
denen Viskosität und „Break temperature“, 
also jene Temperatur bei deren Unter-
schreitung es zu einem starken Anstieg 
der Viskosität kommt, bekannt sind, 
Abbildung 5.  
Für die Gießpulverauswahl wurde nach 
Wolf12 und Normanton13 angenommen, 
dass für rissempfindliche, im Bereich der 
peritektischen Umwandlung liegende 
Stahlsorten (A, C) Gießpulver mit hoher 
„Break temperature“  und für Stähle die zu 
„Schalenhängern“ neigen (B), eher 
Gießpulver mit niedriger „Break tempera-
ture“ Verwendung findet. Mit zunehmender 
Gießgeschwindigkeit sollte die Viskosität 
des ausgewählten Gießpulvers geringer 
sein. Liegt der Anwender in seiner 

Entscheidung deutlich falsch, folgt bereits 
bei Gießbeginn ein Ausbruch. 
Für die Berechnung des Gießpulver-
verbrauchs Q in kg/m² Strangoberfläche 
wurde folgender empirische Ansatz nach14 
verwendet: 
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η  ist die Viskosität des Gießpulvers bei 
1300 °C in Pa.s. Wird ein Mindest-
gießpulververbrauch von 0,3 kg/m² 
Strangoberfläche (0,15 kg/m² für die 
Knüppelstranggießanlage) unterschritten, 
ist die notwendige Schmierwirkung nicht 
mehr gegeben, und es kommt zum 
Ausbruch. 

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

 

 

 

 

 

 

Abb 5: „Break temperature“ und Viskosität
bei 1300 °C für die verfügbaren Gießpulver
mit Richtlinien für die Auswahl nach Wolf13

und Normanton14 



3. Simulationsoberfläche 
 
Die Benutzeroberfläche der Simulation ist 
in Abbildung 6 dargestellt. Um den 
Anwender auch nach erfolgter Vorauswahl 
der Gießparameter zu beschäftigen, 
erfolgt die Durchflusskontrolle von der 
Pfanne in den Verteiler und vom Verteiler 
in die Kokille manuell. Der Füllstand im 
Verteiler sollte 80 % nicht unterschreiten, 
da sonst der Reinheitsgrad nicht ausrei-
chend sein 
könnte. Dies 
hängt 
allerdings von 
den Anforde-
rungen an die 
jeweilige 
Stahlsorte und 
die Gießge-
schwindigkeit 
ab.  
In verschiede-
nen Kontroll-
fenstern hat 
der Anwender 
die Möglich-
keit, die wichtigs-
ten Prozesspara-
meter laufend zu 
kontrollieren. Nach dem erfolgreichen 
Durchlaufen der Simulation erhält der 
Anwender Informationen über die erzielte 
Produktqualität, sowie die entstandenen 
Produktionskosten. 
Wie schon in Tabelle 3 zusammengefasst, 
wird die Produktqualität hinsichtlich 
Oberflächenrissen, tiefen Oszillationsmar-
ken, Innenrissen, Zentrumsseigerungen 
und Reinheitsgrad beurteilt. Abbildung 7 
zeigt ein Beispiel für die Produktqualität 
über eine Sequenz beim Vergießen des 
Stahls C. Zeigt die Oberfläche lokal 
Fehler, wird die gesamte Bramme 
geflämmt und das Produkt mit den 
entstandenen Kosten belastet. Zeigt die 
Bramme lokal Innenrisse, überkritische 

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 
erhöhen sich die Produktionskosten pro 
Bramme mit ausreichender Qualität.  
Um dem Anwender ein Gefühl für unter-
schiedliche Qualitätsanforderungen der 

vier Stähle zu 
geben, wurde 
jedem Stahl ein 

eigenes 
Bewertungs-

schema 
zugrunde 

gelegt. So ist 
Stahl C 

besonders 
empfindlich 
gegenüber 

Innenfehlern, 
Stahl B 

besonders 
gegenüber 

Oberflächenfeh-
lern und einem 

unzureichenden 
Reinheitsgrad. Die Stähle A und D sind 
weniger empfindlich als die Stähle B und 
C. Damit würde das im oberen Teil von 
Abbildung 7 gezeigte Qualitätsprofil für 
jeden der vier Stähle zu einem anderen 
Ausbringen führen. 
 

 
 
 

 
4. Zusammenfassung 
Im vorliegenden Bericht werden die 
metallurgischen Hintergründe der im 
Auftrag des International Iron and Steel 
Institute für die Internetplattform 

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

 

Abb 6: Benutzeroberfläche der Stranggießsimulation

Abb 7: Qualitätsbeeinträchtigungen über 
die Länge einer Sequenz und Bewertung 
der erzeugten Brammen 



möglichst authentisches Gefühl für die 
komplexen Zusammenhänge zwischen 
Prozessparametern und Produktqualität zu 
geben. Die Simulation ist unter 

www.steeluniversity.org kostenlos 
zugänglich, eine detaillierte Beschreibung 
wird zum Herunterladen angeboten. 
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