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Zusammenfassung

Beim Brammenstranggiefen von Stahl kommt es im Stiitzgeriist zwischen
den Stranggiefrollen aufgrund des ferrostatischen Druckes zur Verformung
der Strangschale, der sogenannten Ausbauchung. Von wesentlichem Einfluf
ist aufgrund der hohen Temperatur der Strangschale vor allem eine plastische
(Kriech-) Verformung. Stationdre Giefbedingungen fithren zu einer konstan-
ten Kontur der Strangschale. Instationédre Betriebsbedingungen beeinflussen
auch die Verformung der Strangschale und fithren zu einer instationaren Kon-
tur der Strangschale im Rollengeriist. Auf diese Weise ist auch das Volumen
innerhalb des Schalenkastens verdnderlich, was sich bei entsprechender Inten-
sitdt auch durch eine Schwankung des Gielispiegels in der Kokille bemerkbar
macht. In jiingerer Zeit wird an schnellgiefenden Anlagen eine periodische
Schwankung des Giefsspiegels beobachtet, deren Amplitude soweit ansteigen
kann, dafs eine Fortsetzung des GieRbetriebes nicht méoglich ist. Die Frequenz
der Oszillation entspricht dabei immer dem Verhiltnis von Giefigeschwindig-
keit zu einer charakteristischen Stiitzweite im Rollengeriist der Anlage, was
auf einen Zusammenhang mit der instationdren Ausbauchung hindeutet.

Die theoretische Beschreibung dieser Beobachtung und der daraus abzu-
leitenden betrieblichen Konsequenzen ist das Thema der vorliegenden Ar-
beit. Der betrachtete Abschnitt der Strangschale erstreckt sich {iber mehrere
Stiitzweiten und wird hier als mehrfach abgestiitzter Biegebalken betrachtet.
Mittels geeigneter Werkstoffgesetze kann daraus die Bestimmungsgleichung
fiir die Biegelinie abgeleitet werden. Fiir deren numerische Lésung werden
mehrere Rand- bzw. Anfangsbedingungen benétigt, die im Rahmen von Vor-
untersuchungen so festgelgt wurden, dall das Ergebnis den bekannten be-
trieblichen Befunden fiir die stationdre Ausbauchung entspricht.

Mit dem numerischen Modell wurden systematische Untersuchungen der
instationdren Ausbauchung beim Stranggiefsen durchgefithrt. Wesentliche Be-
triebsparameter, die als Anregung in die Untersuchung mit einbezogen wur-
den waren die Hohe des Gielispiegels selbst, die Gielsgeschwindigkeit sowie die
Strangschalendicke. Als ZielgroRe wurde dabei jeweils eine durch die Ande-
rung der Kontur der Strangschale hervorgerufene Schwankung der Giespie-
gelhohe berechnet. Bereits bei stochastischen Schwankungen der untersuch-
ten Parameter mit einer Amplitude, wie sie auch im Betrieb iiblich ist, wurde
eine Giefsspiegelschwankung in der charakteristischen Frequenz festgestellt,
die auch im Betrieb beobachtet wurde.

Die periodische Oszillation eines Parameters in einer zum Rollengeriist
passenden Frequenz bewirkt eine mechanische Belastung der Strangschale,



die zu einer wellenférmigen der Strangschale aufgepragten Kontur fiihrt. Die-
ses Verformungsprofil ist nicht wie die Kontur der stationaren Ausbauchung
ortlich konstant, sondern wird mit der Giefigeschwindigkeit durch das Rol-
lengeriist transportiert. Dadurch wird ein Pumpeffekt hervorgerufen, der die
beobachteten Schwankungen der Giefspiegelhohe erzeugt.

Ein Verstarkungseflekt dieser als instationare Biegelinie bezeichneten, wel-
lenférmigen Kontur der Strangschale durch die Schwankung der ferrostati-
schen Hohe konnte nicht festgestellt werden. Die Dicke der Strangschale hat
ebenso einen vernachlassigbaren Einfluf. Als dominierender Einflufparame-
ter wurde bei den Untersuchungen die Giefsgeschwindigkeit identifiziert. Be-
reits geringfiigige Schwankungen dieser Grofe fithren zeitverzégert zu einer
deutlich erkennbaren Reaktion im Gielspiegel.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit kénnen als Grundlage dazu ver-
wendet werden, um fiir den Fall einer durch die hier dargestellten Vorgiange
erzeugten Giefspiegelschwankung gezielte Gegenmalknahmen zu erarbeiten.
Hierzu sind weiterfiihrende Arbeiten insbesondere auf betrieblicher Ebene
notwendig.
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1 Bemerkungen zum Stranggiefien und zur in-
stationaren Ausbauchung

Das Verfahren des Stranggiefiens ermdglicht die kontinuierliche Produktion
von Stahlbrammen mit definiertem Querschnitt. Bild 1 zeigt eine Strang-
giellanlage schematisch. Die Stahlschmelze gelangt aus dem Verteiler in die
Kokille, wo an den Aufenwénden eine intensive Warmeabfuhr stattfindet.
Der aufien erstarrte, innen aber noch fliissige Strang wird kontinuierlich nach
unten abgezogen. Unterhalb der Kokille findet in der Regel eine Spritzwas-
serkithlung statt.

Venier $

Bild 1: Schematische Darstellung einer Stranggiefianlage zur Erzeugung von
Stahlbrammen

Am Meniskus in der Kokille bildet sich permanent eine neue, feste Schicht
aus erstarrtem Stahl, die sog. Strangschale, die im weiteren Verlauf bis zur
vollstandigen Durcherstarrung anwéchst. Im unteren Teil der Anlage wird
haufig die bis dahin vertikale Transportbewegung in die horizontale Richtung
umgelenkt.

Damit der urspriingliche, rechteckige Querschnitt der Bramme auch un-
terhalb der Kokille erhalten bleibt, mufs die noch diinne Schale gegen den
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von innen wirkenden, ferrostatischen Druck abgestiitzt werden. Dies wird
iiblicherweise durch eine Vielzahl von nacheinander angeordneten Rollenpaa-
ren realisiert. Die Rollen eines Paares bilden den Rollenspalt, durch den der
Strang transportiert wird. Insgesamt ergibt sich so ein Stiitzgeriist, das einer-
seits die Formstabilitdt des Querschnittes und andererseits eine kontrollierte
Strangfithrung innerhalb der Anlage gewéhrleistet.

Bild 2: Giefispiegelhohe, Giefigeschwindigkeit und Stopfenposition in Abhdn-
gigkeit von der Zeit bei periodischer Giefispiegelschwankung

Zwischen den einzelnen Stiitzrollen kommt es aufgrund der mechanischen
Belastung durch den ferrostatischen Druck zur Ausbauchung der Strangscha-
le. Dabei wird die Strangschale verformt. Uberschreitet die Verformung einen
zuldssigen Grenzwert, ist an der betreffenden Stelle die Gefahr einer Rifibil-
dung gegeben. Deshalb sollte, um eine gute Innenqualitiat des Stranges zu
erzielen, die Ausbauchung ein bestimmtes Maf nicht {iberschreiten. Der Ab-
stand zwischen den Rollen ist somit ein wichtiges, qualitdtsbestimmendes
Kriterium bei der Auslegung von Stranggiefanlagen.

Instationdre Betriebsphasen, wie beispielsweise ein Verteilerwechsel, bei
dem fiir kurze Zeit die Gielsgeschwindigkeit stark reduziert wird, fithren zu
einer zeitlichen Anderung der Ausbauchung. Dies wirkt sich einerseits auf die
Qualitat, andererseits aber auch auf die Prozessfithrung aus. Im Extremfall
kann es zu einem unerwiinschten Giefkabbruch kommen. Aus diesem Grund
sind bei der Reduzierung der Giefigeschwindigkeit auf das jeweilige Anlagen
- Design abgestimmte Richtlinien einzuhalten.

Eine besondere Beobachtung wurde in jiingerer Zeit beim Diinnbrammen-
giefen und vereinzelt auch an konventionellen Anlagen gemacht [1, 2|. Bei
héheren Giefsgeschwindigkeiten kommt es zu einer periodischen Schwankung
des Gielspiegels in der Kokille. Bild 2 zeigt hierzu den Auszug eines Mefpro-
tokolls [3]. Abhéngig von der Zeit sind hier die Giespiegelhche (Mold Level),
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die Giegeschwindigkeit (Casting Speed) und die Stopfenposition (Stopper)
aufgetragen. Das Diagramm ist in drei unterschiedliche Bereiche aufgeteilt.
Im ersten Bereich, der mit steady MLLH bezeichnet ist, ist das Signal des
Giefispiegels neben der iiblichen stochastischen Schwankung von einer Oszil-
lation mit konstanter Amplitude gekennzeichnet. Eine Erhéhung der Gief-
geschwindigkeit scheint hier zeitversetzt das Ansteigen der Amplitude dieser
Oszillation zu bewirken (2. Abschnitt: unstable MLH). Eine drastische Re-
duktion der Giefgeschwindigkeit fithrt dann, wiederum zeitversetzt, zu einem
Abfall der Oszillationsamplitude, der im dritten Bereich (MLH decreasing)
dargestellt ist.

Die Frequenz der beobachteten Oszillation fa;, entspricht dabei immer
einem charakteristischen Rollenabstand [.;,, in der Anlage in Verbindung
mit der aktuellen Giefgeschwindigkeit vg (Gleichung (1)).

v
v = ZG (1)
char

Zur Veranschaulichung des Mechanismus, der die Hoéhe des Giespiegels
bestimmt, zeigt Bild 3 schematisch und vereinfacht das Regelsystem einer
Stranggiehanlage. Das Niveau des Gielsspiegels wird mit einem geeigneten
Sensor gemessen, und als Signal einer Regeleinheit zugefiihrt, die je nach
Abweichung von einem vorgegebenen Sollwert den Zufluf der Schmelze in
die Kokille iiber den Stopfen reguliert. Gleichzeitig wird der Strang aus der
Kokille mit einer gesteuerten Geschwindigkeit abgezogen.

Die Hohe des Giefspiegels wird somit zum einen durch den Zufluf der
Schmelze aus dem Verteiler und zum anderen durch die mit der Giefige-
schwindigkeit abgezogene Materialmenge bestimmt. Dariiber hinaus ist auch
das Volumen der vom Schalenkasten eingeschlossenen Fliissigkeit von Be-
deutung. Eine zeitliche Anderung dieses Volumens, beispielsweise durch eine
instationidre Ausbauchung, wiirde bei sonst gleichen Bedingungen eine ent-
sprechende Reaktion des Giefispiegels bewirken.

Der beobachtete Zusammenhang zwischen der Oszillationsfrequenz farr,
und einem charakteristischen Rollenabstand der Anlage [ ;.. deutet darauf
hin, daf eine oszillierende Ausbauchung zumindest als Anregung an dem
geschilderten Vorgang beteiligt ist. Diese Vermutung wird auch durch erste
empirische Untersuchungen bestatigt [1].

Bemerkenswert ist dabei, daf die periodische Gielispiegelschwankung ohne
sichtbare Anderung der Betriebsparameter hervorgerufen, aufrechterhalten
und, offenbar zeitversetzt nach einer Erhohung der Giefgeschwindigkeit bzw.
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Bild 3: Schematische Darstellung des Regelsystems fir den Giefispiegel einer
Stranggieffanlage

einer ahnlichen Anderung eines Betriebsparameters, verstiarkt wird. Die phy-
sikalischen Vorgéange, die dabei in der Anlage stattfinden, sind vielschichtig
und auberst komplex. Ein theoretisches Modell zur Simulation des Gesamt-
prozesses ist bisher nicht vorhanden. Auf der anderen Seite ist die theoretische
Simulation zur systematischen Untersuchung und zum Erarbeiten betriebli-
cher Gegenmafnahmen notwendig.

Derzeit gelingt es, die oszillierende Giefsspiegelschwankung durch eine In-
tensivierung der Spritzkiithlung vor allem unmittelbar unterhalb der Kokille
zu unterdriicken. Diese Methode erfordert jedoch einen hohen anlagentechni-
schen Aufwand und schrankt das Produktionsspektrum der Stahlqualitiaten
stark ein. Fine zufriedenstellende Methode zur Vermeidung der instationaren
Ausbauchung ist derzeit nicht bekannt.

In dieser Arbeit soll deshalb die instationdre Ausbauchung theoretisch un-
tersucht werden. Ein wesentliches Ziel dabei ist die Erklarung der Anregung
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fiir die geschilderte Oszillation des Giebspiegels. Als Werkzeug ist zunéchst
ein mathematisches Berechnungsmodell fiir die instationare Ausbauchung ab-
zuleiten, mit dem die Vorgange in dem in Bild 3 dargestellten System simu-
liert werden kénnen. In diese Betrachtung wird auch das Regelungssystem
fiir den Giebspiegel zumindest in vereinfachter Form mit einbezogen.
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2 Bekannte Methoden zur Berechnung der Aus-
bauchung

Da die Ausbauchung fiir die Qualitat des Stranges von entscheidender Bedeu-
tung ist, existieren mehrere Berechnungsmethoden, die in der Phase der An-
lagenauslegung oder auch wéhrend des Betriebes der Anlage eine Vorhersage
iiber die zu erwartende Ausbauchung zulassen. Im folgenden werden einige
dieser Berechnungsmethoden naher beschrieben, wobei hier eine Klassifizie-
rung in empirische Gleichungen auf der einen Seite und Berechnungsmodelle
fiir die Biegelinie der Strangschale zwischen den Stiitzrollen auf der anderen
Seite vorgenommen wird.

2.1 Empirische Berechnungsgleichungen

Auf der Basis numerischer und experimenteller Untersuchungen wurden meh-
rere einfache Berechnungsgleichungen abgeleitet. Als Beispiel wird in Glei-
chung (2) die Ausbauchung was,, in [mm] in Abhéngigkeit von dem Rollen-
abstand [ in [mm]|, der Giefigeschwindigkeit vg in [m/min], der ferrostatischen
Hohe h in [m], der Schalendicke s in [mm], und der Oberflichentemperatur

Top in [K] berechnet [4].

Wirar = 7,86 10712 exp(0,0046 Top) h*? 101 pg™°7 5752 (2)

Im Schrifttum sind mehrere dieser Modelle beschrieben, die sich im we-
sentlichen in den Exponenten der Einflufgrofen unterscheiden. Die jeweiligen
Zahlenwerte sind fiir eine betrachtete Stiitzweite festzulegen, und miissen ggf.
abgeschatzt werden. Als Ergebnis wird ein Wert berechnet, der die maximale
Ausbauchung zwischen den betrachteten Stiitzrollen beschreibt.

Da derartige Gleichungen meist mit experimentellen Untersuchungen ab-
geglichen werden, kénnen spezielle Umgebungsbedingungen, die durch die
aufgefithrten Parameter nicht beschrieben werden (z B. Stahlqualitét, Po-
sition der Messung), nicht beriicksichtigt werden. Trotzdem sind derartige
Formeln zumindest fiir qualitative Aussagen geeignet, wenn die Eingabegro-
Ken sorgféltig abgeschatzt werden.
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2.2 Berechnung der Biegelinie

Im Unterschied zu den empirischen Gleichungen wird bei den Modellen zur
Berechnung der Biegelinie die Kontur der Strangschale zwischen den Stiitz-
rollen bestimmt. Grundlage ist eine Analyse der mechanischen Belastung und
der daraus resultierenden Verformung der Strangschale.

2.2.1 FEM - Modelle

Ein mittlerweile bewéhrtes Verfahren zur Behandlung derartiger Aufgaben-
stellungen ist die Finite - Elemente - Methode (FE - Methode) [5, 6]. Der
betrachtete Abschnitt der Strangschale wird dazu in Elemente unterteilt, die
iiber sog. Knoten miteinander verbunden sind. An den Knoten werden die
Randbedingungen (Krifte, Momente) fiir die angrenzenden Elemente gleich-
gesetzt. Auf diese Weise kénnen die mechanischen Belastungen an den Kno-
ten in Abhédngigkeit der an der Struktur angreifenden Lasten formuliert wer-
den. Es ergibt sich ein lineares Gleichungssystem, das numerisch zu l6sen ist.
Ergebnisse sind z. B. die 6rtliche Spannung und Verformung an den Knoten-
punkten.

Beim Einsatz der FE - Methode zur Untersuchung mechanischer Vorgiange
beim Stranggiefien werden in der Regel kommerzielle Berechnungsprogram-
me eingesetzt, deren Anpassung an die spezielle Problematik des Strang-
gielprozesses sehr aufwendig ist. Dies betrifft vor allem die Beschreibung
der Vorschubbewegung der betrachteten Struktur bei gleichzeitig raumfesten
Randbedingungen. Demzufolge sind die Berechnungen zeitaufwendig und zur
Untersuchung instationdrer Vorgénge eher ungeeignet. Dariiber hinaus miis-
sen Werte fiir die Schalendicke und Oberflachentemperatur der Strangschale
in geeigneter Form ermittelt und vorgegeben werden. Ein Anwachsen der
Strangschale kann in der Regel nicht berticksichtigt werden.

Auf der anderen Seite ermdoglicht der Einsatz der FE - Methode die Be-
riicksichtigung der Strangbreite und damit des Einflusses der Stiitzung durch
die Schmalseiten auf die Verformung der Strangschale. Derartige dreidimen-
sionale Modelle erfordern allerdings einen sehr hohen Rechenaufwand, vor
allem wenn instationdre Vorgénge untersucht werden. Typische Anwendung
der FE - Methode ist deshalb die Untersuchung grundlegender Vorgiange
beim Stranggiefsen, bei denen beispielsweise auch Biege- und Richtvorgénge
mit eingeschlossen sind und das detaillierte Verformungsverhalten der Strang-
schale bestimmt werden soll.
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2.2.2 Biegemodelle

Die Ausbauchung zwischen zwei Stiitzrollen wird im wesentlichen durch eine
Biegung der Strangschale und die dadurch gegebene Kriimmung hervorgeru-
fen. Insofern ist der Einsatz der Biegetheorie, ergénzt um die Besonderhei-
ten des Werkstoffverhaltens bei hohen Temperaturen, fiir die Beschreibung
derartiger Problemstellungen geeignet. Dem Biegemodell liegt die in Bild 4
dargestellte Situation zugrunde [7]. Die Stiitzrollen leiten an diskreten Punk-
ten Krifte in die Strangschale ein, die mit dem als Flachenlast wirkenden
ferrostatischen Druck im Gleichgewicht stehen.

ferrostatischer Druck p

Strangschale

GieRgeschwindigkeit vg

sVJL'-4

T A

B

Rollenkraft Fg,

Rollenkraft Fg

Bild 4: Schematische Darstellung der mechanischen Belastung der Strang-
schale

Das Problem wird vereinfachend unter Vernachlassigung der Strangbreite
zweidimensional behandelt. Eine Stiitzwirkung der Schmalseiten wird somit
nicht berticksichtigt. Bei geringen Giefibreiten ist deshalb die Giiltigkeit des
Modells nicht mehr gegeben. Untersuchungen [8] haben aber gezeigt, dak
dieser Effekt erst bei Giefsbreiten unter 1000 mm von Einfluf ist und deshalb
bei den meisten Anwendungen vernachlassigt werden kann.

Bei den nachfolgend beschriebenen mathematischen Herleitungen sind die
Groken M (Moment), F' (Kraft), und p (Druck) jeweils auf die Strangbreite
bezogen. So hat beispielsweise das Moment in der Form wie es hier verwendet
wird die Einheit Nm/m.

Ublicherweise wird ein Ausdruck fiir die Kriimmung der Biegelinie w”
abgeleitet, der sich abhéngig vom 6rtlichen Biegemoment und dem Biegewi-
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derstand der Strangschale ergibt. Gegebenenfalls wird bei der Herleitung von
w" zwischen einer elastischen (Index e) und einer plastischen (Index ¢) Ver-
formung unterschieden. In diesem Fall werden zwei separate Ausdriicke w”
und w!” abgeleitet und nachfolgend addiert. Ein zusdtzlicher Anteil aus der
Schubverformung der Strangschale, so wie er in [9] beschrieben wird, bleibt
hier unberticksichtigt.

Zweimaliges Integrieren der resultierenden Kriimmung w” unter Verwen-
dung geeigneter Anfangs- und Randbedingungen ergibt dann die Kontur der
Biegelinie und damit die maximale Durchbiegung (Ausbauchung).

Plastische Verformung Mit der Rollenkraft Fro und dem Druck p kann
jeder Position z ein Biegemoment M (z) zugeordnet werden.

22

M(Z) = MO + ZFR70 — p; (3)

Das Moment My beschreibt das Biegemoment an der Rolle selbst.

Es kommt zu einer mechanischen Belastung des einzelnen Querschnittes
der Strangschale in der Form, dafs an der einen Seite der Strangschale eine
Zugspannung, an der anderen Seite dagegen eine Druckspannung auftritt. In
der sog. neutralen Faser findet der Vorzeichenwechsel der Spannung statt. Es
ergibt sich ein Spannungsverlauf o(y) der insgesamt das an dem jeweiligen
Querschnitt angreifende Biegemoment M(z) ergibt:

M(z) = [Coly) (v =) dy (4)

yn,. steht hier fiir den Abstand der neutralen Faser von der Strangober-

flache.

Das Werkstoffverhalten bei plastischer Verformung wird durch ein Kriech-
gesetz gemak Gleichung (5) beschrieben. Es stellt einen Zusammenhang zwi-

schen der Spannung o und der Dehngeschwindigkeit 885; dar.

Oe,
ot

Durch die Funktion A(7T") wird der Einfluk der Temperatur auf die Dehnge-
schwindigkeit beriicksichtigt. Uber das spezielle Werkstoffverhalten von Stahl
bei hohen Temperaturen wird in Kapitel 3 ausfithrlich berichtet.

— A(T) o™ (5)
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Aus mathematischen Griinden ist das Kriechgesetz hier in der Form von
Gleichung (6) zu verwenden.

Oe,
ot

= A(T) olo|™) (6)

Schlieklich wird vorausgesetzt, daf sich die Querschnitte der Strangschale
in Dickenrichtung nicht verbiegen.

e(y) = —wl (y—uyne) (7)
bzw.:
Pl _ Oy ) )

Mit den Gleichungen (4), (6) und (8) kann ein Ausdruck fiir die Kriimmung

infolge plastischer Verformung abgeleitet werden:

ow" 1

C — (m—l) .
Y M(z) [M(2)] I (9)
I. steht fiir das Kriechintegral.
L= [l = gw | 7 AT dy (10)

Im stationédren Fall kann die zeitliche Ableitung der Kriitmmung in Glei-
chung (9) durch eine Ableitung nach z ersetzt werden.

ow! 9z ow'  ow
ot ot 02 % oz (11)

Zur Bestimmung der Lage der neutralen Faser yy . wird die Bedingung
ausgenutzt, dal eine resultierende axiale Kraft infolge des Spannungsverlau-
fes iiber der Schalendicke s nicht entstehen darf.

0= [ oly) dy (12)
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Elastische Verformung Bei der Berechnung der Ausbauchung aufgrund
der elastischen Verformung der Strangschale wird auf die Grundlagen der
technischen Mechanik zuriickgegriffen. Es wird eine der Gleichung (9) dhn-
liche Differentialgleichung abgeleitet, wobei unter Vernachlassigung von dy-
namischen Einfliissen eine zeitliche Abhangigkeit der Kriimmung w! nicht
gegeben ist.

w! = M[(j) (13)
mit
L= [E(T) (y—ywa) dy (14

Die Groke F(T) in Gleichung (14) steht fiir den temperaturabhangigen
Elastizitatsmodul. Fiir die Bestimmung von yy,. wird wiederum Gleichung
(12) als Bedingung verwendet.

2.2.3 Randbedingungen und Mehrbalkenmodelle

Bei der Anwendung der Modelle, mit denen anhand der Verformung der
Strangschale eine Biegelinie ermittelt wird, werden Anfangs- bzw. Randbe-
dingungen benétigt. Die hier erlauterte Vorgehensweise bezieht sich zwar auf
die Balkenmethode, die Problematik ist aber grundséatzlich auch bei der An-
wendung der FE - Methode gegeben.

Tabelle 1: Unterschiedliche Randbedingungen bei der Berechnung der Biege-
verformung der Strangschale

Unbekannte | Eingespannte Randbedingung | Periodische Randbedingung
M(z=0) w(z=1) =0 M(z=0) = M(z=1)
F(z=0) w(z=1) =0 F(z=0) = F(z=1)
w"(z =0) w'(z=0) =0 w'(z=0) = w'(z=1)
w'(z =0) w(z=0) =0 w'(z=0) = w'(z=1)

w(z = 0) w(z=10) = 0 w(z=0) = 0
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Die zu losende Differentialgleichung (Gleichung (9)) erfordert im Fall ei-
nes stationdren Betriebszustandes die dreimalige Integration des Biegemo-
mentes. Dabei sind fiir mehrere Unbekannte entsprechende Bedingungen zu
formulieren. Im Schrifttum (z.B. [10]) werden vor allem zwei unterschiedliche
Varianten diskutiert, die in Tabelle 1 gegeniibergestellt sind.

1,0

Eingespannte
Randbedingungen

N

0,5

N\

Periodische
Randbedingungen

0,0 =T

N\

Passline

-0,5 A

Bez. drtliche Ausbauchung w/wya,

-1,0 T T T
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Bez. Position zwischen den Rollen z/l

Bild 5: Numerisch berechnete Biegelinie fiir ein Finzelbalkenmodell fiir un-
terschiedliche Strategien bet der Festleqgung der Randbedingungen

Im Fall der sog. eingespannten Randbedingungen werden zur Bestimmung
der unbekannten Grofen M(z = 0) und F(z = 0) die Verhéltnisse am Ende
des Balkens festgesetzt. Eine detaillierte Diskussion beziiglich der Hinter-
griinde fiir diese Festlegung wurde nicht verdffentlicht. Entsprechend sind
die Anfangswerte fiir die Kriimmung w” und w’ ebenso festgelegt.

Den periodischen Randbedingungen liegt Uberlegung zugrunde, dak die
Verhiltnisse am Ende des betrachteten Balkens denen am Anfang des Balkens
entsprechen sollten. Tatsachlich kann dies zwar nicht unbedingt vorausgesetzt
werden, es ist aber zu erwarten, dall die Abweichungen von Stiitzpunkt zu
Stiitzpunkt in der Regel nicht grof sind. Insofern scheinen die periodischen
Randbedingungen besser geeignet als die eingespannten Randbedingungen.

Zum Vergleich zeigt Bild 5 die berechneten Biegelinien fiir die Ausbau-
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chung unter Zugrundelegung der periodischen und der eingespannten Rand-
bedingungen. Eine elastische Verformung der Strangschale wurde hier nicht
beriicksichtigt.

Demnach fiihrt die Festlegung periodischer Randbedingungen zu einer
nahezu sinusférmigen Biegelinie, wiahrend die mit eingespannten Randbe-
dingungen berechnete Biegelinie hiervon stark abweicht. Die Abbildung ver-
deutlicht den erheblichen Einflul auf das qualitative Ergebnis, wobei die
jeweiligen Maximalwerte der Durchbiegung nicht erheblich voneinander ab-
weichen.

Zur moglichst genauen Bestimmung der tatsdchlich gegebenen Randbe-
dingungen sind die Verhiltnisse vor und ggf. auch nach der betrachteten
Stiitzweite ebenso zu beriicksichtigen. Dies fiihrt zwangslaufig zu sog. Mehr-
balkensystemen, mit denen die Verformung der Strangschale {iber mehrere
Rollenabstédnde hinweg durchgehend berechnet wird. In [11] wird iiber ein
Mehrbalkenmodell berichtet, das sich {iber mehrere Stiitzweiten im Auszieh-
teil einer Stranggiefanlage erstreckt.

Mehrbalkensysteme fiihren verstdndlicherweise zu einem weitaus héheren
Rechenaufwand im Vergleich zur Betrachtung eines Einzelbalkens. Aus die-
sem Grund beschrankten sich die meisten Autoren bei der Berechnung der
Ausbauchung bisher auf die Verwendung von Einzelbalken mit periodischen
Randbedingungen.
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3 Werkstoffverhalten

Bei der mechanischen Beanspruchung eines Koérpers kommt es neben einer
elastischen auch zu einer plastischen (bleibenden) Verformung. Diese Kriech-
verformung, die bei Umgebungstemperatur in der Regel vernachldssigt wer-
den kann, hat in dem hier betrachteten Temperaturbereich einen wesentli-
chen Anteil an der Gesamtverformung [12, 18]. In Bild 6 sind beispielhaft
die Dehnung und die Dehngeschwindigkeit in Abhéngigkeit von der Zeit fiir

einen typischen Zugversuch schematisch dargestellt [4].

primares i sekundares i tertiares
Kriechen | Kriechen | Kriechen
i Dehnung i
\; ; Dehn-
i | geschwindigkeit
4oy Zeit t LTI

Bild 6: Schematische Darstellung der Dehnung und der Dehngeschwindigkeit
fiir einen Zugversuch bei konstanter Last und Temperatur

Die anliegende Spannung sowie die Versuchstemperatur werden {iblicher-
weise wahrend des Versuchs konstant gehalten. Der Bereich des sog. priméren
Kriechens ist durch eine absinkende Dehngeschwindigkeit gekennzeichnet.
Das Entstehen interkristalliner Verschiebungen fiithrt hier zu einer Verfesti-
gung des Materials. Im Bereich des sekundéren Kriechens halten sich Verfe-
stigung und Entfestigung des Materials in etwa die Waage, so dak sich eine
weitgehend konstante Dehngeschwindigkeit ergibt. Der Bereich des tertidren
Kriechens ist durch eine ansteigende Kriechgeschwindigkeit gekennzeichnet
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und hat beim Stranggiefen nur geringe Bedeutung.

Als charakterisierende Grofe des zeitabhangigen Werkstoffverhaltens wird
meist die konstante Dehngeschwindigkeit des sekundaren Kriechens angege-
ben. Hierfiir existieren zahlreiche empirische Berechnungsvorschriften (Kriech-
gesetze), die an experimentelle Daten angepafit wurden.

Im Gegensatz zu dem abgebildeten Zugversuch ist beim Stranggiefen ei-
ne alternierende Belastung des Werkstoffes mit gleichzeitiger Anderung der
Temperatur gegeben. In [13] wird {iber eine Untersuchung mit alternierender
mechansicher Belastung berichtet. Demnach bleiben die drei in Bild 7 dar-
gestellten Bereiche auch bei wechselnder Last bestehen. Inwieweit sich der
Ubergang vom priméren zum sekundiren Kriechen verschiebt, wurde nicht
untersucht.

3.1 Kriechgesetze

Im Schrifttum wird von mehreren Untersuchungen bez. des Materialverhal-
tens bei hohen Temperaturen berichtet. Die jeweils abgeleiteten Approxima-
tionsgleichungen, haben in der Regel die Form von Gleichung (5), weichen
aber in der Grofenordnung der Koeffizienten erheblich voneinander ab. Die
Arbeiten von Harste et. al. [14, 15] geben eine Ubersicht iiber den derzeiti-
gen Kenntnisstand. Darin werden auch Approximationsgleichungen fiir die
Dehngeschwindigkeit beim sekundaren Kriechen (%)H angegeben, die neben
der Temperatur 7" und der Spannung o auch die Berticksichtigung der Stahl-
qualitét (Kohlenstoffgehalt z¢) zulassen. Dariiber hinaus wird zwischen den
unterschiedlichen Kristallstrukturen von Stahl (§ - Ferrit und Austenit) un-
terschieden, die im Verlauf der Abkiihlung nach der Erstarrung durchlaufen

werden.

Oe

G = Ao exp (2] (

o Vo

E(T))m exp [ac(T,0) x¢] Sinh[R—T

I (15)

Die Parameter () (Aktivierungsenergie) und Ay haben fiir Austenit und
Ferrit unterschiedliche Werte. R ist die allgemeine Gaskonstante. Der Ela-
stizitatsmodul E(T) wird fiir Austenit und Ferrit in Abhangigkeit von der
Temperatur T angegeben.

E(T) = Eo(T) (1 — kp T) (16)
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Tabelle 2: Parameter fiir die Werkstoffgleichungen zur Beschreibung des pla-
stischen Verformungsverhaltens von Ferrit und Austenit (Gleichungen (15),

(16))

Austenit Ferrit
E - Modul Fy in Pa 2,3095 10! 2,2079 10!
Konstante kr in K™! 4,2884 10~* 4,6928 10~*
Konstante Ag in s™1 4,6 1017 2,6 107
Eponent m 3,0 2,5
Aktivierungsenergie ) in J/mol | 2,72 10° 2,4 10°
Molvolumen V3 in mol/m? 510 1,310
Funktion ac(T, o) 2,4 — 2,1 log[g’ng] 0

In Tabelle 2 sind die Werte der einzelnen Parameter in den Gleichungen
(15) und (16) fiir Austenit und Ferrit aufgefiihrt. Die Angaben gelten fiir den
hier zu betrachtenden Temperaturbereich 911°C' < T < 1536°C.

3.2 Temperatur- und Phasenverteilung in der Strang-
schale

Der Widerstand der Strangschale gegen eine Biegeverformung ergibt sich
aus dem Verformungsverhalten jedes einzelnen Punktes innerhalb des be-
trachteten Querschnittes. Die Differenz zwischen Solidus- und Oberflachen-
temperatur betriagt dabei einige 100°. Aus den Gleichungen (15) und (16)
wird deutlich, daff dann die Temperatur einen erheblichen Einflufl auf die
Verformbarkeit von Stahl ausiibt. Zudem mufs ggf. beriicksichtigt werden,
ob Bereiche der Strangschale in ferritischer oder austenitischer Form vorlie-
gen. Bild 7 zeigt hierzu links die Temperaturverteilung in der Strangschale
in einer schematischen Darstellung. Die Temperatur steigt von der Oberfla-
chentemperatur bis auf die Solidus - Temperatur an der sog. heissen Seite
an. Vereinfachend ist hier ein linearer Verlauf dargestellt.

Die dargestellte Temperaturverteilung 1akt sich mit Hilfe des in Bild 7
rechts abgebildeten Phasendiagrammes beziiglich einer Phasenverteilung aus-
werten. Insofern kann bei bekannter chemischer Zusammensetzung jedem
Punkt der Strangschale ein Parametersatz gemaf Tabelle 2 fiir das Kriech-
gesetz zugeordnet werden. Die Grenztemperatur zwischen Austenit () und
Ferrit () Ts5_, in °C kann unter Vernachldssigung des Mischgebietes in Ab-
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»
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Strangoberflache
"heil3e" Seite

flissig
Soliduslinie

Temperatur
Temperatur

flissig + O

S

v

Kohlenstoffgehalt

Bild 7: Schematische Darstellung der Temperaturverteilung in der Strang-
schale und darauf basierende Phasenverteilung

hangigkeit des Kohlenstoffgehaltes z¢ berechnet werden.

Tg_,y = 1392 —I-kc o (17)

Die Konstante k¢ hat hier den Wert von 1037° %~'. Somit kann fiir jeden
Punkt y innerhalb eines Schalenquerschnittes in Abhéngigkeit des Kohlen-
stoffgehaltes und der Temperatur eine Kristallstruktur ermittelt werden.

Unmittelbar unterhalb der Kokille ist je nach Giefgeschwindigkeit eine
Oberflaichentemperatur des Stranges im Bereich von 1100 bis 1350 °C zu er-
warten. Innerhalb der Strangschale steigt die Temperatur bis zur Solidus -
Temperatur T's,; an. Das bedeutet, daf zumindest im Bereich der Solidus-
front eine ferritische Kristallstruktur gegeben ist. Je nach Temperaturgradi-
ent und Dicke der Strangschale muf dies bei der Berechnung der Biegesteifig-
keit mitberiicksichtigt werden. Vor allem die Bereiche unmittelbar unterhalb
der Kokille sind hiervon betroffen, da dort die Dicke der ferritischen Schicht
gemik der in Bild 7 dargestellten Konstellation bis zu 30 % der Schalendicke
s betragen kann.

Mit der Temperatur 7" und bekanntem Kohlenstoffgehalt der Schmelze
kann fiir eine vorgegebene Spannung o(y) eine Kriechgeschwindigkeit (22);;
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angegeben werden. Dazu werden die in [14, 15] spezifizierten Gesetze verwen-
det.

Um den bei experimentellen Untersuchungen nicht zu vermeidenden Un-
genauigkeiten Rechnung zu tragen wird hier ein Faktor Ky, eingefithrt, mit
dem die Konstanten Ags und Ag ., gewichtet werden. Der Faktor hat zunéchst
den Wert 1, und wird erst bei der Validierung des Berechnungsmodells an
experimentelle Daten fiir die Ausbauchung beim Stranggiefen angepaft (Ka-
pitel 6).

3.3 Approximation fiir das Biegemodell

Zur Verwendung der erlauterten Materialgesetze im Biegemodell miissen die-
se derart vereinfacht werden, daf ihre mathematische Form der von Gleichung
(5) entspricht. Dazu wird die Spannung o als Variable aus den Exponential-
und trigonometrischen Funktionen in Gleichung (15) eliminiert. Dies ge-
schieht in zwei Schritten. Zunéachst erfolgt die Bestimmung einer charakteri-
stischen Spannung o.,,, die als Parameter in den Ausdruck V]'%i’ eingesetzt
wird. Danach werden die approximierten Werkstoffgleichungen mittels einer

Parameteranpassung an die empirischen Gesetze [14, 15] angepalt.

Charakteristische Spannung Fiir die Herleitung der charakteristischen
Spannung o, wird wiederum die in Bild 4 dargestellte Situation betrachtet.
Die Stahlqualitat und die Giefgeschwindigkeit werden als bekannt vorausge-
setzt. Die Schalendicke s, die Oberflichentemperatur T, konnen z. B. durch
eine vorangehende thermische Berechnung ermittelt werden. Die Tempera-
turverteilung in der Strangschale kann entweder dieser Berechnung entnom-
men oder als linear vorausgesetzt werden.

Vereinfachend wird ein sinusférmiger Verlauf der Biegelinie w(z) zugrun-
degelegt.

W(2)char = Wehar Maz sin(?w?) (18)

Die maximale Ausbauchung wepq, a4 ZzWischen den Rollen wird unter Ver-
wendung von Gleichung (2) ermittelt. Aus Gleichung (18) folgt nach dreima-
liger Differentiation, mit der Giekgeschwindigkeit vg und Gleichung (8) eine

Oec

abgeschitzte maximale Dehngeschwindigkeit (%¢)char-
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Bild 8: Schematische Darstellung der Spannungsverteilung iber der Strang-

schalendicke

Oe, s

(W)char = Wechar,Max (7)3 (el (y - ychar,N,c) (19)

Die Lage der neutralen Faser wird hier zu yopor ne = %s gesetzt. Somit
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stellt Gleichung (19) einen von y abhéngigen Verlauf der Dehngeschwindig-
keit dar. Bild 8 zeigt schematisch, wie aus der Temperaturverteilung und der
Verteilung der Dehngeschwindigkeit im betrachteten Querschnitt der Strang-
schale eine Spannungsverteilung bestimmt werden kann. Dazu werden wie-
derum die Werkstoffgesetze nach Gleichung (15) und (16) verwendet. An der

Strangoberflache ist betragsméfig die maximale Spannung gegeben.

Aus der Spannungsverteilung kann fiir Austenit und Ferrit jeweils eine
charakteristische Spannung angegeben werden, die im Bild 8 gekennzeich-
net sind, und, wie erldutert, in den Ausdruck Y42 als Parameter eingesetzt
werden. Die in dem approximierten Kriechgesetz (Gleichung (5)) verwendete
Temperaturfunktion A(T') ergibt sich dann gemif Gleichung (20).

A(T) = Ao expl 2] ()™ explac(T, o) o] sinh[ZAEE] (20
Parameteranpassung Um den nun reduzierten Einflulk der Spannung im
Kriechgesetz zu kompensieren, werden in einem zweiten Schritt der Exponent
m und die Konstanten Ay in dem approximierten Kriechgesetz korrigiert.
Dabei ist zu beachten, dak die Verwendung im Biegemodell nur einen Wert
fiir den Parameter m erlaubt, obwohl im Kriechgesetz fiir Ferrit und Austenit
unterschiedliche Werte angegeben werden. Da hier Austenit vor allem im
Bereich der Strangoberfliche den wesentlichen Anteil am Biegewiderstand
der Strangschale bildet, wird der Exponent m an das Werkstoffverhalten von
Austenit angepalst.

Als Unbekannte ergeben sich demnach die Konstanten Ags und Ag ., so-

wie der Exponent m. Fiir eine Parameteranpassung sind drei Bedingungen
erforderlich, die durch Gleichung (21) beschrieben werden.

0 0 .
(a_j)Gl.ls,i = (a_j)fm ;o =1,2,3 (21)

Fiir bestimmte Wertepaare der Temperatur 7' und der Spannung o soll
die mit dem Kriechgesetz nach Gleichung (15) berechnete Kriechgeschwindig-
keit mit der Approximation iibereinstimmen. Die Werte fiir die Temperatur
T und die Spannung ¢ beschreiben dabei den Giiltigkeitsbereich der Approxi-
mation und sollten in einer dementsprechenden Grokenordnung liegen. Zwei
Bedingungen werden fiir Austenit, eine Bedingung fiir Ferrit formuliert.
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Als obere Grenze fiir die Spannung in Austenit wird die o. b. charakteri-
stische Spannung .44, verwendet, die ja eine Abschédtzung der tatsichlich
gegebenen maximalen Spannung darstellt. Konsequenterweise wird diese obe-
re Grenze fiir die charakteristische Spannung mit der an der Strangoberflédche
gegebenen minimalen Temperatur gekoppelt.

Der Giiltigkeitsbereich fiir die mechanische Spannung im Austenit soll sich
tiber drei Dekaden erstrecken. (— oarin = Oaras/1000). Geringere Spannun-
gen liegen im Bereich der neutralen Faser und werden vernachlassigt. Die
minimale Spannung oz, wird mit der Temperaturobergrenze fiir Austenit
T5_., kombiniert. Aus diesen beiden fiir Austenit formulierten Bedingungen
werden die Konstante Ag, und der Exponent m ermittelt.

Die Bedingung fiir die Konstante Ags wird aus der charakteristischen
Spannung o.iars (siehe Bild 8) und der Solidustemperatur T's,; gebildet.

Im einzelnen ergeben sich die in Tabelle 3 angegebenen Kombinationen.

Tabelle 3: Wertepaare fir die Temperatur und die Spannung zur Paramteran-
passung

Bedingung | Wertepaar

1 (TOb ) O-char,w)
2 (Ts-, , )
3 (TSol 5 Uchar,S)

Als Ergebnis sind in den Bildern 9 und 10 die Dehngeschwindigkeiten von
Ferrit und Austenit fiir unterschiedliche Temperaturen iiber der Spannung
aufgetragen. Die durchgezogenen Linien gelten dabei fiir die nach Gleichung
(15) berechneten Werte. Zusétzlich sind die nach oben erlduterter Methode
approximierten Werte eingetragen. Da die Approximation fiir Austenit in
Abhingigkeit von zwei Parametern durchgefiihrt wurde, ist die Ubereinstim-
mung mit dem Kriechgesetz hier besser als im Fall von Ferrit, wo nur die
Konstante Ag s angepaft wurde.

Die dargestellte Approximation des Kriechgesetzes wird standardméfig
vor der Anwendung des Biegemodells durchgefiihrt. Der daraus resultieren-
de Parametersatz ist damit an die jeweilige Konstellation aus Stahlqualitat,
Anlagenkonfiguration und Betriebszustand angepaft.
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Bild 9: Vergleich der approximierten Werkstoffgesetze fiir Austenit mit den

empirischen Gesetzen nach [1]]
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Bild 10: Vergleich der approximierten Werkstoffgesetze fir Ferrit mit den

empirischen Gesetzen nach [15]
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4 Beschreibung des Rechenmodells

Die Anwendung des Einzelbalkensystems fithrt abhéngig von den gewéhlten
Rand- und Anfangsbedingungen wie in Kapitel 2 dargestellt, zu stark von-
einander abweichenden Ergebnissen. Eine gesicherte Berechnung der Kontur
der Strangschale bei der Ausbauchung ist aber nur dann moglich, wenn hin-
reichend grofe Bereiche vor und nach der betrachteten Stiitzweite mitbertick-
sichtigt werden. Dies fiihrt konsequenterweise zu sog. Mehrbalkenmodellen.
Bild 11 zeigt den dann gegebenen Lastfall schematisch.

Flachenlast q(z) T

‘e

bewegter
Biegebalken

if. \ [ \

[

Stutzkrafte F,;

Bild 11: Schematische Darstellung des Lastfalles fiir ein Mehrbalkenmodell

zur Berechnung der Biegeverformung der Strangschale

Der Abschnitt der Strangschale wird hier als mehrfach abgestiitzter Biege-
balken behandelt. Die Flachenlast ¢(z) beschreibt den ferrostatischen Druck
der innerhalb des Schalenkastens befindlichen Stahlschmelze. Der Betrag von
q(z) ist abhéngig von der ferrostatischen Hohe. Durch die gekriimmte Kon-
tur in der Strangfiihrung ergibt sich der dargestellte, nichtlineare Verlauf.
Dementsprechend sind auch die diskreten Krifte, die die Strangschale gegen
den ferrostatischen Druck abstiitzen, von unterschiedlichem Betrag. Die Fla-
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chenlast verbunden mit den Stiitzkraften fithrt zu einer Biegebelastung der
Strangschale, die sich durch einen Momentenverlauf M(z) ausdriicken 1aft.

Das Mafs der dadurch entstehenden mechanischen Verformung ist vom Bie-
gewiderstand der Strangschale abhangig, der im wesentlichen von der Tem-
peraturverteilung 7'(z, y) und der Schalendicke s(z) bestimmt wird, wobei z
die Position in Strangabzugsrichtung und y die Ortskoordinate innerhalb der
Strangschale beschreiben.

Bei dem in [11] beschriebenen Mehrbalkensystem sind die Temperaturver-
teilung, die Schalendicke und der ferrostatische Druck iiber der Strangliange
konstant. Eine derartige Vereinfachung ist beispielsweise im horizontalen Teil
einer Stranggiefanlage zuldssig. In der vorliegenden Arbeit sollen aber auch
die Verhiltnisse im oberen bzw. im Bogenteil der Stranggiefimaschine unter-
sucht werden. Insofern miissen hier der ferrostatische Druck, die Schalendicke
sowie die Temperaturverteilung in Abhéngigkeit der Strangliangskoordinate
beriicksichtigt werden.

Nachfolgend werden mathematische Formulierungen fiir die mechanische
Belastung und den Biegewiderstand der Strangschale abgeleitet. Danach wird
das numerische Verfahren zur Ermittlung der Biegelinie erlautert.

4.1 Mechanische Belastung der Strangschale
4.1.1 Verlauf des Biegemomentes

Fiir ein Mehrbalkenmodell mit n; Stiitzweiten [; ergibt sich aus den Kraften
F;, die an den Rollenberiithrpunkten angreifen, und der iiber die gesamte
Lange [,.s wirksamen Flachenlast ¢(z) der in Gleichung (22) spezifizierte
Momentenverlauf M(z).

M(2)
MO) + Y F - Y0 [ ) a
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mit

ny
s = S U (23)
=1

Der Momentenverlauf 1afst sich alternativ nach der ersten oder zweiten
Formulierung in Gleichung (22) berechnen. Das jeweils unbekannte Biege-
moment M(0) bzw. M(l,.;) muk entweder vorgegeben oder mit Hilfe einer
zusatzlichen Bedingung ermittelt werden. Fiir das hier dargestellte Rechen-
modell wird die zweite Formulierung mit M([,.s) als Unbekannte gew&hlt.

Der im jeweils zweiten Summanden in Gleichung (22) verwendete Index n
bezeichnet die fiir die Position z aktuelle Stiitzweite.

Die Flachenlast ¢(z) ist in Abhéngigkeit von der Hohe der Fliissigkeitssdule
h(z) tiber dem betrachteten Punkt definiert.

q(z) = p g h(z) (24)

p beschreibt hier die Massendichte der Stahlschmelze und g die Gravita-
tionskonstante. Zwischen zwei Stiitzrollen wird h(z) geméaf Gleichung (25)
ermittelt.

h(z) = hjo + 2 /1= (ly;/1;)? (25)

Die Hohenpositionen hjo der einzelnen Stiitzrollen sind Eingabeparame-
ter. Die Groke [,; beschreibt den horizontalen Abstand zwischen den Rollen.
Im Horizontalteil einer Stranggiefanlage ist [,; = [;, da die gesamte Bal-
kenlédnge horizontal ausgerichtet ist, wahrend beispielsweise im Senkrechtteil
einer Diinnbrammenanlage [,; = 0 ist.

Der Anteil der Flachenlast ¢(z) am Biegemoment M(z), der durch den
letzten Term in Gleichung (22) beschrieben wird, wird mittels numerischer
Integration berechnet. Da dies ein zeitaufwendiges Verahren ist, wird die
Berechnung nicht in das Loésungsverfahren fiir die Stiitzkrafte F; integriert,
sondern vor jedem Zeitschritt durchgefiihrt.
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4.1.2 Nachgiebigkeit der Rollen

Die mechanische Belastung durch die beschriebene Flachenlast fithrt auch zu
einer Verformung der tragenden Konstruktion des Stiitzgeriistes. Vor allem
beim Ubergang von Segmenten unterschiedlicher Bauweise kann es deshalb
zu unterschiedlicher Rollendurchbiegung und damit zu einem Versatz der
Passline kommen. Fine derartige Stufe in der Passline kann auch die Biege-
linie der Strangschale beeinflussen. In dem hier beschriebenen mechanischen
Modell wird dieser Vorgang mittels einer Nachgiebigkeit der Rollenberiihr-
punkte senkrecht zur Auszugsrichtung beriicksichtigt. Die Nachgiebigkeit K;
der Rollen wird als Eingabeattribut zu jeder Rolle formuliert, und bei der
Ermittlung der Rollenkrifte gemaf Gleichung (26) in die Berechnung mit
einbezogen.

W
F, = ! 26
J [/Xf] ( )

Die Groke w; steht fiir die Abweichung der Rolle 5 von der Passline.

4.1.3 Effektive Stiitzlinge

Im Kapitel 2 wurde der dominierende Einfluf der Stiitzlange [; auf die Durch-
biegung der Strangschale beschrieben. Der genaue Wert der Stiitzlénge ergibt
sich, wie in Bild 12 schematisch dargestellt, durch den Abstand der Beriihr-
punkte zwischen Rolle und Strangschale. Dieser Abstand wird auch durch die
Neigung der Strangsschale in den Beriihrpunkten w’ beeinflukt. Es ergibt sich
die in Gleichung (12) spezifizierte effektive Stiitzweite [ ¢ ;.

D;_y . D; .
; sm(w;_l) — 7j sm(w;) (27)

legr; = 1l +

Bei der Berechnung der Ausbauchung ist somit auch der Rollendurchmes-
ser [); zu beriicksichtigen, der ebenso wie die Nachgiebigkeit der Rolle als
Eingabeattribut fiir jeden Stiitzpunkt spezifiziert wird.

4.2 Biegewiderstand der Strangschale

Die Biegesteifigkeit, oder der Biegewiderstand der Strangschale an der Stelle
z wird zum einen durch die Strangschalendicke und zum anderen durch die
Temperaturverteilung innerhalb des betrachteten Querschnittes bestimmt.
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theoretische Stitzlange
Stitzrolle Stutzrolle

verformte Strangschale

korrigierte Stiitzlange

Bild 12: Schematische Darstellung der korrigierten Stitzlinge zwischen den
Rollenberihrpunkten

Bild 13 zeigt schematisch, wie sich iiber einer Stiitzldnge [; abhéngig von
den oOrtlichen Gegebenheiten unterschiedliche thermische Randbedingungen
einstellen. Im Bereich des Rollenkontaktes ist beispielsweise ein sehr hoher
Wirmeiibergang gegeben. Unterhalb des Rollenkontaktes dagegen ist feuch-
te Luft das Umgebungsmedium, und der Warmeiibergang entsprechend ge-
ring. Der von Spritzwasser beaufschlagte Bereich ist wiederum von einem ho-
hen Warmeiibergang gekennzeichnet. Zumindest im Bereich der weitgehend
senkrechten Strangfiihrung sammelt sich unterhalb des Diisenbereiches zwi-
schen Rolle und Strang sogenanntes Schwallwasser, das unter stabilen Film-
verdampfungsbedingungen verdampft. Die Menge des Schwallwassers, und
damit die Differenz im Warmeitibergang zum Bereich oberhalb des Spritzbe-
reiches (feuchte Luft) ist auch von der Spritzwassermenge abhéngig.

Ein Segment der Strangschale durchlauft beim Transport durch die Anla-
ge diese unterschiedlichen Randbedingungen. Dementsprechend ist auch die
Oberflichentemperatur von hohen Gradienten in Strangauszugsrichtung ge-
kennzeichnet.

Die Verteilung der Temperatur T'(z,y) und der Schalendicke s(z) wird
iiber eine thermische Analyse ermittelt, die im Vorfeld der mechanischen Be-
rechnung durchgefiihrt wird. Hierzu wird ein numerisches Modell verwendet,
das z. B. in [16] beschrieben ist. Als Ergebnis wird fiir jeden betrachteten
Strangquerschnitt die ortliche Temperaturverteilung 7T'(y) ausgegeben. Mit
der Solidustemperatur T's,; der zugrundegelegten Stahlqualitat folgt daraus
fiir jeden betrachteten Querschnitt die ortliche Schalendicke s(z) und nach-
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Stiitzrolle
Warmeubergangskoeffizient /
| -
Lt
| Rollenkontakt Strangschale
Feuchte Luft /

Strangschalen-

Spritzwasser / oberflache

Schwallwasser

" AN

Stitzrolle

Bild 13: Thermische Bedingungen im Bereich der Rollenfihrung einer Strang-
gieflanlage

folgend die Biegesteifigkeit geméf der in Kapitel 2 dargestellten Vorgehens-

weise.

Eine Zeitabhédngigkeit der Temperaturverteilung ist, solange die Warme-
tibergangsbedingungen (Rollenkontakt, Spritzwasser) konstant sind, zu ver-
nachldssgen. Deshalb wird das Temperaturfeld 7'(z,y) als raumfest und zeit-
lich unveranderlich betrachtet. Die Strangschalendicke dagegen kann einer
zeitlichen Schwankung unterworfen sein, die hier beriicksichtigt werden soll.
Zu diesem Zweck werden bei der mathematischen Formulierung der Biegestei-
figkeit die Schalendicke s und die Temperturverteilung T'(y), wie nachfolgend
beschrieben, getrennt.

Durch Substitution einer dimensionsfreien Koordinate y* = ¥ kann Glei-
chung (10) geméak Gleichung (28) umgeschrieben werden.

1
L= s [ =y )Py = i I Ay (28)

Entsprechend wird die Bestimmungsgleichung fiir das Elastizitatsintegral
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(Gleichung (14)) umgeformt.

1
o= s [ BT (5 — i) dy (29)

Der zu integrierende Ausdruck ist nun nur noch von der Temperatur, den
Werkstoffeigenschaften und der dimensionsfreien Koordinate y* abhangig, so
dafs das Integral getrennt von der Schalendicke gelost werden kann. Solan-
ge die Temperaturverteilung als zeitlich konstant betrachtet wird, muf das
Integral dann nicht in die instationare Betrachtung mit einbezogen werden.

Die Trennung der Schalendicke und der Temperaturverteilung bei der Be-
rechnung der Biegesteifigkeit stellt eine mathematische Vereinfachung dar.
Der Zusammenhang zwischen der Schalendicke und den thermischen Vor-
gangen, der sich aus der thermischen Analyse des Stranggiefprozesses ergibt,
wird vernachlassigt. Um den Einfluf der dadurch gegebenen Ungenauigkeit
moglichst gering zu halten, werden starke Abweichungen der Schalendicke
von der urspriinglich berechneten nicht untersucht.

Zur Simulation einer instationdren Schwankung der Schalendicke s(z,1)
wird die mittels der thermischen Simulation abgeleitete Verteilung unter Ver-
wendung der Gielgeschwindigkeit ve beziiglich einer Anfangsschalendicke sg

95(2) ausgewertet,.

und einer Verteilung der Schalenwachstumsraten 3>

0s 0s
a(z) = 5, v (30)

0s

s(z,t) = s(z —vagAt,t — At) + Fn

(z) At (31)

Die Berechnung von s(z,t) erfolgt dann in Abhéngigkeit der Schalendicke
des vorherigen Zeitschrittes. Letztlich beruht die Verteilung s(z,t) auf dem
Wert s(z = 0,1) (Startwert), und der pro Zeitschritt aufaddierten Anderung
95(z) At. Somit kann der Startwert s(z = 0,1) einer zeitlichen Schwankung
unterworfen werden, die dann mit der Giefgeschwindigkeit durch das Modell
transportiert wird.

4.3 Numerisches Verfahren

Zur Simulation der Biegelinie unter instationédren Bedingungen wird eine
diskrete Zeitschrittweite At vorgegeben. Die Verformung der Strangschale
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einerseits und der Strangtransport (Giekgeschwindigkeit) andereseits werden
dabei getrennt behandelt. Zunéchst wird unter Verwendung der in Kapitel
2 erlduterten Gleichungen die Verformung der Strangschale im betrachteten
Abschnitt fiir das Zeitintervall At berechnet. Nach Bestimmung der Biegeli-
nie wird der plastische (bleibende) Kriimmungszustand jedes Strangschalen-
elementes um die Strecke Az; = v, At verschoben. Die aktuelle Krimmung
infolge der plastischen Verformung w!(z,t) ergibt sich geméaf Gleichung (32).

"
! A
wl(z,t) = aau;“ (z — 72, ) At 4+ wl(z— Azt — Al) (32)

Der erste Therm beschreibt die Verformung wéhrend des aktuellen Zeit-
schrittes. Der zweite Therm stellt den Anteil der Kriimmung aus dem voran-
gegangenen Zeitschritt dar. Fiir den ersten Zeitschritt wird also eine Start-
verteilung fiir die Kriimmung w”(z,¢ = 0) benotigt. Hierzu wird die fiir
stationdre Giefbedingungen berechnete Biegelinie verwendet.

Ausgangszustand fiir jede instationdre Betrachtung ist somit der unter
Verwendung der entsprechenden stationdren Bedingungen berechnete Kriim-
mungsverlauf (Index stat). Auf der Basis der in Kapitel 2 erlduterten Grund-
lagen kann die 6rtliche Kriimmung unter stationéren Gielbedingungen w. s+
unter Verwendung von Gleichung (8) durch Gleichung (33) ausgedriickt und
berechnet werden.

ow! A 1
w/cCstat(Z> = Ug;tat (Z o 72) Az @ + wlclvsmt(z - AZ) (33)

Der Kriitmmungsanteil infolge der elastischen Verformung wird, da er re-
versibel ist, fiir jeden Zeitschritt separat berechnet und dem plastischen An-
teil hinzuaddiert. Danach wird wie bereits in Kapittel 2.2.2 beschrieben eine
zweimalige Integration der resultierenden Kriimmung w!,, = w” + w!” zur
Bestimmung der Biegelinie durchgefiihrt.

Ein Mehrbalkenmodell, so wie es beispielsweise in Bild 11 dargestellt ist,
fiihrt zu einem mehrdimensionalen, nicht linearen Gleichungsystem, fiir das
ein geeignetes Losungsverfahren anzuwenden ist. Zur Bestimmung der zu-
nichst unbekannten Rollenkréfte F; (j = 0..ny) und des Biegemomentes
M(l,.s) sind Bedingungen zu formulieren. Diese sind:

- Das statische Gleichgewicht
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/0 " g(z) d= = BF, (34)

- die Auslenkung an den Stiitzpunkten (Rollenberiihrpunkte)

w; = Fj [(j- (35)

- Die Steigung der Biegelinie bei z = [, die hier zundchst zu 0 gesetzt
wird. eine ausfiihrliche Dieser Bedingung erfolgt in Kapitel 5.

w'(lyes) = 0 (36)

Fiir ein Mehrbalkenmodell mit n; Balken sind somit n; + 2 Bedingun-
gen gegeben und eine entsprechende Anzahl Unbekannte zu ermitteln. Die
Kraft an der ersten betrachteten Rolle kann unter Verwendung des statischen
Gleichgewichtes getrennt von der iterativen Prozedur erfolgen, da sie nicht
in die Formulierung des Biegemomentverlaufes eingeht (vgl. Kapitel 4.1).

Es ergibt sich somit ein ny + 1-dimensionales, nicht lineares Gleichungs-
system, das iterativ, wie z. B. in [17] beschrieben, gelost wird. Dazu werden
zunichst Startwerte fiir den Vektor u, der die Stiitzkrafte F; (5 = 1..np)
und das Biegemoment M (/,.;) beschreibt, gemif Gleichungen (37) und (38)

vorgegeben.

Fyo= [, ale)de (37

Mlpes) = [, a(2) (lges = 2) d2 (38)

Zur Losung des Gleichungssystems werden die partiellen Ableitungen der
Verschiebungen an den Stiitzpunkten, diein dem Vektor w = wy, wy, .., w,,, wi,.,
aufgelistet sind, gemdf Gleichung (39) berechnet.

. 811)2

di.;
! (?uj

1,7 =1.ny+1 (39)
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Die Grofen d; ; sind die Koeflizienten der Jakobimatrix D.

Gemaél Gleichung (40) wird pro Iterationsschritt ein Korrekturvektor Au
berechnet, mit dem u vor dem néchsten Iterationsschritt aktualisiert wird.

AQ = Q_l (wist - wsoll) (40)

Der Vektor w,,; setzt sich aus den Sollwerten fiir die Abweichungen an
den Rollenberiihrpunkten (vgl. Gleichung (26)) sowie der Steigung w'(l;.s)
zusammen. Alternativ kann die Inversion der Jakobimatrix D durch die Lo-
sung des linearen Gleichungssystems

(w weon) = D Au (41)

Wist — Y
ersetzt werden.

Fiir jeden Iterationsschritt wird der Vektor der Abweichungen w,,, — w,.;
berechnet und normiert. Die Bestimmung der Stiitzkrifte der Biegelinie fiir
den betrachteten Zeitschritt ist abgeschlossen, wenn die Norm der Abwei-

chungen kleiner als ein zuvor definierter Grenzwert ist.

4.4 Auswertung der Biegelinie

Das Ergebnis der Berechnung ist ein zeitlicher Verlauf der Strangschalen-
kontur im betrachteten Abschnitt. Zur Beurteilung muss dieses Verhalten in
geeigneter Weise ausgewertet werden.

4.4.1 Volumen innerhalb des Schalenkastens

Wie in Kapitel 1 erlautert sind das Volumen der Stahlschmelze innerhalb
des Schalenkastens und damit auch die Position des Giefspiegels von der
Verformung der Strangschale abhingig. Die Umrechnung einer Anderung der
Biegelinie auf eine Schwankung des Giefspiegels erfolgt geméf Gleichung
(42). Die Biegelinie w(z) wird fiir jeden Zeitpunkt ¢; nach z integriert und die
Anderung der Giefspiegelhohe aus dem zeitabhingigen Fliissigkeitsvolumen
bestimmt.

1 Zges
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Die Grofe sb beschreibt hier die Strangdicke im Bereich des Meniskus.

Bei der Berechnung der Hohe Ahpg,,(t;) wird nur der betrachtete Ab-
schnitt des Stranges beriicksichtigt. Einfliisse, die auf Ereignisse auferhalb
dieses Abschnittes beruhen, sind hier nicht enthalten. Durch den Faktor 0,5
in Gleichung (42) wird vorausgesetzt, da die hier simulierten Vorgénge auf
beiden Seiten des Stranges synchron stattfinden.

4.4.2 Ausziehwiderstand

Durch die Ausbauchung zwischen den Rollen entsteht ein Widerstand des
Stranges in Ausférderrichtung, der von den Antrieben der Anlage kompen-
siert werden muf. An dieser Stelle werden die unterschiedlichen Methoden
zur Berechnung dieses Ausziehwiderstandes erlautert. Eine ausfiihrliche Dis-
kussion beziiglich der Giiltigkeit der jeweiligen Berechnungsmethode ist in
Kapitel 9 wiedergegeben.

Indirekte Methode, Verformungsarbeit Zum Transport des Stranges
wird iiber die Antriebsrollen eine Leistung, bzw. eine Arbeit pro Zeitein-
heit erzeugt. Neben verschiedenen anderen Vorgéngen, fiir die mechanische
Energie benotigt wird, wie beispielsweise Biege- und Richtvorgiange oder Ko-
killenreibung, muf ein Teil der Antriebsleistung zum Ausférdern des Stranges
aufgebracht werden. Die Ausbauchung der Strangschale zwischen den Rol-
len ist dabei die wesentliche Ursache fiir den Ausziehwiderstand. Letztlich
wird dieser Anteil der Arbeit {iber die irreversible (plastische) Verformung
der Strangschale bei der Ausbauchung in Verlustarbeit umgewandelt. Zur
Berechnung des Ausziehwiderstandes wird deshalb oft die Arbeit pro Zeit-
einheit untersucht, die zu Verformung der Strangschale notwendig ist.

Bei der Bestimmung der Verformungsarbeit W, die im Zeitintervall At
anfillt, wird zunéchst von der allgemeinen Definition der Arbeit ausgegangen.

W= /Fds (43)

Bild 14 zeigt schematisch ein durch ein Biegemoment belastetes Strang-
schalenteilstiick der Lange Az. Nach der Zeitdifferenz At ergibt sich abhéngig
von der Position des betrachteten Punktes im Querschnitt eine Verschie-
bungsdifferenz dAz als Funktion von y. Gemél der hier zugrundegelegten
idealen Biegetheorie kann der Verlauf dAz(y) mit der ortlichen Kriimmung
der Strangschale berechnet werden.
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Strangschalen- Az dAz
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Bild 14: Schematische Darstellung eines biegeverformten Strangschalenele-
mentes

dAz(y) = Az [w'(zl) — w(zti)] (v = yw) (44)

Mit dem Kriechgesetz gemiaf Gleichung (5) folgt ein Ausdruck fiir die
ortliche Spannung o(y).

oly) = ([w//(Z,ti) — TILHEZAE%—)I))] (y — yN))# (45)

Unter Verwendung der Definition fiir das Kriechintegral . (Gleichung (10)
und Gleichung (43)) ist die pro Zeitschritt At geleistete Verformungsarbeit
W..:

W.. = Az - 1, (46)
Atm
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GemiR der zu Beginn erlduterten Uberlegung wird der Betrag von W..
mit der Antriebsarbeit, die pro Zeiteinheit zum Ausférdern des Stranges zu
leisten ist, gleichgesetzt. Daraus kann dann der Ausziehwiderstand infolge
Strangausbauchung Fg,, gemik Gleichung (47) ermittelt werden.

Ws,c
FBulg = At Ve (47)

Diese sog. indirekte Methode zur Berechnung des Ausziehwiderstandes
nutzt als wesentliche Voraussetzung, daf der zum Ausfoérdern des Stranges
eingebrachte Anteil der Antriebsleistung unmittelbar in Verformungsarbeit
umgesetzt wird.

Direkte Methode, Rollenkraft Alternativ zum Ansatz {iber die Ver-
formungsarbeit kann die Bestimmung der Ausziehkraft auch direkt aus der
Analyse der Krafteinleitung an den Stiitzrollen erfolgen.

Rollenkraft

Normalkraft

Stutzrolle
Strangschale Ausziehkraft
/
7
/
7
/
/
/
7
/
7
L
/
/
/ .
/7 Winkel w' Transportrichtung

Bild 15: Schematische Darstellung der geometrischen Gegebenheiten im Be-
reich des Rollenberihrpunktes
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Die geometrischen Gegebenheiten im Bereich des Rollenberiihrpunktes
sind in Bild 15 schematisch dargestellt. Demnach liegt der Kontakt zwischen
Rolle und Strangoberfliche nicht direkt unter dem Rollenmittelpunkt, son-
dern kann, durch die Kontur der Biegelinie bedingt, in Transportrichtung des
Stranges verschoben sein. Unter der Voraussetzung einer reibungsfreien La-
gerung des Rollenkérpers ist die Rollenkraft radial, also durch den Rollenmit-
telpunkt gerichtet. Es ergeben sich demnach zwei unterschiedliche Kompo-
nenten der Rollenkraft. Senkrecht zur Strangauszugsrichtung wirkt die Stiitz-
kraft gegen den ferrostatischen Druck. Die zur Auszugsrichtung parallel wir-
kende Komponente Fyyp ; stellt den hier zu berechnenden Ausziehwiderstand
pro Rolle dar.

Fwp,; = Fj tan(e;) (48)
mit
tan(¢;) = w'(z;)

Bei dieser Berechnungsart wird also iiber die Neigung der Strangschale im
Rollenberiihrpunkt direkt eine Widerstandskraft ermittelt.
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5 Grundlegende Untersuchungen zur Anwen-
dung des Modells

Das im vorangegangenen Kapitel beschriebene Berechnungsmodell erfordert
eine Reihe von Eingabegrofen, fiir die ggf. sinnvolle Annahmen zu treflen
sind. Zum einen sind Betriebs- und Anlagenparameter, wie Giefgeschwin-
digkeit, Stahlqualitdt, Rollenabstdnde, Rollendurchmesser und Rollennach-
giebigkeit vorzugeben. Diese Eingabegréfen kénnen fiir den jeweiligen An-
wendungsfall ermittelt werden.

Zum anderen ist auch die Eingabe numerischer Parameter wie die Diskreti-
sierung in y - Richtung (Strangschalendicke) und z - Richtung (Strangabzugs-
richtung) erforderlich. Dariiber hinaus sind fiir die im Rahmen der Berech-
nung durchzufiihrenden Integrationsschritte Anfangs- und Randbedingungen
zu spezifizieren.

5.1 Numerische Diskretisierung

Mit zunehmend feinerer Diskretisierung steigen die Ergebnisgenauigkeit aber
auch der Zeitaufwand fiir die Berechnung stark an. Zur Festlegung der nume-
rischen Parameter werden Grenzbetrachtungen mit unterschiedlichen Werten
fiir die Inkrementierung der Schalendicke und der Stiitzweite durchgefiihrt.
Hierzu wird ein Einzelbalkenmodell unter Verwendung periodischer Randbe-

Tabelle 4: Parameter fir die Grenzbetrachtung zur Diskretisierung der Scha-
lendicke und der Stitzweite

Konstante Ag in s~} 2 1022
Exponent m 4,02
Aktivierungsenergie () in J/mol 2,72 10°
Oberflachentempertur Tp, in °C 1100

Solidustemperatur T's,; in °C 1485
Schalendicke s in mm 80
Giegeschwidnigkeit vg in m/min | 1,6
Stiitzweite [ in mm 380
Ferrostatische Hohe Ay in m 10

dingungen erstellt. Bei den Berechnungen werden die in Tabelle 4 angegebe-
nen Parameter eingesetzt. Als Kriterium werden die von der Diskretisierung
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beeinflufiten, charakteristischen Grofen herangezogen. Fiir die Strangscha-
lendicke s ist dies das Kriechintegral I.. Fiir die Unterteilung der Stiitzwei-
te [; wird die unter Verwendung periodischer Randbedingungen berechnete,
maximale Ausbauchung betrachtet.

——X X X X X X

=

5 Kriechintegral

41 Ausbauchung

Reduziertes Kriechintegral I, s™? in 10° s¥™
Maximale Ausbauchung wy;,, in mm

1 10 100 1000
Diskretisierung

Bild 16: Reduziertes Kriechintegral und mazimale Ausbauchung fir ein Kin-
zelbalkenmodell in Abhédngigkeit der Diskretisierung von Strangschalendicke
und Stitzweite

Bild 16 zeigt das berechnete Kriechintegral sowie die maximale Ausbau-
chung in Abhéngigkeit von der Diskretisierung, d. h. der Anzahl der jeweili-
gen Teilstiicke. Fiir das Kriechintegral bezieht sich die horizontale Achse auf
die Unterteilung der Schalendicke, bei der Ausbauchung wurde die Unter-
teilung der Stiitzweite variert. Beide Kurven zeigen einen &hnlichen Verlauf.
Der Grenzwert der stationdren Ausbauchung ist ab einer Unterteilung in 50
Teilstiicke hinreichend genau erreicht. Die nachfolgend beschriebenen Berech-
nungen werden deshalb mit diesem Maf der Diskretisierung durchgefiihrt.

Fiir die Unterteilung der Schalendicke ist eine Unterteilung in 10 Teilstiicke
ausreichend.

Die zeitliche Diskretisierung bei den instationdren Berechnungen wird iiber
die Beziehung dz = wvg dt in eine Diskretisierung der Stiitzweite umgerech-



47

net. Fir das Zeitintervall d¢ gilt somit als obere Grenze

Muin(dz;)

el

dtmar. -

fiir 5 = 1..ny, wobei Min(dz;) das kleinste im gesamten Modell enthaltene
Teilstiick beschreibt.

Im Gegensatz zur Diskretisierung der Stiitzweite, die aufgrund variabler
Balkenlédngen zu unterschiedlich langen Teilstiicken dz; fithren kann, ist die
zeitliche Diskretisierung fiir das gesamte Modell einheitlich.

5.2 Rand- und Anfangsbedingungen

In Kapitel 2 wurde fiir den Fall eines Einzelbalkens erlautert, daf zur Simula-
tion der Ausbauchung mit dem Biegemodell Rand- und Anfangsbedingungen
vorzugeben sind. Im einzelnen sind dies die Steigung der Biegelinie w’(z) bei
z = 0und z = [, sowie die Kriimmung w”(z) bei z = 0. Dabei wurde bereits
beriicksichtigt, daf die Bedingungen fiir z = 0 und w(z = l,,) durch die in
Kapitel 4 beschriebene Nachgiebigkeit der Rollen erfait sind.

Inwieweit diese Parameter das Rechenergebnis, d. h. die Kontur der Biege-
linie, beeinflussen, wird anhand eines Mehrbalkenmodells untersucht, das sich
iiber sechs dquidistante Stiitzweiten im horizontalen Ausziehteil einer Strang-
giefanlage erstreckt. Die dabei zugrundegelegten Betriebs- und Anlagenpa-
rameter sind in Tabelle 5 aufgefiithrt. Die Verteilung der Strangschalendicke
wurde hier mit dem sog. v/I-Gesetz unter Zugrundelegung einer Erstarrungs-

-1

konstanten von 26 mm/min~' ermittelt.

Tabelle 5: Eingabeparameter fir das Mehrbalkensystem zur Untersuchung un-
terschiedlicher Rand- und Anfangsbedingungen

GieBgeschwindigkeit vg in m/min | 1,6

Kohlenstoffgehalt z¢ in % 0,05
Solidustemperatur T's,; in °C 1500
Abstand zum Giefspiegel [,,,.; in m | 15
Ferrostatische Hohe Ay in m 10

Diskretisierung der Schalendicke 50
Diskretisierung der Stiitzweite 100
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Im ersten Schritt wurden die Werte der o. g. Bedingungen zu Null gesetzt.
Bild 17 zeigt den unter diesen Vorgaben berechneten Verlauf der Biegelinie.
Die auf die Gesamtlange des betrachteten Abschnittes bezogene Position in
Strangléangsrichtung ist auf der horizontalen Achse aufgetragen. Die Rollen-
berithrpunkte sind durch Kreise gekennzeichnet. Die Rollenkrifte sind als
Balken dargestellt, deren Lange ein Maf fiir den Betrag der Kraft darstellt.

1,2 S R -
trangauf3enseite Rollenkraft

w'(z=0)=0
0,9 A W'(z=lges) = 0
w"(0) =0

o0 </\\/<</\\/w/\\/-<

0,3 Biegelinie

Ortliche Ausbauchung w in mm

Stranginnenseite
0,0 T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Bez. Langsposition z/lyes

Bild 17: Berechnete Biegelinie fir das Mehrbalkenmodell unter Anwendung
fest eingespannter Randbedingungen

Der Vorschub des Stranges ist in Richtung positiver z - Werte gerichtet.
Der Bereich unterhalb der dargestellten Biegelinie stellt die Stranginnenseite
dar, so dal der ferrostatische Druck als Fliachenlast von unten nach oben ge-
richtet ist. Die Rollenkrifte wirken dieser Last entgegen. Die Auslenkung der
Rollenberiihrpunkte aus der Passline (wp,ss = 0) ist auf die Nachgiebigkeit
der Rollen zuriickzufiihren. Dariiber hinaus ergibt sich fiir den betrachteten
Abschnitt der Strangschale eine Biegelinie, die durch eine starke Ausbau-
chung iiber der ersten Stiitzweite gekennzeichnet ist. Die Ausbauchung iiber
der zweiten Stiitzweite ist dagegen fast vollstandig zur Stranginnenseite ge-
richtet. Diese Kontur iiber zwei Stiitzweiten wiederholt sich qualitativ auf
den nachfolgenden Abschnitten, wobei die Amplitude der Ausbauchung ab-
nimmt. Der qualitative Verlauf der Ausbauchung scheint sich nach und nach
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an eine mit einem Einzelbalkenmodell unter periodischen Randbedingungen

ermittelte Kontur anzugleichen. Uber ein #hnliches Ergebnis wird auch in
[12] berichtet.

Zur Untersuchung des Einflusses einzelner Randbedingungen werden aus
der in Bild 17 dargestellten Biegelinie die jeweiligen Maximalwerte fiir die
Steigung w’(z) und die Kriimmung w”(z) ermittelt. Der Einflul der einzelnen
Anfangs- bzw. Randbedingung wird untersucht, indem ihr Wert im Bereich
+|Maz(w')| bzw. £|Maxz(w")| variiert wird. Daraus ergeben sich die in Ta-
belle 6 aufgefiihrten Kombinationen von Rand- und Anfangsbedingungen, fiir
die die Biegelinie unter stationaren Bedingungen berechnet wird.

Tabelle 6: Kombinationen unterschiedlicher Rand- und Anfangsbedinungen

Nr | w'(0) w'(lyes) w"(0)

T [—1,35103 |0 0

2 | —0,77107% | 0 0

3 10,771073 0 0

4 | 1,35107% |0 0

5 0 —1,351072 | 0

6 |0 —0,7710-2 | 0

7 1o 0,77107% | 0

8 0 1,351073 0

9 |0 0 —92.9210-3 m~!
10 | 0 0 —1,46107% m™
11 {0 0 1,46103 m™~!
12 {0 0 2,921073 m™1

Die Ergebnisse sind in den Bildern 18, 19 und 20 dargestellt. In jedem Dia-
gramm sind vier unterschiedliche Biegelinien gemaf der Variation jeweils ei-
nes Parameters dargestellt. Der Ubersichtlichkeit halber sind die Rollenkrifte
und die Rollenberiihrpunkte nicht eingezeichnet. Der dominierende Einflufs
der Steigung w'(z = 0) als Anfangsbedingung ist deutlich zu erkennen. Von
der Kriimmung w”(z = 0) ist der Verlauf der berechneten Biegelinie ebenso
abhédngig, jedoch nicht in dem Mak wie von der Anfangssteigung w'(z = 0).
Die Steigung w'(z = l,.s) wirkt sich demgegeniiber nur im Bereich der letzten
Stiitzweite aus. Die weiter vorne befindliche Kontur der Strangschale bleibt
von dieser Bedingung weitgehend unberiihrt.

Die Ursache fiir den geringen Einfluk der Steigung w'(z = [,.,) ist mit der
Vorschubbewegung des Stranges verbunden. Im Unterschied zu einer An-
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1,2
w'(z=0) = 1,34 107 Strangauf3enseite
w"(z=0) =0
0.9 1 W(2715e)=0

Ortliche Ausbauchung w in mm

wW'(z=0) = -1,34 10°

Stranginnenseite
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Bez. Langsposition z/lyes

Bild 18: Berechnete Biegelinie der Strangschale fir unterschiedliche Werte
der Anfangssteigung w'(z = 0)

fangsbedingung bei z = 0 wird eine Randbedingung bei z = [, mit der
Bewegung des Stranges aus dem Modell transportiert. Sie wirkt deshalb nur
lokal in der Position, wo sie vorgegeben wurde. Wird dagegen eine Bedingung
bei z = 0 vorgegeben, ist eine Auswirkung im Bereich des gesamten Modells
gegeben.

Insofern sind vor allem die Anfangsbedingungen w’(z = 0) und w”(z = 0)
von grofer Bedeutung und miissen sorgfiltig abgeschétzt werden. Dabei ist
es, wie bereits erwdhnt, nicht ohne weiteres sinnvoll, auf das Verfahren der
periodischen Randbedingungen zuriickzugreifen, da bei einem Mehrbalken-
modell von u. U. 10 und mehr Stiitzweiten die Gegebenheiten am Anfang
und am Ende des Modells nicht iibereinstimmen miissen.

Die Festlegung gemaf der sog. eingespannten Randbedingungen erscheint
ebenso wenig geeignet, da die Plausibilitiat einer festen Einspannung am Rol-
lenberiithrpunkt schwer zu begriinden ist.

Um hier die realen Bedingungen weitestgehend genau nachzuvollziehen,
wird bei der weiteren Anwendung des Mehrbalkenmodells die Position der
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1,2 w"(z=0)=0
Strangauf3enseite w'(z=0) =0

Ty — -3
0.0 W'(z=lges) = -1,34 10

0,6

0,3 1

Ortliche Ausbauchung w in mm

W'(z=lges) = 1,34 10°

Stranginnenseite
0,0 T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Bez. Langsposition z/lyes

Bild 19: Berechnete Biegelinie der Strangschale fir unterschiedliche Werte
der Steigung am Fnde des Modells w'(z = ,.5)

ersten betrachteten Stiitzweite in einen Bereich moglichst gleicher Rollenab-
stande gelegt. Die Zugrundelegung periodischer Randbedingungen fiir einen
Einzelbalken ist dann gemé&f der dargestellten Ergebnisse gerechtfertigt. Die
Anfangsbedingungen w'(z = 0) und w”(z = 0) fiir das Mehrbalkensystem
werden aus der Berechnung dieses Einzelbalkens {ibernommen. Da der Ein-
fluk von w'(z = ;) als gering eingestuft werden kann, wird diese Bedingung
der Einfachheit halber zu 0 gesetzt.

Die mit dieser Vorgehensweise berechnete Biegelinie fiir das hier betrachte-
te Mehrbalkensystem ist in Bild 21 dargestellt. Auferdem ist als punktierte
Linie auch der Verlauf des Biegemomentes eingezeichnet. Die Kontur der
Strangschale entspricht qualitativ der bereits fiir ein Einzelbalkenmodell un-
ter Verwendung periodischer Randbedingungen ermittelten Biegelinie. Dem-
nach kommt es tiber der ersten Halfte der Stiitzweite zu einer sog. negativen,
d. h. zur Stranginnenseite gerichteten Ausbauchung, wiahrend die Ausbau-
chung tiber der zweiten Hélfte der Stiitzweite nach aulken gerichtet ist.

Diese zunéchst wenig anschauliche Kontur iiber einer Stiitzweite ist durch
den ebenso periodischen Verlauf des Biegemomentes zu erkldren. In den Rol-
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1,2 ,
Strangauf3enseite
09 | w(z=0)=292 10° m™
w'(z=0) =0
W'(Z=lges) = 0

Ortliche Ausbauchung w in mm

wW"(z=0) = -2,92 10°m™

Stranginnenseite

0,0 T T T
0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0
Bez. Langsposition z/lge

Bild 20: Berechnete Biegelinie der Strangschale fir unterschiedliche Werte
der Anfangskrimmung w"(z = 0)

lenberiithrpunkten hat das Biegemoment jeweils ein lokales Maximum, dazwi-
schen jeweils ein lokales Minimum.

Bei der Integration dieses Biegemomentes zur Ermittlung der Biegelinie
entsteht eine Kontur, die ebenso periodisch ist und zusétzlich pro Integrati-
onsschritt eine Phasenverschiebung von 90° erfahrt. Fiir die Biegelinie infolge
der plastischen Verformung heifit das, dafk sich die lokalen Extrema um insge-
samt 270° einer Periode oder um % einer Stiitzweite in Strangauszugsrichtung
verschieben. Das bedeutet, daf sich der Minimal- und der Maximalwert fiir
die Ausbauchung, wie auch in Bild 21 dargestellt, zwischen zwei Rollen bei
2 und bei 2 der Stiitzweite befinden.

Die Betrage der jeweils maximalen Ausbauchung in Bild 21 nehmen in
dem hier behandelten Beispiel von Stiitzweite zu Stiitzweite ab, ohne dafs
sich der Verlauf der Biegelinie qualitativ &ndert. Dies ist in dem gleichméfi-
gen Strangschalenwachstum bzw. der damit verbundenen Vergréferung der
Biegesteifigkeit der Strangschale begriindet.

In der Regel ist aber gerade die Stiitzweite im Verlauf der Strangfiih-
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Bild 21: Berechnete Biegelinie fiir das Mehrbalkenmodell unter Verwendung
der Anfangsbedingungen eines Finzelbalkenmodells

rung von Unstetigkeiten gekennzeichnet, wenn beispielsweise zwei Segmente
unterschiedlicher Bauart nebeneinander liegen, oder wenn im Bogenbereich
zwischen den Segmenten zur Ausbauféhigkeit ein groferer Rollenabstand er-
forderlich ist. Um auch in diesen Bereichen zuverlassige Aussagen zur Aus-
bauchung und Deformation der Strangschale ableiten zu kénnen, muf sich
der betrachtete Strangabschnitt iiber mehrere Stiitzweiten erstrecken.

5.3 Zeitabhingige Untersuchung mit konstanten Para-
metern

Die in 21 abgebildete Biegelinie wurde unter Verwendung der in Gleichung
(11) beschriebenen Substitution ermittelt. Bei einer zeitabhangigen Berech-
nung ist dagegen, wie in Kapitel 4 beschrieben, ein dem gewéhlten Zeitschritt
entsprechender Vorschub des plastischen Kriimmungszustandes erforderlich.
Zwischen der numerischen Ermittlung der Biegelinie unter stationaren Bedin-
gungen einerseits und unter instationdren Bedingungen andererseits besteht
demnach ein grundlegender Unterschied, der sich natiirlich nicht auf das Er-
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Bild 22: Differenz zwischen der stationdr und der instationdr berechneten
Biegelinie

gebnis (Kontur der Biegelinie) auswirken sollte.

Um diesen Anspruch zu iiberpriifen wurden an dem oben dargestellten
Testmodell auch zeitabhéngige Berechnungen durchgefiihrt. Als Startwert
der Biegelinie wurde iiber den gesamten Bereich z > 0 die plastische Krii-
mung w” zu 0 gesetzt. Bei z = 0 gelten wie fiir die stationare Losung die
in Bild 21 aufgefiihrten Anfangsbedingungen. Diese Berechnung beschreibt
keinen realistisch denkbaren Anwendungsfall, sondern dient einzig der Uber-
priifung des Berechnungsmodells. Die instationdr berechnete Biegelinie sollte,
da alle Betriebsparamter konstant sind, in die in Bild 21 dargestellte Losung
iibergehen.

Als Maf fiir die Abweichung zwischen beiden Biegelinien, wird an allen
Punkten der numerischen Diskretisierung die Differenz zwischen stationar
und instationdr berechneter Biegelinie gebildet. Nach dem Verfahren der
Summe aller Fehlerquadrate werden diese Abweichungen in einen Wert ge-
méfk Gleichung (49) zusammengefasst.
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D = (Z(wsmt - winst)2)0'5 (49)

Der Index stat steht dabei fiir die stationare, der Index inst fiir die zeit-
abhéngige Berechnungsmethode. In Bild 22 ist diese Abweichung in Abhéan-
gigkeit von der Zeit aufgetragen. Nach einem Einschwingvorgang konvergiert
demnach die zeitabhédngig berechnete Biegelinie gegen die stationar ermittel-
te Kontur. Die grundsitzliche Anwendbarkeit des Modells auf instationére
Problemstellungen ist damit nachgewiesen.
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6 Gegeniiberstellung mit bekannten Ergebnis-
sen zur Verifikation des Modells

In Abhéangigkeit der zuvor beschriebenen Parameter konnen die Ergebnis-
se fiir die Ausbauchung erheblich differieren. Dies gilt dariiber hinaus ganz
besonders fiir die Parameter der eingesetzten Gleichungen zur Beschreibung

des Werkstofl - Verhaltens.

Die Ergebnisse von theoretischen Berechnungsmodellen, wie das hier be-
schriebene, miissen deshalb mit experimentell oder vergleichbar zuverlassig
ermittelten Daten verglichen werden. Durch die Anpassung einzelner Para-
meter, insbesondere in empirischen Gesetzméafkigkeiten wie dem Kriechgesetz,
kann eine Validierung des Modells vorgenommen werden. Voraussetzung ist,
dafs die zu diesem Zweck herangezogene experimentelle Untersuchung sorg-
faltig durchgefiihrt und vollstandig dokumentiert wurde.

6.1 Stationire Ausbauchung an einer Brammenstrang-
gieflanlage

In [18] wird {iber Versuche berichtet, bei denen die stationdre Ausbauchung
im Ausziehteil einer Stranggiefanlage experimentell ermittelt wurde. Um ei-
ne ausreichende Zuginglichkeit der Strangoberfliche zu erméglichen, wurde
eine Stiitzrolle ausgebaut. Dadurch ergab sich ein Rollenabstand von 860 mm
wéhrend die benachbarten Rollenabstande 430 mm betrugen. Eine Spritzwas-
serkiihlung zwischen den Rollen fand nicht statt. Die Oberflichentemperatur
der Bramme wurde mefstechnisch erfaft.

Tabelle 7: Parameter zur Berechnung der stationdren Ausbauchung fir den

in [18] dargestellten Betriebsfall

GieBgeschwindigkeit in m/min | 0,85
Abstand zum Giefkspiegel in m | 10

Ferrostatische Hohe in m 4,02
Oberflachentemperatur in °C 1050
Schalendicke in mm 79

Der Ausbau einer Stiitzrolle stellt eine erhebliche Unstetigkeit in der Stiitz-
weitenverteilung dar, so dak bei der Simulation der Ausbauchung auch der
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benachbarte Bereich der Strangfiihrung mitberiicksichtigt werden muf. Das
hier verwendete Mehrbalkensystem erstreckt sich tiber insgesamt 9 Stiitzwei-
ten, von denen die vierte den doppelten Rollenabstand der iibrigen aufweist.
Oberflaichentemperatur und Schalendicke wurden als unabhingig von der Ko-
ordinate z betrachtet. Die eingesetzten Betriebsparameter sind [18] entnom-
men und in Tabelle 7 aufgefiihrt.

Biegelinie Rollenkraft

Ortliche Ausbauchung w in mm

Position zin m

Bild 23: Berechnete Biegelinie und Rollenkrdifte fir den Ausziehteil emner
Stranggieflanlage nach dem Ausbau eine Stitzrolle [18]

Bild 23 zeigt die mit dem numerischen Modell berechnete Biegelinie so-
wie die resultierenden Rollenkrifte. Die Darstellung entspricht der von Bild
17. Die maximale Ausbauchung der grofen Stiitzweite tibersteigt die ent-
sprechenden Werte der benachbarten Bereiche um ein Vielfaches. Wegen der
grofen Steigung der Biegelinie im vierten Rollenbertihrpunkt unmittelbar
nach dem doppelten Rollenabstand kann die Strangschale durch den ferro-
statischen Druck nicht innerhalb der folgenden Stiitzweite an die Passline
zuriickgefithrt werden. Aufgrund dessen kommt es an der Rolle 5, die der
Kontur nur bis zur Passline folgen kann, zur Ablésung der Strangschale von
der Rolle. Entsprechend der jeweiligen effektiven Stiitzweite sind die Rol-
lenkrafte und damit auch die Durchbiegungen der einzelnen Rollen stark
unterschiedlich.

Einen Vergleich der ortlichen Ausbauchung mit den in [18] genannten
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Bild 24: Vergleich der berechneten Biegelinie mit den an der Betriebsanlage
gemessenen Frgebnissen fir den Bereich der grofien Stiitzweite

Werten zeigt Bild 24. Dazu ist der Bereich des verdoppelten Rollenabstan-
des vergrofert dargestellt. Die experimentellen Ergebnisse sind durch Balken
symbolisiert. Fiir zwei unterschiedliche Werte des in Kapitel 3 erlauterten
Parameters Ky, ist die berechnete Biegelinie eingezeichnet. Qualitativ ent-
spricht die berechnete Biegelinie der experimentell ermittelten Kontur. Um
die gemessenen Daten auch quantitativ nachvollziehen zu kénnen, ist fiir den
in Kapitel 3 erlauterten Korrekturfaktor ein Wert Ky.. = 3,3 notwen-
dig. Diese Korrektur ist streng genommen nur fiir das hier erlauterte Bei-
spiel giiltig. Da bei der Herleitung des Modells aber auf eine weitestgehende
Allgemeingiiltigkeit geachtet wurde, ist der hier ermittelte Wert ohne grofke
Ungenauigkeit auch auf andere Anwendungsfélle tibertragbar.

6.2 Instationdre Ausbauchung an einer Laboranlage

An einer Versuchsgiefanlage wurde die Strangausbauchung zwischen den
Stiitzrollen unmittelbar unterhalb der Kokille untersucht [19]. Die Anlage
ist in Bild 25 schematisch dargestellt. Sie besteht aus einer Kokille der Lange
lkor = 800 mm, zwei fixierten Stiitzrollen in den Abstanden zum Gielsspiegel
Lmet1 = 810mm und l,,.¢2 = 1315 mm, sowie einer zwischen diesen fixier-
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ten Rollen vertikal verschiebbaren Rolle. Auf diese Weise konnte die zweite
Stiitzweite bis zu l,,; = 380mm variiert werden. Bei der hier betrach-
teten Messung der instationdren Ausbauchung hatte die zweite Stiitzweite
die Linge I, = 380 mm. Uber dieser Linge wurde die Ausbauchung an drei
unterschiedlichen Positionen zeitabhiangig bestimmt.

1 Steel cépacity

7 ) 1 TON
/ Drawing of length

/ 1200 mm
/ |Mold size .

o) - _
3 / 3 _ 100x600x800mm
= / Z|{Osecillation frequency
VA 80~?40cpm!
/ Osecillation strok
// _ § mm

=~ fixed mliIilO

'ariable roll

{
fixed roil |

l Cooling plate “

Bild 25: Schematische Dartellung der Versuchsanlage zur experimentellen
Untersuchung der instationdiren Ausbauchung [19]

Bei den Untersuchungen wurde der Strang zundchst mit konstanter Ge-
schwindigkeit abgezogen, wobei sich eine stationdre Biegelinie der Strang-
schale {iber der betrachteten Stiitzweite ergab. Zu einem bestimmten Zeit-
punkt wurde der Strang angehalten, was konsequenterweise einen Anstieg
der Ausbauchung zur Folge hatte.

Uber die Oberflichentemperatur und die Schalendicke bei der experimen-
tellen Untersuchung werden in [19] keine Angaben gemacht. Um die experi-
mentellen Untersuchungen rechnerisch nachzuvollziehen, wurde zunéchst zur
Ermittlung der Schalendicke und der Temperaturverteilung eine thermische
Analyse durchgefiihrt, auf die an dieser Stelle nicht néher eingegangen wird.

Das daran anschliefend konfigurierte Mehrbalkenmodell besteht aus drei
Stitzweiten der Léangen [y = 110mm, [, = 380mm und I[3 = 125mm.
Als Anfangsbedingung wurde hier am Austritt der Kokille w’(0) = 0 und
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Tabelle 8: Prozessparameter bei der numerischen Untersuchung der instatio-
ndren Ausbauchung an einer Laboranlage [19]

Giegeschwindigkeit vg in m/min | 1,5
Abstand zum Giefsspiegel [,,; in m | 0,7
Ferrostatische Hohe hg in m 0,7
Solidustemperatur T's,; in °C 1460

w"”(0) = 0 gesetzt. Die fiir die numerischen Untersuchungen verwende-
ten Parameter sind in Tabelle 8 aufgefithrt. Mit diesem Modell wurde die
experimentelle Prozedur rechnerisch simuliert und die Biegelinie fiir unter-
schiedliche Zeitpunkte ermittelt.
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Bild 26: Berechnete und gemessene Ausbauchung in der Mitte der betrachte-
ten Stitzweite fiir die Laboranlage in Abhdngigkeit von der Zeil

Bild 26 zeigt als Ergebnis die 6rtliche Ausbauchung in der Mitte zwi-
schen der ersten und zweiten Stiitzrolle in Abhéngigkeit von der Zeit. Zum
Vergleich sind die experimentell und die numerisch ermittelten Werte ein-
gezeichnet. Die berechnete Biegelinie zeigt fiir die stationdre Ausbauchung
einen geringfiigig niedrigeren Wert, ist im weiteren Zeitverlauf aber durch
einen starkeren Anstieg gekennzeichnet. Fiir diese Abweichungen kénnen ne-
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ben den Unsicherheiten bei der Bestimmung der Betriebsbedingungen fol-
gende Ursachen gegeben sein:

1) Bei dem experimentell provozierten Mak der Ausbauchung und der
gleichzeitig geringen Strangbreite von ss = 600mm ist die Selbststiitzung
der Strangschale durch die Schmalseiten von nennenswertem Einfluf. Dieser
iiblicherweise zu vernachlédssigende Effekt kann bei den numerischen Unter-
suchungen nicht beriicksichtigt werden.

2) In dem hier betrachteten Bereich ist u. U. ein durch das primére Krie-
chen gekennzeichnetes Werkstoffverhalten gegeben, so daf hier eine zu Beginn
héhere, dann aber weiter abfallende 6rtliche Kriechgeschwindigkeit zu erwar-
ten ist. Die Beriicksichtigung des priméaren Kriechens bei der Berechnung der
mechanischen Verformung der Strangschale ist mit vielen Unsicherheiten be-
haftet, da die Dehngeschwindigkeit vom Ent- bzw. Verfestigungszustand des
Materials und insofern von der Verformungszeit abhangig ist. Zur Bestim-
mung des diesbeziiglichen Materialzustandes ist fiir jeden Punkt der Strang-
schale zum einen die Historie der mechanischen Belastung zu verfolgen und
zum anderen diese Historie in geeigneter Weise auszuwerten. Hinzu kommt,
daf auf diesem Gebiet des Werkstoffverhaltens von Stahl bei hohen Tem-
peraturen nur unzureichende Erkenntnisse vorliegen, die fiir eine gesicherte
Berechnung der priméaren Kriechgeschwindigkeit nicht ausreichend sind.

3) Obwohl es sich hier um eine Laboranlage handelt, ist die experimentelle
Untersuchung der Ausbauchung wegen der hohen Temperatur der Oberflache
mit nicht zu vermeidenden Unsicherheiten behaftet. Eine Diskussion hieriiber
findet in [19] nicht statt.

Unter Berticksichtigung dieser Aspekte kann die in Bild 26 dargestellte
Abweichung zwischen berechneter und gemessener Ausbauchung als vertret-
bar bezeichnet werden. Fiir die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen
wird deshalb der Korrekturfaktor Ky.. = 3,3 zugrundegelegt.
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7 Anwendung des Modells beim Diinnbrammen-
stranggiefien

Zur Untersuchung der instationdren Ausbauchung und den damit verbun-
denen verfahrenstechnischen Aspekten wird der Prozess des Diinnbrammen-
stranggieffens betrachtet. Im Vergleich zum konventionellen Stranggiefen wird
bei diesem Verfahren mit einer deutlich diinneren Brammendicke (50—80 mm),
dafiir mit hoheren Giefgeschwindigkeiten (4,0 —7,0m/min) produziert. Das
hier verwendete Mehrbalkenmodell erstreckt sich tiber einen ca 3,5 m langen
Strangabschnitt, der unmittelbar unterhalb der Biegezone beginnt.

Es werden vier unterschiedliche Betriebszustande betrachtet, die durch die
Giegeschwindigkeit v = 3,5; 4,0; 4,5; 5,0m/min charakterisiert sind.
Im Rahmen einer thermischen Simulation wird zunéchst die Temperatur -
und Schalendickenverteilung ermittelt. Als Stahlqualitdat wird ein LC Stahl
mit einem Kohlenstoffgehalt 2o = 0,03 % ausgewihlt. Die spezifische Was-
sermenge betragt 1,01/kg.

7.1 Thermische Simulation des stationidren Stranggiefs-
prozesses

Die Ermittlung der Schalendicke und der Temperaturverteilung wird mit Hil-
fe eines kommerziellen Berechnungsprogrammes [16] durchgefiihrt. Das Be-
rechnungsgebiet (Strang) wird in separate, senkrecht zur Transportrichtung
orientierte Schichten unterteilt. Uber die dufere Berandung einer einzelnen
Schicht wird entsprechend den 6rtlich zu definierenden Randbedingungen
Wiarme entzogen. Ein Wéarmeaustausch der Schichten untereinander wird
nicht berticksichtigt.

Bei der Formulierung der Randbedingungen sind die unterschiedlichen
Wirmeiibertragungsmechanismen Wiarmeleitung, Spritzkiihlung, Rollenkon-
takt und Strahlung zu beriicksichtigen. Dariiber hinaus sind die notwendigen
Stoffwerte und Betriebsparameter zu spezifizieren.

Bild 27 zeigt exemplarisch fiir eine Giekgeschwindigkeit von 4,5 m /min die
Verteilung der Oberflichentemperatur in Abhéngigkeit vom Abstand zum
Meniskus. Bei einer Liange von L. = 8,0m wurde die Berechnung abge-
brochen, da der dahinter befindliche Teil der Anlage hier nicht von Belang
ist. Im oberen Teil des Diagramms sind die Positionen der umgebenden An-
lagenkomponenten eingezeichnet. Aufserdem ist als horizontaler Balken der
Bereich des nachfolgend verwendeten Mehrbalkenmodells gekennzeichnet.
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Bild 27: Berechnete Oberflichentemperatur beim Diinnbrammenstranggiefien
fiir eine Gieflgeschwindigkeit von vg = 4,5 m/min

Durch die Aufteilung in unterschiedliche Spritzkiihlzonen ist eine Abstu-
fung in der Oberflachentemperatur zwischen den einzelnen Segmenten zu
erkennen. Jeweils im Bereich einer Stiitzrolle bzw. einer Spritzwasserbeauf-
schlagung ist ein Temperatursturz von bis zu AT = 200° festzustellen. Inso-
fern ist auch mit einem stark unterschiedlichen Biegewiderstand der Strang-
schale zu rechnen. Das Temperaturniveau unterhalb der Kokille liegt bei etwa

Toy = 1100°C.

Mit bekannter Solidustemperatur kann aus der Temperaturverteilung ei-
ne Schalendicke bestimmt werden, die fiir die untersuchten Betriebsfille in
Bild 28 dargestellt ist. Die Sumpfspitze, d. h. der Punkt, an dem die bei-
den gegeniiberliegenden Erstarrungsfronten aufeinandertreffen, liegt fiir die
Giegeschwindigkeit von 3,5 m/min innerhalb des fiir das Mehrbalkenmodell
betrachteten Bereiches.
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Bild 28: Berechnete Strangschalendicke fiir die unterschiedlichen Betriebszu-
stinde beim Diinnbrammenstranggiefien

7.2 Simulation der stationiren Ausbauchung

Der Strang oberhalb des verwendeten Mehrbalkenmodells ist nahezu vertikal,
wahrend sich das Modell selbst haupsachlich im Bereich des Anlagenbogens
(R = 5800mm) befindet. Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse aus Ka-
pitel 5 liegt der Beginn des Modells im Bereich einer konstanten Stiitzweite
von 160mm im unteren Teil des Biegesegmentes. Nach den ersten beiden
Stiitzweiten von [ = 160 mm folgen insgesamt 16 Rollenabstdnde mit je-
weils [ = 196 mm (Segment 1 und 2).

Bei der Berechnung werden auch die unterschiedlichen Segmentkonstruk-
tionen von Biegesegment und Bogensegment berticksichtigt. So wird fiir die
ersten drei Stiitzpunkte eine hohere Nachgiebigkeit der Stiitzrollen vorgege-
ben.

Unter stationaren Giefsbedingungen ergibt sich fiir den jeweiligen Be-
triebszustand eine konstante Biegelinie der Strangschale, die exemplarisch
fiir 4,5 m/min im Bild 29 dargestellt ist.



65

3 Rollenkraft
Biegelinie

2 |
IS
IS
£
z 17
(@]
c
2 C
S
(-6 O T T~ -~ - - - -0 = - - I - - - - = - - == - -
Qo
(2]
>
Z \

-1 7 Passline

'2 T T T

0 1 2 3

axiale Position z in m

Bild 29: Numerisch ermittelte Biegelinie der Strangschale beim Diinnbram-
menstranggieffen unter stationdren Belriebsbedingungen bei einer Giefige-
schwindigkeil von vg = 4,5 m/min

Wie in Bild 17 ist ein Rollenberiithrpunkt durch einen Kreis gekennzeich-
net. Die vertikalen Balken symbolisieren die jeweilige Rollenkraft. Durch eine
horizontale gestrichelte Linie ist die Passline dargestellt. Obwohl die berech-
neten Rollenkrifte im Biegesegment (ersten drei Stiitzpunkte) deutlich ge-
ringer sind als im nachfolgenden Bogensegment, ist die Abweichung von der
Passline fiir die ersten drei Rollenberiihrpunkte grofer als fiir die nachfolgen-
den. Ursache hierfiir ist die grofere Nachgiebigkeit der Rollen im Biegeseg-
ment.

Im weiteren Verlauf der Biegelinie ist auch der Einflull der Sekundérkiih-
lung auf die Biegelinie zu erkennen. So wird der Strang im Segment 1 mit
einer hoheren Spritzwassermenge beaufschlagt als in Segment 2 (siehe auch
Bild 27). Deshalb ist die Stiitzweite bei ca 4,6 m Abstand zum Gieispiegel
durch eine starke Ausbauchung gekennzeichnet, obwohl die entsprechende
Stiitzweite nur unwesentlich grofer ist als die vorherigen.

Derartige Unstetigkeiten in den mechanischen und thermischen Bedin-
gungen fiihren dann zu einer doppelt periodischen Biegelinie, die bereits im
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Bild 17 zu beobachten war. Dieses Biegeverhalten der Strangschale ist auf
die plastische Verformung zuriickzufiithren, die sich nach einer Riicknahme
der mechansichen Belastung nicht auf den Ursprungszustand zuriickbildet.
Um eine plastische Kriitmmung zuriickzubilden ist eine mechanische Bela-
stung mit umgekehrtem Vorzeichen notwendig. Durch die spezielle Kontur
der Biegelinie wird auch eine alternierende Stiitzkraft erzeugt. Erst im weite-
ren Verlauf der nachfolgenden Stiitzweiten ist allméhlich wieder eine einfach
periodische Kontur der Stiitzweite gegeben.
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8 Simulation der Gielsspiegelbewegung

Bei den in Kapitel 1 beschriebenen Beobachtungen wurde vor allem iiber eine
Frequenz der Gielspiegelschwankung berichtet, die iiber die Gleichung (1)
mit der Giellgeschwindigkeit v und einer charakteristischen Stiitzweite .4,
im Rollengeriist der Anlage verkniipft ist. Diese Frequenz wird im folgenden
als charakteristische Frequenz f.;,.. bezeichnet.

Zielgrofe der hier dargestellten Untersuchungen ist somit das zeitliche
Verhalten des Giefspiegels Ahprr(t), das insbesondere hinsichtlich der cha-
rakteristischen Frequenz f.,,, untersucht werden soll.

8.1 Beschreibung der Vorgehensweise

8.1.1 Startbedingungen und Untersuchungsparameter

stationarer GieRRbetrieb | instationarer GieRRbetrieb

> ».
L4 »

Wert

Anregungsparameter P
- GieRgeschwindigkeit
- Gie3spiegelhthe

- Schalendicke

b zeitt

Bild 30: Schematische Darstellung der Vorgehensweise bei der Simulation der
instationdren Ausbauchung

Mit dem in Kapitel 4 beschriebenen Berechnungsmodell werden Unter-
suchungen zur zeitabhdngigen Strangschalenverformung durchgefiihrt. Die
Vorgehensweise ist in Bild 30 schematisch dargestellt. Ausgangspunkt fiir
diese instationdren Untersuchungen ist die Simulation des stationdren Be-
triebszustandes, die im vorangegangenen Kapitel beschrieben wurde. Dabei
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werden alle Betriebsparameter als konstant vorausgesetzt. Der Startpunkt
der instationdren Berechnung ¢y ist in Bild 30 durch eine gestrichelte Linie
gekennzeichnet. Ab dem Zeitpunkt ¢, werden einzelne oder mehrere Para-
meter nach jedem Zeitschritt entsprechend einer vorgegebenen Zeitfunktion
aktualisiert. Dies ist in Bild 30 beispielhaft durch den schwankenden Ver-
lauf des Anregungsparameters verdeutlicht. Fin Betriebsparameter, der in
der dargestellten Weise oszilliert, stellt fiir den simulierten Strangabschnitt
eine Anregung dar, die sich auf die Verformung der Strangschale auswirkt.
Nachfolgend wird der Strang mit seinem instationédren Verhalten kurz als
System bezeichnet, das auf eine duflerer Anregung mit einer Systemantwort
reagiert.

Anregungsparameter dieser Untersuchung sind die Giefgeschwindigkeit
vg, die Gielispiegelhohe hysp, selbst, und die Schalendicke am Beginn des
modellierten Strangabschittes sg.

8.1.2 Zielgrofie

Die Lage des Gielispiegels ergibt sich aus mehreren Anteilen. Zunéchst ist die
Bilanz von zu- und abgefiihrter Stoffmenge von Bedeutung. Die pro Zeitein-
heit der Kokille zugefiihrte Stahlschmelze Vf kann dabei unter Verwendung
der Kokillenabmessungen in eine Geschwindigkeit v f(¢) umgerechnet wer-
den:

V
UG’f = / (50)

ss sb

vg, s 1st direkt mit der Giefigeschwindigkeit vg vergleichbar, mit der das
Material aus der Kokille ausgefrdert wird. Ahg(t) beschreibt die Anderung
der Gielspiegelhohe, die sich aus dieser Bilanz ergibt:

Aha(t) = (vas(t) —va(l)) At (51)

Die Parameter vg, s und vg sind geregelte Grofen. Die mit dem Regelungs-
vorgang verbundenen Aspekte werden in Kapitel 10 nédher beleuchtet.

Die Giefsspiegelhéhe wird auferdem von der instationdren Ausbauchung
beeinflufft. In Kapitel 4 wurde eine Beziehung abgeleitet, die eine Umrech-
nung unterschiedlicher Verformungszusténde der Strangschale in eine Ande-
rung der Gielspiegelhohe Ahpy,(t) ermoglicht. Ahpy,(t) driickt demnach
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den aktuellen Verformungszustand der Strangschale aus, und stellt somit die
Systemantwort auf eine dufere Anregung dar.

Schlieflich wird hier auch eine Storgroke Ahp.,(t) eingefithrt. Stérungen
des Gielsspiegels sind im Betrieb alltaglich. So kann beispielsweise ein Gasan-
teil der aus dem Verteiler stromenden Stahlschmelze zu Schwankungen des
Gielspiegels fithren. Die ferrostatische Hohe Ahg(t) als Parameter dieser
Untersuchung wird mittels dieser Stérgréfe einer zeitlichen Schwankung un-
terworfen.

Insgesamt ergibt sich die Anderung der GieRspiegelhohe Ahpsr(t) aus der
Summe der einzelnen Anteile:

AhML(t) = (UgJ(t)—Ug(t))At + AhBulg(t) + Ahpev(t) (52)

Bilanz (VG,f_ VG) At

Storgrofie Ahpey
Systemantwort Ahg,g

Kokille

GieRspiegelhdhe hy,.

ferrostatische Hohe

Bild 31: Schematische Darstellung der Einflufigrofien auf die Giefispiegelhohe

Die Parameter, die die Giefspiegelhohe beeinflussen, sind in Bild 31 auf-
gefithrt. Es wird deutlich, dak die ferrostatische Hohe, die iiber die Stérgrofe
Ahpe,(t) angeregt wird, auch von der Systemantwort Ahp,,(t) beeinflusst
wird. Bei einer entsprechenden Phasenlage zwischen Systemantwort und An-
regung ist demnach mit einer Verstdrkung der Anregung zu rechnen.
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8.1.3 Methoden der Untersuchung

Um das generelle Verhalten des Systems in Abhéngigkeit des jeweiligen Pa-
rameters zu bewerten, wird zunéchst fiir jeden Parameter P(t) eine stocha-
stische Storung geméah Gleichung (53) vorgegeben.

P(t) = Py +(2rand — 1) AP (53)

Py beschreibt dabei den im stationdren Zustand gegeben Wert. Die Funk-
tion 'rand’ gibt eine Zufallsvariable im Bereich zwischen 0 und 1 aus. Mit
AP schliefslich wird jeweils eine Schwankungsamplitude vorgegeben.

Bild 32 zeigt beispielhaft den zeitlichen Verlauf des Parameters P(¢) unter
der Verwendung der in dem Diagramm aufgefithrten Werte. Diese Art des
Signales wird oft auch als Rauschen bezeichnet.

Aus der Schwingungslehre ist bekannt, daf ein stochastischer Verlauf ei-
nes Signales auch als Summe einzelner Oszillationen des gesamten Frequenz-
spektrums interpretiert werden kann. Das Verfahren der Fourieranalyse er-
moglicht eine nachfolgende Zerlegung in einzelne Oszillationen. Ublicherweise
wird dann die Amplitude der einzelnen Oszillationen iiber der Frequenz auf-
getragen. In Bild 33 ist fiir den stochastischen Verlauf des Parameters P(t)
das Amplitudenspektrum in Abhéangigkeit von der Frequenz dargestellt. Er-
wartungsgeméf ist fiir keine Frequenz ein ausgeprigtes Maximum der Am-
plitude zu erkennen.

Wire ein wesentlich groferer Zeitraum betrachtet und mittels der Fourier-
analyse ausgewertet worden, hatte sich in Bild 33 eine konstante Amplitude
fiir alle Frequenzen ergeben. Die Ungleichférmigkeit des abgebildeten Verlau-
fes der Amplitude iiber der Frequenz ist darauf zuriickzufithren, dak hier ein
endlicher Zeitraum betrachtet wurde.

Gleichung (53) reprasentiert insofern eine Anregung des Systems, in der
alle Frequenzen mit jeweils gleicher Amplitude enthalten sind. Der damit
berechnete zeitliche Verlauf der Giefsspiegelhéhe stellt dann die Summe der
Systemantworten auf diese Einzelanregungen dar.
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Bild 32: Zeitlicher Verlauf des Parameters P bei stochastischer Anregung
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Zur Bewertung der Systemantwort wird deshalb ebenso eine Zerlegung
in die einzelnen Oszillationen durchgefiihrt. Schlieflich werden die einzel-
nen Amplituden der Systemantwort auf die entsprechenden Amplituden der
Anregung bezogen. Ergebnis ist ein Diagramm, das die Empfindlichkeit des
Systems fiir Anregungen aller Frequenzen darstellt. Dabei kann auch die Art
der Anregung (Parameter P(t)) hinsichtlich ihrer Bedeutung auf die hier
behandelte Oszillation des Giefsspiegels beurteilt werden.

Eine quantitative Weiterverwendung der Ergebnisse der Fourieranalyse ist
allerdings nicht moglich, da hier ein nichtlineares System betrachtet wird. Auf
der anderen Seite ist unabhingig von dem gegebenen System der Einsatz der
Fourieranalse zur qualitativen Beurteilung von Signalen, die beispielsweise
experimentell ermittelt wurden, durchaus {iblich. In dem hier dargestellten
Zusammenhang wird deshalb dieses Werkzeug genutzt, um das Systemver-
halten fiir unterschiedliche Frequenzen der Anregung zu veranschaulichen.

Eine weitere Methode, die Systemantwort fiir unterschiedliche Frequenzen
zu untersuchen besteht darin, einzelne Frequenzen separat sinusférmig anzu-
regen. Dieses Verfahren ist allerdings sehr zeitaufwendig, da fiir jede unter-
suchte Frequenz eine instationdre Rechnung durchgefiihrt werden mufs. Des-
halb wurde diese Methode bei der Untersuchung des Systemverhaltens iiber
einen grofen Frequenzbereich nur zu Vergleichszwecken bei einer Anregung
der Giefgeschwindigkeit vg durchgefithrt. Auf der anderen Seite ermoglicht
die Anregung einer singuldren Frequenz eine detaillierte Untersuchung des
physikalischen Zusammenhanges zwischen der Anregung und der Systemant-
wort.

In dieser Arbeit wird einerseits die Fourieranalyse zur globalen Bewertung
des Systemverhaltens eingesetzt. Abhdangig von diesen Erkenntnissen werden
dann einzelne Frequenzen einer besonderen Untersuchung unterzogen.

8.2 Darstellung der Ergebnisse

Fiir die im folgenden beschriebenen Untersuchungen wurde eine Giefge-
schwindigkeit von vg sa¢ = 4,5m/min zugrundegelegt. Diese Geschwindig-
keit reprédsentiert den Betriebszustand der Anlage. Die momentane Gief-
geschwindigkeit kann von diesem Wert abweichen. Der zeitliche Mittelwert
bleibt dabei aber konstant.
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8.2.1 Anregung durch die Giefigeschwindigkeit

Bei den in Kapitel 1 geschilderten Beobachtungen an einer Betriebsanlage
wurde auch eine Oszillation der GieRgeschwindigkeit festgestellt [20]. Die Am-
plitude konnte dabei bis zu Avg = 0,4m/min betragen. Eine mogliche Ur-
sache fiir diese Schwankung der Giefigeschwindigkeit kann beispielsweise eine
ungiinstige Einstellung der Regelungsparameter fiir die Antriebsleistung sein.
Auf der anderen Seite kann auch ein ungleichméafiger Ausziehwiderstand,
beispielsweise durch Unebenheiten der Strangoberfliche, zu unregelméfigen
Schwankungen der Giefigeschwindigkeit fiithren. Eine Grékenordnung, tiber
die hier berichtet wird, ist von anderen Anlagen allerdings nicht bekannt.
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Bild 34: Zeitlicher Verlauf der Giefispiegelhohe bei stochastischer Anregung
der Giefigeschwindigkeil vg

Bild 34 zeigt den zeitlichen Verlauf der Giefspiegelhohe bei einer stocha-
stischen Anregung der Giefgeschwindigkeit. Die Amplitude der Anregung
begragt Avg = 0,4m/min. In der Systemantwort ist nach einer kurzen
Einschwingphase eine dominierende Frequenz zu erkennen. Dieser Befund
wird durch das in Bild 35 dargestellte Amplitudenspektrum bestétigt, wo
fiir farr/ fenar = 1 ein deutliches Maximum in der Amplitude der Systemant-
wort zu erkennen ist.
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Bild 35: Normierte Amplitude der Giefispiegelschwankung bei stochastischer
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Trotz der gleichméfigen Anregung aller Frequenzen reagiert das System
in der charakteristischen Frequenz mit einer deutlich {iberhohten Amplitude.
Diese im Betrieb beobachtete Empfindlichkeit wird mit dem hier verwendeten
numerischen Modell nachvollzogen und ist tatsiachlich auf die instationdre
Verformung der Strangschale zuriickzufiihren.

Eine andere Methode, das Systemverhalten zu testen, ist, wie bereits er-
liutert, die gezielte Anregung einzelner Frequenzen. Ublicherweise werden
dazu sinusférmige Oszillationen des Anregungsparameters vorgegeben. Bild
36 zeigt das entsprechende Ergebnis fiir eine Anregung der Gieligeschwin-
digkeit in unterschiedlichen Frequenzen. Die einzelnen Frequenzpunkte sind
durch Kreise gekennzeichnet.

Auch bei dieser Untersuchung ist ein Maximum der Systemantwort im
Bereich der charakteristischen Frequenz zu erkennen. Die Zahlenwerte fiir die
normierte Amplitude liegen dabei noch iiber denen, die bei der stochastischen
Anregung ermittelt wurden. Dieser Unterschied kann moglicherweise auf die
Nichtlinearitat der plastischen Verformung zuriickgefiihrt werden.

Zur naheren Untersuchung dieser Empfindlichkeit des Systems bei der
charkteristischen Frequenz ist in Bild 37 die Giekspiegelhohe bei einer si-
nusférmigen Oszillation der Gieligeschwindigkeit in der Frequenz f.;,, dar-
gestellt. Die Amplitude der Anregung betragt wiederum Avg = 0,4 m/min.
Der zeitliche Verlauf der Anregung ist ebenso in das Diagramm eingezeichnet.

Unmittelbar nach Beginn der Anregung ist ein Absinken des Giefspiegels
zu beobachten. Nach gut einer halben Oszillationsperiode steigt der Gief-
spiegel wieder an, und es stellt sich allm&hlich eine mit der Anregung pha-
sengleiche Oszillation ein.

Gemik der Bestimmungsgleichung fiir die GieRspiegelhohe Ahpsr,(t) (Glei-
chung (52)) kann eine Anderung der Giefgeschwindigkeit vg bei ansonsten
konstanter Fliissigkeitszufuhr in die Kokille direkt in eine Anderung der Giek-
spiegelhohe umgerechnet werden. Ursache hierfiir ist die bereits erlauterte Bi-
lanz aus zu- und abgefiihrter Stoffmenge. Wird eine sinusférmige Oszillation
der Gieligeschwindgkeit mit der Frequenz f.;., betrachtet, folgt eine Ampli-
tude der Giefispiegelschwankung Ahy;,, wie sie in Gleichung (54) spezifiziert
ist:

A’UG

Ahpn = —
’ wachar

(54)

Sie wird im folgenden als kinematische Giefispiegelschwankung bezeich-



76

1,0 30

g Anregung Avg 120
€ 0,5 E
£ £
R \ - 10
° % =
o <
S5¢ ©
=2 001 -0 5
€S <
ER- S
S 2 o
NS S
n T -10 0
g S
g 0 6

O + -20

GielRspiegel Ahy,

_1'O T T T T T _30
0 5 10 15 20 25 30

Zeittins

Bild 37: Zeitlicher Verlauf der Giefispiegelhohe bei einer sinusformigen An-
requng der Giefigeschwindigkeit vg

net. Das negative Vorzeichen bedeutet anschaulich, daf eine Reduzierung
der Giefsgeschwindigkeit bei gleichbleibender Schmelzenzufuhr aus dem Ver-
teiler zu einem Anstieg der Giefspiegelhthe fithrt. Dariiber hinaus ist das
Zeitsignal der Giefspiegelhohe um ¢ = 90° oder At = E’jj gegeniiber der
Oszillation der Gieligeschwindigkeit verschoben.

Die kinematische Giespiegelschwankung ist von Beginn an gegeben, ihre
Amplitude ist nur von der Schwankung der Giefgeschwindigkeit abhangig
und kann somit bei der Bewertung der Ergebnisse leicht mitberiicksichtigt
werden.

Die Amplitude der kinematischen Giefspiegelschwankung betragt bei der
hier vorgegebenen Amplitude der Anregung Ahg;, = 2,8 mm. Das in Bild 37
festgestellte Absinken des Giesspiegels zu Beginn der instationdren Untersu-
chung ist hauptséchlich auf die kinematische Gielsspiegelschwankung zurtick-
zufithren. Danach gewinnt immer mehr der Anteil der instationdren Ausbau-
chung Ahpgyy,(t) an Bedeutung. Dies wird auch dadurch deutlich, da mit
steigender Amplitude die Phasenverschiebung zuriickgeht, die fiir die kine-
matische Gieispiegelschwankung ¢ = 90° betrdgt. Die maximale Amplitude



77

der Giefspiegelhche betragt hier Aharr, arq = 15 mm.

Eine Schwankung in dieser Goékenordnung stellt fiir den Gielbetrieb ei-
ne erhebliche Stérung des Giefprozesses dar. Ublicherweise wird in solchen
Féllen die Giefgeschwindigkeit drastisch reduziert, bis sich die Verhiltnisse
wieder normalisiert haben.

8.2.2 Anregung durch die Giefispiegelh6he

Die ferrostatische Hohe ist direkt mit der Lage des Giefsspiegels in der Ko-
kille verkniipft. Schwankungen bis zu einer Amplitude von 5mm gelten als
normal. Inwieweit eine quantitative Auswirkung auf die Biegelinie gegeben
ist, wird wiederum anhand einer vorgegebenen stochastischen Schwankung
der Storgroke Ahp,,(t) untersucht. Die Amplitude der Schwankung betragt
Ahpe, = Smm.

20 0,6
Anregung Ahpg,
. \ - 0,45 £
e S
£ £
£ z
3 +0,3 %T
3 -20 - 5
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S Systemantwort Ahgg 10155
(2]
= s
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Bild 38: Zeitlicher Verlauf der Systemantwort Ahpg,, bei stochastischer An-
requng der Stérgrofie Ahpe,
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Der zeitliche Verlauf der Giefispiegelhdhe hpyrr, wird hier von der vorgege-
benen Storgroke Ahpe,(t) und gleichzeitig von der Systemantwort Ahp.,,(t)
beeinfluftt. Zur Beurteilung der Ergebnisse werden deshalb die Storgréfe und
Systemantwort getrennt dargestellt.

Bild 38 zeigt die Storgroke Ahp.,(t) und die Systemantwort Ahp,,(t)
in Abhéangigkeit von der Zeit {. Wiederum ist die Systemantwort durch eine
allméhlich ansteigende Amplitude gekennzeichnet, wobei ab einem Zeitpunkt
von etwa ¢ = 10s eine Frequenz besonders hervortritt. Insgesamt ist die
Amplitude der Systemantwort aber deutlich geringer als im Fall der Anregung

durch die Giefsgeschwindigkeit.

Das Amplitudenspektrum der Systemantwort ist in Bild 39 dargestellt.
Auch hier ist eine erhéhte Empfindlichkeit bei der charakteristischen Fre-
quenz f.pq zu erkennen, obwohl die Anregung fiir alle Frequenzen in gleichem

Mal erfolgte.
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Bild 39: Normierte Amplitude der Systemanlwort Ahp,, bet stochaslischer
Schwankung der Storgrofie Ahp., in Abhdngigkeil von der Frequenz

Ein quantitativer Vergleich zwischen Storgréfe und Anregung zeigt, daf
bei dem zugrundegelegten Betriebszustand fiir eine stochastische Schwan-
kung der Storgrofe von einigen Millimetern die entsprechende Systemantwort
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etwa um zwei Grofenordnungen geringer ausféllt. Trotzdem kann festgestellt
werden, dal eine stochastische Schwankung des Gielsspiegels zu einer iiber-
lagerten Oszillation der Systemantwort in der charakteristischen Frequenz
fiihrt. Dies ist bereits bei Amplituden von wenigen Millimetern der Fall, die
im Betrieb alltidglich sind.

Zur Untersuchung der Ursachen fiir diese Empfindlichkeit des Systems
zeigt Bild 40 die Systemantwort auf eine sinusférmige Anregung durch die
Storgroke Ahpe,(t) mit der charakteristischen Frequenz fopq.,.
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Bild 40: Zeitlicher Verlauf der Systemantwort Ahpy, bei einer sinusférmigen
Anrequng der Storgrifie Ahpe,

Unmittelbar nach Beginn der Stérung bei ¢ = 0ist auch in der Systemant-
wort ein Ausschlag, allerdings in entgegengesetzter Richtung zu erkennen. Im
weiteren Verlauf ist die Systemantwort ebenso sinusférmig mit ansteigender
Amplitude. Nach ca 15 Oszillationsperioden hat die Amplitude einen Ma-
ximalwert erreicht, der sich dann nicht mehr andert. Die Phasendifferenz
zwischen Systemantwort und Storgrofe ist {iber den gesamten betrachteten
Zeitraum konstant und betragt ¢ = 180° (gegenphasig).

Das unmittelbare Absinken der Systemantwort Ahp,,(t) ist auf das elasti-
sche Nachgeben der Struktur zuriickzufiithren. Dies betrifft die Strangschale
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ebenso wie die Stiitzrollen, die in dem numerischen Modell mit einer Nachgie-
bigkeit beriicksichtigt sind. Durch das Nachgeben der mechanischen Struktur
wird das Volumen innerhalb des Schalenkastens erhoht, und die GieRspiegel-
héhe sinkt demzufolge ab.

Das elastische Verhalten der Stiitzrollen héngt wesentlich von der Stei-
figkeit und damit von der Bauart der Segmente ab. Die Beriicksichtigung
unterschiedlicher Segmenttypen bewirkt deshalb u. U. ein ungleichférmiges
Nachgeben der Stiitzrollen und damit auch eine qualitative Anderung des
Biegemomentverlaufes.

Wie aus Bild 40 zu erkennen, ist das Absinken zu Beginn der Stérung sehr
gering. Der elastische Anteil an der dargestellten Systemantwort betriagt etwa
AhBulg,el = 0, 1 mm.

Insgesamt ist die Amplitude der Systemantwort deutlich geringer als die
sinusférmige Anregung. Hinzu kommt, dafs durch den gegenphasigen Verlauf
der Systemantwort der Einflult der Stérgrofe auf die ferrostatische Hohe re-
duziert wird. Eine Verstarkung der Systemantwort fithrt hier also zu einer
Reduzierung der Anregung. Es kommt zu einer Dampfung der Anregung und
demzufolge zu einer Stabilisierung des Systems.

8.2.3 Anregung durch die Schalendicke

Die spezielle Konfiguration des Modells erméglicht, daf eine bei z = 0 vor-
gegebene Anderung der Strangschalendicke durch den fiir das Modell spezi-
fizierten Strangabschnitt transportiert wird.

Eine mit der Schalendicke einhergehende Anderung der Oberflichentempe-
ratur wird hier nicht behandelt. Beide Parameter sind aber zumindest quali-
tativ gekoppelt. So ist eine diinnere Strangschalendicke in der Regel mit einer
hoheren Oberflichentemperatur verbunden. Beides fithrt zu einer Absenkung
der Biegesteifigkeit der Strangschale. Eine Verringerung der Schalendicke s
kann insofern auch stellvertretend fiir eine Erhohung der Oberflachentem-
peratur angesehen werden. Die Beriicksichtigung instationédrer thermischer
Gegebenheiten in der Strangschale ist somit abschédtzend mittels der Scha-
lendicke s moglich.

Schwankungen der Strangschalendicke sind das Ergebnis eines ungleich-
méafkigen Warmeiiberganges vom Meniskus bis zur betrachteten Position. Fol-
gende Umstande koénnen als Ursache in Betracht kommen:

Eine lokal unterschiedliche Zunderbildung kann zu einer ungleichméfi-
gen Isolierung der Strangoberfliche fiihren und dadurch das Schalenwachs-
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tum behindern. Derartige Unregelméfigkeiten finden in der Regel lokal auf
der Strangoberfliche statt. Das bedeutet, daf normalerweise die Zunderbil-
dung auch in Strangbreitenrichtung unterschiedlich ist. Diese Verteilung kann
hier nicht beriicksichtigt werden, da eine Betrachtung der Strangbreite nicht

durchgefiihrt wird.

In der Kokille kann ein unregelméfiges Schalenwachstum durch alternie-
rende Bedingungen am Meniskus hervorgerufen werden. Diese Bedingungen
kénnen auch das Eindringen von Giekschlacke in den Giefspalt zwischen
primérer Strangschale und Kokillenwand betreffen. In diesem Fall wiirde
sich eine unregelmélige Schmier-/Isolierschicht ergeben, die bekannterma-
fsen einen erheblichen Einfluf auf den lokalen Warmeitibergang und damit auf
das Schalenwachstum ausiibt. Zur quantitativen Beurteilung dieser Vorgiange
sind detaillierte Untersuchungen der priméaren Schalenbildung am Meniskus
erforderlich, die im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt werden kénnen.

Ob eine am Meniskus entstehende Unregelmabigkeit in der Strangschale
bis an den hier betrachteten Ort ca. [,,.;, = 3m unterhalb der priméaren
Erstarrung transportiert wird, kann hier nicht untersucht werden. In jedem
Fall ist auf dem Weg vom Meniskus bis zum betrachteten Ort mit einer
Reduzierung der Unregelmafigkeit in der Schalendicke zu rechnen.

Eine Abschétzung der zu erwartenden Schwankung der Schalendicke ist
somit kaum moglich. Um trotzdem einen qualitativen Einfluf der Schalen-
dicke auf das Verformungsverhalten der Strangschale zu untersuchen, wird
hier eine Schwankungsbreite von Asg = 1,0 mm vorgegeben.

Bild 41 zeigt als Ergebnis den zeitlichen Verlauf der berechneten Giefs-
spiegelhdhe hasr,. Zusatzlich ist auch die Anregung des Systems eingezeichnet.
Bild 42 zeigt das daraus ermittelte Amplitudenspektrum der Systemantwort.

Die dargestellten Ergebnisse unterscheiden sich erheblich von dem bisher
ermittelten Systemverhalten. In Bild 41 ist zwar ebenso eine Finschwingpha-
se der Systemantwort gegeben, die nach ca 50s in eine stabile Oszillation
iiberzugehen scheint. Aus Bild 42 wird aber deutlich, dal es sich dabei um
eine Summe von zwei Oszillationen unterschiedlicher Frequenz handelt. Eine
Empfindlichkeit des Systems ist demnach sowohl bei der charakteristischen
Frequenz f.p.-, als auch bei der halben charakteristischen Frequenz % fehar zu
erkennen.
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Bild 41: Zeitlicher Verlauf der Giefispiegelhohe bei stochastischer Anregung
der Strangschalendicke sg

i
|
i\
6 |
i fchar = VG/IChar

Norm. Amplitude Ahy, /As

0 1 2 3 4 5
Norm. Frequenz fy, /fenar

Bild 42: Normierte Amplitude der Giefispiegelschwankung bei stochastischer
Anrequng der Schalendicke sq in Abhingigkeit von der Frequenz
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Bei den Betriebsbeobachtungen, die den Anstoll zu dieser Arbeit gege-
ben haben, konnte zu keinem Zeitpunkt eine verstarkte Oszillation mit der
halben charakteristischen Frequenz festgestellt werden. Aus diesem Grund
wird die Empfindlichkeit bei % fenar beil den weiteren Untersuchungen nicht
beriicksichtigt.

Bild 43 zeigt das Verhalten des Gielispiegels auf eine sinusférmige Anre-
gung der Schaldicke sg. Die Amplitude der Schwankung betrdgt wiederum
Asy = 1 mm.
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Bild 43: Zeitlicher Verlauf der Giefispiegelhohe bei einer sinusformigen An-
requng der Schalendicke sg

Eine Auswirkung der Anregung der Schalendicke auf die Giefispiegelh6he
harr ist erst nach etwa zwei Oszillationperioden gegeben. Ursache hierfiir ist,
dafs bei einer Anregung der Schalendicke kein zusdtzlicher Effekt stattfindet,
wie beispielsweise das elastische Nachgeben der Struktur bei einer Anregung
der Storgroke Ahpe,(t). Der maximale Betrag der Giefspiegelschwankung be-
tragt hier Ahasr pmrar = 2mm. Die Auswirkung ist demnach stérker als bei der
Anregung durch die Giefspiegelh6he. Allerdings mufs hier auch berticksich-
tigt werden, dal das vorgegebene Mals der Schwankung fiir die Schalendicke
nur sehr grob abgeschitzt wurde.
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8.3 Ursachen fiir die Giefispiegelbewegung

Die Verformung der Strangschale an einer Position z wird durch die in Glei-
chung (9) spezifizierte Kriimmungsanderung ausgedriickt. In diskreter Schreib-
weise wird die Kriimmungsdnderung Aw”(t) durch die Gleichung (55) be-
stimmt, die inhaltlich Gleichung (9) entspricht.

At

Aw'(t) = —M |M|™t =
I

(55)

Einfluffgrofen in dieser Gleichung sind das Biegemoment M, das durch
die ferrostatische Hohe hg bestimmt wird, das Zeitintervall A¢, das mit der
Giefigeschwindigkeit verkniipft ist, und schlieklich das Kriechintegral, das
wesentlich von der Schalendicke s abhéngt. Eine geringe Giefgeschwindigkeit
bedeutet eine grofe Verweildauer eines Querschnittes an einer Position.

Die beiden erstgenannten Einflukgréfen sind globale Parameter, d. h. ei-
ne Anderung beispielsweise der ferrostatischen Héhe ho bewirkt eine Ande-
rung des Biegemomentes fiir den gesamten betrachteten Strangabschnitt. Die
Schalendicke s ist dagegen ein lokaler Parameter. Bei der Diskussion der oben
dargestellten Ergebnisse werden diese beiden Fille getrennt voneinander be-

handelt.

8.3.1 Globale Parameter

Wird eine zeitliche, sinusférmige Anderung einer der beiden Groken M und
vg in der charakteristische Frequenz f.,, vorgegeben, kann die Kriimmungs-
anderung an der Stelle z ndherungsweise durch eine periodische Funktion
beschrieben werden. Beispielhaft ist in Gleichung (56) die Kriimmungsande-
rung Aw”(t) als Sinusfunktion ausgedriickt.

Aw'(t) = wlhy + Awipe, SIN2T fepar t) ;2 = konst (56)

Mit dem Index stat ist der unter stationdren Bedingungen gegebene Wert
gekennzeichnet. Die Groke AwY,, . beschreibt die Amplitude von Aw”(t). Der
exakte Verlauf innerhalb einer Phase ist hier nicht von Belang; wesentlich ist
vielmehr, dal Aw”(t) an einer Position z ebenso einer periodischen Oszil-
lation in der Frequenz f.;,, unterworfen ist. Da eine Anderung der Grofen
M und vg global auf den gesamten Strangabschnitt wirkt, findet die durch
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Gleichung (56) beschriebene Oszillation phasengleich an allen Positionen z
statt.

Bild 44 zeigt fiir eine Stiitzweite schematisch den Verlauf von Aw”(t) fiir
zwei unterschiedliche Zeitpunkte. Dargestellt sind die beiden Extremsitua-
tionen. Anschaulich bedeutet ein betragsméafig maximaler Wert von Aw"(?)
entweder ein maximales Biegemoment (im Fall einer Schwankung der ferro-
statischen Hohe) oder eine minimale Gieigeschwindigkeit (fiir eine Schwan-

kung der GieRgeschwindigkeit).

maximale Krimmungséanderung
t=n 0,25/ fonar

(M)

minimale Krimmungsanderung
t=n 0,75/fnar

Kriimmungsanderung

Position zwischen Rollenberthrpunkten

Bild 44: Schematisch dargetellter Verlauf der Krimmungsinderung der
Strangschale iber einer Stitzweite bei oszillierenden globalen Anregungspa-
rametern

Im folgenden wird die Bewegung eines Strangschalenelementes betrachtet,
das in Bild 44 durch einen Kreis symbolisiert ist. Zum Zeitpunkt ¢ = J?Cffr
befindet es sich an einem Rollenberithrpunkt. Dort ist Aw”(¢) positiv und
gerade betragsmafig maximal. Gemif Gleichung (56) bedeutet das, dak hier
entweder eine minimale ferrostatische Hohe oder eine maximle Giefigeschwin-

digkeit gegeben ist.

Im weiteren Verlauf wird der betrachtete Querschnitt in die Mitte der

Stiitzweite transportiert, wo er sich zum Zeitpunkt ¢ = % befindet. Der
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dort gegebene Wert von Aw”(t) ist negativ und betragsméafig minimal. Diese
Kriimmungsénderung ist kleiner als im stationdren Betriebszustand.

Bei mehreren aufeinander folgenden Stiitzweiten gleicher Lénge wieder-
holt sich dieser Vorgang. Fiir den betrachteten Querschnitt akkumuliert sich
dadurch eine positive Abweichung der Kriimmung von dem Wert, der unter
stationdren Bedingungen berechnet wurde.

Ein zweites Querschnittselement, dessen Position im Abstand einer hal-
ben Stiitzweite zu dem zuvor betrachteten Element liegt, befindet sich zum
Zeitpunkt ¢t = J?C’h?fr an einem Rollenberiithrpunkt. Der dort gegebene positive
Wert von Aw”(t) ist betragsméfRig minimal und bewirkt eine entsprechend

geringe Kriimmungsanderung.

In der Mitte der Stiitzweite dagegen erfahrt das zweite Querschnittsele-
ment eine hohe negative Kriimmungsanderung. Der Vorgang verlduft also
parallel zu dem zuvor beschriebenen, aber mit umgekehrtem Vorzeichen der
Kriimmungsidnderung. Die Krimmung des zweiten Querschnittes weicht in
negativer Richtung von dem Wert ab, der den stationaren Bedingungen ent-
spricht.

Zur Veranschaulichung zeigen die Bilder 45 und 46 fiir das hier betrachtete
Modell einer Diinnbrammenanlage den Verlauf der Kriimmung fiir die beiden
zuvor betrachteten Querschnittselemente. Bild 45 gilt fiir eine Anregung der
Giefigeschwindigkeit v, Bild 46 fiir eine Anregung der Storgrofe Ahp,,. Die
Darstellung entspricht einer Betrachtung nach Lagrange, d. h. der Beobachter
bewegt sich mit dem jeweils betrachteten Querschnittselement.

Die Kriimmung im Verlauf des Transportes durch das Stiitzgeriist unter-
liegt groken Schwankungen. Im Bereich der schwécheren Sekundéarkiihlung
(vgl. Kapitel 7) werden die Amplituden nochmals grofer.

Auferdem ist zu erkennen, daf sich allméahlich zwischen den beiden Kur-
ven eine Differenz ergibt, die auf die o. b. Vorgange zuriickzufiihren ist. Im
Fall der untersuchten Anregung der Gielsgeschwindigkeit ist diese Differenz
erheblich grofer als bei der Anregung durch der Storgrofe Ahp,,(t). Weiter-
hin hat die Differenz zwischen erstem und zweitem Querschnittselement bei
einer Anregung der Storgrofe Ahp.,(t) gegeniiber der Anregung der Gieige-
schwindigkeit ein umgekehrtes Vorzeichen. Dies driickt sich auch in der un-
terschiedlichen Phasendifferenz zwischen Systemantwort und Anregung bei
den beiden untersuchten Parametern (vgl. Bilder 37 und 40) aus.
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Bild 45: Darstellung des Krimmungsverlaufes fiir zwei Querschnittselemente
in Lagrangescher Betrachtungsweise bei sinusformiger Anregung der Giefige-
schwindigkeit vg
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Bild 46: Darstellung des Krimmungsverlaufes fiir zwei Querschnittselemente
in Lagrangescher Belrachtungsweise bei sinusformiger Anrequng der Stérgro-
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Uber der Linge der Strangschale entsteht eine wellenférmige Kontur, die
der stationdren Biegelinie iiberlagert ist. Diese Kontur ist aber nicht, wie die
stationdre Biegelinie, raumfest, sondern wird der Strangschale aufgepragt,
mit durch das Stiitzgeriist transportiert und mit jeder durchlaufenen Stiitz-
weite weiter verstarkt.

Im Unterschied zur sog. stationdren Biegelinie wird die mit dem Strang
bewegte Kontur der Strangschale im folgenden als instationdre Biegelinie
bezeichnet. Bild 47 zeigt fiir die beiden untersuchten Parameter die insta-
tiondre Biegelinie fiir jeweils zwei unterschiedliche Zeitpunkte der instatio-
naren Untersuchung. Die beiden oberen Profile gelten fiir eine Anregung der
Giefigeschwindigkeit v und beziehen sich auf die linke Ordinate. Die bei-
den unteren Profile zeigen die instationdre Biegelinie bei einer Anregung der
Storgrofe Ahpe, und beziehen sich auf die rechte Ordinate.

0,2 01
Anregung von vg

r 0,08
-0,2 A

r 0,06

_0’4 i t= 5* lchar/VG € 0’04
t= Ichar/VG

Storgrofle Ahpe, in mm

Anregung von Ahpg,

Instationare Biegelinie bei Anregung der
GieRgeschwindigkeit vg in mm
Instationére Biegelinie bei Anregung der

-1 \ \ -0,02

Position zin m

Bild 47: Instationdre Biegelinie fiir unterschiedliche Zeitpunkte der instatio-
ndren Untersuchung bet Anregung der Giefigechwindigkeil vg und der Stor-
grofie Ahpe,

Zunéchst ist, wie bereits bei den oben beschriebenen Ergebnissen der er-
heblich starkere Effekt der Anregung durch die Giefigeschwindigkeit fest-

zustellen. Fiir beide Parameter wird deutlich, wie sich die Amplituden der
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Biegelinie mit der Zeit verstéarken. Eine signifikante Verformung der Strang-
schale findet aber erst nach den ersten beiden Stiitzweiten statt, die in Threm
MafR nicht mit der vorgegebenen Oszillationsfrequenz korrelieren.

Die instationdre Ausbauchung wirkt sich auf das Volumen des mit Stahl-
schmelze gefiillten Schalenkastens aus. Wird nur die instationédre Biegeline
betrachtet, ist die Strangschale zwischen den Rollenberiihrpunkten abwech-
selnd nach innen und auflen gewo6lbt. Beim Transport entsteht ein oszillie-
rendes Volumen des Schalenkastens, das zu den beobachteten Schwankungen
des Giefspiegels fithrt. Aufgrund der erheblich stérkeren instationéren Ver-
formung der Strangschale im Fall der Anregung der Giefigeschwindigkeit sind
die festgestellten Giespiegelschwankungen gréfer als im Fall einer Anregung

der Storgrofe Ahpe,.

8.3.2 Lokale Parameter

Die Biegesteifigkeit der Strangschale, die entscheidend von der Schalendicke
und der Temperatur beeinflufft wird, ist eine lokale, auf einen Strangquer-
schnitt bezogene Groke. Ahnlich wie das zuvor beschriebene Kriimmungs-
profil, werden diese lokalen Figenschaften der Strangschale durch das Rol-
lengeriist transportiert.

Abhéngig vom Biegemoment an der Position z kommt es somit zu einer
ungleichmafigen Verformung des betrachteten Querschnittes. In Bild 48 ist
der Verlauf der Kriimmung in einer Darstellung nach Lagrange dargestellt.
Abgebildet sind zwei Profile, die die Kriimmung fiir jeweils ein betrachtetes
Querschnittselement mit minimaler und maximaler Schalendicke darstellen.

Der Verlauf dhnelt den in den Bildern 45 und 46 abgebildeten Profilen.

Bei der sinusférmigen Anregung der Schalendicke bildet sich, wie auch bei
der Anregung eines globalen Parameters allméahlich eine Differenz zwischen
der Kriitmmung der beiden betrachteten Schalenelemente. Allerdings ist fest-
zustellen, daf die entstehende Differenz verstarkt am Beginn der Stiitzwei-
ten mit der charakteristischen Lange [.,,. entsteht. Im Bereich der letzten
Stiitzweiten dndert sich diese Differenz kaum.

Der Unterschied zwischen einem globalen und lokalen Parameter wird an
der Entstehung der instationdren Biegelinie deutlich, die im Bild 49 fiir zwei
unterschiedliche Zeitpunkte der instationdren Untersuchung dargestellt ist.
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Da eine UnregelméRigkeit in der Schalendicke am Beginn des Modells
vorgegeben und dann kontinuierlich weitertransportiert wird, ist nach einer
Oszillationsperiode kaum eine instationédre Biegelinie zu erkennen. Lediglich
iiber den ersten Stiitzweiten ist eine geringfiigige Verformung der Strangscha-
le gegeben. Dies driickt sich auch in der schwachen Systemantwort in Bild 43
aus.

Nach 15 Oszillationsperioden ist dann eine instationdre Biegelinie entstan-
den, die zu dem zuvor beschriebenen Pumpeffekt fiihrt.
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9 Zeitabhangiges Verhalten des Ausziehwider-
standes

In Kapitel 4 wurden zwei unterschiedliche Berechnungsmethoden fiir die Aus-
ziehkraft beschrieben. Mit der sog. direkten Methode wird an jedem Rollenbe-
rithrpunkt eine Kraftkomponente in Giefirichtung ermittelt, die vom Antrieb
egalisiert werden muf. Als indirekte Methode wird die Berechnung der not-
wendigen Verformungsarbeit bei der Ausbauchung bezeichnet, die letztlich
von den Antrieben aufgebracht werden mufk.

9.1 Stationare Betriebsverhaltnisse

Zuniachst zeigt Bild 50 fiir den stationdren Betriebszustand den vom betrach-
teten Strangabschnitt erzeugten Ausziehwiderstand. In dem Diagramm sind
beide Berechnungsmethoden eingetragen. Eine Abweichung ist kaum zu er-
kennen. Mit héherer Giefgeschwindigkeit steigt demnach der Widerstand,
der aufgrund der Ausbauchung der Strangschale entsteht, iiberproportional
an. Ursache fiir dieses Ergebnis ist die bei hohen Giefgeschwindigkeiten gege-
bene, diinnere Strangschale, die einen geringeren Biegewiderstand aufweist,
und demzufolge zu einer starkeren Ausbauchung fiihrt.

Bei der Bewertung dieses Frgebnisses mufs allerdings berticksichtigt wer-
den, dal sich die gesamte Antriebskraft F4,; aus verschiedenen Anteilen
gemafk Gleichung (57) zusammensetzt.

FAntr = FBulg + FBend + FFrict (57)

Der Anteil Fpg,, resultiert aus der Ausbauchung zwischen den Stiitzrollen
und ist in Bild 50 dargestellt. Fg.,q beschreibt die Kraft, die zur Biegever-
formung des Stranges erforderlich ist. Fr,.;; beinhaltet pauschal alle Rei-
bungsverluste in der Anlage, beispielsweise in der Kokille oder auch in den
Antrieben selbst.

Qualitativ kann gesagt werden, dak die Reibungskraft in vergleichswei-
se geringem Mal von der Giefigeschwindigkeit abhdngt, wahrend die Biege-
/Richtkraft F'g.,q bei hoherer Gielgeschwindigkeit stark zuriickgeht, da zur
Verformung des dann gegebenen diinnen Schalenkastens weniger Kraft not-
wendig ist.

Daraus kann abgeleitet werden, daf die Antriebskraft F,; bei hoheren
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Bild 50: Berechneter Ausziehwiderstand infolge der Strangschalenausbau-
chung fir den stationdren Betriebszustand in Abhdngigkeit von der Glief-
geschwindigkeit

Giefigeschwindigkeiten zunehmend von der Strangschalenausbauchung beein-
flufst wird. Gerade beim Diinnbrammenstranggiefsen und in Hochleistungs -
Stranggiefanlagen ist dieser Anteil der Antriebskraft fiir einen stabilen Gief-
betrieb von entscheidender Bedeutung.

9.2 Instationare Betriebsverhaltnisse

Im vorangegangenen Kapitel wurde der Zusammenhang zwischen der insta-
tiondren Ausbauchung und der Giefspiegelhthe untersucht. Als Anregung
wurden auch eine oszillierende ferrostatische Hohe und Giefgeschwindigkeit
betrachtet.

Bild 51 zeigt hierzu zwei Kurven des Ausziehwiderstandes Fgy,, die nach
den in Kapitel 4 dargestellten Methoden berechnet wurden. Auferdem sind
die Bewegung des Giefspiegels harr, sowie die Beeinflussung des Giefispiegels
durch die instationdre Ausbauchung hpg,, eingezeichnet.
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Bild 51: Ausziehwiderstand durch Ausbauchung bei oszillierender ferrostati-

scher Hohe

Konnte im stationiren Betriebszustand eine weitgehende Ubereinstim-
mung der beiden Berechnungsmethoden fiir den Ausziehwiderstand festge-
stellt werden, so zeigt sich im instationdren Fall ein stark voneinander ab-
weichendes Verhalten.

Der indirekt berechnete Ausziehwiderstand spiegelt im Ergebnis die Ver-
formungsarbeit wieder, der alle einzelnen Schalenelemente unterworfen sind.
Konsequenterweise fiihrt ein héherer Giekspiegel dann zu einer erhohten Ver-
formung und somit zu einem groferen berechneten Ausziehwiderstand. Die
Amplitude der Schwankung ist aber aufgrund der geringen Anderung der
ferrostatischen Hohe niedrig.

Der direkt berechnete Ausziehwiderstand oszilliert dagegen wesentlich in-
tensiver und um etwa ¢ = 90° phasenverschoben gegeniiber dem indirekt be-
rechneten. Die Phasenverschiebung ist dabei durch die unterschiedlichen Be-
rechnungsansétze begriindet. Wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben,
wird die Giefspiegelschwankung infolge instationdrer Ausbauchung durch
den Transport der instationdren Biegelinie durch das Stiitzgeriist hervorge-
rufen. Fin maximaler indirekt berechneter Ausziehwiderstand fallt mit einer
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maximalen Giefspiegelhthe zusammen. In diesem Moment ist die Kontur
der instationdren Biegelinie zwischen den Rollenberiihrpunkten nach innen
gew6lbt. Der Winkel zwischen der instationdren Biegelinie und der Passline
im Rollenberiihrpunkt ist gleich 0. Das bedeutet gemaf Gleichung (48), daf
die instationdare Ausbauchung zu diesem Zeitpunkt keinen Anteil am direkt
berechneten Ausziehwiderstand hat. Der Wert entspricht dem stationédren
Betriebszustand.

Ein maximaler direkt berechneter Ausziehwiderstand ergibt sich gemaf
Gleichung (48) dagegen dann, wenn dieser Winkel zwischen der instationaren
Biegelinie und der Passline maximal ist, also zu einem um At = f%% oder
¢ = 90° fritheren Zeitpunkt. Dies ist im Bild 51 zu erkennen.

9.3 Energiepotential beim Strangtransport

Wird anstelle der ferrostatischen Hohe die Giefgeschwindigkeit v einer si-
nusférmigen Schwankung unterworfen, ergibt sich das in Bild 52 dargestellte
Ergebnis.
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Bild 52: Ausziehwiderstand durch Ausbauchung bei oszillierender Giefige-
schwindigkeit
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Die Schwankung der Giefsgeschwindigkeit ist zur besseren Visualisierung
in der Einheit 0,1 m/min dargestellt. Das Signal des Giefspiegels harz, wird
nun, abgesehen von dem geringen Einfluls der kinematischen GieRspiegel-
schwankung Ay, (vgl. Kap. 8), weitgehend von der instationdren Ausbau-
chung bestimmt.

Zunachst fallt die weitaus grobere Amplitude von harr, und dem Ausziehwi-
derstand auf. Da dadurch auch die Verformungsarbeit beeinfluft wird, ist die
Oszillation des indirekt berechneten Ausziehwiderstandes ebenso intensiver.
Die Giefgeschwindigkeit hat demzufolge den quantitativ stirksten Einfluf
auf die instationdre Ausbauchung.

Zur Erlauterung des unterschiedlichen Verhaltens der beiden berechne-
ten Ausziehwiderstdnde wird im folgenden eine Energiebilanz des Systems
Stranggiehanlage betrachtet. Dabei werden die in Kapitel 9.1 genannten An-
teile Fgeng und Fp,ir beziechungsweise die entsprechenden Anteile der An-
triebsleistung hier bewuft nicht betrachtet. Auch der Energiegewinn durch
die Abwirtsbewegung des Stranges wird ausgeklammert.

Der direkt berechnete Ausziehwiderstand steht dann mit der Ausziehkraft
der Anlage im Gleichgewicht. Beim Transport des Stranges um die Strecke
Al wird eine Arbeit Fy,; Al pro Zeiteinheit beziehungsweise ein Leistung
F gt vg aufgebracht. Der direkt berechnete Ausziehwiderstand reprasentiert
also in Verbindung mit der Giefgeschwindigkeit einen vom System aufgenom-
menen Energiestrom.

Andererseits wird zur Verformung der Strangschale Energie benétigt, die
dem System entnommen wird. Insofern beschreibt der indirekt berechnete
Ausziehwiderstand, wiederum in Verbindung mit der Giefgeschwindigkeit,
einen Fnergiestrom, der dem System entnommen wird.

Im stationaren Betriebszustand besteht keine Differenz zwischen direktem
und indirektem Ausziehwiderstand (Bild 50). Die pro Zeiteinheit zu- und
abgefiihrten Energiemengen gleich.

Bei instationdren Betriebsverhéltnissen ist, wie in Bild 52 dargestellt, ei-
ne Differenz zwischen dem direkten und dem indirekten Ausziehwiderstand
gegeben. Daraus folgt auch, daf Energiezu- und -abfuhr betragsmafig nicht
gleich sind. In periodischen Abstianden kommt es zu einem Vorzeichenwechsel
in der Energiebilanz des System.

Dies ist im Bild 52 verdeutlicht. In dem mit ,Energieverlust® gekennzeich-
neten Zeitintervall verlauft der direkte Ausziehwiderstand unterhalb vom in-
direkten Ausziehwiderstand. Dem System wird dann durch die standig statt-
findende Verformung der Strangschale mehr Energie pro Zeiteinheit entzo-
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gen als ihm durch die Antriebsleistung zugefiihrt wird. Der dazu notwendige
Energiespeicher wird in Bild 52 durch die GieRspiegelhohe reprasentiert, die
innerhalb dieses Zeitintervalls absinkt.

Demgegeniiber bezeichnet das Zeitintervall ,Energiegewinn® eine Phase,
in der der direkte Ausziehwiderstand grofer als der indirekte Ausziehwider-
stand ist. Dem System wird dann durch die Antriebe mehr Energie pro Zeit
zugefiihrt, als durch die Verformung der Strangschale verlorengeht. Der iiber-
schiissige Energiestrom bewirkt einen Anstieg des Giefspiegels in der Kokille.

Die starke Oszillation des direkten Ausziehwiderstandes ist mit dem Trans-
port der im Kapitel 8 beschriebenen instationdren Biegelinie verbunden. Die
Bewegung dieser wellenférmigen Kontur der Strangschale durch das Rollenge-
riist fithrt zu periodisch sich &ndernden Bedingungen im Rollenberiihrpunkt
(vgl.: Bild 15), die an allen betrachteten Rollen in der gleichen Phasenlage
auftreten, sich in ihrer Wirkung also addieren. Zur Veranschaulichung zeigt
Bild 53 schematisch die Kontur der instationdren Biegelinie in drei unter-

schiedlichen Phasen.

1. Phase: 2. Phase: 3. Phase:
|
|

I Passline
'

Stutzrollen

instationare

Strangmitte Biegelinie

Bild 53: Schematische Darstellung der instationdren Biegelinie fir unter-
schiedliche Zeitpunkte beim Transport durch das Rollengeriist

Es sind jeweils die Strangmitte, die instationare Biegelinie, die Passline
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und die Stiitzrollen dargestellt. Die nur in der linken Abbildung angefiihrte
Beschriftung gilt so auch fiir die iibrigen Darstellungen. Bei der Kontur der
Strangschale ist hier nur die instationdre Biegelinie beriicksichtigt. Der Anteil
der stationdren Ausbauchung wird hier nicht betrachtet.

Das linke Teilbild gilt fiir den Zeitpunkt, an dem die Stiitzrollen gerade
in einem ,Wellental® der Strangschale angreifen. Zwischen den Rollen ist die
Kontur der instationdren Biegelinie nach aufen gew6lbt. Das Volumen in-
nerhalb des Schalenkastens ist somit gerade maximal, was gleichbedeutend
mit einer minimalen Giefispiegelhéhe ist. Der Winkel zwischen der Transpor-
trichtung des Stranges und der Tangente im Rollenberiithrpunkt ist null. Das
bedeutet, dafl der direkte Ausziehwiderstand gerade von der instationédren
Biegelinie nicht beeinflufst wird. In Bild 52 entspricht dies dem Zeitpunkt zu
Beginn der Phase ,Energiegewinn®.

Nachfolgend wird die Kontur der Strangschale um ein Viertel ihrer Wel-
lenlénge weitertransportiert, und befindet sich in der im mittleren Teilbild
dargestellten Position. Die Abweichungen der Kontur von der Passline sind
nun sowohl positiv als auch negativ, heben sich in ihrer Wirkung also auf.
Die Giefspiegelhohe ist demnach auf dem Niveau, das einem stationdren
Giefibetrieb entspricht. Gleichzeitig fiihren die Anliegebedingungen der insta-
tiondren Biegelinie zu einem maximalen direkten Ausziehwiderstand. Dieser
Zustand entspricht gerade dem Zeitpunkt in der Mitte der Phase ,Energie-
gewinn“ in Bild 52.

Beim weiteren Transport der instationdren Biegelinie um ein Viertel ihrer
Wellenlange kommt es schlieflich zu der rechts dargestellten Position. Die
Strangschale ist zwischen den Rollen nach innen gew6lbt, was einer maxima-
len GiefspiegelhShe entspricht. Der direkte Ausziehwiderstand wird von der
instationdren Biegelinie gerade nicht beeinflultt. Der entsprechende Zeitpunkt
in Bild 52 ist das Ende der Phase ,Energiegewinn .

Die gerade dargestellten Vorgénge kénnen bisweilen auch im Betrieb be-
obachtet werden. Bei einer plotzlichen Unterbrechung des Giefbetriebes, bei-
spielsweise wegen der Gefahr eines Durchbruches, wird die Giefsgeschwindig-
keit drastisch, manchmal bis auf vg = 0, reduziert. In diesem Fall ist der dem
System zugefithrte mechanische Energiestrom sehr gering, da der Strang nicht
oder nur geringfiigig transportiert wird. Die Verformung der Strangschale, die
ja im wesentlichen von der ferrostatischen Héhe abhéangig ist, findet dagegen
weiterhin statt. Fiir das System ergibt sich ein Verlustenergiestrom, der ein
Absinken des Giefsspiegels in der Kokille bewirkt, wenn keine Schmelze aus
dem Verteiler zugefithrt wird.
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Letztlich wird in der Phase des Stillstandes eine instationédre Biegelinie
erzeugt, die beim Wiederanfahren nachfolgend durch das Rollengeriist trans-
portiert wird. Der Zeitpunkt, an dem dieser Transport beginnt, ist fiir den
Betrieb kritisch, da die erforderliche Ausziehkraft besonders hoch ist, und u.
U. iiber den Reibschluf zwischen Antriebsrollen und Strang nicht iibertragen
werden kann. Die nur von der ferrostatischen Héhe hg abhéngige Verformung
der Strangschale bleibt dagegen nahezu unverdndert. In diesem Fall ist der
dem System zugefiihrte Energiestrom grofer als der abgefiihrte. Konsequen-
terweise fiihrt dies zu einem Anstieg der Giekspiegelhéhe in der Kokille, was
auch im Betrieb beobachtet werden kann.

Diese Ausfithrungen und gerade das zuletzt geschilderte Beispiel verdeut-
lichen, dals eine Berechnung des Ausziehwiderstandes iiber die Strangscha-
lenverformung nur fiir den stationédren Fall giiltig ist, wenn die dem System
zu- und abgefiihrten Energiestréme von gleichem Betrag sind. Werden in-
stationare Prozesse betrachtet, muf die in dieser Arbeit erlauterte, direkte
Methode verwendet werden. Um einen realistischen Wert fiir den Kontakt-
winkel zwischen Biegelinie und Passline im Rollenberiihrpunkt zu ermitteln,
ist ein Berechnungswerkzeug notwendig, mit dem, so wie hier, die Verfor-
mung der Strangschale {iber mehrere Stiitzweiten hinweg betrachtet werden
kann.
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10 Regelung der Gielsspiegelhohe

Eine zeitlich weitgehend konstante Giekspiegelhéhe hasr, ist vor allem fiir
eine gute Oberflachenqualitdt des Strangguliproduktes wichtig. Aus diesem
Grund wird beim Stranggiefen {iblicherweise der Zuflufs der Schmelze vom
Verteiler in die Kokille geregelt, wie in Bild 3 dargestellt.

Wie bei jedem Regelkreis ist auch bei der Giefsspiegelregelung die Gefahr
der unkontrollierten Verstdarkung einer Giefsspiegeloszillation gegeben, wenn
das System in ungiinstiger Weise angeregt wird. Die Parameter der Regelung
miissen deshalb sorgfiltig an das entsprechende Verhalten der Anlage ange-
palt werden. Dabei ist ein Kompromiss zwischen dem schnellen Ausregeln
einer Stérung und einem ruhigen und méglichst gleichmafkigen Giefsbetrieb

zu finden [21].

Die instationdre Ausbauchung kann als Stérgroke das Regelungsverhal-
ten beeinflussen. Anhand eines vereinfachten Regelungsmodells wird deshalb
die Wechselwirkung zwischen Gielspiegelregelung und instationdrer Ausbau-
chung untersucht. Der hier verwendete Algorithmus ist auf das Berechnungs-
modell zur instationdaren Ausbauchung aufgesetzt, und kann bei Bedarf je-
derzeit gegen ein komplexeres, einen bestimmten Anwendungsfall besser be-
schreibendes Modell ersetzt werden.

Die dargestellten Untersuchungen gelten fiir den Betriebszustand, der durch
eine Giekgeschwindigkeit vg = 4,5 m/min gekennzeichnet ist.

10.1 Beschreibung des Regelungsmodells

Bild 54 zeigt das hier betrachtete, vereinfachte Regelungssystem schema-
tisch in einem Blockschaltbild. Der Mengenstrom aus dem Verteiler Vf als
Stellgrofe ist tiber die Regelstrecke, in diesem Fall die Kokille, mit der Gief-
spiegelh6he hpyr, also praktisch der Fiillhéhe in der Kokille, verbunden. Bei
sonst gleichen Bedingungen gehorcht das Verhalten Gleichung (58).

ta
hML = / ( Vf — Ug) dt (58)
t sb ss
Die Grofen ss und sb beschreiben den horizontalen Abstand zwischen
den Kokillenbreitseiten (sb) und den Kokillenschmalseiten (ss). Anschaulich
bedeutet dieses sog. integrierende Verhalten eine zeitverzogerte Antwort der
Regelgrofe auf eine Anderung der StellgréRe.
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Bild 54: Blockschaltbild des vereinfachten Regelungssystems fir die Giefispie-
gelhohe in der Kokille

Die Giefsspiegelh6he wird z. B. mit einem radioaktiven Element, dem sog.
Bertoldgerat, gemessen. Das Bertoldgerat registriert die von einer radioak-
tiven Quelle ausgesandte Strahlung. Quelle und Empféanger sind an den ge-
geniiberliegenden Breitseiten der Kokille angebracht, so daf der Weg der
registrierten Strahlung durch das Innere der Kokille fithrt. Der Strahlungs-
empfanger deckt einen definierten Hohenabschnitt in der Kokille ab, in dem
sich die Sollposition des Giefsspiegels befindet. Je nach Fiillstand in der Ko-
kille gelangt nur ein bestimmter Anteil der Strahlung auf den Empfanger,
wéahrend der {ibrige Teil von der Stahlschmelze absorbiert wird. Die Anzahl
der pro Zeiteinheit gemessenen Impulse ist somit ein Mal fiir die Gieispie-
gelhohe hpsr. Diese Art der Messung fiithrt allerdings zu einer hier nicht zu
vernachldssigenden Zeitverschiebung zwischen dem tatsiachlichen Wert von
harr, und dem angezeigten Wert. Daneben sind auch noch andere, wenn auch
weniger bedeutsame Zeitverschiebungen, wie beispielsweise das Ansprechver-
halten des hydraulischen Stopfenantriebes, zu beriicksichtigen.

All diese Effekte werden in der Totzeit ¢;,; zusammengefalt, um die das
registrierte Signal der GielispiegelhGhe gegeniiber dem tatséchlich gegebenen
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Bild 55: Simuliertes Regelverhalten des vereinfachten Regelungssystems ohne
Beriicksichtigung der instationdren Ausbauchung fir zwei unterschiedliche
Verstirkungsfaktoren

verschoben ist. Die Mefkgrofe wird mit dem Sollwert fiir die GieRspiegel-
héhe hgoy verglichen und die Abweichung einem Regler zugefiihrt, der hier
vereinfachend als reiner Proportionalregler ausgefiihrt ist. Es wird ein Kor-
rekturwert fiir den Zufluk in die Kokille gemdf Gleichung (59) berechnet,
und der Steuereinheit zugefiihrt.

AVf(t) = kpmp(hML(t — ttot) — hsoll(t)) ss sb (59)

Die derart geregelte Giefspiegelhohe hpsr ist direkt verkniipft mit der
ferrostatischen Hohe hg. Insofern ist eine Wechselwirkung zwischen der in-
stationdren Ausbauchung und der Regelbewegung des Gielispiegels gegeben.
Dies ist durch die in Bild 54 dargestellte Erweiterung der Regelstrecke um
den Strang und die Riickfithrung der Gréke hp,, verdeutlicht.

Der Zufluf aus dem Verteiler in die Kokille kann ebenso unregelmaifigen
Schwankungen unterliegen, die beispielsweise von den komplexen Strémungs-
verhéltnisse im Tauchrohr hervorgerufen werden. So kann sich durch eine
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haufig praktizierte Gaszugabe ein weitgehend entleertes Tauchrohr einstel-
len, das infolge spezieller Stromungsereignisse schlagartig in einen gefiillten
Zustand umschlagt [22]. Derartige Schwankungen der Zuflukmenge werden
durch die in Bild 54 eingezeichnete Storgrofke beschrieben.

Um das Regelverhalten des Systems zu testen kann der Sollwert hg,; ge-
zielt verdndert werden. In Bild 55 ist ein derart simuliertes Regelverhalten
dargestellt. Dabei ist eine Kopplung der Regelung mit dem Berechnungsmo-
dell zur instationdren Ausbauchung zunéchst nicht gegeben. Die Storgrofe
fiir den Zuflufl aus dem Verteiler ist 0. Der Sollwert h,,; schwankt in Form
einer Treppenfunktion zwischen h,,; = 0mm in Asy = 10 mm.

Die beiden auferdem eingezeichneten Kurven stellen jeweils die geregelte
GieRspiegelhohe hyyg, dar. Bei einer schwachen Verstiarkung kp,,, = 10 min~!
wird der Istwert kontinuierlich an den Sollwert angeglichen. Dieser Vorgang
erstreckt sich iiber einen langen Zeitraum, der betrieblich nicht akzeptabel
ist. Besondere Betriebssituationen, wie beispielsweise eine plotzlich gegebene
Durchbruchgefahr, erfordern eine abrupte Reduzierung der Giefsgeschwindig-
keit, der die Gielspiegelregelung zu folgen in der Lage sein muf.

Auf der anderen Seite fiihrt eine Verstarkung mit kp,., = 100min~"! zwar

zu einer schnellen Reaktion des Systems, es kommt allerdings zu dem dar-
gestellen Uberschwingen des Giekspiegels und dem Einpendeln des Istwertes
von hasr,. Erfolgt eine Storung periodisch in kritischen Zeitabstanden ist dann
mit einem Aufschaukeln des Giespiegels und nachfolgendem Giefsabbruch zu
rechnen. In der Praxis wird deshalb zusdtzlich ein dampfendes Regelungsver-
halten hinzugefiigt, das hier unberiicksichtigt bleibt.

10.2 Regelungsverhalten bei instationarer Ausbauchung

Das vereinfachte Regelungsmodell wurde mit dem Berechnungsmodell fiir die
instationdre Ausbauchung gekoppelt. Die Anderung des Sollwertes fiir den
Gielspiegel und das Ausregeln der dadurch erzeugten Abweichung zwischen
Sollwert und Istwert fithrt zu einer Anderung der ferrostatischen Hohe hg,
durch die, wie in Kapitel 8 beschrieben, die Biegebelastung auf die Strang-
schale beeinfluft wird. Bild 56 zeigt das Ergebnis der Untersuchung fiir einen

Verstarkungsfaktor kp,,, = 10min~".

Dargestellt sind zunédchst der Sollwert fiir die Giefispiegelh6he, und der Ist-
wert, der sich entsprechend des niedrigen Verstarkungsfaktors asymptotisch
dem Sollwert annahert. Somit ist eine &hnliche Systemantwort gegeben, wie
sie auch in der vorangegangenen Simulation ohne Beriicksichtigung der in-
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Bild 56: Simuliertes Regelungsverhalten des Systems unter Bericksichti-
gung der instationdren Ausbauchung fir einen Verstirkungsfaklor kp.,, =

10 min~"

stationdren Ausbauchung beobachtet wurde.

Zusétzlich ist in Bild 56 der Einflufs der instationdren Ausbauchung auf
die Systemantwort hp,, dargestellt. Erwartungsgemal lduft hp,, bei einer
Erhéhung der Giefispiegelhdhe in den negativen Bereich. Ein entsprechendes
Ergebnis wurde bereits in Kapitel 8 erzielt. Dieses Verhalten ist auf das ela-
stische Nachgeben der Struktur bei einer erh6hten mechanischen Belastung
zuriickzufithren. Uberlagert ist auch eine oszillatorische Antwort zu erkennen,
deren Amplitude aber gering ist und mit der Zeit abnimmt. Durch die aufge-
brachte Stérung des stationdren Ausbauchungszustandes wurde der Strang-
schale, wie in Kapitel 8.2.2 beschrieben, ein Kriimmungsprofil aufgeprégt.
Diese sog. instationire Biegelinie, wird mit der Abzugsgeschwindigkeit durch
das nachfolgende Rollengeriist transportiert und fithrt zu der dargestellten
oszillatorischen Komponente von hpgy,.

Da die Regelung die plotzlich auftretende Abweichung vom Sollwert nur
sehr langsam ausgleicht, ist auch die Stérung nur von geringer Intensitat.
Die Amplitude von hp,y, ist etwa zwei Dekaden geringer als die Anderung
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des Sollwertes. Eine Beeinflussung des Regelverhaltens ist fiir einen Verstér-
kungsfaktor kp,., = 10 min~! nicht gegeben.

Bild 57 zeigt das Regelverhalten fiir einen Verstéarkungsfaktor kp,,, =
100 min~'. Die einzelnen Kurven entsprechen in ihrer Bedeutung der von
Bild 56. Die Beeinflussung der instationdren Ausbauchung féllt hier deutlich
starker aus. Dadurch wird auch das Gieispiegelsignal beeinfluft, das deutlich
langer um den Sollwert oszilliert, als bei dem simulierten Regelungsverhalten
ohne Beriicksichtigung der instationdren Ausbauchung. Auch hier klingt die
Oszillation aber allméhlich ab.

15 1
/\ Sollwert hgy
10 oo / Istwert hy VAR
S
E E [ 0,5 E
cE °] E;
T m
P 3
s < 0 S
o) +
R é
°a S |5
O --052
%)
-10 ~
Kerop = 100 min™
-15 ‘ ‘ -1
0 20 40 60
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Bild 57: Simuliertes Regelungsverhalten des Systems unter Bericksichti-
gung der instationdren Ausbauchung fir einen Verstirkungsfaklor kp.,, =
100 min~1

Ergianzend zeigt Bild 58 das Amplitudenspektrum der Systemantwort. Er-
wartungsgeméf liegt die Frequenz im wesentlichen im Bereich der charakte-
ristischen Frequenz f.p,.. Das bedeutet, dall bereits ein singularer Impuls
eine spiirbare Reaktion des Systems bewirkt, die auch die Prozessregelung
beeinflulen kann.

Das Ausregeln der plétzlichen Abweichung vom Sollwert fithrt zu einer
Anderung der Biegebelastung auf die Strangschale. Je nachdem, in welchem
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Bild 58: Amplitude der Systemanlwort Ahpgy, in Abhdingigkeit von der Fre-
quenz betm Regelungsvorgang der Gliefispiegelhdhe

Zeitintervall die Anderung stattfindet, ergibt sich ein mehr oder weniger star-
kes Kriimmungsprofil, das dann durch das Stiitzgeriist transprotiert wird.
Aus den in Kapitel 8 erlduterten Ergebnissen kann gefolgert werden, dal
vor allem eine Phasenlage von ¢ = 180° zu einer weiteren Verstéarkung der
instationdren Ausbauchung fiihrt. Da fiir das hier behandelte vereinfachte
Regelungssystem die Phasenlage zwischen dem Giefsspiegel, d. h. der ferro-
statischen Héhe, und dem Anteil kg, bei etwa ¢ = —20° liegt, bewirkt die
Bewegung des Giefspiegels hier eine Abschwéchung des Kriimmungsprofils,
und damit eine Egalisierung der damit verbundenen Giefispiegelschwankung.
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11 Schlussbemerkungen

Beim Stranggiefen kénnen bei héheren Giefsgeschwindigkeiten periodische
Schwankungen des Giefsspiegels in einer charakteristischen Frequenz auftre-
ten, die den Produktionsprozess beeintrachtigen. Erste empirische Untersu-
chungen fiihrten zu der Erkenntnis, daf diese Beobachtung mit einer insta-
tionaren Ausbauchung der Strangschale zusammenhéangt. Die physikalischen
Vorgénge, die dabei von Bedeutung sind, waren trotz vieler Ansdtze noch
nicht erkannt worden.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Ursachen fiir die periodischen
Giefispiegelschwankungen zu erklaren. Die Ablaufe beim Stranggiefen, ins-
besondere diejenigen, die zur Ausbauchung der Strangschale fiithren, sollten
hierzu numerisch simuliert und analysiert werden.

Zur theoretischen Beschreibung der Ausbauchung beim Stranggiefen lie-
gen bereits mehrere Untersuchungen vor. Allerdings wird dabei in der Regel
der Strang nur iiber eine Stiitzweite betrachtet. Numerische Modelle, die sich
iiber mehrere Stiitzweiten erstrecken, bei denen instationdre Bedingungen
beriicksichtigt werden und die auch im Bogenbereich der Anlage Giiltigkeit
haben, sind nicht bekannt.

Dementsprechend liegt der Schwerpunkt der Arbeiten zunachst in der Er-
stellung eines numerischen Modells, mit dem derartige instationire Prozesse
mit vertretbarem Zeitaufwand simuliert und alle relevanten Parameter be-
riicksichtigt werden kénnen. Dabei wurde auf bereits vorhandene Erkenntnis-
se bei der Anwendung von Balkenmodellen zur Beschreibung der stationaren
Ausbauchung zuriickgegriffen. Das elastische Verhalten der Stiitzrollen, und
damit auch unterschiedliche Segmentbauformen wurden durch eine Nachgie-
bigkeit beriicksichtigt, die pro Stiitzrolle spezifiziert wird.

Die verldssliche Beschreibung des plastischen Werkstoffverhaltens bildet
einen wesentlichen Teil der mathematischen Herleitung. Auf der Basis verof-
fentlichter Untersuchungen [14] [15] wurde eine Routine entwickelt, die ab-
héangig von der jeweiligen Position in der Anlage die Parameter eines Kriech-
gesetzes bereitstellt, das dann in dem numerischen Modell zur Simulation der
Ausbauchung verwendet wird. Dabei ist diese Prozedur zur Beschreibung des
Werkstoffverhaltens nicht unmittelbar mit dem mechanischen Modell ver-
kniipft.

Die speziellen Gegebenheiten beim Stranggiefien fithren zu einer Verfor-
mung des Materials, die unmittelbar nach der Erstarrung beginnt, und von
standig oszillierenden mechanischen Belastungen und thermischen Bedingun-
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gen gekennzeichnet ist. Das dabei gegebene Werkstoffverhalten wird von den
ver6ffentlichten Daten nur unzureichend beschrieben. Aus diesem Grund wur-
de das numerische Modell durch die Erganzung eines Korrekturparameters
an eine Messung der stationdren Ausbauchung an einer Brammenstranggief-
anlage angepalst.

Am Beispiel einer Diinnbrammenstranggiefanlage wurden systematische
Untersuchungen zur instationdren Verformung der Strangschale durchgefiihrt.
Dabei wurde zundchst der stationdre Betriebszustand simuliert. Zu Beginn
der instationdren Untersuchung wurde ein Parameter zeitabhéngig formu-
liert, und so das System dynamisch angeregt. Anregungsparameter waren
dabei Giefigeschwindigkeit, GiefispiegelhGhe selbst sowie Schalendicke, die
die Verformung der Strangschale entscheidend beeinflussen. Die Anregung
war sowohl stochastisch als auch sinusférmig. Abhédngig von diesen transien-
ten Bedingungen wurde dann die instationdre Verformung der Strangschale
untersucht.

Bei allen untersuchten Betriebsparametern wurde eine erhéhte Empfind-
lichkeit des Systems bei einer Frequenz beobachtet, die der charakteristischen
Stiitzweite im Rollengeriist der Anlage entspricht. Auch bei einer stochasti-
schen Anregung wurde bei dieser charakteristischen Frequenz eine signifikant
héhere Amplitude der Systemantwort festgestellt. Davon betroffen sind vor
allem das Niveau des Gielsspiegels und der Anteil des Ausziehwiderstandes,
der durch die Ausbauchung hervorgerufen wird. Dabei sind Schwankungen
der Betriebsparameter ausreichend, die im betrieblichen Alltag immer gege-
ben sind. Die Intensitat der Systemantwort hangt aber entscheidend von dem
Parameter ab. So fiihrt vor allem eine Oszillation der Giefsgeschwindigkeit zu
Schwankungen des Giefsspiegels, die eine grofe Beeintrachtigung des Produk-
tionsabblaufes darstellen kénnen. Bei der Schalendicke und Giefispiegelh6he
selbst ist die Systemantwort nicht so ausgepriagt. Der im Betrieb beobach-
tete Verstarkungseflekt konnte allerdings nicht nachvollzogen werden. Fiir
eine Anregung der Giefispiegelhéhe selbst wurde sogar eine stabilisierende
Wirkung der Systemantwort beobachtet.

Die plastisch verformbare Strangschale wird durch ein raumfestes Stiitz-
geriist transportiert und dabei permanent mechanisch belastet. Der Zusam-
menhang zwischen der mechanischen Belastung und der Verformung bein-
haltet dabei ein stark nichtlineares Werkstoffverhalten. Wird dieses kom-
plexe System angeregt, sei es sinusféormig oder stochastisch, ist eine erhéhte
Systemantwort bei einer charakteristischen Frequenz gegeben, fiir die das Sy-
stem besonders sensibel ist. Das nichtlineare Werkstoffgesetz beeinflufst da-
bei entscheidend die Intensitat der Systemantwort. Qualitativ erinnert dieses
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Verhalten an das Antwortverhalten von dynamischen Strukturen, die auf ei-
ne mechanische Anregung in einer bestimmten Frequenz verstarkt reagieren
[23]. Der Wert der sog. Resonanzfrequenz ist von der mechanischen Struktur

abhangig.

Die physikalischen Prozesse, die zu dieser Beobachtung fiihren, wurden
detailliert untersucht. Die Ursache fiir die erhéhte Empfindlichkeit bei einer
bestimmten Frequenz liegt in einer der Strangschale aufgepragten, wellen{6r-
migen Verformung, die mit der Ausziehgeschwindigkeit durch dquidistante
Rollenteilungen transportiert wird, und somit streng periodischen Randbe-
dingungen unterliegt. Deshalb wird diese instationire Biegelinie von Rollen-
abstand zu Rollenabstand weiter verstarkt. Der Transport der wellenférmigen
Kontur durch das Stiitzgeriist fiihrt dann zu einem verdnderlichen Volumen
das Schalenkastens und zu der beobachteten Reaktion des Giefsspiegels.

Fiir den Produktionsbetrieb sind die mit diesen Vorgidngen verbundenen
betrieblichen Konsequenzen von Nachteil. Im Extremfall muf der Giefiprozess
abgebrochen werden. Eine naheliegende Methode, ein derartig aufgepréagtes
Kriimmungsprofil zu verhindern, besteht in der Vermeidung vieler gleich-
langer Rollenabstdnde im Stiitzgeriist. Dies ist allerdings anlagentechnisch
nicht realisierbar, da aus Kostengriinden mehrere Segmente gleicher Bauart
verwendet werden miissen.

Eine weitere Methode ist die bereits in der Praxis angewandte, intensi-
ve Spritzkithlung unmittelbar unterhalb der Kokille. Damit verbunden ist
ein hoher anlagentechnischer Aufwand und zusétzlich die Einschrankung des
Produktionsspektrums der Anlage.

Die Reduzierung der Giefgeschwindigkeit fithrt ebenso wie die intensive
Spritzkithlung zu einer héheren Biegesteifigkeit der Strangschale. Allerdings
geht die Giefsgeschwindigkeit auch direkt in die Produktionsleistung der An-
lage ein.

Um die Entstehung der instationdaren Biegelinie zu verhindern, bzw., wenn
sie bereits vorhanden ist, diese zu reduzieren, kénnten einzelne Parameter mit
einer dem stationdren Sollwert iiberlagerten Oszillation beaufschlagt werden.
Die dann gegebenen instationdren Bedingungen wiirden zur Egalisierung der
instationdren Biegelinie genutzt. Zwingend erforderlich ist dabei die Kennt-
nis der Phasenlage zwischen Anregung und Systemantwort, die dieser Ar-
beit entnommen werden kann. Zunéachst miifite aus dem gemessenen Gief-
spiegelsignal die zeitabhéngige Position der instationdren Biegelinie ermittelt
werden. Danach kénnte beispielsweise die Giefgeschwindigkeit beziiglich Fre-
quenz und Phasenlage derart angeregt werden, dafs die dadurch provozierte
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instationdre Verformung der Strangschale das bestehende Wellenprofil egali-
siert.

Schlieflich konnte auch die Spritzkiihlung pulsierend betrieben werden, so
daf auf der Strangoberfliche unterschiedliche Temperaturbedingungen gege-
ben sind, die zu einer Verteilung der Biegesteifigkeit der Strangschale fithren.
Die Strategie dhnelt der zuvor beschriebenen. Auch hier ist die Kenntnis der
Phasenlage zwischen Anregung und Systemantwort notwendig. Der Vorteil
dieser Methode bestiinde darin, dafs sie lokal beschrankt werden kann, was
auf der anderen Seite eine exakte Lokalisierung der instationéren Biegelinie
erfordert.

Das hier vorgestellte numerische Modell wurde zur Untersuchung der pe-
riodischen Gielspiegelschwankungen entwickelt und ist fiir diese Anwendung
hinreichend. Die Beschreibung der instationaren Verformung der Strangscha-
le ist aber auch unter anderen Betriebsbedingungen von grofem Interesse, bei
denen beispielsweise die Gielgeschwindigkeit und damit der Betriebszustand
der Anlage verandert wird. Um derartige Situationen mit diesem Modell be-
trachten zu konnen, kann als Erweiterung die Integration der thermischen
Vorgiange vorgenommen werden. Die dazu erforderlichen Grundlagen sind
bekannt. Eine thermische Berechnung wird pro Zeitschritt unabhéngig von
der mechanischen Berechnung durchgefiihrt.
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