Simulation der Innenrissbildung beim StranggieBen von Stahl
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1. Einleitung

Die Qualitat von Strangguss wird im Wesentlichen durch
Oberfiachen- und Innenqualitét sowie den Reinheitsgrad
bestimmt. Den Innenrissen kommt dabei eine wichtige
Bedeutung zu. Die haufigsten nnenrissarten sind sche-
matisch in Abb. 1 dargestellt'*. Durch die kontinuierliche
Verbesserung der Anlagentechnik und Instandhaltung
wurden viele Ursachen fiir die Innenrissbildung beseitigt.
Aktuelle Entwicklungen, wie SchnellgieBkokillen und der
verstéarkte Einsatz von Mikrolegierungselementen (z. B.
P, B), haben das Thema jedoch wieder in den Vorder-
grund gertickt.
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Abb. 1. Typische Lage von Innenrissen nach'™

Risse entstehen prinzipiell durch die Wechselwir-
kung zwischen mechanischer Beanspruchung und den
Werkstoifeigenschaften der erstarrenden Strangschale.
Spannungen in der Strangschale kdnnen rein mecha-
nisch durch Reibungskrafte, Biege- und Richtvorgange,
Ausbauchen oder Ausziehkréfte entstehen. Auch Tem-
peraturgradienten in der Strangschale kénnen Zug- und
Druckspannungen hervorrufen. Da die Spannungen
raumlich unterschiedlich orientiert sind, kommt eine sehr
komplexe Belastungssituation zustande.

Die Hochtemperatur-Werkstoffeigenschaften héan-
gen wiederum nicht nur von der Stahlzusammensetzung
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oder der Temperatur ab. Eine Gussstruktur weist bei ein
und derselben Temperatur véllig andere Eigenschaften
auf als ein warmverformter Werkstoff. Seigerungen und
Ausscheidungen beeinflussen das Verformungsver-
halten ebenso wie KorngréBen und Kornorientierung.
Deshalb sind die Werkstoffeigenschaften auch stark von
der thermischen Vorgeschichte abhangig.

Das Wechselspiel aus Belastung und Verformbarkeit
wird zusétzlich durch geometrische UnregeiméBigkeiten
in der Strangschale verkompliziert. Einziehungen der
Strangoberflache oder das lokale Abheben der Strang-
schale von der Kokille und die dadurch verursachte Ver-
minderung der Warmeabfuhr fihren zur Ausbildung von
Schwachstellen, in welchen es zu Spannungs- und Deh-
nungskonzentrationen kommt.

Diese aligemeine Schilderung der Problematik
macht klar, dass die Simulation der Rissbildung zur Erar-
beitung von Grenzwerten der Verformung mit groBen
Schwierigkeiten verbunden ist. Deshalb stellen trotz um-
fangreicher wissenschaftlicher Arbeiten auf diesem Ge-
biet die empirischen Erfahrungswerte der Anlagenbe-
treiber und -bauer nach wie vor das wichtigste Hilfsmittel
flr die Auslegung neuer und den Betrieb bestehender
StranggieBanlagen dar.

2. Innenrissbildung

Der grundlegende Mechanismus fir die Bildung von In-
nenrissen (Abb. 2) wurde von mehreren Autoren darge-
legt® 7. Die mechanischen Eigenschaften von Stahl wah-
rend der Erstarrung sind durch ein ausgepragtes Z&hig-
keitsminimum im Zweiphasengebiet fest/fliissig gekenn-
zeichnet. Erst mit Unterschreiten der sogenannten Null-
zahigkeitstemperatur (NZT) bei vollstandiger Durcher-
starrung nimmt die Duktilitat zu. Die Brucheinschnirung
steigt — abhangig von der Stahlzusammensetzung — auf
Werte von 100 % oder knapp darunter an. Die Zugfestig-
keit nimmt bereits mit Unterschreiten der Nullfestigkeits-
temperatur (NFT) zu. Nach Untersuchungen von Shin
und Mitautoren®, die HeiBzugversuche im Zweiphasen-
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Abb. 2. Mechanische Eigenschaften von Stahl im Zweiphasen-
gebiet fest/fliissig®

gebiet durchfihrten, lasst sich die NFT mit Festkérper-
anteilen zwischen 0,6 und 0,8 korrelieren. Der Festig-
keitsanstieg ist durch die Verastelung der Sekundararme
und die Kapillarwirkung der Restschmelze® zu erklaren.
Ner Temperaturbereich zwischen Nullfestigkeits- und
,«)ullzéhigkeitstemperatur NFT —~ NZT wird als kritisches
Temperaturintervall fiir die Innenrissbildung (CTR) be-
zeichnet. Eine Uberkritische Verformung fithrt zum Auf-
rei3en der Dendritenzwischenrdume. Die entstehenden
Hohlraume fiillen sich mit geseigerter Restschmelze
oder bleiben geéffnet. Abhingig von den Anforde-
rungen, die an den Werkstoff gestellt werden, bilden In-
nenrisse mehr oder weniger schwere Fehler. Geseigerte
Innenrisse filhren zu Gefligeinhomogenitaten, die auch
durch die Wiedererwarmung des Werkstoffs vor der Wei-
terverformung und die anschlieBende Verformung nicht
mehr ausgeglichen werden.

Das kritische Temperaturintervall CTR wird als quali-
tatives MaB fiir die Rissempfindiichkeit eines Werkstoffs
herangezogen. Eine Verbreiterung von CTR hat zur
Folge, dass ein Volumselement wahrend der Erstarrung
langer im kritischen Temperaturintervall bleibt und in
diesem mehr Dehnung aufnehmen muss. Die Rissbil-
dungswahrscheinlichkeit steigt. Die schadigende Wir-
kung von stark seigernden Elementen wie P, S oder B
lasst sich durch diese vereinfachte Vorstellung erklaren.
Nurch die Anreicherung in der interdendritischen Rest-
_shmelze kommt es zu einer Absenkung der Solidus-
temperatur bzw. der Nullzdhigkeitstemperatur — das kri-
tische Temperaturintervall wird erweitert. In vorangegan-
genen Arbeiten''* wurde gezeigt, dass sich die Ergeb-
nisse von HeiBzugversuchen durch Mikroseigerungsbe-
rechnungen erkldaren lassen. HeiBzugversuche von
Hertel und Mitautor'® zeigten beispielsweise, dass
90 ppm Bor in einem Kohlenstoffstahl mit 0,82 % C die
NZT um 70°C absenken. Vergleichende Mikroseige-
rungsberechnungen flihren zu einer Verminderung der
Solidustemperatur um 88°C'. Ahnlich gute Ergebnisse
lassen sich auch fiir Phosphor und Schwefel erreichen,
wobei im letzteren Fall die Wechselwirkung mit Mangan
zu beriicksichtigen ist'. Die Erweiterung des kritischen
Temperaturintervalls in Verbindung mit der Bildung nied-
rigschmelzender Phasen flihrt zu einer deutlichen Erhd-
hung der Innenrissempfindlichkeit.

Unbericksichtigt bleibt bei diesen Betrachtungen der
Einfluss der Struktur des erstarrenden Werkstoffs. In-
nenrisse entstehen (berwiegend im gerichtet erstarrten
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Abb. 3. Geseigerte Innenrisse entlang von Erstarrungskorn-
grenzen (Stahl: 0,6 % C, Atzung: Béchet-Beaujard)
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Bereich, und zwar senkrecht zur Hauptbeanspruchungs-
richtung. Im Gegensatz zu den Verhaltnissen in Abb. 2
bilden sich Risse aber nicht zuféllig zwischen Dendriten,
sondern bevorzugt an Kristallisationskorngrenzen. Dies
wurde bereits von Flender und Mitautor'* und Hiebler
und Mitautor’> gezeigt. Abbildung 3 zeigt geseigerte In-
nenrisse in einem Stahl mit 0,6 % C senkrecht zur Kris-
tallisationsrichtung (Atzung Béchet-Beaujard). Die Den-
driten erscheinen als helle Kreuze, Unterschiede in der
Wachstumsrichtung der Sekundirarme zeigen die un-
terschiedliche Orientierung der einzelnen Kérner. Die
Risse breiten sich entlang von Flachen aus, an denen
Dendritenpakete mit unterschiedlicher Orientierung an-
einander grenzen, und die anndhernd senkrecht zur
Hauptbeanspruchungsrichtung liegen. Die Risse kénnen
sich offensichtlich nicht in beliebiger Richtung aus-
breiten, das Risswachstum kommt an ungiinstig orien-
tierten Korngrenzen zum Stehen.

Makroskopisch ist die Rissausbreitung entlang von
Erstarrungskorngrenzen besonders deutlich an Diago-
nalrissen (Abb. 1) und Triple-Point-Rissen ersichtlich.
Entlang der Diagonale treffen die gerichtet erstarrenden
Zonen, die von den einzelnen Kokillenflachen ausgehen,
aufeinander. Kommt es beispielsweise durch eine unzu-
reichende Kokillenkonizitat zu einer rhomboiden Verfor-
mung des Schalenkastens, tritt eine Spannung senk-
recht zu dieser Schwachstelle auf, die zur Bildung von
Diagonalrissen fihren kann.

3. Versuchsanordnungen zur Untersuchung
der Heif3rissbildung

Aus den bisherigen Betrachtungen lassen sich folgende
Forderungen an Simulationsversuche zur Untersuchung
der Rissbildung beim StranggieBen stellen:

— Die Versuchsfithrung sollte in-situ, also am erstar-
renden Probenmaterial erfolgen. Abkihlung und
Wiedererwdrmung filhren zu einer wiederholten Um-
kristallisation. AustenitkorngroBBe, Kornorientierung
und Ausscheidungsbild stimmen nicht mehr mit dem
urspringlichen Zustand Uberein.

— Die Abkihlbedingungen soliten mit jenen in der
StranggieBmaschine (bereinstimmen, um eine ge-
richtet erstarrte Struktur mit &hnlichen Strukturpara-
metern zu erzeugen.

— Die Hauptkristallisationsrichtung muss senkrecht zur
Hauptbeanspruchungsrichtung orientiert sein.
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3.1 Konventionelle HeiBzugversuche

Der Uberwiegende Teil der Laboruntersuchungen wurde
mit konventionellen HeiBzugapparaturen durchgefiihn.
Von Schwerdtfeger stammt eine Zusammenfassung
dieser Arbeiten®, die unter anderem die mangelnde Um-
setzbarkeit der Ergebnisse in die Praxis beméngelt. Un-
terschiedliche Versuchsbedingungen wie Temperatur-
fihrung, Dehnrate und Probengeometrie fiihren zu einer
breiten Streuung der Ergebnisse. Dies betrifft vor allem
den Bereich des ersten Zahigkeitsminimums, wo die
Nichteinhaltung der oben angefiihrten Bedingungen
einen starken Einfluss auf die Ergebnisse nimmt.

Deshalb wurden die Versuche zunehmend in-situ
durchgefiihrt, also nach Aufschmelzen und Erstarren der
Probe in einem Quarzglasréhrchen. Dabei erfolgt die
Warmeabfuhr hauptsachlich in Richtung der Einspann-
backen, was zu einer parallelen Orientierung von Kristal-
lisations- und Beanspruchungsrichtung fihrt. Zudem
kann die Abkiihlrate nicht beliebig erhéht werden.

Eine weitere Verbesserung der Versuchstechnik
wurde durch das radiale Anblasen der Proben mit Stick-
stoff erreicht’®. Damit konnten auch die beiden letzten
Forderungen besser erfiilt werden. In Hinblick auf die
HeiBrissbildung beschrdanken sich die Ergebnisse je-
doch auf die Bestimmung der Nullfestigkeits- und -zahig-
keitstemperatur. Uber die Breite des kritischen Tempera-
turintervalls kann eine qualitative Beurteilung der Riss-
empfindlichkeit des jeweiligen Werkstoffs erfolgen. Eine
Aussage dariber, bei welcher Verformung es zur Riss-
bildung kommt, ist aber nicht méglich. Um kritische Deh-
nungswerte in Laborversuchen zu ermitteln, wurden
deshalb andere Versuchsanordnungen entwickelt, die
sich in Zug- und Biegeversuche einteilen lassen.

3.2 Zug- und Biegeversuche an erstarrendem Stahl

Yamanaka und Mitautoren® flhrten Zugversuche an
einem erstarrenden zylindrischen Block mit einem
Durchmesser von 155 mm und einer Lénge von 700 mm
durch (Abb. 4a). Die Schalendicke zu Versuchsbeginn
lag bei etwa 40 mm und wurde ber Thermoelemente im
Inneren des Blocks gemessen. Die erstarrende Schale
wurde Dehnungen von bis zu 4 % ausgesetzt, die Deh-
nung wurde optisch bestimmt. Nach dem Versuch
wurden Innenrisse durch Schwefelabdriicke detektiert.
For die Versuche wurde ein Stahl mit 0,15% C, 1,5 %
Mn, 0,02 % P und 0,012 % S verwendet. Die Ergebnisse
zeigen, dass Risse zwischen Festkdrperanteilen zwi-
schen 0,8 und 0,99 auftreten. Dies bestatigt die An-
nahmen im eingangs vorgestellten Modell. Die Lage der
Risse ist von der Gesamtdehnung unabhéngig. Die kriti-
sche Dehnung wird mit 1,6 % angegeben. Eine wesent-
liche Aussage der Untersuchungen von Yamanka ist,
dass es zu einer ,Dehnungsakkumulierung” kommt,
wenn ein Volumselement innerhalb des CTR mehrere
Verformungen aufnehmen muss. Dies ist beispielsweise
durch das Wechselspiel Ausbauchen und anschlie-
Bendes Ruickbiegen durch die Stitzrolle in der Sekun-
darkdhlzone moglich. In wiederholten Zug-/Relaxations-
versuchen, bei denen in bis zu finf Zugversuchen in Ein-
zelschritten von 0,45 %, mit zwischenzeitlicher Unter-
brechung von mehr als 8 Sekunden, Gesamtdehnungen
von Uber 1,6 % aufgebracht wurden, zeigte sich, dass
die kritische Dehnung von der Anzahl der Zyklen und der
Unterbrechungen unabhéngig ist. Dieses Ergebnis
findet sich auch in den Arbeiten von Kojima'® und Fuiii"’.
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Matsumiya fithrte In-situ-Schmelz-Biege®-Versuche
durch (Abb. 4b)'. Bei dieser Versuchsanordnung wird
eine Probe lokal aufgeschmolzen und gebogen. Die
Dehnungen an der Phasengrenze fest/flissig kénnen je-
doch nur berechnet werden. Die kritischen Dehnungs-
werte liegen — in Abhangigkeit von der Stahlzusammen-
setzung — zwischen 1 und 4 %. Besonders rissempfind-
lich sind Stahle mit Kohlenstoffgehalten Giber 0,2 %, be-
sonders unempfindlich solche mit geringen Kohlenstoff-
gehalten (0,044 %). Schmelz-Biegeversuche wurden
vor allem von japanischen Forschern durchgefihrt; eine
Zusammenstellung der Untersuchungsergebnisse findet
sich bei Nagata und Mitautoren®.

Von Wiinnenberg und Flender* wurde der in Abb. 4¢
dargestellte Versuchsaufbau verwendet. Ein Block mit
einer Héhe von 715 mm, einer Breite von 500 mm und
einer Dicke von 200 mm wird vergossen. Eine Seite des
Blocks wird von einer wassergekiihlten Kupferplatte be-
grenzt, die nach etwa 3 min Erstarrungszeit entfernt
wird. Danach driickt ein hydraulisch betriebener Stempel
die Strangschale nach innen und erzeugt an der Pha-
sengrenze festflissig eine definierte Dehnung. Abbil-
dung 5 zeigt den Vergleich der ermittelten kritischen
Dehnungswerte fur Stahle mit 0,2% C mit den Ergeb-
nissen von Fujii und Mitautoren®. Aus beiden Ergeb-
nissen lasst sich der negative Einfluss steigender Dehn-
raten auf die Innenrissbildung erkennen. Wintz und Mit-
autoren® verwendeten fir ihre Biegeversuche einen
ahnlichen Versuchsaufbau wie Flender. Ein erstarrender
Block wird durch das Eindriicken eines Stempels ver-
formt, im Bereich des Zweiphasengebiets entsteht eine
kontrolliete Dehnung. Eine Erhohung des P-Gehalts
von 0,03 auf 0,1 % verringert bei Kohlenstoffgehalten
von 0,15 % die kritische Dehnung von 1 auf 0,8 %. Bei
C-Gehalten von 0,4 % verringert sich e, von 1 auf
0,3 %. Ursache hierfur ist der zunehmende Austenitan-
teil wahrend der Erstarrung, der zu einer zunehmenden
P-Anreicherung im Zweiphasengebiet und, damit ver-
bunden, zu einer Erweiterung des kritischen Tempera-
turintervalls fuhrt.

3.3 Der ,Submerged Split-Chill Tensile*-(SSCT-)Test

Ein weiterer Versuchsaufbau zur Untersuchung der
mechanischen Hochtemperatureigenschaften und der
Rissanfalligkeit von Metallen stammt von Kurz und Mit-
autorenz22, Sije fliihrten mit der sogenannten SSCT-
Apparatur Hei3zugversuche an erstarrenden Al-Legie-
rungen und Stahl durch. Die Apparatur wurde spater
vom Institut fur Eisenhlttenkunde (bernommen und
adaptiert** .

Eine schematische Darstellung der heutigen Ver-
suchsanordnung zeigt Abb. 6. Ein zweigeteilter Prif-
kérper aus Stahl taucht in eine Schmelze in einem In-
duktionsofen. Der Prifkérper ist mit oxidischen Materia-
lien beschichtet. Um eine gleichmé&Bige und verschieif3-
feste Schicht zu erzielen, hat sich das Flammspritzen mit
ZrQ, bewahrt. Die Warmeabfuhr wird Gber die Dicke der
Beschichtung kontrolliert.

Wihrend einer Haltezeit von bis zu 20 Sekunden er-
starrt an der Oberflache eine Stahlschale. Die Hauptkris-
tallisationsrichtung liegt entgegengesetzt zur Richtung
der Warmeabfuhr, senkrecht zur Prifkérperoberfléache.
Nach Ende der Haltezeit wird der untere Priifkdrperteil
hydraulisch abgesenkt. Die Schale wird auf Zug bean-
sprucht. Die typischen Dehnraten liegen bei 2-10-" bis
1 %/s, entsprechen also den Verformungen des konven-
tionellen StranggieBens. Wahrend des Zugversuchs
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Abb. 4. Versuchsanordnungen zur Simulation der Innenrissbildung

werden Kraft und verfahrener Weg- aufgezeichnet. Die
Erwérmung des Priifkérpers wird mit Thermoelementen
im Inneren aufgezeichnet. Aus den gemessenen Tempe-
raturen lasst sich die Warmestromdichte an der Prif-
korperoberfléche berechnen®, Diese ist, gemeinsam mit
der chemischen Zusammensetzung der Stahlschmelze,
EingangsgrdBe fir ein Erstarrungsmodell?*. Die Erstar-
rungsberechnungen liefern die Temperaturverteilung in

BHM, 145. Jg. (2000), Heft 1

der erstarrenden Schale und das Schalenwachstum in
Abhangigkeit der Erstarrungszeit unter Beriicksichtigung
der Mikroseigerung (Abb. 7). Als charakteristische Tem-
peraturen dienen die Oberflachentemperatur T, die mitt-
lere Schalentemperatur Ty und die Solidustemperatur
Ts. Die gemessene Zugkraft, bezogen auf die errech-
nete belastete Schalenquerschnitisflache, liefert eine
mittlere Zugspannung.
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Abbildung 8 zeigt typische Spannungs-Dehnungs-
Kurven fur Stahle mit 0,11 bis 0,125 % C und unter-
schiedlichen Phosphorgehalten unter sonst gleichen
Versuchsbedingungen (12 s Haltezeit, 8 s Versuchszeit).
Die Versuche mit 0,011 (C1) und 0,021 % C (C2) zeigen
eine ahnliche Charakteristik. Nach einem annahernd li-
nearen Spannungsanstieg zu Beginn des Versuchs er-
gibt sich ein langsamer Ubergang zu einer weitgehend
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konstanten Spannungshochlage. In diesem Bereich ent-
lastet der Werkstoff iber Kriechprozesse. Im Gegensatz
dazu erreicht die Spannung bei den Versuchen mit 0,024
(C3) und 0,028 % P (C4) ein Maximum und fallt danach
ab. Dies deutet auf eine Entlastung des Werkstoffs
durch Rissbildung. Tatséchlich ergibt die metallografi-
sche Untersuchung der erstarrten Proben, dass sich bei
Versuch C1 keine Risse gebildet haben, dass bei Ver-
such C2 vereinzelt Innenrisse auftreten und die Schale
bei den Versuchen C3 und C4 vollstandig abreiBt. In den
letzten beiden Fallen beginnt die Rissbildung an der Er-
starrungsfront. Die fortgesetzte Verformung fihrt zu
einer Einschniirung im Bereich der entstandenen Risse,
wodurch die gesamte Dehnung auf einen schmalen Be-
reich konzentriert wird. Die lokale Dehnung ist deshalb
wesentlich hoher als die mittlere Dehnung und fithrt zum
Schalenabriss.
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Abb. 8. Einfluss des Phosphors auf Spannungs-Dehnungskur-
ven von Stahlen mit 0,11-0,125 % C*

Als charakteristische Kennwerte aus dem Span-
nungs-Dehnungs-Diagramm kénnen die maximale
Zugspannung o, und die zugehorige Dehnung ¢, ange-
geben werden. Wird wahrend des Versuchs ein Span-
nungsmaximum erreicht, eignet sich ¢, als Richtwert far
die kritische Dehnung, die eine Strangschale unter den
gegebenen Bedingungen aufnehmen kann. Bei Versuch
C1 fithrt eine Gesamtdehnung von 2,25 % noch nicht zur
Rissbildung, wéahrend bei hoheren Phosphorgehalten
die kritische Dehnung auf 0,8 % (C3) bzw. 0,35 % (C4)
sinkt. Fiir Versuch C3 lasst sich keine kritische Dehnung
angeben, hier kann durch sukzessive Verringerung der
aufgebrachten Gesamtdehnung ein kritisches Limit er-
mittelt werden. Die Ergebnisse der SSCT-Versuche er-
lauben somit eine quantitative Beurteilung des Ein-
flusses von Legierungselementen auf die Rissempfind-
lichkeit.

Neben der Stahizusammensetzung nimmt auch die
Schalendicke wesentlichen Einfluss auf die kritische
Dehnung. Abbildung 9 zeigt die Abhéngigkeit von g, von
der homologen Schalentemperatur. Diese dient dazu,
Versuche an Stéhien mit unterschiedlicher Zusammen-
setzung bzw. Solidustemperatur vergleichen zu kdnnen.
Eine homologe Temperatur von O entspricht der Soli-
dustemperatur, steigende Temperaturen entsprechen
tieferen mittleren Schalentemperaturen und hoheren
Schalendicken. Die dargestellten Werte stammen von
einer Versuchsserie an Stahlen mit 0,2 bis 0,25% C
und 0,002 bis 0,007 % B, die sich als besonders riss-
empfindlich erweisen. Bei diinnen Schalen (kurze Hal-
tezeiten), entsprechend der Anfangserstarrung in der
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Abb. 8. Kritische Dehnung in Abhéngigkeit der homologen
Temperatur

Kokille, filhren bereits Gesamtdehnungen von wenigen
Zehntel Prozent zur Rissbildung. Mit zunehmender
Schalendicke nimmt g, bis auf Werte von rund 1,5 % zu.
Die Hauptursache fir diese Tendenz liegt im unregel-
maBigen Schalenwachstum. Schwankungen von we-
nigen Zehntel Millimetern fiihren bei einer Schalendicke
von zwei Millimetern oder weniger zu einer unmittel-
baren Einschnlrung der Probe. Die daraus resultie-
rende fast punktuelle Dehnungskonzentration (ber-
steigt die Belastbarkeit des Werkstoffs um ein Vielfa-
ches. Bei dickeren Schalen verteilt sich die Dehnung
wesentlich gleichmaBiger (iber die Probe, der Werkstoff
ist in der Lage, héhere Gesamtdehnungen aufzu-
nehmen.

304 = -
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(] L Emax > 2 %
201 D e =16% 7

15 E:'\.‘ S n

104

Fehlersumme
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Abb. 10. Fehlersumme in Abhéngigkeit der homologen Tempe-
ratur

Die metallografische Untersuchung der erstarrten
Proben erméglicht auch die Quantifizierung der Werk-
stoffschadigung. Die Anzahl der gebildeten Risse, ge-
wichtet nach dem Ausmaf3 der Schédigung, ergibt eine
Fehlersumme. Fir Versuche an Stihlen mit 0,54 bis
0,70 % Cistin Abb. 10 die Fehlersumme Uber der homo-
logen Temperatur dargestellt. Wieder zeigt sich, dass
diinne Schalen bei einer aufgebrachten Gesamtdeh-
nung von 1,6% wesentlich empfindlicher sind als
Schalen mit einer Dicke von sechs Millimetern und mehr
(vergleichbar einer homologen Temperatur von 0,04 und
hoher).
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4. Diskussion

Die umfassenden wissenschaftlichen Arbeiten auf dem
Gebiet der Laborsimulation der Innenrissbildung beim
StranggieBen von Stahl vermitteln ein sehr uneinheitli-
ches Bild. Kritische Dehnungswerte schwanken zwi-
schen wenigen Zehntel Prozent und 4 %, ohne dass die
EinflussgréBen auf die Ergebnisse klar erkennbar
wéren. Die Auslegung von StranggieBanlagen beruht
deshalb nach wie vor Gberwiegend auf empirischen Er-
fahrungswerten von Betreibern und Anlagenbauern. Im
Hinblick auf die Entwicklung neuer GieBverfahren und
die Weiterentwicklung bestehender Verfahren wéren all-
gemein giltige Grenzwerte jedoch hilfreich.

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass die SSCT-
Methode bei der Untersuchung der Innenrissbildung
Vorteile gegeniiber anderen Untersuchungsmethoden
hat. Die Beschichtung des Prifkérpers erméglicht die
Steuerung der Abkiihlbedingungen. Wie in vorangegan-
genen Arbeiten gezeigt wurde, kdnnen auf diese Weise
sowohl die hohen Anfangskihlraten des Kniippelstrang-
gieBens mit Olschmierung und der endabmessungs-
nahen Gief3verfahren, wie auch die niedrige Wérmeab-
fuhr des BrammenstranggieBens simuliert werden?.
Dies beeinflusst auch entscheidend die Ausbildung der
Gussstruktur.

Im Gegensatz zu den konventionellen Hei3zugver-
suchen werden im SSCT-Versuch auch quantitative Be-
lastungsgrenzwerte ermittelt. Die entstandenen Risse
kénnen metallografisch untersucht werden. Abbil-
dung 11 zeigt ein ,Concentration-Mapping“ eines gesei-
gerten Risses in einem Stahl mit 0,089 %C, 0,41 % Si,
0,67 % Mn, 0,011 % P und 0,012 % S$%. Der Riss wird
durch die stark erhdhten Mn-, Si- und P-Gehalte deutlich
abgebildet. Der Phosphorgehalt steigt auf Werte von
mehr als 0,2% an, in einzelnen Phasen finden sich
Phosphorkonzentrationen von mehr als 1 %. Derartige
Inhomogenitdten lassen sich auch durch nachfolgende
Wéarmebehandlungs- oder Verformungsprozesse nicht
mehr beseitigen.

Der Einfluss einzelner Versuchsparameter auf die er-
mittelten kritischen Dehnungswerte lasst sich aus dem
SSCT-Versuch quantifizieren und erklaren. Die Er-
kenntnis der bisherigen Arbeiten wird schematisch in
Abb. 12 zusammengefasst. Neben der Stahlzusammen-
setzung erweisen sich makroskopische und mikroskopi-
sche Inhomogenitdten der Strangschale als wesentliche
EinflussgréBen. Diese fuhren zu lokalen Dehnungsma-
xima, welche die Rissbildung beglnstigen. Unregeima-
Biges Schalenwachstum, ausgeldst durch Einziehungen
oder lokales Abheben der Schale von der Kokille, fihrt
vor allem wahrend der Anfangserstarrung zu erhohter
Rissbildungswahrscheinlichkeit. Verstarkt wird dieser Ef-
fekt durch mikroskopische Fehlistellen (z.B. Erstar-
rungskorngrenzen). Diese filhren zu einer fast punktu-
ellen Konzentration der Gesamtdehnung und zum Uber-
schreiten der zuldssigen Beanspruchung. Die Stahizu-
sammensetzung beeinflusst sowohl Schalenwachstum
als auch Erstarrungsstruktur (Seigerungen, Ausschei-
dungen) und darlber die Rissempfindlichkeit. Die Er-
starrungskinetik bestimmt die Erstarrungsstruktur, aber
auch die Verweilzeit eines Volumselementes im kriti-
schen Temperaturbereich. Eine Verkilrzung der Verweil-
zeit verringert die akkumulierte Dehnung und damit die
Rissbildungswahrscheinlichkeit.

Auf der Basis dieses einfachen Modells lieBe sich
eine allgemein giiltige Formulierung von Rissbildungs-
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Abb. 11. Concentration Mapping eines geseigerten Risses (Stahl: 0,089 %C, 0,41 % Si, 0,67 % Mn, 0,011 % P und 0,012 % S)
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kriterien finden. Wichtige Randbedingung bleibt aber die
moglichst genaue Kenntnis der auftretenden Beanspru-
chungen im StranggieBprozess. Die standig fortschrei-
tende Entwicklung auf dem Gebiet der mathematischen
Simulation und die Bestrebungen zur Ermittlung verbes-
serter Werkstoffkenndaten sollten hier jedoch eine wert-
volle Hilfestellung leisten.

5. Zusammenfassung

Die Bildung von Innenrissen bleibt ein zentrales Thema
im Bereich der StranggieBforschung. Die vorliegende
Arbeit vergleicht verschiedene Versuchsanordnungen
zur Simulation der Rissbildung im LabormaBstab. Die
am Institut fir Eisenh(ttenkunde weiterentwickelte
SSCT-Methode weist dabei eine Reihe von Vorteilen
auf:

— Im Gegensatz zu konventionellen HeiBzugversu-
chen bietet sich die Moglichkeit, den Zugversuch an
einer unter stranggieBnahen Bedingungen erstar-
renden Stahlschale durchzufilhren. Die Belastung
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erfolgt senkrecht zur Hauptkristallisationsrichtung.
Die Abkihlbedingungen kdnnen in weiten Bereichen
variiert und entstandene Risse metallografisch unter-
sucht werden. Der SSCT-Versuch erfaubt auch die
Bestimmung quantitativer Belastungsgrenzwente.

— Im Vergleich zu Schmelz-Biegeversuchen ist die
Dehnung an der Phasengrenze fest/fllissig besser
definiert.

— Im Vergleich zu anderen Biege- und Zugversuchen
erfordert die SSCT-Methode wesentlich weniger Auf-
wand und gestattet eine flexible und verfahrensspe-
zifische Festlegung der Versuchsparameter.

Die bisherigen Erkenntnisse auf dem Gebiet der In-
nenrissbildung werden in einem Modell zusammenge-
fasst. In Abhangigkeit von Stahlzusammensetzung und
GieBparametern entstehen makroskopische und mikro-
skopische Inhomogenitaten, die zu Dehnungsmaxima
und erhéhter Rissbildungswahrscheinlichkeit fuhren.

Die laufenden und zukiinftigen Arbeiten an der
SSCT-Apparatur beschranken sich jedoch nicht auf die
Untersuchung der Innenrissbildung, sondern umfassen
auch die Ermittlung von mechanischen Werkstoffkenn-
daten nahe der Solidustemperatur und die Untersu-
chung des Schrumpfungsverhaltens von Stahl.
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