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Gangige HeiBrissbildungskriterien und experimentelle Uberpriifung
R. Pierer, C. Bernhard und C. Chimani

Uberblick der wichtigsten EinflussgréBen auf die HeiBrissbildung beim StranggieBen — Definition charakteristischer

Temperaturen im Zweiphasengebiet — Zusammenfassung von Rissbildungsmechanismen und -kriterien aus der Lite-

ratur — Darstellung von Ergebnissen des Schrumpfversuches (SSCC, submerged split chill contraction) und Vergleich

der experimentellen Ergebnisse mit berechneten Rissempfindlichkeiten der Literatur — Diskussion der Ergebnisse und
Ausblick

Common Hot Tearing Criteria and Experimental Validation. Review of the important factors influencing hot tearing at

the continuous casting process — Definition of characteristic temperatures of the mushy zone — Summary of crack

formation mechanisms and hot tearing criteria of the literature — Results of the SSCC test (submerged split chill contrac-
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1. Einleitung

Voraussetzung fur hohes Ausbringen und gute Weiter-
verarbeitbarkeit des stranggegossenen Halbzeugs ist
ein fehlerfreies Gussprodukt. Einen Uberblick der mogli-
chen Fehler und die Unterscheidung zwischen Innen-
und Oberfléachenrissen in stranggegossenem Stahl gibt
die Literatur’-%. Risse entstehen aufgrund von Beanspru-
chungen und der daraus resultierenden Spannungen
und Dehnungen wahrend der Erstarrung und der nach-
folgenden Abkihiung. Die Beanspruchungen kdnnen
thermische und mechanische Ursachen haben. Auch
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Phasenumwandlungen und die damit verbundene Volu-
mensénderung tragen zum Aufbau von Spannungen
bei. Mechanische Beanspruchungen kénnen verschie-
denste Ursachen haben: die Reibung in der Kokille, den
ferrostatischen Druck, das Ausbauchen, das Biegen und
Richten-des Stranges und auch eine Strangbehandlung.
Eine solche Strangbehandlung ist die ,Soft Reduction®,
bei welcher der Schalenkasten am Ende der metallurgi-
schen Lange mechanisch oder thermisch zusammenge-
drickt wird. Dadurch vermindern sich Zentrumsseige-
rungen und Porositaten. Wahrend die mechanische Soft
Reduction beim StranggieBen von Brammen Stand der
Technik ist, entwickelt sich die Anwendung beim Ver-
gieBen von Vorbldcken erst langsam. Den positiven Ein-
flissen auf die Innenqualitat steht aber auch die Gefahr
der Bildung von Innenrissen durch die Einleitung von
Dehnungen im Zweiphasengebiet gegeniber. Die In-
nenrissempfindlichkeit ist dabei stark von der Stahizu-
sammensetzung abhangig.

Stahl durchlauft wahrend der Erstarrung und der an-
schlieBenden Abkihlung mehrere Duktilitdétsminima® 7.
Das erste Duktilittstief, verantwortlich flr die Bildung
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von HeiB3rissen, entsteht aufgrund von Mikroseige-
rungen, welche zu Restschmelzefilmen zwischen den
Dendriten fithren. Nach verbreiteten Modellvorstel-
lungen bleibt die Brucheinschniirung gleich null, so-
lange Restschmelze zwischen den Dendriten vorhanden
ist. Grenze ist die Nullzahigkeitstemperatur, im Fol-
genden als ZDT (Zero Ductility Temperature) be-
zeichnet. Nach verschiedenen Autoren wird ZDT mit
Festkérperanteilen (f.) von 0,98, 0,99 und 1 gleichge-
setzt. Abbildung 1 zeigt schematisch die Werkstoffeigen-
schaften und charakteristischen Temperaturen im Zwei-
phasengebiet. Neben der ZDT sind die Nulifestigkeits-
temperatur (ZST, Zero Strength Temperature), ab der die
Kapillarkrafte und die Veréstelung sich beriihrender Se-
kundérarme zur Ubertragung von Kraften flhren, und
die Schmelzenachs;aeisungstemperatur LIT (Liquid Im-
penetrable Temperature) von Bedeutung. LIT ist jene
Temperatur, bei welcher die interdendritischen Riaume
aufgrund der Oberﬂéchenspannung der Schmelze nicht
mehr nachgespeist werden kénnen. Das Temperaturin-
tervall zwischen ZST bzw. LIT und ZDT wird als
kritisches Temperaturintervall ATj (Brittle Temperature
Range I) bezeichnet und als Ma8 fiir die Rissempfind-
lichkeit verwendets-9,

Fir die Berechnung des kritischen Temperaturinter-
valls ATg wird im Folgenden die von Clyne™ und Won™
getroffene Definition verwendet:

ATo=LIT-ZDT=T(,,=09)-T(,=0,99) (1)

" Schmelze
e

o
o
£ =
= mushy zone S
- o
-
~
\
~
el
20T LT zsT T
Temperatur

Abb. 1. Schematische Darstellung der mechanischen Eigen-
schaften in der Néhe des Schmelzpunktes und charakteristi-
sche Temperaturen

In einer ersten einfachen Betrachtung kénnen Ele-
mente wie folgt in ihrer Wirkung auf die Innenrissemp-
findlichkeit bewertet werden: Elemente, die sich im Zwei-
phasengebiet stark anreichern (z. B. Phosphor und
Schwefel) erweitern das kritische Temperaturintervall
und erhdhen die Rissempfindlichkeit. Vermindern Ele-
mente die Anreicherung anderer Elemente (interdendri-
tische Ausscheidung von Mangansulfiden), wirken sie
sich positiv auf die Rissempfindlichkeit aus.

Die dargestellten Uberlegungen gelten fiir gerichtet
erstarrte Mikrostrukturen, die senkrecht zur Hauptkristal-
lisationsrichtung belastet werden, was fiir fast alle Bean-
spruchungen der erstarrenden Strangschale in einer
StranggieBanlage gilt. Globulare Strukturen sind da-
gegen weniger kritisch, da das Risswachstum an den
Tripelpunkten der Korngrenzen behindert wird?0: 21, 22, 23,

Ein Manko vieler Rissbildungsmodelle ist die Ver-
nachlassigung des Einflusses der Mikrostruktur, HeiR-
risse entstehen nicht zuféllig zwischen Dendriten-
stdmmen, sondern bevorzugt entlang von Priméarkorn-
grenzen® ¥, Damit wird auch die PriméarkorngréBe, die
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sich durch die veranderte Kiihirate tber die metallurgi-
sche Linge der StranggieBanlage deutlich verdndert,
eine wichtige Einfl ussgréBe.

Ein geeignetes HeiBrissbildungskriterium fir das
StranggieBen muss daher vielen Anforderungen gerecht
werden, um die Eigenschaften des Prozesses sowie des
Werkstoffes mit seiner Struktur zu berlicksichtigen.

2. Rissbildungsmechanismen bzw. -kriterien

Bereits Singer* geht von einer $0g. ,shrinkage brittle-
ness theory" aus, in der sich wahrend des Abkiihlens im
kritischen ~ Temperaturbereich Schrumpfspannungen
bzw. -dehnungen entwickeln. Wird eine kritische Deh-
nung erreicht, entsteht ein Riss im Dendritennetzwerk.
Die ,strain theory* von Pellini® beschreibt, dass Heil3-
risse dann entstehen, wenn zwischen den Dendriten ein
Flassigkeitsfilm existiert und lokale Dehnungen auf-
grund von Temperaturgradienten vorhanden sind. Bor-
land® kombinierte die »Shrinkage brittleness theory" mit
der ,strain theory" und verdffentlichte das sog. ,dihedral
angle concept” in Bezug auf die Morphologie der Fliis-
sigkeitsfilme. Weinberg" untersuchte die Ubergangs-
temperatur zwischen Sprédbruch und Verformungs-
bruch mit Hilfe von HeiBzugversuchen an Kohlenstoff-
stahlen. Die oben erwahnten Untersuchungen erfolgten
alle durch Aufheizen der Proben von Raumtemperatur
auf Testtemperatur. Die dabei beobachtete Mikro-
struktur unterscheidet sich jedoch von jenen, bei denen
die Proben aus der Schmelze erstarren und auf Ver-
suchstemperatur abgekiihlt werden. Untersuchungen
von ,in-situ" erstarrenden Proben machen es moglich,
den Einfluss der Kiihlrate zu beriicksichtigen. Laut Rog-
berg? nimmt mit zunehmender Kihlrate die Rissemp-
findlichkeit von primér ferritisch erstarrenden Proben zu,
Hingegen sinkt die Rissempfindlichkeit bei primar auste-
nitisch erstarrenden Proben mit steigender Kiihirate,
Neuere Modelle der HeiBrissbildung basieren haupt-
sachlich auf der Anwesenheit eines Flussigkeitsfilms
zwischen den Dendriten. Feurer?® entwickelte ein Riss-
bildungsmodell, welches das Nachspeisen des Zwei-
phasengebiets in Kombination mit der Schrumpfung be-
ricksichtigt. Clyne und Davies® fihren einen Rissemp-
findlichkeitskoeffizienten (crack susceptibility coefficient)
CSC ein, welcher aus dem Verhéltnis t, (Aufenthalts-
dauer im rissempfindlichen Temperaturinterva!l) zZu t
(Aufenthaltsdauer im Temperaturintervall, in dem Span-
nungsrelaxation erfolgt) berechnet wird. Dabei ist t, jene
Zeitspanne, in der sich der Festkérperanteil des be-
trachteten Ortes im Intervall 0,9 bis 0,99 befindet. Im
Temperaturbereich dieses Festkdrperanteils entstehen
Risse, die nicht von der Restschmelze aufgefiillt werden
kénnen, sogenannte offene Risse. t, ist die Spannungs-
relaxationszeit, in der sich das Gefiige im Festkérperan-
teil 0,4 bis 0,9 bewegt. In diesem Bereich kbnnen ent-
standene Risse durch Nachspeisung mittels Rest-
schmelze ,ausgeheilt* werden. Die Berechnung von t,
und t, erfolgte zuerst mit Hilfe des Mikroseigerungsmo-
dells von Brody-Flemmings® und wurde spéater durch
die Modifizierung von Clyne' verbessert, Rappaz? ver-
offentlichte ein neues Modell auf Basis eines minimalen
kritischen Druckes (pc) im Zweiphasengebiet, welcher
fir die Nachspeisung entstehender Risse erforderlich
ist. Die Restschmelze muss in das Zweiphasengebiet
strémen, um die Schrumpfung (Ap,,) bei der Erstarrung
zu kompensieren. Tritt zusétzlich noch eine Verformung
senkrecht zu den Dendriten auf (Ap.), so muss der
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Schmelzfluss auch diese Verformung ausgleichen. Der
Druck im Zweiphasengebiet nimmt vom ferrostatischen
Druck (p,) an der Dendritenspitze hin zur Dendriten-
wurzel ab. Fallt er unter einen kritischen bzw. minimalen
Druck und bildet sich ein Riss, so kann dieser von der
Resischmelze nicht mehr nachgespeist werden.
Drezet* erweiterte das Modell fiir Kohlenstoffstdhle. Es
wird eine maximale Dehnrate, welche im Zweiphasen-
gebiet aufgenommen werden kann, berechnet und der
Kehrwert als Rissempfindlichkeitskoeffizient HCS (hot
crack susceptibility) definiert (siehe AnhangA). Nach
Kelly* und Kim* entstehen Risse im Zweiphasengebiet,
wenn die maximale Hauptnormalspannung die Streck-
grenze der jeweiligen Temperatur erreicht. Ausgedrtickt
wird dies ebenfalls durch einen Rissempfindlichkeitsko-
effizienten Sc, der durch das Verhéltnis der berechneten
maximalen Hauptnormalspannung Omax(T) 2ZU einer kriti-
schen Bruchspannung o.(T) ausgedriickt wird. Won'®
schiagt einen spezifischen Rissempfindlichkeitskoeffi-
zienten (5S;) vor. Dieser Koeffizient soll die Mdglichkeit
einer durchschnittiichen HeiBrissbildung des gesamten
Stranges im Inneren der Kokille ausdriicken. Es wurde
der Einfluss des Kohlenstoffgehaltes, der Brammen-
breite, der Schmalseitenkonizitit und der Gief3ge-
schwindigkeit untersucht. Die berechnete maximale
Rissempfindlichkeit lag dabei bei einem Kohlenstoffge-
halt zwischen 0,1% und 0,14 %. Mit zunehmender
Brammenbreite und GieBgeschwindigkeit steigt die
Rissempfindlichkeit in den Ecken, den kantennahen
Zonen und in der Mitte der Brammenbreitseite. Mit zu-
nehmender Schmalseitenkonizitat nimmt die Rissemp-
findlichkeit entlang der Breitseite ab. Von Won'® wurde
ein Rissbildungskriterium entwickelt, basierend auf dem
kritischen Temperaturintervall und einer sich damit erge-
benden kritischen Dehnung. Jedoch wurde hier kein Kri-
terium der Rissempfindlichkeit, sondern der Rissaus-
breitung definiert, Die Rissausbreitung wird iber eine
akkumulierte Verformungsenergie im kritischen Tempe-
raturintervall definiert. Es wird angenommen, dass die
Maglichkeit der Rissbildung proportional zur Differenz
der Verformungsenergie des Verformungsbruches und
des Sprédbruches ist. Die maximale Energiedifferenz
wurde dabei fiir einen Kohlenstoffgehalt von 0,12 % be-
rechnet, weil hier der Betrag der &/y-Umwandiung und
damit die Volumenskontraktion vor der vollsténdigen Er-
starrung am gréBten ist (siehe Anhang B).

Kraftmessdose

- Schrumpfkraft

Thermoelement

Isclation
Erstarrende
Strangschale E== Thermische
Kontraktion
= =, Temperatur-

ZrO - Beschichtung
(0,4 +/- 0,02mm)

Abb. 2. Schematische Darstellung der SSCC-Testmethode

Pr‘t‘lfkérperumerteil

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

3. Vergleich zweier Rissbildungskriterien
mit experimentellen Ergebnissen

Die Versuchsanordnung des HeiBzugversuches unter
stranggieBahnlichen Bedingungen wurde bereits in
mehreren Arbeiten ausfiihrlich beschrieben®". Neben
diesen Versuchen wurden die Prufkérper modifiziert, um
Schrumpfversuche (SSCC) durchfiihren zu kénnen. Er-
gebnisse eines Schrumpfversuches wurden bereits ver-
offentlicht®,

Abbildung 2 zeigt den Versuchsaufbau. Ein zweige-
teilter Prufkorper taucht in eine Schmelze, die sich in
einem Induktionsofen befindet. Die erstarrende Strang-
schale presst die beiden Priifkdrperhalften zusammen,
die Reaktionskraft wird gemessen. Abbildung 3 zeigt
den Anstieg der Reaktionskraft fiir einen Stahl mit
0,128 % C. Ebenfalls dargestellt sind das berechnete
Schalenwachstum sowie Beginn und Ende der &/y-Um-
wandlung und die gemessene Schalendicke nach dem
Austauchen.

12 2
-~ f.=0 gamessene Schalensiiirke mit
! rdabwel
_10 £=10 nnda fehting 18
E =
E, , g
E Bereich der | 12¢
8 bt g
G 6 Unwandiung] &
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2 108E
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2 0,4
——— gemessene Schrumpfkraht
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Abb. 3. Gemessene Schrumpfkraft in Abhéngigkeit der Zeit und
Isothermen fir Festkérperanteile (fs) 0 (Liquidustemperatur)
und 1 (Solidustemperatur) sowie fiir die &/y-Umwandlung

Zur Bewertung der Risse wurde der Prifkorper ge-
teilt und die Schale vom Priifkérper gelost, in 16 gleich
grofe Sticke geteilt, zur Schliffpraparation eingebettet
und mittels digitaler Bildanalyse unter dem Lichtmikro-
skop die Gesamtrisslédnge (TCL, total crack length) be-
stimmt. Im Folgenden werden der Rissempfindlichkeits-
koeffizient in Form des sogenannten B-Integrals® und
der Kehrwert der kritischen Dehnung (1/ec)*® mit der TCL
aus dem SSCC-Test verglichen. Abbildung 4 a) und b)
zeigt den Vergleich der experimentell bestimmten TCL
mit den berechneten Verlaufen (B-Integral und 1/g¢). Die
Ergebnisse beziehen sich auf eine Versuchsreihe mit
unterschiedlichen Kohlenstoffgehalten zwischen 0,05 %
und 0,2 % bei konstantem Mn-Gehalt von 1,55 % und
Si-Gehalt von 0,3 %%®. Fir die Darstellung wurde der
aquivalente Kohlenstoffgehalt Ciqu nNach Wolf*® und
Howe* verwendet, der die Wirkung von Begleitele-
menten auf die Lage der Legierung im Peritektikum be-
rucksichtigt:

Caqu=%C +0,04%Mn — 0,1%Si + 0,1%Ni
-0,04%Cr — 0,1%Mo @)

Die TCL in Abhéngigkeit von Cyq. kann folgender-
maBen beschrieben werden: Zwischen 0,05% und
0,1 % C,,, steigt die TCL, fallt danach wieder ab, um bei
Uberschreiten von 0,12 % C.q Wieder kontinuierlich an-
zusteigen. Sowohl das B-Integral als auch der Kehrwert
der kritischen Dehnung zeigen tendenziell den Verlauf
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der TCL dieser speziellen Versuchsreihe, wobei das B-
Integral nach Gleichung (8) berechnet wurde:

B=(1+ps)Bs+(1+p,)-B, 3)

Dem Anhang A kann eine detaillierte Beschreibung
der Berechnung entnommen werden. -

a) 180 120
160 |- Experimentell bestimmte TCL
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140 -
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Abb. 4. Berechnetes B-Integral®? (a) und 1/g,'6 (b) im Vergleich
der im SSCC-Test gemessenen TCL

Die kritische Dehnung nach'® ist eine Funktion des
kritischen Temperaturintervalls ATy und der Dehnrate
(siehe Anhang B, Gl. (B1)). Beim SSCC-Versuch
schrumpft die erstarrende Schale auf den Priifkérper,
wobei keine Dehnungen von auBen aufgebracht
werden. Fir die Rissbildung von Stahlen im peritekti-
schen Bereich spielt die Kontraktion unter ZDT eine
groBe Rolle. Deshalb wurde die Dehnrate in Gleichung
(B1) mit Hilfe der relativen Kontraktion B zwischen ZDT
und Z50 (50 % Brucheinschniirung) aus der Datenbank
IDS berechnet. Der Verlauf von p ist in Abb. 5a) (ber
dem C,,, dargestellt. Mit dem Zusammenhang &= p/t
und unter Annahme einer konstanten Kihlrate von 1 K/s
fur alle Versuche ergibt sich Gi. (4) fur die Dehnrate ¢
(t=(ZDT - Z50)/T):

a) 180

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
cEqu [%]

i B
©=ZDT - 750) “)

Neben der Dehnrate ist die kritische Dehnung auch
eine Funktion des kritischen Temperaturintervalls, das in
Abb. 5b) in Abhéngigkeit des Ciqu dargestellt ist. Aus der
Abbildung ist zu erkennen, dass der Verlauf von ATy
dem Verlauf der TCL sehr &hnlich ist. Mit den in'® ver-
wendeten Parametern fiir @, n und m ergibt sich schluss-
endlich der in Abb. 4b) eingetragene Verlauf von 1/ec.

4. Diskussion und Ausblick

Die Ergebnisse des SSCC-Versuchs, in dem die Strang-
schale ausschlieBlich durch Kontraktionskrafte belastet
wird, stimmen tendenziell ausgezeichnet mit Rissbil-
dungsmodellen aus der Literatur lberein. Basis dafiir
sind ein gut funktionierendes Mikroseigerungsmodell
und Werkstoffdaten fiir die Kontraktion im kritischen
Temperaturbereich. Da die Versuchsbedingungen eine
genaue Kontrolle der Verformung gestatten, kénnen bei-
Spielsweise die Fitparameter @, n.und m im Modeli von
Won'® fiir eine breite Palette von Stahlzusammenset-
zungen optimiert werden. Auch die verwendeten Werte
flr die FlieBspannung und die kritische Bruchspannung
zur Berechnung der Rissausbreitung kénnen an die
Siahu'zusammensetzung angepasst werden.

Die Kontraktion spielt im StranggieBprozess vor
allem fir die Bildung oberflachennaher HeiBrisse eine
Rolle. Eine Kombination des Kontraktionsversuchs mit
dem SSCT-HeiBzugversuch wird die Umsetzbarkeit der
Ergebnisse auch auf den Bereich der Soft Reduction er-
weitern. Der SSCT-Versuch gestattet das Aufbringen de-
finierter globaler Dehnungen und die Bestimmung kriti-
scher Dehnungen in Abhangigkeit der Dehnrate und
Stahlzusammensetzung.

Ein Schwerpunkt der weiteren Arbeit ist die Abbil-
dung des SSCC- und SSCT-Versuchs in einem Finite-
Elemente-(FE-)Modell, um die Ausbildung lokaler Deh-
nungsmaxima vorhersagen zu kénnen. Hier stellt der
Mangel an Materialdaten fiir den solidusnahen Tempera-
turbereich bzw. deren Streuung noch ein Hindemis dar.
SchlieBlich soll auch der Einfluss der Mikrostruktur in ein
moglichst umfassendes HeiBrissbildungsmodell Ein-
gang finden.

Die angesprochenen Zielsetzungen werden derzeit
in einem Modul des Christian-Doppler-Labors fiir Metal-
lurgische Grundlagen von StranggieBprozessen in Zu-
sammenarbeit mit VOEST-ALPINE Industrieanlagenbau
verfolgt. Abbildung 6 zeigt die angestrebte Kombination
aus der Anwendung und Adaptierung von Rissbildungs-

b) 180
160
140

E 100
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60 |-

20
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0 005 01 015 02 025
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Abb. 5. Relative Kontraktion und kritisches Temperaturintervall in Abhéngigkeit des Csqu im Vergleich mit der TCL
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7 neuen Ergebnissen

Validation des Computermodells mit
Ergebnissen des Versuches bzw.
Vergleich Simulation und Versuch

Abb. 6. Schematische Darstellung der Vorgehensweise zur Definition eines HeiBrissbildungskriteriums

modellen aus der Literatur, die Verwendung vorhan-
dener Werkstoffdaten und die Ergénzung um SScCC-
und SSCT-Versuchsergebnisse, deren Abbildung in FE-
Modellen und die Zusammenfiihrung der Ergebnisse in
einem méglichst aligemein glltigen HeiBrissbildungsmo-
dell.

Anhang A — Das RDG-Kriterium

Das sogenannte RDG-Kriterium (Rappaz, Drezet und
Gremaud) wird folgendermafBen berechnet®' %:

Pc=Pa+pn—Ap.~ Ap,, (A1)

Die Berechnung von Ap, und Ap,, erfolgt tiber den
Ansatz der Massenbilanz im Zweiphasengebiet:

8( Q|f|V|,;;) + d( gsfsvs,y ) _v [b( o,f,) . &( 9|f|)]
ox dy L ox OX

f; ist der Festkérperanteil, @ und g, sind die Dichten
im Fliissigen bzw. Festen und vy ist die Dendritenwachs-
tumsgeschwindigkeit. Unter Verwendung der Darcy-
Gleichung fuir die Geschwindigkeit im Zweiphasengebiet
und der Carman-Kozeny-Naherung fiir die Permeabilitat
und unter Beriicksichtigung einer peritektischen Um-
wandlung ergeben sich folgende Gleichungen fiir Ap,
und Ap,, (=4 oder y) unter Annahme eines konstanten
Temperaturgradienten G und einer konstanten Verfor-
mungsrate ¢ im Zweiphasengebiet:

=0 (A2)

180 pv, ca_ FE=1)E
AP =5 (B Ay Bs Ag) mit A= f(—m—)— dT (A3)

A= (1 4B+ (1468
TL
] f§[ jf,dT]
) F T
mit B, = j WdT (A4)

T q

B, und B; sind die Schrumpffaktoren, . ist die Visko-
sitét der Schmelze und f ist der Anteil von Ferrit (i=8)
oder Austenit (i=v) am Ende der Erstarrung. Die soge-
nannte Koaleszenztemperatur T liegt bei f,= 0,99 zwi-
schen zwei unterschiedlichen Primérkérnern und bei
f:=0,95 zwischen zwei Dendriten des gleichen Primér-
korns®', Die Dichten werden als konstant, jedoch mit un-
terschiedlichen Werten angenommen:
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0,-Q 00
=" und = A5
By ) Bs ) (A5)

Die HeiBrissempfindlichkeit (HCS, hot crack suscep-
tibility) wird nach Berechnung der maximalen Dehnrate
¢nax folgendermafen definiert:

HCS = 1/¢,,, (A6)

Anhang B - das Kriterium von Won et al.

Won'® geht bei der Berechnung folgendermafBen vor:
Um die kritische Dehnung fir die Innenrissbildung be-
rechnen zu kénnen, werden das kritische Temperaturin-
tervall AT und die Dehnrate berticksichtigt:

P
CTATy e ®1)
Dabei ist ¢ eine Konstante und n bzw. m sind Expo-
nenten folgender Werte: ©=0,02821, m=0,3131 und
n=0,8638. Die FlieBspannung des §-Ferrits und des
Austenits kann mit Hilfe folgender Gleichungen be-
rechnet werden?:

&, =A-exp [ - R—QT] [sinh (B-K)]™ (B2)
o=K-e! (B3)

Die kritische Bruchspannung o, der §- und y-Phase
fur die Innenrissbildung im Zweiphasengebiet wird unter
Verwendung von Gleichung (B1), (B2) und (B3) be-
rechnet:

o =i acsinh £ e 2
2T gmm ATy i 205N e | T
(i=0 odervy) (B4)

Um das thermomechanische Verhalten Zwischen
ZST und ZDT berechnen zu k6nnen, wird das Zweipha-
sengebiet wie ein poréses Material gesehen, da die
Schmelze keine Festigkeit besitzt*:

'rl—ﬂfzx;__‘rfs_cfs
== —
1=,

2
] fir ZDT < T<ZST (B5)

0, ist die FlieBspannung des vollsténdig erstarrten
Kohlenstoffstahls, o, ist die FlieBspannung im Zweipha-
sengebiet, welche (lber dem kritischen Festkorperanteil
Cf, null wird (o, =0 oder n=0). ) bezeichnet den Verfes-
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tigungsparameter aufgrund der Erstarrung. Unter Ver-
wendung der Beziehung zwischen *f, und *f, kann die
FlieBspannung o, des vollsténdig erstarrten Kohlenstoff-
stahls mit Hilfe der Mischungsregel aus der FlieBspan-
nung der 6-Phase bzw. der y-Phase unter der Annahme
einer axialen Beanspruchung eines Zweiphasengefiiges
mit parallelen Platten berechnet werden:

0y =°f- 05+ - g, (B6)

Kombiniert man Gleichung (B5) mit Gleichung (B6),
so fihrt dies unter Annahme von kritischen Werten flir
alle Spannungen zu Gleichung (B7). Wird Gleichung
(B4) fur 8-Ferrit und Austenit berechnet und in Gleichung
(B7) eingesetzt, erhalt man die kritische Spannung fir
Innenrissbildung og:

£, — %
oc{ 15 cfs:l-[afs-gc+"fs-3c] fir ZDT<T<ZST (B7)
s

Die Rissausbreitung wird letztlich tiber eine akkumu-

lierte Verformungsenergie im kritischen Temperaturinter-
vall definiert:

)

Wore= f (o Oyr)-de (B8)

0

Zusammenfassung der verwendeten Abktirzungen

ZsT Zero strength temperature (Nulifestigkeits-
temperatur) [°C]

ZDT Zero ductility temperature (Nullz&higkeits-
temperatur) [°C]

LIT Liquid impenetrable temperature (Schmel-
zenachspeisetemperatur) [°C)

Z50 Temperatur 50 % Brucheinschniirung [°C]

ATg Brittle temperature range (kritisches Tempe-
raturintervall) [°C]

Ciuu Kohlenstoffaquivalent [%]

f Fraction of solid ( Festkérperanteil) [-]

t, Aufenthaltsdauer im rissempfindlichen Tem-
peraturintervall [s]

t, Aufenthaltsdauer im Temperaturintervall der
Spannungsrelaxation [s]

Pc Kritischer Druck [Pa]

Ap., Druckanteil aufgrund der Schrumpfung [Pa]

Ap, Druckanteil aufgrund der Dehnung [Pa]

P Ferrostatischer Druck [Pa]

o} Dichte im Fliissigen [kg/m?]

Qs Dichte im Festen [kg/m?]

Vr Dendritenwachstumsgeschwindigkeit [mm/s]

Bs» By Schrumpffaktoren bei Drezet?? [%]
Relative Kontraktion [%]

n Viskositét [Pas]

T Liquidustemperatur [°C]

Teg Koaleszenztemperatur [°C]

g Dehnrate [s-1]

g, Kritische Dehnung [%)]

o, Kritische Bruchspannung [N/mm?]

O, FlieBspannung [N/mm?]

1 Verfestigungsparameter [-]

Wrs Akkumulierte Verformungsenergie im kriti-

schen Temperaturintervall
A,n,m, ¢ Parameter bei Won'® [-]
Aktivierungsenergie [kJ/mol]
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Bestimmung und Bedeutung der Randbedingungen
far die Simulation von StranggieBprozessen

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

Wéirmeﬁbergangskoeﬂ'izienten ermittelt werden; fir die Sekundérkiihlzone wurde ein Zusammenhang definiert, der

sowohl fiir Spritzwasser- als auch flir wAir/Mist"-Kiihlung glltig ist. Die gewonnenen Daten wurden in einem breiten

Bereich tberpriift, In Zusammenarbeit mit RH] Refractories werden Wérmeﬂbergangskoeﬂizienten fir eine Brammen-

stranggieBkokille ermittelt, die in 3D-Modellen angewendet werden sollen. Ziel ist es, Ansatze fr die Optimierung der
Geometrie von Eintauchausgiissen zu gewinnen.

1. Einleitung Am  Christian-Doppler-Labor  fiir Metallurgische
Grundlagen von StranggieBprozessen wird im Rahmen
des Moduls 1 mit den Industriepartnern Voestalpine

Die numerische Simulation ist ein zunehmenc[ wichtiges Stahl Donawitz und RH| Refractories an der 2D- bz,
und unverzichtbares Instrument zur Beschreibung des 3D-Finite-Elemente (FE)-Simulation des StranggieBpro-
StranggieBprozesses. Dies gilt sowohi fiir den Anlagen- zesses mit dem Softwarepaket calcosoft2D und 3D ge-
bauer als auch fiir q_en Anlagepbetreaber und natu;lrch in arbeitet, Das Softwarepaket calcosoft ist modular aufge-
besondegem Maf firr alle Disziplinen der Str anggieBfor- baut und bietet die Maglichkeit des _solid transport”, das
schung'-, heiBt, dass die erstarrte Strangschale in den Randbedin-

gungen mit einer definierten Geschwindigkeit bewegt
werden kann und somit ein stationdrer Zustand erreicht
wird. Neben Stoff- und Warmetransport besteht die Maég-
lichkeit der Mikrostruktur- und Makroseigerungsberech-

gf":s':’f’% “;2;’;‘;;2,’3""2.‘}’;“ cfr??ggn%eéf&e?ﬁfggf& (g";j nTof?j!} mung unter Berticksichtigung des elektromagnetischen
st ' Mt e iy Ruhrens. Fir die Bestimmung von Randbedingungen
Metallurgische Grundlagen von StranggieBprozessen, Franz- aus Experimenten hat sich das inverse Modul als sehir

Josef-StraBe 15, A-8700 Leoben/Osterreich; Dipl.-Ing. Markus

Forsthuber, Voestalpine Stahl Donawitz, KerpelystraBe 199, geeignet erwiesen.

A-8700 Leoben/Osterreich; Dipl.-Ing. Oliver Zach, RH Re- Eine Einschréinkung in der Abbildung des Strang-
fractories und Technology Center. MagnesitstraBe 2, A-8700 gieBprozesses ergibt sich aus der GréBenordnung der
Leoben/Osterreich. . ablaufenden Vorgénge: Stofi- und Wérmetransport
Vortrag, gehalten bei der ersten wissenschaftlichen Evalulerung missen {iber die gesamte Strangldnge berechnet
des CDL am 30. Oktober 2003. werden, wihrend die Ausbildung der Mikrostruktur, Ent-
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