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Kurzfassung

Zur Bewertung der HeiBrissempfindlichkeit beim StranggieBen von
Stahl basieren viele Kriterien auf der Definition einer kritischen
Dehnung. Ein Ansatz aus der Literatur bertcksichtigt dabei das
kritische Temperaturintervall und die Dehnrate zur Berechnung der
kritischen Dehnung. Ersteres hangt sehr stark von der
Mikroseigerung wahrend der Erstarrung ab.

In der vorliegenden Arbeit werden Ergebnisse aus der Literatur
hinsichtlich charakteristischer Temperaturen im Zweiphasengebiet
mit den Berechnungen durch ein Mikroseigerungsmodell
verglichen. Weiters wurden Versuche mit einem Laborexperiment
(Submerged Split Chill Tensile-Test) durchgeflhrt. Ziel dieser
Versuche ist die Bestimmung der HeiBrissempfindlichkeit in
Abhangigkeit des Kohlenstoffgehaltes bei unterschiedlichen
Dehnungen und Dehnraten. Die Ergebnisse aus diesen Versuchen
werden berechneten kritischen Dehnungen gegenibergestellt. Es
konnte gezeigt werden, dass die kritische Dehnung far 0,08 und
0,12 Gew.-% Kohlenstoffstahle (1,3 %Mn, 0,3 %Si, 0,004 %P und
0,005 %S) deutlich geringer ist als berechnete Werte. Weiters
wurde festgestellt, dass bereits Dehnungen aufgrund der
Schrumpfung und thermischen Kontraktion bei peritektischen
Stahlen ausreichen um HeiBrisse zu initialisieren.
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Abstract

For the evaluation of the hot tearing sensitivity of continuous
casting steels some criteria are based on the definition of a critical
strain. An approach from literature considers the brittle temperature
range and the strain rate for the calculation of a critical strain. The
former mainly depends on the microsegregation during
solidification.

In this thesis results from literature have been compared with
results from calculations using a microsegregation model with
respect to characteristic temperatures in the mushy zone.
Furthermore, experiments under laboratory conditions (Submerged
Split Tensile-Test) have been made in order to investigate the hot
tearing sensitivity depending on the carbon content at various
strains and strain rates. The results of these experiments are
compared to calculated critical strains. The results show that
critical strains for 0.08 and 0.12 wt.-% carbon steels (1.3 %Mn, 0.3
%Si, 0.004 %P, and 0.005 %S) are considerably lower than
calculated values. Furthermore, it has been found that strains,
induced by shrinkage and thermal contraction in peritectic steels,
are high enough to initialise hot tearing.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Die Problematik rund um die HeiBrissbildung beim StranggieBen von Stahl ist seit einigen
Jahrzehnten Mittelpunkt zahlreicher Untersuchungen. So haben verschiedene Autoren im Laufe
der Zeit unterschiedliche Theorien Uber die Kriterien, die zur Bildung von HeiBrissen flhren,
entwickelt. Ein haufig angewendetes Kriterium besagt, dass bei Uberschreiten einer kritischen
Dehnung HeiBrisse gebildet werden. Dabei werden der Einfluss des kritischen
Temperaturintervalls und der Dehnrate berlcksichtigt. Ersteres hangt sehr stark von der
Mikroseigerung wéhrend der Erstarrung ab und wird durch geeignete Mikroseigerungsmodelle
berechnet. Bei der Berechnung der kritischen Dehnung mit unterschiedlichen
Mikroseigerungsmodellen ist es notwendig die Parameter zu modifizieren. Daher werden
Ergebnisse, berechnet mit dem Modell aus der Literatur, mit Ergebnissen mit modifizierten
Parametern verglichen. Ein Modell zur Bestimmung der kritischen Dehnung wird am Christian-
Doppler-Labor fur Metallurgische Grundlagen von StranggieBprozessen in Leoben entwickelt.
Begleitend dazu beschéftigt sich diese Arbeit mit dem Thema der HeiBrissbildung und
insbesondere der kritischen Dehnung.

Ein wichtiger Teil zum Verstandnis der HeiBrissbildung ist, dass HeiBrisse stets im
Zweiphasengebiet wahrend der Erstarrung entstehen. Das Zweiphasengebiet selbst wird durch
die chemische Zusammensetzung und die Kiihlrate beeinflusst. Daher werden im theoretischen
Teil dieser Arbeit, nach einer Beschreibung der HeiBrissbildung, die in der Literatur
beschriebenen EinflussgréBen zusammengefasst. Diese EinflussgréBen sind im Wesentlichen
der Einfluss des Kohlenstoffes, des Schwefels bzw. das Verhaltnis von Schwefel zu Mangan,
der Dehn- und der Klhlirate.

Danach wird die verwendetet experimentelle Versuchsanlage (Submerged Split Chill
Tensile-Test), die zur Auswertung der Ergebnisse notwendige thermische Analyse sowie die
Metallographie ~beschrieben. Darauf folgt ein Uberblick (iber die Analysen und
Versuchsparameter der vier durchgeflhrten Versuchsserien. AnschlieBend werden die
Ergebnisse der Versuche dargestellt und diskutiert. Zusétzlich werden noch Vergleiche
experimenteller Untersuchungen einiger Autoren und eigener Berechnungen hinsichtlich
charakteristischer Temperaturen durchgefiihrt. Diese Vergleiche werden flr unterschiedliche
Bedingungen dargestellt. AbschlieBend gibt eine Zusammenfassung die wesentlichsten Punkte
dieser Arbeit wieder.
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2 Literaturstudium

2 Literaturstudium

2.1 HeiBrissbildung

Die Problematik der HeiBrissbildung ist seit einigen Jahrzehnten Thema zahlreicher
Untersuchungen. Ebenso gibt es zahlreiche unterschiedliche Definitionen des Begriffes der
HeiBrisse bzw. der HeiBrissbildung. Beispielweise lautet im Stahl-Eisen-Prufblatt 1100 (SEP
1100) die Definition des HeiBrisses folgendermaBen®: ,Der HeiBriss ist eine Trennung eines
Werkstoffes, welche beim SchweiBen, GieBen, oder Warmumformen bei Temperaturen
entsteht, bei denen sich Teilbereiche des Werkstoffes zwischen Solidus- (Ts) und
Liquidustemperatur (T.) befinden und gleichzeitig Zugspannungen einwirken“. Nach Bernhard®
beschranken sich HeiBrisse auf Risse, die wahrend der Erstarrung entstehen, also auf den
Mechanismus der Rissbildung und des Risswachstums entlang von interdendritischen
Zwischenraumen oder primaren Korngrenzen. Eine einfache aber wichtige Konsequenz daraus
ist, dass HeiBrisse infolgedessen nur bei Legierungen auftreten, die wahrend der Erstarrung ein
Zweiphasengebiet besitzen. Sie treten nicht bei Reinmetallen und bei der Erstarrung im
eutektischen Punkt von Legierungen auf, da diese nur bei einer bestimmten Temperatur
erstarren und daher kein Erstarrungsintervall bilden®. Ein weiteres wichtiges Merkmal bei der
HeiBrissbildung ist, dass, wenn die Beanspruchung die zuldssigen Werte der Zugfestigkeit
eines Werkstoffs Uberschreitet, diese Spannungen nicht mehr durch Dehnungen abgebaut
werden kénnen. Es kommt folglich zur Trennung des Werkstoffs®.

Zusatzlich wird in der Literatur noch zwischen offenen und geheilten Rissen unterschieden.
Bei letzteren wird auch von Seigerungsrissen bzw. geseigerten Rissen gesprochen. Diese
entstehen durch NachflieBen geseigerter Schmelze in bereits gebildete Risse®.

In der Literatur finden sich verschiedene Modelle zur HeiBrissbildung. Diese Theorien
beschreiben unterschiedliche Kriterien, die im Wesentlichen eine qualitative Bewertung der
HeiBrissbildung erméglichen. Im Folgenden werden einige dieser Theorien kurz beschrieben.
An dieser Stelle wird auf einige Publikationen, die verschiedene Kriterien zur HeiBrissbildung
zusammenfassend beschreiben, verwiesen® ’.

Pellini® entwickelte die ,strain theory of hot tearing“. Untersuchungen zeigten, dass HeiBrisse
dann entstehen, wenn noch flissige Phasen zwischen den Dendriten existieren. Dabei
entstehen HeiBrisse immer etwas Uber der Ungleichgewichtssolidustemperatur. Nach Pellini
sind diese flissigen Filme zwischen den Dendriten flr die HeiBrissbildung verantwortlich. Bei
Auftreten von Dehnungen in dem Gebiet flussiger Filme bilden sich HeiBrisse, wenn ein

kritischer Wert der Dehnung Uberschritten wird. Die Dehnrate und die Zeit, in der ein flissiger
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2 Literaturstudium

Film existiert, haben wesentlichen Einfluss auf die HeiBrissbildung. Bei Gegenwart seigernder
Elemente treten diese flissigen Filme langer auf, wodurch Dehnungen gréBere Werte
annehmen kénnen. Dauert das flissige Filmstadium nur einige Sekunden, ist die Summe der
Dehnungen in diesem Bereich klein. Dauert dieses Filmstadium einige Minuten an, ist die
Summe der Dehnungen gréBer und kritische Werte werden eher erreicht. Ahnlich verhalt es
sich beim Einfluss der Dehnrate. Wirkt eine hohe Dehnrate gleichlang wie eine niedrige
Dehnrate, ist die GroBe der Dehnungen bei hoher Dehnrate héher als bei niedriger Dehnrate.

Nach Clyne et al.® ist, ahnlich wie nach Pellini, die Zeit, in der ein heiBrisskritischer
Temperaturbereich  durchlaufen  wird, fir die HeiBrissbildung entscheidend. Der
HeiBrissbildungskoeffizient (engl.: Cracking Susceptibility Coefficient, CSC) beschreibt die
HeiBrissempfindlichkeit: Je groBer CSC ist, desto heiBrissempfindlicher ist der Werkstoff. Der
HeiBrissbildungskoeffizient nach Clyne ist das Verhéaltnis der Zeit t,, in der ein Volumenelement
den kritischen, rissgefahrlichen Bereich durchlauft und der Zeit t,, in der Spannungsrelaxation
erfolgt. Es ist dies das Verhélinis der Zeiten in der ein Volumenelement einen definierten
Festkdrperanteil von f; = 0,9 — 0,99 und fs = 0,6 — 0,9 durchlauft. Der kritische Bereich entspricht
dabei jener Zone, in der ein kontinuierlicher flissiger Film zwischen den Dendriten existiert.
Beim Auftreten von Spannung bzw. Dehnungen ist dieser Bereich leicht zu 6ffnen.
Mechanische und thermische Spannungen kdnnen durch bereits verlinkte Dendritenspitzen
tbertragen werden. Der flissige Film zwischen den Kérnern kann dagegen kaum Widerstand
leisten, wodurch es leichter zu einer Rissinitialisierung kommen kann. Die Auffillung durch die
Schmelze ist aufgrund des hohen Festkdrperanteils und der daraus resultierenden geringen
Permeabilitat nicht mehr méglich. Risse, die bei Festkdrperanteilen bis 0,9 entstehen, kénnen
dagegen durch Restschmelze wieder geflllt werden. Bei héheren Festkdrperanteilen als 0,9
bilden sich offene Risse, da diese nicht mehr durch Restschmelze aufgeflllt werden kénnen.

Ein weiteres Modell zur Beschreibung der HeiBrissempfindlichkeit wurde von Won et al.’
entwickelt. Won et al. veroffentlichte auf Basis experimentell bestimmter kritischen Dehnungen
der HeiBrissbildung eine empirische Formel in Abhdngigkeit des kritischen Temperaturintervalls
ATg und der Dehnrate:

g, = . ,
AT] - &"

(2.1)
Won et al. definieren das kritische Temperaturintervall ATg (= T(fs = 0,9) — T(fs = 0,99))
zwischen der Nachspeistemperatur (engl.: Liquid Impenetrable Temperature, LIT) und der
Nullz&higkeitstemperatur (engl.: Zero Ductility Temperature, ZDT). Die Definitionen dieser
charakteristischen Temperaturen innerhalb des Zweiphasengebietes erfolgen in dieser Arbeit
spater. Die Konstanten ¢ =0,02821, n = 0,8638 und m = 0,3131 sind gefittete Werte'.
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2 Literaturstudium

Neben diesen HeiBrissbildungsmodellen gibt es noch zahlreiche andere, welche in

«l, 8 «10, 11 i

~Dehnungskriterien , »Spannungskriterien , ,Dehnratenkriterien und ,Kriterien nach

%12 nterteilt werden.

anderen Prinzipien

Im Rahmen dieser Arbeit soll unter anderem die Anwendbarkeit von Glg. (2.1) Uberprift
werden. Wie aus Glg. (2.1) ersichtlich, hangt die kritische Dehnung von der Dehnrate und dem
kritischen Temperaturintervall ab. Letzteres wird vor allem durch die chemische
Zusammensetzung bestimmt. Deshalb wird in den folgenden Kapiteln im Speziellen der Einfluss
von Kohlenstoff und Schwefel auf das kritische Temperaturintervall betrachtet. Zusatzlich wird
der Effekt der Dehnrate sowie Kihlrate auf die HeiBrissbildung dargestellt. Zunachst sollen aber
einige wichtige Eigenschaften und Charakteristika, die immer wieder in der Literatur bei der
Beschreibung der HeiBrissbildung auftauchen, dargestellt werden.

In zahlreichen Literaturstellen'®' wird im Zusammenhang mit der HeiBrissbildung ein
Zahigkeits- und Festigkeitsverlust im Zweiphasengebiet beschrieben. Abb. 2-1 zeigt eine
schematische Darstellung des ersten Duktilitdtsminimums, sowie einige charakteristische

Temperaturen mit entsprechenden Festkdrperanteilen.

Zweiphasengebiet
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ZDT LIT ZST T,
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Abb. 2-1: Schematische Darstellung des ersten Duktilitdétsminimums von Stahl, der mechanischen
Eigenschaften im Zweiphasengebiet sowie Festkdrperanteile der charakteristischen Temperaturen'®

Verantwortlich fur den Zahigkeitsverlust sind Fllssigkeitsfilme, die sich zwischen den
Dendriten bzw. Primarkérnern ansammeln. Dieser FlUssigkeitsfiim entsteht durch
Mikroseigerung. Die Anreicherung der Schmelze mit seigernden Elementen wie Schwefel oder
Phosphor fihrt zu einer lokalen Erniedrigung der Solidustemperatur. Diese Solidustemperatur
wird als Ungleichgewichtssolidustemperatur bezeichnet. Der Bereich geringer Zahigkeit nahe
der Solidustemperatur wird bei Stahl auch das erste Duktilitdtsminimum genannt.
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2 Literaturstudium

Die Erstarrung von Stahl ist meist dendritisch. Mit fortschreitender Erstarrung beeinflussen
sich benachbarte Dendriten zunehmend starker. So lassen sich abhéngig von den
Eigenschaften im Zweiphasengebiet einige charakteristische Punkte unterscheiden® ':

Die Temperatur, bei der sich die Dendriten erstmals gegenseitig beeinflussen, wird
Koaleszenztemperatur genannt. Die Temperatur, bei der sich ein kontinuierliches festes
Netzwerk formt, wird Koharenztemperatur genannt. Unter dieser Temperatur zeigt der
halberstarrte Werkstoff grundséatzliche Eigenschaften eines durcherstarrten Werkstoffes®.

Krafte die normal auf die Erstarrungsrichtung wirken, kdnnen erstmals bei der
Nullfestigkeitstemperatur (engl.: Zero Strength Temperature, ZST) Ubertragen werden. Jedoch
zeigt der Werkstoff hier noch sprédes Verhalten, weil die flissigen Bereiche zwischen den
festen Dendriten noch keine Dehnungen Ubertragen kdnnen. Ab der ZST beginnen sich die
Dendritenarme zu berUhren und mit erhéhter Anzahl an Bindungen steigt gleichzeitig die
Festigkeit®.

Ab ZDT zeigt der Werkstoff bei Belastung erstmals duktiles Verhalten. Detaillierte Versuche
von Rakoski'* zur Bestimmung von ZST und ZDT zeigten, dass die Festigkeit zwischen diesen
beiden Temperaturen nur gering ansteigt. Bei Erreichen von ZDT steigt die Festigkeit
sprunghaft an. Dies wird darauf zurlickgeflhrt, dass Kréafte nicht mehr Uber Kristallbriicken,
sondern Uber die ganze Korngrenzflache tbertragen werden.

Ein weiterer charakteristischer Punkt im Zweiphasengebiet ist LIT. Das ist die Temperatur,
ab der der Raum zwischen den Dendriten nicht mehr durch die Schmelze nachgefillt werden
kann. Das Netzwerk aus Dendriten ist schon so dicht, dass es fir die Restschmelze
undurchlassig ist. Somit kann auch ein dort gebildeter Riss nicht mehr geflillt werden®.

Bei Betrachtung der charakteristischen Temperaturen muss berlcksichtigt werden, dass
deren Definition bezlglich des Festkdrperanteils in den Publikationen unterschiedlich ist. So
betragt nach Kim et al.?° der Festkdrperanteil f, fiir ZDT gleich 1 und fir ZST 0,7. Bei anderen
Autoren betragt fs bei ZDT 0,98' bzw. 0,99%" % und bei ZST 0,75 2" bzw. 0,8%* . Nach
Mizukami et al.?* liegen sowohl ZDT als auch ZST bei fs = 0,8. Grundsatzlich gilt fir ZST ein
Festkérperanteil von 0,7 bis 0,8 und fir ZDT von 0,98 bis 1.

In vielen Veroéffentlichungen beschreibt ein  kritisches Temperaturintervall  die
HeiBrissneigung beim Strangguss von Stahl. Wé&hrend einige Autoren' # den Bereich
zwischen ZST und ZDT als kritischen Bereich der HeiBrissbildung sehen, definieren andere®
527 diesen Bereich zwischen ZDT und LIT. Unabhéngig von der Definition fiihrt laut Literatur
ein groBeres kritisches Temperaturintervall generell zu hdherer HeiBrissneigung und das
unabhéangig vom Festkdrperanteil der einzelnen charakteristischen Temperaturen.

Zusammenfassend sind in Tab. 2-1 die Festkdrperanteile der charakteristischen
Temperaturen und die kritischen Temperaturintervalle, wie sie von verschiedenen Autoren

vorgeschlagen werden, gegenlbergestellt.
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2 Literaturstudium

Autor ZDT LIT ZST ATg
Nakagawa et al.'’ 0,98 0,75
Kim et al.* 1 0,9 0,7 LIT-ZDT
Won et al.”’ 0,99 0,9 0,75 LIT-ZDT
Yamanaka et al.** 0,99 0,8 ZST-ZDT
Cicutti et al.” 1 0,8 ZST-ZDT
Mizukami et al.?* 0,8 0,8

Tab. 2-1: Festkérperanteile charakteristischer Temperaturen und kritischer Temperaturbereich

verschiedener Autoren
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2 Literaturstudium

2.2 Einfluss von Kohlenstoff auf die HeiBrissbildung

Im Folgenden soll die Wirkung des Kohlenstoffes auf die HeiBrissbildung behandelt werden,
da diesem in der Literatur der gréBte Einfluss nachgesagt wird. Dabei steht der Einfluss des
Kohlenstoffes auf das Zweiphasengebiet bzw. seinen charakteristischen Temperaturen sowie
seine Beeinflussung der thermischen Kontraktion im Mittelpunkt. AbschlieBend werden konkrete
Ergebnisse einiger Veréffentlichungen  zur  HeiBrissbildung in  Abhangigkeit des
Kohlenstoffgehalts zusammengefasst.

2.2.1 Einfluss des Kohlenstoffes auf charakteristische Punkte im
Zweiphasengebiet

Werden die Hochtemperatureigenschaften von Stahl betrachtet, kommt dem Kohlenstoff als
Legierungsmittel besondere Bedeutung zu. Daher gibt es zum Einfluss des Kohlenstoffs auf die
HeiBrissbildung bzw. den Hochtemperatureigenschaften zahlreiche Ver6ffentlichungen. Abb.
2-2 zeigt zusammenfassend Ergebnisse von konventionellen HeiBzugversuchen

unterschiedlichster Autoren' 1618 2832

innerhalb des entsprechenden Ausschnittes des Fe-C-
Diagramms.  Offensichtlich  und, wie zu erwarten, werden mit steigendem
Kohlenstoffgehaltaquivalent (nach Howe®: Glg. (2.2)) sowohl ZST als auch ZDT zu tieferen

Temperaturen verschoben.

Cp = [%C] + 0,04[%Mn] + 0,1[%Ni] - 0,14[%SIi] (2.2)

AuBerdem steigt die Differenz  zwischen ZST wund ZDT mit zunehmendem
Kohlenstoffgehaltdquivalent. Mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt wird das Erstarrungsintervall
breiter und die Differenz zwischen ZST und ZDT damit gréBer. Das ist insofern von Bedeutung,
da die HeiBrissempfindlichkeit und das Temperaturintervall in enger Beziehung stehen. Ein
gréBeres Temperaturintervall ist oft gleichbedeutend mit einer héheren Rissempfindlichkeit.
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Abb. 2-2: ZST und ZDT in Abhangigkeit des Kohlenstoffaquivalents (nach Howe®) nach verschiedenen

Autoren'® 1®1828%2 innerhalb des entsprechenden Ausschnittes aus dem Fe-C-Diagramm

Bevor der Einfluss des Kohlenstoffes auf die HeiBrissbildung ausfihrlicher behandelt wird,
mussen einige wichtige Punkte beachtet werden: Unterschiedliche experimentelle
Ausgangssituationen, verschiedene Probeanalysen sowie Prifbedingungen und —verfahren
mussen berlcksichtigt werden.

Der minimale Phosphorgehalt der betrachteten Stahle (siehe Abb. 2-2) liegt z. B. bei 0,0005
% (Angaben immer in Gewichtsprozent) und der maximale bei 0,11 %. Der Schwefelgehalt liegt
zwischen 0,0004 und 0,28 %. Wie bereits erwahnt, sind Phosphor und Schwefel stark
seigernde Elemente und flihren zu einer VergréBerung des Erstarrungsintervalls.

Auch verschiedene experimentelle Verfahren fUhren zu unterschiedlichen Ergebnissen.
Prinzipiell kénnen zwei verschiedene Verfahren, deren Ergebnisse deutliche Unterschiede
zeigen, unterschieden werden. Zum einen kann die Priftemperatur durch Erstarren aus der
Schmelze erreicht werden. Solche Versuche werden ,in-situ“ Versuche genannt. Zum anderen
kann die Priftemperatur durch Aufheizen erreicht werden. Dies wird dann als ,as cast* bzw.
,on-heating” Versuch bezeichnet. Die Bezeichnungen ,as cast® und ,on heating“ werden im
Folgenden einheitlich als ,as cast” bezeichnet, (da ein Unterschied der beiden aus der Literatur
nicht klar ersichtlich ist).

»,In situ® Versuche bilden die Verhaltnisse im Strangguss bezliglich des Temperaturverlaufs
besser ab. Es muss jedoch berticksichtigt werden, dass bei konventionellen HeiBzugversuchen
die Erstarrungsrichtung im Probenkdrper meist nicht senkrecht zur Zugkraft liegt, wie dies bei
StranggieBprozessen vorliegt.
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Unterschiedliche Prifverfahren fihren wegen der Temperaturgeschichte des Prifkdrpers
auch zu unterschiedlichen Strukturen im Werkstoff. Aufgrund der thermischen Geschichte bei
,=as-cast® Proben kommt es zu einer Homogenisierung des Werkstoffs. Das flhrt zu einer
Verminderung der Verunreinigungen an den Korngrenzen und einer Verbesserung der
mechanischen Eigenschaften'®. Diese Proben zeigen ein feineres Geflige mit héherer Duktilitat
und kénnen daher Dehnungen leichter ausgleichen®. Dagegen haben ,in-situ* Proben eine
grébere gerichtete Struktur®™. Unterschiedliche thermische Geschichten filhren auch zu
unterschiedlichen KorngréBen. Die KorngrdBe ist ein wichtiger Parameter in Verbindung mit
HeiBzugversuchen. GrdBere Korner flhren zu einer geringeren Anzahl an Korngrenzen.
Auftretende Dehnungen konzentrieren sich daher auf wenige Korngrenzen®®. Die KorngroBe
héangt nicht nur von der thermischen Geschichte der Probe, sondern auch vom
Kohlenstoffgehalt und der Erstarrungsfolge ab.

Diese versuchsbedingten Einflisse missen bei der Betrachtung der Ergebnisse
verschiedener Autoren berlcksichtigt werden. Beispielsweise liegt ZDT bei Stadhlen mit 0,1 bis
0,16 %C und ,in-situ* Versuchen 43°C bis 53°C tiefer als die Gleichgewichts-
solidustemperatur'®. Dagegen liegt ZDT fir ,as cast* Versuche nur circa 15°C tiefer als die
Gleichgewichtssolidustemperatur'®. Die Differenz von ZDT bei unterschiedlicher thermischer
Geschichte liegt bei diesem Beispiel also bei etwa 40°C.

Wie Dbereits erwdhnt, steigt das kritische Temperaturintervall mit groBerem
Erstarrungsintervall im Fe-C System. Das Erstarrungsintervall héngt hauptsachlich vom
Kohlenstoffgehalt ab. Der Kohlenstoff flihrt auBerdem zu zwei verschiedenen
Mischkristallformen bei der Erstarrung. Diese beiden unterschiedlichen Mischkristallstrukturen
haben wesentlichen Einfluss auf die charakteristischen Temperaturen eines Stahles. Daneben
besitzen sie unterschiedliche mechanische Eigenschaften. Wesentlicher ist jedoch die
unterschiedliche Wirkung auf das Seigerungsverhalten anderer Elemente. Auf die Wirkung der
beiden Mischkristallformen auf die Lo&slichkeiten anderer Elemente wird weiter unten
eingegangen. Zunachst wird die Erstarrung und deren Auswirkung auf die charakteristischen
Temperaturen ZST und ZDT bei unterschiedlichen Kohlenstoffgehalten betrachtet.

Ausfihrliche Versuche zur Untersuchung des Einflusses von Kohlenstoff auf ZDT bzw. ZST
wurden von Rakoski durchgefiihri®. Abb. 2-3 zeigt die Ergebnisse der Untersuchung fur
unterschiedliche Kohlenstoffgehalte, sowie die dazugehérigen Phasenzustande. Ahnliche
Resultate kdnnen auch von anderen Autoren vorgewiesen werden' 3% 3% % Die schwarzen
Linien reprasentieren das Phasendiagramm des pseudo-bindren Systems Fe-C im
Ungleichgewicht. Das Zustandsdiagramm kann in vier Bereiche unterteilt werden, die sich
jeweils in den verschiedenen Schritten der Erstarrung unterscheiden:

Bis zu einem Kohlenstoffgehalt von etwa 0,08 % durchlauft die Schmelze eine &-
Mischkristallerstarrung. Bei weiterer Abkihlung wandelt d-Ferrit in Austenit um (Bereich 1). Bei

Kohlenstoffgehalten von ca. 0,08 % bis 0,13 % folgt dem Zweiphasengebiet aus Schmelze und
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d-Ferrit erstmals der Dreiphasenraum (Schmelze, - und y-Mischkristalle). Danach kommt nach
Unterschreiten der Soliduslinie der Zweiphasenraum der &- und 7y-Mischkristallbildung. Bei
weiterer Abkihlung folgt schlieBlich der Bereich des y-Mischkristalls (Bereich 2). Mit steigendem
Kohlenstoffgehalt wird der 2-Phasenbereich aus Schmelze und &-Mischkristall zunehmend
eingeengt und im Gebiet von 0,13 % bis ca. 0,45 %C verkleinert sich auch der 3-Phasenraum
zusehends. In diesem Bereich erfolgt auch erstmals der Ubergang von Schmelze und -
Mischkristallen in den 1-Phasenraum der y-Mischkristalle (Bereich 3). Uber 0,45 %C folgt dem
2-Phasenraum aus Schmelze und y-Mischkristallen der 1-Phasenraum mit y-Mischkristallen
(Bereich 4).

1600
. 1,6 %Mn
. —A—2ZDT ’
1550 S . 0,015 %S
. —B—ZST o1 %P
1500 0,3 %Si
1450
[$)
= 1400
1350
1300 Do
1 :2. 3 4
1250 MR N

o o1 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1 1,1
C-Gehalt, %

Abb. 2-3: Einfluss von Kohlenstoff auf ZDT und ZST nach den Ergebnissen von Rakoski'* mit dem
entsprechenden pseudo-bindrem Fe-C System, sowie Bereiche unterschiedlicher Kristallisationsabfolge

Aus Abb. 2-3 ist zu erkennen, dass die Temperaturdifferenz ATzpr.zst mMit steigendem
Kohlenstoffgehalt nicht konstant ansteigt. Diese Temperaturdifferenz betragt bis etwa 0,13 %C
etwa 20°C. Bei 0,13 %C vergrdBert sich diese aufgrund der bereits erwdhnten Anderung der
Kristallisationsfolge sprunghaft auf ca. 65°C. Auffallig ist in diesem Bereich, dass sich ZDT
sprunghaft zu tieferen Temperaturen verschiebt. Daflr ist eine verédnderte Kristallisationsfolge
und den damit verbundenen unterschiedlichen Ldslichkeitsverhdlinissen bei der Erstarrung
verantwortlich®”. Die Differenz sinkt sogar bis auf 45°C bei 0,2 %C ab und erreicht bei 0,3 %C
ein lokales Maximum von etwa 75°C. Danach nimmt die Differenz wieder etwas ab und
vergréBert sich ab 0,6 %C auf ca. 80°C bis 85°C.

Hetzner und Schoone® filhrten ,as cast“ Zugversuche durch und kamen zu etwas anderen
Ergebnissen als Rakoski'*: ZDT steigt bis zu einem Kohlenstoffgehalt von etwa 0,27 % an und
sinkt erst dann deutlich ab. Da in dieser Publikation keine Werte fir ZST bestimmt wurden, 1&sst
sich das Temperaturintervall zwischen ZST und ZDT nicht mit denen von Rakoski vergleichen.
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Die Lage von ZST héngt hauptsachlich vom Kohlenstoffgehalt ab. ZDT wird dagegen neben
dem Kohlenstoff auch von anderen Elementen wie Schwefel und Phosphor beeinflusst. Deren
Wirkung auf ZST ist allerdings vernachlassigbar'®. Der Einfluss des Schwefels wird im néchsten
Kapitel genauer behandelt und wird hier nur der Vollstandigkeit halber erwahnt.

Bezlglich der sprunghaften VergréBerung der Temperaturdifferenz zwischen ZST und ZDT
bei etwa 0,13 %C aus Abb. 2-3 ist bereits auf die unterschiedlichen Ldslichkeitsverhaltnisse
hingewiesen worden. Das heif3t, die Loslichkeiten und die Diffusion der Legierungselemente
héangen von der Mischkristallform des Stahles ab. FlUr Elemente, die niedrigschmelzende
Phasen bilden, hat der Austenit (y-Mischkristall) eine geringere Léslichkeit als der d-Ferrit (-
Mischkristall). Die Restschmelze reichert sich wéhrend der Erstarrung an diesen Elementen wie
z. B. Schwefel oder Phosphor an. Dies hat eine Verringerung der wahren Solidustemperatur zur
Folge und bewirkt eine VergréBerung des kritischen Temperaturintervalls. Tab. 2-2 zeigt die
Léslichkeiten einiger Elemente zwischen der Schmelze und d-Ferrit bzw. Austenit in Form des

Gleichgewichtsverteilungskoeffizienten k, sowie die Diffusionskoeffizienten Ds im Festen.

k, - Ds, mm2s™
Element
o Y 5 Y
C 0,13 0,36 6,410° 6,410*
0,06 0,015 1,610* 3,910°
P 0,13 0,06 4,410° 2,510°
Mn 0,75 0,75 4,010° 42107

Tab. 2-2: Gleichgewichtsverteilungs- und Diffusionskoeffizienten einiger Elemente in 8- bzw. v-

Mischkristall®

Demnach ist die Léslichkeit von Schwefel im Austenit wesentlich geringer und zusatzlich
wird auch die Diffusion im Austenit starker behindert. Abb. 2-4 zeigt beispielhaft die
Konzentrationsanderungen einiger Elemente wéahrend der Erstarrung, wobei es bei einem

Festkdrperanteil von knapp 0,7 zur Umwandlung von Ferrit in Austenit kommt®.
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Abb. 2-4: Konzentrations&nderungen einiger Elemente in der Schmelze in Abhangigkeit der Erstarrung
bei einer Kiihlrate von 1°C s™' und folgender Stahlzusammensetzung: C = 0,2%, Mn = 1%, Si = 0,2%, P =
0,015%, S = 0,01%"

Die Anreicherung der Schmelze an Schwefel und Phosphor ist vor allem gegen Ende der
Erstarrung starker. Vor der Erstarrung liegen Schwefel- bzw. Phosphorgehalte von 0,01 bzw.
0,015 % vor, knapp vor der vollstandigen Erstarrung sind die Analysen dieser beiden Elemente

in der Restschmelze in etwa um das Zwanzigfache héher.

2.2.2 Einfluss des Kohlenstoffgehalts auf die thermische Kontraktion

In der Literatur wird vielfach angefiihrt, dass Dehnungen im Zweiphasengebiet einen
kritischen Wert Uberschreiten missen, damit ein HeiBriss entstehen kann. Diese Dehnungen
bestehen im Wesentlichen aus zwei Komponenten. Zum einen entstehen Dehnungen durch
auBere mechanische Einflussfaktoren und zum anderen entstehen Dehnungen durch
Anderungen der Werkstofftemperatur.

Bei Betrachtung des Kohlenstoffeinflusses auf die HeiBrissbildung muss also auch die
Abhangigkeit der thermischen Kontraktion vom Kohlenstoffgehalt bericksichtigt werden. Abb.
2-5 zeigt den Einfluss von Kohlenstoff auf die thermische Kontraktion flr unterschiedliche

Temperaturdifferenzen zur Solidustemperatur.
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Abb. 2-5: Kohlenstoffeinfluss auf die thermische Kontraktion bei der Erstarrung bei unterschiedlichen
Temperaturdifferenzen AT zur Solidustemperatur (1,5 %Mn, 0,2 % Si, 0,015 % P, 0,01 % S, Klhlrate =
10°C s)*®

Zwar zeigt diese Abbildung die thermische Kontraktion bei Temperaturen unter Ts, fur
die Kontraktion im Zweiphasengebiet gilt aber &hnliches. Die Maxima der thermischen
Kontraktion verschieben sich zwar leicht mit steigender Temperaturdifferenz zu niedrigeren
Kohlenstoffanteilen, dennoch kénnen diese Maxima auf den Bereich von 0,09 % bis 0,13 %C
eingegrenzt werden. Der Bereich des Maximums ist auf die Phasenumwandlung des &-
Mischkristalls in den y-Mischkristalls zuriickzuflihren®® *°.

Nach Jonsta et al.*® setzt sich die thermische Kontraktion aus der Summe der Dehnungen
aufgrund der Abkihlung und aufgrund der Phasenumwandlung zusammen. Wichtig im Hinblick
auf die entstehenden Dehnungen ist der Zeitpunkt der Phasenumwandlungen bzw. der
Temperaturbereich der in welchem die Phasenumwandlung stattfindet. Findet die
Phasenumwandlung von &-Ferrit in Austenit nach der vollstadndigen Erstarrung statt, dann treten
auch die entsprechenden Dehnungen nach der Erstarrung auf. Jedoch wird bei Anwesenheit
seigernder Elemente das kritische Temperaturintervall zu niedrigeren Temperaturen
ausgeweitet und die thermische Dehnung im kritischen Temperaturbereich ist gréBer. Findet die
Phasenumwandlung im Bereich des kritischen Temperaturintervalls statt, summiert sich zu den
Dehnungen aufgrund der Abkihlung jene der Phasenumwandlung. In Abb. 2-5 wird dies durch
das Maximum bei etwa 0,13 %C reprasentiert. Wenn die Phasenumwandlung vor Erreichen des
kritischen Temperaturintervalls beendet ist, gibt es lediglich Dehnungen aufgrund der
Abkuhlung.

Untersuchungen von Bernhard und Xia*® zur thermischen Kontraktion an peritektischen
Stahlen zeigten, dass bei Stahlen mit einem Kohlenstoffaquivalent zwischen 0,08 und 0,16%

hohe Kontraktionskrafte wahrend eines Laborversuches gemessen wurden. In Abb. 2-6 sind
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die gemessenen Kontraktionskrafte (links) sowie Gesamtrisslange (TCL) und der Kehrwert der
berechneten kritischen Dehnung nach Won et al.! (rechts) (iber dem Kohlenstoffaquivalent Co
aufgetragen. Bei geringerem (Cp<0.1) bzw. héherem (C,>0,14) Kohlenstoffaquivalent wurden
geringere Kontraktionskrafte gemessen. Die untersuchten Proben zeigten bei einem
Kohlenstoffaquivalent von 0,1% maximale Werte hinsichtlich der Kontraktionskrafte und der
Rissempfindlichkeit reprasentiert durch TCL. Zwischen 0,12 und 0,15 %G, sinkt TCL und steigt

bei héherem C, wieder an.
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Abb. 2-6: Gemessene Kontraktionskrafte sowie Risslange und Kehrwert der berechneten kritischen
Dehnung Uber dem Kohlenstoffaquivalent zur Untersuchung der thermischen Kontraktion peritektischer
Stahle nach Bernhard und Xia*
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2.2.3 Zusammenfassung der Ergebnisse einiger Publikationen hinsichtlich des
Kohlenstoffeinflusses auf die HeiBrissneigung

Zahlreiche  Untersuchungen verschiedener Wissenschafter zum  Einfluss des
Kohlenstoffgehaltes auf die HeiBrissneigung wurden durchgefihrt. Im Folgenden werden die
Ergebnisse dieser unterschiedlichen Publikationen zur HeiBrissneigung in Abhangigkeit des
Kohlenstoffgehalts beschrieben.

Sabe*' fiihrte Versuche mit unlegierten Stihlen mit 0,14 bis 0,5 %C zum Einfluss des
Kohlenstoffgehalts auf die HeiBrissneigung durch. Durch einen speziellen Prifkérper traten
beim Abkiihlen Scherspannungen auf, die zur HeiBrissbildung filhrten. Sabe*' driickte die
HeiBrissneigung in Form der Lange der auftretenden Risse aus und tragt diese gegen den
Kohlenstoffgehalt auf: Bei etwa 0,18 %C tritt ein Minimum der HeiBrissneigung auf. Diese steigt
dann bis etwa 0,25 %C stark an und erreicht dort ihr Maximum. Danach sinkt die
HeiBrissneigung mit steigendem Kohlenstoffgehalt stetig ab.

Jauch*? untersuchte mehrere stranggegossene Vorbldcke zwischen 0,12 und 0,7 %C. Die
HeiBrissneigung wurde in Form einer Risswertzahl beschrieben. Ein Maximum der Risswertzahl
wurde dabei im Bereich zwischen 0,3 bis 0,4 %C gefunden. Der Anstieg ist mehr oder weniger
stark abhangig von der Kokillenkonizitdt. Nach dem Maximum sinkt die HeiBrissneigung wieder
ab. Allerdings ist diese Untersuchung an Stadhlen aus dem laufenden Stahlwerksbetrieb
durchgefihrt worden. Daher missen einige andere Einflussfaktoren wie z. B. GieBtemperatur,
Kokillenkonizitat, usw. berlcksichtigt werden. Deshalb ist es nicht mdglich, eine generelle
Aussage uber den Kohlenstoffeinfluss auf die HeiBrissempfindlichkeit von Stéhlen aus diesen
Ergebnissen zu treffen.

Ahnliche Einschrankungen gibt es bei Untersuchungen von Fuiji und Mitarbeiter*®, welche
unlegierte Brammen mit 0,02 bis 0,2 % Kohlenstoff untersuchten. Als Beschreibung zur
HeiBrissneigung wurde dass Verhaltnis der Brammen in denen HeiBrisse auftraten zur
Gesamtanzahl der untersuchten Brammen gewéhlt. Ab einem Kohlenstoffgehalt von 0,15 %
nahm die Anzahl der Brammen in denen HeiBrisse auftraten stark zu. Bei Brammen mit 0,2 %
Kohlenstoff sind in 80 % der Brammen HeiBrisse zu finden. Unter 0,15 %C traten dagegen in
weniger als 5 % der Brammen HeiBrisse auf.

Im Folgenden wird ein Uberblick (iber Ergebnisse hinsichtlich der kritischen Dehnung der
HeiBrissbildung in Abhangigkeit des Kohlenstoffgehaltes gegeben. In Abb. 2-7 sind diese
Ergebnisse in Abhangigkeit des Kohlenstoffgehalts dargestellt.

Miyazaki et al.** fiihrten Biegetests zur Untersuchung des Einflusses von Verformungen bei
unterschiedlichen Dehnraten fir Stahle mit 0,15 bis 1,09 %C durch. Die Stahle wurden
entsprechend ihrer Legierungszusammensetzung in verschiedene Gruppen eingeteilt. Die
folgenden drei Gruppen unterscheiden sich nur im Kohlenstoffgehalt: Es sind dies Stahle mit
niedrigem Kohlenstoffgehalt (C = 0,17 - 0,23%), Stédhle mit mittlerem Kohlenstoffgehalt (C = 0,4
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- 0,47%) und Stahle mit hohem Kohlenstoffgehalt (C = 0,58 - 0,66%). Zur Bewertung der
HeiBrissempfindlichkeit wurde nur zwischen ,Riss” und ,kein Riss* unterschieden. Die Grenze
zwischen den Bereichen in dem Risse auftreten bzw. nicht auftreten wird als kritische Dehnung

.** bestimmte Werte der kritischen Dehnung fiir Dehnraten von 1107

bezeichnet. Miyazaki et a
s’ von etwa 0,8 bis 1,5 %. Fir Stahle mit niedrigem Kohlenstoffgehalt gilt eine kritische
Dehnung von etwa 1,5 %, flr Stahle mit mittlerem Kohlenstoffgehalt etwa 1 % und fir
héherkohlige Stahle etwa 0,8 %. Die kritischen Dehnungen werden bei héheren Dehnraten
kleiner. Je geringer der Kohlenstoffgehalt der drei Gruppen ist, umso starker reagiert die
kritische Dehnung auf Veranderungen der Dehnrate.

Weitere Biegeversuche sind von Matsumiya et al.** zur Bestimmung kritischer Dehnungen
verschiedener Stahle durchgefihrt worden. Die kritische Dehnung betragt bei 0,04 %C ein
Maximum von beinahe 4 %. Bei Proben mit 0,09 %C betragt die kritische Dehnung nur mehr
2 % und steigt bei 0,15 %C auf etwa 3 % an. Danach sinkt die kritische Dehnung mit
zunehmendem Kohlenstoffanteil auf etwa 1 % bei 0,6 %C.

Yamanaka et al.??
bestimmen. Fir Stahle mit 0,05 %C liegt diese bei etwa 2 %. Fir Stahle mit 0,15 %C liegt die

kritische Dehnung bei etwa 1,8 % und fiir Stéahle mit 0,45 %C bei ca. 0,8 % bei gleichzeitigem

versuchten durch HeiBzugversuche ebenfalls kritische Dehnungen zu

Mn/S Verhaltnis von etwa 60. Da die kritischen Dehnungen gleichzeitig auch in Abhangigkeit
des Mn/S Verhaltnisses bestimmt wurden, kdénnen die Werte der kritischen Dehnung auch
niedriger bzw. héher liegen. Unabhéngig davon zeigen Stéhle mit héherem Kohlenstoffgehalt
niedrigere kritische Dehnungen.

Ahnliche Ergebnisse wurden von Wintz et al.*® veréffentlicht. Biegetests zur Bestimmung
kritischer Dehnungen wurden mit Stahlen mit 0,11 bis 0,41 %C bei Dehnraten von 110 s™
durchgefuhrt. Der Bereich kritischer Dehnung liegt zwischen 0,25 und 2 %. Werden die Stéhle
mit sehr hohem Phosphorgehalt und kleinem Mn/S Verhaltnis vernachléssigt, liegt der Bereich

nur mehr zwischen 1 und 2 %. Diese Ergebnisse liegen in etwa im gleichen Bereich wie die

.22 .44,

Ergebnisse von Yamanaka et al.* und Miyazaki et a

HeiBzug- und Biegeversuche wurden von Yu et al.*’

zur Bestimmung kritischer Dehnungen
durchgefihrt. Der Kohlenstoffgehalt der Proben reichte von 0,001 bis 0,826 %. Die ermittelten
kritischen Dehnungen erreichen Werte zwischen 1 und 2 %. Die kritische Dehnung
peritektischer Stahle lag mit etwa 2 % fast doppelt so hoch wie die der anderen Stahle.
AuBerdem wurden fur Stéhle mit sehr geringem Kohlenstoffgehalt kritische Dehnungen von ca.
1,5 % ermittelt. Allerdings muss erwéhnt werden, dass der Fokus dieser Untersuchungen auf
die Bildung von Oberflachenrissen lag.

Zusammenfassend sind in Abb. 2-7 die experimentell bestimmten kritischen Dehnungen
tber dem Kohlenstoffgehalt abgebildet. Die experimentellen Ergebnisse differieren bis etwa 0,2
% relativ stark, bei héheren Kohlenstoffgehalten sind die Ergebnisse aber ahnlich. So kann die

kritische Dehnung flir Kohlenstoffanteile ab 0,3 %C auf etwa 1 % oder knapp darunter
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eingegrenzt werden. Bei 0,05 %C treten kritische Dehnungen von 1 bis knapp 4 % auf. Bei etwa
0,1 %C liegt diese zwischen 1 und 2 % und bei 0,15 %C streuen die Werte wieder starker von
ca. 0,8 % bis 3 %. Danach sinkt die kritische Dehnung mit h6herem Kohlenstoffgehalt auf Werte
zwischen 0,5 und 1,3 %. Im Allgemeinen ist folgende Tendenz aus Abb. 2-6 ersichtlich: Die
kritische Dehnung der HeiBrissbildung ist bei sehr geringen Kohlenstoffgehalten hoch und sinkt

mit steigendem Kohlenstoffgehalt.
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Abb. 2-7: Kritische Dehnungen in Abhangigkeit des Kohlenstoffgehalts nach den Ergebnissen

verschiedener Publikationen® 447

Wahrend die bis jetzt dargestellten Ergebnisse der unterschiedlichen Autoren nur das
Ereignis des Rissauftritts ("Riss bzw. kein Riss") betrachteten, sind in der folgenden
Veréffentlichung auch weitere GréBen wie die Risslange oder die Rissbreite ausgewertet
worden.

Wiinneberg und Flender*® untersuchten Stahlen mit 0,09 bis 1,16 %C, 1,5 bis 1,6 %Mn und
0,025 %S auf deren HeiBrissneigung. Mittlere Risslange, mittlere Rissbreite, mittlerer
Rissabstand und mittlere Anzahl der Risse wurden fir maximale Verformung von 3 % bestimmt.
Abb. 2-8 zeigt die Abhangigkeit der Risslange bzw. der Rissanzahl vom Kohlenstoffgehalt. In
Bezug auf die Rissanzahl ergibt sich bei 0,2 %C ein erstes Maximum. Der nachste Wert bei
0,21 %C liegt aber deutlich tiefer und andert sich bis 0,35 %C kaum. AnschlieBend steigt die
Rissanzahl mit steigendem Kohlenstoffgehalt bis zum Maximum bei 0,86 %C an. Die Rissléange
scheint mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt generell zu steigen, besitzt dennoch bei ca. 0,2

%C eine deutlich sichtbare VergréBerung der Risslange.
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Abb. 2-8: Verlauf der Rissanzahl und der Risslange Uber dem Kohlenstoffgehalt bei einer Verformung
von 3 % und einer Dehnrate von 1,710 s™", Werte nach Wiinnenberg und Flender*

Um eine deutlichere Aussage bezlglich der HeiBrissneigung treffen zu kénnen, wurden die
einzelnen Parameter von Winnenberg und Flender in einem Rissindex |, zusammengefasst.
Dieser beinhaltet neben der Rissanzahl n, der mittleren Risslange L, und der mittleren
Riss6ffnung by, auch den mittleren Rissabstand a,. Abb. 2-9 zeigt den Verlauf des Rissindex
tber dem Kohlenstoffgehalt. Der Rissindex zeigt ein Minimum bei etwa 0,35 %C, steigt dann bis

cirka 0,9 %C an und sinkt schlieBlich wieder.

Ie = N*(bmkm)®® /am

/

Trendlinie

Rissindex I, -

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Kohlenstoffgehalt, %

Abb. 2-9: Rissindex als Funktion des Kohlenstoffgehalts fir maximal 3 % Dehnung und einer Dehnrate
von 1,710° s, Werte nach Wiinnenberg und Flender*
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2.3 Einfluss von Schwefel und Mangan

In der Literatur wird neben dem Kohlenstoff vor allem dem Schwefel ein groBer Einfluss auf
die HeiBrissempfindlichkeit zugeschrieben. Aber nicht nur der Schwefel allein, sondern auch
das Mangan-Schwefel Verhaltnis ist von groBer Bedeutung. Die schéadliche Wirkung des
Schwefels auf die Hochtemperatureigenschaften ist schon lange bekannt und ist auf die Bildung
von niedrigschmelzenden Sulfiden zurlickzufiihren' *2.

In Abb. 2-10 sind vier Phasendiagramme des Fe-S Systems gegenlbergestellt. Wahrend
das linke obere Diagramm das rein bindre System Fe-S darstellt, zeigen die anderen pseudo-
binare Systeme flr Stdhle mit niedrigem bzw. mittlerem Kohlenstoffgehalt und 0,4 % bzw.

0,8 %Mn.
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Abb. 2-10: Ausschnitt des Phasendiagramms des bindren Systems Fe-S (a), sowie dreier pseudo-binarer
Systeme Fe-S fir niedrigkohligen Stahl mit 0,4 %Mn (b), fir niedrigkohligen Stahl mit 0,8 %Mn (c) und fr
einen Stahl mit 0,45 %C und 0,8 % Mn (d)*°

Wie aus Abb. 2-10 a zu sehen ist, bildet der Schwefel mit Eisen Eisensulfid mit einem
Schmelzpunkt von 988°C. Die niedrigschmelzenden Eisensulfide vergréBern den Bereich des
kritischen Temperaturintervalls und erhéhen somit die HeiBrissgefahr®. In Abb. 2-10 b ist zu

Diplomarbeit Hugo Stocker 20



2 Literaturstudium

erkennen, dass es bei der Gegenwart von Mangan zur Bildung von Mangansulfiden mit einem
wesentlich héheren Schmelzpunkt von etwa 1480°C kommt.

Die unterschiedlichen Léslichkeiten fir Schwefel in 8- und y-Mischkristallen sind eine weitere
wichtige EinflussgréBe auf das kritische Temperaturintervall. In Tab. 2-2 sind die
unterschiedlichen Gleichgewichtsverteilungskoeffizienten flr Schwefel in d-Ferrit und Austenit
bereits erwdhnt worden. Gemeinsam mit den Diffusionskoeffizienten ergeben sich somit
unterschiedliche Anreicherungen fiir Schwefel in der Restschmelze. So 16st §-Ferrit knapp Uber
0,1 %S. Der Austenit 16st jedoch nicht einmal 0,05 %S und die Léslichkeit nimmt mit sinkender
Temperatur weiter ab. Weiter sinkt die Ldéslichkeit fir Schwefel in d-Ferrit und Austenit mit
steigendem Kohlenstoff- bzw. Mangangehalt*®.

Uber die Wirkung von Mangan und Schwefel auf ZDT und ZST von niedriglegierten Stahlen
wurden ausfiihrliche Untersuchungen unter anderem von Schmidtmann und Pleugel®” sowie
Rakoski'* gemacht. Generell wird ZST nicht vom Schwefel beeinflusst, sondern wie bereits
erwahnt vom Kohlenstoffgehalt. Dies wurde auch von anderen Autoren festgestellt® . In
Abb. 2-11 ist der Einfluss des Schwefels auf ZST, LIT und ZDT nach den Berechnungen von
Kim et al.? dargestellt. Der Wirkung des Schwefels besteht darin, dass er die Lage von ZDT
sehr stark und von LIT geringfligig beeinflusst. Dies geht gleichzeitig mit einem starken Einfluss
auf die GroBe des kritischen Temperaturintervalls und somit der HeiBrissneigung einher®'.

1500
i .\.\.ZST
© 1450 | ‘\A\A
.y - LIT
2 i
® kritisches
3 | Temperaturintervall
aE.» 1400
F -
i ZDT
1350 — : T -
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Schwefelgehalt, %

Abb. 2-11: Einfluss des Schwefels auf ZST (fs = 0,7), LIT (f; = 0,9) und ZDT (fs = 1,0) flr einen Stahl mit
0,3 %C, 0,14 %Si, 0,36 %Mn und 0,016 %P, Werte nach Kim et al.*®

Nach Rakoski' andert sich ZDT mit zunehmendem Schwefelgehalt bei Stahlen mit
Mangangehalten Gber 0,6 % kaum. Ahnliches beschreiben auch andere Autoren. In Abb. 2-12
sind ZST und ZDT bei verschiedenen Mangangehalten fir Stadhle mit 0,2 %C und
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Schwefelgehalten von 0,004 bis 0,017 % aufgetragen. Auffallig ist das ZDT bei weniger als
0,6 %Mn deutlich vom Mn/S Verhaltnis abhangt. Bei kleinen Mn/S Verhaltnissen liegt ZDT
deutlich tiefer. Bei hohen Mangangehalten ist der Einfluss des Mn/S Verhaltnisses nicht mehr

offensichtlich. So streuen die Werte bei 1,5 % Mangan nur gering.
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Abb. 2-12: Einfluss von Mangan und Schwefel auf die charakteristischen Temperaturen ZST und ZDT fir
Stahle mit 0,2 %C, gemessene Werte nach Rakoski?

Auf den Verlauf von ZST scheinen Mangan und Schwefel, wie bereits erwahnt, Uberhaupt
keinen Einfluss zu haben. Um den Einfluss der beiden Kristallgitter auf die Wirkung von
Schwefel und Mangan auf die charakteristischen Temperaturen ZST und ZDT zu beurteilen,
flihrte Rakoski weitere Versuche an Stéhlen mit 0,1 % Kohlenstoff durch. Ahnlich wie die Stéhle
mit 0,2 %C zeigten auch diese bei geringeren Mn/S-Verhaltnissen, dass ZDT niedriger wird.
Auch die Werte fur ZST blieben nahezu konstant. Aufgrund der héheren Schwefelléslichkeit im
d-Ferrit ist die Schwefelanreicherung in der Restschmelze geringer und die Temperaturdifferenz
ist fiir die Stahle mit 0,1 %C geringer'. In Abb. 2-13 ist der Einfluss des Mn/S-Verhaltnisses auf
die Temperaturdifferenz ATzst.zor zwischen ZST und ZDT fir Stahle mit 0,1 bzw. 0,2 %
Kohlenstoff dargestellt. Die Schwefelgehalte variieren zwischen 0,004 % und 0,017 % und die
Mangangehalte liegen zwischen etwa 0,3 bis 1,5 %. Da der Kohlenstoffgehalt konstant ist und
dieser die Lage von ZST bestimmt, wird die Temperaturdifferenz ausschlieBlich durch sich
andernde Werte fur ZDT bestimmt. ATzsrzor ist fur kleine Mangan- und gleichzeitig hohe
Schwefelgehalte deutlich gréBer als bei hdheren Mangan- und/oder kleineren
Schwefelgehalten.
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Abb. 2-13: Einfluss des Mn/S-Verhaltinis auf die Temperaturdifferenz zwischen ZST und ZDT bei Stéhlen
mit ferritischer (0,1 %C) und austenitischer (0,2 %C) Erstarrung bei Schwefelgehalten von 0,004 bis
0,017 %, Werte nach Rakoski'*

Da die Seigerungsneigung von Schwefel deutlich starker ist als die von Mangan, wird die
Erstarrungstemperatur der Restschmelze vor allem durch das Manganangebot bestimmt. So
zeigten Stahle mit 1,6 %Mn und einem Schwefelgehalt von 0,015 % eine reine
Mangansulfidausscheidung, jedoch solche mit 0,6 %Mn zeigten Eisen-Mangan-Mischsulfide.
Gleichzeitig bedeutet das fiir letztere auch tiefere Erstarrungstemperaturen der Restschmelze™.

Bei niedrigen Mangangehalten entstehen gegen Ende der Sulfiderstarrung aufgrund
geringer Nachdiffusion von Mangan niedrigschmelzende Eisen-Mangan-Mischsulfide. Deshalb
darf das Mangan-Schwefel-Verhaltnis nicht allein betrachtet werden, sondern auch die
jeweiligen absoluten Gehalte fir sich missen betrachtet werden. Ein Vergleich zweier Stahle
(0,3 bzw. 0,9 %Mn, 0,004 bzw. 0,015 %S) mit einem &hnlichen Mn/S-Verhéltnis von 77,5 bzw.
60 zeigt, dass der Stahl mit hdherem Mangan- und Schwefelgehalt eine hdhere ZDT aufweist.
Nach Schmidtmann und Rakoski® reicht der Mangangehalt von 0,3 % nicht aus um
ausreichend Mangansulfid zu bilden. Das heif3t, dass die HeiBrissneigung eines Stahles bei
konstantem Mn/S-Verhaltnis mit einem hdéheren Mangangehalt kleiner ist als mit geringerem
Schwefelgehalt. Ahnliches zeigten Nakata und Yasunaka® an Stahlen mit 0,05 bis 0,25 %
Kohlenstoff. Mit steigendem Schwefelgehalt nimmt ZDT ab und das umso stérker je geringer
der Mangangehalt ist. Die ZDT liegt bei einem Schwefelgehalt von 0,027 % und bei einem
Mangangehalt von 0,05 % bei ca. 1450°C, bei gleichem Mangangehalt und einem
Schwefelgehalt von 0,1 % allerdings um 150°C tiefer.

In der Veréffentlichung von Nakata und Yasunaka®' wird auch ein kritisches Mn/S-
Verhaltnis, (Mn/S)., definiert. Liegt das Mn/S-Verhaltnis unterhalb dieses kritischen Wertes

steigt die HeiBrissneigung. Dieser kritische Wert steigt mit abnehmendem Schwefelgehalt an.
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Weitere Untersuchungen zu diesem kritischen Mn/S-Verhaltnisses wurden von De Toledo et
al.>® durchgefiihrt. Sie bestimmten (Mn/S). theoretisch fiir Stahle mit ca. 0,2 %C. Abhéngig vom
Schwefelgehalt kann vorhergesagt werden, ob nach Beginn der Mangan-Sulfid-Ausscheidung

der Nimmt der

Mangangehalt oder der Schwefelgehalt in der Restschmelze sinkt.
Mangangehalt ab, scheiden sich einige Anteile an niedrigschmelzenden FeS am Ende der
Erstarrung aus und Ts der Restschmelze sinkt. Der theoretische Wert von (Mn/S). weicht aber
von dem experimentell ermittelten kritischen Wert ab. Um verschiedene experimentelle
Ergebnisse zu vergleichen wurde zusatzlich ein MSC (manganese sulfur critical) Index definiert.
Dieser Index ist das Verhéltnis des Mn/S-Verhaltnisses des Stahles und des kritischen Mangan-
Schwefel-Verhéltnisses. Wenn MSC gréBer als eins ist, zeigt der Stahl eine geringe
Temperaturdifferenz zwischen ZST und ZDT.

Untersuchungen hinsichtlich der Risslange und -anzahl in Abhangigkeit des Mangan- bzw.
Schwefelgehalts wurden von Wiinnenberg und Flender®® durchgefiihrt. In Abb. 2-14 sind
Rissanzahl und —index dieser Untersuchungen dargestellt. Die Berechnung des Rissindex ist

bereits unter Kap. 2.2.3 dargestellt worden.
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Abb. 2-14: Rissanzahl und —index in Abhangigkeit des Mangan- und Schwefelgehaltes nach
Wiinnenberg und Flender*®
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Der Mangangehalt hat auf die Risslange und die Rissbreite nur geringen Einfluss. Jedoch
sinkt die Anzahl der Risse deutlich mit steigendem Mangangehalt. Bei Mangangehalten Uber
0,8 % verandert sich auch der Rissindex kaum mehr. Anders verhalt sich der Rissindex mit
zunehmendem Schwefelgehalt. Dieser steigt mit dem Schwefelgehalt stetig an. Die Risslange
steigt bis zu einem Schwefelgehalt von etwa 0,02 %, bleibt bis 0,03 % relativ konstant und sinkt
anschlieBend wieder zu niedrigeren Werten. Die Rissbreite scheint mit steigendem
Schwefelgehalt leicht kontinuierlich zu steigen und der Rissabstand zu sinken. Der Rissindex
steigt beinahe linear an, was auch den schadlichen Effekt von Schwefel deutlich charakterisiert.
Entscheidender ist allerdings die HeiBrissneigung hinsichtlich des Mn/S Verhaltnisses im Stahl.
So sinkt mit héherem Mn/S-Verhéltnis die Rissbreite etwas und die Rissanzahl sogar deutlich.
Der Rissindex sinkt zu Beginn sehr deutlich mit steigendem Mn/S-Verhéltnis, sein Verlauf flacht
aber zunehmend ab. Bei zunehmendem Kohlenstoffgehalt wird der Unterschied zwischen
verschiedenen Mn/S-Verhéltnissen eindeutig gréBer. So liegen die Rissindices
unterschiedlicher Mn/S Verhéltnisse bei geringen Kohlenstoffgehalten relativ nahe, streuen aber
mit steigendem Kohlenstoffgehalt weiter auseinander. Zudem steigt der Rissindex fur niedrigere
Mn/S Verhéltnisse mit hdher werdendem C-Gehalt deutlich starker an.

Hinsichtlich der Wirkung des Mn/S Verhéltnisses auf die kritische Dehnung wurden

Ergebnisse von Yamanka et al.??

verodffentlicht. Demnach steigt mit héheren Mn/S Verhéltnissen
die kritische Dehnung etwas. Diese betragt fir Stahle mit 0,15 %C und Mn/S Verhéltnisse von
etwa 40 ca. 1,5 %. Bei héheren Mn/S Verhaltnissen von etwa 150 steigt die kritische Dehnung
auf knapp Uber 2 % an.

Weitere Versuche zur Bestimmung kritischer Dehnungen bei verschiedenen Mn/S
Verhaltnissen wurden von Wintz et al.*® durchgefiihrt. Bei Stahlen mit etwa 0,1 bis 0,4 %C
zeigte sich bei héheren Mn/S Verhéltnissen immer héhere kritische Dehnungen.

Untersuchungen von Fuji et al.*® an Brammen zeigte, dass die Haufigkeit an Rissen in
diesen Brammen mit dem Schwefelgehalt stieg. Jauch* berichtete von &hnlichen Ergebnissen.
So driickte er die HeiBrissneigung durch eine Risswertzahl aus, welche grofB3 fur kleine Mn/S
Verhéltnisse und klein flr groBe Mn/S Verhéltnisse war.

Zusammengefasst verschlechtert Schwefel die HeiBrissneigung von Stahlen, indem es sich
in der Restschmelze anreichert und niedrigschmelzende Sulfide bildet. Das kritische
Temperaturintervall wird daher stark vergréBert und wie bereits mehrmals erwéhnt, dient dieses
in der Literatur vielfach als MaB fir die HeiBrissempfindlichkeit. Der Einfluss des Schwefels auf
die HeiBrissempfindlichkeit hdngt von der Mischkristallform des Stahles und dem Mangangehalt
ab. So l6st der 3-Mischkristall mehr Schwefel als der Austenit. Mangan bildet Mangansulfide mit
hohen Schmelzpunkten, entzieht daher der Schmelze Schwefel, der dadurch weniger
niedrigschmelzende Phasen bilden kann.
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2.4 Einfluss der Dehnrate auf die HeiBrissbildung

Bei der Bestimmung kritischer Dehnungen nach der Formel von Won et al." spielt neben
dem kritischen Temperaturintervall die Dehnrate eine wichtige Rolle. Im Hinblick auf den
Einfluss der Dehnrate auf die HeiBrissempfindlichkeit gibt es in der Literatur recht
unterschiedliche Ergebnisse

Miyazaki et al.** untersuchten Stihle mit unterschiedlichen chemischen Zusammen-
setzungen hinsichtlich des Einflusses der Dehnrate auf die kritische Dehnung. Die Stéhle
wurden entsprechend ihrer Legierung in mehrere Stahlgruppen unterteilt. Biegetests wurden mit
variierenden Dehnraten und Dehnungen durchgefihrt und die Proben nach rissfrei bzw.
rissbehaftet bewertet. In Abb. 2-15 sind die Ergebnisse dieser Veroffentlichung flr drei

Stahlgruppen dargestellt.
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Abb. 2-15: Ergebnisse zur Untersuchung des Einflusses der Dehnrate auf die kritische Dehnung,

ausgewdhlte Werte nach Miyazaki et al.**

Der Kohlenstoffgehalt der als ,Low C* bezeichneten Stahle liegt zwischen 0,17 bis 0,23 %.
Der Kohlenstoffgehalt der anderen beiden betragt 0,4 bis 0,47 %C (,Middle C*) bzw. 0,58 bis
0,66 %C (,High C*). Stahle mit geringen Kohlenstoffgehalten zeigten bei einer Dehnrate von
110 s eine kritische Dehnung von knapp unter 1,5 %. Mit zunehmender Dehnrate sinkt die
kritische Dehnung (kleiner 1 % bei einer Dehnrate von 310 s™). Weniger deutlich sinkt die
kritische Dehnung mit steigender Dehnrate bei héheren Kohlenstoffgehalten. Der Effekt der
Dehnrate auf die HeiBrissneigung der Stahle mit hohem Kohlenstoffgehalt ist gering. Ahnliche
Ergebnisse erzielten Suzuki et al.>® bei HeiBzugversuchen beziiglich der Zahigkeitswerte. Nahe
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der wahren Solidustemperatur gab es keinen Einfluss der Dehnrate auf die Zahigkeit von
Stéhlen mit 0,4 %C zu beobachten. Die ZDT blieb trotz variierender Dehnraten von 0,05 bis 20
s’ nahezu unverdndert. Ebenfalls keinen Einfluss der Dehnrate bei unverandert gleicher
chemischer Zusammensetzung der Proben auf die Lage von ZDT konnten Weinberg'®, Hetzner

1.>* bei ahnlichen Versuchen beobachten. Schmidtmann und Merz*®

und Schoone® sowie Li et a
fihrten die sehr geringen Auswirkungen der Dehnrate auf ZDT auf die Existenz flUssiger
Phasen an den Korngrenzen zurlick. Erst bei Temperaturen unter ZDT steigt der Einfluss der
Dehnrate auf die Zahigkeitseigenschaften.

Yamanaka et al.??

untersuchten ebenfalls den Einfluss der Dehnrate auf die kritische
Dehnung an Stahlen mit 0,15 %C. Bei Dehnraten von 3 10* s oder dariiber erreicht die
kritische Dehnung einen konstanten Wert von 1,6 %. %. In Abb. 2-16 ist der Einfluss der
Dehnrate auf die HeiBrissbildung dargestellt. Bei geringeren Dehnraten ist die Zeit wahrend der
Verformung langer, was ein deutliches Schalenwachstum zur Folge hat. Dagegen ist das
Schalenwachstum bei hohen Dehnraten, wéahrend gleichzeitig Dehnungen im kritischen
Temperaturbereich einwirken, relativ gering, da die Schale weiterwachst und damit auch das
kritische Temperaturintervall weiterwandert. Nach Yamanaka et al. ist daher fur die
HeiBrissbildung nur eine effektive Dehnung von Bedeutung. Bei hohen Dehnraten ist die
effektive Dehnung in etwa gleich groB wie die an der Schale aufgebrachte Gesamtdehnung
(Anderungen der Schalendicke und der Temperaturen sind vernachlassigbar). Erreicht die

effektive Dehnung die kritische Dehnung von 1,6 %, kommt es zur Bildung von Rissen.
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Abb. 2-16: Zusammenhang von Anzahl der HeiBrisse in Abhangigkeit vom Abstand zur Strangoberflache
durch Verformung bei unterschiedlichen Dehnraten®
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Weitere Untersuchungen von Yamanaka et al.??

zeigten, dass bei hoheren Dehnraten
kirzere Risslangen erzeugt werden. Bei kleinen Dehnraten sind bei gleichzeitigem
Weiterwandern des kritischen Temperaturintervalls die Risse wesentlich langer. So wurden

Rissldngen bis zu 20 mm fiir Dehnraten von 210" s

gemessen. Bei viermal hdheren
Dehnraten betrugen die Risslangen lediglich etwa 3 mm.

Yu et al.*’ untersuchten unlegierte Stahle mit Kohlenstoffanalysen von 0,003 bis 0,826 %
zur Bestimmung kritischer Dehnungen mittels Biege- bzw. Zugtests. Es zeigte sich kein Einfluss
der Dehnrate (510 bis 510° s) auf die HeiBrissempfindlichkeit fiir peritektische Stahle und
Stéhle mit geringeren Kohlenstoffkonzentrationen. Fur peritektische Stéhle wurde eine kritische
Dehnung von etwa 2 % und fur andere Stahle von etwa 1 % ermittelt. In dieser Veréffentlichung
wurden zusatzlich Ergebnisse weiterer Autoren hinsichtlich des Einflusses der Dehnrate auf die
kritische Dehnung verglichen. Die Dehnraten betrugen ca. 10° bis 10% s'. Kurz
zusammengefasst sank die kritische Dehnung (etwa 0,3 bis 3 %) generell mit steigender
Dehnrate.

Weitere Untersuchungen zur HeiBrissbildung wurden von Wiinnenberg und Flender®
durchgefuhrt. Mit steigender Dehnrate bei konstantem Rissindex sinkt der maximal erlaubte
Wert der Verformung, was gleichzeitig eine erhdéhte Rissneigung bedeutet. Laut dieser
Veroéffentlichung bedeutet das, angewendet auf das StranggieBen, dass durch geringere
GieBgeschwindigkeiten unvermeidbare Strangverformungen besser toleriert werden kénnen.
Fujii et al.** konnten ahnliche Ergebnisse vorweisen. So steigt mit der GieBgeschwindigkeit
neben der Anzahl der Risse auch deren Lange.

Zusammenfassend scheint die Dehnrate keinen Einfluss auf die Lage von ZDT und damit
der GréBe des kritischen Temperaturintervalls zu haben. In Bezug auf die Auswirkung der
Dehnrate auf die kritische Dehnung bzw. die HeiBrissneigung werden jedoch unterschiedliche
Ergebnisse publiziert. Ein GroBteil der Autoren beschreibt eine abnehmende kritische Dehnung

.22 beschreibt den Einfluss der

bei zunehmender Dehnrate. Die Publikation von Yamanaka et a
Dehnrate auf die HeiBrissbildung mittels einer effektiven Dehnung. Eine hohe Dehnrate erhéht
die effektive Dehnung im kritischen Temperaturbereich, da dieses beinahe unverandert bleibt.
Wenn diese effektive Dehnung einen kritischen Wert Uberschreitet, kommt es zur

HeiBrissbildung.
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2.5 Einfluss der Kuhirate auf die HeiBrissbildung

In der Literatur wird vielfach der Einfluss der Kihlrate auf das Seigerungsverhalten der
Stahle wahrend der Erstarrung und somit auch die Auswirkungen auf die charakteristischen
Temperaturen beschrieben. Das kritische Temperaturintervall hangt also nicht nur von den
Legierungselementen, sondern auch von der Klhilrate ab. Daher werden nachfolgend die
Ergebnisse einiger Publikationen hinsichtlich der Wirkung der Kihlrate auf die HeiBrissbildung
betrachtet.

Untersuchungen von Rakoski'* zum Einfluss der Kihlirate auf ZST bzw. ZDT fiir einen Stahl
mit 0,4 % Kohlenstoff und 0,6 % Mangan zeigten, dass eine verminderte Abklhlgeschwindigkeit
von 10°C s™" auf 0,3°C s™' die Lage von ZDT erh&ht und somit das kritische Temperaturintervall
senkt. Konkret wurde ZDT bei verminderter Kihlrate um 30°C erhéht und damit das kritische
Temperaturintervall um 30°C gesenkt. Erklart wird dies damit, dass die bei der Erstarrung
auftretenden Seigerungen bei geringerer Abkihlgeschwindigkeit geringer sind.

Versuche von Rakoski an weiteren Stahlen mit unterschiedlichen Kohlenstoffgehalten bei
unterschiedlichen Abkuhlgeschwindigkeiten zeigten, dass Stahle deren Erstarrung im
Zweiphasenraum d&+y-Mischkristall endete, keine Veranderung von ZST aufweisen. Stahle,
deren Erstarrung im Austenitgebiet endete, zeigten bei schnellerer Abkihlung deutlich tiefere
Werte fiir ZDT von etwa 30°C. Auch Won et al.?' zeigten anhand von Berechnungen, dass sich
mit steigender Kuhlrate ZST, LIT und ZDT zu tieferen Temperaturen verschieben. AuBerdem
erweiterte sich das Gebiet der Koexistenz von §-Ferrit, Austenit und Schmelze mit steigender
Kiihlrate von 0,1 bis 100°C s™'. Die Auswirkungen der Kihlrate auf ZST, LIT und ZDT flhren sie
auf die starkere Anreicherung an seigernden Elementen mit dem Erstarrungsfortschritt zurtick.
Zuséatzlich ist der Einfluss der Kuhlrate mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt gréBer. Ein

Absinken von ZDT bei erhohter Kiihirate konnten auch Seol et al.?’

zeigen.

Das Seigerungsverhalten bei niedriglegierten Stahlen wurde von Cicutti und Boeri?® durch
Berechnungen unterschiedlicher EinflussgréoBen wie der Kihilrate bestimmt. Die Kuihlrate
bestimmt die primaren und sekundaren Dendritenarmabstédnde sowie die Solidustemperaturen
der Stahle. Abb. 2-17 zeigt den Einfluss der Kuihlrate auf die sekundaren
Dendritenarmabstédnde und auf Ts mit und ohne Kornvergréberung. Mit steigender Klhlrate
sinkt die Zeit zur Rickdiffusion. Daher kommt es zu gréBeren interdendritischen Seigerungen.
Das fuhrt zu einer Herabsenkung der Solidustemperatur, da mehr seigernde Elemente in der
Restschmelze vorhanden sind. Jedoch sinkt diese weniger stark bei grobem Korn. Der
Temperaturabfall der Solidustemperatur fir stranggussahnliche Bedingungen (Kuhlraten

zwischen 0,1 bis 10°C s™), betragt etwa 15°C.
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Abb. 2-17: Einfluss der Kihlrate auf den Sekundardendritenabstand und auf die Solidustemperatur fir
folgende Stahlzusammensetzung: C = 0,2%, Mn = 1%, Si = 0,2%, P = 0,015%, S = 0,01%

1.5 wurde der Einfluss der Kiihlrate auf die HeiB-

In einer Verdffentlichung von Bernhard et a
rissempfindlichkeit von 100Cr6 Stahlen beschrieben. Demnach sinkt mit steigender Kihlrate die
HeiBrissempfindlichkeit dieses Stahles wegen der Ausbildung feiner Dendritenarmabstande und
primarer KorngréBen. Die Mikrostruktur (gerichtet, ungerichtet) und ihre Ausbildung (fein, grob)
hat groBen Einfluss auf Risseinleitung und Risswachstum. So nimmt die HeiBrisempfindlichkeit
in der Reihenfolge globulitisch - gerichtet fein - gerichtet grob zu.

Dies scheint widerspriichlich zu den vorherigen Ergebnissen zu sein, welche mit
zunehmender Kihlrate eine VergroBerung des kritischen Temperaturintervalls zeigen. Unter
Verwendung des kritischen Temperaturintervalls als MaB fir die HeiBrissempfindlichkeit
bedeutet eine zunehmende Kihlrate eine Verringerung der HeiBrissempfindlichkeit.

Yamanaka et al.?? erklart den Einfluss der Kiihlrate folgendermaBen: Ein Senken der
Kihlintensitat verzégert das Weiterwandern des kritischen Temperaturbereichs wahrend der
Erstarrung. Damit wird die Summe der Dehnungen im kritischen Temperaturintervall (effektive
Dehnung) gréBer, was schlieBlich zu héherer HeiBrissempfindlichkeit fuhrt.

Untersuchungen von Fujii et al.** an Brammen aus der betrieblichen Praxis zeigten, dass mit
steigender Kiihlrate eine Verbesserung hinsichtlich der HeiBrisshaufigkeit auftritt. Ahnliche
Ergebnisse erzielten Miyazaki et al.** in Untersuchungen an Brammen bei unterschiedlichen
Kihlmengen. Dabei wurden Stéhle mit Kohlenstoffgehalten von 0,4 bzw. 0,6 % sowie ein
Federstahl auf HeiBrisse getestet. Die Gesamtlange der HeiBrisse war fir den Stahl mit 0,6 %
Kohlenstoff am gréBten und sank stark mit der Menge des Kiihlwassers. Dagegen zeigte der
Stahl mit 0,4 %C eine weniger ausgepragte Abhangigkeit der Gesamtrisslange von der
KUhlwassermenge. Beim Federstahl traten tGberhaupt keine Risse auf.

Zusammenfassend wird der Einfluss der Kihlrate auf die HeiBrissempfindlichkeit beim

StranggieBen von Stahl folgendermafBen beschrieben: Eine zunehmende Kiihlrate verringert die
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HeiBrissempfindlichkeit. Wird das kritische Temperaturintervall als MaB fir die HeiBriss-
empfindlichkeit herangezogen, kann der Effekt der Kihlrate nicht erklart werden, da eine

zunehmende Kihlrate zu einer VergréBerung des kritischen Temperaturintervalls flihrt.

2.6 Zusammenfassung des Literaturstudiums

Im Folgenden werden die wesentlichen Punkte hinsichtlich der HeiBrissbildung, wie sie in
der Literatur beschrieben werden, zusammengefasst. Eine wesentliches Faktum ist, dass
HeiBrisse immer im Zweiphasengebiet wahrend der Erstarrung bei gleichzeitigem Einwirken von
Zugspannungen in interdendritischen Rdumen bzw. zwischen priméren Korngrenzen entstehen.
Der Bereich des Zweiphasengebietes in dem HeiBrisse entstehen ist zwar abhangig vom Autor
unterschiedlich definiert, prinzipiell bedeutet aber ein gréBeres kritisches Temperaturintervall
auch eine héhere Rissempfindlichkeit.

Dieses kritische Temperaturintervall wird durch die chemische Analyse des Stahles und der
Kihlrate wahrend der Erstarrung beeinflusst. Seigernde Elemente vergréBern ATg und so
erwahnt die Literatur vielfach die schadliche Wirkung des Schwefels. Der Einfluss von
Kohlenstoff auf die HeiBrissempfindlichkeit liegt zum Einen an seiner direkten Wirkung auf ATg
und zum Anderen auf das Anreicherungsverhalten anderer Elemente in der Restschmelze. So
kénnen beide Mischkristallformen unterschiedlich groBe Mengen an Schwefel I6sen. AuBerdem
ist durch den Kohlenstoffgehalt die thermische Kontraktion bzw. der Zeitpunkt der
Phasenumwandlung vorgegeben. Die dabei im kritischen Temperaturintervall entstehenden
Dehnungen summieren sich mit anderen Dehnungen, welche mechanische Ursachen haben.
Uberschreitet die Summe der Dehnungen eine kritische Dehnung, kommt es zur Bildung von
HeiBrissen. Einige Untersuchungen haben die kritische Dehnung der HeiBrissbildung ndher
definiert. Diese kritische Dehnung liegt bei héheren Kohlenstoffgehalten bei ca. 1%. Bei
geringeren Kohlenstoffgehalten kénnen keine allgemein giiltigen Werte angegeben werden, da
diese sehr stark streuen.

Die sehr unterschiedlichen Ergebnisse bei niedrigen Kohlenstoffgehalten relativieren sich,
wenn man den indirekten Einfluss der Dehnrate auf die HeiBrissbildung berlcksichtigt: Die
GréBe der Dehnrate bestimmt die Dehnungen im kritischen Temperaturbereich. Hohere
Dehnraten bewirken, dass mehr Dehnungen in einem Volumenelement des kritischen
Temperaturbereichs entstehen kénnen. Damit steigt die Wahrscheinlichkeit, dass die kritische
Dehnung erreicht wird und es zu vermehrter HeiBrissbildung kommt.

Einen ahnlichen Effekt bewirkt auch die Kihirate. Eine geringe Kihlrate resultiert in einem
langsamen Erstarrungsfortschritt. Damit steigt die Wahrscheinlichkeit, dass die Summe der
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Dehnungen einen kritischen Wert Uberschreitet. AuBerdem sinkt mit steigender Kihlrate der
Sekundardendritenarmabstand (feineres Korn) und damit auch die HeiBrissempfindlichkeit.

Die hier genannten Punkte bestimmen das experimentelle Vorgehen dieser Arbeit, sowie
der dazugehdérigen theoretischen Berechnungen, und sollten daher im Hinblick auf die

Kontinuitat dieser Arbeit in Erinnerung gehalten werden.
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3 Praktische Untersuchungen

3.1 Der SSCT-Versuch

Der SSCT-Versuch (Submerged Split Chill Tensile-Test) wurde von P. Ackermann et al.*®
entwickelt um das mechanische Verhalten der erstarrenden Schale fur Al-Legierungen zu
bestimmen. Wesentlicher Vorteil gegentber konventionellen Versuchsapparaturen ist die
Orientierung der Erstarrungsstruktur bezlglich der Zugspannungsachse. Die Zugspannungen
wahrend des Tests wirken dabei senkrecht zur Wachstumsrichtung der gerichteten Erstarrung.

Am Institut fir Metallurgie wird eine modifizierte und verbesserte SSCT-Versuchsanlage zur
Untersuchung von erstarrendem Stahl unter stranggieBahnlichen Bedingungen bendtzt. Die
Versuche der vorliegenden Arbeit wurden mit dieser Anlage durchgefiihrt. Die schematische
Versuchseinrichtung des SSCT-Versuches ist in Abb. 3-1 dargestellt.

Zugspannung

Kraft

L Warmestrom
Oberteil '

Erstarrende -

Schale

} 1

Schmelze

Beschichtung

Abb. 3-1: Schematische Darstellung des in der Schmelze eingetauchten Prifkdrpers und Ausschnitt des
Zweiphasengebietes der Strangschale wahrend des SSCT-Versuches

Der Prufkérper besteht aus einem getrennten Ober- und Unterteil, der sich Uber eine
hydraulische Kraft nach unten bewegen lasst. Dadurch wird die Zugkraft normal zur
Dendritenwachstumsrichtung aufgebracht. Der Unterteil kann unterschiedlich dicke Zr-Oxid
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Beschichtungen aufweisen um verschiedene Kiihlbedingungen dem StranggieBprozess
entsprechend zu simulieren.

Wahrend des Versuches wird der Prifkérper in die Schmelze eines Induktionsofens
getaucht und nach einer bestimmten Haltezeit, wahrenddessen sich eine feste Schale um den
Prafkdrper bildet, wird der Zugversuch durchgefiihrt. Gleichzeitig werden Kraft, Position des
Prufkdrperunterteils, der Temperaturanstieg im Inneren des Prifkdrpers sowie die Temperatur
der Schmelze mittels Thermoelemente gemessen. Nach Beendigung des HeilBzugversuches in
der Schmelze wird der Prifkdrper wieder ausgetaucht. Zusétzlich wird die Temperatur der
Schmelze vor dem Eintauchen gemessen. Alle gemessenen Temperaturen stellen wichtige
Eingangsparameter der spateren thermischen Analyse des Versuches dar, welche im folgenden
Kapitel beschrieben wird. In Abb. 3-2 ist ein Prifkdérper nach einem SSCT-Versuch dargestellt.

AR

Abb. 3-2: Priufkdrper des Versuchs PHO2 nach der Versuchsdurchfiihrung

Zur Durchfihrung unterschiedlicher Versuche kénnen einige Versuchsparameter variiert
werden: Diese sind die Stahlbadtemperatur, Kiihlrate, Haltezeit, Dehnung und Dehnrate sowie
die chemische Zusammensetzung des flissigen Stahls. Fir die vorliegende Arbeit sind diese
VersuchsgrdBen in Kap. 3.3 dargestellt.
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3.2 Thermische Analyse

Die Auswertung der Ergebnisse bedarf einer genauen Kenntnis der Temperaturverteilung in
der erstarrten Schale. Deshalb werden in definierten Abstédnden zur Prifkdérperoberflache
Thermoelemente angebracht. Dies ermdglicht die Berechnung der Warmstromdichte an der
Priafkdrperoberflache. Lésen der eindimensionalen Warmeleitungsgleichung (Glg. (3.1)) in
zylindrischen Koordinaten erlaubt die Bestimmung der Enthalpie zwischen Prifkérperoberflache

und dem Inneren des Induktionsofens:

& 13, .
P= o ror or (3.1)

Wobei p die Dichte, H die Enthalpie, t die Zeit, r der Radius und x die thermische Leitfahigkeit
des Stahles ist>®.

Dabei kdnnen folgende Randbedingungen definiert werden:

T=T,, r,<r<r, t=0

K-a—T—— r=r t>0
o b T (3.2)
K‘-a—T=O, r=r,, t>0
or

Wobei ry, der Radius des Versuchskérpers und ry der innere Radius des Ofens ist. Tg ist die
Temperatur des Stahlbades und q die Warmestromdichte an der Prifkérperoberflache.

Im Folgenden wird beispielhaft die thermische Analyse fir einen Stahl mit 0,12 %C, 0,3
%Si, 1,33 %Mn, 0,004 %S und 0,006 %P durchgeflihrt. Die Badtemperatur liegt bei 1542°C.
Die Beschichtungsdicke betragt 0,4 mm. In Abb. 3-3 sind die gemessenen Temperaturen
wahrend des SSCT Versuches abgebildet. Der Temperaturanstieg im Inneren des Prifkérpers
wird durch zwei Thermoelemente (THCO1 und THCO02) aufgezeichnet. Die aufgezeichneten
Werte dieser beiden Thermoelemente dienen als Eingabedaten zur Berechnung der
Warmestromdichte. Den Verlauf der Warmestromdichte, mit den Werten von THCO1 als
Inputdaten, zeigt Abb. 3-4. Ein geglatteter Verlauf der Warmestromdichte wird zur
Erstarrungsberechnung herangezogen. Daraus wird die Temperaturverteilung in der Schmelze
wahrend des SSCT-Versuches berechnet. Diese Berechnungen erfolgen invers®. In
Verbindung mit einem Mikroseigerungsmodell kann das Schalenwachstum wahrend des

Versuchs bestimmt werden.
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Abb. 3-3: Gemessene Temperaturwerte im Prifkérper (THCO1, THC02) und Schmelzbadtemperatur fur
einen Stahl mit 0,12 %C
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Abb. 3-4: Berechnete Warmestromdichte nach den gemessenen Werten von THCO01 und geglatteter
Verlauf der Warmestromdichte

In Abb. 3-5 sind der Festkdrperanteil wahrend der Erstarrung sowie die Anteile an &-Ferrit
und Austenit far einen Stahl mit 0,12 %C berechnet nach dem Mikroseigerungsmodell von
Ueshima et al.®' dargestellt. Auf eine detaillierte Beschreibung des Modells wird hier nicht

eingegangen. Es sei auf die jeweiligen Literaturstellen verwiesen.
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Abb. 3-5: Festkérperanteil f, und der jeweilige Anteil an §-Ferrit (%) bzw. Austenit (')

Uber Glg. (3.1) ist es mdglich isotherme Verlaufe in der Schale zu berechnen. Mit Hilfe der
Temperatur-Festkdrperverteilung (Abb. 3-5) wird das Schalenwachstum in Abhangigkeit der
Erstarrungszeit fur unterschiedliche Festkdrperanteile bestimmt. In Abb. 3-6 ist die berechnete
Schalendicke fir verschiedene Festkdrperanteile im Verlauf eines Versuchs fur einen Stahl mit
0,12 % Kohlenstoff exemplarisch dargestellt. Zusatzlich sind die gemessenen Schalendicken
nach Versuchende (inklusive Austauchzeit) mit ihrer Standardabweichung, sowie der Bereich
des Zugversuches eingezeichnet.

12
C=0,12% gemessene Schalendicke |
£=0,5% mit Standardabw eichung | |
10 ¢=2*10%s" 1 :
| fs=0 : :
£ B | |
£ 8¢} | | |
B | | |
g fs=02| |
S 5 :Enta‘uchen Haltezeit :Zugve;rsuch
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Abb. 3-6: Schematische Darstellung der berechneten Isothermen (fs = 0, fs = 0,2, fs = 1) im Verlauf eines
Versuches mit einer Haltezeit von 16 und Ein- und Austauchzeiten von jeweils 2 Sekunden (0,12 %C, ¢ =
0,5%)
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Es zeigt sich, dass die gemessene Schalendicke mit einem berechneten Festkdrperanteil
von 0,2 sehr gut Ubereinstimmt. Die Ein- und Austauchzeiten werden mit jeweils 2 Sekunden
angenommen. Die Haltezeit betragt 16 s und bei einer Dehnrate von 210° s und 0,5 %
Dehnung ergibt sich eine Zugversuchszeit von 2,5 s. In Summe ergibt sich eine

Gesamtversuchszeit von 22,5 s wahrenddessen die Erstarrung ablauft.

3.3 Probenvorbereitung und Metallographie

Nach AbkUhlung des Prifkdrpers wird dieser vom unteren und oberen Prifkdrper getrennt,
damit eine rund 42 mm hohe Schale Ubrig bleibt. Abb. 3-7 zeigt beispielhaft die Halbschalen
des Versuchs Pl01. Diese wird in 16 Teile zerschnitten und mit SO1 bis S16 bezeichnet. Auf der
rechten Seite der Abbildung sind die zerschnittenen und zum Warmeinbetten vorbereiteten

Teile zu sehen.

Abb. 3-7: Halbschalen des Versuchs PI01 (links), sowie die zum Warmeinbetten vorbereiteten Teile

Alle Teile mit ungerader Nummernbezeichnung werden auf der gleichen Seite warm
eingebettet, geschliffen und poliert (Kérnung 3 oder 6 um). Danach werden die Schliffe mit
Pikrinsaure geatzt und mittels optischen Mikroskops digital aufgenommen. Die Auswertung der
einzelnen Schliffe erfolgt nach der Risslédnge, Rissanzahl und der Risslage. Flr die spéatere
Ergebnisdarstellung werden vorab einige Begriffe erklart. Bei der Rissanzahl (RA) handelt es
sich um die durchschnittliche Anzahl an Rissen aus 8 Schliffen einer SSCT-Probe. Die
Risslange (RL) ist die Gesamtlange der Risse pro Schliff. Die mittlere Risslange (MRL=RL/RA))
bezieht sich dagegen auf die durchschnittliche Lange pro Riss. Zusétzlich werden die Abstande
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der Risse zur Prifkérperoberflache bestimmt. In Abb. 3-8 sind diese Begriffe beispielhaft fur
einen Ausschnitt eines Schliffes dargestellt.

R

[ &8 P A

Abb. 3-8: Ausschnitt eines Schliffes mit beispielhafter Darstellung zur Auswertung (die Risse wurden zur

besseren Erkennbarkeit mit schwarzer Farbe ausgefullt)

Zur Bestimmung der Schalendicke der einzelnen Versuche wird an drei Stellen, im oberen,
mittleren und unteren Bereich jedes Schliffes, die Breite gemessen und aus den Werten der
acht Schliffe der Mittelwert berechnet. Dabei werden Verdickungen, die durch Schlacke, die
sich beim Austauchen des Prifkdrpers auBen an der erstarrten Schale ansetzen kann, sowie
Stellen mit starker Einziehung, die sich im Ubergangsbereich von Ober- und Unterteil des
Prafkdrpers finden, nicht mit gemessen.

In Abb. 3-9 sind abschlieBend die nach dem Erstarrungsmodell berechneten und die
gemessenen Werte der Schalendicke aller Versuche gegenlbergestellt. Hinsichtlich der
Analysen und Versuchsparameter der vier Versuchsserien (PH, Pl, PJ, PK) wird auf Kap. 3.4
verwiesen. Zusatzlich ist die Standardabweichung der gemessenen Schalendicken
eingezeichnet. Dabei wurde angenommen, dass die Schalendicke bei Versuchende einem
Festkérperanteil von 0,2 entspricht und das Ein- und Austauchzeit zusammen vier Sekunden
betragen. Wie erwartet zeigen Versuche mit langeren Gesamtversuchszeiten (Zeit vom Ein- bis
zum Austauchen) auch gréBere Schalendicken. So sind die Werte der Versuchsserie PH, mit
Gesamtversuchszeiten von 30 Sekunden, deutlich gréBer als z. B. die Werte der Versuchsserie
PK mit Gesamtversuchszeiten zwischen 21 und 23,33 Sekunden. AuBerdem haben bei
gleichen Versuchszeiten die Proben mit hdéheren Kohlenstoffgehalten dickere Schalen als
solche mit geringeren Kohlenstoffgehalten.
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Abb. 3-9: Gegenuberstellung der berechneten und gemessenen Schalendicken aller vier Versuchsserien

mit den Standardabweichungen
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3.4 Durchgeflihrte Untersuchungen und Versuchsparameter

Um den Einfluss verschiedener Einflussfaktoren auf die HeiBrissbildung von Stéhlen mit
ausgewahlter Legierungszusammensetzung zu beurteilen, sind Versuche mit verschiedenen
Parametern durchgefiihrt worden. Neben Anderungen im Kohlenstoffgehalt wurden Versuche
mit unterschiedlichen Dehnungen und Dehnraten durchgefiihrt. Tab. 3-1 zeigt die chemische
Analyse der Versuche und Tab. 3-2 zeigt Liquidustemperatur, Soll-, Ist-Tauchtemperatur,
Haltezeiten, Dehnung und Dehnrate. Die erste Versuchserie (PH) wurde dabei ohne von aufB3en

aufgebrachter Dehnung, also als reiner Erstarrungsversuch, durchgefihrt.

Versuchs- C, Si, Mn, P, S, Al,
bezeichnung % % % % % %
PHO1 0,08 0,30 1,27 0,004 0,005 0,03
PHO02 0,12 0,34 1,27 0,004 0,005 0,05
PHO3 0,16 0,30 1,28 0,004 0,005 0,04
PHO4 0,30 0,29 1,29 0,004 0,007 0,04
PHO5 0,51 0,29 1,28 0,004 0,009 0,06
PHO6 0,70 0,29 1,29 0,004 0,010 0,04
PlO1 0,08 0,30 1,29 0,004 0,006 0,04
PI02 0,12 0,29 1,33 0,004 0,006 0,06
PI03 0,15 0,27 1,31 0,004 0,007 0,04
Pl04 0,30 0,28 1,32 0,004 0,007 0,06
PI05 0,48 0,29 1,33 0,004 0,008 0,03
P106 0,69 0,29 1,41 0,004 0,009 0,07
PJO1 0,06 0,26 1,26 0,004 0,005 0,06
PJ02 0,05 0,29 1,28 0,004 0,005 0,06
PJ03 0,05 0,30 1,29 0,004 0,005 0,06
PKO1 0,08 0,29 1,31 0,003 0,005 0,05
PKO02 0,08 0,28 1,33 0,003 0,005 0,05
PKO03 0,07 0,28 1,30 0,003 0,005 0,05
PK04 0,12 0,28 1,35 0,004 0,006 0,05
PKO05 0,12 0,28 1,33 0,004 0,006 0,06
PKO07 0,12 0,27 1,31 0,004 0,006 0,06

Tab. 3-1: Istanalysen der vier Versuchsserien
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Versuchs- Te, Tauchtem- Tauchtem- Dehnung, Dehn- Halte-
bezeichnung °C peratur-Soll, peratur-Ist, % rate, zeit,

°C °C s’ s
PHO1 1521 1546-1551 1555 0,0 0 26
PHO02 1516 1541-1546 1551 0,0 0 26
PHO3 1515 1540-1545 1546 0,0 0 26
PHO4 1504 1529-1534 1536 0,0 0 26
PHO05 1486 1511-1516 1520 0,0 0 26
PHO06 1478 1503-1508 1506 0,0 0 26
PIO1 1521 1546-1551 1550 1,0 0,002 16
Pi02 1516 1541-1546 1542 0,5 0,002 16
PIO3 1515 1540-1545 1540 0,5 0,002 16
Plo4 1504 1529-1534 1524 0,5 0,002 16
PIO5 1486 1511-1516 1510 0,5 0,002 16
Pl06 1478 1503-1508 1498 0,5 0,002 16
PJO1 1525 1550-1555 1557 2,0 0,006 16
PJ02 1525 1550-1555 1550 3,0 0,006 16
PJ03 1525 1550-1555 1550 3,0 0,012 16
PKO1 1521 1540-1545 1546 0,6 0,006 16
PK02 1521 1540-1545 1546 0,9 0,006 16
PK03 1521 1540-1545 1541 1,2 0,006 16
PK04 1518 1538-1543 1544 1,0 0,006 16
PKO05 1518 1538-1543 1546 1,5 0,006 16
PKO07 1518 1538-1543 1542 2,0 0,006 16

Tab. 3-2: Zusammenfassung der wichtigsten Parameter zu den vier Versuchsserien

Die ersten beiden Versuchsserien (PH und PI) dienen der Untersuchung des Einflusses des
Kohlenstoffgehalts hinsichtlich der HeiBrissbildung.

Die Versuchsserie PJ dient zur Untersuchung der Einflusses der Dehnrate auf die
HeiBrissempfindlichkeit und wurde daher bei unterschiedlichen Dehnraten bzw. Dehnungen

durchgefiihrt um die Theorie von Yamanaka et al*®

zu Uberprifen.

In der vierten Versuchsserie werden ergadnzende Untersuchungen zur Bestimmung
kritischer Dehnungen durchgefihrt. Da der Versuch PKO06 fehlschlug, wurde ein weiterer
Versuch PKO7 mit denselben Bedingungen durchgefiihrt. Der fehlgeschlagene Versuch wird in

Folge nicht ausgewertet.
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4 Ergebnisdarstellung und Diskussion

4. 1 Berechnungen und theoretische Betrachtungen

4.1.1 Vergleich der Mikroseigerungsmodelle nach Ueshima et al.®' bzw. IDS®

Zur Bestimmung kritischer Dehnungen nach der Formel von Won et al." (vgl. Glg. (2.1))
muss das kritische Temperaturintervall Uber ein geeignetes Mikroseigerungsmodell berechnet
werden. Um einen Uberblick lber die Ergebnisse der Berechnungen nach verschiedenen
Mikroseigerungsmodellen zu gewinnen, wurden zuerst Berechnungen nach Ueshima et al.®’
und mit Hilfe der IDS-Software®®, durchgefiihrt. Damit wird in einem ersten Schritt die Giiltigkeit
von Glg. (2.1) in Hinblick auf Absolutwerte der kritischen Dehnungen abgeschatzt.

In Abb. 4-1 sind die berechneten Werte fUr die charakteristischen Temperaturen T (fs = 0),
LIT (fs = 0,99) und ZDT (fs = 0,99) fur Stahle mit variierenden Kohlenstoffgehalten von 0,05 %
bis 0,7 % und konstanten Mangan-, Silizium-, Schwefel- und Phosphorgehalten (1,28 %Mn,

0,29 %Si, 0,007 %S, 0,007 %P) dargestellt.
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Abb. 4-1: Vergleich berechneter charakteristischer Temperaturen (T.: fs = 0, LIT: fs = 0,9, ZDT: fs = 0,99)
nach den Mikroseigerungsmodellen von Ueshima et al.®’ und IDS®
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Wahrend die Ergebnisse fur T, LIT und ZDT bis zu einem Kohlenstoffgehalt von 0,08 % fir
beide Modelle beinahe identisch sind, unterscheiden sich die Werte far LIT und fir ZDT mit
steigendem Kohlenstoffgehalt starker. Beispielsweise betragt die Differenz von LIT der beiden
Modelle bei einem Kohlenstoffgehalt von 0,12 % weniger als 2°C, jedoch bei 0,7 % bereits mehr
als 6°C. Deutlicher fallt der Unterschied bei den Werten fir ZDT aus. Die Differenz der beiden
Modelle betragt fiir ZDT bei 0,12 %C etwa 11°C und bei 0,7 %C bereits etwa 24 °C.

Von besonderer Bedeutung sind diese Resultate bei der Berechnung des kritischen
Temperaturintervalls, weil mit steigender Differenz gleichzeitig ein grdBeres kritisches
Temperaturintervall einhergeht und daher nach géngiger Literaturmeinung eine erhéhte
Rissgefahr besteht. Die Auswahl des Mikroseigerungsmodells hat daher einen wesentlichen
Einfluss auf die mit Hilfe von Glg. (2.1) berechnete kritische Dehnung. In Abb. 4-2 ist das nach
den beiden Mikroseigerungsmodellen berechnete kritische Temperaturintervall ATg (LIT — ZDT)

dargestellt.

70

| ATg = LIT (f, = 0,9) - ZDT (f, = 0,99)
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Abb. 4-2: Das berechnete kritische Temperaturintervall nach Ueshima et al.®’ bzw. IDS®

Wahrend sich die Werte fur das kritische Temperaturintervall bei Kohlenstoffgehalten von
unter 0,1 % noch nahezu gleichen, wird der Unterschied zwischen den beiden Modellen mit
zunehmendem Kohlenstoffgehalt immer gréBer. Aus Abb. 4-2 ist zu erkennen, dass ATg der
beiden Modelle bei 0,7 %C um mehr als 30°C differiert. Die Ergebnisse der Berechung der
kritischen Dehnung nach Won et al." unter Verwendung beider Mikroseigerungsmodelle
(Ueshima et al bzw. IDS) fiir eine Dehnrate von 2110° s ist in Abb. 4-3 dargestellt. Nur in
einem kleinen Bereich bei etwa 0,12 %C steigt die kritische Dehnung nach dem
Mikroseigerungsmodell von IDS im Gegensatz zu Ueshima an. Hier unterscheiden sich die

beiden kritischen Dehnungen um ca. 1,3 %. Bei Kohlenstoffgehalten tber 0,16 % verlaufen die
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kritischen Dehnungen beider Mikroseigerungsmodelle nahezu parallel, jenes basierend auf dem
Mikroseigerungsmodell von IDS liegt dabei etwa 0,5 % hdher. Wie bereits im Literaturteil
erwahnt wurde, bestimmten andere Wissenschafter bei einem Kohlenstoffgehalt von 0,12 %
kritische Dehnungen zwischen 1 und 2 %. Damit wird ersichtlich, dass zur Berechnung des
kritischen Temperaturintervalls, welches neben der Dehnrate ein wesentlicher Einflussfaktor auf
die Bestimmung der kritischen Dehnung nach Won et al.' ist, dem gewéhlten

Mikroseigerungsmodell eine bedeutende Rolle zukommit.
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® 45
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Abb. 4-3: Kritische Dehnungen nach Won et al." mit berechnetem ATg nach Ueshima et al.’" bzw. IDS®?

bei einer Dehnrate von 0,002 s™

Es bleibt zu erwdhnen, dass die Anwendung berechneter kritischer Dehnungen mit dem
gleichen Mikroseigerungsmodell, welches Won et al. verwendeten, erfolgen muss oder die
entsprechenden Parameter (¢, m, n) missen fur das jeweilige verwendete

Mikroseigerungsmodell gefittet werden.
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4.1.2 Vergleich berechneter mit experimentellen Ergebnissen aus der Literatur
hinsichtlich charakteristischer Temperaturen

In der Literatur gibt es eine Vielzahl experimentell bestimmter ZST und ZDT-Werte. In Abb.
2-1 wurden diese Werte unterschiedlichster Wissenschafter bereits zusammengefasst
dargestellt. Bei Kenntnis des entsprechenden Festkdperanteils konnen ZST und ZDT mit Hilfe
eines Mikroseigerungsmodells berechnet werden. Da in der Literatur immer wieder auf eine
erhdhte Rissgefahr bei gréBerem Temperaturintervall verwiesen wird, werden im Folgenden
Ergebnisse aus der Literatur (ZST und ZDT gemessen) mit Berechnungen des
Mikroseigerungsmodells (ZST und ZDT berechnet) verglichen. Die dazu herangezogenen
Analysen finden sich im Anhang. Da die Definition des kritischen Temperaturbereichs
unterschiedlich ist, vgl. Tab. 2-1, werden die Ergebnisse nach unterschiedlichen Kriterien
gegenubergestellt. Fir die nachfolgenden Berechnungen gelten folgende Festkdrperanteile fir
die charakteristischen Temperaturen: Fur ZST qilt ein Festkérperanteil von 0,75, fir ZDT 0,99
und far Ts 1. In den folgenden Abbildungen werden ZDT und ZST stets mit dem
Mikroseigerungsmodell von Ueshima et al.®’ berechnet. Damit kann einerseits das
Mikroseigerungsmodell validiert werden und andererseits die HeiBrissempfindlichkeit auf Basis
der Berechnungen sowie der experimentell bestimmten Werte abgeschéatzt werden. Auf die
versuchsbedingten Einschrédnkungen, die bereits in Kapitel 2 erlautert wurden, soll hier nur
verwiesen werden.

In Tab. 4-1 sind die Art der Versuche, deren Kiihlrate und Dehnrate zusammengefasst.

Autor Versuchstyp Kihlrate, K s | Dehnrate, s™
Rakoski' Gleeble, ,in-situ” 10 0,2
Weinberg'® Instron, ,as cast" - 0,017
Seol et al.™ Gleeble, ,in-situ” 1 0,01
Nakagawa et al."’ High temperature tensile test, ,in-situ® 0,17 0,01
Yuetal'® Instron, ,as cast" - 0,01
Suzuki et al.*® Gleeble, ,in-situ® 20 5
Shin et al.”® High temperature tensile test, ,in-situ* 0,17 0,01
Nakata und Yasunaka®' | Tensile test 10 -
Hetzner und Schoone™® | Tensile test, ,as cast* - 0,001-10

Tab. 4-1: GegenuUberstellung Versuche verschiedener Forscher hinsichtlich ZST bzw. ZDT bei
unterschiedlichen Versuchsmethoden bzw. -bedingungen

Da die Versuche, welche in der Literatur beschrieben werden, bei Kiihlraten von 0,17 bis 20
K s durchgefiihrt wurden, ist in erster Naherung dessen Einfluss auf ZDT bestimmt worden. Es
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Abb. 2-16 welcher bei diesen beiden Kihlraten

Sekundardendritenarmabstéande A, von ca. 0,2 bzw. 0,02 mm entsprechen. Daher wurde T; je

wird  auf hingewiesen, in

einmal far A, gleich 0,02 mm und 0,2 mm berechnet. Die Temperaturdifferenzen der
berechneten T bei 0,2 bzw. 0,02 mm sind in Abb. 4-4 dargestellt. Die Ergebnisse sind in
Abhangigkeit des Kohlenstoffaquivalents (linkes Diagramm) und der Summe aus Schwefel- und
Phosphorgehalt (rechts) dargestellt.

70 Min/Max: o
60 [ o4 0,098 %P Si: 0,23/0,42% 60 | °
Mn: 0,05/1,93% g
50 hohe S- bzw. P- P: 0,004/0,098% 50 ¢
© 40 Gehalte S:0,006/0,062% © 40 | 1.6 %C
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F\ 7 @ F\ ;
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Lo ®
0 <@ i
10 0’ 0‘: ’ o 10} :/?c <0,02 %
R A 0 . o

1,5 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Kohlenstoffaquivalent, % Schwefel- + Phosphorgehalt, %

Abb. 4-4: Temperaturdifferenz zwischen T¢ (A2 = 0,2 mm) und T (A2 = 0,02 mm) in Abhangigkeit des
Kohlenstoffaquivalents (links) bzw. der Summe aus Schwefel- und Phosphorgehalt (rechts) berechnet fiir

unterschiedliche Analysen (siehe Anhang)

Die Ergebnisse zeigen, dass der Einfluss von A, auf die Werte von Ts erst bei héheren
Schwefel- und/oder Phosphorgehalten markant ist. So betrégt die Temperaturdifferenz ca. 25°C
bis 60°C bei hdheren Gehalten dieser beiden Elemente. Mit steigenden Schwefel- und
Phosphorgehalten steigt zwar tendenziell die Differenz, geringe Kohlenstoffgehalte kénnen

Ts Dbei
aufgrund

Die berechneten Werte flr kleineren

geringflgig
Diffusionswege bei geringeren Dendritenarmabstanden.

diese Differenz aber niedrig halten.

Sekundardendritenarmabstédnden liegen alle tiefer kirzerer

Der Vergleich der Werte, die der Literatur entnommen wurden und denen, die mit Hilfe des
Modells berechnet wurden, werden nun eingehender dargestellt. Dazu werden die berechneten
und experimentellen Ergebnisse gegenlbergestellt. In Abb. 4-5 sind die berechneten Uber den

gemessenen Werten flr ZST aufgetragen.
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Abb. 4-5: Gegenlberstellung der berechneten und gemessenen Werte fiir ZST (alle Versuche bis auf
jene von Weinberg'® und Yu et a

Die Werte fiir ZST bei ,as cast“ Versuchen (Weinberg', Yu et al.®) sind deutlich niedriger
als die berechneten Werte. Sonst sind die berechneten und gemessenen Werte fir ZST in
einem engen Bereich. Tragt man die Mittelwerte der Temperaturdifferenz fir gemessene und
berechnete ZST (ATzst = ZSTgem - ZSTher) Und die entsprechenden Standardabweichungen far
verschiedene Intervalle des Kohlenstoffaquivalents - im weiteren Verlauf als Stahlgruppe
bezeichnet - auf, wie in Abb. 4-6 dargestellt, zeigt sich ein deutlicher Unterschied zwischen ,in-
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Abb. 4-6: Mittelwerte und Standardabweichungen der Differenz zwischen gemessenen und berechneten
Werten far ZST fur verschiedene Stahlgruppen jeweils fir ,in-situ” und ,as cast* Versuche
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Die Mittelwerte der ,in-situ“ Versuche liegen unabhéngig von C, bei etwa 0°C, d. h. die
berechneten und gemessenen Ergebnisse stimmen sehr gut Uberein. ,As cast“ Versuche
unterscheiden sich jedoch starker. Deren Mittelwerte liegen in Bereichen von ca. —10°C bis —
40°C. Sowohl fiir die ,as cast” als auch die ,in-situ“ Versuche gilt, dass die berechneten Werte
tendenziell gréBer sind als die experimentell ermittelten. AuBerdem streuen Werte aus ,as cast®
Versuchen deutlich starker.

In Abb. 4-7 sind berechnete gegen gemessene ZDT-Werte aufgetragen. Bei hohen
Schwefel- und/oder Phosphorgehalten liegen die berechneten ZDT deutlich niedriger als die
gemessenen Werte. Die Versuche, die ,as cast® durchgefihrt wurden, zeigen unterschiedliche
Tendenzen. Die berechneten Werte nach Hetzner und Schoone® liegen zum Beispiel deutlich
ber den gemessenen Werten, wahrend die berechneten Werte nach Weinberg'® eher unter
denen der gemessenen Werte liegen. Allerdings haben diese Proben hdhere Gehalte an
Schwefel und Phosphor.
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[$) 1550 4 Suzuki X Yu
&> 1500 - © Seol + Weinberg » as cast
g 1450 | O Nakata X Hetzner
I o Nakagaw a +
« 1400 | e
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Abb. 4-7: Vergleich berechneter (fs= 0,99) und gemessener ZDT

Abb. 4-8 zeigt die Mittelwerte und Standardabweichungen der Temperaturdifferenz
zwischen gemessenen und berechneten Werten fir ZDT (ATzppr = ZDTgem - ZDTye) flr
unterschiedliche Stahlgruppen. Wie erwartet ist im Vergleich zu ZST die Bandbreite fur ZDT
wesentlich gréBer. Ahnlich wie bei den Ergebnissen von ZST liegen die berechneten ZDT
Werte groBtenteils hdéher als die gemessenen Werte (negatives ATzpr). Wiederum ist die

Differenz wie auch die Streuung fir ,in-situ“ Versuche kleiner.
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Abb. 4-8: Mittelwerte und Standardabweichungen der Differenz zwischen gemessenen und berechneten

Werten fir ZDT (fs = 0,99) flir verschiedene Stahlgruppen jeweils flr ,in-situ“ und ,as cast” Versuche

Es soll erwahnt werden, dass bei hohen Gehalten an seigernden Elementen (Schwefel und
Phosphor) die gemessenen Werte tendenziell héher sind als die berechneten Werte. Daher
unterscheidet sich der Mittelwert der ,as cast“ Versuche bei 0,3 — 0,5 %C, deutlich von den
anderen Punkten in Abb. 4-8, da diese Proben hier durchgehend héhere Schwefelgehalte
besitzen. Bei sehr geringen Gehalten der stark seigernden Elemente liegen die gemessenen
Werte etwas tiefer. So liegt die Temperaturdifferenz bei Nakagawa et al."” fiir eine Probe mit
0,16 %C, und 0,098 %P bei etwa 100°C. Bei Rakoski' liegt diese fiir eine Probe mit 0,14 %C,
und weniger als 0,01 %P bei etwa -50,5°C. Beide Autoren haben ,in-situ“ Versuche
durchgefiihrt, trotzdem ist der Unterschied in den beiden Ergebnissen sehr groB. Auf den
Einfluss des Schwefels auf die berechneten und gemessenen Ergebnisse wird noch spater
eingegangen.

Wie bereits friiher erwahnt, kann der Festkérperanteil fir ZDT unterschiedliche GréBen
annehmen. In der Literatur findet sich fir ZDT auch fs = 1. Daher werden gemessene Werte fur
ZDT berechneten Werten mit fs = 1 gegenlbergestellt, um zu sehen, welche Definition ndher an
den experimentellen Resultaten liegt. Dies wird in Abb. 4-9 dargestellt. Erwartungsgeman
verschieben sich die Punkte zu tieferen berechneten Werten und das umso mehr, je hdher der
Anteil an seigernden Elementen ist. Die Daten nach Suzuki et al.?® und Shin et al.*® zeigen
anhand ihrer sehr geringen Mengen an Schwefel und Phosphor kaum Verédnderungen zwischen
den Ergebnissen von ZDT fur Festkdrperanteile von 0,99 bzw. 1.
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Abb. 4-9: Gegenuberstellung berechneter Ts (fs = 1) und gemessener ZDT

In Abb. 4-10 sind Mittelwerte und Standardabweichungen von ATzst von gemessenen und

berechneten ZDT fur finf Stahlgruppen aufgetragen.
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Abb. 4-10: Mittelwerte und Standardabweichungen der Differenz zwischen gemessenen ZDT und
berechneten Werten fir T (fs = 1) flr verschiedene Stahlgruppen jeweils fir ,in-situ“ und ,as cast"
Versuche

Im Vergleich zu den Ergebnissen in denen fur ZDT fs = 0,99 gilt, liegen die berechneten
Ergebnisse grdBtenteils tiefer und auch die Streuung der Ergebnisse ist groBer. Daraus kann
abgeleitet werden, dass die Annahme, ZDT entspricht einem Festkérperanteil von 0,99, die
experimentellen Ergebnissen der hier betrachteten Veréffentlichungen besser abbildet. Wie
auch schon in Abb. 4-8 dargestellt, das Ergebnis bei 0,3 — 0,5 %C, flr ,as cast* Versuche, dass
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hoher Schwefelgehalt zu deutlichen Unterschieden zwischen gemessenen und berechneten
Werten fihrt.

Tendenziell vergréBert sich mit zunehmendem Kohlenstoffgehaltaquivalent der gemessene
Temperaturbereich zwischen ZST und ZDT (ATgem = ZST — ZDT). Dies wird in Abb. 4-11 fir "in-
situ" Versuche dargestellt. Aufgrund der unterschiedlichen Versuchsbedingungen streuen die
gemessenen Werte relativ stark. Bis zu 0,13 %C ist AT4em in €inem noch relativ engen Bereich.
Jedoch steigt ATgem von maximal 30°C bei weniger als 0,13 %C, auf bis zu 110°C an. Im
Vergleich dazu liegen die berechneten Werte flir ATy in €inem engeren Bereich, mit Ausnahme
der Ergebnisse, die von Shin und Mitarbeitern durchgefiihrt wurden. Diese liegen aufgrund sehr
niedriger Schwefel- und Phosphorgehalte deutlich unter den anderen Werten. Jener Versuch,

der einen Phosphorgehalt von 0,098 % aufweist, liegt deutlich héher.

140 140
5 F Berechnet
120 | Gemessen 120 F o i
N r jo2
s o N4 s
100 | © 100 [ &0 §
9 r <> % <> <> 9 B <>
e 80 | X < ¢ K
o) i <o o)
N N 8 < N
b—)‘ B0 F 0 o © < B
Q F %0 o Q Shin et al.:
40 1 0 <0,0009 %P
0 N
0.0 0.2 04 0.6 0.8 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Cp, % Cp, %

Abb. 4-11: Temperaturdifferenz zwischen gemessener ZST und gemessener ZDT (links flr <0,02 %S

bzw. %P, rechts fiir 0,02 %) — Werte aus verschiedenen Verbdffentlichungen' '® 2

Neben der Abhéngigkeit von ZDT und ZST vom Kohlenstoffgehalt ist auch der Einfluss des
Schwefelgehalts bzw. des Mn/S-Verhaltnis interessant. Diese EinflussgréBen werden
nachfolgend betrachtet.

Abb. 4-12 zeigt die Temperaturdifferenzen ZST-ZDT jeweils flr berechnete (ATpe) und
gemessene (ATgem) Werte flr Stéhle unterschiedlicher Kohlenstoffgruppen in Abh&ngigkeit des
Schwefelgehalts, dabei sind ausschlieBlich Ergebnisse aus "in-situ" Versuchen berlcksichtigt
worden. Da bei manchen der in Tab. 4-1 angefihrten Untersuchungen entweder nur ZST oder
ZDT bestimmt wurden, konnten daflr keine Temperaturdifferenzen AT bestimmt werden. Die
berechneten Ergebnisse wurden trotzdem dargestellt. Deshalb sind in Diagrammen mit den

berechneten Werten mehr Datenpunkte vorhanden.
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Abb. 4-12: Berechnete (links) und gemessene (rechts) Differenzen zwischen ZST und ZDT in

Abhangigkeit des Schwefelgehalts fiir unterschiedliche Kohlenstoffbereiche (fiir die Berechnung gilt: fs

(ZST) = 0,75 und f; (ZDT) = 0,99)

Die Berechnungen zeigen folgende Charakteristika: Mit steigendem Schwefelgehalt und

héheren Kohlenstoffgehalten steigt ATy.,. Ein sehr hoher Phosphorgehalt (0,098 %P) vergrdBert

die Differenz der beiden Temperaturen rechnerisch sehr stark. Wahrend hier ATy bei etwa

115°C liegt, ist die experimentell bestimmte Differenz bei 35°C. Die experimentell bestimmten

Werte zeigen keinen markanten Einfluss des Schwefels auf AT,e,. Auch der Kohlenstoffeinfluss

ist nur schwach ausgepragt. Stahle mit weniger als 0,1 %C liegen zwar bei deutlich tieferen
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4 Ergebnisdarstellung und Diskussion

Werten als solche mit Gber 0,6 %C. Stahle mit Kohlenstoffgehalten, zwischen 0,1 und 0,6 %C
streuen jedoch Uber die ganze Bandbreite.

In Abb. 4-13 sind die Temperaturdifferenzen ATgem und ATy Uber dem Mn/S Verhéltnis

bzw. Uber dem Kohlenstoffgehalt flir berechnete und gemessene Ergebnisse dargestellt.
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Abb. 4-13: Die Differenzen von ZST und ZDT jeweils berechnet (links) und experimentell bestimmt
(rechts) in Abh&ngigkeit des Mn/S-Verhaltnisses und des Kohlenstoffgehalts

Wieder sind mehr berechnete als experimentelle Datenpunkte vorhanden, weil in den
Experimenten nicht immer ZST und ZDT bestimmt worden sind. Aus Abb. 4-13 ist zu erkennen,
dass bei Kohlenstoffgehalten kleiner als 0,1% AT unabh&ngig vom Mn/S Verhaltnis ist. Das
zeigen sowohl die berechneten als auch die experimentellen Ergebnisse. Bei
Kohlenstoffgehalten zwischen 0,4 und 0,6 % liegt ATuer und ATgem in &hnlichen Bereichen. Bei
héheren Kohlenstoffgehalten als 0,8 % liegen berechnete Punkte mit sehr niedrigem Phosphor-
bzw. Schwefelgehalt deutlich niedriger als vergleichbare Werte mit &hnlichem Mn/S Verhaltnis.
Mit zunehmenden Kohlenstoffgehalten steigt sowohl ATy als auch ATgem (< 0,1 %C). Das

gemessene Temperaturintervall ATgem zeigt bei einem Kohlenstoffgehalt von weniger als 0,13 %
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einen relativ engen Bereich mit bis zu 30°C, darlber steigen die Werte bis zu etwa 110°C an.
Prinzipiell wird AT bei gréBer werdenden Kohlenstoffgehalten rechnerisch und experimentell
gréBer. Wahrend sinkende Mn/S Verhaltnisse rechnerisch zu héherem AT flhren, ist dies aus
den gemessenen Ergebnissen nicht eindeutig ersichtlich. Hier ist AT weitestgehend unabhangig
vom Mn/S Verhéltnis bei Kohlenstoffgehalten Gber 0,13 %. Es ist jedoch ersichtlich, dass bei
Mn/S Verhéltnissen von weniger als 40 das gemessene Temperaturintervall AT starker variiert
Es zeigt sich immer wieder, dass der Unterschied zwischen berechneten und gemessenen
Werten mit héheren Schwefel- oder Phosphorgehalten gréBer wird. Abb. 4-14 zeigt dies flr
unterschiedliche Schwefel- und Phosphorbereiche. Dafiir wurden ausschlieBlich Datenpunkte
Wahrend bei

Phosphorgehalten die Werte in einem Bereich von ca. —10°C bis 40°C liegen, liegen diese

aus ,in-situ” und

Versuchen herangezogen. niedrigeren Schwefel-
zwischen etwa —110°C bis 40°C flir héhere Gehalte dieser Elemente. Es zeigt sich also, dass
die Berechnungen fir ZDT bei héheren Gehalten an seigernden Elementen haufig tiefere Werte

liefern als dies bei den Experimenten der Fall ist.
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Abb. 4-14: Vergleich der Temperaturdifferenzen zwischen berechneten und gemessenen Ergebnissen in
Abhangigkeit des Kohlenstoffaquivalents fir niedrige Schwefel- und Phosphorgehalte von unter 0,01%
(links) und fir Schwefel- oder Phosphorgehalte Uber 0,02% (rechts)

Die wesentlichen Erkenntnisse bei Vergleich berechneter und gemessener Ergebnisse sind
folgende: Der Einfluss von A, auf die Ergebnisse der Berechnung ist aufgrund der A,-Beziehung
gering,
Gegeniberstellung gemessener und berechneter Werte (ZST, ZDT, Ts) kann Folgendes

gewinnt aber mit dem Anteil stark seigernder Elemente an Bedeutung. Bei

erkannt werden: Der Unterschied zwischen berechneten und experimentellen Ergebnissen ist
gering, wenn diese ,in-situ“ Versuche sind. Im Gegensatz dazu liegen ,as cast® Versuche
deutlich weiter entfernt und streuen zudem starker. AuBerdem liegen berechnete Werte far ZDT

tendenziell etwas hoher als die experimentell bestimmten ZDT-Werte. Allerdings kehrt sich
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dieser Umstand bei hdheren Gehalten seigernder Elemente um. Vergleicht man gemessene mit
berechneten ZDT, wobei Festkorperanteile von 0,99 bzw. 1 angenommen werden, ist der
Unterschied zwischen ZDTgem und ZDTye (fs = 0,99) geringer. Wie zu erwarten, steigt das
berechnete kritische Temperaturintervall (ZST-ZDT) mit steigenden Gehalten an Schwefel und
Kohlenstoff. Diese Charakteristik zeigt sich aber in den experimentellen Ergebnissen weniger
deutlich bzw. gar nicht. Lediglich bei niedrigen Kohlenstoffgehalten (< 0,1 %) stimmen
gemessene und berechnete Ergebnisse gut Uberein. Bei alleiniger Betrachtung des
Schwefeleinflusses ist Uberhaupt kein experimenteller Zusammenhang zwischen ATg und dem
Schwefelgehalt zu erkennen. Wird das Mn/S Verhéltnis berlcksichtigt, ist ATg bei weniger als
0,1 %C sowohl rechnerisch als auch experimentell unabhangig vom Mn/S Verhaltnis.
Rechnerisch sinkt ATg mit zunehmendem Mn/S Verhéltnis, dies ist bei den Versuchen jedoch

nicht zu beobachten.
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4.2 Ergebnisdarstellung der SSCT-Versuche

Die erste Versuchsserie (PH) wurde durchgefiihrt um den Einfluss der Kontraktion, das
heiBt ohne jegliche von auBen zugefluhrte Dehnung, auf die Rissbildung zu untersuchen. Dabei
wurden bis auf den Kohlenstoff alle anderen Legierungselemente in den Proben konstant
gehalten. Der Gehalt des Kohlenstoffs wurde von 0,08 bis 0,7 %C variiert, die Analysen finden
sich in Tab. 3-1. Die Erstarrungszeit dieser Versuche betrug 26 Sekunden. In Abb. 4-15 sind
Rissanzahl bzw. Risslange der ersten Versuchserie sowie einige charakteristische HeiBrisse
dargestellt. Die HeiBrisse sind in diesem wie auch allen anderen Versuchen stets geseigerte
Risse.

0,16 %C

eseigerte Heifriss

5 I I 5
jBescI'Jichtung 0,4 mm . i
L m Rissanzahl |
4t 3 ARisslinge — 4
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£ 3| 3 125
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§ | B 1§
a2 : 2%
T i 1 2
i 1 1 1 T
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Abb. 4-15: Ergebnisse der ersten Versuchsserie hinsichtlich der Rissanzahl und Risslange pro Schliff
(0,3 %Si, 1,28 %Mn, 0,004 %P, 0,007 %S), sowie typische geseigerte HeiBrisse

Diplomarbeit Hugo Stocker 57



4 Ergebnisdarstellung und Diskussion

Der Versuch bei 0,08 %C. zeigt als einziger keine Risse. Sowohl das Maximum der
Rissanzahl, als auch das Maximum der Risslange liegt bei 0,16 %C. Nach erreichen des
Maximums bei 0,16 %C nehmen die Werte der Risslange als auch der Rissanzahl ab. Die
Standardabweichungen der Rissanzahl bzw. der Rissléange bei 0,16 bzw. 0,3 %C sind deutlich
gréBer als die der anderen Versuche.

In Abb. 4-16 ist die mittlere Risslange mit den entsprechenden Standardabweichungen
abgebildet. Die mittlere Risslange ist bei 0,16 %C am gréBten. Allerdings liegen alle Werte in

einem Bereich von etwa 0,8 bis etwa 1,4 mm.
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Abb. 4-16: Mittlere Risslange und die entsprechenden Standardabweichungen der ersten Versuchsserie,
die ohne von auBen aufgebrachter Dehnung durchgefihrt wurde (0,3 %Si, 1,28 %Mn, 0,004 %P, 0,007
%S)

Die zweite Versuchsserie wurde so konzipiert, dass bereits friher durchgefihrte SSCT-
Versuche hinsichtlich der aufgebrachten Dehnungswerte erganzt wurden. Daher wurden diese
Versuche mit Dehnungen von 0,5 % durchgefihrt. Lediglich der Versuch bei 0,08 %C wurde mit
einer Dehnung von 1 % ausgeflhrt. Die anderen Parameter waren aber identisch. Die Haltezeit
betrug 16 s und die Dehnrate 210° s™. In Abb. 4-17 sind sowohl Rissanzahl als auch Risslange
der einzelnen Versuche mit den Standardabweichungen dargestellt.
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Abb. 4-17: Rissanzahl und Rissléange der zweiten Versuchsserie mit Dehnungen von 0,5 bzw. 1 % und
Dehnraten von 2.10°% s™ (0,3 %Si, 1,3 %Mn, 0,004 %P, 0,007 %S)

Bei Betrachtung der Proben mit 0,5 % Dehnung zeigen sowohl der Verlauf der Risslange als
auch der Rissanzahl ahnliche Charakteristika. Die Risslange wie auch die Rissanzahl steigt bis
zu einem Kohlenstoffgehalt von 0,3 % auf ein Maximum an. Mit steigendem Kohlenstoffgehalt
sinken Rissanzahl und Risslange wieder. Der Versuch bei 0,08 %C, der als einziger dieser
Serie mit 1 % Dehnung durchgefiihrt wurde, zeigt etwa doppelt so viele Risse als der Versuch
bei 0,12 %C. Hinsichtlich der Risslange zeigt sich aber kein groBer Unterschied zwischen
diesen beiden Versuchen.

In Abb. 4-18 sind die mittlere Risslange und deren Standardabweichung Uber dem
Kohlenstoffgehalt aufgetragen. Generell zeigt sich, dass die mittlere Rissldange mit dem
Kohlenstoffgehalt ansteigt. Einzig die mittlere Risslange bei 0,16 %C liegt etwas Uber dem
nachfolgenden Wert bei 0,3 %C. Aufféllig ist, dass die Risslangen ab 0,16 %C deutlich starker
streuen als jene bei 0,08 und 0,12 %C, wobei angemerkt werden muss, dass ersterer mit einer

Dehnung von 1 % durchgefiihrt wurde.
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Abb. 4-18: Mittlere Risslange mit Standardabweichung als Funktion des Kohlenstoffgehaltes der zweiten
Versuchsserie (0,3 %Si, 1,3 %Mn, 0,004 %P, 0,007 %S)

In Abb. 4-19 sind die Mittelwerte der Rissabstande zur Probeninnenseite abgebildet. Wenn
man den Wert bei 1% Dehnung auBer acht lasst und die anderen miteinander vergleicht, so
zeigt sich die Tendenz, dass mit steigendem Kohlenstoffgehalt die HeiBrisse naher an der
Probeninnenseite liegen. Lediglich der Wert bei 0,12 %C bildet hiervon eine Ausnahme.
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Abb. 4-19: Abstand der HeiBrisse von der Schaleninnenseite der zweiten Versuchsserie mit Dehnungen
von 0,5 bzw. 1 % und Dehnraten von 210 s™ (0,3 %Si, 1,3 %Mn, 0,004 %P, 0,007 %S)

Wie bereits im Literaturteil erwédhnt, hangt die kritische Dehnung, berechnet nach der
Formel von Won et al.”, auch von der Dehnrate ab. Da allerdings in der Literatur diesbeziiglich
unterschiedliche Auffassungen herrschen, wurde in der dritten Versuchsserie gezielt der
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Einfluss der Dehnrate untersucht. Dazu wurden drei Versuche mit zwei unterschiedlichen
Dehnraten bzw. Dehnungen durchgefiihrt. Im Speziellen dienten diese drei Versuche fir eine
erste Bewertung der Theorie von Yamanaka et al.?? Da der Kohlenstoffgehalt mit 0,05 % relativ
niedrig war und damit auch das kritische Temperaturintervall klein war, wurden die Versuche
bei Dehnraten von 610° bzw. 1210° s durchgefiihrt. Damit wurde gewahrleistet, dass die
Dehnungen in sehr kurzer Zeit, wahrend das Zweiphasengebiet seine Position nur geringfigig
verandert, eingebracht wurden. Unter der Annahme des kritischen Temperaturintervalls nach
Yamanaka et al. entsprechen die aufgebrachten Dehnungen von 2 und 3 % auch der effektiven
Dehnung.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen (Rissanzahl bzw. Rissldnge) sind in Abb. 4-20
dargestellt und kénnen folgendermaBen zusammengefasst werden: Obwohl die auf 12110° s™
verdoppelt wurde, stiegen sowohl Risslange als auch Rissanzahl bei gleicher Dehnung nur
mehr geringfugig an. Wesentlich deutlicher ist der Anstieg bei unterschiedlicher Dehnung bei
gleichbleibender Dehnrate. Bei einer Dehnrate von 610° s™ werden sowohl die Rissanzahl als
auch die Risslange etwa verdoppelt, wenn die Dehnung von 2 auf 3% erhéht wird. In beiden
Fallen entspricht die aufgebrachte Dehnung der effektiven Dehnung unter der oben getroffenen
Annahme des kritischen Temperaturintervalls. In einem dritten Versuch wurde die Dehnrate auf
1210° s verdoppelt und ein Dehnung von 3% aufgebracht. Werden die Ergebnisse der
unterschiedlichen Dehnraten bei konstanter Dehnung (= effektive Dehnung) verglichen, kénnen
keine signifikanten Unterschiede in der Rissanzahl und —lange beobachtet werden. Diese
Beobachtung wiirde fiir die Theorie von Yamanaka et al.?? sprechen: Bei gleicher effektiven
Dehnung in einem kritischen Temperaturbereich hat die Dehnrate keinen Einfluss auf die

HeiBrissbildung.
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Abb. 4-20: Einfluss der Dehnrate auf die mittlere Rissanzahl bzw. die Risslange bei Dehnungen von 2
bzw. 3 % (0,05 %C, 0,28 %Si, 1,3 %Mn, 0,004 %P, 0,005 %S)
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Die letzte Versuchsserie wurde durchgefihrt, um das kritische Temperaturintervall in dem
die Risse entstehen naher zu bestimmen. Diese Versuche wurden bei konstanter Dehnrate von
610° s und Dehnungen von 0,6 bis 2 % durchgefihrt. In Abb. 4-21 sind Rissanzahl und

Risslange Uber der Dehnung aufgetragen.
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Abb. 4-21: Rissanzahl und Rissléange in Abhangigkeit der Dehnung fir Versuche mit 0,08 bzw. 0,12 %C
(0,28 %Si, 1,3 %Mn, 0,004 %P, 0,005 %S)

Mit gréBerer Dehnung steigen sowohl die Rissanzahl als auch die Risslange an. So erhoht
sich die Rissanzahl bei Erhéhung der Dehnungen von 0,6 auf 1,2 % flr Stéhle mit 0,08 %C von
etwa drei auf 11 Risse. Ahnliches gilt auch fiir die Versuche mit 0,12 %C. Deutlich zu erkennen
ist, dass bei etwa 1% Dehnung der 0,12 %C Stahl nahezu rissfrei ist, hingegen der Stahl mit
0,08 %C deutliches Rissaufkommen zeigt.

In Abb. 4-22 ist die mittlere Risslange Uber der Dehnung aufgetragen. Wahrend fir
Versuche mit 0,12 %C die mittlere Risslange mit gréBerer Dehnung steigt, ist dies flr Versuche
mit 0,08 %C nicht deutlich ersichtlich. Generell liegen die mittleren Risslangen ungefahr

zwischen 0,8 und 1 mm.
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Abb. 4-22: Mittlere Risslange in Abhangigkeit der Dehnung fiir Versuche mit 0,08 bzw. 0,12 %C (0,3
%Si, 1,3 %Mn, 0,004 %P, 0,005 %S)
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4.3 Diskussion der Versuchsergebnisse

Die erste Versuchsserie wurde ohne das Aufbringen auBerer Dehnungen durchgefihrt, um
den Einfluss thermisch induzierter Dehnungen auf die HeiBrissbildung zu bewerten. Im vorigen
Kapitel wurde gezeigt, dass diese Dehnungen teilweise ausreichen um Risse zu initialisieren
(siehe Abb. 4-15). Im Folgenden soll diese Dehnungen mit der kritischen Dehnung nach Won et
al." verglichen werden. Won und Mitarbeiter definieren das kritische Temperaturintervall
zwischen LIT und ZDT, mit den korrespondierenden Festkérperanteilen von 0.9 und 0.99. In
Abb. 4-1 bzw. Abb. 4-2 wurden die Verlaufe dieser beiden Temperaturen sowie das daraus
resultierende kritische Temperaturintervall dargestellt. Fir die Bestimmung der kritischen
Dehnung ist neben ATg, die Dehnrate erforderlich. Diese kann folgendermaBen berechnet

werden:

4.1)

In Glg. (4.1) ist &, die thermische Dehnung im kritischen Temperaturintervall und 7 ist die
Kihlrate. Mit der Beziehung zwischen der lokalen Erstarrungszeit und dem Erstarrungsintervall
AT, (1, = AT /T ) kann die Kiihirate berechnet werden. Die lokale Erstarrungszeit wurde aus

den Erstarrungsberechnungen bestimmt. Die thermische Dehnung innerhalb des kritischen

Temperaturintervalls €, (AT,) kann mit Hilfe der temperatur- und kohlenstoffabhangigen

Dichten der einzelnen Phasen folgendermaBen berechnet werden:

£,(AT,) =1 P, _ [pl2DT) (4.2)

p(T) p(LIT)

Die temperatur- und kohlenstoffabhangigen Dichten der einzelnen Phasen kénne mittels
folgender Zusammenhénge ermittelt werden, welche auf Messungen von Harste® sowie Jimbo

und Cramb® basieren:

plkgIm?)=p, f,+psfs+pf (4.3)

B 100- (8106 -0,5-T(°C))
Pr= (100 —=(%C))-(1+0,008 - (%C))?
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_100-(8011-0,47-T(°C))
(100 =(%C))- (1+0,013-(%C))

p, =7100-73-(%C)—-(0,8—0,09 - (%C))-(T'(°C)—1550) (4.6)

(4.5)

1.°" werden die entsprechenden

Mit Hilfe des Mikroseigerungsmodells von Ueshima et a
Festkorperanteile (f;, f, und f) fur ZDT und LIT fir unterschiedliche Kohlenstoffgehalte
berechnet. Die Analysen der anderen Legierungselemente sind mit 1,28 %Mn, 0,29 %Si, 0,007
%S und 0,007 %P konstant gehalten.

In Abb. 4-23 ist die mit Hilfe von Glg. (5.1) berechnete Dehnrate in Abhangigkeit des
Kohlenstoffgehaltes dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Dehnrate bei einem
Kohlenstoffgehalt von 0.12 % ein Maximum von ca. 110 s erreicht. In allen anderen Fallen

(Kohlenstoffgehalt) bewegt sich die Dehnrate im Bereich von etwa 410* s™.

0,0006 |

Dehnrate, s

0,0004 | _ 0O

0,0002 [

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Kohlenstoffgehalt, %

Abb. 4-23: Berechnete Dehnrate (nach Glg. (5.1)) in Abhangigkeit des Kohlenstoffgehalts

Einsetzen der jeweiligen Dehnrate und des kritischen Temperaturintervalls in die Gleichung
von Won et al. ermdéglicht die Berechnung der kritischen Dehnung der HeiBrissbildung. Wie
bereits vorher diskutiert, erfordert die Bestimmung von Absolutwerten die Verwendung der
richtigen Fittparameter @, n und m. Diese wurden fir das in dieser Arbeit verwendete und
modifizierte Mikroseigerungsmodel (Bertcksichtigung der MnS-Ausscheidung) mit ¢ = 0,0178,
m = 0,2466 und n = 0,5483 ermittelt®®. Die resultierende kritische Dehnung nach Won et al.
gemeinsam mit der berechneten Dehnung innerhalb des kritischen Temperaturintervalls ist in
Abb. 4-24 dargestellt. Wie aus der Abbildung zu erkennen ist, liegen die auftretenden
Dehnungen innerhalb des kritischen Temperaturintervalls in allen Fallen bei Werten kleiner als
0,4%. Die berechnete kritische Dehnung nach Won et al. betragt bei 0,05 %C etwa 3% und
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sinkt mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt bis auf 1,3 % (0,7 %C). Nach diesen Betrachtungen
liegen die auftretenden Dehnungen, berechnet mit Glg. (4.2) bis (4.6), deutlich unter den
kritischen Werten.

35

25 |

Dehnung, %

1,5 | €c

_/\ €th

0 : TR H R S N R S N R
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Kohlenstoffgehalt, %

Abb. 4-24: Kritische Dehnung und berechnete thermische Dehnung innerhalb des kritischen
Temperaturintervalls in Abhangigkeit des Kohlenstoffgehalts

Die Gr6Be der Dehnungen aufgrund der Schrumpfung und der Phasenumwandlung héngen
allerdings sehr stark mit dem betrachteten Temperaturintervall zusammen. Vor allem der
Zeitpunkt der &/y Phasenumwandlung im Zweiphasengebiet spielt dabei eine zentrale Rolle.

Abb. 4-25 illustriert dies schematisch flir zwei unterschiedliche Stahle mit 0,12 bzw. 0,3 %C.

1 r—— 1 :—|—-—- o ——
e fs L
[ i \ [] |
-§ 0.8 ; C - 042 I T 0.8 || Bereich des
c | L =0l I fo £ Eo kritischen
g 0,6 [ | g 06 [ Temperatur-
5 :g | intervalls
x 04 | Bereich von AT, x 04 [ . (f, = 0,9 - 0,99)
@ L (f,=0,9-0,99) o !
o r f [ |
02 | . Y 02
i %/ o C=0,3%
0 L Lo | T i
TS 0 TS
1400 1425 1450 1475 1500 1400 1425 1450 1475 1500
Temperatur, °C Temperatur, °C

Abb. 4-25: Verlauf der Festkdrperanteile bei 0,12 bzw. 0,3 %C berechnet nach Ueshima et al. & die
Festkorperanteile f; und f, représentieren den jeweiligen Phasenanteil im bereits festen Stahl, sowie ATg
(LIT — ZDT) und Solidustemperaturen
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Das kritisches Temperaturintervall liegt zwischen fs = 0,9 und 0,99. Die Umwandlung des &-
Ferrits in Austenit findet fir einen Stahl mit 0,12 %C nahezu komplett im kritischen
Temperaturbereich statt. Fir einen Stahl mit 0,3 %C ist die Phasenumwandlung bereits vor
Erreichen des kritischen Temperaturintervalls abgeschlossen. Damit leisten die Dehnungen, die
aufgrund der Phasenumwandlung entstehen, fir Stdhle, deren Phasenumwandlung nicht in den
kritischen Temperaturbereich fallt, keinen Beitrag zur HeiBrissbildung.

Die unterschiedlichen Ergebnisse bei unterschiedlicher GréBe des kritischen
Temperaturintervalls sind in Abb. 4-26 links dargestellt. Das rechte Diagram in Abb. 4-26 zeigt
im Vergleich die gemessenen Werte der Rissanzahl und der Risslange der ersten Versuchserie
(keine von auBen aufgebrachte Dehnung).

0,5 r 5 r A . 25
. f;=0,8und 1 i m Risslinge
04 4t A Rissanzahl - 2
[ i Beschichtung: 0,4 mm £
03 | f,=09und1| 3 W A 16E
* b © r a
- N [ (=)
5 [ [ <
“o2f @2l ] A T
I o “ %
— = LA A i
0,1 [ f,=0,96 und 1 1L [ | 05
L E . .
0 P S I A B 0o Ly — ‘ ‘ L s s s 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 08 1
Kohlenstoffgehalt, % Kohlenstoffgehalt, %

Abb. 4-26: Gegeniberstellung von &y, bei unterschiedlicher GréBe des kritischen Temperaturintervalls

(links) und Rissanzahl bzw. Risslange der ersten Versuchsserie (rechts)

Die thermische Dehnung & zeigt in einem Kohlenstoffbereich zwischen 0,12 und 0,16 % ein
lokales Maximum. Dagegen sinken sowohl mittlere Rissanzahl als auch Rissldange nach
Erreichen des Maximums bei 0,16 %C. Dieses Maximum verschiebt sich bei gréBerem
kritischem Temperaturintervall zu hoheren Kohlenstoffgehalten. Der Grund fir diese
Verschiebung des Maximums der thermischen Dehnung liegt daran, dass der Grad der
Phasenumwandlung in einem definierten Bereich abhangig vom Kohlenstoffgehalt ist. So findet
links vom Maximum die Phasenumwandlung von &-Ferrit in Austenit mit zunehmendem MaBe
nach der Erstarrung statt. Rechts vom Maximum findet die Umwandlung vor Erreichen des
gewahlten Temperaturintervalls statt. Wahrend &, nach Erreichen eines lokalen Minimums bei
etwa 0,18 bis 0,3 %C (abhdngig vom gewahlten kritischen Temperaturbereich) mit
zunehmendem Kohlenstoffgehalt steigt, sinkt dagegen die Rissanzahl bzw. Risslange. Dieser
Anstieg der thermischen Dehnung ist auf das mit steigendem Kohlenstoffgehalt gréBer
werdende kritische Temperaturintervall zurtckzufihren. Damit nimmt auch die Summe der
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Dehnungen zu. Mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt (> 0,3 %) steigt einerseits die thermische
Dehnung und andererseits sinkt die kritische Dehnung, wie in Abb. 4-24 bereits gezeigt wurde,
damit wére auch ein Ansteigen der Rissanzahl zu erwarten. Dies ist jedoch nicht der Fall.

Um diese Divergenz deutlich darzustellen, werden Rissanzahl und Rissempfindlichkeit
gegenubergestellt. In Abb. 4-27 ist der Verlauf der Rissempfindlichkeit und der Rissanzahl tber
dem Kohlenstoffgehalt abgebildet. Die Rissempfindlichkeit wird durch den Kehrwert der
kritischen Dehnung reprasentiert. Bei niedrigen Kohlenstoffgehalten ist die Rissempfindlichkeit
gering und dementsprechend finden sich nur wenige Risse. Die Rissempfindlichkeit steigt bis zu
etwa 0,12 %C stark an und bei 0,16 % zeigt sich ein Maximum der Rissanzahl. Zwar steigt die
Rissempfindlichkeit mit steigendem Kohlenstoffgehalt weiter an, im Gegensatz dazu sinkt die
Anzahl der Risse aber. Bei héheren Kohlenstoffgehalten unterscheiden sich Berechnungen und
experimentelle Ergebnisse also deutlich.

70 4
| Beschichtung: 0,4 mm i
| ohne Zugversuch 1/gc i
60 - 4 3
-
5 1, 8
© 50 125
- } [
1 2
4 o
40 | 1
L o :
30 I \D\ S O \7 0

0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8
Kohlenstoffgehalt, %

Abb. 4-27: Verlauf von 1/e; und der Rissanzahl Gilber dem Kohlenstoffgehalt flir die erste Versuchsserie

In Abb. 4-28 ist die Rissanzahl der zweiten Versuchsserie der berechneten kritischen
Dehnung gegenubergestellt. Bei Vergleich der Ergebnisse der zweiten Versuchsserie und der
berechneten kritischen Dehnung zeigen sich deutliche Unterschiede. Denn die kritische
Dehnung wird auch in dieser Versuchsserie zwar nie Uberschritten, trotzdem finden sich in allen
6 Versuchen Risse. Dies lasst auf eine kritische Dehnung schlieBen, die niedriger als die
berechnete ist. Allerdings mit der Annahme, dass das Auftreten eines einzigen Risses, also
unabhangig von deren Anzahl, einen kritischen Wert darstellt.

Diplomarbeit Hugo Stocker 68



4 Ergebnisdarstellung und Diskussion

2,5

Abb. 4-28: Vergleich der
al.)

5
ATg =T(fs=0,9) - T(fs = 1) Beschichtung:0,4 mm
£=2"103s" 1

i £=0,5% 14
i 13 =
¢, berechnet <
nach Won et al.! g
]
------- O 42 o
s:'l% E

]
i T A 1
7\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\70

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Kohlenstoffgehalt, %

zweiten Versuchsserie mit berechneten kritischen Dehnungen (nach Won et

Vergleicht man die mittleren Risslangen der zweiten Versuchsserie mit jenen von

Wiinnenberg und Flender® ergibt sich der in Abb. 4-29 dargestellte Zusammenhang. In beiden

Untersuchungen steigt die Risslange bis etwa 0,16 bzw. 0,2 %C. Danach sinkt diese bei etwa

0,3 %C und steigt mit steigendem Kohlenstoffgehalt weiter an. Bei ahnlich groBen Dehnraten

und sechsmal gréBerer Dehnung sind die Risse nach Wiinnenberg und Flender etwa viermal so

grof3 als die der zweiten Versuchsserie.
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Abb. 4-29: Vergleich der mittleren Risslange der zweiten Versuchsserie (0,3 %Si, 1,3 %Mn, 0,004 %P,
0,007 %S — rechts) mit Ergebnissen von Winnenberg und Flender® (1,55 %Mn, 0,025 %S — links) bei
unterschiedlichen Kohlenstoffgehalten
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Neben der Untersuchung des Einflusses des Kohlenstoffgehalts auf die Rissbildung ist die
Untersuchung des Einflusses der Dehnrate ein wesentlicher Punkt dieser Arbeit. Die
Ergebnisse dazu wurden schon in Abb. 4-20 dargestellt. Die Dehnrate hat demnach keine
direkte Auswirkung auf die HeiBrissneigung. Dies wurde etwa auch von Yamanaka et al.?* °®
beschrieben. Zusatzlich schreibt der Autor der Dehnrate jedoch eine bedeutende Wirkung auf
die HeiBrisslange zu. So sind bei héherer Dehnrate die Risse kiirzer. Dies konnte aus den
vorliegenden Ergebnissen jedoch nicht bestatigt werden. Wahrend der Kohlenstoffgehalt die
Risslange beeinflusst, zeigt die Dehnrate keinen signifikanten Einfluss auf die Risslange, wie in
Abb. 4-30 ersichtlich ist. Bei gleicher Dehnung zeigt sich bei unterschiedlicher Dehnrate kein

Unterschied hinsichtlich der mittleren Risslange.

1,5
i -
E —_—
g 1 r
=4 i <+— €=3% ———»
.(_é
£ 05 | £ EEEP
=S Beschichtung: 0,4 mm
= £=210%g"

0
4 6 8 10 12 14

Dehnrate, 10° s™

Abb. 4-30: Risslange und Standardabweichung in Abhangigkeit der Dehnrate und der Dehnung der
dritten Versuchsserie

AbschlieBend werden die Ergebnisse der letzten Versuchsserie diskutiert. In Abb. 4-31 sind
die Ergebnisse dazu dargestellt. Wenn man einen linearen Zusammenhang zwischen
Rissanzahl und Dehnung annimmt und eine Rissanzahl von 1 als kritischen Wert heranzieht,
ergeben sich Werte fir ¢, von 0,5 % (0,08 %C) und 0,8% (0,12 %C). Dies gilt jedoch nur flr die
in diesem Versuch herrschenden Bedingungen und der Annahme, dass das Auftreten eines
einzigen Risses bereits ein Uberschreiten der kritischen Dehnung bedeutet.
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Abb. 4-31: Interpretation der letzten Versuchsserie hinsichtlich der kritischen Dehnung

Im Vergleich zu Ergebnissen aus der Literatur (vgl. Abb. 2-6) liegen diese Werte fir €. bei
gleichen Kohlenstoffgehalten etwa um die Hélfte niedriger. Damit stimmen diese Ergebnisse mit
denen aus Abb. 4-26 Uberein, da sich auch hier im Vergleich zur kritischen Dehnung, welche
nach Won et al.' berechnet worden ist, deutlich niedrigere kritische Dehnungen zeigten. Die
kritischen Dehnungen berechnet nach der Formel von Won et al. betragen 1,36 % (0,08 %C)
und 0,98 % (0,12 %C). Werden die Berechnungen mit den gefitteten Parametern durchgefiihrt,
erhéht sich die kritische Dehnung auf 1,43 % (0,08 %C) bzw. 1,12 % (0,12 %C). Nimmt man an,
dass das Auftreten eines einzigen Risses ein Uberschreiten der kritischen Dehnung bedeutet,
sind die dadurch ermittelten kritischen Dehnungen, insbesondere bei 0,08 %C, wesentlich
niedriger als jene, die aus Berechnungen erfolgen.
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5 Zusammenfassung

AbschlieBend werden die wesentlichen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit
zusammengefasst. Wird zur Bewertung der HeiBrissempfindlichkeit die Formel nach Won et al.
herangezogen, so muss die Bestimmung des kritischen Temperaturintervalls nach einem
geeigneten Mikroseigerungsmodell erfolgen. Dies wird fir Mikroseigerungsmodelle nach
Ueshima et al.®’ und IDS® durchgefiihrt. Bei Berechnung der kritischen Dehnung mit den
berechneten Temperaturintervallen nach den beiden Mikroseigerungsmodellen ergeben sich
teilweise deutliche Unterschiede. So betragt im Extremfall der Unterschied in den berechneten
kritischen Dehnungen bei gleichem Kohlenstoffgehalt etwa 1,3%.

Vergleicht man experimentelle Ergebnisse aus der Literatur mit berechneten Resultaten,
zeigt sich, dass die in der Literatur gewéhlte Versuchsdurchfihrung von groBer Bedeutung ist.
So weichen die Ergebnisse aus ,as cast” Versuchen wesentlich starker von den berechneten
Ergebnissen ab als ,in-situ” Versuche.

AuBerdem zeigt sich, dass dem Einfluss stark seigernder Elemente wie Schwefel und
Phosphor nach dem Mikroseigerungsmodell zu viel an Bedeutung beigemessen wird. Die
Unterschiede zwischen berechneten und gemessenen Werten fur ZDT bzw. T, werden umso
gréBer je héher der Gehalt an diesen beiden Elementen ist.

Die Ergebnisse der Versuche lassen folgende Aussagen zu: Auch wenn keine Dehnung von
auBen aufgebracht wird, kbnnen Dehnungen aufgrund von Abkihlung und Phasenumwandlung
groB3 genug werden, sodass Risse entstehen kénnen. AuBerdem findet sich das Maximum der
Rissanzahl bzw. der Risslange bei 0,16 oder 0,3 %C fir alle Versuchserien in denen der
Kohlenstoffgehalt variiert wurde. Obwohl mit steigendem Kohlenstoffgehalt ATg gréBer wird,
sinkt die Anzahl der HeiB3risse sowie die Risslange. Wahrend die mittlere Risslange pro Riss
unabhangig vom Kohlenstoffgehalt beim gleichzeitigen Fehlen auBerer Dehnungen ist, steigt
diese jedoch mit dem Kohlenstoffgehalt bei gleichzeitigem Auftreten auBerer Dehnungen.

Eine wichtige Erkenntnis ist, dass die Dehnrate keine direkte Wirkung auf die
HeiBrissbildung besitzt. Sie bestimmt lediglich die GréBe der Dehnung die im ATg auf ein
Volumenelement einwirken kann. AuBerdem wird die Rissldange nicht von der Dehnrate
beeinflusst.

AbschlieBend sind Versuche zur ndheren Bestimmung von g fur 0,08 bzw. 0,12 %C bei
hohen Dehnraten durchgefiihrt worden. Dabei zeigte sich, dass e. zwischen etwa 0,5 % und 1
% liegt. Diese Werte fir ¢, liegen deutlich niedriger als &hnliche, die sich in der Literatur finden

lassen.
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7 Anhang

Anhang A
Rakoski'
C, % Si, % Mn, % S, % P, %
0,02 0,37 1,56 0,010 0,013
0,05 0,35 1,56 0,011 0,013
0,13 0,28 1,48 0,009 0,011
0,16 0,29 1,52 0,009 0,015
0,20 0,41 1,55 0,013 0,015
0,27 0,32 1,55 0,011 0,013
0,32 0,37 1,54 0,011 0,015
0,41 0,38 1,60 0,013 0,017
0,51 0,39 1,60 0,011 0,017
0,59 0,40 1,62 0,011 0,017
0,70 0,21 1,54 0,011 0,012
0,82 0,31 1,61 0,012 0,014
0,90 0,42 1,66 0,012 0,015
1,00 0,32 1,56 0,013 0,015
0,02 0,31 0,56 0,008 0,011
0,06 0,34 0,59 0,009 0,012
0,10 0,33 0,58 0,008 0,012
0,16 0,32 0,61 0,008 0,015
0,21 0,32 0,59 0,009 0,012
0,30 0,29 0,62 0,012 0,017
0,40 0,34 0,67 0,014 0,020
0,48 0,29 0,66 0,011 0,012
0,59 0,36 0,59 0,010 0,019
Weinberg™
C, % Si, % Mn, % S, % P, %
0,05 0,03 1,93 0,012 0,023
0,06 0,10 2,38 0,014 0,034
0,06 0,01 0,34 0,008 0,014
0,12 0,09 1,13 0,010 0,021
0,12 0,62 0,003 0,024
0,16 0,26 0,89 0,025 0,041
0,18 0,23 0,45 0,010 0,024
0,34 0,30 1,08 0,032 0,042
0,35 0,30 0,98 0,036 0,046
0,38 0,26 0,81 0,012 0,027
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0,41 0,29 1,31 0,010 0,280
0,44 0,13 0,73 0,035 0,045
0,59 0,28 0,86 0,012 0,026
0,89 0,29 0,73 0,006 0,012
1,06 0,34 0,47 0,009 0,026
Seol et al.™
C, % Si, % Mn, % S, % P, %
0,12 0,25 0,59 0,015 0,008
0,45 0,26 0,73 0,021 0,013
0,81 0,22 0,50 0,010 0,005
Yuetal™
C, % Si, % Mn, % S, % P, %
0,003 0,06 0,64 0,050 0,007
0,04 0,02 0,48 0,008 0,016
0,11 0,34 0,016 0,006
0,20 0,04 0,71 0,014 0,003
0,83 0,26 0,48 0,014 0,001
Nakagawa et al."”
C, % Si, % Mn, % S, % P, %
0,13 0,01 1,04 0,001 0,001
0,14 0,01 1,06 0,001 0,036
0,14 0,02 1,06 0,098 0,001
0,53 0,18 0,82 0,016 0,062
0,60 0,02 1,06 0,001 0,001
0,82 0,24 0,78 0,012 0,005
Suzuki et al.”®
C, % Si, % Mn, % S, % P, %
0,003 0,02 0,02 0,003 0,004
0,05 0,01 0,01 0,002 0,003
0,11 0,01 0,01 0,002 0,003
0,15 0,01 0,01 0,002 0,003
0,19 0,01 0,01 0,002 0,003
0,21 0,01 0,01 0,002 0,003
0,40 0,01 0,01 0,002 0,003
0,61 0,01 0,01 0,003 0,003
0,79 0,01 0,01 0,003 0,001
0,88 0,20 0,49 0,003 0,001
1,03 0,01 0,01 0,001 0,001
1,33 0,01 0,01 0,001 0,001
1,60 0,23 0,50 0,004 0,001
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Shin et al.”’
C, % Si, % Mn, % S, % P, %
0,06 0,01 1,05 0,001 0,001
0,13 0,01 1,04 0,001 0,001
0,18 0,01 1,06 0,001 0,001
0,27 0,02 1,04 0,001 0,001
0,41 0,01 1,03 0,001 0,001
0,60 0,02 1,06 0,001 0,001
Nakata und Yasunaka®'
C, % Si, % Mn, % S, % P, %
0,05 0,30 0,05 0,020 0,027
0,05 0,30 0,05 0,020 0,054
0,05 0,30 0,05 0,020 0,096
0,20 0,30 0,27 0,020 0,024
0,20 0,30 0,27 0,020 0,036
0,20 0,30 0,27 0,020 0,039
0,20 0,30 0,27 0,020 0,045
0,23 0,30 0,60 0,020 0,021
0,23 0,30 0,60 0,020 0,045
0,23 0,30 0,60 0,020 0,096
Hetzner und Schoone™
C, % Si, % Mn, % S, % P, %
0,50 1,14 0,014 0,012
0,51 1,42 0,011 0,025
0,50 1,34 0,015 0,017
0,49 1,45 0,012 0,017
0,52 1,26 0,008 0,020
0,09 1,24 0,004 0,007
0,12 1,25 0,004 0,007
0,20 1,24 0,004 0,007
0,27 1,26 0,004 0,007
0,39 1,24 0,004 0,008
0,48 1,23 0,004 0,006
0,59 1,25 0,004 0,006
0,83 1,26 0,004 0,006
1,02 1,28 0,004 0,006
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