Uber die Bildung von HeiBrissseigerungen in Stahl: Metallografische
Analyse und Charakterisierung

R. Pierer, S. Griesser, J. Reiter und C. Bernhard

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit dem Thema der Heil3rissbildung beim Stranggieen von Stahl, wobei hier
zwischen offenen Heifldrissen und Heilrissseigerungen unterschieden werden muss. Der Begriff der Heillrissseigerung
ist neu und wurde eingefiihrt, um das Phanomen dem Mechanismus der Heifrissbildung zuzuordnen, es allerdings
als Seigerung zu klassifizieren. Die einschlagige Literatur geht im Regelfall von der Bildung offener Risse aus, da
»=ausgeheilte* Heilrisse keine Qualitatsminderung darstellen. Der Schwerpunkt liegt in der Unterscheidung dieser
beiden Heil¥risstypen mit Hilfe von Schliffbildern, Mikrosondenuntersuchungen und Ergebnissen des Rasterelektronen-
mikroskops. Als wesentliche Erkenntnis kann festgehalten werden, dass im Laborexperiment unter stranggief3ahnlichen
Bedingungen die Bildung von Heilrissseigerungen das dominante Ereignis darstellt.

On the Formation of Hot Tear Segregations in Steel: Metallographic Analysis and Characterisation. The present study
deals with the topic of the formation of hot tears during continuous casting of steel, in which both open hot tears as
well as hot tear segregations must be considered. The novel term hot tear segregation was introduced to assign this
phenomenon to the mechanism of hot tear formation, but classify it as a segregation. The relevant literature mostly
deals with the formation of open hot tears, since ,healed hot tears” do not represent a quality reduction. A substantial
goal is therefore the description of the analysis of experimentally generated hot tear segregations and open hot tears.
The main focus lies on the distinction between these two types of hot tears by the use of metallurgical micrographs,
concentration mappings and the results of a scanning electron microscope. The most important outcome is that using
a laboratory experiment under continuous casting conditions leads to the formation of hot tear segregations as the
dominant event.

1. Einleitung

Das Phanomen der Heilrissbildung ist seit langem
Gegenstand vieler wissenschaftlicher Untersuchungen
in unterschiedlichen Disziplinen. Sie spielt eine wichtige
Rolle beim Schweilen, beim Formguss von Eisen- und
Nichteisenlegierungen sowie bei kontinuierlichen GielR-
prozessen wie dem Stranggiefen von Aluminium oder
Stahl. Deshalb ist es auch nicht verwunderlich, dass sich
Uber die Jahre vor allem in der englischsprachigen Lite-
ratur unterschiedliche Begriffe wie hot shortness, soli-
dification cracking, hot cracking, hot tearing oder inter-
granular cracking entwickelten. Der Schwerpunkt der
Arbeit liegt auf der HeiRrissbildung beim Stranggielen
von Stahl, wobei hier auch der Begriff internal cracking
(Innenrissbildung) verwendet wird. In Abhangigkeit der
Lage der Innenrisse innerhalb des Stranggussproduktes
werden des Weiteren die Bezeichnungen oberflachen-
nahe Risse, Diagonalrisse oder Halbseitenrisse etc.
verwendet. Der Mechanismus, der zur Bildung dieser

Dipl.-Ing. Dr. mont. Robert Pierer, BSc. Stefan Griesser, Ao.
Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. mont. Christian Bernhard, alle: Lehr-
stuhl fir Metallurgie, Montanuniversitat Leoben, Franz-Josef-
Strale 18, 8700 Leoben / Osterreich;

Dipl.-Ing. Jiirgen Reiter, Voestalpine Stahl Donawitz GmbH &
Co KG, Forschung & Entwicklung, Kerpelystrale 199, 8704
Leoben / Osterreich.

346 Pierer et al.

© Springer-Verlag

Risse fiihrt, ist jedoch in allen Féllen jener der Heilriss-
bildung.

Die Gemeinsamkeit der Prozesse, in denen Heil}-
risse entstehen koénnen, besteht darin, dass flissiges
Metall in den festen Zustand (ibergefiihrt wird. Uber den
Temperaturbereich, in welchem Heif3risse gebildet wer-
den, herrschte jedoch am Beginn der Forschungstatig-
keiten'-* noch Unklarheit. Es wurde angenommen, dass
die Heilrissbildung bei Temperaturen unterhalb der
Solidustemperatur einsetzt. Heute weild man jedoch mit
Sicherheit, dass Heilrisse im Zweiphasengebiet fest/
flissig, also zwischen der Liquidus- und der effektiven
Solidustemperatur, gebildet werden. Heildrisse entste-
hen immer in Verbindung mit auftretenden Spannungen
und Dehnungen. Diese Spannungen und Dehnungen
kénnen einerseits durch Schrumpfung und thermische
Kontraktion entstehen (Formguss, Schweilden), ande-
rerseits aber auch durch den Prozess selbst verursacht
werden. Vor allem beim Stranggieen von Stahl kénnen
durch unterschiedliche prozessbedingte Ursachen (Bie-
gen, Richten, Ausbauchen, Rollenversatz etc.) Span-
nungen und Dehnungen induziert werden.

Neben den unterschiedlichen Begriffen der englisch-
sprachigen Literatur gibt es auch die unterschiedlichen
Definitionen der Heilrissbildung. In einer Arbeit Gber die
Bildung von Heilrissen beim Stranggieflen und deren
Einfluss auf die Produktqualitdt wurde folgende Defini-
tion vorgeschlagen®: ,Der Begriff Heil’riss beschrankt
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sich auf Risse, die wahrend der Erstarrung gebildet

werden, also auf den Mechanismus der Rissbildung und

des Risswachstums entlang von interdendritischen Zwi-
schenrdumen und primaren Korngrenzen.“ Bei genauer

Betrachtung dieser Definition stellt sich jedoch heraus,

dass eine Erweiterung in mehreren Belangen sinnvoll

ist:

(1) Beim StranggielRen von Stahl bilden sich Heilris-
se im Regelfall nur im Zusammenhang mit einer
gerichtet-dendritischen Erstarrung.

(2) Nicht alle Verformungen (Spannungen/Dehnungen)
fuhren zwangsweise zu einer Initialisierung von
Heilrissen. Aus einer Vielzahl von Untersuchungen
(zusammengefasst von Won et al.f) zeigte sich,
dass die Bildung von HeiRrissen erst nach Uber-
schreiten einer kritischen Dehnung oder Spannung
einsetzt.

(3) Neben den klassischen offenen Heildrissen wird vor
allem im Zusammenhang mit Stranggussprodukten
oft von geseigerten Heilrissen gesprochen. Auch
dieser Fehlertyp, der zu den Seigerungen zu zahlen
ist, kann zu einer empfindlichen Verschlechterung
der Produkteigenschaften flihren.

Unter Berlcksichtigung dieser drei Punkte ergibt
sich folgende Definition, welche die Bildung von Heil3ris-
sen im StranggielRprozess detailliert beschreibt’”: ,Beim
StranggieRen von Stahl entstehen Heilrisse im Allge-
meinen durch eine Uberkritische Verformung senkrecht
zur dendritisch-gerichteten Erstarrung. Im Zweiphasen-
gebiet fest/flissig bilden sich sowohl offene Heilrisse
als auch Heilrissseigerungen aus, welche sich bevor-
zugt entlang von primaren Korngrenzen ausbreiten.”

In dieser Definition wird zwischen offenen Heil¥rissen
und Heilrissseigerungen unterschieden, wobei letzterer
Begriff von Bernhard? eingefiihrt wurde, um eine sinnvol-
le Begriffswahl zu gewahrleisten und die Notwendigkeit
der Berlcksichtigung dieser Fehlerform im Hinblick auf
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Abb. 1: Modellvorstellung der Bildung von offenen Heilrissen
nach Campbell'!
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die Produktqualitat zu begrinden. In der Arbeit von
Bernhard® werden die Auswirkungen von Heifrisssei-
gerungen auf unterschiedliche Endprodukte ausfiihrlich
diskutiert, weshalb in der vorliegenden Arbeit hierauf
verzichtet wird. Neben dem bereits oben erwahnten
Begriff des offenen Heilrisses bzw. der Heilrisssei-
gerung findet man in der einschlagigen Literatur noch
die Bezeichnungen ,ausgeheilte®, ,geseigerte” oder
,geflllte” Heildrisse. Im Allgemeinen werden unter aus-
geheilten Heildrissen Bereiche verstanden, welche Rest-
schmelze beinhalten. In diesem Zusammenhang wird in
vielen Arbeiten davon ausgegangen, dass die Heilrisse
zuerst offen waren und dann durch ein Einstrémen der
Schmelze wieder ausgeheilt werden?10. Zufolge Camp-
bell' ist diese Abfolge der Bildung von Heifrissen, und
deswegen auch der Begriff des ausgeheilten Heilrisses,
eine falsche Vorstellung. Vielmehr bezeichnet Campbell
diesen Risstyp als geflllten Heil’riss bzw. liquid-filled
state”, welcher den Ausgangszustand des Heildrisses
darstellt. Dieser Ausgangszustand geht erst dann in den
Heilriss Uber, wenn die Schmelze im Zweiphasenge-
biet, aus welchen Griinden auch immer, getrennt wird?".
Der Mechanismus der Heif3rissbildung nach Campbell
ist in Abb. 1 dargestellt. In Stadium 1 sind hexago-
nale Korner vollstandig durch einen Flissigkeitsfilm
umgeben. Wird diese Anordnung durch Zugspannun-
gen beansprucht, werden die Kdrner in Langsrichtung
auseinanderbewegt, wobei sie in Querrichtung naher
zusammenrucken. Diese Trennung ist am Beginn ein
eher gleichmaRiger Prozess, der sich jedoch spater auf
eine oder mehrere Ebenen konzentriert. Dies hat zur
Folge, dass sich Seigerungszonen ausbilden, die jedoch
nach Campbell keinen substanziellen Fehler im Guss-
produkt darstellen. Bei fortfahrender Zugbeanspruchung
kann die Restschmelze aber nicht mehr das gebildete
Volumen ausgleichen und es entsteht ein Bereich mit
Unterdruck, in dem Gas diffundiert, was schlie3lich zur
Bildung eines offenen Heilrisses fiihrt12.

Andere Vorstellungen Uber den Mechanismus der
Heilrissbildungen aus der Literatur wurden zum Bei-
spiel von Langlais und Gruzleski'3 zusammengefasst. In
dieser Arbeit wird prinzipiell zwischen drei unterschied-
lichen Theorien unterschieden, welche die Bildung
offener Heillrisse beschreiben: Die ,Shrinkage Brittle-
ness Theory™#4, die ,Strain Theory> und die ,Genera-
lized Theory“'6. Werden diese Theorien hinsichtlich des
Mechanismus betrachtet, kénnen sie folgendermaflen
beschrieben werden: Die ,,Shrinkage Brittleness Theory*
beschreibt die Heilrissbildung Uber die Trennung von
bereits erstarrten Briicken. Diese Brucken bilden sich
in der Regel bei hohen Festkdrperanteilen aufgrund
des Zusammenwachsens von Sekundardendritenarmen
aus. Die ,Strain Theory“ beschreibt im Gegensatz zur
~Shrinkage Brittleness Theory*” die Heifldrissbildung tber
die Trennung des Flissigkeitsfilms, da bereits gebildete
Briicken die Bildung von HeiRrissen verhindern. Letztere
(,Generalized Theory“) kombiniert die ,Shrinkage Brittle-
ness Theory“ und die ,Strain Theory” und bertcksichtigt
die Verteilung der Restschmelze zwischen den Dendri-
ten/Kornern mit Hilfe der Morphologie des Flissigkeits-
films (Benetzung). Bezuglich des Entstehungsortes geht
die ,Generalized Theory” davon aus, dass Heilrisse
in Bereichen entstehen, in denen eine geringe Anzahl
von bereits zusammengewachsenen Sekundardendri-
tenarmen vorhanden ist. Es soll hier noch einmal dar-
auf hingewiesen werden, dass diese drei Theorien die
Bildung von offenen Heilrissen beschreiben. Obwonhl
nicht explizit in den Arbeiten von Ver6'4, Pellini'> und
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Borland'® dargestellt, wird heutzutage davon ausgegan-
gen, dass Heilkrisse an Poren bzw. Hohlrdumen initia-
lisiert werden. Diese Poren und Hohlrdume entstehen
im Laufe der Erstarrung, da der Flissigkeitsstrom durch
das Zweiphasengebiet abnimmt und keine ausreichende
Nachspeisung mehr gewahrleistet werden kann'’.

Neuere Erkenntnisse des Heilrissbildungsmecha-
nismus stammen aus einer Arbeit von Farup et al.'8. In
dieser Studie wurden die Mechanismen der Heif3riss-
bildung bei Raumtemperatur im System Succinonitrile
(C,H4(CN),)-Aceton (SCN) experimentell untersucht.
Dabei wurde eine dinne Schicht SCN zwischen zwei
Glasplattchen eingebracht, durch das Aufbringen eines
Temperaturgradienten ein stationares Zweiphasengebiet
erzeugt und dieses mittels eines keilformigen Fremdkor-
pers mechanisch aufgeweitet. Rissinitiierung und Riss-
ausbreitung konnten mit einer Kamera verfolgt werden.
Aus diesen Untersuchungen wurden von Farup et al.’8
die folgenden drei Mdglichkeiten der Bildung von offe-
nen Heildrissen abgeleitet:

(1) die augenblickliche Bildung von offenen gestreckten
Poren oder Rissen entlang von primaren Korngren-
zen;

(2) die Bildung von offenen Heilrissen an wahrend der
Erstarrung durch Schrumpfung gebildeten Poren;

(3) die Bildung von Poren und in weiterer Folge die Bil-
dung von offenen Heifldrissen an aufgeweiteten, mit
Restschmelze geflillten Kornzwischenraumen.

Fall (3) ist der Vorstellung der Heilrissbildung von
Campbell (siehe auch Abb. 1) sehr ahnlich und ist in
Abb. 2 anschaulich dargestellt. Diese Bilder wurden
aus einem Film'® der oben erwahnten experimentellen
Untersuchung generiert. Im Stadium | ist eine bereits
leicht aufgeweitete primare Korngrenze zu sehen. Bei
weiterer Aufweitung dieses Bereichs steht gentgend
Schmelze zur Verfigung, um das durch die Verformung
erzeugte zusatzliche Volumen auszuflllen. Grasso et
at.’ bezeichnen dieses Stadium (Stadium Il) als aus-
geheilten Heil¥riss, da aufgrund der Nachspeisung kein
Fehler im Material erzeugt wird. Wird dieser Bereich
noch weiter gedehnt, kommt es im Stadium Il zur Poren-
bildung (Abb. 2). Bei kontinuierlicher Verformung begin-
nen diese Poren zusammenzuwachsen, was schliel3lich
zu einem offenen Heilriss fuhrt (Stadium 1V).

Bezlglich des Aussehens von Heil¥rissen ist folgen-
de Beschreibung zu finden, welche die Ergebnisse der
einschlagigen Literatur zusammenfasst!'”: Die Bruch-
flachen von Heilkrissen zeigen eine unebene, wellige
Oberflache, welche mit einer glatten Schicht bedeckt
ist, manchmal mit Briicken, die beide Seiten des Rissen
verbinden oder einmal verbanden. Ein weiteres Merkmal
sind frei erstarrte dendritische Oberflachen, an denen
teilweise Sulfide, Karbonitride etc. zu finden sind20. In
manchen Studien'7-20 {iber die Erscheinungsformen von
Heilrissen wird auch von ,spikes* (Zipfelbildung) berich-
tet. Diese Zipfelbildung an der Oberflache des Heilris-
ses weist auf einen teilweise vorhanden gewesenen Ver-
bund der Heilrissflachen hin und wird als Beweis daftr
angefiihrt, dass der Mechanismus der Heilrissbildung
das Aufbrechen bereits zusammengewachsener Dend-
ritenarme beinhaltet. Im Gegensatz dazu gehen Farup
et al.’8 davon aus, dass diese Zipfelbildungen durch
die Generierung eines Meniskus des durchgehenden
Flissigkeitsfilms an aufgeweiteten primaren Korngren-
zen entstehen. Aus diesen Beschreibungen geht hervor,
dass es sich in allen Fallen um offene Heilrisse handelt.

348 Pierer et al.

© Springer-Verlag

Abb. 2: Bildung eines ausgeheilten Heilrisses, Porenbildung
und Zusammenwachsen dieser Poren zu einem offenen Heil3-
riss in SCN1®

Darstellungen der Erscheinungsformen von Heil’risssei-

gerungen wurden bis jetzt noch nicht publiziert.

Die bisher dargestellten Erkenntnisse tber die Heil3-
rissbildung aus der einschlagigen Literatur kénnen fol-
gendermaflen zusammengefasst werden:

— Aus einer Vielzahl von Studien seit den 1930er Jahren
an unterschiedlichsten Materialien (Aluminium, Stahl
etc.) und Prozessen (Formguss, Schweil3en, konti-
nuierliche GieRprozesse) geht hervor, dass Heil}risse
im Zweiphasengebiet fest/flissig in Verbindung mit
Zugbeanspruchungen entstehen.

— Bezlglich des Mechanismus der Heil3rissbildung kon-
nen unterschiedliche Theorien in der Literatur gefun-
den werden. Prinzipiell basieren diese Modelle immer
auf der Bildung von offenen Heilrissen, die entweder
durch das Aufreil3en bereits erstarrter Bereiche oder
des Flissigkeitsfilms im Zweiphasengebiet ausgehen.
Startpunkt dieser klassischen offenen Risse sind
Hohlrdume oder Poren, die aufgrund unzureichender
Nachspeisung entstehen.
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—In der Literatur werden immer wieder die Begriffe
offene, geseigerte, geflllte oder ausgeheilte Heil’risse
verwendet. Mit Ausnahme des StranggieRens von
Stahl werden in den meisten Studien nur offene Heil3-
risse als qualitditsmindernd gesehen. Da ausgeheilte
HeiRrisse beim Stranggussprodukt die Qualitat massiv
verschlechtern kénnen, ist diese Bezeichnung unpas-
send, weshalb der Begriff der Heilrissseigerung®
eingefuhrt wurde. Heilrissseigerungen entstehen als
Folge einer Verformung des Zweiphasengebietes fest/
flussig (also aufgrund des Mechanismus der Heif3riss-
bildung). Die im Gussprodukt verbleibende Fehlerform
ist jedoch der Seigerung zuzuordnen.

— Wird in der Literatur von ,ausgeheilten” Heilrissen
gesprochen, gehen die meisten Modelle davon aus,
dass zuerst der offene Riss gebildet wird, welcher
spater wieder durch nachstromende Restschmelze
aufgefillt wird. Die Arbeiten von Campbell-12, Farup
et al.’8 und Grasso et al.’® zeigten jedoch, dass die
Bildung von Heilrissseigerungen, wenn auch anders
benannt und nicht als Fehler identifiziert, eine Vorstufe
des offenen Heillrisses darstellen.

Der Stand der Forschung Uber die Heilrissbildung
wurde kirzlich in dieser Zeitschrift zusammengefasst?!.
Ebenfalls wurde in den letzten Jahren durch Veroffent-
lichungen®7.8.2223 gezeigt, dass Heilrissseigerungen im
Stranggussprodukt eine deutliche Verschlechterung der
Qualitat hervorrufen. Daher wurde in bisherigen experi-
mentellen Untersuchungen nicht zwischen offenen Heil3-
rissen und Heilrissseigerungen unterschieden. Ziel der
vorliegenden Arbeit ist es, basierend auf bereits durch-
gefuhrten Versuchen unterschiedlicher Stahlsorten, das
Auftreten von offenen HeilRrissen und Heilrissseigerun-
gen zu quantifizieren. Dazu wurde eine umfangreiche
metallografische Analyse mit ungeatzten und geatzten
Schiliffbildern, Concentration Mappings sowie Raster-
elektronenmikroskop (REM)-Aufnahmen durchgefihrt.
Nach einer kurzen Beschreibung des Laborexperiments
werden die daraus gewonnenen Erkenntnisse im Fol-
genden dargestellt und anschlie®end diskutiert.

2. Versuchsanordnung zur Untersuchung der
HeiBrissbildung

Die Anfang der 1990er-Jahre von der EPF Lausanne
Ubernommene Versuchseinrichtung — spater als Sub-
merged Split Chill Tensile (SSCT)-Test bezeichnet?4.25
— sowie die Vorteile dieses Laborexperiments wur-
den bereits mehrmals ausflhrlich publiziertzB- 26, Kurz
zusammengefasst, erlaubt die Anordnung eine kontrol-
lierte Zugbelastung von erstarrendem Stahl, wodurch
im Zweiphasengebiet Fehler erzeugt werden konnen,
wie sie auch im StranggieRprozess entstehen?’. Dies ist
ein entscheidender Vorteil gegeniber konventionellen
HeiRzugprifmaschinen, in denen die Probe vollstandig
zerrissen wird und deshalb anschlieRend aus der Bruch-
einschnirung auf die Duktilitdt geschlossen werden
muss?2!. Als weitere Vorteile kénnen genannt werden:
(1) die Existenz einer gerichtet erstarrten Struktur in
Verbindung mit einem Zweiphasengebiet fest/flissig,
(2) definierte Kihlbedingungen zur Einstellung der
gewunschten Erstarrungsstruktur, (3) Hauptbeanspru-
chung senkrecht zur Dendritenwachstumsrichtung.
Abbildung 3 zeigt schematisch die SSCT-Metho-
de sowie Erstarrungsbedingungen im Vergleich zum
StranggieRprozess. Die Versuchsdurchflihrung kann fol-
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Abb. 3: Schematische Darstellung der SSCT-Methode mit
Erstarrungsbedingungen im Vergleich zum StranggielRprozess

gendermafien zusammengefasst werden: Der zweige-
teilte Prifkorper wird in die Schmelze getaucht, wodurch
eine Strangschale mit einer gerichtet-dendritischen
Erstarrungsstruktur senkrecht zur Prifkorperoberflache
erstarrt (Vorteil 1). Zur Einstellung einer definierten Kiihl-
rate und somit der Mikrostruktur ist die Oberflache des
Prufkérpers mit Zirkonoxid beschichtet (Vorteil 2). Nach
Ablauf einer bestimmten Haltezeit wird der Prufkorper-
unterteil nach unten bewegt. Dadurch wird die erstarren-
de Strangschale mit dem Zweiphasengebiet senkrecht
zur Wachstumsrichtung verformt, vergleichbar mit den
Bedingungen im Stranggussprozess (Vorteil 3). Um
eine mogliche Heilrissbildung untersuchen zu kénnen,
muss nach der Versuchsdurchfiihrung eine aufwendige
metallografische Analyse durchgefiihrt werden, welche
in Abb. 4 dargestellt ist. Die erstarrte Strangschale wird
vom Prufkérper getrennt und in 16 einzelne Proben
zerschnitten. Diese werden dann teilweise eingebettet,
geschliffen, poliert und geatzt. Nach der Digitalisierung
Uber ein Bildanalysesystem kénnen die entstandenen
Mosaike ausgewertet werden.

Es soll hier auch darauf hingewiesen werden, dass
diese Auswertung immer mit einer thermischen Analyse
(Erstarrungsberechnung) verknlpft ist. Damit kann die
Lage des Zweiphasengebietes fest/flissig wahrend
des gesamten Versuchs berechnet und schlieflich mit
der Lage der Risse in der Schale verglichen werden.
Somit konnte kirzlich gezeigt werden, dass unabhangig
von den Versuchsbedingungen (Haltezeit, Kihlrate und

Typisch auftretende Heilrisse
Strangschale getrennt im Laborversuch

vom Prifkorper

Erstarrte Strangschale
um den Priifkérper

Proben

Metallografisch

Letin Erstarrungsrichtung
praparierte Probe

Abb. 4: Darstellung der Vorgehensweise bei der Probenprapa-
ration und Beispiel eines Schliffbildes mit typischen Heil3rissen
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Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung der untersuchten Stahle (in Gew.-%)

Nr. C Si Mn P S Cr Ni Cu Nb Ti

1 0,03 0,33 1,65 0,007 0,001 0,20 0,18 0,19 0,04 0,009
2 0,03 0,32 1,56 0,006 0,001 0,19 0,18 0,18 0,04 0,012
3 0,03 0,36 1,61 0,006 0,001 0,17 0,02 0,02 0,04 0,016
4 0,03 0,32 1,54 0,006 0,001 0,16 0,02 0,02 0,04 0,014
5 0,05 0,30 1,29 0,004 0,007 0,09 0,03 0,02 0,01 0,001
6 0,12 0,30 1,40 0,007 0,007 0,05 0,03 0,02 0,002 0,001
7 0,15 0,19 0,28 0,004 0,006 0,02 0,01 0,14 0,001 0,001
8 0,15 0,21 0,29 0,004 0,006 0,02 0,03 0,15 0,001 0,001
9 0,50 0,26 1,30 0,008 0,007 0,02 0,02 0,02 0,002 0,001
10 0,53 0,26 0,85 0,011 0,001 0,03 0,01 0,02 0,003 0,002
1 0,54 0,23 0,81 0,012 0,001 0,03 0,02 0,02 0,004 0,001
12 0,53 0,26 0,81 0,011 0,001 0,03 0,02 0,02 0,004 0,001
13 0,54 0,27 0,88 0,012 0,001 0,04 0,02 0,02 0,003 0,001
14 0,53 0,24 0,84 0,012 0,001 0,08 0,02 0,02 0,009 0,001
15 0,75 0,28 1,95 0,014 0,001 0,26 0,03 0,02 0,005 0,003

Dehnrate) die Lage des Zweiphasengebietes mit der
Lage der Heiltrisse sehr gut Ubereinstimmt. Darlber
hinaus konnte der Bereich der Heilrissbildung im Zwei-
phasengebiet weiter eingeengt werdens.

3. Metallografische Ergebnisse

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse basieren auf
umfangreichen Untersuchungen unterschiedlicher Ver-
suchsproben des SSCT-Experiments. Insgesamt wurden
15 verschiedene SSCT-Versuche herangezogen. Die
chemische Zusammensetzung der untersuchten Stahle
ist in Tabelle 1 zusammengefasst, wobei der Kohlen-
stoffgehalt zwischen 0,03 und 0,75 Gew.-% variiert. Die
Beschichtung (Zr-Oxid) der Prifkorper betrug in allen

ERSTARRUNGSRICHTUNG

a e s s e DR y
) | Stahi Nr. 0 = 5
ehnung: 4% iy

Prifkérperoberflache <

c) 0,53 Gew.-% C. Die Heilrisse wurden in allen Fallen durch
das Laborexperiment erzeugt
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Fallen 0,4 mm, die aufgebrachten Gesamtdehnungen
(£4es) SOWie die gefahrenen Dehnraten (€) kGnnen aus
Tabelle 2 entnommen werden. Es wurden in Summe 36
Schliffe ausgewertet, indem sie einer metallografischen
Praparation unterzogen und anschliefend unter einem
Lichtmikroskop bezlglich der Charakteristik der auf-
tretenden Heilrisse untersucht wurden. Um zwischen
offenen Heilrissen und Heildrissseigerungen unterschei-
den zu kénnen, wurden sowohl ungeéatzte als auch mit-
tels einer Béchet-Beaujard-Atzung (170 ml Pikrinséure,
30 ml H,O dest., 6 ml Agepon, 1,6 ml HCI, 50 bis 70°C)
geatzte Schliffbilder aufgenommen. Der Grund dafur ist,
dass Heil¥rissseigerungen in ungeatzten Schliffen nur
schlecht bis gar nicht zu erkennen sind.

In Abb. 5 sind fiir den Stahl Nr. 04 (0,03 Gew.-% C),
Stahl Nr. 06 (0,12 Gew.-% C) und Stahl Nr. 11 (0,54
Gew.-% C) typische Heilrisse dargestellt, wie sie im
Laborversuch auftreten. Die Erstarrungsrichtung geht
von links nach rechts, die Beanspruchungsrichtung ver-
lauft senkrecht dazu. Bei diesen Heildrissen (mit weillen
Pfeilen gekennzeichnet) handelt es sich in allen Fallen
um Heilrissseigerungen. Es ist zu erkennen, dass eine
Atzung bei zunehmendem Kohlenstoffgehalt zu einer
besseren Sichtbarkeit der dendritischen Struktur fihrt.
Weiters ist der Startpunkt der Heil3rissseigerungen fur
jeden Stahl in einem annahernd gleichen Abstand von
der Prifkorperoberflache entfernt und verschiebt sich
mit steigendem Kohlenstoffgehalt in diese Richtung.
Dieses Verhalten kann durch die Lage des Zweipha-
sengebietes zu Beginn des Versuchs erklart werden,
welches sehr stark von der Zusammensetzung und
der Haltezeit abhangt. Mit zunehmendem Kohlenstoff-
gehalt sinkt die effektive Solidustemperatur, was zu
geringeren Schalendicken am Beginn des Versuchs
fuhrt. Wie bereits erwahnt, konnte gezeigt werden, dass
unabhangig von den Versuchsbedingungen (Haltezeit,
Kuhlrate und Dehnrate) und der chemischen Zusam-
mensetzung die Lage des Zweiphasengebietes mit der
Lage der Heil¥risse sehr gut Ubereinstimmt. Weiters ist
auffallig, dass bei Stahl Nr. 04 die Heildrisse wesentlich
kirzer, aber dafur dicker sind. Der Grund hierfur liegt in
der hohen aufgebrachten Dehnung ¢, = 4 % (Dicke der
Heilrissseigerungen). Die Lange der Heilrissseigerun-
gen spiegelt sich in der Breite des Zweiphasengebietes
wider. Sie betrug 1 bis 2 mm bei Stahl Nr. 04, bei Stahl
Nr. 11 hingegen zwischen 6 und 8 mm. Durch den
Vergleich von Abb. 5a mit 5c ist zu erkennen, dass die
Lange der Heilrissseigerungen in Stahl Nr. 11 etwa drei
Mal grofer ist als jene von Stahl Nr. 04.
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Abb. 7: Heil3rissseigerung mit einem partiell offenen Bereich in einem a) ungeatzten und b) geatzten Schliffbild sowie Concentration
Mappings fir ¢) Mn und d) P (Stahl Nr. 11)

In weiterer Folge wurden alle visuell erkennbaren
Heilrisse einzeln als hochauflésende Schiliffbilder (unge-
atzt und geatzt) aufgenommen. Abbildung 6 veranschau-
licht den Unterschied zwischen offenen HeilRrissen und
Heil¥rissseigerungen. In den geéatzten Bildern (Abb. 6a
und 6¢) sind die Risse als dunkle Bereiche klar erkennbar,
es kann aber nicht eindeutig zwischen offenem Heif3-
riss und Heildrissseigerung unterschieden werden. Die
dunklen Bereiche entstehen im Lichtmikroskop aufgrund
der Schattenbildung entweder durch die Tiefenatzung
(HeiRrissseigerung) oder durch den offenen Bereich des
Risses (offener Heilriss). Daher sind in Abb. 6b und 6d
die Risse im ungeatzten Zustand abgebildet. Es ist zu
erkennen, dass es sich beim Heilriss in Abb. 6¢ offen-
sichtlich um eine Heildrissseigerung handelt, hingegen
der Heilriss in Abb. 6a offen ist. Dieser Vorgehensweise
folgend, wurden in Summe 217 Risse untersucht. Die
Ergebnisse dieser Auswertung sind in Tabelle 2 in Bezug
auf die Testparameter sowie die Anzahl der gefundenen
offenen Heillrisse Ngoyg und Heil¥rissseigerungen Ngs
zusammengefasst. Zusatzlich ist die Anzahl der unter-
suchten Schliffbilder Ng dargestellt. An dieser Stelle sei
darauf hingewiesen, dass aufgrund der variierenden
Anzahl der untersuchten Schiliffbilder pro Stahl und der
unterschiedlichen Testparameter eine Aussage Uber die
Heil¥rissanfalligkeit, basierend auf der Anzahl der gefun-

Tabelle 2: Gesamtdehnung (g,,), Dehnrate (€), Anzahl der
untersuchten Schliffbilder (Ng), Anzahl der HeiRRrissseigerungen
(Nygs) und offene Heilrisse (Npyg)

StahINr. ey, % &8 Ng Nirs  Nomr
1 1.0 0.012 2 1 0
2 2.0 0.012 6 45 0
3 3.0 0.012 2 17 0
4 4.0 0.012 6 44 7
5 3.0 0.012 2 17 0
6 3.0 0.002 1 6 0
7 16 0.002 1 1 0
8 16 0.002 1 2 0
9 3.0 0.002 1 8 0
10 08 0.002 1 1 0
1 2.0 0.0034 3 13 2
12 2.7 0.0034 3 10 1
13 2.0 0.002 3 9 0
14 4.0 0.006 2 1 0
15 2.0 0.002 2 1 0
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denen Risse, nicht moglich ist. Die Variation der Gesamt-
dehnung und der Dehnrate diente zur Ermittlung der
kritischen Dehnung der Heilrissbildung, worauf hier aber
nicht ndher eingegangen wird.

Aus den ungeatzten Schliffbildern konnten nur zehn
offene Risse identifiziert werden, bei allen anderen 207
Fehlern handelt es sich um Heilrissseigerungen. In
Stahl Nr. 04 wurden 51 Heil¥risse in sechs ausgewer-
teten Schliffbildern gefunden, wobei es sich bei sieben
Rissen um offene Heilkrisse handelt. Weitere offene
Heilrisse konnten lediglich in Stahl Nr. 11 und 12 ver-
zeichnet werden. Bei Stahl Nr. 11 handelt es sich aber
offenbar um Heilrissseigerungen mit partiell offenen
Bereichen. Dies ist in Abb. 7 erkennbar (dieser Riss ist
ebenfalls in Abb. 5c zu sehen), wobei im ungeatzten
Schiliffbild (Abb. 7a) auf der rechten Seite der anschei-
nend offene Bereich zu sehen ist (schwarzer Pfeil). Der
mittlere bis linke Bildausschnitt zeigt Poren, die evtl. auf
eine Heilrissseigerung schlieRen lassen. Durch den
Vergleich mit der geatzten Probe (Abb. 7b) wird ersicht-
lich, dass der offene Bereich mit einer Heil}rissseigerung
zu einem durchgehenden groRRen Riss zusammenfallt.
Neben den ungeatzten und geatzten Schliffbildern zeigt
diese Abbildung auch sog. Concentration Mappings.
Damit kann das Ausmal} der Seigerungen dargestellt
werden. Es ist zu erkennen, dass Mn (C, , = 0,81 Gew.-%)
in der Heilrissseigerung bei Werten groRer 2,2 Gew.-%
liegt und der P-Gehalt (C,p = 0,012 Gew.-%) Werte
groRer 0,1 Gew.-% erreicht. Die offenen Stellen in der
Heilrissseigerung sind bei naherer Betrachtung eben-
falls in den Concentration Mappings als weile Bereiche
(Pfeil) sichtbar. In Abb. 8 sind REM-Aufnahmen dieses
Heilrisses dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der
zuvor im Lichtmikroskop als offen eingestufte Bereich
klar eingegrenzt werden kann. Es ist offenkundig, dass
das dreidimensionale Ausmaf (Lange, Breite und Dicke)
von Heil¥rissen in zweidimensionalen Schiliffbildern nicht
erkannt werden kann. Auch das REM liefert hier nur
bedingt brauchbare Informationen, obwohl in diesem Fall
das Ausmal des offenen Bereiches normal zur Bildebene
erkennbar wurde. Um ein deutlicheres Bild der Ausbrei-
tung von Heilrissen in alle drei Dimensionen zu erhalten,
misste man parallel zur Bildebene kontinuierlich Material
abschleifen und jeweils ein Schliffbild generieren.

Bei offenen Heilrissen besteht weiters die Mdglich-
keit, durch das Freilegen des Risses die dreidimensionale
Ausbreitung darzustellen. Abbildung 9a zeigt schema-
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Abb. 8: REM-Aufnahme einer Heildrissseigerung mit teilweise
offenen Bereichen (Stahl Nr. 11)

tisch, wie dies bei Stahl Nr. 12 durchgefiihrt wurde. Eine
Probe mit einem offensichtlich offenen Heiltriss wurde von
allen Seiten zugeschliffen, danach mit Stickstoff gekihit
und gebrochen. Das Ergebnis der REM-Aufnahme der
oberen und unteren Innenflachen dieses Heilrisses ist
in Abb. 9b und 9c dargestellt. Der Ubergang von der
Gewaltbruchflache zu der Zone des offenen Heil¥risses,
durch das typische dendritische Aussehen gekennzeich-
net, ist klar ersichtlich. Teilweise kann es auch zu einer
Briickenbildung innerhalb des offenen Risses kommen
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Abb. 9: Typische Erscheinungsform eines offenen Heilrisses
(REM-Aufnahme; Stahl Nr. 12)
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Abb. 10: a) Concentration Mapping und b) REM-Aufnahme
einer typischen Heil}rissseigerung mit bereits gebildeten Poren
und Ausscheidungen (Stahl Nr. 02)

(weild gestrichelte Linie). Diese dendritische Morphologie
weist darauf hin, dass bei der Bildung des offenen Heil-
risses Restschmelze vorhanden war, die letztlich ,frei“ in
den offenen Bereich erstarrt.

Abbildung 10 zeigt das Concentration Mapping einer
Heilrissseigerung, welches die Bildung von Poren und
die Ausscheidung von Niobcarbonitriden veranschauli-
chen soll. Der Riss ist im Stahl Nr. 02 im SSCT-Versuch
entstanden. Gleiche Stellen wurden im Concentration
Mapping und in der REM-Aufnahme (Abb. 10b) mit
Pfeilen markiert. Deutlich zu erkennen sind offene Berei-
che (schwarze Pfeile), die im Concentration Mapping
als weille Stellen und im REM-Bild als dunkle Stellen
erscheinen. Es sind Mn-haltige sulfidische Einschlisse
zu erkennen, aber auch Nb-haltige Ausscheidungen.
Die in Abb. 10b weil3 erscheinenden nichtmetallischen
Einschlisse sind Nb(C,N), die wahrend der Erstarrung
ausgeschieden wurden.

4. Zusammenfassung und Diskussion der
Ergebnisse

Als wesentliche Erkenntnis kann festgehalten werden,
dass bei Stahlen die Bildung von offenen Heilrissen im
Laborexperiment unter stranggief3dhnlichen Bedingun-
gen nur sehr selten vorkommt. Das weitaus haufigere
Ereignis ist die Bildung von Heilrissseigerungen. Von
217 detektierten Fehlern waren lediglich 10 offene Heil3-
risse, bei allen anderen 207 Fehlern handelt es sich
um HeilRrissseigerungen, wobei hier nicht von Rissen
im herkdmmlichen Sinne gesprochen werden kann.
Dieser Fehlertyp ist im Schliffbild optisch einem offenen
Heilriss ahnlich, unterscheidet sich aber in seiner Aus-
wirkung auf die Produktqualitat grundlegend von jener
eines offenen Heildrisses. Es ist auch festzuhalten, dass
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der Mechanismus, der zur Bildung von Heilrissseige-
rungen fuhrt, sich Gber die verformungsbedingte Erwei-
terung der Zwischenrdume der primaren Korner erklaren
lasst. Die Aufweitung der primaren Korngrenzen fihrt
zu einer verminderten Rickdiffusion der angereicherten
Elemente sowie zur Ausscheidung von Sulfiden oder
Carbonitriden (siehe Abb. 10). Dieser Mechanismus ist
der von Campbell'! (siehe Abb. 1) beschriebenen Abfol-
ge bis zur der Bildung von offenen Heilrissen sehr ahn-
lich. Ebenso konnte die Bildung von Heilrissseigerun-
gen von Farup et al.'® und Grasso et al.’® mit Hilfe des
Systems Succinonitrile (C,H,(CN),)-Aceton (Abb. 2) bei
Raumtemperatur beobachtet werden (hier wurde jedoch
dieses Stadium als ausgeheilter Heil¥riss bezeichnet).

Bei unterperitektischen Stahlen (C < 0,1 Gew.-%)
sind offene Heil¥risse nur in Proben aus Versuchen mit
extrem hoher aufgebrachter Gesamtdehnung zu finden.
Bei mittelkohligen Stahlen (0,1 < Gew.-% C < 0,2) sind
auch bei hohen Gesamtdehnungen keine offenen Heifl3-
risse zu finden. In héherkohligen Stahlen (C > 0,5 Gew.-
%) finden sich wiederum mehr offene Heilkrisse bei teils
auch geringen Gesamtdehnungen von rund 2 %.

Aus den Ergebnissen kann somit der Schluss gezogen
werden, dass der Ablauf der Heil3rissbildung (Heifrisssei-
gerung und offener Heil¥riss) folgendermalen beschrie-
ben werden muss: (1) die Bildung von Heilrissseigerun-
gen an primaren Korngrenzen, (2) die Bildung von Poren
und Ausscheidung aufgrund der hohen Anreicherungen
innerhalb der Heilrissseigerung und (3) das Zusammen-
wachsen dieser Poren zu einem offenen Heil¥riss. Diese
Abfolge geht mit der Zunahme der Aufweitung (Verfor-
mung) der Kornzwischenraume einher und entspricht im
Wesentlichen den Vorstellungen von Farup et al.’® (Fall
(3)) und Campbell''. Die Vorstellung, dass offene Heif3-
risse durch Restschmelze wieder aufgefiillt werden, kann
auf Basis dieser Ergebnisse ausgeschlossen werden.
Wird vorerst nur die Bildung von HeilRrissseigerungen
betrachtet, ist es vollig unerheblich, ob bereits gebildete
Briicken (,Shrinkage Brittleness Theory“'*) durch Sekun-
dararme vorhanden sind oder nicht (,Strain Theory“5).
Diese Brickenbildungen koénnen jedoch dafir verant-
wortlich sein, warum sich Dehnungen nur in bestimmten
Ebenen (primére Korngrenzen senkrecht zur Beanspru-
chungsrichtung) konzentrieren. Wird von der Bildung von
offenen Rissen in Heilrissseigerungen ausgegangen,
muss jedoch immer von einem Flussigkeitsabriss (,/iquid
film rupture®) bzw. von Porenbildung und dem Zusam-
menwachsen dieser Poren ausgegangen werden.

Danksagung

Der d&sterreichischen Bundesregierung (insbesondere
dem Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und
Technologie und dem Bundesministerium fir Wirtschaft
und Arbeit) sowie dem Land Steiermark, vertreten durch
die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft
mbH und die Steirische Wirtschaftsférderungsgesell-
schaft mbH, wird flir die finanzielle Unterstlitzung der
Forschungsarbeiten im Rahmen des von der Materi-
als Center Leoben Forschung GmbH abgewickelten
K2-Zentrums flr ,Materials, Processing und Product
Engineering” im Rahmen des Osterreichischen COMET
Kompetenzzentren-Programms sehr herzlich gedankt.
Fir die finanzielle Unterstitzung der Forschungsarbei-
ten im Rahmen der Christian-Doppler-Laboratorien sei

BHM, 154. Jg. (2009), Heft 7

© Springer-Verlag

ebenfalls gedankt. Weiters bedanken sich die Autoren
bei der Voestalpine Stahl Linz GmbH fiur die Durchflih-
rung der Mikrosondenuntersuchungen.

Literaturverzeichnis

1Singer, K., und H. Bennek: Ein Beitrag zur Warmrissbildung an
Stahlgussstlicken. Stahl und Eisen 15 (1931), 61-65. — 2 Briggs,
C.W.: Hot-tear formation. Metallurgy of Steel Castings (1946),
317-338. — 3 Middleton, J. M., and H. T. Protheroe: The hot-
tearing of steel. Journal of Iron and Steel Industry (1951), 384—
398. — 4 Bhattacharya, U. K., C. M. Adams, and H. F. Taylor:
Hot-tear formation in steel castings. Trans. AFS 60 (1952),
675-680. — 5 Bernhard, C.: Anforderungen an prozessorientierte
HeiRrissbildungsmodelle. BHM 149 (2004), 90-95. — ¢ Won, Y.
M., T. J. Yeo, D. J Seol, and K. H. Oh: A new criterion for internal
crack formation in continuously cast steels. Metallurgical and
Materials Transactions B 31 (2000), 779-794. — 7 Bernhard, C.,
R. Pierer, und C. Chimani: A new hot tearing criterion for the
continuous casting of steel. 5" Decennial International Confer-
ence on Solidification Processing, Sheffield, Grof3britannien, 23.
—25. Juli, (2007), 525-530. — 8 Bernhard, C.: Uber Zusammen-
hénge zwischen Prozess und Produktqualitat beim Stranggie-
Ren von Stahl am Beispiel der Heilrissbildung. Habilitations-
schrift, Lehrstuhl fur Metallurgie, Montanuniversitat Leoben,
2007. — ° Feurer, L.: Mathematisches Modell der Warmrissnei-
gung von binaren Aluminiumlegierungen. Giel3ereiforschung 28
(1976), 75-80. — ° Niyama, E.: Some considerations on internal
cracks in continuously cast steel. Proceedings of the Japan-US
Joint Seminar on Solidification of Metals and Alloys, Tokyo,
Japan, (1977), 271-282. — " Campbell, J.: Castings. Butter-
worth-Heinemann, Oxford, 1991. — 2 Campbell, J.: Personliche
Korrespondenz. Janner (2009). — '3 Langlais, J., and J. E. Gru-
zleski: A novel approach to assessing the hot tearing suscepti-
bility of aluminium alloys. International Symposium on Light
Metals, Quebec City, Canada, (1999), 247-263. — '* Vero, J.:
The hot shortness of aluminium alloys. Met. Ind. 48 (1936),
431-442. — 15 Pellini, W. S.: Strain theory of hot tearing. Foundry
(1952), 125-199. — 6 Borland, J. C.: Generalised theory of
super-solidus cracking in welds and casting: an initial develop-
ment. British Welding Journal 7 (1960), 508-512. — 17 Eskin, D.
G., and L. Katgerman: A quest for a new hot tearing criterion.
Metallurgical and Materials Transactions A 38 (2007), 1511—
1519. — 8 Farup, 1., J. -M. Drezet, and M. Rappaz: In situ obser-
vation of hot tearing formation in succinonitrile-acetone. Acta
Materialia 49 (2001), 1261-1269. — 9 Grasso, P-D., J.-M.
Drezet, and M. Rappaz: Hot tear formation and coalescence
observations in organic alloys. JOM-e (2002). — 20 Stahl und
Eisen: Erscheinungsformen von Rissen und Brichen metal-
lischer Werkstoffe, Verlag Stahleisen GmbH, Dusseldorf, (1996).
— 21 Bernhard, C.: Die Stranggief3forschung am Lehrstuhl fir
Metallurgie: Entwicklung, Status und Ausblick. BHM 154 (2009),
20-26. — 22 Pjerer, R., C. Bernhard, and C. Chimani: A contribu-
tion to hot tearing in the continuous casting process. La Revue
de Métallurgie (2007), 72-83. — 23 Pjerer, R., S. Michelic, C.
Bernhard, and C. Chimani: A hot tearing criterion for the con-
tinuous casting process. METEC InSteelCon, Third International
Conference on New Developments in Metallurgical Process
Technologies, Dusseldorf, (2007), 893-900. — 2* Ackermann, P,
W. Kurz und W. Heinemann: In situ tensile testing of solidifying
aluminium and Al-Mg shells. Materials Science and Engineering
75 (1985), 1-2, 79-86. — 25 Wagnieres, J. D., und P. Ackermann:
Le laboratoire d’aujourd’hui pour les brames de demain. La
Revue Politechnique 6 (1985), 669-673. — 26 Bernhard, C.:
Simulation der Innenrissbildung beim StranggieRen von Stahl.
BHM 145 (2000), 22-29. — %7 llie, S., J. Reiter, J. Fluch, H.
Presslinger und C. Bernhard: Characterization of hot tear seg-
regations in continuous casting of slabs. 6t European Continu-
ous Casting Conference, Riccione, ltalien, 3.—6. Juni, (2008),
Vortrag Nr. 122.

Pierer et al. 353



