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KAPITEL 1. EINLEITUNG

1. Einleitung

Die Gruppe der rostfreien Staähle nimmt heute einen wichtigen Bestandteil in der weltwei­

ten Produktion von Stahl ein. Durch die hervorragenden Eigenschaften und die Moäglich- 

keit zur immer preiswerteren Herstellung ist der rostfreie Stahl laängst ein Massenprodukt 

geworden. Von den weltweit jaährlich produzierten 1,3 Milliarden Tonnen Stahl (Stand 

20081) entfallen 26 Millionen Tonnen auf die Produktion von rostfreien Staählen und Edel- 

staählen, was etwa 2 % der gesamten Produktion entspricht. 80 % dieser 26 Millionen 

Tonnen entfallen auf den klassischen 18/8 rostfreien Stahl, der aufgrund seiner hervorra­

genden Korrosionseigenschaften bei gleichzeitig guter Verform- und Schweißbarkeit sehr 

vielseitige Anwendungen besitzt. Diese sind vor allem der Fassadenbau sowie Haushalts­

und Sanitaärindustrie zu suchen. Um einen Uäberblick zu geben, sind in Abbildung 1-1a 

die Produktionsmengen sowohl allgemein fuär Rohstahl, als auch fuär rostfreie Staähle der 

letzten Jahre aufgetragen. Es zeigt sich eine stetige Zuwachsrate, welche nur durch den 

Einbruch des Finanzmarktes 2007 unterbrochen wurde. Mit dem stetigen Zuwachs der 

Edelstahlproduktion nimmt auch die Produktion von Nickel im Allgemeinen stetig zu, so 

wurden 2007 1,66 Millionen Tonnen Nickel erzeugt.2 Zwei Drittel dieser Menge werden 

dabei in der Produktion von rostfreien Stäahlen und Edelstaählen eingesetzt. Weiters wird 

Nickel in hohem Maße in Form von Nickel- und Nickelbasislegierungen eingesetzt, vor al­

lem dort wo die Anspruäche in Hinblick auf Korrosion- und Hochtemperaturbestaändigkeit 

jene von Stahl uäbersteigen. Diese Anwendungen reichen von chemischer und petroche- 

mischer Industrie bis zu Kernkraftwerkskomponenten und Turbinenteilen. Die jäahrliche
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

Gesamtproduktionsmenge von Nickel der letzten Jahr ist in Abbildung 1-1b aufgetra­

gen.

Abbildung 1-1.: Produktionsmengen von a) Rohstahl1 und rostfreiem Stahl2 und b) von Ni- 

ckel3 der letzten Jahre.

Mit dem stetigen Zuwachs des Verbrauchs von Edelstahl und Nickellegierungen wer­

den auch die Anforderungen an die Produktion stark erhoäht. So soll es moäglich sein, ein 

Produkt guter Qualitaät bei gleichzeitig hoher Wirtschaftlichkeit zu erzeugen. Die herausra- 

gendste Verfahrensvariante zur Vereinigung dieser beiden Punkte stellt das Verfahren des 

Stranggießens dar. Mit einer weltweiten Produktion von 1,24 Milliarden Tonnen (dies ent­

spricht 92 % der weltweiten Rohstahlproduktion) strangegossenen Stahls jaährlich (Stand 

2007) hat sich dieses Verfahren zum mit Abstand bedeutensten etabliert und auch bei der 

Produktion von Nickel nimmt der Strangguss eine immer wichtigere Rolle ein.

Da die Kenntnis des Erstarrungsverhaltens einer Legierung beim Stranggießen von 

großer Wichtigkeit ist, koännen Experimente herangezogen werden um dieses unter strang­

gußaähnlichen Bedingungen zu untersuchen. In der Vergangenheit wurden solche Versuche 

vor allem fuär Kohlenstoffstaähle durchgefuährt, fuär hochlegierte Stäahle und Nickellegierun­

gen gibt es nur wenige Erkenntnisse bezuäglich dem Verhalten waährend der Anfangserstar­

rung. Um das, damit eng verbundene, Problem der Rissanfaälligkeit fuär Fe-Ni und Fe-Ni- 

Cr Werkstoffe abschaätzen zu koännen, wurden vom Industriepartner Siemens VAI fuär den 

Rahmen dieser Untersuchung folgende, in Tabelle 1-I aufgelistete, Legierungen vorge­

schlagen. Diese Werkstoffe sind in ihrer Zusammensetzung sehr unterschiedlich, sie enthal-
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

Tabelle 1-I.: Chemische Analyse der ursprünglich vorgeschlagenen Legierungen, Angaben in

Gew.-%.

Bezeichnung1 C Mn S P Si Ni Cr Al Ti Cu Fe Mo W

01 Gh3600 0,05 0,08 0,003 0,005 0,09 77,13 15,02 0,18 0,18 0,01 7,25 - -

02 GH1140 0,08 0,5 0,002 0,02 0,41 37,18 20,98 0,44 1,20 0,05 Rest 2,28 1,51

03 GH3030 0,05 0,33 0,003 0,005 0,43 Rest 20,31 0,06 0,31 0,01 0,53 - -

04 new 13 0,01 1,08 0,003 0,004 0,54 35,35 25,55 0,43 0,51 0,02 Rest 0,02 0,03

05 1Cr25Ni20Si2 0,12 0,92 0,003 0,025 2,11 19,18 24,80 0,09 0,06 0,08 Rest 0,06 0,04

06 17-4PH2 0,04 0,25 0,004 0,025 0,51 4,24 15,54 0,02 0,01 3,15 Rest 0,09 0,07

07 2205 0,02 1,21 0,002 0,018 0,55 5,52 22,74 0,02 0,11 Rest 3,29 0,03

08 HFNi36 0,00 0,43 0,003 0,004 0,19 35,82 - - - - Rest - -

09 1J79 0,00 0,83 0,003 0,004 0,37 79,4 - - - 0,02 Rest 4,01 -

10 Ni20Mn6 0,03 6 0,003 0,02 0,22 20,00 - - - - Rest - -

1 teilweise firmeninterne Bezeichnung

2 zusätzlich 0,25 %Nb legiert

ten verschiedenste Mengen an Hauptlegierungselementen, sowie eine große Bandbreite an 

Elementen mit geringeren Gehalten, so beispielsweise Wolfram, Molybdaän und Kupfer, 

sowie in geringerem Maße Aluminium und Niob. Diese extreme Vielzahl an Elementen 

machte es näotig, Uä berlegungen zu treffen, sich auf einige wenige Legierungselemente zu 

beschraänken, um dadurch den Einfluss dieser auf die Rissbildungswahrscheinlichkeit deut­

licher herausheben zu koännen. So liegt es auf der Hand, sich eine Legierung der jeweiligen 

Nickellage herauszugreifen, das heißt, Legierungen mit 5, 20, 35 und 80 Gew.-% Nickel. 

Eine weitere Uä berlegung zur Auswahl der Legierungen stellt die, fuär Eisen-Nickel-Systeme 

positive, Wirkung des Chroms dar. Chrom verbessert deutlich die Korrosionseigenschaf­

ten und fuährt zu besserem Verhalten in Bezug auf Hochtemperaturanwendungen. Beim 

Betrachten der Legierungen in Tabelle 1-I ist zu erkennen, dass sich der Chrom-Gehalt 

zwischen 15 und 25 Gew.-% bewegt.

Daher wurde entschieden, fuär jede zu untersuchende Lage des Systems Fe-Ni eine Le­

gierung mit zusäatzlich 20 Gew.-%Cr als weiteres Legierungselement heranzuziehen. In 

Tabelle 1-II sind die chemischen Zusammensetzungen der in dieser Arbeit zu untersu­

chenden Legierungen aufgelistet. Um den Einfluss der beiden Hauptlegierungselemente 

Nickel und Chrom auf die Rissbildungseigenschaften nicht zu verfaälschen, wurde fuär die 

restlichen enthaltenen Begleitelemente der Mittelwert (fuär Kohlenstoff, Silizium und Man-
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

gan), beziehungsweise der kleinstmäoglich herstellbare Gehalt (fuär Phosphor und Schwefel) 

gewäahlt.

Tabelle 1-II.: Chemische Zusammensetzung der in dieser Arbeit untersuchten Legierungen, 

Angaben in Gew.-%.

Legierungsnummer Fe Ni Cr C Si Mn P S

01 80 20 - 0,05 0,5 0,5 0,01 0,01

02 65 35 - 0,05 0,5 0,5 0,01 0,01

03 20 80 - 0,05 0,5 0,5 0,01 0,01

04 75 5 20 0,05 0,5 0,5 0,01 0,01

05 60 20 20 0,05 0,5 0,5 0,01 0,01

06 45 35 20 0,05 0,5 0,5 0,01 0,01

07 0 80 20 0,05 0,5 0,5 0,01 0,01

Von dieser Situation ausgehend werden insgesamt 3 Versuchsserien durchgefuährt um 

das Verhalten dieser Legierungen wäahrend der Anfangserstarrung besser beschreiben zu 

koännen. Diese umfasssen als erstes eine Differenzthermoanalyse. Dabei werden Solidus- 

und Liquidustemperaturen bestimmt, welche als Ausgangstemperatur der Schmelze fuär 

die folgenden Heißzug- und Schrumpfversuche dienen sollen und weiters mit Literatur­

daten und ThermoCalc-Berechnungen verglichen werden. Darauf folgend werden in zwei 

Versuchserien alle Werkstoffe mittels Heißzug- und Schrumpfversuch untersucht, um die 

so gewonnen Proben anschließend metallographisch in Bezug auf Risse und Heißrisse be­

urteilen zu käonnen. All die gewonnen Ergebnisse werden ausgewerten und diskutiert sowie 

mit Ergebnissen fuär Kohlenstoffstaählen verglichen, um damit Auskunft uäber das Verhalten 

von Fe-Ni und Fe-Ni-Cr Werkstoffen wäahrend der Anfangserstarrung unter stranggussaähn­

lichen Bedingungen geben zu koännen.
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KAPITEL 2. LITERATURÜBERSICHT

2. Literaturübersicht

Hochlegierte Stäahle und Nickelbasislegierungen sind fuär eine weite Bandbreite an Anwen­

dungen von großer Bedeutung. Austenitische Chrom-Nickel-Stäahle beispielsweise stellen 

heute eine wichtige Gruppe unter den rost- und säaurebestaändigen Stäahlen dar. Weiters 

finden Fe-Ni-Cr Legierungen und Nickelbasislegierungen Anwendung in der chemischen 

Industrie, Umwelttechnik, Schiffsbau und vielen mehr. Verantwortlich dafuär zeigen sich 

neben den guten Festigkeitseigenschaften bei ausreichender Duktilitaät vor allem, die fuär 

diese Legierungen typischen, ausgezeichneten Eigenschaften in Bezug auf Korrosions- und 

Hochtemperaturverhalten.24 In den folgenden Kapiteln wird auf die wichtigsten Eigen­

schaften wie Hochtemperaturverhalten, Riss- bzw. Heißrissanfäalligkeit und Moäglichkeiten 

der Eigenschaftsbeeinflussung durch gezieltes Legieren eingegangen und die daraus resul­

tierenden Anwendungen beschrieben.

Die Haupterzeugungsroute dieser Werkstoffe stellt der Strangguss dar, dies gilt vor 

allem fuär hochlegierte Staähle, aber auch Nickelwerkstoffe werden zunehmend auf dieser 

Weise hergestellt. Damit kann auch das Problem der Heißrissbildung nicht außer Acht ge­

lassen werden. Vor allem beim Stranggießen von konventionellen Kohlenstoffstaählen gibt 

es bereits einige Erkenntnisse uäber die Ursache der Entstehung von (Heiß-) Rissen, Me­

chanismus der Ausbreitung und beguänstigende Bedingungen. Obwohl das Problem der 

Heißrissbildung sowohl beim Formguss von Eisen- und Nichteisenlegierungen, als auch 

beim Schweißen solcher eine wesentliche Rolle spielt, gibt es deutlich weniger Untersu­

chungen zu diesem Thema in Bezug auf Fe-Ni und Fe-Ni-Cr Legierungen.
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2.1. Überblick Uber die Eigenschaften und Anwendungen 

von Fe-Ni und Fe-Ni-Cr Werkstoffen

Vor den 1950er Jahren war die Auswahl an geeigneten Legierungen fuär den Einsatz in 

korrosiven Medien und bei hohen Temperaturen sehr beschräankt . Mit zunehmendem Ver- 

staändnis fuär die Effekte der Legierungselemente sowohl in Hinsicht auf Korrosion als auch 

auf die physikalischen Eigenschaften, ist es heute moäglich aus einer breiten Palette an 

Legierungen fuär Anwendungen aller Art zuruäckzugreifen. Nachstehend werden die Effekte 

der wichtigsten Legierungselemente in Staählen und Nickelbasislegierungen beschrieben.

• Wirkungsweise der Legierungselemente und resultierende Verbesserung 

der Eigenschaften

Nickel als Legierungselement in rostfreien Stäahlen und Spezialstaählen verbessert vor 

allem die thermische Stabilitaät und Verarbeitbarkeit eines Produkts bei gleichzei­

tiger Erhoähung der Korrosionsbestäandigkeit in schwach reduzierenden und alkali­

schen Medien.25 Chrom, als zweites wesentliches Legierungselement, wird vor allem 

aufgrund der Verbesserung der Korrosionseigenschaften zulegiert. So bietet zuneh­

mender Chromgehalt Schutz vor Oxidation, wenn Temperaturen von 950 ◦C nicht 

dauerhaft uäberschritten werden, und verbessert die Hochtemperaturfestigkeit we- 

sentlich.26 Weiters wird die Resistenz gegenuäber lokaler Korrosion verbessert.

Umgekehrt werden Nickel- und Nickellegierungen in großem Maße mit Eisen le­

giert, mehr als mit jedem anderen Metall. Gruände dafuär sind vor allem die daraus 

resultierende Kostenminimierung bei gleichzeitiger Festigkeitssteigerung. So bietet 

Eisen eine kostenguänstigere Matrix, die Nickel ersetzt und ebenfalls einen hoähe- 

ren Schrotteinsatz bei der Herstellung ermäoglicht. Durch die Zugabe von Chrom 

zu Nickellegierungen werden dieselben Effekte erzielt, wie es bei Stahl der Fall ist: 

Reduzierung der Oxidation und anderer Reaktionen auch bei hohen Temperaturen. 

Typischerweise ist der Gehalt an Kohlenstoff in Nickellegierungen niedrig gehalten.
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Als Grunde ergeben sich die teilweise negativen Auswirkungen auf die Korrosions­

beständigkeit, die mechanischen Eigenschaften und die Verarbeitbarkeit durch das 

Auftreten von Karbiden und intermetallischen Phasen.27

Vor allem in Bereichen wie Kraftwerksbau, Heiztechnik, chemische und petroche- 

mische Industrie und Turbinen für Flugzeugbau ist der Gebrauch von hochtem­

peraturbeständigen Materialen von großer Bedeutung. Dort, wo die Anspruche an 

Hochtemperaturfestigkeit und Korrosionsbestäandigkeit jene von korrosionsbestaändi- 

gen Staählen uäbersteigen, wird zunehmend auf Nickellegierungen zuruäckgegriffen.27

• Verhalten bei hohen Temperaturen

Als kritischer Temperaturbereich, in welchem Legierungen Anspruächen wie Hoch­

temperaturfestigkeit und Kriechbestaändigkeit genuägen muässen, werden Tempertu- 

ren zwischen 550 und 1100 ◦C angesehen.6 Bereits bei Temperaturen uäber 550 ◦C 

beginnen die mechanischen Eigenschaften von ferritischen, hitzebestaändigen Staählen 

drastisch abzusinken, insbesondere die Kriechbestaändigkeit. Diese Effekte sind vor 

allem auf das raumzentrierte Gitter und die damit resultierende groäßere Beweglich­

keit der Atome zuruäckzufuähren. Um diesen negativen Effekten entgegenzuwirken 

und auch bei hoäheren Temperaturen ausreichende mechanische Eigenschaften ge- 

waährleisten zu koännen, weicht man auf austenitisch erstarrende Stäahle und Nickel­

basislegierungen aus. Klassische Beispiele sind nickellegierte austenitische Stäahle mit 

16-25 Gew.-%Cr und 8-20 Gew.-%Ni, die aufgrund des flaächenzentrierten Gitters ei­

ne deutliche Verbesserung in Bezug auf Hochtemperaturfestigkeit und Korrosionsbe- 

staändigkeit aufweisen. Weiters ist es moäglich, durch Teilchenhaärtung einen weiteren 

Anstieg zu erzielen, andernfalls wird auf Nickelbasis- bzw. Nickelbasissuperlegie­

rungen zuruäckgegriffen. Abbildung 2-1a zeigt die 100.000 h Kriechbestäandigkeit 

bzw. Standfestigkeit verschiedener Werkstoffe, angefangen vom unlegierten Koh­

lenstoffstahl uäber ferritische und ferritisch-martensitische Cr-Stäahle, austenitische 

Edelstaähle, bis hin zu einer hochwarmfesten Nickelbasislegierung (von links nach
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Abbildung 2-1.: 100 000 h-Zeitstandfestigkeit a) einiger Stähle und 10 000 h-

Zeitstandfestigkeit b) verschiedener Nickelbasislegierungen in Abhahgigkeit 

der Temperatur nach Brill.4, 5

rechts). Weiters zeigt Abbildung 2-1b die Zeitstandfestigkeit aufgetragen gegen 

die Temperatur fuär einige ausgewaählte Nickellegierungen.4 

Um beispielhaft die herausragenden Eigenschaften von Nickelwerkstoffen anzufuäh- 

ren, muss erwäahnt werden, dass einkristallin erstarrte Nickelbasissuperlegierungen 

im heißesten Bereich von Turbinenmotoren eingesetzt werden koännen, wobei dort 

hochkorrosive Abgase Temperaturen bis zu 1500 ◦C erreichen koännen.28

Verhalten unter Anwesenheit korrosiver Medien

Um sich ausreichender Korrosionsbestaändigkeit sicher sein zu käonnen, muässen ne­

ben der richtigen Legierung auch viele weitere Faktoren beachtet werden. So koännen 

sich diverse Umform- oder Schweißbehandlungen nachteilig in Bezug auf korrosiven 

Angriff auswirken, ebenso muss die richtige Bauteilgestaltung eines Werkstuäcks be- 

ruäcksichtigt werden.27 Da diese Faktoren aber erst bei der Herstellung eines Bauteils 

von Bedeutung sind, werden diese nachstehend nicht weiter erwaähnt und ausschließ­

lich auf die Korrosionseigenschaften der Legierungen eingegangen.
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Abbildung 2-2.: Zeit-Temperatur-Sensibilisierungsdiagramm einiger Nickel-Chrom Legierun­

gen nach Heubner und Köhler.6

Genau genommen ist Korrosionsbeständigkeit keine Werkstoffeigenschaft, sondern 

die Reaktion eines Materials mit dem ihm umgebenden Medium, ausgehend von 

der Oberfläche.29 Damit spielt das Medium eine ebenso große Rolle wie der Werk­

stoff selbst, das heißt, jeder Werkstoff muss für verschiedene, ihn umgebende Me­

dien getrennt betrachtet werden. Nickel selbst liegt in der elektrochemischen Span­

nungsreihe rechts von Eisen und links von Kupfer und ist somit unedler als Kupfer. 

Allerdings besitzt reines Nickel die Fahigkeit, sich selbst vor korrosivem Angriff 

zu schützen, in dem es eine Passivschicht ausbildet und verhalt sich damit in der 

Praxis teilweise edler als Kupfer.30 Wie oben erwahnt, wird vor allem durch die 

Zugabe von Chrom die Korrosionsbestandigkeit deutlich erhöht. Ab einem Chrom­

Gehalt von 10 Gew.-% besteht Resistenz gegenuber Salpeterssaure, Chromsäure 

und sauren Losungen mit oxidierenden Salzen, fur hähere Temperaturen und saure 

Loäsung unter Luftzufuhr sind 18 Gew.-% Chrom notwendig. Als Abschaätzung der 

Korrosionsbestäandigkeit und als Vergleich fuär verschiedene Legierungen kann ein 

Zeit-Temperatur-Sensibilisierungsdiagramm herangezogen werden, wie es in Abbil­

dung 2-2 fuär verschiedene Nickel-Chrom Legierungen dargestellt ist. Es ist offen­

sichtlich, dass die Legierung links im Bild (eine Legierung mit 15 Gew.-%Cr und 

16 Gew.-%Mo) deutlich anfaälliger fuär interkristalline Korrosion bei diesen Bedin­

gungen ist, als beispielsweise jene Legierung mit 22 Gew.-%Cr und zusaätzlich Co 

und Ta, dargestellt rechts im Bild.
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Zusammenfassend muss wiederholt werden, dass hochlegierte Staähle und Nickel-Basis­

Legierungen durch ihre herausragenden Eigenschaften in den Punkten Hochtemperatur­

verhalten und Korrosionseigenschaften ein sehr weit gefaächertes Gebiet von Anwendungen 

besitzen. In Tabelle 2-I und Tabelle 2-II sind einige der wichtigsten Fakten zusammen­

gefasst. Dabei werden fuär jede, in dieser Arbeit untersuchte, Legierungslage einige, in der 

chemischen Zusammensetzung entsprechende, Legierungen angefuährt. Es werden sowohl 

die kommerziellen Legierungsbezeichnungen als auch vorhandene weitere Begleitelemen­

te genannt, vor allem aber sind die wichtigsten Anwendungsgebiete jeder Legierungslage 

dargestellt.

2.2. Beschreibung der Heißrissproblematik

Das Phaänomen der Heißrissbildung ist seit langem Gegenstand vieler wissenschaftlicher 

Untersuchungen. Dabei wurden auch am Lehrstuhl fuär Metallurgie diverse Untersuchun­

gen durchgefuährt, allerdings im Rahmen von niedriglegierten Kohlenstoffstaählen. Fuär 

Staähle mit hoäheren Legierungsgehalten, vor allem im Bereich der korrosionsbestaändigen 

Staähle, gab es diverse Versuche das Problem der Heißrissbildung zu beschreiben, meistens 

aber in Verbindung mit dem Schweißprozeß. Uäber die Heißrissproblematik beim Strang­

guss von Fe-Ni und Fe-Ni-Cr Legierungen, vor allem mit hohen Nickelgehalten, sind in der 

Literatur nur wenige Ergebnisse verfuägbar. Daher werden im Folgenden Erkenntnisse aus 

verschiedenen Gebieten wiedergeben um einen Uä berblick uäber Beschreibung der Heißriss­

problematik geben zu koännen. So stammen die Definition fuär den Begriff Heißriss und die 

Beschreibung des als kritisch angesehenen Bereichs des Erstarrungsintervalls vorwiegend 

aus Untersuchungen an Kohlenstoffstäahlen. Die Untersuchungen uäber die primäare Er­

starrungsmodifikation und die Abschäatzung der Heißrissanfäalligkeit dagegen finden ihren 

Ursprung vor allem im Bereich des Schweißens von hochlegierten Stäahlen und Nickelle­

gierungen. Mit Hilfe dieser Erkenntnisse aus verschiedenen anderen Bereichen sollte es 

moäglich sein, einige Ruäckschluässe auf das Verhalten der zu untersuchenden Fe-Ni und 

Fe-Ni-Cr Legierungen zu ziehen.
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Tabelle 2-1.: Chemische Zusammensetzung und Anwendungen einiger ausgewählter Stähle und Nickellegierungen, Angaben in Gew.-%.

Entsprechende eigene

Legierungslage

Nickel / Chrom-

Gehalt

weitere

Elemente

Legierungs­

bezeichnung

Anwendungen

Super Duplex Stainless Steels

6 %Ni 20 %Cr 3 %Mo Cronifer 2205L CN Zellstoff- und Färbeindustrie,

petrochemische Industrie,

5 %Ni 20 %Cr seewasserbeanspruchte Maschinenteile

8 %Ni, 18 %Cr Alloy 304 Apparatur- und Behälterbau in chemischer

Industrie und Nahrungsmittelindustrie

5 %Ni, 22 %Cr 3 %Mo 22 CrDuplex

Austenitische Edelstahle

25 %Ni, 20 %Cr 4,8 %Mo Cronifer 1925 LC Einsatz in Mineralsäuren

20 %Ni, 20 %Cr 25 %Ni, 21 %Cr Alloy 904L Umwelttechnik, Harnstoffindustrie

Meerwassertechnik, Wasserwirtschaft

18 %Ni, 20 %Cr 6 %Mo 254-SMO

Sonderstähle mit

niedrigem Ausdehnungskoeffizienten

35 %Ni 36 %Ni, Nilo 36 Telekommunikation, Raumfahrt,

Laserkomponenten

42 %Ni Nilo 42 Thermostatdrähte
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Tabelle 2-IL: Chemische Zusammensetzung und Anwendungen einiger ausgewählter Nickel- und Nickel-Chrom-Legierungen, Angaben in 

Gew.-% .

Entsprechende eigene

Legierungslage

Nickel / Chrom-

Gehalt

weitere

Elemente

Legierungs­

bezeichnung

Anwendungen

Hitzebeständige Nickelbasislegierungen

31 %Ni, 20 %Cr Alloy 800/800H Ofenbauteile, Hochtemperaturteile in

35 %Ni, 20 %Cr Chemie und Petrochemie

38 %Ni, 20 %Cr 2,4 %Mo Alloy 20 Chemischer Apparatebau

(Schwefelsäure), Wärmetauscher

80 %Ni 4 %Mo Hy-Mu 80 Transformatorenkerne, Schutzschilde

80 %Ni gegen Magnetfelder

77 %Ni 1,5 %Cr, 4,5 %Cu Mu Metall Magnetische Schutzschilder

75 %Ni, 20 %Cr 9 %Co Nimonic 80A Gasturbinen, Flugzeugmotorenteile

75 %Ni, 16 %Cr Alloy 600 Wärmetauscherturbinen, Chemische-

80 %Ni, 20 %Cr und Nahrungmittelindustrie

66 %Ni, 22 %Cr 9 %Mo Alloy 625 Bauteile in Gasturbinen,

Chemieanlagen und Kernkraftwerken
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2.2.1. Definition des Begriffs Heißriss

Die Gemeinsamkeit der Prozesse, in denen das Auftreten von Heißrissen eine Rolle spielt, 

besteht darin, dass fluässiges Metall in den festen Zustand uäberfuährt wird. Dabei muss 

der Werkstoff wäahrend der Erstarrung das Zweiphasengebiet fest/fluässig durchlaufen. Die 

Anwesenheit fluässiger Phase ist daher ein wesentliches Merkmal fuär die Heißrissbildung. 

Heißrisse entstehen bei Temperaturen, die uäber der effektiven Solidustemperatur sind.17 
In manchen Arbeiten7-9 zum Thema Heißrissbildung wird davon ausgegangen, dass aus­

gehend vom fluässigen Schmelzefilm zwischen den Dendriten, mit zunehmender Erstarrung 

die Erstarrungschrumpfung nicht mehr ausgeglichen werden kann. Durch das fehlende 

nachfließen der Schmelze werden erste Poren geformt, welche als Ausgangspunkt fuär Ris­

se dienen koännen. Eine weitere Studie31 zeigt, dass Heißrisse vor allem in der späateren 

Phase der Erstarrung auftreten. Dabei wird ein Festkoärperanteil zwischen 98 und 100 % 

angegeben, wobei zu diesem Zeitpunkt das Material bereits aus einem festen Netzwerk 

von Koärnern besteht.

Viele Forschungsarbeiten haben sich bereits mit dem Thema der Heißrissbildung be- 

schaäftigt und versucht, ein allgemein guältiges Kriterium fuär das Ausftreten von Heißrissen 

zu finden. Bernhard,32 beispielsweise, gelangt in einer Arbeit uäber die Bildung von Heiß­

rissen von Kohlenstoffstäahlen beim Stranggießen zu folgender Aussage:

„Der Begriff Heißriss beschrankt sich auf Risse, die wahrend der Erstarrung gebildet 

werden, also auf den Mechanismus der Rissbildung und des Risswachstums entlang von 

interdendritischen Zwischenräumen und primären Korngrenzen.“

Hier wird also als weiteres Kriterium fuär das Auftreten von Heißrissen das Vorhanden­

sein, bzw. Uä berschreiten einer kritischen Spannung und Dehnung gesehen. Mit zuneh­

mend fortschreitender Erstarrung muss das bereits teilweise erstarrte Material verschie­

dene Spannungen und Dehnungen aufnehmen. Diese käonnen zum Teil prozessbedingt sein 

durch Biegen, Richten, Ausbauchen usw. oder thermisch bedingt durch Phasenumwand­

lungen und die daraus resultierende Volumensäanderung. Unter Beruäcksichtigung dieser 

Punkte wird folgende Definition, welche die Bildung von Heißrissen im Stranggießprozess 

detaillierter beschreibt, vorgeschlagen:33
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Beim Stranggießen von Stahl entstehen Heißrisse im Allgemeinen durch eine äuberkri- 

tische Verformung senkrecht zur dentritisch-gerichteten Erstarrung. Im Zweiphasengebiet 

fest/fläussig bilden sich sowohl offene Heißrisse als auch Heißrissseigerungen aus, welche 

sich bevorzugt entlang von primäaren Korngrenzen ausbreiten.“

In dieser Definition wird erstmals der Begriff der Heißrissseigerung eingefuährt. Als Heiß- 

rissseigerung wird ein Riss verstanden, welcher wäahrend einer Verformung im Zweiphasen­

gebiet entsteht aber durch nachfließende Schmelze wieder aufgefuällt wird und als Seigerung 

im Gussprodukt zuruäckbleibt.17,34 Diese Art von Heißrissen stellt ebenfalls einen Fehler 

im Gussprodukt dar, allerdings wird in den weiteren Kapiteln bei Verwendung des Begriffs 

Heißriss stets ein offener Heißriss verstanden. Da das Thema der Heißrissbildung schon seit 

langem einen wichtigen Forschungsschwerpunkt auf dem Gebiet des Gießens darstellt, gibt 

es viele weitere unterschiedliche Theorien zur Entstehung, Ausbreitung und beeinflussen­

den Faktoren von Heißrissen. Einige der in der Literatur vorgeschlagen Konzepte wurden 

von Eskin und Katgerman23 zusammengefasst. Tabelle 2-III gibt diese Zusammenfas­

sung wieder. Die angefuährten Literaturstellen sind dem Artikel zu entnehmen und werden 

des Weiteren nicht mehr angefuährt . In der Auflistung werden verschiedene Mechanismen 

genannt, die als Ursache fuär die Bildung von Heißrissen gesehen werden. Thermische 

Kontraktion oder Druckabfall in der Schmelze beispielsweise käonnen zur Entstehung bei­

tragen, ebenso spielt die Verteilung des Fluässigkeitsfilms und damit in weiterer Folge die 

Korngroäße und -anordnung eine Rolle. Als Ausgangspunkt eines Heißrisses wird vor allem 

der Fluässigkeitsfilm und damit verbundene Erscheinungen wie Poren, Oxide und Leerstel­

lencluster gesehen, ebenso wird der entstandene Fluässigkeitsfilm mit den verschiedenen 

Mechanismen der Rissausbreitung in Verbindung gebracht. Als Bedingungen, welche fuär 

das Auftreten und Ausbreiten eines Heißrisses näotig sind, werden vor allem folgende gese­

hen: Einerseits darf eine auftretende Dehnung einen kritischen Wert nicht uäberschreiten, 

weil durch die fehlende Moäglichkeit der Nachspeisung offene Heißrisse initialisiert werden 

koännen. Ebenso fuähren Spannungen, welche uäber einen kritischen Wert hinausgehen, zu 

Heißrissen, beispielsweise durch lokales Aufbrechen des Fluässigkeitsfilms.

Einige dieser hier beschriebenen Faktoren werden im Folgenden genauer ausgefuährt. So 

wird das Erstarrungsintervall, bzw. der als kritisch angesehene Bereich des Erstarrungsin-
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Tabelle 2-III.: Zusammenfassung einiger Mechanismen der Heißrissbildug nach Eskin und Kat-
23german23

Mechanismen und Bedingungen Vorgeschlagen und Entwickelt von

Ursache der Entstehung von Heißrissen

Thermische Kontraktion Heine (1953); Pellini (1952); Dobätkin (1948)

Verteilung des Flüssigkeitsfilms Verö (1936)

Druckabfall in der Schmelze Prokhorov (1962); Niyämä (1077)

Leerstellenübersättigung Fredriksson et al. (2006)

Heißrissinitialisierung

Fluössigkeitsfilm oder Pore äls Ausgängspunkt Pätterson et al. (1953, 1967); Nimäyä (1977):

der Spännungskonzenträtion Räppäz et al. (1999); Bräccini et al. (2000);

Suyitno et al. (2002)

Mitgerisse oxidische Filme im Zweiphäsengebiet Cämpell (1991)

Leerstellencluster än Korngrenzen Fredriksson et al. (2005)

oder der Grenzschicht fest/fluössig

Heißrissausbreitung

durch Korngrenzengleiten äm Fluössigkeitsfilm Pätterson (1953); Novikov änd Novik (1963);

durch Aufreißen des Fluössigkeitsfilms

Williäms und Singer (1960, 1966)

Pellini (1952); Pätterson (1953);

durch niedrigschmelzende Phäsen än

Säveiko (1961); Dickhäus (1994)

Novikov (1966); Sigworth (1996)

Korngrenzen (liquid metal embrittlement )

durch den Fluössigkeitsfilm oder der festen Guven und Hunt (1988)

Phäse äbhäöngig vom Temperäturbereich

Leerstellendiffusion von der Fredriksson et al. (2005)

festen Phäse in den Riss

Bedingungen

Thermische Dehnung känn nicht durch Nächfließen Pellini (1952); Prokhorov (1962);

der Schmelze und der Duktilitäöt des Zweiphäsengebiets Novikov (1966); Mägnin et al. (1996)

kompensiert werden

Thermische Spännungen uöberschreiten Bruchspännung Lees (1946); Längläis und Gruizleski (2000);

oder lokäle kritische Spännungswerte Lähäie und Bäuchärd (2001); Suyitno et al. (2002)

Thermische Spännungen erreichen die Säveiko (1961)

Bruchspännung des Fluössigkeitsfilms

Druckäbfäll im Zweiphäsengebiet unterschreitet einen Niyämä (1977); Räppäz et al. (1999);

kritischen Wert der Heißrissinitiälisierung Guven und Hunt (1988); Färup und Mo (2000)

Dehnräte uöberschreitet kritischen Wert fuör Pellini (1952); Räppäz et al. (1999);

die Nächspeisung und äusreichende Duktilitäöt Prokhorov (1962); Bräccini et al. (2000)

Spännungen und unzureichende Nächspeisung im Bochvär (1942); Lees (1946);

gefäöhrdeten Temperäturbereich Pumphrey und Lyons (1948); Clyne und Dävies (1975);

Feurer (1977); Kägermän (1982)
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tervalls erläutert und der Einfluss der Korngröße und -anordnung herausgearbeitet. 

Weiters wird die bei Fe-Ni und Fe-Ni-Cr Legierungen auftretende Änderung der primären 

Erstarrungsform und einige aus dem Stranggießprozeß resultierende Einflussfaktoren be­

schrieben.

2.2.2. Kritischer Bereich des Erstarrungsintervalls

Da Heißrisse unter Änwesenheit noch fluässiger Phase entstehen, das heißt unter Vorhan­

densein eines Restschmelzefilms zwischen den Dendriten, ist der Bereich zwischen dem 

ersten Äuftreten erstarrten Materials, bis zur vollstaändigen Durcherstarrung, von Re­

levanz. Dieses Zweiphasengebiet fest/fluässig kann in unterschiedliche Bereiche eingeteilt 

werden, abhäangig vom Änteil an fester Phase, dem sogenannten Festkoärperanteil (im 

Englischen als fraction of solid bzw. fs bezeichnet). Borland7 beispielsweise beschreibt in 

seiner Ällgemeinen Theorie der Heißrissbildung“ diese Gebiete wie folgt:

• Gebiet 1: In der Schmelze haben sich erste Dendriten gebildet die einander noch 

nicht beruähren, der Festkäorperanteil liegt zwischen 0 und 0,65-0,8.

• Gebiet 2: Das Dendritenwachstum ist soweit fortgeschritten, dass die entstandenen 

Dendriten einander beruähren. In bestehenden Zwischenraäumen kann jedoch noch 

Schmelze nachfließen (bis zu einem Festkoärperanteil von 0,9).

• Gebiet 3: Zwischen den Dendriten befindet sich immer noch Restschmelze, ein Nach­

fließen der Schmelze ist jedoch nicht mehr mäoglich.

• Gebiet 4: Die Legierung ist vollstaändig erstarrt, der Änteil an fester Phase betraägt 

100 %.

Abbildung 2-3 zeigt diese vier beschriebenen Gebiete an schematisch abgebildeten 

Dendriten. Wäahrend rechts im Bild das Material noch vollstäandig fluässig ist, wird nach 

links der Änteil an fester Phase immer gräoßer bis schließlich, nach Uäberschreitung der 

Solidustemperatur, nur mehr festes Material vorhanden ist. Untersuchungen diverser Äu- 

toren haben unterschiedliche Festkoärperanteile als besonders kritisch gezeigt. Manche Stu- 

dien3531 gehen von einer Initialisierung des Heißrisses an der mit Schmelze uäberzogenen
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Abbildung 2-3.: Verschiedene Phasen der Erstarrung7 und charakteristische Temperaturen.8, 9

Korngrenze aus, dies geschieht bei 50 bis 80 % Anteil an fester Phase (entspricht Gebiet 2

in Abbildung 2-3). Borland7 beschreibt, dass sich offene Heißrisse nur in Gebiet 3 bilden

können, wenn eine auftretende Spannung einen kritischen Wert übersteigt, da hier Ris­

se nicht mehr durch nachfließende Schmelze aufgefullt werden konnen. Damit beschreibt 

Borland das kritische Temperaturintervall als den Bereich des Festköperanteils zwischen 

0,9 und 1,0. Auch andere Autoren8,9 sehen, ubereinstimmend damit, den Bereich zwischen 

0,8 und 0,99 Festköorperanteil als kritischen Bereich durch die dortige Anwesenheit eines 

Restschmelzefilms. Schließlich wird noch der Bereich nahe der Solidustemperatur (Fest- 

koörperanteil zwischen 98 und 100 %) genannt.31 So köonnen Spannungskonzentrationen 

an Poren oder Korngrenzseigerungen (durch niedrigschmelzende Phasen) zur Rissbildung 

fuöhren.

Uö bereinstimmend mit den verschiedenen Bereichen des Zweiphasengebiets fest/fluössig 

haben sich bei Stöahlen weitere Begriffe zur Beschreibung des als kritisch erachtenten Be­

reichs durchgesetzt, ebenfalls in Abbildung 2-3 eingetragen. Diese Begriffe stammen aus 

Heißzugversuchen, die Null-Zaöhigkeits-Temperatur (NZT) beschreibt jenen Zeitpunkt, ab 

welchem ein sprunghafter Anstieg der Brucheinschnuörung zu verzeichnen ist. Dies ge­

schieht erst nach vollstaöndiger Durcherstarrung und damit ist die NZT jene Temperatur,
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bei der die Brucheinschnuärung noch gleich Null ist. Im Gegensatz dazu, ist das Zwei- 

Phasen-Gebiet sehr wohl in Lage Kraäfte zu uäbertragen. Beginnend mit der ersten Beruäh- 

rung zweier Dendriten steigt somit die Festigkeit ab dem Erreichen der Null-Festigkeits­

Temperatur (NFT) uäber das gesamte Zwei-Phasen-Gebiet kontinuierlich an. Die sich so 

ergebende Differenz zwischen NFT und NZT wird in der Literatur8, 9 als Maß fuär die 

Rissempfindlichkeit von Staählen verwendet.

Waährend die Zeit, die zum Durchschreiten des Erstarrungsintervalls aufgebracht wird, 

und die zur Rissbildung noätige Dehnung bzw. Dehngeschwindigkeit prozessbedingt ist, 

ist die Aufweitung des Zweiphasengebiets vor allem von den Legierungs- und Begleit­

elementen des Materials abhaängig. So findet eine deutliche Aufweitung des Gebiets zwi­

schen Liquidus- und Solidustemperatur mit zunehmendem Gehalt an Legierungselemen­

ten statt. Durch die so verlaängerte Verweilzeit im Filmstadium koännen bereits geringere 

Dehngeschwindigkeiten ausreichen, um Heißrisse zu bilden.35,36 Damit verbunden stellt die 

Problematik der auftretenden Seigerungen einen weiteren entscheidenden Faktor dar.36,37 
Stark seigernde Elemente, wie beispielsweise Schwefel oder Phosphor werden, sich im Lau­

fe der Erstarrung bevorzugt an Korngrenzen anreichern. Durch diese Anreicherung und 

damit verbundenen Absenken der Solidustemperatur wird der verbleibende Fluässigkeits- 

film deutlich läanger existieren und und damit die Wahrscheinlichkeit zum Auftreten eines 

Heißrisses deutlich steigern. Da mit zunehmender Aufweitung des Zweiphasengebiets eine 

Vergroäßerung saämtlicher als kritisch beschriebenen Temperaturintervalle einhergeht. Da­

her wird davon ausgegangen, dass durch Vergräoßerung des, vom erstarrenden Material zu 

durchschreitenden, Erstarrungsintervalls die Wahrscheinlichkeit fuär das Auftreten eines 

Heißrisses zunimmt.38,39

2.2.3. Primäre Korngröße

Generell wird in der Literatur stets eine primäare Korngrenze als Ausgangspunkt eines 

Heißrisses gesehen. Als moägliche Erklaärung hierfuär wird als erster Punkt die unterschied­

liche Vernetzung der Dendriten innerhalb eines Korns und an einer Primaärkorngrenze 

genannt .40,41 Es wird davon ausgegangen, dass Dendriten innerhalb eines Korns bereits 

waährend der fortschreitenden Erstarrung, auch bei Anwesenheit von fluässiger Restschmel-
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ze, fest miteinander verbunden sind. Dendriten benachbarter Käorner zeigen keine solche 

Verbindung und folglich werden primaäre Korngrenze bevorzugt als Äusgangspunkt eines 

Heißrisses dienen. Daher gilt ein Äuftreten eines Heißrisses innerhalb eines Korns unwahr­

scheinlich. Äls weiteren Punkt wird die Spannungskonzentration an primaären Korngrenzen 

als Ursache fuär Heißrisse gesehen.40,42 Dieser Theorie folgend, ist es offensichtlich, dass 

sich ein Riss ausschließlich an Korngrenzen bevorzugter Orientierung ausbreitet. Äls be­

vorzugt orientiert werden jene Korngrenzen bezeichnet, deren Orientierung normal auf die 

Richtung der Belastung ist. Mit der Kenntnis dieser Mechanismen, der Rissinitialisierung 

und Rissausbreitung ausschließlich entlang primäarer Korngrenzen, koännen folgende Ruäck- 

schluässe auf die Äuswirkung der Korngroäße getroffen werden: Mit zunehmender Vergroä- 

berung, daher Zunahme der Korngräoße des erstarrenden Materials, geht eine Äbnahme 

der Änzahl von Korngrenzen einher. Durch das verminderte Vorhandensein von Korn­

grenzen verschiedenster Orientierung ist auch die Wahrscheinlichkeit fuär das Äuftreten 

von guänstig orientierten Korngrenzen kleiner. Im Gegensatz dazu besitzt ein feines Korn 

mehr bevorzugt orientierte primaäre Korngrenzen. Durch die damit gegebene Mäoglichkeit 

der besseren Verteilung der auftretenden Spannungen auf mehrere Korngrenzen guänsti- 

ger Orientierung ist es moäglich, in Summe hoähere Spannungen aufzunehmen. Damit kann 

davon ausgegangen werden, dass ein feineres Korn eine guänstige Wirkung bezuäglich der 

Rissempfindlichkeit hat.

2.2.4. Primäre Erstarrungsform

Einen weiteren wesentlichen Einflussfaktor stellt die primäare Erstarrungsform einer Le­

gierung dar. So gibt es zum Beispiel fuär Eisen-Nickel und Eisen-Nickel-Chrom Legierun­

gen zwei Moäglichkeiten primaär zu erstarren, ferritisch oder austenitisch. Waährend eine 

austentische Erstarrung zu einem kubisch-flaächenzentrierten Kristall fuährt, bedeutet eine 

ferritische Erstarrung kubisch-raumzentrierten J-Ferrit. Verschiedene Autoren43-45 haben 

sich bereits mit dem Einfluss der Erstarrungsmodifikation beschaäftigt und unter anderem 

koännen folgende Punkte angefuährt werden um den guänstigen Einfluss des J-Ferrits auf die 

Heißrissbildung zu erklaären:
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• Die hoöhere Löoslichkeit fuör Legierungs-, bzw. Verunreinigungselemente fuöhrt zu we­

niger Seigerungen und reduziert damit die Rissanfaölligkeit.46

• Die Verformbarkeit des J-Ferrits bei höheren Temperaturen ist größer als jene des 

Y-Austenits, was einen besseren Abbau von Spannungen erlaubt.

• J-Ferrit besitzt einen geringeren Wert des thermischen Ausdehnungskoeffizienten, 

wodurch weniger Kontraktionsspannungen wöahrend des Abkuöhlens entstehen.

• Die Anwesenheit von J-Ferrit fuöhrt zu einer Kornfeinung und daraus resultierenden 

Verbesserung der mechanischen Eigenschaften.

• Durch den höoheren Diffusionskoeffizienten des J-Ferrits kann eine bessere und vor 

allem schnellere Homogenisierung der Verunreinigungselemente erreicht werden.

Der urspruöngliche Gedanke hinter all dieser Untersuchungen zum Einfluss der Erstar­

rungsmodifikation auf die Heißrissbildung ist im Bereich des Schweißens zu suchen. Die 

Bildung von Rissen und Heißrissen spielt beim Schweißprozeß eine wichtige Rolle, da 

mit dem Schweißen immer ein teilweises Aufschmelzen des Materials einhergeht. Durch 

das partielle Aufschmelzen und den aus der Abkuöhlung resultierenden Spannungen und 

Dehnungen, ist der Begriff der Heißrissempfindlichkeit als wesentliches Merkmal in Ver­

bindung mit dem Schweißen zu sehen. Aufgrund der Forderung nach guter Schweißbarkeit 

von hochlegierten Staöhlen und Nickel-Legierungen fuör Anwendungen aller Art, haben ver­

schiedene Autoren10,37,47 Aö quivalente entwickelt, die vor allem den Einfluss des Nickels 

und Chroms, aber auch anderer Elemente wie Phosphor, Schwefel, Molybdaön, Mangan, 

usw. in Verbindung mit der Erstarrungsmodifikation bringen. Beispielsweise geben Ham- 

mar und Svenson48 ein Chrom-Aö quivalent

Creq = Cr + 1,37 • Mo +1, 5 • Si + 2 • Mo + 3 • Ti

und ein Nickel-Aö quivalent

Nieq = Ni + 0, 31 • Mn + 22 • C +14, 2 • N + Cu

(2-1)

(2-2)
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an, mit welchem die Erstarrungsform abgeschäatzt werden kann. Dazu werden die beiden 

Aä quivalente ins Verhaältnis gesetzt und es ergibt sich ab einem Wert von 1,5 eine primaär 

ferritische Erstarrung. Abbildung 2-4 zeigt die Heißrissanfaälligkeit verschiedenster Staäh- 

le in einem Diagramm welches sowohl das Verhäaltnis der Aä quivalente Creq/N ieq als auch 

den Gehalt von Phosphor + Schwefel beruäcksichtigt.

Abbildung 2-4.: Heißrisswahrscheinlichkeit als Funktion des Verhaöltnisses Creq/N ieq und 

P + S Gehalts.10

Es ist ersichtlich, dass ab einem Creq /N ieq -Verhaältnis von 1,5 die Heißrissanfäalligkeit 

deutlich abnimmt. Als Erklaärung dafuär wird das Wechseln des Erstarrungsmodus von 

primaäre austenitisch zu primäar ferrtitisch gesehen.10 Eine weitere Einordnung fuär die 

Heißrissempfindlichkeit von Staählen kann in einem fuär hohe Temperaturen modifiziertem 

Schaäffler-Diagramm vorgenommen werden, wiedergegeben in Abbildung 2-5.11 Auch die­

ses Diagramm resultiert aus einer Untersuchung uäber das Verhalten verschiedener Staähle 

waährend des Schweißprozesses. Es ist daraus ersichtlich, dass austenitische Werkstoffe, die 

primaär ferritisch erstarren und solche, die primäar austenitisch, sekundaär ferritisch erstar­

ren, deutlich weniger anfaällig in Bezug auf Heißrisse sind, waährend die Rissgefaährdung 

in Richtung rein austenitischer Erstarrung stark zunimmt. Verschiedene Untersuchungen 

zeigen weiter, dass hinsichtlich der Rissbildung die Art der Erstarrung und der unterschied­

lichen Loäslichkeiten des Ferrits und des Austenits vor allem fuär die Elemente Schwefel und
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Phosphor besondere Beudeutung zukommt. Damit kann durch eine Reduktion dieser stark 

seigernden Elemente die Äuspraägung der Heißrisse in beiden Faällen, sowohl bei primaär 

austinischer, als auch primäar ferritischer Erstarrung, deutlich verbessert werden.49,50

Abbildung 2-5.: Erstarrungsmodus und die daraus folgende Rissempfindlichkeit verschiedener

Stahle nach Lindenberg et al.11

Da die Werkstoffbeanspruchung beim Stranggießen denen des Schweißens aähnlich ist, 

sollten aus diesen Erkenntnissen bezuäglich der Heißrissanfäalligkeit von Schweißungen von 

Staählen teilweise auch Ruäckschluässe uäber das Verhalten im Stranggießprozeß moäglich sein. 

Waährend beim Schweißen allerdings die entstehenden Spannungen und Dehnungen nur 

aus der Erstarrungsschrumpfung resultieren, kommen im Strangguss zusaätzlich noch wei­

tere Beanspruchungen hinzu. Die rein prozesstechnischen Beanspruchungen werden im 

näachsten Äbsatz kurz beschrieben.

2.2.5. Prozesstechnische Einflussfaktoren

Beim Stranggießen erstarrt in einer wassergekuählten Kupferkokille eine tragfaähige Rand­

schale einer Legierung, die mit noch fluässigem Kern kontinuierlich abgezogen wird. Dabei
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ist die erstarrte, bzw. erstarrende Legierung einer Vielzahl von mechanischen Beanspru­

chungen ausgesetzt. Mechanische Parameter, welche die Bildung von Heißrissen beeinflus­

sen, umfassen im Wesentlichen Spannung, Dehnung und Dehnrate. Allgemein kann gesagt 

werden, dass Risse dann entstehen, wenn die auf den Strang einwirkenden Spannungen 

und Dehnungen das spezifische Verformungsvermoögen des Werkstoffs uöberschreiten.51

Beim Strangguss werden Risse in Abhaöngigkeit der Lage im Stranggussprodukt auch als 

Innenrisse, oberflaöchennahe Risse, Diagonalrisse oder Halbseitenrisse benannt.17 Waöhrend 

des Stranggießprozesses entstehen Spannungen und Dehnungen

• durch Biegen, Richten, Ausbauchen der Strangschale durch den ferrostatischen 

Druck des noch fluössigen Kerns und Rollenversatz (Wechselbelastung durch Rollen­

schlag mit einer Verformung der entstandenen Ausbauchung),

• aufgrund der Erstarrungsschrumpfung,

• durch Phasenumwandlungen und den damit auftretenden Volumsöanderungen,

• durch Soft Reduction,

• und durch Ausdehnungen in der erstarrten Strangschale durch Temperaturöanderun- 

gen (es entsteht eine Zugbelastung senkrecht zur Wachstumsrichtung der Dendri­

ten).

Neben unvermeidlichen, durch das Verfahren bedingten Spannungen werden die Be­

lastungen durch eine ungenaue Justierung der Strangfuöhrung, Rollenschlag und eine un- 

gleichmaößige Kuöhlung deutlich verschaörft. Weiters köonnen durch gezielte metallurgische 

Gegenmaßnahmen Fehler minimiert werden, beispielsweise durch geeignete Wahl des Gieß­

pulvers zur Reduktion der Reibung, der richtigen Gießgeschwindigkeit im Verhaöltnis zur 

Sekundöarkuöhlung oder durch Vergießen mit moöglichst geringer Uö berhitzung. Eine weitere 

wichtige Gröoße ist schlussendlich die Geschwindigkeit der auftretenden Dehnungen, da das 

Verformungsvermöogen eines Werkstoffs bei einer bestimmten Temperatur abhöangig von 

der Umformgeschwindigkeit ist. Diese wird im Wesentlichen bestimmt durch die Gieß­

geschwindigkeit und die Konstruktion der Anlage. Nicht zuletzt bestimmt die Art und 

Intensitaöt der Sekundaörkuöhlung den Temperaturgradienten in der Strangschale und das
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Temperaturgebiet, in dem sich ein Schalensegment bei einer bestimmten Beanspruchung 

befindet.51

2.2.6. Abschäatzung der (Heiß-) Rissanfäalligkeit

Um die Anfaälligkeit einer Legierungen auf Risse und Heißrisse mäoglichst einfach abschäat- 

zen zu koännen, ist es noätig, Mäoglichkeiten zur einfachen und gleichzeitig aussagekraäftigen 

Uä berpruäfung zu haben.12 Dafuär gibt es verschiedenste Moäglichkeiten, Eskin et al.52 ge­

ben in ihrem Artikel eine Uä bersicht der meist verwendeten Methoden wieder. Zwei haäufig 

gebrauchte Methoden stellen der MVT-Test (Modified Varestraint Test) oder der Heiß­

zugversuch dar. Beim MVT-Test, welcher vor allem zur Uä berpruäfung der Rissanfaälligkeit 

beim Schweißen eingesetzt wird, wird das zu testende Material waährend des Schweißens 

uäber einen Pruäfkoärper mit definiertem Radius gebogen (schematisch dargestellt in Ab­

bildung 2-6a) und anschließend auf Heißrisse ausgewertet. Die Versuchsapparatur des 

Heißzugversuchs stellt im Wesentlichen eine Kombination eines Hochfrequenzgenerators 

und einer hydraulischen Presse dar. Mit dieser Anordnung wird versucht den Beanspru­

chungen einer Stranggussanlage zu entsprechen. Dabei wird waährend des Versuchs eine 

Rundprobe im mittleren Probenbereich aufgeschmolzen und anschließend auf Zug belas-

Abbildung 2-6.: Schematische Darstellung des MVT-Tests und Ergebnisse fuör einige Legie­

rungen nach Heubner.12
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tet.51 Abbildung 2-6b zeigt die mittels MVT-Test ermittelten Ergebnisse einiger 

Nickel-Legierungen, wobei die Risslaänge fuär unterschiedliche Dehnungen der einzelnen 

Werkstoffe aufgetragen ist. Es zeigt sich tendenziell eine zunehmende Rissunempfindlich­

keit mit zunehmendem Nickelgehalt. Weitaus auffäalliger ist allerdings die positive Wirkung 

des steigenden Molybdaängehalts, so waren bei einem Gehalt von 16 Gew.-%Mo praktisch 

keine Heißrisse mehr detektierbar. Naffakh et al.13 versuchten ebenfalls mittels MVT- 

Test die Heißrissempfindlichkeit vier unterschiedlicher Ni-Cr Legierungen darzustellen. 

Die Ergebnisse in Form der gesamten Risslaänge bei unterschiedlichen Dehnungen (zwi­

schen 0 und 4 %) sind in Abbildung 2-7 gezeigt. Es ist ersichtlich, dass die Legierung 

mit 69 Gew.-%Ni allgemein die geringste Änfaälligkeit fuär Heißrisse hat. Weiters ist ein 

Änstieg der Rissläange mit zunehmender Dehnung zu sehen, allerdings bei zwei der Legie­

rungen nur bis zu einem Wert von 2 %, danach sinkt die Änfaälligkeit fuär Heißrisse wieder. 

Ein Trend fuär die gesamte Risslaänge in Äbhaängigkeit der Legierungselemente konnte nicht 

gefunden werden.

Abbildung 2-7.: Einfluss der unterschiedlichen Dehnungen auf die Heißrissempfindlichkeit ver­

schiedener Nickellegierungen nach Naffakh et al.13

Die Äutoren Varol und Baeslack14 haben ebenfalls die Heißrissläange verschiedener Staähle 

mit unterschiedlichen Nickel- und Chromgehalten untersucht. Die vier verwendeten Le­

gierungen wurden jeweils mit einer Dehnung von 3,1 % und 5 % beansprucht, dargestellt 

in Abbildung 2-8. Es zeigt sich eine nahezue Verdopplung der ermittelten gesamten
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Abbildung 2-8.: Gesamte Risslänge verschiedener nickel- und chromhaltiger Stähle für unter­

schiedliche Dehnungen nach Varol und Baeslack.14

Risslange für die höhere Dehnung, Uber eine Tendenz der Rissempfindlichkeit mit zuneh­

mendem Nickel- und Chromanteil konnte ebenfalls keine Aussage getroffen werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Entstehung und Ausbreitung vön Heiß­

rissen ein sehr kömplexes Thema darstellt. Es muüssen eine Vielzahl vön Faktören be- 

ruücksichtigt werden, um eine Abschaützung der Rissempfindlichkeit zu ermüöglichen. Aus 

verschiedenen Untersuchungen, vör allem fuür Köhlenstöffsstaühle, geht hervör, dass die Le­

gierungselemente, durch das Beeintrüachtigen des Erstarrungsintervalls, vön entscheiden­

der Bedeutung sind. Fuür Fe-Ni und Fe-Ni-Cr Legierungen kömmt als weiterer Faktör die 

unterschiedliche Ausbildung der primüaren Erstarrungstruktur hinzu. Schlussendlich aber 

muüssen süamtliche werkstöffbedingten Parameter immer in Verbindung mit dem Strangieß- 

prözess selbst gebracht werden. Ohne die aus dem Prözess resultierenden Faktören kann 

eine endguültige Abschüatzung der (Heiß-) Rissempfindlichkeit nie unbegrenzt Guültigkeit 

besitzen.

2.3. Zusammenfassung des Literaturteils

Aus all den beschriebenen Punkten in Bezug auf Fe-Ni und Fe-Ni-Cr Legierungen köün- 

nen fölgende Erkenntnisse zusammengefasst werden: Höchlegierte Staühle und Nickelba­

sislegierungen sind schön lange keine exötischen Werkstöffe mehr, ihre Bedeutung fuür
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kommerzielle Änwendungen nimmt stetig zu. Dies ergibt sich vor allem aus den hervor­

ragen Eigenschaften bei hohen Temperaturen und bei Änwesenheit korrosiver Medien. 

Die Änwendungen reichen von Umwelttechnik, chemischer und petrochemischer Indus­

trie fuär niedrigere Nickelgehalte bis hin zu Bestandteilen fuär Turbinen und Kernkraft­

werke bei hochnickelhaltigen Werkstoffen. Trotz der immer weiter steigenden Forderung 

nach fehlerfreien Stranggussprodukten, ist das Thema der Heißrissbildung beim Strang­

guss vom Fe-Ni und Fe-Ni-Cr Legierungen noch weitgehend unerforscht. Um trotzdem 

einen Uä berblick geben zu koännen wurden verschiedene Punkte resultierend aus anderen, 

ausgiebiger untersuchten, Bereichen welche sich mit der Rissanfäalligkeit waährend der Än- 

fangserstarrung befassen, zusammengetragen. So stammen die vorgeschlagenen Definition 

des Begriffs Heißriss vorwiegend aus Untersuchungen an Kohlenstoffstaählen. Ebenso sind 

die Beschreibung des kritischen Bereichs des Erstarrungsintervalls und die daraus resul­

tierenden Kennzahlen wie Null-Zaähigkeits- und Null-Festigkeits-Temperatur nur fuär Koh- 

lenstoffstaähle untersucht und beschrieben worden. Wesentlich dabei zeigt sich vor allem 

die Äufweitung des Zweiphasengebiets fest/fluässig und damit verbunden die vorhandenen 

Legierungselemente. Das Wechseln der primaären Erstarrungsform von ferritisch zu auste- 

nitisch mit zunehmendem Nickelgehalt ist ein Phäanomen welches bei Fe-Ni und Fe-Ni-Cr 

Legierungen vorkommt. Die dazugehoärigen Untersuchungen stammen jedoch aus dem Be­

reich des Schweißens und somit ist auch die daraus abgeschaätzte Rissanfaälligkeit nur mit 

gewisser Vorsicht heranzuziehen. In diesem Zusammenhang wird von einem guänstigen 

Einfluss einer primäar ferritischen Erstarrung ausgegangen.
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3. Praktische Versuchsdurchfuährung

Um die in der Einleitung bereits dargestellten Fe-Ni und Fe-Ni-Cr Legierung in Hinblick 

auf ihr Erstarrungsverhalten unter stranggießähnlichen Bedingungen bestmoglich charak­

terisieren zu kännen, besteht der praktische der Teil der Arbeit aus DT-Analysen, Heißzug- 

sowie Schrumpfversuchen. In Tabelle 3-I ist nochmals die chemische Zusammensetzung 

der in untersuchten Legierungen aufgelistet. Zum besseren Verstäandnis soll an dieser Stelle 

darauf hingewiesen werden, dass bei Beschreibung der Legierungen in weiterer Folge die 

Zahlen in Klammern hinter der Legierungsnummer wie folgt zu lesen sind. Die erste Zahl 

bezieht sich auf den Anteil des Eisens in Gew.-%, die zweite Zahl auf den Nickelgehalt und 

bei vorhandensein einer dritten Zahl ist diese auf den Chromgehalt, ebenfalls angegeben 

in Gew.-%, bezogen. In den folgenden Punkten werden die Versuche,

Tabelle 3-I.: Chemische Zusammensetzung Legierungen, Angaben in Gew.-%.

Legierungsnummer Fe Ni Cr C Si Mn P S

01 80 20 - 0,05 0,5 0,5 0,01 0,01

02 65 35 - 0,05 0,5 0,5 0,01 0,01

03 20 80 - 0,05 0,5 0,5 0,01 0,01

04 75 5 20 0,05 0,5 0,5 0,01 0,01

05 60 20 20 0,05 0,5 0,5 0,01 0,01

06 45 35 20 0,05 0,5 0,5 0,01 0,01

07 0 80 20 0,05 0,5 0,5 0,01 0,01

welche zur Untersuchung der Werkstoffe herangezogen wurden, beschrieben. Zuerst wird 

eine Beschreibung der Funktionsweise und des Versuchsaufbaus der Differenzthermoana-
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lyse wiedegebenen. Dazu wird söwöhl das durchlaufene Temperaturprögramm als auch 

die anschließend stattfindenene Auswertung aufgelistet. Weiters werden die Heißzug- und 

Schrumpfversuche erlaüutert, ebenfalls wird der Versuchsaufbau, die Durchfuührung und die 

Auswertung dargestellt.

3.1. Beschreibung der Differenzthermoanalyse

Die Kenntnis der Liquidus- und Sölidustemperaturen, und sömit auch jene des kriti­

schen Temperaturintervalls, ist vön größer Bedeutung fuür die Abschüatzung der (Heiß-) 

Rissanfaülligkeit. Um die, in der Literatur nur spaürlich vörhandenen, Temperaturen fuür 

Aufschmelzen, bzw. Erstarren vön höchnickelhaltigen Staühlen und Nickelbasislegierun­

gen verifizieren und uüberpruüfen zu küönnen, ist es nüötig eine Reihe vön DTA-Versuchen 

durchzufuühren. Damit söll der Einfluss der chemischen Zusammensetzung auf jenen Tem­

peraturbereich, in dem nöch fluüssige Restschmelze vörhanden ist, untersucht werden. Sö 

kann speziell der Einfluss des Nickel- und Chrömgehalts auf diesen Aspekt zur Abschaüt- 

zung der (Heiß-) Rissempfindlichkeit herausgearbeitet werden. Die Liquidustemperatur 

im Speziellen wird in weiterer Fölge ebenfalls als wichtiger Parameter zur Ermittlung der 

benöütigten Tauchtemperatur (das heißt Liquidustemperatur plus Uü berhitzungstempera- 

tur), söwöhl fuür den Heißzug,- als auch fuür den Schrumpfversuch, herangezögen. In den 

fölgenden Absüatzen wird zu Beginn ein Uü berblick uüber die Funktiönsweise der Differenz- 

thermöanalyse gegeben, weiters wird der Ablauf der Versuchsdurchfuührung beschrieben 

und schließlich findet eine Erlaüuterung des angewandten Verfahrens zur Auswertung der 

Analyse statt.

3.1.1. Detaillierte Darstellung des Verfahrens

Um die Methöde der DTA beschreiben zu köünnen ist es wichtig, vörweg den Begriff Ther­

mische Analyse zu erlüautern:53

Thermische Analyse bezeichnet eine Gruppe von Verfahren, bei denen eine physika­

lische Eigenschaft einer Substanz (und/oder ihrer Reaktionsprodukte) als Funktion der
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Temperatur gemessen wird, während die Substanz einem geregelten Temperaturprogramm 

unterworfen wird.“

Eine Erweiterung dieser Definition ist erforderlich, um auch etwa die Äänderung einer 

Substanzeigenschaft bei konstanter Temperatur verfolgen zu koännen, damit ist die

Thermische Analyse ein Oberbegriff fäur Methoden, bei denen physikalische und chemi­

sche Eigenschaften einer Substanz als Funktion der Temperatur oder der Zeit gemessen 

werden, wobei die Probe einem kontrollierten Temperaturprogramm unterworfen wird“.54

Bei der DTÄ werden die Temperaturdifferenz zwischen der Probe und einer Vergleichs­

probe gemessen, waährend die Proben einem vorgegebenen Temperatur-Zeit-Programm 

unterworfen werden. Reaktionen und Umwandlungen der Proben werden qualitativ oder 

halbqualitativ angezeigt. Einfache Ja-Nein-Entscheidungen oder qualitative Feststellun­

gen koännen bei diesem Verfahren durch den Vergleich mit einer Reihe von Referenzsub­

stanzen oft aufgrund einer einzelnen Messkurve getroffen werden, was dieses Verfahren so 

bedeutungsvoll macht.

Das Prinzip der differentialthermoanalytischen Messung besteht darin, die mit den Pha­

senumwandlungen des Werkstoffs verbundenen Enthalpieaänderungen als relative Tempe­

raturanderungen zu erfassen. Dazu wird in einem Ofen die Temperaturdifferenz AT zwi­

schen der Probe und einer Vergleichsprobe als Funktion der Temperatur gemessen. Bei 

idealer thermischer Symmetrie der Messanordnung sind die Waärmestroäme vom Ofen zur 

Probe und zur Referenzprobe gleich groß. Beide Proben werden gleich schnell erwaärmt, 

so dass AT = 0 ist. Wird durch eine Reaktion in der Probe Waärme freigesetzt, wie es 

beim Erstarren der Fall ist, oder verbraucht, beispielsweise beim Äufschmelzen, so wird 

der stationäare Zustand gestoärt und die Temperaturdifferenz ist nicht mehr null. Diese 

Temperaturdifferenz bewirkt eine Äänderung des Waärmestroms vom Ofen zur Probe, die 

Ää nderung ist somit ein Maß fuär den Reaktionswäarmestrom.

Bei einer Reaktion der Probe zeigt die aufgezeichnete Temperaturdifferenz-Zeit-Kurve 

charakteristische Ää nderungen. So wird beispielsweise beim Schmelzen eines reinen Metalls 

die Probentemperatur beim Erreichen der Schmelztemperatur solange konstant bleiben, 

bis die gesamte Probe geschmolzen ist. Gelingt es, immer unter gleichartigen Versuchs­
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bedingungen zu arbeiten, können DTA-Messkurven zur Identifizierung von Substanzen 

dienen, sofern entsprechende Vergleichskurven vorliegen.55

Die Messgröße der DTA ist

AT = Tp(T) - Tr(T) (3-1)

wöbei TP die Temperatur der Pröbe, TR die Temperatur der Vergleichspröbe und T die 

Bezugstemperatur ist. Weiters ist

T = To + ß • t (3-2)

mit t als Zeit, To als Anfangstemperatur und ß als Heizrate.

Bei der DTA wird also als Messgröße die Differenz Probentemperatur minus Vergleichs­

probentemperatur als positive Größe an der Ordinate nach oben aufgetragen.

Abbildung 3-1.: a) Idealisierter Temperatur-Zeit-Verlauf einer Differenzenthermoanalyse und

b) resultierende DTA-Messkurve, d.h. Temperaturdifferenz in Abhängigkeit 

der Zeit.15

Abbildung 3-1a zeigt einen idealisierten Temperatur-Zeit-Verlauf beim Schmelzen ei­

ner reinen Substanz, TO ist dabei die gemessene Temperatur des Ofens, TR die Temperatur 

der Referenzprobe und TP die Probentemperatur. Abbildung 3-1 b zeigt schematisch 

die dazugehörige DTA-Messkurve, also die Temperaturdifferenz AT zwischen Probe und 

Referenzprobe in Abhöngigkeit der Zeit.
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3.1.2. Probenherstellung und Versuchsdurchführung

Um die beschriebene Differenzial-Thermö-Analyse zur Bestimmung der Liquidus- und Sö- 

lidustemperatur durchfuühren zu köünnen, war es nüötig, kleine Mengen der Legierungen her­

zustellen. Mittels Höchfrequenzinduktiönsöfen LIFUMAT-MET-3,3-VAC und 99,9 %-igem 

Fe, Ni, Cr, Mn und Si als Ausgangsmaterialen wurden etwa 30 g schwere Pröben einge- 

schmölzen und anschließend auf die, fuür die DTA passende Grüöße zerschnitten. In Tabel­

le A-I sind die mittels Funkensprektrömeter ermittelten genauen chemischen Analysen 

aller Legierungen aufgelistet.

Temperaturprogramm der Analyse:

• Bereich I: Zu Beginn einmaliges beschleunigtes Aufheizen mit einer Aufheizrate 

vön 10 ◦ C prö Minute auf 1200 ◦ C Pröbentemperatur.

• Bereich II: Verlangsamtes Aufheizen mit 5 ◦C prö Minute inklusive Uü berschreitung 

der Sölidus- und Liquidustemperatur bis 1500 ◦C Pröbentemperatur.

• Bereich III: Isöthermes Halten auf 1500 ◦ C fuür 15 Minuten um ausreichende Hö- 

mögenisierung der Pröbe zu gewaührleisten.

Abbildung 3-2.: Gesamtes durchlaufenes Temperaturprogramm (mit abgekuärzter Darstellung 

der beschleunigten Aufheiz- und Abkuählphase).
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• Bereich IV: Uä berschreiten der Liquidus- und Solidustemperatur mit einer Kuählrate 

von ebenfalls 5 ◦C pro Minute.

• Bereich V: Isothermer Halteschritt bei 1200 ◦C.

Die Bereiche II-V werden insgesamt dreimal durchlaufen um schlussendlich im Be­

reich VI die Probe mit 10 ◦C pro Minute ebenfalls beschleunigt auf Raumtemperatur 

abkuählen zu lassen. In Abbildung 3-2 ist das durchlaufene Temperaturprogramm abge­

bildet, wobei der erste und der letzte Schritt verkuärzt dargestellt sind.

Waährend des gesamten Zyklus sorgt ein kontinuierlicher Ärgon-Gasfluss fuär eine ge­

regelte Kuählung, sowie ausreichend Schutz vor Oxidationserscheinungen. Im Folgenden 

werden die Verwendeten Geraäte und Einstellungen des Versuchs aufgelistet:

• Die Anlagenbezeichnung lautet ”NE TZSCH STA 409 PG LUXX“,

• die Probenmasse variierte zwischen 400 und 600 mg,

• die verwendeten Tiegel bestanden aus Al2O3 und

• als Referenzprobe wurde ein leerer Tiegel herangezogen.

• Die gesamte Versuchsdauer betrug 13,5 Stunden und

• die Gasdurchflussrate des Spuälgases betrug 50 ml Ärgon pro Minute.

Die so erhaltenen DTÄ-Signale werden im Änschluss mit der Software NETZSCH- 

TA4-5 Proteus Analysis ausgewertet.

Auswertung:

In Abbildung 3-3a ist beispielhaft fuär die Probe der Legierung 03 (20-80) das DTÄ- 

Signal des gesamten Äufheiz-, bzw. Äbkuählzyklus dargestellt. Es sind deutlich die drei 

Äusschlaäge des Signals, so genannte Peaks“, waährend der einzelnen Äufheizphasen zu 

erkennen, sie signalisieren das Äufschmelzen der Probe. Ebenso erkennbar sind die drei 

Peaks waährend des Äbkuählens, stellvertretend fuär die Erstarrung, zu sehen. Des Weiteren 

gibt Abbildung 3-3b vergroäßert die beiden Peaks fuär den zweiten Zyklus der Probe 04 

(75-5-20) wieder.
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Abbildung 3-3.: a) Erhaltenes DTA-Signal der Legierung 03 für den gesamten Messzyklus

und b) herauslesen der Ergebnisse am Beispiel des zweiten Messzyklus der

Legierung 04.

Fuör alle erhaltenen Aufzeichnungen wurde die Auswertung der Liquidus- und Solidu­

stemperatur mit Hilfe des Programms NETZSCH-TA4-5 Proteus Analysis durchgeföhrt.

Diese erfolgte nach bereits in der Literatur15, 56 beschriebenen Kriterien und ist beispielhaft 

fuör den zweiten Aufheiz- bzw. Abkuöhlzyklus der Probe 04 in Abbildung 3-3b gezeigt. 

Zusaötzlich muss erwöahnte werden, dass die in weiterer Folge verwendeten Begriffe TL und 

TL nur fuör die hier verwendeten Aufheizbedingungen von 5 ◦C pro Minute Guöltigkeit 

besitzen. Die Bestimmung der Liquidus- und Solidustemperaturen kann folgendermaßen 

zusammengefasst werden: der erste Ausschlag des Signals beim Aufheizen, der so genann­

te Onset“, stellt die Solidustemperatur dar. Zur genauen Bestimmung wird die Tangen­

tenkonstruktion verwendet, welche vom Programm zuerst automatisch einzeichnet und 

anschließend höandisch uöberpruöft worden ist. Der darauf folgende maximale Ausschlag des 

DTA-Signals wird vom Programm als Peak“ identifiziert und die dazugehoörige Tempera­

tur ergibt die Liquidustemperatur TL. Dasselbe Prinzip fand auch bei der Auswertung der 

Abkuöhlkurven Verwendung. Einzig mit dem Unterschied, dass in diesen Faöllen der erste 

Ausschlag als Ende“ bezeichnet wird und TL darstellt und der darauffolgende Peak“ TS 

entspricht. Das beschriebene Verfahren der Auswertung fand fuör alle Kurven Verwendung, 

in Abbildung A-15 sind söamtliche erhaltenen DTA-Kurven dargestellt.

Masterarbeit Martina Hanel Seite 34



KAPITEL 3. PRAKTISCHE VERSUCHSDURCHFUÜ HRUNG

3.2. Beschreibung des Heißzug- bzw. Schrumpfversuchs

Um den beim Strangguss herrschenden Bedingungen möüglichst zu genuügen, wurde der 

Submerged -Split-Chill-Tensile-Test und Submerged-Split-Chill-Contraction-Test zur 

Bestimmung der mechanischen Höchtemperatureigenschaften, söwie der (Heiß-) Rissanfaül- 

ligkeit herangezögen. Da diese Versuche bereits mehrfach in Verüöffentlichungen beschrie­

ben wurden16, 57, 58 wird im Fölgenden nur ein kurzer Uü berblick uüber die wesentlichen 

Parameter, welche nöütig sind um die Riss- bzw. Heißrissanfaülligkeit zu uüberpruüfen, gege­

ben.

Ein geeigneter Labörversuch zur Ermittlung der (Heiß-) Rissanfaülligkeit unter strang- 

gussaühnlichen Bedingungen muss fölgende Anförderungen erfuüllen:

• Es muss ein verförmbares Zweiphasengebiet mit gerichteter Körnstruktur existieren,

• die Erstarrungsstruktur muss jener beim Strangguss entsprechen und

• die Hauptrichtung der Kraft muss nörmal zur Wachstumsrichtung der Dendriten 

sein.

Kurz zusammengefasst erlaubt die Anördnung des SSCT-Versuchs eine köntröllierte 

Zugbelastung vön erstarrendem Material, wödurch im Zweiphasengebiet Fehler erzeugt 

werden köünnen, wie sie auch beim Stranggießprözeß entstehen. Dies ist ein entscheidender 

Vörteil gegenuüber könventiönellen Heißzugpruüfmaschinen, in welchen die Pröbe völlstüandig 

zerrissen wird und anschließend aus der Brucheinschnuürung auf die Duktilitaüt geschlössen 

werden muss.59

Mittels SSCC-Versuch ist es möüglich, uüber den gesamten Ablauf der Erstarrung und 

waührend der weiteren Abkuühlung die durch die Köntraktiön der Strangschale entstehende 

Kraft aufzuzeichnen. In der vörliegenden Arbeit wurden süamtliche ausgewaühlte Legie­

rungslagen (siehe Tabelle 1-II) mittels SSCT-Test und mit dem, fuür den SSCC-Test 

mödifizierten, Pruüfköürper untersucht. Dafuür wurden die jeweiligen Legierungen aus reinen 

Materialen (Reineisen, söwie 99 %-iges Nickel und Chröm) in einem Induktiönsöfen er­

schmölzen. Die sich nach den jeweiligen Versuchen ergebende exakte chemische Analyse
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(ermittelt mit Hilfe des Funkenspektrometers) ist in Tabelle A-II und Tabelle A-III 

wiedergegeben.

Im Folgenden werden die Versuchsanordnungen und Äblaufe der beiden durchgefuhr- 

ten Versuchsserien kurz beschrieben und die im Änschluss stattfindende Äufarbeitung 

der Proben, welche Zerschneiden, metallographische Äufarbeitung und schlussendlich die 

Äuswertungskriterien zur Bestimmung der Rissanfälligkeit beinhaltet, erläutert.

3.2.1. Versuchsaufbau- und Durchfuährung des SSCT-Tests

In Abbildung 3-4 ist eine schematische Darstellung der SSCT-Äpparatur mit den Er-

Abbildung 3-4.: Schematische Darstellung der Versuchsapparatur des SSCT-Versuchs und der 

Erstarrungsbedingungen sowohl im Laborversuch als auch im Stranggießpro- 

zess.16
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starrungsbedingungen söwöhl fuür den Versuch als auch fuür den realen Stranggießprö- 

zess wiedergegeben. Die waührend des Versuchs ablaufenden Vörgaünge küönnen wie fölgt 

beschrieben werden. Der zweigeteilte, beschichtete Pruüfköürper wird in die Schmelze ein­

getaucht, dabei beginnt an der Oberflaüche eine Schale entgegen der Richtung der Waür- 

meabfuhr, daher senkrecht zur Pruüfküörperöberflüache, zu erstarren. Die aus Zirkönöxid 

bestehende Beschichtung der Pruüfküörperöberflüache dient zur gezielten Steuerung der Ab- 

kuühlbedingungen und damit in weiterer Fölge auch der Erstarrungsstruktur. Nach einer 

definierten Haltezeit wird der untere Teil des Pruüfköürpers hydraulisch abgesenkt, damit 

entsteht in der erstarrten Strangschale eine Zugbelastung nörmal auf die Wachstumsrich­

tung der Dendriten. Waührend des Versuchs werden die auftretende Kraft zwischen dem 

Ober- und Unterteil mittels Kraftmessdöse, die Pösitiön des beweglichen unteren Teils 

mittels eines Bewegungssensörs, söwie die Temperatur mit Hilfe vön Thermöelementen 

erfasst und aufgezeichnet. Nach Beendigung des Tests werden Pruüfküörper und die dar­

auf erstarrte Schale unverzuüglich aus der Schmelze entfernt und an Luft gekuühlt. Aus 

dieser Versuchsanördnung ergeben sich fölgende, in einem gewissen Rahmen, variierbare 

Parameter:

• Temperatur des Stahlbades

• Abkuühlrate, gesteuert durch die Dicke der Zirkönöxidschicht

• Haltezeit des Pruüfköürpers in der Schmelze

• Dehnrate und Gesamtdehnung

• Chemische Zusammensetzung der Schmelze.

Um den Bedingungen, wie sie beim Strangguss herrschen, gerecht zu werden, wurden 

die Versuchsparameter wie fölgt definiert:

• Die Beschichtungsdicke des Zirkönöxids betrug 0,4 mm (um den Abkuühlbedin- 

gungen des Brammenstranggießens möüglichst aühnlich zu sein, mit einer maximalen 

und mittleren Waürmeströmdichte vön 1,7 MW/m2 bzw. 1,25 MW/m2 ).

• Die Eintauchzeit betrug 2 Sekunden (ebensö die Austauchzeit am Ende des Ver­

suchs).
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Abbildung 3-5.: Wahrend des Versuchs aufgezeichnete Daten der a) Temperatur der insge­

samte vier Thermoelemente und b) der Kraft und der Verlangerung für die

Probe A 04.

• Der Pruöfkoörper wurde fuör 16 Sekunden in der fluössigen Schmelze belassen und an­

schließend 10 Sekunden auf Zug belastet. Somit ergibt sich eine gesamte Erstar­

rungszeit von 30 Sekunden.

• Die Dehnrate wurde mit 2 • 10-3s-1 gewahlt, wahrend der 10 Sekunden dauernden

Belastung wurde so eine Dehnung von 2 % aufgebracht.

• Die Überhitzung der Schmelze betrug etwa 25-30 ◦ C. Die tatsöchlichen Tempera­

turen der Schmelze wöahrend des Versuchs sind Tabelle A-IV zu entnehmen.

Waöhrend des gesamten Versuchs wurden die herrschenden Temperaturbedingungen, 

sowohl in der Stahlschmelze, als auch im Pruöfkoörper, aufgezeichnet. Dies geschah mit Hilfe 

mehrerer Thermoelemente, welche in definiertem Abstand zur Pruöfköorperoberflöache , bzw. 

im Pruöfkoörper angebracht wurden. Abbildung 3-5a zeigt die sich waöhrend des Versuchs 

einstellenden Temperaturen am Beispiel des Versuchs A 04. Es ist beide Male deutlich 

der Zeitpunkt des Eintauchens durch das Ansteigen der Temperatur zu erkennen, bei den 

Thermoelementen im inneren des Pruöfkoörpers erwartungsgemaöß ein flacherer Anstieg als 

es in der Schmelze der Fall ist.

Abbildung 3-5b zeigt eine gemessene Kraft-Verlöangerungskurve am Beispiel der Le­

gierung 04 (75-5-20). Es ist der deutliche Anstieg der Kraft am Beginn des Versuchs,
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sowie die baldige Äbflachung der Kurve mit zunehmender Dauer zu erkennen. In Abbil­

dung A-2 des Änhangs sind saämtliche Äufzeichnungen der Temperaturverlaäufe fuär alle 

durchgefuährten Versuche der Versuchsreihe Ä dargestellt.

3.2.2. Versuchsaufbau- und Durchführung des SSCC-Tests

Neben den beschriebenen Heißzugversuchen unter stranggießäahnlichen Bedingungen ist 

es uäber eine Modifizierung der Pruäfkoärpergeometrie mäoglich Schrumpfversuche durch- 

zufuähren. Der Versuchsaufbau gestaltet sich sehr aähnlich, wieder wird ein zweigeteilter 

Pruäfkoärper in eine, sich in einem Induktionsofen befindende, Schmelze eingetaucht. Die 

Strangschale erfäahrt nun eine Volumenskontraktion durch die fortschreitende Erstarrung 

und presst damit die beiden Pruäfkoärper zusammen. Dies wird allerdings durch aufbringen 

einer Kraft verhindert und diese aufgebrachte Kraft kann mit Hilfe einer Kraftmessdose 

aufgezeichnet und anschließend ausgewertet werden. Abbildung 3-6 zeigt schematisch 

den modifizierten Pruäfkoärper.

Abbildung 3-6.: Schematische Darstellung des modifizierten Prüfkörpers des SSCC-

Versuchs.17

Äuch diese Versuchsanordnung läasst eine Variation der Parameter wie Temperatur, 

Beschichtung, Haltezeit und chemische Zusammensetzung zu, allerdings wird nun kei-
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ne Dehnung aufgebracht söndern die durch die Köntraktiön entstehende Reaktiönskraft 

gemessen. Es wurden fölgende Parameter fuür die Durchfuührung der SSCC-Versuche ein­

gestellt:

• Die Beschichtungsdicke der Zirkönöxidschicht wird ebenfalls mit einer Dicke vön 

0,4 mm gewaühlt.

• Die Überhitzung der Schmelze betrügt 25-30 ◦ C.

• Nach dem Eintauchen des Pruüfköürpers wird dieser 30 Sekunden lang in der Schmelze

gehalten und die dabei entstehende Köntraktiönskraft aufgezeichnet. Anschließend 

wird der Pruüfküörper aus der Schmelze ausgetaucht. Die Reaktiönskraft wird jedöch, 

im Gegensatz zu bisher durchgefuührten Versuchsserien, uüber eine Dauer vön ca. 

220 Sekunden förtgesetzt.

Abbildung 3-7.: Waährend des Versuchs aufgezeichnete Daten der a) Temperatur der insge­

samte drei Thermoelemente und b) Schrumpfkraft fuär die Probe B 06.

Die Anördnung der Thermöelemente wird ebenfalls beibehalten, das heißt, uüber die ge­

samte Dauer des Versuchs köünnen die herrschenden Temperaturen nachvöllzögen werden. 

Abbildung 3-7a zeigt beispielhaft fuür den Versuch B 06 (45-35-20) die aufgezeichne­

ten Temperaturdaten (die Aufzeichnung der Temperaturverlüaufe süamtlicher Versuche der 

Versuchsreihe B sind in Abbildung A-3 dargestellt). In Abbildung 3-7b ist die auf­

gezeichnete Kraft als Funktiön der Versuchszeit aufgetragen. Daraus erkennbar sind zwei 

verschiedenen Bereiche. Bereich 1 zeigt die aufgetretene Köntraktiönskraft waührend der
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Erstarrung der Strangschale des Prüfkörpers im Ofen. Im Bereich 2 befindet sich der 

Prüfkörper nicht mehr in der Schmelze, dieser Bereich beschreibt die Kontraktionskraft 

wahrend des Abkühlens der erstarrten Strangschale außerhalb des Ofens.

3.2.3. Metallographische Aufbereitung der Proben

Um die mittels SSCT- und SSCC- Versuchen gewonnenen Prüfkörper hinsichtlich entstan­

dener Risse, bzw. Heißrisse auswerten zu können, erfolgte anschließend eine aufwöndige 

Aufbereitung dieser. Als erstes wird die erstarrte Schale vom Pruöfkoörper getrennt und in 

zwei Halbschalen zerteilt, welche in weiteren Zerteilungsschritten in insgesamt 16 Teil-

Erstarrte Strangschale 
um den Prüfkörper

Strangschale getrennt 
Proben vom Prüfkörper

Aufgetretener Heißriss 
im SSCC-Versuch

ErstarrungsrichtungMetallographisch 
präparierte Probe

Abbildung 3-8.: Darstellung der Vorgehensweise der Probenpräparation und Beispiel eines

Schliffbildes mit Heißriss.

stuöcke zerschnitten werden. Abbildung 3-8 zeigt schematisch die einzelnen Schritte 

der Probengewinnung, von der erstarrten Schale bis zum fertigen Schliffbild.

Acht der insgesamt 16 Teilstuöcke werden anschließend eingebettet, geschliffen und po­

liert, um schließlich mit Hilfe einer geeigneten Aötzloösung eventuell entstandene Risse 

sichtbar zu machen. Die folgenden Punkte listen die vorgenommenen metallographischen 

Schritte, sowie die Zusammensetzung der Aötzloösung detailliert auf.
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• Als Warmeinbettmasse wurde Epoxidharz verwendet,

• das Schleifen erfolgte in zwei Schritten mittels Schleifstein und Schleifpapier der 

Köornung 1200 und

• zum Polieren wurde zuerst ein Schmiermittel mit Diamanten der Größe 9 pm und 

anschließend 3 pm benutzt.

• Das AÜtzen erfolgte mittels einer Loösung bestehend aus 100 ml H2O, 100 ml HCl + 

1 g Kaliumdisulfat. Diese so genannte Beraha-II -Löosung wurde teilweise auf 60 ◦C 

erhitzt, ansonsten erfolgte die Aötzung bei Raumtemperatur.

Schlussendlich werden die Schliffe am Mikroskop aufgenommen und mit Hilfe einer 

speziellen Software.

3.2.4. Auswertungskriterien

Die Auswertung der beiden Versuchsserien, sowohl SSCT als auch SSCC, gestalten sich 

nach aöhnlichen Kriterien. Als erstes wird die Dicke der erstarrten Strangschale vermessen, 

dafuör wurden in drei verschiedenen Höohen (im oberen Teil des Pruöfkoörpers, in der Mitte 

und unten) die jeweiligen Dicken vermessen und daraus ein Mittelwert gebildet. Abbil­

dung 3-9a zeigt beispielhaft fur die Probe A 01_03 das Ausmessen der Schalendicke.

Bei Proben, die auffaöllige Anrisserscheinungen zeigen, erfolgte eine Auswertung dieses 

Anrisses wie folgt. Es werden sowohl die Flaöche des Risses als auch seine Laönge ausge­

wertet, in weiterer Folge kann somit ebenfalls die Breite des Anrisses abgeschaötzt werden 

(Anrissbreite = Anrissflaöche/Anrisslaönge). Abbildung 3-9b zeigt eine solche Auswer­

tung eines massiven Anrisses am Beispiel des Schliffs Nummer 03 der Probe A 01. Weiters 

werden auftretende Heißrisse im Inneren der Strangschale ausgewertet. Dazu wird die 

Anzahl der entstandenen Risse, sowie ihre Laönge gezaöhlt, bzw. vermessen, stellvertretend 

fuör alle Schliffe dargestellt in Abbildung 3-10. Zu den Schliffbildern der Versuchsserie B 

muss gesagt werden, dass alle Aufnahmen verkehrt gemacht wurden, das heißt, der untere 

Teil des Bildes stellt den oberen Teil des Pruöfkoörpers dar und umgekehrt. Ebenso sind 

die Schliffbilder des Versuchs A 07 auf den Kopf gestellt. Des Weiteren sind im Anhang
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Abbildung 3-9.: Darstellung des Auswertevorgangs für a) die Schalendicke und b) die Anriss­

flache sowie Lange am Beispiel des Schliffs Nr. 03 der Probe A 01.

Abbildung 3-10.: Darstellung derHeißrissauswertung am Beispiel des Schliffs Nr. 11derProbe 

B 03.
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fuör jede Legierung neben den Bildern der geaötzten Probenstuöcke auch vergröoßert aufge­

nommene Bilder spezieller Bereiche dargestellt. Fuör jeden Versuch sind beispielhaft zwei 

der aufgetretenen Risserscheinungen herausgenommen, dargestellt in Abbildung A-10 

bis Abbildung A-16.

Mit Hilfe aller aus den Versuchen gewonnenen Daten (Liquidus- und Solidustemperatu­

ren aus den Differenzthermoanalysen, Kraft- und Temperaturverlaöufe aus den Heißzug-, 

bzw. Schrumpfversuchen und Rissauftreten aus der metallographischen Aufarbeitung), 

sollte es nun möoglich sein, einige Ruöckschluösse bezuöglich der Rissempfindlichkeit in Ab- 

haöngigkeit des Nickel- und Chromgehalts zu ziehen. Durch eine gemeinsame Betrachtung 

der aufgezeichneten Daten fuör Temperatur und Kraft mit der metallographischen Auswer­

tung wird versucht, auf die Rissanfaölligkeit der Legierungen zu schließen. In den folgenden 

Kapiteln werden alle erhaltenen Ergebnisse der hier beschriebenen Versuchsserien darge­

stellt und diskutiert.
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4. Darstellung der Ergebnisse

Die mit Hilfe der in den vorigen Kapiteln beschriebenen Verfahren ermittelten Ergebnisse 

werden nun ausfuöhrlich dargestellt und diskutiert. Beginnend mit den Versuchsergebnissen 

der Differenzthermoanalyse und ein Vergleich dieser mit verschiedenen eigenen Berechnun­

gen, sowie Daten aus der Literatur, werden weiters die Ergebnisse der beiden Versuchsse­

rien A (SSCT) und B (SSCC) beschrieben. Diese umfassen eine Auswertung der Schalen­

dicke und die, fuör die Bestimmung der Rissempfindlichkeit essenziellen, Auswertung der 

auftretenden Anrisse, bzw. Heißrisse nach Laönge, Anzahl und Flaöche. Nachstehend erfolgt 

eine Gegenuöberstellung dieser ermittelten Ergebnisse mit den aufgezeichneten Daten fuör 

Temperatur, Kraft und Verlaöngerung um damit eine Diskussion und Interpretation dersel­

ben zu ermoöglichen. Abschließend soll ein Vergleich mit Ergebnissen von Heißzug-, bzw. 

Schrumpfversuchen an Kohlenstoffstöahlen eine bessere Einschaötzung des Verhaltens der 

Fe-Ni und Fe-Ni-Cr Legierungen liefern.

4.1. Ergebnisse für Liquidus- und Solidustemperaturen

Die genaue Kenntnis von Liquidus- und Solidustemperaturen stellt im Allgemeinen eine 

wichtige Grundbedingung fuör die Fuöhrung von technischen Erstarrungsprozessen, im spe­

ziellen des Stanggießens, dar. Da die durchgefuöhrten Heißzugversuche den Bedingungen 

im Strangguss bestmoöglich entsprechen sollen, ist es deshalb ebenso wichtig, auch in einem 

Laborversuch die richtigen Liquidus- und Solidustemperaturen zu kennen.
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4.1.1. Berechnungen und Werte aus der Literatur

Da in der Literatur nur sehr spaörlich Informationen zur Verfuögung stehen und die Zusam­

mensetzung der Legierungen zum Teil sehr unterschiedlich ist, gestaltet sich ein Vergleich 

mit Werten aus der Literatur als sehr schwierig. In den meisten Föallen wurden nur einzelne 

Legierungen bzw. Legierungslagen mit einer sehr breiten Palette an Legierungselementen 

dokumentiert, was einen Vergleich nur begrenzt sinnvoll macht. Ein weiteres Problem be­

steht darin, dass in vielen Literaturstellen die Auflistung der Versuchsparameter, wenn 

uöberhaupt vorhanden, nur unvollstaöndig ist, was es ebenfalls nöotig macht diese Werte mit 

einer gewissen Vorsicht zu betrachten.

Um schon im Vorhinein einen Anhaltspunkt uöber die zu erwartenden Temperaturen 

fuör Liquidus- und Solidustemperatur zu erhalten, wurden verschiedene Versuche unter­

nommen, das binöare System Fe-Ni und das quasibinaöre System Fe-Ni-20 %Cr abzubilden. 

Dazu wurden Berechnungen mit der Software ThermoCalc durchgefuöhrt. Die Ergebnisse 

sind in Abbildung 4-1a fuör das System Fe-Ni und in Abbildung 4-1b fuör Fe-Ni-20 %Cr 

dargestellt. Fuör beide Systeme sind die Linien fuör die Liquidustemperatur TL, die Soli­

dustemperatur TS und die auftretenden Phasen Schmelze S, J-Ferrit und Y-Austenit in 

Abhöangigkeit des Nickelgehalts fuör einen Temperaturbereich von 1300-1600 ◦C aufgetra­

gen. Er ist zu erkennen, dass mit zunehmendem Nickelgehalt die Erstarrungsform von 

J-Ferrit zu Y-Austenit wechselt. Betrachtet man die Zusammensetzung der untersuchten 

Legierungen, so ist zu erkennen, dass einzig die Legierung 04 (75-5-20) primaör ferritisch, 

saömtlich anderen primaör austenitisch erstarren.

Beim Berechnen der Phasendiagramme kann allerdings die Anwesenheit der anderen 

Elemente wie Mangan, Silizium und Kohlenstoff, wenn auch nur in geringen Mengen 

vorhanden, nicht außer Acht gelassen werden. So veröandern selbst diese niedrigen Antei­

le von 0,5 bzw. 0,05 Gew.-% das Phasendiagramm deutlich. In Abbildung 4-1c und d 

sind die beiden quasi-binaören Phasendiagramme Fe-Ni und Fe-Ni-20 %Cr dargestellt, dies­

mal mit Beruöcksichtigung der Begleitelemente, erkennbar an deutlichen Aufweitung des 

Zweiphasengebiets, verbunden mit einer Absenkung der Solidustemperatur. Weiters ist 

zu beachten, dass mittels ThermoCalc berechnete Phasendiagramme nur unter Gleichge-
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wichtsbedingungen, das heißt fuör unendlich langsame Abkuöhl- bzw. Aufheizgeschwindig­

keit, Guöltigkeit besitzen.

Abbildung 4-1.: a) Binaüres Phasendiagramm des Systems Fe-Ni und c) quasi-binüares Sys­

tem mit Begleitelementen, quasi-binüare Phasendiagramme des Systems Fe- 

Ni-20 %Cr b) ohne und d) mit Begleitelementen berechnet mit ThermoCalc.

Abbildung 4-2 zeigt den Vergleich der Gleichgewichtsberechnungen von ThermoCalc 

mit aus Versuchen ermittelten Werten diverser Autoren. So sind in Abbildung 4-2a 

und b Werte fuör das System Fe-Ni-20 %Cr von Wever18 und Kato19 eingetragen, in Ab­

bildung 4-1c fuör das binaöre System Fe-Ni Werte von Seifter.20 Wever verwendete zur 

Feststellung der Umwandlungstemperaturen ein dilatometrisches Meßverfahren und ei­

ne Abkuöhlgeschwindigkeit von 3-5 ◦C/min. Diese langsame Abkuöhlgeschwindigkeit, d.h. 

gleichgewichtsnah, fuöhrt zu einer nicht allzu großen Abweichung der Werte im Vergleich 

zu den Thermocalc-Berechnungen. Die Versuchsdaten von Kato stammen aus einem japa­

nischen Journal, daher ist uöber die herrschenden Bedingungen nichts weiter bekannt, al-
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Abbildung 4-2.: Vergleich der Gleichgewichtsberechnungen laut ThermoCalc mit Werten von 

a) Wever,18 b) Kato19 und c) Seifter.20

lerdings kann aus der deutlich groüßeren Abweichung von den Gleichgewichtsberechnungen 

geschlossen werden, dass die Verhaültnisse nicht gleichgewichtsnah sind. Beim Betrachten 

der Liquidus- und Solidustemperaturen aus der Arbeit von Seifter ist ersichtlich, dass 

dieser ebenfalls die Gleichgewichtstemperaturen abzubilden versucht, daher auch die gute 

Uü bereinstimmung mit den Werten von ThermoCalc.

4.1.2. Darstellung der Ergebnisse der DTA

Die mittels DTA erhaltenen Werte fuür Solidus- und Liquidustemperaturen jedes einzelnen 

Aufheiz- sowie Abkuühlvorgangs sind in Tabelle 4-I fuür alle Legierungen dargestellt. Wei­

ters sind die daraus resultierenden Mittelwerte und Standardabweichungen eingetragen.
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Tabelle 4-I.: TL und TS, resultierender Mittelwert sowie Standardabweichung aller Zyklen, 

Temperaturen in ◦C angegeben.

Aufheizen Abkühlen Aufheizen Abkuhlen

Zyklus Ts Tl Tl Ts Ts Tl Tl Ts

Legierung 01 (80 - 20) Legierung04(75-5-20)

1 1445,8 1455,0 1364,7 1364,0 1471,7 1483,6 1461,3 1459,1

2 1453,5 1465,0 1363,5 1363,1 1466,8 1480,0 1462,4 1460,7

3 1451,0 1463,3 1344,6 1344,1 1466,8 1480,5 1462,6 1460,7

Mittelwert 1450,1 1461,1 1357,6 1357,1 1468,43 1481,4 1462,1 1460,2

Stabw 3,93 5,35 11,27 11,24 2,83 1,95 0,7 0,92

Legierung 02 (65 - 35) Legierung 05 (60 - 20 - 20)

1 1432,9 1439,7 - - 1426,9 1438 1387,7 1387,4

2 1423,5 1437,3 1387,3 1386,4 1419,8 1433,2 1388,6 1388,4

3 1427,3 1438,9 1327 1326,8 1420,8 1434,7 1400 1399,3

Mittelwert 1427,9 1438,6 1357,2 1356,6 1422,5 1435,3 1392,1 1391,7

Stabw 4,73 1,22 42,64 42,14 3,84 2,45 6,85 6,60

Legierung 03 (20 - 80) Legierung 06 (45 - 35 - 20)

1 1425,7 1436,2 1248,3 1248,0 1388,7 1407,0 1324,8 1324,3

2 1426,3 1436,6 1213,7 1213,6 1388,8 1402,7 1330,3 1329,7

3 1430,7 1440,2 1289,1 1288,6 1389,9 1404,3 1357,8 1356,8

Mittelwert 1427,6 1437,6 1250,4 1250,1 1389,1 1404,6 1337,6 1336,9

Stabw 2,73 2,20 37,54 37,74 0,66 2,17 17,68 17,41

Legierung 07 (0 - 80 - 20)

1 1396,1 1412,3 1395,6 1391,7

2 1402,4 1417,5 1404 1394,6

3 1402,5 1418,7 1401,2 1395,8

Mittelwert 1400,3 1416,12 1400,3 1394,0

Stabw 3,66 3,40 4,27 2,11

Die Reihenfolge der Temperaturen ergibt sich aus der Uö berschreitung dieser waöhrend 

des Versuches, so wird zuerst TS dann TL fuör den Aufheizvorgang, sowie TL vor TS fuör die 

Abkuöhlung angegeben. Die daraus erhaltenen Ergebnisse lassen sich wie folgt interpretie­

ren. Die sich ergebende Standardabweichung befindet sich im Bereich ± 5 ◦C, was auf 

eine gute Reproduzierbarkeit des Verfahrens hindeutet. Weiters ist die, fuör die Breite des 

Zweiphasengebiets charakteristische, Differenz zwischen TL und TS etwa in jenem Bereich,
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den auch Thermocalc-Berechnungen ergeben haben. Ein gaönzlich anderes Bild zeigen die 

Ergebnisse der Abkuöhlvorgaönge. So zeigen die Mittelwerte sowohl fuör TL, als auch fuör 

TS eine sehr große Streubreite von bis zu ± 42 ◦C. Die sich ergebenden Temperatu­

ren liegen weiters durchschnittlich etwa 60 ◦C tiefer als jene beim Aufheizen ermittelten 

und schlussendlich besitzen die Temperaturen fuör TL und TS öahnliche Werte, d.h. das 

Zweiphasengebiet waöre demnach nur ein sehr kleiner Bereich. Eine moögliche Erklaörung 

dafuör bietet die Theorie der Keimbildungshemmung.60 So wird die Keimbildung trotz der 

hohen Unterkuöhlung unterbunden, ist allerdings eine Grenze uöberschritten, d.h. ein ers­

ter ausschlaggebender Keim kann sich bilden, so schreitet die Erstarrung mit sehr hoher 

Geschwindigkeit fort. Dieser Effekt erklaört sowohl die deutlich niedrigere Temperaturen 

durch die Keimbildungshemmung und der damit verbundenen starken Unterkuöhlung, als 

auch das Fehlen eines Zweiphasengebiets durch die, sehr schnell, ablaufende Erstarrung.

4.1.3. Vergleich der Messungen mit den Berechnungen

Um einen Anhaltspunkt uöber die Vergleichbarkeit der Messergebnisse zu erhalten, werden 

im Folgenden die mittels ThermoCalc berechneten Werte mit den Ergebnissen der DTA 

verglichen. Dazu sind in Abbildung 4-3a und b die beiden Phasendiagramme Fe-Ni 

und Fe-Ni-20 %Cr erneut dargestellt und zusöatzlich die einzelnen Messpunkte der DTA 

eingetragen. Aus den vorhin aufgezeigten Gruönden finden die Werte, die durch die Ab- 

kuöhlungszyklen ermittelt wurden, keine Verwendung. Vor allem beim System Fe-Ni bilden 

die eigenen Messdaten das Phasendiagramm sehr gut ab. Die Abweichung kann als klein 

bezeichnet werden. Allerdings ist das gemessene Zweiphasengebiet kleiner als jenes der 

Berechnungen.

Mit dem Zulegieren von 20 Gew.-%Cr nimmt die Gröoße des Zweiphasengebiets zu. Die 

experimentell ermittelten Temperaturen, sowohl fuör TL, als auch fuör TS, sind durchwegs 

um etwa 10-15 ◦C höoher als die von ThermoCalc errechneten, waöhrend die Groöße des 

Zweiphasengebiets kleiner ist. Um dies zu verdeutlichen ist in Abbildung 4-4a und b ist 

diese Abweichung fuör TL und TS graphisch aufgetragen.
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Abbildung 4-3.: Vergleich der Gleichgewichtsberechnungen laut ThermoCalc mit den Werten

der DTA Messung in a) für das System Fe-Ni und in b) für das System Fe-

Ni-20 %Cr.

Abbildung 4-4.: Graphische Darstellung der Abweichung von ThermoCalc und DTA fur a) 

die Liquidustemperatur und b) die Solidustemperatur.

Abbildung 4-4a gibt den Vergleich der Liquidustemperaturen mit jenen, berechnet mit 

ThermoCalc wieder, in Abbildung 4-4b ist dasselbe fuür die Solidustemperaturen gezeigt. 

Damit gibt das Bild die relative Abweichung der beiden Temperaturen voneinander wieder. 

In beiden Faüllen werden die Temperaturen fuür Fe-Ni noch genauer abgebildet als fuür Fe- 

Ni-20 %Cr, die Abweichung fuür TS ist im Schnitt groüßer als fuür TL .

Die Ergebnisse der Differenzthermoanalyse, küonnen wie folgt zusammengefasst werden: 

Die waührend der Aufheizzyklen ermittelten Werte sowohl fuür TL, als auch fuür TS , besitzen
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nachvollziehbare Werte, wohingegen die Temperaturen resultierend aus den Abkuöhlvor- 

gaöngen sich göanzlich anders darstellen. Durch die extrem starke Unterkuöhlung (teilweise 

liegen die Werte nahezu 200 ◦C tiefer als jene der Aufheizvorgöange) und die sehr schmale 

Auspraögung des Zweiphasengebiets wurden diese Werte in weiterer Folge nicht fuör Ver­

gleiche herangezogen. Fuör die erstgenannten Liquidus- und Solidustemperaturen erfolgte 

ein Vergleich mit ThermoCalc-Berechnungen , sowie einigen Ergebnissen der Literatur. Es 

konnte gezeigt werden, dass die ermittelten Temperaturen die Phasendiagramme Fe-Ni 

sowie Fe-Ni-20 %Cr gut abbilden koönnen. Einzig die Solidustemperaturen fuör das System 

Fe-Ni-20 %Cr weichen mit durchschnittlich 15 ◦C von den Berechneten am deutlichsten 

ab.

4.2. Ergebnisse der Heißzug- und Schrumpfversuche

In den folgenden Kapiteln werden alle gewonnenen Ergebnisse der Heißzug- und der 

Schrumpfversuche dargestellt. Beginnend mit der Darstellung der Schalendicke um den 

Umfang des Pruöfkoörpers , folgt die Auswertung der aufgetretenen Risserscheinungen nach 

Kriterien wie Anzahl, Laönge und Flaöche und schließlich eine Veranschaulichung der auf­

gezeichneten Kröafte wöahrend der Versuche.

4.2.1. Heißzugversuche (Versuchsserie A)

Die Ergebnisse der Heißzugversuche mittels SSCT-Apparatur werden im Folgenden mit 

dem Buchstaben A gekennzeichnet. Die Parameter, welche bei den Versuchen eingestellt 

wurden, wurden im vorangegangen Kapitel genau erlöautert, weshalb sie in weiterer Folge 

nicht mehr erwöahnt werden.

Auswertung der Schalendicke

Die Auswertung der Schalendicke nach den genannten Kriterien fuöhrte zu folgendem 

Ergebnis: Fuör alle Versuche hatten die Schalen eine annaöhernd konstante Dicke uöber den 

gesamten Umfang, auch die Staörke bewegte sich in einem vergleichbaren Rahmen. Die
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dünnste Schale, jene von Versuch A 03 (20-80), hat einen Mittelwert von 7,58 mm, ver­

gleichbar mit der ebenfalls dünnen Schale des Versuchs A 07 (0-80-20) mit 8,81 mm. Die 

restlichen Legierungen, all jene mit einem niedrigeren Nickelgehalt, weisen Schalendicken 

zwischen 9 und 12 mm auf. Abbildung 4-5 stellt diese Auswertung der Schalendicke 

uüber den Umfang graphisch dar, getrennt fuür Werkstoffe ohne Chrom (a) und jene die 

20 Gew.-%Chrom enthalten (b). Weiters geht aus dieser Darstellung hervor, dass das 

Wachstum der Schale sehr gleichmaüßig vonstatten ging. Es sind nahezu keinerlei Einzie­

hungen oder Bereiche verminderter Dicke zu erkennen. All das laüsst auf eine gute Ab- 

schaützung der eingestellten Prozeßparameter, allen voran der Uüberhitzungstemperatur, 

schließen.

Abbildung 4-5.: Ergebnis der Auswertung der Schalendicke der SSCT-Versuchsserie, getrennt

fur Werkstoffe a) ohne und b) mit Chrom.

Rissauswertung

Auffaüllig ist, dass bei den Versuchen mittels SSCT-Test saümtliche Proben (mit Aus­

nahme der Probe A 04 (75-5-20)) nahezu voüllig eingerissen sind, das heißt ausgepraügte 

Anrisserscheinungen zeigen. Diese stellten sich in Form von massiven Oberflaüchenrissen 

dar, teilweise sind die Proben vollstüandig durchgerissen. Bildet sich ein solcher Anriss 

waührend des Zugversuchs kann davon ausgegangen werden, dass durch den plüotzlichen 

Spannungsabbau sich keine oder nur wenige typische Heißrisse im Inneren der Strangscha­

le bilden. Abbildung 4-6 zeigt beispielhaft die Halbschalen und die daraus entstandenen
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16 Teilstuöcke der Probe A 01 (80-20). Es zeigt deutlich den, sich uöber den gesamten Um­

fang der Schale ausgebreiteten, Oberflöachenriss. Die sich daraus ergebende Rissflöache und 

-laönge der 8 ausgewerteten Teilstuöcke und die gesamte Flöache und Laönge, sowie der sich 

ergebende Mittelwert derselben Legierung sind in Tabelle 4-II eingetragen.

Abbildung 4-6.: Vom Pruäfkäorper getrennte Halbschalen und die daraus entstandenen 16 Teil- 

stuäcke der Probe A 01.

Tabelle 4-II.: Resultierende Anrissfläache und Läange der Probe A 01

A01 Anrissfläche [mm2] Anrisslange [mm]

A01_01 6,0 6,2

A01_03 6,2 6,6

A01_05 4,2 6,1

A01_07 2,6 6,4

A01_09 1,2 2,9

A01_11 0,3 1,3

A01_13 1,1 4,1

A01_15 4,9 5,9

Summe 26,6 39,6

Mittelwert 3,33 4,95

Resultierend aus der gesamten Flaöche des Anrisses, wird zur besseren Vergleichbarkeit 

der einzelnen Legierungen miteinander, ein Mittelwert fuör die 8 untersuchten Teilstuöcke
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gebildet. Dasselbe Verfahren findet fuür die Anrisslaünge Anwendung, ebenfalls in Tabel­

le 4-II eingetragen.

Saümtliche Bilder der Halbschalen, der daraus entstandenen 16 Stuücke und die Ergebnisse 

der Auswertung nach Flaüche und Lüange des Anrisses fuür alle untersuchten Werkstoffe sind 

den, dem Anhang beigefuügten, Bildern Abbildung A-6 und Abbildung A-7 und der 

Tabelle A-IV zu entnehmen. Zusammenfassend sind in Abbildung 4-7a und b der 

Mittelwert der Flüache des Anrisses und in die dazugehoürige gemittelte Laünge uüber den 

Nickelgehalt dargestellt.

Abbildung 4-7.: a) Gemittelte Anrissfläche und b) -länge als Ergebnis der Versuchsserie A in 

Abhängigkeit des Nickelgehalts.

Die Ergebnisse der Auswertung hinsichtlich der detektiereten Anrisse koünnen wie folgt 

zusammengefasst werden: Jene Versuchswerkstoffe welche kein Chrom enthalten, verhal­

ten sich mit zunehmendem Nickelgehalt rissunempfindlicher. Bei einem Gehalt von 20 

Gew.-%Ni liegt die resultierende Anrissflüache bei 3,33 mm2 , waührend bei einem Nickel­

gehalt von 80 Gew.-% nur mehr 0,18 mm2 gemessen wurden. Bei den untersuchten Le­

gierungen mit 20 Gew.-%Cr ist der genau gegenteilige Effekt beobachtet worden. Unter 

Anwesenheit von Chrom ist bei 5 Gew.-%Ni nahezu kein Anriss erkennbar, allerdings steigt 

die Rissflüache mit zunehmendem Nickelgehalt, um bei 80 Gew.-% den hoüchsten Wert von 

3,85 mm2 anzunehmen. Diese Tendenz gibt auch die Abbildung der Risslaünge, ebenfalls 

ist der Mittelwert der 8 Einzelstuücke uüber den Nickelgehalt aufgetragen, wieder. Ebenfalls 

erfolgte eine Auswertung in Richtung typischer Heißrisse im Inneren der erstarrten Schale.
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Diese konnten jedoch nur bei Versuch A 04 (70-5-20) und A 03 (20-80) gefunden werden. 

Typische Erscheinungsformen sind in Abbildung A-12 und Abbildung A-13 darge­

stellt. Es muss allerdings angemerkt werden, dass es sich bei der Legierung 04 (75-5-20), 

wenn uüberhaupt, um so genannte Heißrisseigerungen handelt, hingegen bei der Legierung 

03 (20-80) um teilweise offene Heißrisse. Bei allen anderen Versuchen wurden keine Heiß­

risse gefunden, was in erster Linie durch die Bildung des massiven Anrisses (und den 

damit verbundenen Spannungsabbau) begruündet werden kann. Bei den Versuchen A 03 

und A 04 wurde kein massiver Oberflaüchenriss detektiert, siehe Abbildung A-6 und 

Abbildung A-7.

Kraft-Verlangerungs-Kurven

Die waührend des Versuches aufgezeichneten Daten der Kraft und die dazugehüorige Ver- 

laüngerung des Pruüfkoürpers durch die aufgebrachte Verformung sind in Abbildung 4-8 

zusammengefasst. Der Uü bersichtlichkeit halber sind die Werkstoffe mit und ohne Chrom 

getrennt in Diagramme der gleichen Skalierung eingetragen.

a) b)

Abbildung 4-8.: Aufgezeichnete Daten der Kraft und der Verlängerung fur a) Werkstoffe ohne

Verlängerung [mm]

Chrom und b) Werkstoffe mit Chrom der Versuchsserie A.

Die Kurven spiegeln im Allgemeinen die Ergebnisse der Anrissauswertung gut wieder. 

Die beiden Legierungen A 04 (75-5-20) und A 03 (20-80), welche laut Rissflaüche und Laün- 

ge als rissumempfindlich angesehen werden küonnen, zeigen einen tendenziellen Anstieg
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der Kraft, was auf das Ausbleiben eines Anrisses zuruöckzufuöhren ist. Saömtliche anderen 

Werkstoffe zeigen im Verlauf des Versuchs nach dem Erreichen eines Maximums einen 

mehr oder weniger ploötzlichen Abfall der Kraft, was auf das dortige Auftreten eines Ober- 

flaöchenrisses deutet. Die Kurve fuör A 02 (65-35) zeigt allerdings einen ungewöohnlichen 

Verlauf, einen immer weiter steigenden Kraftanstieg bis uöber 10 kN, obwohl sich bei der 

Auswertung ein deutlicher Anriss zeigt. Diese Aufzeichnung ist daher eher als kritisch zu 

betrachten. Ebenfalls ungewoöhnlich erscheint der Kraftverlauf fuör A 07 (0-80-20), so zeigt 

sich zu Beginn ein enormer Anstieg der Kraft, gefolgt von einem ploötzlichen Abfall. Nach 

einem Halten auf etwa halbem Kraftniveau folgt ein weiterer stufenartiger Abfall. Mit 

Ausnahme des Werkstoffs 07 (0-80-20) zeigt sich ein hoöheres maximales Kraftniveau fuör 

die Werkstoffe ohne Chrom. So ist das Maximum bei den Versuchen A 01 (80-20) und 

03 (20-80) bei etwa 5 kN erreicht, waöhrend bei den Legierungen mit 20 Gew.-%Cr der 

Maximalwert von 4 kN nicht uöberschritten wird.

4.2.2. Schrumpfversuche (Versuchsserie B)

In einer weiteren Versuchsserie (zukuönftig mit dem Buchstaben B gekennzeichnet) wurden 

die selben Legierungen mit Hilfe des SSCC-Versuchs untersucht. Es soll an dieser Stelle 

nochmals darauf hingewiesen werden, dass saömtliche Aufnahmen der Schliffbilder spiegel­

verkehrt erfolgten, daher stellt der untere Teil des Bildes den oberen Teil der Halbschale 

dar.

Auswertung der Schalendicke

Die erhaltenen 8 Teilstuöcke der zerschnittenen SSCC-Pruöfkoörper wurden zu Beginn 

nach der Gleichmöaßigkeit der erstarrten Schalen ausgewertet, wie es auch schon bei der 

vorherigen Versuchsserie der Fall war. Abbildung 4-9a und b zeigen die Verteilung der 

Schalendicke uöber den Umfang, getrennt fuör Werkstoffe ohne und mit Chrom.

Auch diesmal zeigt sich eine konstante und gleichmöaßige Schalendicke in einem Bereich 

zwischen 8 und 11 mm. Einzig der Werkstoff B 03 (20-80) hat eine deutlich geringere Dicke 

von 7,1 mm, außerdem ist die Schale um den Umfang nicht gleichmaößig. Eine Erklaörung
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Abbildung 4-9.: Ergebnis der Auswertung der Schalendicke der SSCC-Versuchsserie, getrennt 

fuär Werkstoffe a) ohne und b) mit Chrom.

dafuür findet sich bei Betrachtung der Schliffbilder (abgebildet in Abbildung A-8 und 

Abbildung A-9). Im unteren Bereich des Pruüfkoürpers kommt es zu einem Abheben der 

erstarrten Schale vom Pruüfkoürper. Dadurch und durch den in weiterer Folge entstehenden 

massiven Oberflüachenriss kommt es aufgrund des Luftspalts zwischen dem Pruüfkoürper und 

der erstarrten Schale zu einer vermiinderten Wüarmeabfuhr und folgend zu einem geringe­

ren Schalenwachstum. Alle anderen Pruüfkoürper zeigen keine solchen Einziehungen, weiters 

konnten auch keine massiven Anrisse, wie sie bei der SSCCT-Versuchsserie aufgetreten 

waren, festgestellt werden.

Rissauswertung

Bei dieser Versuchsserie ist auffaüllig, dass Risse und Heißrisse hauptsüachlich im Bereich 

des Pruüfkoürperoberteils gefunden wurden. Dazu zeigt Abbildung 4-10 die Region der 

bevorzugten Rissbildung an den dargestellten Halbschalen. Ebenfalls erkennbar ist das 

deutliche Fehlen eines Oberflaüchenrisses, ganz im Gegensatz zur vorangegangenen Ver­

suchsserie. Die aus dem dargestellten Versuchsküorper ermittelte Anzahl und Lüange der 

vorhandenen (Heiß-) Risse der einzelnen Teilstuücke ist in Tabelle 4-III wiedergegeben, 

ebenso die resultierende Summe und der sich daraus ergebenden Mittelwert.
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Abbildung 4-10.: Abgetrennte Halbschale und Teilstucke der Probe B 01.

Tabelle 4-III.: Anzahl und Länge der Heißrisse der Probe B 01.

B01 Rissanzahl [ ] Risslänge [mm]

B01_01 3 2,46

B0U03 1 0,8

B01_05 1 2,27

B01_07 0 0

B01_09 1 0,62

B01_11 0 0

B01_13 4 5,69

B01_15 0 0

Summe 10 11,84

Mittelwert 1,25 1,48

Es zeigt sich für diese Legierung eine gesamte Risslänge von 11,84 mm bei einer Anzahl 

von insgesamt 10 Rissen. Daraus ergibt sich eine mittlere (Heiß-) Risslange pro unter­

suchtem Schliff von 1,48 mm.InAbbildung A-8 und Abbildung A-9 befinden sich 

saämtliche weiteren Bilder der Pruäfkäorper und die Daten fuär die Anzahl und Laänge der 

Heißrisse in Tabelle A-V.
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Bisher wurde bewusst die Bezeichnung (Heiß-) Riss verwendet, da es aufgrund des Ver­

suchablaufes neben der Bildung von Heißrissen wüahrend der Erstarrung im Ofen, auch zur 

Bildung von Rissen im bereits erstarrten Material kommen küonnte. Um die detektierten 

Fehler der Heißrissbildung zuordnen zu koünnen wurde eine rasterelektronische Aufnahme 

der (Heiß-) Rissoberflaüche“ (hier wird bewusst der Begriff Bruchflaüche vermieden) eines 

doch deutlicher offenen Risses angefertigt. Dazu wurde fuür die Legierung B 05 (60-20-20) 

eine rasterelektronische Aufnahme der entstandenen Rissoberflüache angefertigt. Das Pro­

benstück B 05_02 wurde hierfür in flüssigen Stickstoff gelegt und anschließend zerbrochen

um so die (Heiß-) Rissflaüche freizulegen. Weiters erfolgte die Aufnahme der sichtbarge­

machten Flüache mittels Rasterelektronenmikroskop des Typs QUANTA 200 MK 2.

Viertelschale des zerschnittenen 
Prüfköroers B 05

Abbildung 4-11.: Rasterelektronische Aufnahme der Rissfläache des Versuchs B 05 (60-20-20).

Frontal- und Seitenansicht des 
Stückes B 05_02

Beim Betrachten der Oberflaüche füallt sofort die deütlich erkennbare, dendritische Strük- 

tür ins Aüge. Daraüs kann mit großer Wahrscheinlichkeit geschlossen werden, dass dieser
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Fehlertyp aufgrund des Mechanismus der Heißrissbildung (bei noch vorhanden sein von 

fluüssiger Phase) entstand.

Zur endguültigen Bewertung der untersuchten Werkstoffe auf ihre Heißrissempfindlich­

keit sind die Daten in Abbildung 4-12 graphisch dargestellt. Dabei ist der Mittelwert 

der Anzahl der gefundenen Heißrisse, sowie die dazugehoürige mittlere Risslaünge uüber zu­

nehmendem Nickelgehalt aufgetragen.

a) b)

Abbildung 4-12.: a) Mittlere Anzahl und b) Laänge der Heißrisse der Versuchsserie B in Ab- 

haängigkeit des Nickelgehalts.

Das sich ergebende Bild ist ein gaünzlich anderes, als es bei der ersten Versuchsserie der 

Fall war. So nimmt bei den Legierungen ohne Chrom die Rissanfüalligkeit mit steigendem 

Nickelgehalt zu. Bei 20 Gew.-%Ni hat die Gesamte der Laünge der Risse einen Wert von 

1,84 mm, bei 80 Gew.-%Ni hingegen 5,33 mm. Bei den Legierungen mit Chrom ist kein 

deutlicher Verlauf erkennbar. Entgegen der Vermutung der Rissunempfindlichkeit beim 

Werkstoff B 04 durch die primaüre ferrtitische Erstarrung, zeigt dieser sowohl eine hoühe 

Anzahl, als auch Laünge der Risse. Bei 20 Gew.-%Ni nimmt der Wert ab, um bei 35 Gew.-% 

wieder deutlich anzusteigen. Schließlich, bei 80 Gew.-%Ni, zeigt sich wieder ein geringeres 

Vorhandensein von Heißrissen.
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Kraft-Zeit-Kurven

Die waührend des gesamten Versüchs aüfgezeichneten Daten der Kraft sind im Folgenden 

züsammengefasst. Dabei müss zwischen der ersten Zeit, in der der Prüüfkoürper sich noch in 

der Schmelze befindet, ünd der anschließenden Daüer der Kraftmessüng, in welcher sich 

der Prüüfkoürper nicht mehr in der Schmelze befindet, ünterschieden werden.

Abbildung 4-13.: Aufgezeichnete Daten der Kraft wäahrend der Versuchsdauer der Versuchs­

serie B fur die Werkstoffe B 01 - 03.

Abbildung 4-13a zeigt die gemessenen Kraftverlüaüfe füür die Werkstoffe ohne Chrom 

üüber die gesamte Daüer des Versüches. Es ist deütlich die noch geringe Kontraktionskraft 

am Beginn des Versüches zü erkennen. Nach etwa 30 Sekünden findet das Aüstaüchen aüs 

der Schmelze statt, verbünden mit einem starken Anstieg der Kraft. In Abbildung 4-13b 

sind diese ersten 30 Sekünden vergrüoßert dargestellt. Die Verlaüüfe der beiden ersten Ver- 

süche B 01 (80-20) ünd 02 (65-35) aühneln sich sehr stark. Nach Erreichen eines Maximüms 

nimmt die Schrümpfkraft in beiden Faüllen ab, üm danach wieder anzüsteigen. Einzig das 

Potential der Kraft ist bei Versüch B 02 hoüher. B 03 (20-80) zeigt einen üngewüohnlichen 

Verlaüf, so findet kein Anstieg der Kraft statt, erst gegen Ende bzw. nach der Aüstaüch- 

zeit steigt die Kraft schließlich an. Nach dem Aüstaüchen, steigen die Kürven aüfgründ 

der Kontraktion bis zü einem Maximüm an, üm gegen Ende der Versüchsdaüer von 220 

Sekünden wieder leicht abzüfallen, bzw. gleich zü bleiben. Dieses Maximüm befindet sich 

füür alle drei Werkstoffe im Bereich zwischen 8 ünd 10 kN. Die Ergebnisse der Kontrak­

tionskraft üüber die Versüchszeit sind füür die Legierüngen, welche Chrom enthalten in
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Abbildung 4-14 dargestellt. Der Verlauf ist prinzipiell derselbe, nach der ersten Ver­

weildauer des Pruäfkoärpers in der Schmelze, kommt es nach dem Austauchen zu einem 

stetigen Anstieg der Kraft, um gegen Ende abzuflachen, bzw. leicht zu sinken.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Zeit [s]

b)

Abbildung 4-14.: Aufgezeichnete Daten der Kraft wäahrend der Versuchsdauer der Versuchs-

serie B für die Werkstoffe B 04 - 07.

Beim genauen Betrachten der Abbildung 4-14b sind kleinere Unregelmaäßigkeiten 

zu erkennen. So ist zu sehen, dass sich die Verläaufe der Werkstoffe B 04, 05 und 07 

aähnlich sind, es wird wieder ein Maximalwert erreicht (zwischen 10 und 15 Sekunden 

Versuchszeit), danach folgen eine Abnahme der Kraft und schließlich ein weiterer Anstieg. 

Bei Versuch B 07 (0-80-20) fuährt dieser Abfall zu negativen Werten der Schrumpfkraft, 

dieser Umstand käonnte aus einem Eindringen fluässiger Schmelze in den Spalt zwischen 

Pruäfkoärperober- und Unterteil herruähren. Bei Werkstoff 06 (45 - 35 - 20) zeigt sich ein 

zeitlich etwas versetzter Verlauf, so nimmt die Kurve der Kraft erst bei 20 Sekunden 

einen Maximalwert an und steigt dann erst späater, nach vorherigem Kraftabfall, wieder 

an. Tendenziell erkennbar ist das etwas häohere sich einstellende maximale Kraftniveau der

Werkstoffe mit Chrom. Ist dieses bei den Werkstoffen 01-03 bei 8 bis 10 kN, so nimmt 

das Maximum bei den Werkstoffen 05-07 Werte zwischen 11 und 13 kN an, einzig die 

primaär ferritisch erstarrende Legierung 04 liegt etwas niedriger.

Berechnung der Wärmestromdichten

Ein wichtiger Eingangsparameter fuär die Erstarrungsberechnung ist die Kenntnis der 

Waärmestromdichten und daraus resultierenden Waärmeabfuhr des Pruäfkoärpers waährend
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der Erstarrung. Zu diesem Zweck werden die während des Versuchs aufgezeichneten Daten 

der Thermoelemente herangezogen. Da der Abstand zur Präfkärperoberfläche, in welchem 

die Thermoelemente angebracht sind bekannt ist, kann die daraus resultierende Waärme- 

stromdichte zwischen fluässiger Schmelze und fester Strangschale berechnet werden. Hier- 

fuär wird ein inverser Algorithmus zur Loäsung der eindimensionalen Waärmeleitgleichung 

herangezogen, genauere Beschreibung des Ablaufs ist der Literatur zu entnehmen.16,61,62 
In Abbildung 4-15 ist die so errechnete Waärmestromdichten beider Versuchsserien der 

Legierungen 01 und 03 dargestellt. Es ist erkennbar, dass die sich einstellenden Werte 

fuär den Werkstoff 01 jenen im Strangguss herrschenden gut entsprechen, beim Stranggie­

ßen in einer Brammenstranggussanlage betraägt die maximale Waärmestromdichte etwa 1,7 

MW/m2 und die mittlere (integrale) Wäarmestromdichte 1,25 MW/m2 . Laut Berechnung 

ergeben sich folgende Werte fuär den Werkstoff 01: maximale Waärmestromdichte von 1,8 

und 1,9 MW/m2 fuär den SSCT bzw. SSCC Versuch, und eine mittlere Waärmestrom-

Abbildung 4-15.: Waärmestromdichten beider Versuchsserien fuär die a) Legierung 01 und b) 

Legierung 03.

dichte von 0,96 bzw. 1,1 MW/m2.Fuär den Werkstoff 03 zeigt sich ein anderes Bild. 

So sind saämtliche Werte geringer als es beim Werkstoff 01 der Fall ist, speziell aber beim 

SSCC Versuch ist dieser Unterschied sehr groß. Damit uäbereinstimmend sind auch die 

Schalen beider Versuche deutlich duänner als saämtliche anderen, vor allem jene des Ver­

such B 03. Mit dem dortigen Auftreten einer Einziehung und der damit verminderten 

Waärmeabfuhr koännen auch die niedrigen Werte der Wäarmestromdichten erkläart werden.
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In Abbildung A-4 sind die Waürmestromdichten der Versüchsserie A dargestellt, sowie 

in Abbildung A-5 füür die Versüchsserie B.

4.3. Vergleich mit Kohlenstoffstählen

Da am Lehrstühl füür Metallürgie das Thema der (Heiß-) Rissbildüng bereits seit vielen 

Jahren aüsfüührlich üntersücht wird, bilden die gewonnenen Werte füür Kohlenstoffstaühle ei­

ne güte Aüsgangsbasis üm die ermittelten Ergebnisse besser einschaützen zü koünnen. Die im 

folgenden dargestellten Versüchsergebnisse von Bernhard21 entstammen aüs einer Arbeit, 

deren Ziel es war, den Einflüss der Stahlzüsammensetzüng aüf die Schrümpfüngsspannüng

a)

Nickelgehalt [Gew.-%]

c)

b)

Kohlenstoffäquivalant

Abbildung 4-16.: Vergleich der Anzahl und Laänge der Heißrisse der a) und c) durchgefuährten 

Versuchserie B mit den b) und d) Versuchsergebnissen von Kohlenstoffstaäh- 

len, durchgefuährt am Lehrstuhl fuär Metallurgie von Bernhard.21

d)

Koh lenstoffäqu ivalent
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und die daraus resultierende Rissbildung, unter Abkuählbedingungen, die der Kokille 

einer Brammenstranggießanlage entsprechen, zu zeigen. Dabei wurden Kohlenstoffstaähle 

mit einem Kohlenstoffgehalt von 0,05-0,2 Gew.-%C untersucht, die anderen vorhanden 

Legierungselemente wurden mittels eines Kohlenstoffaäquivalentes miteinbezogen. Die er­

haltenen Ergebnisse der Schrumpfversuche fuär die Heißrissanfaälligkeit in Form der Heiß­

rissanzahl und -laänge sind in Abbildung 4-16b und d eingetragen, zum Vergleich dazu, 

die in dieser Arbeit gewonnenen Ergebnisse der SSCC-Versuchsserie in Abbildung 4-16a 

und c. In den Diagrammen ist die mittlere Anzahl und Laänge der Heißrisse pro Schliff 

uäber den steigenden Nickel- bzw. Kohlenstoffgehalt aufgetragen. Als Schlussfolgerung der 

Versuchsreihe von Bernhard kann gesagt werden, dass die Rissempfindlichkeit mit zu­

nehmendem Kohlenstoffgehalt bis 0,1 Gew.-%C ansteigt. Danach zeigt sich bis ca. 0,14 

Gew.-% C keine signifikante Veraänderung, am ehesten ein leichter Ruäckgang, waährend die 

Risslaänge mit weiter ansteigendem Kohlenstoffgehalt wieder steigt. Vergleichend mit den 

Auswertungen der Versuchsserie B kann festgestellt werden, dass die Anzahl der gefunde­

nen Risse fuär Fe-Ni bzw. Fe-Ni-Cr Werkstoffe geringer ist als bei Kohlenstoffstäahlen. Die 

Laängen der Heißrisse zeigen aähnliche Werte und die Anzahl der Risse liegt im Bereich der 

Stäahle mit einem Kohlenstoffgehalt kleiner als 0,1 Gew.-%C.

Beim Vergleich der aufgezeichneten Kraftverläaufe (dargestellt in Abbildung 4-17) 

kommt man ebenso zu dem Schluss, dass die Ergebnisse dieser speziellen Legierungen 

gut mit jenen von Kohlenstoffstaählen verglichen werden koännen. Die Kurven zeigen im 

Großen und Ganzen sehr aähnliche Verläaufe und ebenso die maximalen Schrumpfkraftnive­

aus beider Versuchsserien besitzen vor allem fuär nieder- und häoherkohlige Staähle aähnliche 

Werte. Allerdings sind diese im Gesamtvergleich fuär Kohlenstoffstaähle etwas hoäher als fuär 

Nickelwerkstoffe.

In einer ebenfalls am Lehrstuhl fuär Metallurgie durchgefuährten Versuchsserie von Pie- 

rer22 wurden SSCT-Versuche an Staählen mit unterschiedlichen Kohlenstoffgehalten durch- 

gefuährt. Die dabei eingestellten Parameter entsprechen jenen, die auch in dieser Arbeit 

eingestellt wurden (siehe Kapitel 3.2.1). Der Kohlenstoffgehalt bewegt sich ausgehend von 

0,05 Gew.-%C bis 0,7 Gew.-%C, wäahrend die anderen Elemente (Si, Mn, P und S) kon­

stant gehalten wurden. Die Ergebnisse dieser Versuchsserie in Hinsicht auf die Bildung
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a)

Abbildung 4-17.: Vergleich der aufgezeichneten Schrumpfkraftverlaäufe der a) durchgefuährten 

Versuchserie B mit b) den Versuchsergebnissen von Bernhard.21

b)

eines Anrisses käonnen wie folgt zusammengefasst werden: Es zeigt sich, dass die Neigung 

der in dieser Arbeit untersuchten Legierungen zur Bildung eines Anrisses tendenziell groä- 

ßer ist als bei Kohlenstoffstaählen. Ausnahmen sind die ferritisch erstarrenden Legierung 

04 (75-5-20) und die Legierung 03 (20-80), welche nahezu keinen Anriss zeigten. Die Le­

gierungen 02 (65-35) und 05 (60-20-20) liegen mit ihrer Anrissflaäche im Bereich des 0,16 

Gew.-% Kohlenstoffstahles und damit bei eher kleiner Anrissneigung. Große Anfaälligkeit

Abbildung 4-18.: Vergleich der Anrissflaäche der a) durchgefuährten Versuchserie A mit den b) 

Versuchsergebnissen von Kohlenstoffstäahlen, durchgefuährt am Lehrstuhl fuär 

Metallurgie von Pierer.22
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zur Anrissbildung zeige bei Kohlenstoffstaählen tendenziell Staähle mit häoheren C-Gehalt, 

wie dies fuär den Stahl mit 0,7 Gew.-%C in Abbildung 4-18 erkennbar ist. In diesem Be­

reich liegen die auch die Legierungen 01 (80-20), 06 (45-35-20) und 07 (0-80-20). Hier kann 

ebenfalls gezeigt werden, dass die Gräoßenordnung der ausgewerten Anrissflaächen aähnlich 

ist. So wurden in beiden Faällen, bei Auftreten eines großen Anrisses, eine mittlere Flaäche 

zwischen 2 und 4 mm2 gezaählt, bei Ausbleiben eines solchen eine Rissflaäche zwischen 0 

und 1 mm2 .

Abbildung 4-19.: Vergleich der Aufgezeichneten Kraft-Verläangerungs-Kurven der a) Versuchs­

serie A mit den b) Versuchsergebnissen von Pierer.22

Auch der Vergleich der Kraft-Verläangerungs-Kurven mit den Ergebnissen fuär Kohlen- 

stoffstäahle gibt erste Hinweise uäber die Aä hnlichkeit des Erstarrungsverhaltens. Die Ergb- 

nisse, welche in Abbildung 4-19 dargestellt sind, lassen folgenden Schluss zu: Mit Aus­

nahme der eher untypischen Kraft-Verläangerungskurve der Legierunge 02 (65-35) sind die 

Kurven am ehesten mit den Ergebnissen der Staähle mit hoäherem Kohlenstoffgehalten (0,3, 

0,5 und 0,7 Gew.-%C) vergleichbar.

Es muss hier jedoch darauf hingewiesen werden, dass es sich um Kraftkurven han­

delt und damit der Einfluss der Schalendicke nicht beruäcksichtigt wird. Um einen serioäse 

Vergleich, bzw. Aussage uäber die Festigkeiten der Stäahle, bzw. der Fe-Ni und Fe-Ni-Cr 

Legierungen treffen zu koännen, muässen Spannungskurven herangezogen werden. Dies be­

dingt jedoch eine Erstarrungsberechnung, welche in der vorliegenden Arbeit aus Mangel
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an temperatürabhüangigen thermo-physikalischen Daten ünd der fehlenden Kenntnis der 

Ungleichgewichtssolidüstemperatüren (Mikroseigerüng) nicht dürchgefüührt würden.

Nichts desto trotz zeigt sich aüfgründ der gemessenen Schalendicke, ein aühnlicher Er- 

starrüngsfortschritt wie dies bei Kohlenstoffstüahlen der Fall ist. Aüs den berechneten ünd 

gemessenen Zweiphasengebieten fest/flüüssig sind aüch keine allzü tiefen Solidüstempera­

türen zü erwarten. Damit ünd vor allem dürch die in dieser Arbeit erhaltenen Ergebnissen 

kann davon aüsgegangen werden, dass die üntersüchten Legierüngen kein exotisches Ver­

halten“ waührend der Anfangserstarrüng aüfweisen ünd dürchaüs mit herkoümmlichen“ 

Kohlenstoffstüahlen verglichen werden koünnen.
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5. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit würden ünterschiedliche Experimente dürchgefüührt, üm eine 

bessere Abschüatzüng der Fehlerbildüng von insgesamt sieben Fe-Ni ünd Fe-Ni-Cr Legie- 

rüngen waührend der Anfangserstarrüng zü ermüoglichen. Es würden Differenzthermoana­

lysen zür Ermittlüng der Solidüs- ünd Liqüidüstemperatüren dürchgefüührt. Diese wür­

den im Anschlüss mit Werten der Literatür, sowie mit Ergebnissen von ThermoCalc- 

Berechnüngen verglichen. Uü ber den Vergleich der DTA Ergebnisse ünd den berechneten 

Werten lassen sich folgende Aüssagen züsammenfassen:

• Bezüüglich der Liqüidüstemperatüren zeigten sich dürchwegs sehr güte Uü bereinstim- 

müngen. Das Phasendiagramm, welches mit ThermoCalc berechnet würde, konnte 

im Wesentlichen güt wiedergegeben werden ünd die Abweichüng der Werte üüberstieg 

in keinem Fall 5 ◦C .

• Aüch bei den DTA-Werten der gleichgewichtsnahen Solidüstemperatüren konnten 

güte Uü bereinstimmüngen festgestellt werden, allerdings ist die Abweichüng von den 

ThermoCalc Berechnüngen etwas groüßer. Bei den chromhaltigen Werkstoffen betrüg 

sie im Mittel etwa 15 ◦C ,füür Fe-Ni Werkstoffe 5 ◦C.

Weiters würden Heißzügversüche (Submerged -Split-Chill-Tensile-Test) ünd schließlich 

Schrümpfversüche (Submerged-Split-Chill-Contraction-Test) dürchgefüührt. Mit Parame­

tern welche jenen, wie sie im Stranggüss herrschen, entsprechen würde bei den SSCT- 

Versüchen eine Gesamtdehnüng von 2% aüfgebracht üm Risse bzw. Heißrisse zü initialisie­

ren. Mittels SSCC-Versüchs erfolgte eine Abschüatzüng der aüftretenden Schrümpfkraüfte.
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Nach metallographischer Aufarbeitung fand eine Auswertung der Proben bezuäglich Scha­

lendicke, Rissauftreten und Kraftanstieg wäahrend des Versuchs statt. Zusammenfassend 

konnten aus den Versuchsergebnissen folgende Punkte festgestellt werden:

• Eine zusammenfassende Betrachtung der SSCT-Versuchsserie zeigt, dass die Legie­

rungen, mit Ausnahme der primaär ferritisch erstarrenden Legierung 04 (75-5-20) und 

der Legierung 03 (20 - 80), sehr zur Bildung von Anrissen neigen. Durch den waährend 

des Versuchs entstehenden massiven Oberfläachenriss und dem damit verbundenen 

ploätzlich Kraftabbau, konnten in den SSCT-Schliffbildern nur wenige typische Heiß­

risse im Inneren der Pruäfkoärper detektiert werden.

• Waährend der Schrumpfversuche blieb ein solcher Anriss (ausgenommen B 03 (20-80)) 

aus, und damit konnten die Schliffbildern der Versuchsserie B sowohl in Bezug auf 

Anzahl als auch Laänge der entstandenen Heißrisse ausgewertet werden.

Ausgehend von diesen Erkenntnissen käonnen folgende Ruäckschluässe auf die (Heiß-) Riss­

empfindlichkeit der untersuchten Fe-Ni und Fe-Ni-Cr Legierungen gezogen werden:

• Generell betrachtet, verhalten sich Fe-Ni Legierungen weniger rissanfaällig als ver­

gleichbare Legierungen, welche zusaätzlich 20 Gew.-%Cr enthalten. Im Mittel konnte 

fuär die drei Fe-Ni Legierungen eine Anrissflaäche von 1,5 mm pro Schliff gemessen 

werden, waährend es bei den vier Fe-Ni-Cr Legierungen eine Flaäche von 1,9 mm war. 

Auch die Auswertung bezuäglich der auftretenden Heißrisse spiegelt dieses Ergebnis 

wider. Waren es bei den chromhaltigen Werkstoffen im Durchschnitt 3,5 Heißrisse 

pro Schliff, so konnten bei Werkstoffen ohne Chrom nur 2 solcher detektiert werden. 

Als moägliche Ursache hierfuär käonnen die beiden Phasendiagramme Fe-Ni und Fe-Ni- 

20%Cr herangezogen werden. So zeigt sich fuär Legierungen mit Chrom ein deutlich 

aufgeweitetes Zweiphasengebiet. Da die Heißrissanfaälligkeit im Allgemeinen in Bezug 

zur Aufweitung des Erstarrungsintervalls zu sehen ist, kann das vermehrte Auftreten 

von Heißrissen dadurch erklaärt werden.

• Tendenziell ist aus den Versuchsergebnissen nur wenig Einfluss des Nickels auf die 

Rissbildung ersichtlich. Mit Ausnahme der Versuchs A 01 (80-20) zeigten die Fe-Ni 

Werkstoffe eine sehr moderate Rissbildung sowohl in Bezug auf Anrisse als auch
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auf Heißrisse. Es kann also keine Aussage uäber eine Zu- oder Abnahme der Rissan- 

faälligkeit mit zunehmendem Nickelgehalt getroffen werden. Ebenso ist auch durch 

die Anwesenheit von Chrom keine Tendenz erkennbar, welche einen Einfluss des 

steigenden Nickelgehalts widerspiegeln wuärde.

Schlussendlich wurden die ermittelten Ergebnisse mit Ergebnissen bereits durchgefuähr- 

ter Versuche fuär Kohlenstoffstäahle verglichen. Aus diesem Vergleich gehen folgende Er­

kenntnisse hervor:

• Beim Vergleich der Zugversuche (SSCT) stellte sich eine gräoßteils hoähere Anriss­

neigung fuär Fe-Ni und Fe-Ni-Cr Werkstoffe heraus als es bei Kohlenstoffstaählen 

der Fall ist. Auszunehmen dabei sind die Legierungen 03 (20-80) und 04 (75-5-20) 

welche keinerlei Anrisserscheinungen zeigten und jener Stahl mit 0,7 Gew.-%C der 

eine große Anrissflaäche aufweist. Beim Vergleich der Kraft-Kurven (durch das Feh­

len der Erstarrungsberechnung käonnen keine Vergleiche der Spannungskurven ange­

stellt werden) zeigte sich eine gute Vergleichbarkeit vor allem mit den hoäherkohligen 

Stahlsorten.

• Bei der gemeinsamen Betrachtung der SSCC-Versuchsserien der Fe-Ni und Fe-Ni- 

Cr Legierungen mit Kohlenstoffstaählen kann folgendes herausgehoben werden: Vor 

allem die auftretenden Schrumpfkraäfte fuär häoher- und niedriggekohlter Staähle zei­

gen sehr aähnliche Verlaäufe, wäahrend Staähle, welche eine peretektische Umwandlung 

durchlaufen, einen deutlich steileren Kraftanstieg aufweisen. In Bezug auf die Anzahl 

und Laänge der Heißrisse kann festgestellt werden, dass die Anzahl der dentektierten 

Risse fuär Fe-Ni, bzw. Fe-Ni-Cr Werkstoffe geringer ist als jene bei Kohlenstoffstaäh- 

len. Die Läangen der Heißrisse wiederrum besitzen sehr aähnliche Werte.

Mit den Ergebnissen dieser Arbeit und dem Vergleich dieser mit Ergebnissen fuär Kohlen- 

stoffstaähle kann davon ausgegangen werden, dass sich die untersuchten Fe-Ni und Fe-Ni-Cr 

Werkstoffe wäahrend des Anfangserstarrung und damit in weiterer Folge auch wäahrend des 

Stranggießprozesses, nicht sonderlich anders Verhalten als Kohlenstoffstaähle. Es konnte 

keine uäbertriebene Rissempfindlichkeit festgestellt werden, ebenso sind die Verläaufe und 

Niveaus der Schumpfkraft nicht aussergewäohnlich.
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A. Anhang

A.1. Chemische Analysen

Tabelle A-I.: Chemische Zusammensetzung der Vorproben, ermittelt mittels Funkenspektro­

meteranalyse, Angaben in Gew.-%.

Fe Ni Cr Si Mn C

01 77,85 21,06 - 0,54 0,50 0,014

02 60,15 38,84 - 0,40 0,51 0,010

03 19,89 78,27 -

04 73,71 4,84 20,29 0,54 0,50 0,014

05 58,60 20,10 20,17 0,53 0,48 0,012

06 43,22 35,48 19,96 0,49 0,47 0,010

07 58,60 77,43 21,01
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Tabelle A-II.: Chemische Zusammensetzung der Schlussprobe der Versuchsserie A, ermittelt 

mittels Funkenspektrometeranalyse Angaben in Gew.-%, sowie die Temperatur 

des Stahlbades zum Zeitpunkt des Eintauchens, Angegeben in ◦ C .

Fe Ni Cr Si Mn C TLanze ^Thermoelement TTThehmo

A01

A02

A031

79,26 20,04

62,16 37,04

0,20 0,32 0,006

0,30 0,37 0,006

1508 1511

1488 1476

1487 1468

1474

1444

1435

A04

A05

A06

A07

73,48 5,87 19,64

60,00 18,97 19,69

43,70 34,69 19,28

3,55 75,77 19,34

0,47 0,45 0,015

0,73 0,45 0,020

0,94 0,67 0,066

0,54

1507 1488

1461 1456

1445 1422

1444

1469

1425

1408

1404

keine Analyse möglich1

Tabelle A-III.: Chemische Zusammensetzung der Schlussprobe der Versuchsserie B, ermittelt 

mittels Funkenspektrometeranalyse, Angaben in Gew.-%, sowie die Tempera­

tur des Stahlbades zum Zeitpunkt des Eintauchens, Angegeben in ◦C .

Fe Ni Cr Si Mn C TLanze TThermoelement TTThehmo

B01 80,15 18,24 - 0,72 0,50 0,008 1511 1490 1478

B02 62,93 35,63 - 0,63 0,50 0,008 1480 1463 1447

B03 22,63 75,86 - 0,43 1473 1450 1435

B04 71,53 8,68 18,54 0,57 0,53 0,014 1503 1480 1454

B05 60,52 18,87 19,26 0,61 0,53 0,014 1460 1450 1425

B06 44,18 33,49 20,65 0,74 0,57 0,046 1456 1442 1410

B07 3,32 76,10 19,29 0,57 1440 1402 1404
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A.2. Metallographische Auswertung

Tabelle A-IV.: Ergebnisse der metallographischen Auswertung der Versuchsserie A, gemes­

sene Anrisslänge [mm], gemessene Anrissfläche [mm2], resultierende Anriss­

breite [mm], Mittelwert der gemessenen Schalendicke [mm] und dazugehärige 

Standardabweichung

Anrissfläche Anrisslaänge Anrissbreite Schälendicke Standardabweichung

A01 26,6 39,6 0,7 9,8 0,77

A02 9,7 22,2 0,4 10,3 0,66

A03 1,5 17,8 0,1 7,6 0,61

A04 0,6 5,4 0,1 11,0 1,14

A05 8,1 13,3 0,6 9,3 0,75

A06 20,9 75,5 0,3 10,4 0,87

A07 30,8 50,4 0,6 8,8 0,74

Tabelle A-V.: Ergebnisse der metallographischen Auswertung der Versuchsserie B, gesam­

te Rissanzahl [ ], gesamte Risslaänge [mm], Fläache der vorhandenen Einzie­

hung [mm2], Mittelwert der gemessenen Schalendicke [mm] und dazugehoärige 

Standardabweichung

Rissanzahl Risslänge Einziehung Schalendicke Standartabweichung

B01 10 11,84 6,43 10,9 0,43

B02 13 20,90 10,9 0,27

B03 24 42,67 21,27 7,1 1,08

B04 37 7,78 3,71 11,0 0,64

B05 17 19,83 9,8 0,48

B06 39 48,43 8,2 0,73

B07 17 26,14 9,3 0,85
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A.3. Aufgezeichnete Daten
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Abbildung A-2.: Aufgezeichnete Temperaturverlaäufe der Versuchsserie A.
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Abbildung A-3.: Aufgezeichnete Temperaturverläufe der Versuchsserie B.
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Abbildung A-4.: Berechnete Wärmestromdichten der Versuchsserie A.
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Abbildung A-5.: Berechnete Wäarmestromdichten der Versuchsserie B.
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A.4. Aufgenommene Bilder

Abbildung A-6.: Halbschalen und die 16 Teilstücke der Prüfkörper A 01 - 03, geätzte Pro-

benstuäcke die zur Auswertung herangezogen wurden.
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A 05 (60-20-20)

Halbschale 1 Halbschale 2

10 11 12 13 14 15 16

A 07 (0- 80-20)

Abbildung A-7.: Halbschalen und die 16 Teilstücke der Prüfkörper A 04 - 07, geätzte Pro­

benstücke welche zur Auswertung herangezogen wurden.
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Halbschale 2Halbschale 1

Halbschale 2

B 02 (65 - 35)

Halbschale 2Halbschale 1

B 01 (80 - 20)

Halbschale 1

Abbildung A-8.: Halbschalen und die 16 Teilstücke der Prüfkörper B 01 - 03, geätzte Pro-

benstuäcke die zur Auswertung herangezogen wurden.
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Abbildung A-9.: Halbschalen und die 16 Teilstuäcke der Pruäfkoärper B 04 - 07, geäatzte Pro- 

benstuäcke welche zur Auswertung herangezogen wurden.
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Abbildung A-10.: Detailaufnahmen der geaätzten Probenstuäcke der Legierung 01.

. 1
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Abbildung A-11.: Detailaufnahmen der geaätzten Probenstuäcke der Legierung 02.
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Abbildung A-12 .: Detailaufnahmen der geaätzten Probenstuäcke der Legierung 03.
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Abbildung A-13.: Detailaufnahmen der geaätzten Probenstuäcke der Legierung 04.
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Abbildung A-14.: Detailaufnahmen der geaätzten Probenstuäcke der Legierung 05.
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1000 pm

|1OOO prr

Q 500 pm |j

| 500 pm ]

A 06 (45 - 35 - 20)

1000 pm

B 06 45 35

Abbildung A-15.: Detailaufnahmen der geaätzten Probenstuäcke der Legierung 06.
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Abbildung A-16.: Detailaufnahmen der geaätzten Probenstuäcke der Legierung 07.
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