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Inhalte:

Das StranggieRverfahren ist das dominierende Verfahren zur Herstellung von Halbzeugen in
der Rohstahlerzeugung. Momentan werden ca. 95% der Weltrohstahlerzeugung auf
StranggielRanlagen vergossen. Beim Stranggieflen nimmt die Gruppe der peritektischen
Stahle, mit einem aquivalenten Kohlenstoffgehalt (cp-Wert) von 0,09 bis 0,16 Gew%, eine
Sonderstellung ein.

Stahle, mit diesen cp-Werten, welche, bei der Erstarrung, die peritektische Phasen-
umwandiung durchlaufen gelten, im Bezug auf die Oberflachenqualitéat wie Langsrisse und
Kantenrisse, als schwierig zu vergie3en. Beim VergielRen derartiger Stahle tritt eine Vielzahl
von Phanomenen auf. Die abfuhrbare Warmemenge weist ein Minimum auf, das Wachstum
der Strangschale verlauft auerst unregelmanig, der Gieldspiegel ist starken Schwankungen
unterworfen und die Bildung von Oszillationsmarken ist besonders ausgepragt.
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Mess-Stellen ermittelt werden, fur jede vergossene Charge auf.

Ziel der Arbeit ist es den Einfluss einzelner Legierungselemente auf die peritekische
Umwandlung mit Hilfe der vom Kokillenmonitor gemessenen Parameter zu untersuchen.
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KURZFASSUNG

Kurzfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, den Einfluss einzelner Legierungselemente auf die
peritektische Phasenumwandlung im Stranggiel3prozess anhand von Prozessdaten, welche
von einem Kokilleniberwachungssystem stammen, zu untersuchen. Im einfihrenden Kapitel
werden die Moglichkeiten des verwendeten Kokilleniberwachungssystems dargestellt. In
einem weiteren Kapitel wird vertiefend auf die Temperaturmessung in der Kupferplatte einer
Stranggiel3kokille, sowie auf die daraus ableitbaren KenngréfRen eingegangen. Das darauf-
folgende Kapitel behandelt die peritektische Phasenumwandlung in Eisen — Kohlenstoff —
Legierungen und Mehrkomponentensystemen, sowie die damit verbundenen

Besonderheiten beim vergielden derartiger Legierungen im Stranggief3prozess.

Im praktischen Teil der Arbeit werden anfangs zusatzliche Einfluisse anderer
Prozessparameter, wie die GieRgeschwindigkeit, die Dicke der Kupferplatte sowie die Lange
des Berechungszeitraumes fir den Temperaturvariationskoeffizienten, auf die Hohe des
Temperaturvariationskoeffizienten untersucht. Die Hohe des Temperaturvariations-
koeffizienten wird unter vergleichbaren Prozessbedingungen fiir Legierungen, deren
Zusammensetzung sich lediglich im zu betrachtenden Legierungselement unterscheiden,
betrachtet. In einem weiteren Teil der praktischen Untersuchung wird das Verhalten des

Gielspiegels im Bereich der peritektischen Legierungen untersucht.
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ABSTRACT

Abstract

The aim of the present work was to investigate the influence of certain alloying elements
on the peritectic phase transformation during the continuous casting process. This work
bases on recorded process data which originate form a mould monitoring system. The first
chapter describes the abilities of the used mould monitoring system. The following chapter
deals with the measurement of temperatures in the copper plate of a continuous casting
mould. Furthermore specific values, which can be dissipated form these measurements, are
described. The peritectic phase transformation in iron — carbon — alloys and multi -
component alloys as well as the resulting difficulties during the continuous casting process
are described in a further chapter. The practical part of the work emphasizes on the
temperature variation coefficient. It's first part deals with the dependence of the
temperature variation coefficient upon other process parameters. The influence of a certain
alloying element was investigated for melts which only differentiates in the content of the
investigated alloying element under comparably casting conditions. Finally it was looked into

the behaviour of the mould level for melts with different equivalent carbon contents.
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o Delta — Ferrit
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T, Solidus Temperatur

T, Temperatur der peritektischen Phasenumwandlung
F Freiheitsgrade

k Komponenten (Legierungselemente)

P Phasen
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EINLEITUNG

1 Einleitung

Beim StranggieRen nimmt die Gruppe der peritektischen Stahle mit einem aquivalenten
Kohlenstoffgehalt (cp-Wert) von 0.9 bis 0.16 Gew.%, eine Sonderstellung ein. Stahle, deren
cp-Werte im zuvor genannten Bereich liegen, durchlaufen bei der Erstarrung die peri-
tektische Phasenumwandlung (L+6—y). Diese Stahle sind besonders anfallig fir die Bildung

von Langs,- und Kantenrissen. Zusatzlich dazu treten weitere Phanomene auf.

= So weist die abflihrbare Warmemenge ein Minimum auf [14].

= Die Ausbildung von Oszillationsmarken ist besonders stark ausgepragt [17].

. Das Wachstum der Strangschale verlauft ul3erst unregelmanig [14].

. Der Temperaturverlauf in der Kokillenwand ist starken Schwankungen unterworfen [16].

Kokilleniberwachungssysteme werden in einem immer groRer werdenden Umfang
eingesetzt, um die Betriebssicherheit des Stranggieliprozesses zu erhdhen. Die ureigenste
Aufgabe eines derartigen Systems besteht in der Friherkennung von Durchbrichen. Zu
diesem Zweck werden die wichtigsten Prozessparameter online Uberwacht. Die Daten
welche von diesem System aufgezeichnet werden, stellen die Ausgangsbasis fur die

Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit dar.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird der Einfluss einzelner Legierungselemente auf
die peritektische Phasenumwandlung untersucht. Dabei wird die Auswirkung auf die
einzelnen vom Kokillentiiberwachungssystem aufgezeichneten Prozessparameter betrachtet.
Im Gegensatz zu Laboruntersuchungen werden keine Versuchschmelzen zur Auswertung
hergestellt. Es werden die im Produktionsprozess gemessenen Daten von Stahlmarken,

deren Zusammensetzung im peritektischen Bereich liegen, betrachtet.
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KOKILLENUBERWACHUNGSSYSTEME IM STRANGGIERPROZESS

2 Kokillenuberwachungssysteme im Strang-

gieBprozess

Die Anfangserstarrung der Stahlschmelze in der wassergekuihlten und oszillierenden
Kupferkokille ist der komplexeste Teil des StranggieRprozesses. Um die Produktivitat einer
Anlage hoch zu halten, sowie kostspielige Stillstdnde und Reparaturen, auf Grund von
Ausbrichen zu minimieren, werden heutzutage zur Prozesskontrolle eigene Kokillen-

Uberwachungssysteme, auch Mould Monitor genannt, eingesetzt.

2.1 Konfiguration eines Kokillenliberwachungssystems

Das Kernstiick eines jeden derartigen Uberwachungssystems ist eine mit
Thermoelementen ausgestattete Kokille. Die Thermoelemente sind in zwei oder drei
Bandern, welche in unterschiedlichen Abstadnden zur Kokillenoberkante um den Umfang der
Kokille verlaufen, angeordnet [1]. Die Temperaturmessung erfolgt nicht direkt an der
Innenseite der Kokille, sondern in der Kupferplatte. Weitere Thermoelemente sind in den
Klhlkasten verbaut. Fir jede Kokillenseite wird die Ein,- sowie Auslauftemperatur des
Kihlwassers gemessen. Zusatzlich dazu wird der Volumenstrom des Wassers fur jede Seite

separat ermittelt.

Der Mould Monitor verarbeitet auch Messsignale bzw. Daten, welche nicht direkt vom
Kokilleniberwachungssystem gemessen werden bzw. von anderen Expertensystemen

generiert werden. So wird die aktuelle Position des Giesspiegels, die Position des
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Monoblockstopfens, die momentane GielRgeschwindigkeit, Informationen aus Computer —
Authorised — Quality — Curriculum Systemen, kurz CAQC, und die aktuelle Gielleistung von

anderen Mess,- und Qualitatssystemen Gbernommen.

Relativ neu ist die Messung der Reibung zwischen Strang und Kokille, die auf einer
Druckmessung in den Hubzylinder, welche die Kokillenoszillation bewerkstelligen, sowie
einer Positionsmessung der Kokille beruht [2]. Die Konfiguration eines Kokillentber-

wachungssystems ist in Abbildung 2-1 dargestellt.

— Other

— Clients

Visualization PC
server

EthernetLAN

L1/L2 data Jlndusulul PC for

- data acquisition
+ data processing
+ communication

Abbildung 2-1: Konzept Kokillenliberwachungssystem [1].

Die einzelnen Signale werden in einem Server zusammengefuhrt, in welchem die Daten
erfasst und ausgewertet werden. Uber ein Datennetzwerk ist dieser Server mit einem PC im
Anlagensteuerstand, welcher zur Visualisierung dient, sowie anderen Computern verbunden.
Die Daten werden fiir einen bestimmten Zeitraum am Server gespeichert und sind Utber die

Netzwerkanbindung auch extern abrufbar.

2.2 Module des MOULDEXPERT™

Uberwachungssysteme, wie zuvor beschrieben, sind von mehreren Anbietern erhaltlich.
Bei der Erstellung der vorliegenden Arbeit wurde das System MOULDEXPERT™ verwendet.
Der MOULDEXPERT™ ist eine Gemeinschaftsentwicklung der Siemens VAI GmbH und der
vatron GmbH. Dieses System ist modular aufgebaut. Im Folgenden werden die einzelnen

Module naher beschrieben.
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2.2.1 Der Mould Level Expert

In diesem Teilbereich werden die Signale der Gieldspiegelmessung und des
Monoblockstopfens verarbeitet. Da der Gielispiegel ein oszillierendes System darstellt, wird
zusatzlich eine Fourier — Analyse fir das Gieldspiegelsignal durchgeflihrt. Das Ergebnis aus
dieser Auswertung wird gesondert graphisch dargestellt. Durch diese Auswertung ist es
maoglich, ein eventuell auftretendes ausbauchen der Strangschale zwischen den einzelnen

Stutzrollen, auch Bulging genannt, zu erkennen.

In einer weiteren Auswertung wird die Position des Monoblockstopfens betrachtet. Dabei
wird die Gielleistung Uber der aktuellen Position des Stopfens angezeigt. Das Ziel dieser
Auswertung ist, unter Umstanden auftretende, Clogging,- bzw. Erosionsphdnomene zu

erkennen.

Als Zusatzinformation wird ein Histogramm, in welchen die Zeitanteile von automatischer
und handischer Giel3spiegelregulierung an der verstrichenen GielRzeit dargestellt werden,
angezeigt. In Abbildung 2-2 wird ein Screenshot des Prozessmonitors des Mould Level

Experts gezeigt.
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Abbildung 2-2: Prozessmonitor Mould Level Expert.

Im linken oberen Teilbild werden die zeitlichen Verlaufe der GielRRspiegelposition, der
Stopfenposition und der Gieltgeschwindigkeit dargestellt. Das rechte obere Teilbild stellt die
Zeitanteile von automatischer sowie manueller GieRspiegelregulierung an der verstrichenen
Gielizeit dar. Das linke untere Teilbild stellt das Frequenzspektrum, welches Ergebnis der

Fourier - Analyse ist, flir einen Zeitraum von finf Minuten dar. Dabei wird das
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Giel3spiegelsignal als Summe mehrere Sinussignale, welche alle unterschiedliche
Ampliduden sowie Frequenzen besitzen, dargestellt. Im gezeigten Diagramm wird die
jeweilige Amplidude Uber der dementsprechenden Frequenz dargestellt. Im rechten unteren
Teilbild wird die aktuelle Gieldleistung Uber der aktuellen Stopfenposition als Punktewolke
dargestellt. Die in diesem Diagramm eingezeichnete Gerade zeigt die Sollposition des
Stopfens fir unterschiedliche GielRleistungen an. Liegen die Punkte links der Geraden, so ist
der Durchfluss groRer als der Normwert fir die entsprechende Stopfenstellung. Dies zeigt
an, dass die Querschnitte auf Grund von Erosion vergrofiert wurden. Der gegenteilige Fall,
eine Verengung der Querschnitte aufgrund von Clogging, tritt ein, wenn die Punkte rechts

der Gerade liegen. Der zuletzt beschriebene Fall ist im rechten unteren Teilbild ersichtlich.

2.2.2 Der Heat Flux Expert

In diesem Teilbereich des MOULDEXPERT ™ werden die Signale der Thermoelemente in
den Kuhlkasten, sowie die gemessenen Durchflussmengen an Kuhlwasser graphisch
dargestellt. FUr jede Seite der Kokille wird die integrale Warmestromdichte gemafl Formel
(2.1) berechnet. Zusatzlich wir die Differenz der Warmestromdichten der beiden Breitseiten

sowie der beiden Schmalseiten angezeigt.

My ¢, AT kW
WD = 22 _Pmo 2.1)
B-l, m?
. ) kg
My o0 Durchflussmenge Kihlwasser =
s
N " | kJ
Coio spezifische Warmekapazitat von Wasser —
’ | kgK
AT Temperaturdifferenz zwischen Ein,-und Auslaufwasser [K]
B Breite der jeweiligen Kokillenseite [m]

£l

[, aktive Kokillenlange

Neben der Anzeige der Warmestromdichten werden von einem Expertensystem fir die
momentan vergossene Stahlzusammensetzung vorgegebene Grenzwerte angezeigt. Sollte

eine MessgrofRe den vorgegebenen Grenzwert Uber,- bzw. unterschreiten, wird vom System
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ein Alarm ausgel6st. In Abbildung 2-3 wird ein Screenshot des Prozessmonitos des Heat

Flux Experts gezeigt.
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Abbildung 2-3: Prozessmonitor Heat Flux Expert.

In der obigen Abbildung ist der zeitliche Verlauf der jeweiligen Warmestromdichte, sowie
die Differenz der Warmestromdichten fur die Breit,- sowie Schmalseiten gezeigt. Die
waagerechten Linien in der obigen Darstellung sind die stahlzusammensetzungsspezifischen
oberen und unteren Grenzwerte flir die Warmestromdichten, welche von einem

Expertensystem, das nicht Teil des MOULDEXPERT™ ist, vorgegeben werden.
2.2.3 Der Break Out Expert

In diesem Modul werden die Daten der in der Kokille verbauten Thermoelemente
verarbeitet und graphisch dargestellt. Das Hauptaugenmerk bei der Konzipierung dieses
Systems lag auf der Durchbruchsfriiherkennung. Um das Aufbrechen der Strangschale
innerhalb der Kokille, auch Kleber genannt, verlasslich detektieren zu kdnnen, sind
mindestens zwei Bander von Thermoelementen notwendig [1],[4]. Die Position dieser Bander
wird so gewahlt, dass ein Durchbruch der Strangschale zum ehest moglichen Zeitpunkt
erkannt wird und somit rasch Mal3nahmen eingeleitet werden kdnnen [3]. So ist es moglich
die Durchbruchstelle durch ein Herabsetzen der GieR3geschwindigkeit wieder erstarren zu
lassen, auch ausheilen genannt, sodass der Fehler beim Verlassen der Kokille zwar als
Oberflachenfehler ersichtlich bleibt, aber die Strangschale an dieser Stelle wieder tragfahig
ist [4]. Der zeitliche Verlauf der Temperaturen an zwei Messpunkten bei einem Aufbrechen

der Strangschale ist in Abbildung 2-4 schematisch dargestellt.
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Abbildung 2-4: Schematische Darstellung der Temperaturverlafue beim Aufbrechen der

Strangschale [4].

Teilbild | stellt den zeitlichen Verlauf der Temperaturen bei normal verlaufendem Guss
dar. In Teilbild Il reit die Strangschale ein und Schmelze kommt in Kontakt mit der
Kupferplatte. An dieser Stelle steigt die Temperatur in der Kupferplatte an. Der
Temperaturanstieg ist lokal begrenzt und hat sein Maximum ca. 35 Millimeter unter der
BerUhrstelle [6]. Da die Aufbruchstelle noch relativ weit vom oberen Thermoelement entfernt
ist, zeigt der Temperaturverlauf noch keinen Ausschlag. In Teilbild Ill ist die Fehlerstelle
naher an das obere Thermoelement herangertickt und der Temperaturverlauf des oberen
Thermoelementes beginnt anzusteigen. Im darauf folgenden Teilbild IV befindet sich die
Ausbruchsstelle zwischen den beiden Thermoelementen. Auf Grund des oben
beschriebenen Temperaturverlaufes an der Beruhrstelle fallt der Temperaturschrieb an der
oberen Messstelle bereits wieder ab, wahrend der Verlauf der Temperatur am unteren
Messpunkt zu steigen beginnt. In Teilbild V ist die Fehlerstelle weiter an das untere
Thermoelement gerlckt. Dies hat zur Folge, dass sich die Aufzeichnungskurven der beiden
Temperaturen schneiden. In diesem Moment wirde das System alarmieren und einen
Ausbruch anzeigen. Im abschlieRenden Teilbild VI hat die Ausbruchsstelle beide
Thermoelemente passiert und die Temperaturverlaufe pendeln sich wieder auf das normale

Niveau ein.

Aus den oben genannten Zusammenhangen ist erkennbar, dass die Positionierung der
Thermoelemente zur Ausbruchsfriiherkennung eine andere ist, wie zum Beispiel bei der

Messung der lokalen Warmestromdichten. Um diese Aussage zu verdeutlichen, werden in

Masterarbeit Harald Panhofer Seite 7



KOKILLENUBERWACHUNGSSYSTEME IM STRANGGIERPROZESS

Abbildung 2-5 zwei instrumentierte Kokillen flr die oben genannten Verwendungszwecke

dargestellt.
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Abbildung 2-5: Vergleich unterschiedlich instrumentierter Kokillen [4], [7].

Im Teilbild | ist die Kokille, wie sie derzeit fiir den MOULDEXPERT™ verwendet wird,
dargestellt. Teilbild Il zeigt eine abgerollte Rundkokille, wie sie zur Messung der lokalen

Warmstromdichte verwendet wird.

Da fur die Friherkennung eines Ausbruches lediglich zwei Reihen an Thermoelementen
bendtigt werden, wurde bei der Kokille fir den Kokillenmonitor auf eine weitere
Instrumentierung verzichtet. Auch der Abstand der oberen Thermoelemente zum
Gielspiegel ist groRer als bei der speziell instrumentierten Kokille. Des Weiteren ist die
Kokille in Teilbild II mit mehr Thermoelementen im Bereich des GielRspiegels und knapp
darunter ausgestattet als die Kokille des Mould Monitors. Verwendet man die Anzahl der
Thermoelemente pro Quadratmeter Kokillenoberflache als KenngréfRe fir die Aufldsung, so
ergibt sich ein Wert von ca. 11 Thermoelementen je Quadratmeter fir den Mould Monitor,
wahrend die Kokille zur Messung der lokalen Warmestromdichte eine Auflosung von ca. 55
Thermoelementen je Quadratmeter aufweist. In Prozenten ausgedruckt hat die Kokille des
Mould Monitors 20 Prozent der Auflésung der speziellen Kokille zur Messung der lokalen
Warmestromdichte. Mit einer fur die Ausbruchsfriherkennung ausgelegten Kokille ist es
somit nicht mdoglich, das Temperaturprofil Uber die gesamte Arbeitslange der Kokille

messtechnisch zu erfassen.
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2.3 Verwendung des Mould Monitors zur Beschreibung des

GiefRverhaltens

Der MOULDEXPERT™ ist, wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben, ein Durchbruch-
friherkennungssystem. Die gesamte Instrumentierung wurde diesem Zweck entsprechend
ausgefihrt. Das System bietet die Moéglichkeit die Prozessdaten, welche in den einzelnen
Modulen bearbeitet werden, fir einen Zeitraum von drei Monaten zu speichern. Ein
limitierender Faktor bei der Datenspeicherung ist die gewahlte Speicherfrequenz von 1 [Hz]
[4]. Die Gie3spiegelmessung sowie die Regelung des Monoblockstopfens haben schnellere
Arbeitfrequenzen von 4 [Hz], welche in dieser Form nicht wiedergegeben werden. Die
Beschrankung des Verflgbarkeitszeitraumes ist eine Folge der groRen Datenmenge, welche
die Prozessdaten darstellen, und der fir dieses System begrenzt zur Verfligung stehenden

Speicherkapazitat.

Sollen die Prozessdaten fur einen langeren Zeitraum wie drei Monate zur Verfugung
stehen, wird die Zeitschrittbreite auf zehn Sekunden vergréRert und nur die Temperatur jeder
zweiten Thermoelementreihe gespeichert, was eine Reduktion der Datenmenge auf ca. funf
Prozent der Ausgangsgréfie zur Folge hat. Diese Vorgehensweise zieht aber einen weiteren
Verlust an Information, welcher auf die Erhéhung der Zeitschrittweite und einer weiteren
Verringerung der Auflésung zurtckzufuhren ist, nach sich. Die in Tabelle 2-1 aufgelisteten
Messwerte koénnen flr eine Beurteilung des Gielverhaltens verschiedener Stahle

herangezogen werden.

Tabelle 2-1: Gegenlberstellung verfiigbare Messwerte.

Datenerfassungsfrequenz 1 Hz Datenerfassungsfrequenz 0,1 Hz
40 Temperaturen in der Kupferplatte 20 Temperaturen in der Kupferplatte
GieBgeschwindigkeit GieBgeschwindigkeit

4 Kiihlwasser Ein,- und Auslauftemperaturen

4 Integrale Warmestromdichten
4 Massenstrome Kithlwasser

GieBspiegelposition GieBspiegelposition

Stopfenposition

GieBleistung
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3 Beschreibung des GieRBverhaltens mit Mess-

daten aus dem StranggieBprozess

Die Verwendung von speziellen, mit Thermoelementen ausgestatteten Kokillen ist eine oft
angewandte Methode, um die Vorgange wahrend der Anfangserstarrung in der Kokille zu be-
obachten. Es werden aber auch andere Messgrofien wie die Warmeabfuhr, die Reibung
zwischen Strang und Kokille und die Schwankung des Giesspiegels zusatzlich zur
Beurteilung herangezogen. Im nachstehenden Kapitel wird eine Ubersicht U(ber die
prinzipiellen Messmethoden, die unterschiedlichen Methoden, welche zur Interpretation

angewandt werden und die verwendeten Kenngré3en gegeben.

3.1 Beurteilung von Temperaturmessdaten

Durch Beurteilung des zeitlichen Verlaufes der Temperaturaufzeichnung konnen einerseits
eventuell auftretende Fehler, wie Einziehungen auf der Oberflache des Gussproduktes und
das Abreilen des Schlackenrandes, welcher sich am Meniskus bildet, erkannt werden.
Andererseits ist die Standardabweichung des aufgezeichneten Temperatursignals stark von

der Stahlzusammensetzung, insbesondere vom Kohlenstoffgehalt abhangig.

Da die Temperatur in der Kupferplatte von einer Vielzahl an Einflussfaktoren abhangt,
wird zunachst die Warmeabfuhr in der Kokille sowie der Einbau der Thermoelemente in der

Kupferplatte behandelt.
3.1.1 Warmeabfuhr in der StranggieBkokille

Die Uberhitzte Schmelze wird Uber den Eintauchausguss in die wassergekihlte Kupfer-
kokille gefiihrt. Am Gielispiegel wird kontinuierlich GieRpulver, auch Kokillenschlacke
genannt, zugegeben, sodass die Schmelze gegen atmospharische Einflisse geschiitzt wird.
Dieses Pulver schmilzt auf und wird in den Spalt zwischen Kupferplatte und Strangschale

eingezogen. Mit zunehmendem Abstand vom Meniskus erstarrt ein Teil der Kokillenschlacke,
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wahrend der Rest des Giel3pulvers flissig vorliegt. Auch die Erstarrung der Stahlschmelze
beginnt am Meniskus, die Dicke der Strangschale wachst mit zunehmendem Abstand vom

Gielspiegel. In Abbildung 3-1 ist der Meniskusbereich schematisch dargestellt.
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-ri-rmmn T fﬂt teilfiissige Schlacke
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W
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/]
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/]

erstarrte Strangschale

L4

Abbildung 3-1: Schematische Darstellung des Meniskusbereiches [9].

In Abbildung 3-1 ist das fortschreitende Wachstum der Strangschale, sowie das Einziehen
von Giel3pulver und dessen teilweise Erstarrung dargestellt. Zusatzlich ist ersichtlich, dass
die Strangschale mitsamt der Giel3pulverschale von der Kupferplatte, auf Grund von
Schrumpfungen, abheben kann. Dadurch bildet sich ein Luftspalt zwischen Kupferplatte und

der erstarrten Kokillenschlackenschicht.

Die Warmeabfuhr erfolgt von der Schmelze Uber die erstarrte Strangschale sowie Uber die
beiden GieRpulverschichten und einen eventuell vorhandenen Luftspalt zur wassergekihlten
Kupferplatte. Somit liegt fur den Warmedurchgang eine Serienschaltung verschiedener
Widerstande vor. Einfache Modelle fiir die Warmeabfuhr nehmen einen eindimensionalen
Warmedurchgang in der oben beschriebenen Richtung an. Einzelne Modelle bertcksichtigen
zusatzlich den Anteil der Temperaturstrahlung an der Warmeabfuhr [10], beziehungsweise
eine mehrdimensionale Warmeleitung [11]. Das Temperaturprofil, welches sich auf Grund
der oben beschriebenen Serienschaltung von Widerstanden einstellt, ist in Abbildung 3-2

schematisch dargestellt.
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Abbildung 3-2: Temperaturprofil rechtwinkelig zur Kupferplatte [10].

Aus Abbildung 3-2 ist ersichtlich, dass die beiden GieRpulverschichten sowie der eventuell
auftretende Luftspalt die wesentlichen Warmedurchgangswiderstande darstellen [10], [3].
Insbesondere die Dicke der erstarrten Schlackenschicht wirkt sich auf den Absolutwert der
Oberflachentemperatur (Tyc in Abbildung 3-3) aus [10]. In weiterer Folge ist die Temperatur
an der Innenseite der Kupferplatte (Ty in Abbildung 3-2) noch von der Menge, respektive der
Durchflussgeschwindigkeit, des Kiihlwassers abhangig [12]. Bei den von Winneberg K.
durchgefuhrten Laborversuchen [12] wurde eine innen wassergekuhlte Kupferplatte einseitig
mit einer Flamme beheizt, wahrend die Kuihlwassermenge, respektive dessen

Geschwindigkeit, variiert wurde. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Abbildung 3-3

dargestellt.
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Abbildung 3-3: Temperaturen der beiden Seiten einer einseitig beheizten und innen gekuhlten

Kupferplatte in Abhangigkeit der Kiihlwassergeschwindigkeit [12].
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In Abbildung 3-3 sind die Temperaturen der beiden Seiten der einseitig beheizten und
innen geklhlten Kupferplatte tGber der Geschwindigkeit des Kilhlwassers aufgetragen. Der
Verlauf beider Temperaturen hat eine ahnliche Gestalt, wobei die Differenz zwischen den
beiden Temperaturen, wie auch die Absolutwerte beider Temperaturen, mit steigender
Geschwindigkeit des Kihlwassers zunachst abfallen und ab einem Wert von ca. 6 m/s
annahernd konstant bleiben. Als Erklarung fir dieses Verhalten wird die Abhangigkeit des
Warmelibergangskoeffizienten, zwischen Kupferplatte und Kihlwasser, von der Kiihlwasser-
geschwindigkeit genannt. Die Temperatur in der Kupferplatte, in welcher die
Thermoelemente verbaut sind, wird von den folgenden Faktoren beeinflusst.

- WarmeUlbergangskoeffizienten, bzw. Kontaktwarmetransports - Widerstand
Schmelze — Strangschale
Strangschale — fllissiges Giel3pulver
flussiges GielRpulver — erstarrtes GieRpulver
erstarrtes GieBpulver — Kupferplatte
Kupferplatte — Kihlwasser
Falls ein Luftspalt auftritt:
- Konvektiver Waremeibergang GielRpulver — Luft
- Konvektiver Warmeubergang Luft - Kupferplatte
. Warmeleitfahigkeiten
Strangschale
flussiges Giel3pulver
erstarrtes GielRpulver
Kupferplatte
. Schichtdicken
Strangschale
flissiges Giel3pulver
erstarrtes Gieldpulver

Luftspalt

Auf Grund der geringen Warmeleitfahigkeit von Giel3pulvern, im Bereich von 1,2 bis 2,2
Wm™'K", im Vergleich zur Warmeleitfahigkeit der Strangschale, welche bei ca. 30 Wm'K’
liegt, bzw. der Warmeleitfahigkeit der Kupferplatte, die fir gangige Kupferlegierungen mit
320 Wm'K" angegeben wird [9], ergibt sich das die Hohe des Gesamtwiderstandes
maldgeblich von der Schlackenfiimdicke des GieRpulvers und einem eventuell auftretenden

Luftspalt bestimmt wird.
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3.1.2 Temperaturmessung in der Kupferplatte.

Es werden (blicherweise Thermoelemente vom Typ T (Kupfer — Konstantan) verwendet.
Die Besonderheit beim Einbau in der Stranggusskoklille ist, dass kein vollstandiges Thermo-
element, sondern nur ein Konstantandraht verwendet wird. Den zweiten Teil des Thermo-
elementes stellt die Kupferplatte selbst dar. Der Konstantandraht wird Ublicherweise durch
Bohrungen in den Halteschrauben gefiihrt und am vorderen Ende mit der Kupferplatte
verschweil3t [8]. In Abbildung 3-4 ist der prinzipielle Aufbau eines Thermoelementes in einer

Stranggusskokille gezeigt.

Punktschweifverbindung

Konstantandraht - Kupferplatte

water iacket

Abbildung 3-4: Thermoelement in einer Stranggusskokille [8].

In Abbildung 3-4 ist ersichtlich, wie der Konstantandraht durch die Halteschraube geflihrt
wird. Durch die Positionierung der Thermoelemente in den Halteschrauben wird der
Arbeitsaufwand bei der Instrumentierung einer neuen Kokille gering gehalten. Ein
wesentlicher Vorteil dieser Bauweise liegt darin, dass es keine Kontaktprobleme auf Grund
der SchweilRverbindung geben kann. Wirde ein herkdbmmliches Thermoelement verwendet
werden, ware es schwieriger zu gewahrleisten, dass dieses an der Spitze fest an der
Kupferplatte aufliegt. Ein weiterer Vorteil ist die schnellere Ansprechzeit der in Abbildung 3-4
gezeigten Ausfihrung im Vergleich zur herkdmmlichen Bauform. In Versuchen konnte
gezeigt werden, dass der Zeitgewinn im Vergleich zur Standardbauweise bis zu zwei
Sekunden betragen kann [3]. Bei einer Gieldggeschwindigkeit von 1,2 m/min entspricht dies
einer Lange von 40 mm, was insbesondere bei der Verwendung von Thermoelementen zur
Ausbruchsfriherkennung ein entscheidender Unterschied sein kann. In Abbildung 3-5

werden die unterschiedlichen Ansprechverhalten der beiden Bautypen gegentlibergestellit.

Masterarbeit Harald Panhofer Seite 14



BESCHREIBUNG DES GIERVERHALTENS MIT MESSDATEN AUS DEM STRANGGIERPROZESS

Temperature (°C)
25 T T

Elapsed time (seconds)

Abbildung 3-5: Gegenuberstellung der Ansprechverhalten von Thermoelementen [3].

In Abbildung 3-5 ist das Ergebnis aus Betriebsversuchen, in welchen Thermoelemente der
unterschiedlichen Bautypen gezielt nebeneinander eingebaut wurden, gezeigt. Der in
Abbildung 3-5 als Insulated Junction beschriebene Typ entspricht einem herkdmmlichen
Thermoelement. Der Grounded Junction Typ entspricht einer Anordnung gemaf Abbildung
3-4. Um eine Anderung der Temperatur in der Kupferplatte herbeizufiihren, wurde bei

diesem Versuch der Giel3spiegel gezielt abgesenkt [3].

In Abbildung 3-5 ist die Temperatur, welche von den unterschiedlichen Thermoelementen
gemessen wurde, Uber der Zeit, welche seit dem Absenken des Gieldspiegels verstrichen ist,
aufgetragen. Die gemessenen Temperaturen vor dem Absenken des Giesspiegels
unterschieden sich um sechs Grad Celsius, wobei der Grounded Junction Typ die
niedrigeren Werte anzeigte. Der Verlauf der Temperaturaufzeichnung beider Typen hat eine
ahnliche Gestalt, wobei mit fortschreitender Zeit das bessere Ansprechverhalten des
Grounded Junction Typs ersichtlich wird. Auch ist die Abweichung zwischen den einzelnen
Messergebnissen beim Grounded Junction Typ geringer als bei der Insulated Junction
Ausflhrung. Bei einer Temperatur von 200 °C betragt die Zeitdifferenz zwischen den
unterschiedlichen Ausflihrungen ein bis zwei Sekunden, abhangig davon welche Kurve aus

dem breiteren Streuband des Insulated Junction Typs betrachtet wird.

Zusammenfassend kann angemerkt werden, dass der Grounded Junction Typ auf Grund
seiner Vorteile, einerseits beim Einbau in die Kupferplatte und anderseits wegen seines
besseren Ansprechverhaltens, dem Insulated Junction Typ (herkdbmmliche Bauform)
vorzuziehen ist. Die im MOULDEXPERT™ verbauten Thermoelemente entsprechen dem in

Abbildung 3-4 gezeigten Bautyp.
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3.1.3 Temperaturverlauf beim AbreiBen des Schlackenrandes

Auf Grund von GielRspiegelschwankungen mit grofer Periodendauer von etwa 70
Sekunden und grofRer Amplidude von ca. 10 mm kann der Schlackenrand, auch Schnire
genannt, von der Strangschale umschlossen werden. Als Folge dessen reif3t die Schnire
von der Kupferplatte ab und wird mit der Strangschale abwarts beférdert [13]. In Abbildung

3-6 sind die Vorgange, welche zum Abreilen der Schnire fiihren schematisch dargestellt.

LEVEL LEVEL LEVEL LEVEL LEVEL

RISING RISING PEAKS FALLING FALLING
Deepening Loss of Deprassion Rim Rim reforms
Osdillation Lubrication Formation Captured Reapp

Marks ~Gladiation™ Loss of of normal

Marks Lubrication Oscillation
‘Gladation” Marks
Marks
Slag Rim T
Stael Shell
Mold Wall
I II 111 v

Abbildung 3-6: Abrei3en des Schlackenrandes auf Grund von Giel3spiegelschwankungen [13].

In Abbildung 3-6 wird der Vorgang des Abreildens des Schlackenrandes in funf Teilbildern
dargestellt. In Teilbild | beginnt der GieRspiegel auf Grund von Schwankungen zu steigen.
Dies zieht gednderte Druckverhaltnisse im Spalt zwischen Strangschale und Kupferplatte
nach sich, was zu starker ausgepragten Oszillationsmarken fuhrt. Im darauf folgenden
Teilbild Il steigt der GieRRspiegel weiter an und die Druckverhaltnisse im Spalt andern sich
abermals, was in diesem Fall zum Verschwinden der Oszillationsmarken fuhrt. In Teilbild Il
hat der Giel3spiegel den Schlackenrand (Slag Rim in Abbildung 3-6) génzlich Uberstiegen.
Auch die Strangschale umschliet nun den Schlackenrand. In diesem Moment reif’t die
Schnire ab und wandert mit der Geschwindigkeit der Strangschale nach unten. In Teilbild
IV ist der abgebrochene Schlackenrand bereits nach unten gewandert. Die Strangschale
liegt direkt an der Kupferplatte an. Ab dem Abreiflen der Schire geht die Schmierung durch
das Giel3pulver verlohnen da ohne Schlackenrand kein Giepulver in den Giel3spalt
eingezogen wird. Durch den direkten Kontakt zwischen der Strangschale und der
Kupferplatte entstehen sogenannte Glaciation Marks. In Teilbild V fallt der Giel3spiegel

weiter ab und die Neubildung des Schlackenrandes beginnt. Sobald ein Schlackenrand
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vorhanden ist, wird wieder Giel3pulver in den Giel3spalt geférdert und es kommt auch wieder

zur Bildung von Oszillationsmarken [13].

Der durch die oben beschriebenen Vorgange verursachte Oberflachenfehler ist auf den
Gussprodukten als Abfolge unterschiedlicher Zonen erkennbar. Der erste Abschnitt ist durch
das Auftreten besonders starker Oszillationsmarken gekennzeichnet. Im Anschluss daran
folgt eine Zone ohne jegliche Oszillationsmarken. Darauf folgt eine Einziehung, welche durch
den mitgezogenen Schlackenrand verursacht wurde. Im Anschluss an diese Depression folgt
ein Bereich mit Glaciation Marks, welche durch den direkten Kontakt der Strangschale mit

der Kupferplatte entstanden [13].

In Abbildung 3-7 sind die zeitlichen Verlaufe des Giesspiegelsignals sowie von funf

Thermoelementen flir einen GielRzyklus, in welchem der Schlackenrand zehnmal abbrach,

dargestellt.
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Abbildung 3-7: Temperatur und Giel3spiegelverlauf beim Abreilen des Schlackenrandes [13].
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Die in Abbildung 3-7 dargestellten Messwerte stammen von einer Vorblockstranggief3-
anlage der BHP Rod and Bar Product Division in Newcastle England. Das Kokillenformat
betrug 650 x 413 mm, die GieRgeschwindigkeit lag bei 0,5 m/min. Die Thermoelemente sind
zeitversetzt dargestellt. Das Signal eines jeden Thermoelements wurde um den Zeitbetrag,
welcher dem jeweiligen Abstand zum Giel3spiegel dividiert durch die GieRgeschwindigkeit

entspricht, auf der Zeitachse nach links verschoben.

Jede Spitze im Giel3spiegelsignal stimmt mit einer Depression in den Temperatursignalen,
sowie mit einer Einziehung an der Oberflache Uberein. Die Depressionen in den Temperatur-
aufzeichnungen entstehen durch das vorbeiwandern des abgebrochenen Schlackenrandes.
Dieser stellt einen grofleren Warmedurchgangswiderstand dar, womit an der betreffenden

Stelle die Warmestromdichte und die Temperatur in der Kupferplatte absinken.

3.1.4 Temperaturverlauf beim Auftreten von Oberflachenfehlern

Nicht nur das AbreiRen des Schlackenrandes kann zu markanten Anderungen im
Temperaturverlauf fihren. In einer von Kumar S. et. al durchgeflhrten Studie [6], welche die
Entwicklung einer ,intelligenten Stranggief3kolille®, die Oberflachenfehler bereits in der Kokille
erkennen kann, zum Ziel hatte, waren zwei Teilziele der Untersuchung: Einerseits den
Verlauf der Temperaturaufzeichnung beim Auftreten von transversalen Depressionen
vorherzusagen, und andererseits einen Zusammenhang zwischen dem Auftreten von
typischen Oberflachenfehlern und dem Verlauf der Temperaturaufzeichnung zu finden. In
Abbildung 3-8 sind die Temperaturverlaufe zweier Knlppel aus derselben Schmelze

dargestellt.
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Abbildung 3-8: Vergleich der Temperaturverlaufe [6].

Die in Abbildung 3-8 gezeigten Temperaturverldufe stammen von einer dlgeschmierten

Vorblockstranggief3anige mit dem Format 209 x 209 mm. Die GieRgeschwindigkeit lag bei
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1,15 m/min. Teilbild | zeigt die Temperaturverldufe in einem Abstand von 270 mm zum
Gielispiegel. Teilbild Il stellt den zeitlichen Verlauf der Temperaturen fur eine Distanz von
565 mm zum Meniskus dar. Auf der Oberflache von Knlppel (Billet) Nr. 19 fanden sich keine
transversalen Depressionen, wahrend auf Knuppel Nr. 2 46 Einziehungen gezahlt wurden.
In beiden Teilbildern weist der Temperaturverlauf von Knippel Nr. 19 die geringere
Standardabweichung auf. Der stark gezackte Temperaturverlauf von Kniippel Nr. 2 ist eine
Folge der als Auswirkung der Depressionen standig wechselnden Luftspaltdicke. Bereits
kleine Anderungen der Dicke ziehen, wie in Abschnitt 3.1.1 beschrieben, groe Anderungen
der gemessenen Temperatur nach sich. Jede Depression, die ein Thermoelement passiert

fuhrt zu einem Abfall der Temperatur.

Um den Zusammenhang zwischen dem Auftreten von Depressionen und den dadurch
verursachten Temperaturschwankungen naher zu untersuchen, wurde das Oberflachenprofil
von Knlppel Nr. 2 vermessen. Die Breite jeder einzelnen Einziehung wurde, durch dividieren
der Breite durch die Gie3geschwindigkeit, in eine Laufzeit umgerechnet. Die so aufbereiteten
Daten wurden als Eingabeparameter fir ein adaptiertes Warmestrommodell genutzt. Dieses
Modell war in der Lage die tatsachlich gemessenen Temperaturverldufe in einer aus-
reichenden Genauigkeit wiederzugeben. Die weiteren Betrachtungen wurden unter Zuhilfe-
nahme dieses Modells durchgefiihrt [6]. Das Ausmall des Temperaturabfalles hangt direkt
mit der Tiefe der Einziehung zusammen. Die Breite des Temperaturabfalls und des
Wiederanstieges zeigte hingegen keine gute Korrelation zu der Breite der Depression [6].
Aus diesem Grund wurde der Temperaturabfall und Wiederanstieg gemaf Abbildung 3-9 in

2 Teile aufgeteilt.
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Abbildung 3-9: Definitionen zum zeitlichen Verlauf der Temperaturaufzeichnung [6].

In Abbildung 3-9 ist die Temperaturaufzeichnung eines Thermoelementes welches von
mehreren Depressionen passiert wird, schematisch dargestellt. Der Abstand zwischen zwei

Temperaturspitzen wird als Span (Breite der Einziehung) bezeichnet. Der Abstand zwischen
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2 Temperaturminima wird als Spacing (Abstand zwischen zwei Depressionen) bezeichnet.
Der Zeitabschnitt t1 beschreibt den Temperaturabfall wahrend t2 den Wiederanstieg
beschreibt. Zwischen der Dauer des Zeitabschnittes t1 und der tatsachlichen Breite der
Depression konnte eine Korrelation gefunden werden. Das Phanomen, dass die Temperatur
teilweise nicht wieder auf den Ausgangswert ansteigt, wird damit erklart, dass auch dieser
Vorgang eine gewisse Zeit bendtigt. Sollte innerhalb dieses Zeitraumes bereits die nachste
Vertiefung das Thermoelement passieren, wird die Aufwartsbewegung gestoppt und es folgt
ein weiterer Temperaturabfall. Somit ist die Héhe des Temperaturabfalles nicht nur von der
Tiefe der Depression, sondern auch vom zeitlichen Abstand zur vorhergehenden Depression

abhangig. Dieser Zusammenhang wird in Abbildung 3-10 gezeigt.
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Abbildung 3-10: Abhangigkeit des Temperaturabfalls vom Abstand zweier Depressionen [6].

In Abbildung 3-10 ist das Ausmall des Temperaturabfalls in Abhangigkeit des Zeitab-
standes zur vorhergehenden Depression flr unterschiedliche Tiefen der Einziehung darge-
stellt. Desto gréRer die Einziehung, desto starker ist der Temperaturabfall ausgepragt. Je
kiirzer der Zeitraum zwischen zwei Einziehungen ist, umso kleiner fallt der Temperaturabfall
aus, da nur wenig Zeit fur einen Wiederanstieg bleibt. Ab einem Zeitabstand von acht Se-
kunden andert sich die Hohe des Temperaturabfalls kaum mehr mit grofier werdenden Ab-

standen [6]. Es kann zusammengefasst werden dass:

. Einziehungen an der Oberflache als Taler in der Temperaturaufzeichnung erscheinen.

= Die Hohe des Temperaturabfalls in direktem Zusammenhang mit der Tiefe der Depr-
ession steht.

. Die Zeit, welche zwischen einer Temperaturspitze und einem Temperaturminimum
vergeht, als Maf fir die Breite einer Depression herangezogen werden kann.

. Ein geringer Abstand zwischen zwei Vertiefungen auf der Oberflaiche die Hohe des

Temperaturabfalls verringert.
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3.1.5 Zusammenhang zwischen Temperaturverlauf und Stahlzusammen-

setzung

Es existiert ein Zusammenhang zwischen der Schwankung des Temperatursignales und
der Stahlzusammensetzung. Dieser Zusammenhang besteht insbesondere mit dem Gehalt
an Kohlenstoff, beziehungsweise dem Kohlenstoffaquivalent, welches die Wirkung weiterer

Legierungselemente bertcksichtigt [14], [15], [16], [17] .

Singh S.N. und Blazek K.E. stellten im Rahmen einer Studie [14] fest, dass die Temp-
eraturschwankungen eines 38 mm unter dem Giel3spiegel positionierten Thermoelements fir
Schmelzen mit unterschiedlichen Gehalten an Kohlenstoff unterschiedliche Gestalten
annahmen. Bei Kohlenstoffgehalten von 0.1 und 0.25 Gew.% waren die Temperatur-
schwankungen stark ausgepragt, wahrend die Temperaturen bei Kohlenstoffgehalten von
0.7 und 2.0 Gew.% annahernd konstant verliefen. Die starken Schwankungen bei den
niedrigeren Kohlenstoffgehalten wurden durch die Schrumpfung der Strangschale, welche zu

einem verminderten Kontakt zwischen Kokille und Strangschale fihrt, erklart [14].

Sowka E. nennt drei Kenngréllen welche zur Charakterisierung der Temperatur-

schwankungen herangezogen werden kdénnen [15].

. Die maximale momentane Temperaturschwankung (MT — Moment)
= Die Schwankungsbreite der Temperatur (SB)
. Den Temperaturvariationskoeffizienten (TVK)

Das MT — Moment soll die maximale Temperaturanderung, in Prozent der mittleren Temp-

eratur, im betrachteten Zeitintervall wiedergeben.

AT
MT — Moment = T’" -100% [%] (3.1)
AT, maximale Temperaturanderung im betrachteten Zeitintervall [°C]
T Mittelwert der Temperatur im betrachteten Zeitintervall [°C]

Die Schwankungsbreite (SB) soll das Verhaltnis der Differenz zwischen absolut grofiter
und kleinster Temperatur zum Mittelwert der Temperatur im betrachteten Zeitintervall wieder-
geben. Der Unterschied zum MT- Moment besteht darin, dass bei der Schwankungsbreite

die absoluten Maxima und Minima, betrachte werden. Diese Werte muissen in keiner
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zeitlichen Abfolge zueinander stehen, wahrend die beim MT — Moment betrachtete Temper-

aturanderung sehr wohl einer zeitlichen Abfolge entstammen muss.

SB = L‘Tm) -100% [%] (3.2)

T
T, .. grofite Temperatur im betrachteten Zeitintervall [°C]
T.. kleinste Temperatur im betrachteten Zeitintervall [°C]
T Mittelwert der Temperatur im betrachteten Zeitintervall [°C]

Der Temperaturvariationskoeffizient (TVK) soll den prozentuellen Anteil der Temperatur-

schwankungen im Verhaltnis zum Mittelwert der Temperatur im betrachteten Zeitintervall

wiedergeben.
S 2
TVK ==9.100% [%] (3.3)
T
S(T)z Standardabweichung der Temperatur im betrachteten Zeitintervall [°C]
T Mittelwert der Temperatur im betrachteten Zeitintervall [°C]

In Abbildung 3-11 sind die Mittelwerte der Temperaturen in der Kupferplatte, und der
Temperaturvariationskoeffizient von drei Schmelzen mit unterschiedlichen Kohlenstoffgehalt-

en fur die Schmalseite einer Brammenkokille dargestellt.
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Abbildung 3-11: Mittelwerte der Temperatur in der Kupferplatte und Temperaturvariations-
koeffizient [15].
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Im linken Teilbild von Abbildung 3-11 sind die Mittelwerte der Temperaturen in der
Kupferplatte Uber dem Abstand zum Giel3spiegel aufgetragen. Mit zunehmendem Abstand
vom GielRspiegel werden die aufgezeichneten Temperaturmittelwerte kleiner. Die Verlaufe
fur 0.02 und 0.18 Gew.% Kohlenstoff sind anndhernd deckungsgleich. Der Verlauf fir 0.09
Gew.% Kohlenstoff deckt sich lediglich bis zu einem Abstand von ca. 150 mm mit den
anderen. Danach fallen die Temperaturmittelwerte, im Vergleich zu den beiden anderen
Schmelzen, merklich ab. Im rechten Teilbild der Abbildung 3-11 ist der Verlauf der einzelnen
Temperaturvariationskoeffizienten Gber dem Abstand zum GieRspiegel gezeigt. Der Stahl mit
0.09 Gew.% Kohlenstoff zeigt vom Giel3spiegel an, bis zu einem Abstand von ca. 250 mm
einen stetigen Anstieg des TVK. Danach fallt die Variation der Temperatur wieder ab, bleibt
zwischen einem Abstand von 300 bis 400 mm zum Meniskus konstant und steigt danach
wieder leicht an. Der Verlauf des Stahles mit 0.02 Gew.% Kohlenstoff bleibt bis ca. 200 mm
unter dem Gielspiegel konstant, steigt dann stark an und zeigt nach dem Maximum einen
annahernd konstanten Verlauf. Ganzlich anders ist der Verlauf des Stahles mit 0.18 Gew.%
Kohlenstoff. Dieser weist ca. 100 mm unter dem Gielspiegel sein Maximum auf. Im
Anschluss fallt der Temperaturvariationskoeffizient wieder ab, bleibt fiir einen Abstand zum
Meniskus von ca. 150 bis 480 mm annahernd konstant, und steigt danach bis zum Austritt
aus der Kokille wieder leicht an. Den Anstieg des Temperaturvariationskoeffizienten ab
einem Abstand von ca. 380 mm zum Gieldspiegel haben alle drei betrachteten
Kohlenstoffgehalte gemeinsam, wenngleich auch unterschiedlich stark ausgepragt. Dies ist
eine Folge der Schrumpfung der Strangschale und der dadurch verursachten Verschlecht-
erung des Kontaktes zwischen Strangschale und Kokille. Das Maximum des Temperatur-
variationskoeffizienten der Schmelze mit 0.09 Gew.% Kohlenstoff weil3t darauf hin, dass im
Abstand von ca.250 mm zum Giel3spiegel der Kontakt zwischen Kokille und Strang schlecht

ist. Dies erklart auch den Abfall der mittleren Temperaturen im linken Teilbild [15].

Da ein signifikanter Einfluss des Kohlenstoffgehaltes auf den Verlauf des Temperatur-
variationskoeffizienten ersichtlich war, wurde der Einfluss des Kohlenstoffgehaltes auf die
beiden andern definierten Kennwerte, ndmlich die Schwankungsbreite und die maximale mo-
mentane Temperaturschwankung, ndher untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass bis zu
einem Abstand von 80 mm zum Giel3spiegel kein signifikanter Einfluss ersichtlich war. Ab
diesem Abstand zeigten die Werte einen charakteristischen Verlauf in der Form einer
Glockenkurve Uber dem Kohlenstoffgehalt. Ab einem C — Gehalt von ca. 0.075 Gew.%
steigen die Werte bis zu einem Gehalt von ca. 0.11 Gew.% Kohlenstoff an und fielen
danach bis zu einem Wert von ca. 0.17 Gewichtsprozent Kohlenstoff wieder auf die
Ausgangswerte ab. Die Hohe des Maximums bei ca. 0.11 Gew.% C variierte Uber die

unterschiedlichen Abstidnde zum Giel3spiegel. In Abbildung 3-12 ist der Verlauf der
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Schwankungsbreite, sowie der maximalen momentanen Temperaturschwankung tUber dem
Gehalt an Kohlenstoff fir ein 98 mm unter dem GielRspiegel in der Schmalseite einer

Brammenkokille positioniertes Thermoelement dargestellit.
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Abbildung 3-12: Einfluss des Kohlenstoffgehaltes auf die Schwankungsbreite und das MT —
Moment [15].

Beide Teilbilder in Abbildung 3-12 zeigen den Verlauf der jeweiligen Kenngrof3e Uber dem
Kohlenstoffgehalt fur ein Thermoelement mit einem Abstand von 98 mm zum Giel3spiegel.
Das linke Teilbild stellt den Verlauf der Schwankungsbreite dar, wahrend im rechten Teilbild
das Verhalten der maximalen momentanen Temperaturschwankung gezeigt ist. Der Verlauf
beider KenngroRen ist trotz der stark unterschiedlichen Berechnungsvorschriften ahnlich. Die
Erfassung beider Kennwerte ist mit einer merklichen Streuung behaftet, da die Messwerte flr
ein und denselben Kohlenstoffgehalt um bis zu 10% schwanken. Auch die einzelnen
Messwerte sind nicht homogen Uber den Kohlenstoffgehalt verteilt. Im Bereich zwischen 0.11
und 0.18 Gew.% Kohlenstoff sind keine Messwerte vorhanden. Der Anstieg beider
KenngréRen ab ca. 0.075 Gew.% Kohlenstoff wird mit dem Schrumpfungsverhalten von
Stahlen in Abhangigkeit von deren Kohlenstoffgehalt erklart [15]. Die Schrumpfung flhrt zur
Verschlechterung des Kontaktes zwischen Strangschale und Kokille, welche sich in einem
sehr unregelmafigen Kontakt, der einen stark gezackten Verlauf der Temperatur zur Folge

hat, begriindet.

Der Autor der Studie merkt zwar an, dass bei den Schmelzen, welche zur Auswertung
herangezogen wurden, zusatzlich die Legierungselemente Silizium und Mangan enthalten
waren, berlcksichtigt diese aber nicht in der Auswertung [15], da alle Darstellungen Uber

dem Kohlenstoffgehalt und nicht Uber einem aquivalenten Kohlenstoff Gehalt, auch cp-Wert
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genannt, welcher die Wirkung der zusatzlichen Legierungselemente berlcksichtigen wirde,

erfolgte.

Xia et.al. [16], [17] verwenden bei ihren Untersuchungen ebenfalls den Temperatur-
variationskoeffizienten als Kenngrée fur die Schwankung der Temperaturaufzeichnung. Im
Gegensatz zu Sowka E. [15] betrachten Xia et.al. ein in der Mitte der Breitseite einer
Brammenkokille im Abstand von ca. 130 mm zum Meniskus positioniertes Thermoelement
und beziehen ihre Auswertungen nicht lediglich auf den Gehalt an Kohlenstoff, sondern
verwenden einen selbst entwickelten aquivalenten Kohlenstoffgehalt. Dieser cp-Wert
bericksichtigt die Wirkung der Legierungselemente Mangan, Silizium, Nickel, Molybdan,
Phosphor, Schwefel, Kupfer, Chrom, Titan und Stickstoff.

Die Ergebnisse der Untersuchungen beziglich des Einflusses des aquivalenten
Kohlenstoffgehaltes auf den Verlauf des Temperaturvariationskoeffizienten sind in Abbildung
3-13 dargestellt.
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Abbildung 3-13: Einfluss des Kohlenstoffaquivalents auf den Temperaturvariationskoeffizienten [16].

Der Verlauf des Temperaturvariationskoeffizienten tGber dem cp-Wert in Abbildung 3-13
zeigt dieselbe charakteristische Glockenkurve wie in den Untersuchungen von Sowka E.
[15]. Die Schwankung zwischen Messpunkten mit ein und demselben &aquivalenten
Kohlenstoffgehalt ist wesentlich kleiner wie in den Untersuchungen von Sowka [15]. Die
Ursache hierflr ist einerseits auf die Verwendung eines cp-Wertes anstelle des Kohlenstoff-
gehaltes, sowie auf die Betrachtung des Temperaturvariationskoeffizienten anstelle der
Schwankungsbreite, bzw. des maximalen momentanen Temperaturmomentes zurlick-

zufuhren. Zusatzlich verweisen Xia et.al. [16] darauf, dass zur Auswertung ein spezielles
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Computerprogramm verwendet wurde, wahrend E. Sowka [15] keine weiteren Angaben zur

Datenaufbereitung und deren Auswertung macht.

Das Maximum der Glockenkurve liegt in der oben gezeigten Darstellung in etwa bei einem
cp-Wert von 0.12 bis 0.13 Gew.%. Dies ist eine Folge der Verwendung eines cp-Wertes,
welcher die Wirkung der Legierungselemente auf die Lage der peritktischen Phasen-

umwandlung beschriebt.

Auf die peritektische Reaktion und Phasenumwandlung, die Auswirkung von Legierung-
selementen auf diese, sowie die Beschreibung der Wirkung einzelner Legierungselemente

mithilfe von Kohlenstoffaquivalenten wird in Abschnitt 4 eingegangen.

Es kann zusammengefasst werden dass:

= Der Gehalt an Kohlenstoff, bzw. der cp-Wert einen signifikanten Einfluss auf den

Verlauf der Temperaturaufzeichnung hat.

= Der Verlauf verschiedener Kenngrofien, welche die Schwankung der Temperatur-
aufzeichnung  beschreiben, einen charakteristischen Verauf in Form  einer

Glockenkurve Uber dem Kohlenstoffgehalt bzw. dem aquivalenten Kohlenstoffgehalt

aufweist.
= Die Hohe des Maximums der Glockenkurve vom Abstand zum GieRspiegel abhangt.
. Die absolute Hohe des Maximums vom betrachten Kennwert abhangt.
= In beiden gezeigten Untersuchungen eine gewisse Streuung fur Messwerte mit ein

und demselben Kohlenstoffgehalt bzw. cp-Wert auftrat.

. Durch die Betrachtung der Messwerte Uber dem &quivalenten Kohlenstoffgehalt
anstelle des einfachen Gehaltes an Kohlenstoff eine Verbindung zur peritektischen

Phasenumwandlung hergestellt werden konnte.
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4 Die peritektische Phasenumwandlung

Auf Grund der Sonderstellung welche peritektische Stahle beim StranggielRen einnehmen,
wird die peritektische Phasenumwandlung in einem eigenem Kapitel behandelt. Eingangs
werden die im Sinne des Stranggiel3ers peritektischen Stahlzusammensetzungen definiert.
In weiterer Folge wird auf die beiden Teilschritte der peritektischen Phasenumwandlung, die
peritektische Reaktion und Transformation, eingegangen. Da die heute verwendeten Le-
gierungen Multikomponentensysteme darstellen wird die peritektische Phasenumwandlung
in derartigen Systemen in einem eigenen Unterpunkt behandelt. Der Einfluss bestimmter
Legierungselemente auf die peritektische Phasenumwandlung ist beim erstellen des
Gieliprogramms neuer Legierungen von besonderem Interesse. Aus diesem Grund werden
unterschiedliche Methoden, welche eine Vorhersage auf Grund der Legierungs-
zusammensetzung erlauben, vorgestellt. AbschlielRend wird auf das Schrumpfungsverhalten
der peritektischen Stahle und auf die daraus resultierenden Besonderheiten fir den

Stranggiellprozess eingegangen.

4.1 Definition

In Abbildung 4-1 ist ein Eisen — Kohlenstoff —Diagramm schematisch dargestellt.

&=¥ Umwandlung beginnt mit
l der Erstarrung und endet danach
5=Y 57

Urmwandlung | |, Urnwandlung
im Festen im 2-Phasengebiet

= fertig vor der Durcherstarrung

1540

L

1520

1500 4 L+8

1493°C

1480

Temperatur, °C

1460

1440 4

1420

kritisch !

1400 +4——"v+—=v-—oav—"T-+-—-1-—-"+-—"—TF-""T"—"T"—"T"—"7T"—"T"—
000 005 010 075 020 025 020 035 040 045 050 05

Kohlenstoffgehalt, Gew.-%

Abbildung 4-1: Schematisches Eisen — Kohlenstoff — Diagramm [42]
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Wahrend der Erstarrung von Stahlen (in dieser Betrachtung reine Eisen — Kohlenstoff —
Legierungen) mit einem Kohlenstoffgehalt zwischen CA und CC (Zahlenwerte siehe Tabelle
4-1) wird nach dem Unterschreiten der Liquidustemperatur (T.), d — Ferrit ausgeschieden. Die
Schmelze kihlt weiter ab bis die peritektische Temperatur (Tp) erreicht ist. Bei dieser
Temperatur wandelt der bereits erstarrte & — Ferrit mit der noch vorhandenen flissigen
Phase (L) in Austenit (y) um (L + & — y). Auf Grund der Gibbs’schen Phasenregel fir
Metalle, F = k — P +1, bleibt die Temperatur wahrend der Umwandlung konstant. Bei Stahlen
mit einem Kohlenstoffgehalt zwischen CA und CB wird nicht der gesamte & — Ferrit in
Austenit (y) umgewandelt, sodass am Ende der Erstarrung ein Phasengemisch aus & — Ferrit
und Austenit (y) vorliegt. Entspricht der Kohlenstoffgehalt exakt CB, so liegt 100% Austenit
(y) vor. Bei Kohlenstoffgehalten zwischen CB und CC ist die peritektische Temperatur (Tp)
héher als die Solidustemperatur (Ts), sodass die Legierung nicht vollstandig im & — Ferrit
erstarrt. Nach dem Ablauf der peritektischen Phasenumwandlung flir diese Konzentrationen
liegt ein Phasengemisch aus Schmelze (L) und Austenit (y) vor [21]. Stahle mit
Kohlenstoffkonzentrationen zwischen CB und CC durchlaufen daher die peritektische
Phasenumwandlung im Zweiphasengebiet fest — flussig und die Erstarrung erfolgt rein
austenitisch. Der Punkt CA entspricht der maximalen Ldslichkeit fir Kohlenstoff im & — Ferrit.
Der Punkt CB entspricht der hochsten Temperatur bis zu welcher Austenit (y) besténdig ist.
Der Punkt CC entspricht jenem Kohlenstoffgehalt, bis zu welchem die primar
ausgeschiedene Phase & — Ferrit ist. Abhangig von der verwendeten Quelle variieren die
Kohlenstoffgehalte fur die Punkte CA, CB und CC, sowie die peritektische Temperatur (Tp).

In Tabelle 4-I sind die unterschiedlichen Werte sowie die betreffenden Quellen aufgelistet.

Tabelle 4-1: Werte fir CA, CB, CC und Tp

CA CB cC Tp Quelle
[wi%] [wi%] [wi%] [°C]
0,09 0,16 0,53 1493 [20]
0,1 0,18 0,53 1492 [21]
0,1 0,17 0,53 1495 [22]
0,1 0,16 0,51 1493 [23]
0,09 0,17 0,53 1495 [24]
0,1 0,16 0,51 1496 [25]
0,088 0,164 0,56 1490,82 [40]
0,0927 0,1716 0,527 1494,6 [41]
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Stahle, bei welchen der Kohlenstoffgehalt zwischen CA und CB liegt, werden beim
StranggiefRen als peritektische Stahle bezeichnet. Damit ist die Definition im Sinne des
Stranggielers eine Eingrenzung innerhalb der metallkundlichen Definition. Der Grund fir
diese Eingrenzung ist das besondere Verhalten, welches derartige Legierungen beim

Vergie®en auf Stranggussanlagen zeigen. Eine andere Definition fur diese kritischen

Legierungen ist: Stahle bei welchen die 6 — ¥ Umwandlung tberhalb, bzw. bei 7, beginnt

und erst darunter abgeschlossen ist [26]. In Abbildung 4-1 ist der Bereich der im Sinne des
Stranggielers peritektischen Stahle rot hinterlegt. Nur die Stahle, deren Kohlenstoffgehalt

zwischen CA und CB liegt, durchlaufen direkt im Anschluss an die Erstarrung die 6 — ¥

Umwandlung. Dies ist eine Folge dessen, dass nicht der gesamte & — Ferrit, welcher
wahrend der AbklUhlung gebildet wurde, mit der Schmelze zu Austenit (y) umwandelt, da
nicht genigend Schmelze vorhanden ist, um den gesamten, wahrend der Erstarrung
gebildeten & — Ferrit, bei der peritektischen Phasenumwandlung zu Austenit (y)

umzuwandeln.

4.2 Die peritektische Reaktion und Transformation

Die peritektische Phasenumwandlung unterteilt sich in zwei Teilschritte. Die peritektische
Reaktion und die peritektische Transformation. Diese beiden Teilschritte sind in Abbildung

4-2 gezeigt.

peritektische Transformation peritektische Reaktion

Abbildung 4-2: Peritetische Reaktion und Transformation [27].

Die peritektische Reaktion (rechte VergroRerung in Abbildung 4-2) kann als das Einhullen
des bereits gebildeten & — Dendriten durch eine diunne Austenit (y) — Hullle beschrieben

werden. Dabei stehen die drei Phasen Schmelze (L), & — Ferrit und Austenit (y) in direktem
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Kontakt. Vor der Wachstumsfront des Austenits (y), welcher entlang der Phasengrenzflache

L, &, y wachst, wird ein kleiner Teil des bereits erstarrten & — Ferrits wieder aufgeschmolzen.

Die peritektische Transformation (linke VergréRerung in Abbildung 4-2) findet nicht an der
Phasengrenzflache L, &, y sondern an der Grenzflache zwischen & — Ferrit und Austenit (y)
statt. Diese Tranformation ist somit von der Diffusion des Kohlenstoffs durch den Austenit (y)
bestimmt. Dabei wachst der Austenit (y) einerseits in den bereits erstarrten & — Ferrit und
andererseits in die noch vorhandene Schmelze. Die Wachstumsgeschwindigkeit des
Austenits (y) in die beiden zuvor beschriebenen Richtungen ist nicht gleich gro®. Das
Wachstum in Richtung des & — Ferrits ist schneller als die Erstarrung der Schmelze an der
Oberflache des Austenists (y) [28], [29]. In Abbildung 4-3 ist eine chronologische Abfolge der
Erstarrung einer Legierung, welche die peritektische Phasenumwandlung durchlauft, gezeigt.
Die folgenden Darstellungen und deren Interpretation beziehen sich auf ein Labor-
experiment, durchgeflihrt von Phelan et.al. [28], [29], bei welchem die Erstarrung in-situ mit
einem Hochtemperatur—Laser—Konfukalmikroskop betrachtet wurde. Die Erstarrungsstruktur

in diesem Experiment entspricht nicht einer gerichteten dendritschen Erstarrung.

Il: per. Reakt. L+ & —y

I: Erstarrung L — 0

Abbildung 4-3: Ablauf der peritektischen Phasenumwandlung [28], [29].
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In Teilbild | wachst der & - Ferrit in die Schmelze. In Teilbild Il ist die Temperatur bis auf Tp
abgefallen und die peritektische Reaktion startet an der markierten Stelle. In Teilbild IlI
wachst der Austenit (y) entlang der Phasengrenzflache L, 8, y. In Teilbild IV ist die
peritektische Reaktion abgeschlossen und Schmelze (L) sowie &- Ferrit sind durch einen
dinnen Austenitfilm (y) voneinander getrennt. In Teilbild V ist das Wachstum des Austenits
(y) dargestellt. Die Lage des Austenitfilms welcher durch die peritektische Reaktion gebildet
wurde ist als unterbrochene Linie eingezeichnet. Anhand dieser Linie sowie der Lage der
Grenzflachen in Teilbild V ist ersichtlich, dass der Austenit (y) bedeutend schneller in den &-

Ferrit wachst wie als in die Schmelze.

4.3 Die peritektische Phasenumwandlung in Multikomponenten-

systemen

Die heute gebrauchlichen Stahlsorten sind keine reinen Eisen — Kohlenstoff — Le-
gierungen, sondern Multikomponentensysteme. Das quasibindre Fe — C Phasendiagramm
andert sich fur Multikomponentenlegierungen. Die Punkte CA, CB und CC werden in ihrer
Temperatur, sowie Kohlenstoffkonzentration verschoben. Insbesondere CB wird zu
niedrigeren Temperaturen als CA und CC verschoben. Als Folge der zuvor beschriebenen
Vorgange wird die Peritektikale im Eisen — Kohlenstoff — Diagramm zu einer Dreikantréhre (L
+ & + y) verzerrt. In Abbildung 4-4 ist der Vergleich zwischen dem Phasendiagramm fiir das
System Eisen — Kohlenstoff und einem quasibinaren Phasendiagramm fur eine Legierung
mit X% Kohlenstoff, 1% Mangan, 0,3% Silizium und 0,02 % Phosphor gezeigt.

— SystemFe-C —— SystemFe-C-X;-X
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Abbildung 4-4: Vergleich Zweistoff und quasibindre Fe — C — Darstellung [30].
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Zur Berechung der Verschiebung der Punkte CA, CB und CC, zu den Punkten CA’, CB’
und CC’, wurde das Modell von Kagawa und Okamoto [30], welches in Abschnitt 4.4.2

behandelt wird, verwendet.

Der Ablauf der Erstarrung zweier Legierungen, welche die Grenzfalle CA bzw. CB
reprasentieren, ist in Abbildung 4-5 dargestellt. Als Grundlage fir diese Darstellung wurde

das quasibinare Phasendiagramm aus Abbildung 4-4 verwendet.

Gehalt Clwi%]

Plattenmodell Plattenmodell

far CA fur CB

5 L ] L
T Liquidus
5 — ] &5

. 2 I o e .

L £ S+y 2

T Solidus
P b4

L

E
0
"
Abbildung 4-5: Erstarrung bei CA bzw. CB nach[30].

Der Verlauf der Liquidustemperatur (T,) ist rot, jener der Solidustemperatur (Ts) ist blau in
Abbildung 4-5 dargestellt. Die Lage von CA bzw. CB wird durch graue senkrechte Linien
markiert. Alle Grenzen im Phasendiagramm sind flir ein Verhaltnis von 99 zu 1 % definiert.

Somit kennzeichnet die Liquiduslinie jenen Temperatur,- und Konzentrationsbereich, an dem

der Phasenanteil der Schmelze 99% und jener des 6- Ferrits 1% betragt.

Die Darstellung der Phasenanteile erfolgt mittels eines sogenannten Plattenmodells. Dabei
wir ein charakteristisches Volumenelement, eine Platte welche eine Lange von einem halben
Sekundardendritenabstand (A./2) hat, betrachtet. Die Lage der Platte flr das Plattenmodell,

innerhalb welcher die Phasenanteile gezeigt werden, ist in Abbildung 4-6 dargestellit.
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Abbildung 4-6: Lage der Platte fir Plattenmodell [27]

Die Phasenanteile fir die Legierung, deren Zusammensetzung CA entspricht, sind in
Abbildung 4-5 links dargestellt. Mit dem Uberschreiten der Liquidustemperatur (T.) beginnt
der ® — Ferrit zu wachsen. Mit dem Fortschreiten der Erstarrung nimmt der Anteil an & —
Ferrit zu und jener der Schmelze (L) ab. Beim Erreichen der Solidustemperatur (Ts) betragt
der Anteil des & — Ferrits 99% und jener des Austenits (y), sowie der Schmelze (L) 1%. Mit
der weiteren Abnahme der Temperatur beginnt die Umwandlung des & — Ferrits in Austenit

(y)- Diese Umwandlung findet bei einem Feststoffanteil von 100% statt.

Die Phasenanteile der Legierung, deren Zusammensetzung CB entspricht, sind in
Abbildung 4-5 rechts dargestellt. Bis zum Erreichen der Peritektikalen verlauft die Erstarrung
gleich wie bei der zuvor beschriebenen Legierung. Ab dem Uberschreiten der Peritektikalen
(Verbindung zwischen CA und CC) lauft zuerst die peritektische Reaktion und nachfolgend
die peritektische Transformation ab. Der Austenit (y) wachst einerseits in die Schmelze (L)
und andererseits in den bereits gebildeten & — Ferrit. Beim Erreichen der Solidustemperatur
(Ts) haben Austenit (y) und & — Ferrit einen Phasenanteil von 99%, wobei der & — Ferrit
durch die peritektische Transformation nahezu vollstdndig umgewandelt wurde. Unterhalb

der Solidustemperaur (Ts) besteht das Gefiige zu 100% aus Austenit (y).

Der wesentliche Unterschied in der Erstarrung der beiden Legierungen ist der Zeitpunkt zu
welchem die 8>y Umwandlung stattfindet. Bei der Legierung, welche CA entspricht, beginnt
die Umwandlung direkt unterhalb der Solidustemperatur (Ts) bei einem Feststoffanteil von
100%. Die 8>y Umwandlung der Legierung, welche CB entsprich beginnt noch oberhalb der
Solidus Temperatur (Ts) bei einem Feststoffanteil grofier 80% [26] und ist beim Erreichen der

Solidus Temperatur (Ts) bereits abgeschlossen.
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4.4 Die Wirkung von Legierungselementen auf die peritektische

Phasenumwandlung

Um die GieBbedingungen fur diverse Stahlzusammensetzungen bereits auf Grund der
Legierungslage optimal festlegen zu kdénnen, sind mathematische Modelle, welche den
Einfluss unterschiedlicher Legierungselemente auf die Lage der Punkte CA, CB und CC
beschreiben, notwendig. In den folgenden Abschnitten werden verschiedene Modelle zur
Beschreibung der Wirkung von Legierungselementen auf die peritektische Phasen-
umwandlung beschrieben. Diese Modelle unterscheiden sich in ihrer Komplexitat und
Eignung fir den betrieblichen Gebrauch. Die exakteste und aufwandigste Methode ist die
Berechnung des Phasendiagramms mit der CALPHAD Methode. Die Modelle von Kagawa
und Okamoto bzw. Blazek geben Naherungen fur die Lage der Punkte CA und CB an. Die
Kohlenstoffaquivalente geben einen ,aquivalenten Kohlenstoffgehalt®, mit welchem Ruick-

schlusse auf das System Eisen — Kohlenstoff gemacht werden kénnen, an.
4.4.1 Die Calphad Methode

Das Akronym CALPHAD steht fir calculation of phase diagrams und geht auf den
Arbeitstitel einer 1973 ins Leben gerufenen Arbeitsgruppe, welche sich die numerische
Berechung von Phasendiagrammen zum Ziel setzte, zurtck [43]. Diese Methode ist die
Grundlage fir alle kommerziell erhaltlichen ,Computional Thermodynamics® Software
Pakete, wie Thermo-Calc, FactSage, MTDat und PANDAT. Die Grundlage dieser Methode
ist das Sammeln von experimentell ermittelten Daten Uber das Phasengleichgewicht in
einem bestimmten System. Die thermodynamischen Eigenschaften des betreffenden
Systems werden mit einem mathematischen Modell, welches anpassbare Parameter enthalt,
beschrieben. Diese Parameter werden in weiterer Folge so verandert, dass eine optimale
Ubereinstimmung zwischen dem Ergebnis des mathematischen Modells und den
experimentell ermittelten Daten erzielt wird. Auf diese Weise ist es moglich Vorhersagen
Uber Bereiche zu treffen, fir welche keine direkt experimentell ermittelten Daten zur

Verflgung stehen.

Die mathematische Beschreibung der thermodynamischen Eigenschaften einer jeden
einzelnen Phase erfolgt Uber die Freie-Gibbs-Energie als Funktion von Temperatur und
Zusammensetzung. Die Stabilitdtsbereiche der einzelnen Phasen, sowie die Bereiche in
welchen bestimmte Phasen koexistirern, werden aus der Gibbs Funktion und deren

Ableitungen berechnet[1].
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Mit derartigen ,,Computional Thermodynamics“ Software Paketen ist es somit mdglich, ein
quasibinares Phasendiagramm und somit die Kohlenstoffkonzentrationen sowie Temp-
eraturen der Punkte CA, CB und CC flur eine Multikomponentenlegierung zu berechnen,
wobei dies, wie oben beschrieben, nur fur jene Legierungselemente mdglich sind fir welche
auch experimentell ermittelte Daten zur Verfigung stehen. Die Exaktheit der Aussagen
derartiger Berechnungen hangt auf Grund der inversen Anpassung der variablen Parameter

an die Messdaten jedoch immer von deren Qualitat ab.

4.4.2 Das Modell von Kagawa und Okamoto

Kagawa und Okamoto [30] haben die Wirkung unterschiedlicher Legierungselemente auf
die Lage von CA, CB und CC durch messen der Liquidus,- und Solidustemperatur, sowie
thermodynamische Berechnungen von Eisen — Kohlenstoff — Dreistoffsystemen, in welchen
das dritte Element nur in geringen Gehalten vorhanden war, untersucht. Das Ergebnis dieser
Untersuchung sind Koeffizienten, welche die Verschiebung in der Temperaturen sowie
Konzentrationen von CA, CB und CC je zugegebenem Atom % Legierungselement

wiedergeben. Diese Koeffizienten sind in Tabelle 4-II aufgelistet.

Tabelle 4-II: Wirkfaktoren nach Kagawa und Okamoto [30].

Element AT, ATy AT ACe, ACey ACec
X [%,% x ] [%% x } [%% x ] [m'% %L% X } [m'% %1.% x } [m'% %.% x }

w -30,2 -67,2 -30,2 0,49 1,59 1,88
Si -21,2 -28,6 -17,2 0,2 0,52 0,67
Mo -17,3 -21 -12 0,15 0,36 0,51
Cr -9,8 -11,1 -8,7 0,11 0,21 0,50
Ti -39,2 -51,7 -12,9 0,11 0,35 0,33
Cu 13,8 11,1 10,9 -0,29 -0,40 -1,03
Ni 10,8 9,1 8,7 -0,23 -0,33 -0,23
Mn 0,6 0,6 0,5 -0,09 -0,15 -0,3
Co 0,9 0,9 0,9 -0,03 -0,06 -0,14
P -89,4 -149,0 -13,4 -0,11 0,15 -0,16
S -200,1 -512,2 -12,8 -0,68 -1,27 -0,41
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Aus Tabelle 4-Il ist ersichtlich, dass die Temperatur des Punktes CB von den Elementen
Mn, Ni und Cu (Austenitstabilisatoren) angehoben wird, wahrend die Elemente Si, Cr, Mo, Ti,
P und S (Ferritstabilisatoren auBer P) diese absenken. Die letzten beiden genannten
Elemente (S, P) haben eine starke Neigung zu seigern und haben daher einen sehr starken
Einfluss auf die Temperatur von CB. Die Kohlenstoffgehalte der Punkte CA, CB und CC
werden von den Elementen Si, Cr, Mo und Ti (Ferritstabilisatoren) erhdht, wahrend die
Elemente Mn, Ni, Cu und S (Austenitstabilisatoren) diese zu niederen Werten verschieben.
Die ,Starke” des Einflusses jedes Legierungselementes zeigt eine Periodizitat innerhalb der
Perioden (Zeilen) im Periodensystem. Die Verschiebung der Temperatur bzw. Konzentration

von CB ist in Abbildung 4-7 Gber der Atomnummer dargestellt.
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Abbildung 4-7: Periodizitat der Verschiebung von Konzentration und Temperatur von CB [30].

Die Verschiebung der Kohlenstoffkonzentration des Punktes CB ist im linken Teilbild, die
Verschiebung der Temperatur im rechten Teilbild von Abbildung 4-7 dargestellt. Innerhalb
einer Periode verschieben jene Elemente mit einer kleineren Ordnungszahl die Kohlenstoff-
konzentration zu groReren Werten, wahrend grofiere Ordnungszahlen die Konzentration des
Kohlenstoffes zu kleineren Werten verschieben. Der Einfluss auf die Kohlenstoff-
konzentration von CB ist innerhalb einer Periode annahernd linear. Der lineare Einfluss der
Ordnungszahl innerhalb einer Periode ist bei der Verschiebung der Temperatur des Punktes
CB (rechtes Teilbild in Abbildung 4-7) nicht mehr ersichtlich. Vielmehr senken kleine und
grol’e Ordnungszahlen die Temperatur stark ab wahrend mittlere Ordnungszahlen einen
geringeren Einfluss haben. Innerhalb der flinften Periode erhdéhen die Elemente Mn, Ni und
Cu die Temperatur von CB, wahrend die Kohlenstoffkonzentration von diesen Elementen zu

geringeren Werten verschoben wird.
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4.4.3 Die peritectic predictor Equiation

Einen ahnlichen Ansatz wie Kagawa und Okamoto [30] haben Blazek et.al. [32]. Es
wurden eine statistisch geplante Parameterstudie unter der Verwendung von Thermo — Calc
® (Version M) durchgefiihrt. Die betrachteten Elemente und deren jeweiligen Konzentrations-
bereiche sind in Tabelle 4-1ll aufgelistet. Fir jedes Einzelexperiment (Berechnungsergebnis)
wurde die Kohlenstoffkonzentration der Punkte CA und CB im quasibinaren Phasen-
diagramm bestimmt. Der Punkt CC sowie die Temperaturen der einzelnen Punkte wurde
nicht berlcksichtigt. Im Gegensatz zu Kagawa und Okamoto [30] untersuchten Blazek et.al.
[32] Mehrstoffsysteme, sowie teilweise die Wechselwirkung zwischen einzelnen

Legierungselementen.

Tabelle 4-lll: Konzentrationsbereiche fir die Untersuchung von Blazek et.al [32]

Konzentrationsbereich [Gew.%)]
Element

von bis

Al 0 2,0
Cr 0 18,3

Mn 0 2,1

Mo 0 2,2
Si 0 2,05

P 0 0,1
S 0 0,15
Cu 0 1,35
Ni 0 10,3
\Y 0 0,03
Ti 0 0,33
Sn 0 0,03
Nb 0 0,075

w 0 0,5

Das Ergebnis der Untersuchungen von Blazek et.al. [32] sind zwei Satze von Wirkfaktoren,
welche die Verschiebung der Kohlenstoffkonzentrationen der Punkte CA und CB durch den
Einfluss von Legierungselementen beschreiben. In Tabelle 4-IV sind die Ausgangs-

konzentrationen, sowie die Verschiebungen der Punkte CA und CB, in Gew.% Kohlenstoff je
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zugegebenem Gew.% Legierungselement fir diejenigen Legierungselemente, fir welche ein

Einfluss auf die Lage von CA und CB festgestellt wurde, aufgelistet.

Tabelle 4-IV: Wirkfaktoren nach Blazek et.al. [32].

Punkt Co Al Al Mo v Cr Cr? W Mn Si Ni AlSi Cr:Ni
CA 008% [ 00458 00223 0,0106 00134 § 00032 § 000059 § 00197 § -00205 § -00077 | 00239
CB 0,1967 00036 [ 01411 J 003255 | 000603 00024 | 000124 | 00266 § -00316 § -00103 § -0,0401 0,05 000059

Die Kohlenstoffkonzentration des Punktes CB im Zweistoffsytem Eisen-Kohlenstoff ist bei

Blazek et.al. mit 0,1967 Gew% im Vergleich zu den Werten in Tabelle 4-l hoch. Silizium wird

von Blazek et.al. [32] wie ein austenitstabilisierendes Element behandelt. Auch ist der

Einfluss von Chrom nicht eindeutig, da der einfache Einfluss des Chroms auf CA wie der

eines Austenitbilders beschrieben wird, wahrend der quadratische Einfluss wie jener eines

Ferritbilders beschrieben wird. Der Einfluss von Legierungselementen auf die Lage von CA

und CB flr die Modelle von Blazek et.al bzw. Kagawa und Okamoto, ist in Abbildung 4-8

schematisch dargestellt.
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Abbildung 4-8: Einfluss der Legierungelemente nach Kagawa und Okamoto [30], bzw. Blazek et.al. [32].

Fir die Legierungselemente Mo, Cr, W, Mn, Si und Ni geben beiden Autoren Wirkfaktoren

an. Der Trend in der Wirkungsweise stimmt bis auf Cr und Si Uberein. In der Formel von

Blazek et.al

wird der lineare Einfluss von Cr auf CA mit einem negativen Vorzeichen

angegeben, wahrend der quadratische Einfluss in die entgegengesetzte Richtung, welche
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mit Kagawa und Okamoto Ubereinstimmen wiirde, wirkt. Bei der Wirkung auf CB stimmen die
beiden Autoren wieder Uberein. Silizium hingegen wird von Blazek et.al. ganzlich anders wie
von Kagawa und Okamoto bewertet. Fir die Elemente Cu, Ti, S und P geben Kagawa und
Okamoto [30] Wirkfaktoren an, wahrend Blazek et.al. [32] angeben, dass die Lage von CA

und CB von den zuvor genannten Elementen nicht beeinflusst werden.

4.4.4 Kohlenstoffaquivalente

Um den Einfluss der Legierungselemente auf die Lage des Peritektikums in Mehrkompo-
nentenlegierungen zu beschreiben, werden haufig aquivalente Kohlenstoffgehalte, auch cp-
Werte genannt, verwendet. Dies ist die alteste und in der betrieblichen Praxis am haufigsten
anzutreffende Methode, um den Einfluss von Legierungselementen zu beschreiben. Alle
Kohlenstoffaquivalente beruhen auf derselben Grundformel, welche in Gleichung 4.1

angegeben ist.

p=C,+Y X, -C [we. %] (4.1)
i=1

C. Kohlenstoffgehalt [wr. %]

X, Wirkfaktor [

C Gehalt Legierungselement [wt. %]

Stahle mit einem cp-Wert zwischen ca. 0.09 und ca. 0.16 Gew % werden als peritektische
Stahle im Sinne des Stranggiellers bezeichnet. Im Gegensatz zu den zuvor beschriebenen
Ansatzen von Kagawa und Okamoto bzw. Blazek et.al. wird hier die Wirkung eines
Legierungselementes nicht auf die Lage der Punkte CA, CB und CC bezogen, sondern es
wird ein einziger Wirkfaktor angegeben. Dies stellt eine Vereinfachung im Vergleich zu den
zuvor behandelten Modellen dar, da in keinem der beiden zuvor behandelten Modelle die
Wirkung eines Legierungselements auf CA und CB gleich stark ausgepragt ist. Als Folge
dessen wird der Abstand zwischen CA und CB entweder vergréRert oder verkleinert. Bei den
cp-Werten hingegen wird dieser Abstand (ca. 0,07 Gew% C) als fixiert angenommen und der
Kohlenstoffgehalt gemall Formel 4.1 angepasst. Zusatzlich berucksichtigen Kohlenstoff-
aquivalente keine Wechselwirkungen zwischen Legierungselementen, wie dies in der

peritectic predictor equiation und der CALPHAD Methode der Fall ist. Die beiden zuvor
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beschriebenen Vereinfachungen verringern die Exaktheit der Ergebnisse. In Tabelle 4-V ist
eine von G. Xia [31] erstellte Ubersicht tiber die Wirkfaktoren, welche von unterschiedlichen

Autoren publiziert wurden, fiir diverse Legierungselemente aufgelistet.

Tabelle 4-V: Aufstellung Wirkfaktoren fiir Kohlenstoffaquivalente [31].

Mn Ni Cu Cr Mo Ti Si Al P S N Autor
0,02 0,04 eee -0,04 -0,1 ... -0,1 cee ..o cee cee M. Wolf
0,02 0,04 e -0,04 -0,1 cee -0,1 cee cee -0,7 ces M. Wolf
0,04 0,1 cee -0,04 -0,1 -0,24 -0,14 cee ..o -0,7 0,7 M. Wolf
0,02 0,04 cee -0,02 ce cee -0,01 ce cee 0,67 cen Yasumoto
0,04 0,08 cee -0,018 -0,05 ... -0,123 cee ..o 0,67 .. AA How
0,08 0,09 e -0,015 -0,055 cee -0,026 cee ... 0,5 cee Yamada
0,014 0,023 0,003 cee -0,004 ..o -0,037 cee 0,04 0,022 cee V. Guyost
0,02 0,023 0,003 [ -0,0254 § -0,0189 | -0,0276 | -0,037 cee 0,0414 -0,7 0,7 G. Xia
0,02 0,023 0,003 | -0,0254 f -0,0189 | -0,0276 | -0,037 | -0,07 0,0414 -0,7 0,7 G. Xia

Bis auf die Wirkung des Schwefels stimmen die Vorzeichen der Wirkfaktoren bei allen
Autoren Uberein. Die unterschiedlichen Zahlenwerte fir die einzelnen Wirkfaktoren sind eine
Folge der verschiedenen Ansatze. M. Wolf entwickelte seine Kohlenstoffaquivalente aus
Aufzeichnungen Uber die Rissbildung unterschiedlicher Stahlsorten. G. Xia nutzte die Hohe
des Temperaturvariationskoeffizienten bzw. die Temperatur in der Kupferplatte, um seine cp-
Werte zu entwickeln. Yasomoto, How und Yamada stellten thermodynamische Berech-
nungen an, um die Wirkfaktoren fiir ihre Kohlenstoffaquivalente zu erhalten. V. Guyost macht
keine Angaben dazu wie die Wirkfaktoren ermittelt wurden. In Abbildung 4-9 ist die Wirkung

der Legierungselemente auf den cp-Wert dargestellt.
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Ferritbilder Austenitbilder
Cr, Si,Mo Mn, Ni
Al, Ti, S Cu, N, P

l -

Temperatur [°C]

Cb Ce

i

Kohlenstoffgehalt [wt.%]

e
Abbildung 4-9: Wirkung der Legierungselemente auf den cp-Wert.

Im Gegensatz zur der Wirkung auf CA und CB verschieben Ferritbilder den &quivalenten
Kohlenstoffgehalt zu kleineren Werten, wahrend Austenitbilder diesen zu grélkeren Werten
verschieben. Diese Vorzeichenumkehr ist eine Folge dessen, dass bei allen cp-Werten ein
Ruckschluss auf das Zweistoffsystem Eisen — Kohlenstoff gezogen wird. Ein Ferritbilder
verschiebt die Lage von CA und CB zu hoheren Kohlenstoffgehalten. So kann der
Kohlenstoffgehalt einer Legierung, deren Kohlenstoffgehalhalt anfangs geringfligig rechts
von CA liegt (cp-Wert > 0,1), nach dem Zulegieren eines Ferritbilders links von CA (cp-Wert
< 0,1) liegen. Um den zuvor beschriebenen Zusammenhang in Form eines aquivalenten
Kohlenstoffgehaltes auszudricken, muss das Vorzeichen fur die Wirkung eines Legierungs-
elementes in der Formel fur den cp-Wert entgegengesetzt zum Vorzeichen der Wirkung auf
CA und CB sein. Dasselbe gilt sinngemaR fur die Wirkung von Austenitbildern, welche die

Lage von CA und CB zu kleineren Kohlenstoffgehalten verschieben.

4.5 Verhalten von peritektischen Stahlen beim StranggieRen

Die beiden Phasen & — Ferrit und Austenit (y) haben unterschiedliche Kristallgitter. & —
Ferrit hat ein kubisch raumzentriertes (krz) Kristallgitter, wahrend Austenit (y) ein kubisch
flachenzentriertes (kfz) Kristallgitter hat. Auf Grund der verschiedenen Kristallstrukturen
haben die beiden Phasen unterschiedliche Raumerfillungen. Die Raumerfillung des & —
Ferrits liegt bei 68%, wahrend diese beim Austenit (y) bei 74% liegt [33]. Der Anstieg in der

Raumerflllung ist mit einer Zunahme der Dichte verbunden. Als Folge dessen entstehen
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Spannungen. Briamcombe et.al. [34] erklaren mit dem in Abbildung 4-10 dargestellten

Modell, wie die & - y Umwandlung zur Bildung von Einziehungen fuhrt.

11 IV

[ I1

. Kokille

Strangschale

Schmelze

. Luftspalt

Abbildung 4-10: Bildung von Einziehungen auf Grund der 6 2>y Umwandlung [34].

In Abbildung 4-10 ist der von Briamcombe et.al. [34] vorgeschlagene Mechanismus in vier

Teilbildern dargestellt.

In Teilbild | steht die Strangschale in Kontakt mit der Kokille und kihlt rasch ab. Beim

Erreichen der peritektischen Temperatur (T,,) beginnt die & = y Phasenumwandlung.

In Teilbild Il ist das Einziehen der Strangschale auf Grund der & - y Phasenumwandiung
dargestellt. Die Einziehung kommt deshalb zu Stande da, die der Kokille naher liegenden
Bereiche bereits umgewandelt sind wahrend die, der Schmelze zugewandten Bereiche, noch
nicht umgewandelt haben. Austenit (y) hat eine hohere Raumerfullung als &- Ferrit. Als Folge
dessen verbiegt sich die Strangschale nach innen. Ist die Festigkeit der aufgewdlbten Strang-
schale hoch genug um dem lokalen ferrostatischen Druck zu widerstehen, so bleibt die Ein-

ziehung bestehen und es kommt zur Bildung eines Luftspaltes.

In Teilbild lll bewegt sich die Strangschale abwarts. Dabei wird sie im Bereich des Luftspaltes
erhitzt. Durch die Abwartsbewegung steigt der ferrostatischen Druck an, wahrend die
Festigkeit der Strangschale auf Grund der Erwarmung abnimmt. Dies fuhrt zum Zurtckbiegen
der Strangschale. Im Kontakt mit der Kokillenwand kuhlt die Strangschale wieder ab, gewinnt
erneut an Festigkeit und hebt abermals ab. Widersteht die Strangschale schlieRlich dem
ferrostatischen Druck, so bleibt die Einziehung bestehen.

In Teilbild IV ist das zyklische Wiederholen der zuvor beschriebenen Ablaufe (Teilbild | — 1I1)
dargestellt. Dies fuhrt zu Einziehungen an der Oberflache der Strangschale, sowie zu einer
unregelmafigen Schalendicke. Das auf diese Weise entstandene Oberflachenprofil flhrt

gemald Abschnitt 3.1.4 zu einem stark unregelmagigen Temperaturverlauf.
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Xia et.al. [17] betrachten bei ihrer Modellbetrachtung den Bereich vom Badspiegel bis 100
mm darunter und berechnen mit Hilfe eines Erstarrungsmodells die Dicke der Strangschale,
sowie die Breite der einzelnen Phasengebiete fur reine Eisen — Kohlenstofflegierungen mit
unterschiedlichen Kohlenstoffgehalten. Als Randbedingungen fur diese Berechnungen
wurden eine GieRgeschwindigkeit von 1.2 m/min, eine Uberhitzung der Schmelze von 25° C
und eine integrale Warmestromdichte von 1.2 MW/m? gewahlt. Es wurden nicht nur die
Breiten der Phasengebiete im Festen, sondern auch die Lage der Dendritenspitzen
(Festkorperanteil f; = 0), die Lage des Festkorperanteils (fs) = 0.8, die Lage des

Zweiphasengebiets Schmelze (L) + & — Ferrit und die Lage des Dreiphasenraumes

Schmelze (L) + Austenit (y) + & — Ferrit berechnet. Die Lage der Festkorperanteile (fs) = 0.8
bzw. 1 ist deshalb von Interesse, da Stahl bei der Erstarrung ab einem Festkorperanteil (fs)
von 0.8 Krafte aufnehmen kann und bei einem Festkorperanteil (fs) von 1 keine Zahigkeit
besitzt. Die Temperatur, welche einem Festkdrperanteil (fs) von 0.8 entspricht wird als Zero
Strength Temperature und die Temperatur welche einem Festkorperanteil (fs) von 1
entspricht, als Zero Ductility Temperature bezeichnet. Der Bereich zwischen f; = 0.8 und fs =
1 wird als Brittle Zone bezeichnet. In Abbildung 4-11 ist die Erstarrung im Meniskusbereich

fur vier Eisen — Kohlenstofflegierungen mit unterschiedlichen Kohlenstoffgehalten gezeigt.

0

Abstand Giel3spiegel [mm]

2 3 4
Schalendicke [mm]

6 BMé+y ML+5 M L+6+y

L L+y ¥

—f=0 —f.=08 f=1
Abbildung 4-11: Erstarrung im Meniskusbereich [17].

In Abbildung 4-11 ist die Schalendicke Uber dem Abstand zum Giellspiegel fir
Kohlenstoffgehalte von 0.05, 0.1, 0.12 und 0.18 Gew-% aufgetragen. Die Phasenraume sind

farblich gekennzeichnet. Die Lage des Festkorperanteils (fs) = 0 wird als rote Linie, jene des
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Festkorperanteils (fs) = 0.8 als blaue Line und die Lage des Festkorperanteils (fs) = 1 als

grune Linie dargestellt.

In einem Abstand von 50 mm zum Gielspiegel ist die Brittle Zone (0.8 < fs < 1) des
Stahles mit einem Kohlenstoffgehalt von 0.05 Gew-% 0.13 mm breit. Die Brittle Zone liegt im
2 — Phasengebiet von Schmelze (L) und & — Ferrit. Die & > y Umwandlung findet im Festen
statt und hat eine Breite von 0.17 mm. Sie beginnt in einem Abstand von 44 mm zum

Gielispiegel bei einer Schalendicke von 1.6 mm.

Der Stahl mit einem Kohlenstoffgehalt von 0.1 Gew-% weil3t eine Brittle Zone (0.8 <fs<1)
mit einer Dicke von 0.28 mm, in einem Abstand von 50 mm zum Giel3spiegel auf. Auch bei
diesem Stahl liegt die Brittle Zone im 2 — Phasengebiet von Schmelze (L) und & — Ferrit. Die
0 2 y Umwandlung findet im Festen, im unmittelbaren Anschluss an die Brittle Zone, statt.
Die 8 - y Umwandlung beginnt in einem Abstand von 15 mm zum Giel3spiegel bei einer
Schalenstarke von 0.3 mm. Die Breite des Zweiphasengebiets von Austenit (y) und & — Ferrit

betragt 0.45 mm in einem Abstand von 50 mm zum Giel3spiegel.

Bei dem Stahl mit einem Kohlenstoffgehalt von 0.12 Gew-% liegt die Brittle Zone (0.8 < f
< 1) teilweise im 2 — Phasengebiet von Schmelze (L) und & — Ferrit und teilweise im 3 —
Phasengebiet von Schmelze (L), & — Ferrit und Austenit (y). Die Brittle Zone hat eine Breite
von 0.28 mm in einem Abstand von 50 mm zum Giel3spiegel. Die & - y Umwandlung findet
teilweise in der Brittle Zone statt. Sie beginnt bei einer Schalenstarke von 0.22 mm in einem

Abstand von 14 mm zum GieRspiegel.

Die Brittle Zone (0.8 < f; < 1) des Stahls mit einem Kohlenstoffgehalt von 0.18 Gew.% liegt
im 2 — Phasengebiet von Schmelze (L) und Austenit (y) und hat eine Breite von 0.2 mm in
einem Abstand von 50 mm zum Giel3spiegel. Die & - y Umwandlung findet in einem sehr
schmalen Band statt und beginnt bei einer Schalenstarke von 0.0 mm in einem Abstand von

11 mm zum GielRspiegel.

Aus den 4 Simulationsergebnissen kann zusammengefasst werden, dass:

= Mit steigendem Kohlenstoffgehalt die & >y Umwandlung ndher an den Giel3spiegel
wandert.
= Die Schalendicke, bei welcher die & - y Umwandlung beginnt, auf Grund des geringeren

Abstandes zum GieRspiegel, mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt abnimmt.

= Die Breite der Umwandlungszone bei einem Kohlenstoffgehalt von 0.1 Gew% ein Maximum

aufweist.
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. Mit steigendem Kohlenstoffgehalt die & - y Umwandlung friher beginnt. Bis zu einem
Kohlenstoffgehalt von 0.1 Gew.% findet diese im Festen, danach teilweise (C = 0.12 Gew.%)
bzw. vollstandig (C = 0.18 Gew.%) in der Brittle Zone statt.

= Die Breite der Brittle Zone bei einem Kohlenstoffgehalt von 0.12% ein Maximum aufweist.

In einem weiteren Schritt berechnen Xia et.al [17] den Steifigkeitsindex nach Formel 4.2.

Stiffes index =Y o - d,

tiffnes index ZG, ; l%mj (4.2)
o, Zugfestigkeit der jeweiligen Phase ~ [MPa|= [% sz
di Schichtdicke [mm]

Fir die Zugfestigkeiten der einzelnen Phasen setzen Xia et.al. [17] die von Mizukami et.al.
[35] gemessenen Werte ein. Die jeweiligen Schichtdicken wurden mit dem zuvor be-
schriebenen Erstarrungsmodell fiir einen Abstand von 50 mm zum GieRspiegel berechnet. In

Abbildung 4-12 ist der Verlauf des Steifigkeitsindex Gber dem cp-Wert dargestellt.
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Abbildung 4-12: Steifigkeitsindex [17].

Bis zu einem Kohlenstoffaquivalent von 0.05 Gew.% besteht die Strangschale in einem
Abstand von 50 mm zum Meniskus aus & — Ferrit und einem kleinen Teil der Umwandlungs-
zone. Da & — Ferrit geringe Zugfestigkeiten aufweist, ist der Steifigkeitsindex bis zu diesem

Kohlenstoffgehalt gering. Der Anstieg der Steifigkeit ab einem cp-Wert von 0.05 Gew.% ist
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einerseits damit zu begriinden, dass die Zugfestigkeiten im Zweiphasengebiets & — Ferrit +
Austenit (y) mit fallender Temperatur ansteigen und andererseits besitzt Austenit (y) héhere
Zugfestigkeiten wie das Zweiphasengebiet. Die Abnahme der Steifigkeit ab einem cp-Wert
von ca. 0.125 Gew.% ist eine Folge der geringeren Schalendicke. Da der feste Teil der
Schale ab einem cp-Wert von ca. 0.15 Gew.% ausschlieRlich aus Austenit (y), welcher hohe
Zugfestigkeiten besitzt, besteht, ist der Abfall nach dem Maximum nicht so stark ausgepragt

wie der Anstieg ab einem cp-Wert von 0.05 Gew.%.

Um das Abheben der Strangschale von der Kokille zu beschreiben sind nicht nur Daten
Uber die Schalenausbildung sowie die Steifigkeiten, sondern auch das Schrumpfungs-
verhalten des Stahles notwendig. Xia et.al. [17] berechnen mit dem zuvor beschriebenen
Erstarrungsmodell die freie Schwindungsdehnung an der Strangoberflache fir Stahle mit
0.05, 0.1, 0.12, 0.18 und 0.57 Gew.% Kohlenstoff. Es wird abermals der Bereich vom
Giel3spiegel bis 100 mm darunter betrachtet. Die gewahlten Randbedingungen sind identisch
mit den Randbedingungen bei der Berechnung der Phasenanteile und Schalendicken. In
Abbildung 4-13 ist das Schrumpfungsverhalten fir Stdhle mit unterschiedlichen

Kohlenstoffgehalten dargestellt.
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Abbildung 4-13: Schrumpfungsverhalten fir Stahle mit unterschiedlichen Kohlenstoffgehalten [17].

In Abbildung 4-13 ist der Verlauf der Schrumpfung bis 100 mm unter dem Meniskus flr die
Strangoberflache dargestellt. Die Stahle mit Kohlenstoffgehalten von 0.18 und 0.57 Gew.%
haben eine anndhernd konstante Schrumpfung, wahrend bei den restlichen
Kohlenstoffgehalten ein stufenformiger Verlauf der Schrumpfung ersichtlich ist. Der Beginn

der Stufe wandert, analog zum Beginn der & > y Phasenumwandlung, mit steigenden

Masterarbeit Harald Panhofer Seite 46



Abstand zu Badeplsgsl In mm

DIE PERITEKTISCHE PHASENUMWANDLUNG

Kohlenstoffgehalten naher an den Giel3spiegel. Die Steigung der Stufe hangt mit der Breite
der Umwandlungszone zusammen. Die Steigung wird mit zunehmender Breite der
Umwandlungszone groRer. Aus diesem Grund hat die Steigung der Stufe bei einem
Kohlenstoffgehalt von 0.1 Gew.% (maximale Ausdehnung der Umwandlungszone) den
grofiten Wert. In Abbildung 4-14 ist der Verlauf der Schrumpfung fir Stahle mit 0.57 und 0.12

Gew.%, fur unterschiedliche Dickenpositionen in der Strangschale gegentbergestellt.

| — Oberlidche

Difierenzen der

— Oberldche

Abbildung 4-14: Verlauf der Schrumpfungsdehnung [17].

Der Stahl mit 0.57 Gew.% Kohlenstoff (linkes Teilbild in Abbildung 4-14) weist keine Stufe
im Schrumpfungsverlauf auf. Als Folge dessen ist die Differenz der Schrumpfungs-
dehnungen in einem Abstand von 60 bzw. 80 mm zum GielRRspiegel konstant Uber der
Strangschalendicke. Der Stahl mit 0.12 Gew.% Kohlenstoff (rechtes Teilbild in Abbildung
4-14) weist eine Stufe im Schrumpfungsverlauf auf. Die Differenz der Schrumpfungs-
dehnungen ist nicht konstant. Als Folge dessen entsteht ein Ausdehnungsgradient entlang
der Strangschalendicke. Dieser Ausdehnungsgradient fuhrt zu Spannungszustéanden in der
Strangschale und in weiterer Folge zu einem Aufwdlben der Strangschale. Xia et.al. merken
an, dass der Ausdehnungsgradient umso starker ausgepragt ist, desto geringer die Neigung
der Stufe ist.

Es kann zusammengefasst werden dass:

= Stahle bei welchen die & - y Umwandlung teilweise bzw. vollstandig im festen Zustand erfolgt,
einen stufenférmigen Verlauf der Schwindungsdehnung aufweisen.

" Bei einem stufenformigen Verauf der Schwindungsdehnung die Differenzen der

Dehnungswerte Uber die Strangschalendicke nicht konstant sind.
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= Mit steigendem Kohlenstoffgehalt der Beginn der Stufe, analog zum Beginn der 6> y Phasen-
umwandlung, naher an den Gielspiegel wandert. Als Folge des geringeren Abstands zum

Meniskus sinkt der ferrostatische Druck.

. Die Steigung der Stufe in einem Zusammenhang mit der Breite des Umwandlungsgebietes

steht. Wobei geringere Steigungen, gréRere Dehnungsgradienten bewirken.

. Die Steifigkeit der Strangschale bis zu einem cp-Wert von ca. 0.125 Gew.% ansteigt und

danach wieder abfallt.

4.6 Zusammenfassung

Die im Abschnitt 4.5 beschriebenen Untersuchungen und Berechnungen von Xia et.al.[17]
zeigen, dass Stahle mit einem cp-Wert von 0.125 Gew%, bzw. mit einem Kohlenstoffgehalt
welcher exakt der halben Lange zwischen CA und CB entspricht, die hochste Steifigkeit
aufweisen. Eine Einziehung, die beim VergieRen eines derartigen Stahles gebildet wird,
bleibt somit lange bestehen, da sie dem mit zunehmenden Abstand zum Giel3spiegel
ansteigenden ferrostatischen Druck lange widerstehen kann. Der dabei gebildete Luftspalt
zwischen Kokille und Strangschale fuhrt zu einer Verminderung der Warmeabfuhr. Passiert
dieser Luftspalt ein Thermoelement in der Kokillenwand, so kommt es zu einem markanten
Abfall in der Temperaturaufzeichnung welcher gemal Abschnitt 3.1.4 proportional zur Dicke
des Luftspaltes ist. Somit sind das Minimum in der integralen Warmestromdichte sowie das
Maximum des Temperaturvariationskoeffizienten eine Auswirkung der Wechselwirkung

zwischen den gebildeten Einziehungen und dem ferrostatischen Druck.
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5 Praktische Untersuchung

Die gestellte Aufgabe bestand darin, mit den zur Verfigung stehenden gespeicherten
Prozessdaten, den Einfluss der Legierungselemente Mn, Si, Cr, Ni und Al auf den
Temperaturvariationskoeffizienten im Bereich der peritektischen Legierungen, sowie das
Verhalten des Gielispiegels, ebenfalls im Bereich der peritektischen Legierungen, zu

untersuchen.

5.1 Verfugbare Daten

Da nicht alle fur diese Auswertungen notwendigen Informationen in einem zusammen-
hangenden Datensatz zur Verfugung standen, war es notwendig verschiedene Datensatze
miteinander zu verknupfen. In den nachfolgenden Abschnitten werden die einzelnen Daten-
satze, welche fur die Erledigung der gestellten Aufgabe zur Verfligung gestellt wurden, sowie

die Verknipfung der einzelnen Daten miteinander, beschrieben.
5.1.1 CAQC StranggieRdaten

In diesem Datensatz wird die Elementanalyse der jeweiligen Fertigprobe, die ent-
sprechende Werksmarkenbezeichnung, die Chargennummer, die Anlagenbezeichnung, auf
welcher die betreffende Schmelze vergossen wurde, sowie der Zeitpunkt zu dem die
Schmelze vergossen wurde, gespeichert. Fir die vorliegende Arbeit standen die Daten der

Jahre 2005 bis 2009 sowie der Monate Janner bis Marz des Jahres 2010 zur Verfligung.
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Durchgehend Uber alle Jahre waren die Gehalte der Elemente C, Si, Mn, P, S, Cr, Ni, Mo,
Cu, V, Nb, Ti, Sn, Zr, B, N und Al verfiigbar. Der Gehalt an Wolfram war fir die Jahre 2008
und 2010 aufgezeichnet. Der Gehalt an Wasserstoff und Calcium war fur die Jahre 2005 bis

2008 in den Datensatzen gespeichert.
Erstellen einer Werksmarkeniibersicht

Im CAQC System wird fUr jede Schmelze ein Eintrag, welcher die in Punkt 5.1.1 aufge-
listeten Informationen enthalt, gespeichert. Es ist aber nicht méglich aus diesem System eine
Ubersicht (iber die vergossenen Werksmarken und deren mittleren Elementgehalte
abzufragen. Diese Ubersicht wurde selbst aus dem vorhandenen Datensatz erstellt. Die

Vorgehensweise bei der Erstellung dieser Ubersicht wird nachfolgend beschrieben.

Im ersten Teilschritt wurde eine Aufstellung der gespeicherten Werksmarkenbe-
zeichnungen erstellt, wobei nicht vollstandige Eintrage entfernt wurden. Durch das
Entfernen der unvollstandigen Eintrage reduzierte sich deren Anzahl von 250.209 auf
244 436, was einer Verminderung um ca. 2,4% entspricht. Im darauffolgenden Arbeitsgang
wurden fir jede Werksmarkenbezeichnung die entsprechenden Eintrdge aus dem CAQC
Datensatz gesammelt. Aus diesen Eintragen wurde fir die Elemente C, Si, Mn, P, S, Cr, Ni,
Mo, Cu, V, Nb, Ti, Sn, Zr, B, N und Al der jeweilige Mittelwert der Elementanalysen, sowie
die Anzahl der vergossenen Schmelzen bestimmt. Es wurden nur jene Werksmarken flr die
weitere Betrachtung Ubernommen, flr welche die Anzahl der vergossenen Schmelzen

grofer als 10 war.

Die so erstellte Werksmarkentbersicht enthalt 398 unterschiedliche Werksmarken, welche
insgesamt 244.204 vergossene Schmelzen darstellen. Bei einer weiteren Plausibilitats-
Uberprifung wurde bemerkt, dass fur fehlende Analysewerte der betreffende Zahlenwert im
CAQC Datensatz nicht auf 0 bzw. ,No Data“ gesetzt, sondern der Zahlenwert 2,221
eingetragen wurde. Dies hatte zur Folge, dass die Werksmarkenubersicht nochmals erstellt
werden musste und alle Eintrage, die in der Spalte Kohlenstoff den Zahlenwert 2,221
aufwiesen, verworfen wurden. Dadurch ging eine weitere Werksmarke verloren und die

Anzahl der vollstandig verfugbaren Schmelzen reduzierte sich auf 242.607

Als Zusatzinformation wurde auch eine ,Anlagenverteilung® flr jede Werksmarke erstellt.
Die endglltige Ubersicht enthalt somit die Bezeichnung einer jeden Werksmarke, die
Mittelwerte der Elementanalysen, sowie eine Aufstellung wieviele Schmelzen der

betreffenden Werksmarke auf den einzelnen Anlagen vergossen wurden.
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5.1.2 CAQC GieBpulverdaten

Der in Abschnitt 5.1.1 beschriebene CAQC StranggieRdatensatz enthalt keine Infor-
mationen Uber das verwendete Gieldpulver. Diese Daten werden in einem gesonderten
Datensatz, welcher die Chargennummer, die Werksmarkenbezeichnung, den Giel3zeitpunkt,
die Anlage auf welcher die Schmelze vergossen wurde, sowie das verwendete Giel3pulver
enthalt, gespeichert. FlUr die vorliegende Arbeit standen die Datensatze der Jahre 2005,
2007 und 2009 zur Verfugung.

Zuordnen der GieBpulver zu den einzelnen Werksmarken

Da im Vergleich zu den CAQC Stranggief3daten die Aufzeichnungen aus den Jahren 2006,
2008 und den drei Monaten des Jahres 2010 nicht vorhanden waren, konnte keine
eineindeutige Verbindung zwischen GielRpulver und der betreffenden Schmelze auf Grund
der Chargennummer, des Gief3zeitpunktes und der Werksmarkenbezeichnung hergestellt

werden.

Aus diesem Grund wurde analog zum Erstellen der Werksmarkenubersicht vorgegangen.
Im ersten Schritt wurden alle Eintrage, welche zur selben Werksmarkenbezeichnung
gehdren gesammelt. Dabei wurde festgestellt, dass mehrmals fur ein und dieselbe
Werksmarke unterschiedliche Gie3pulver verwendet wurden. Dies kann einerseits dadurch
erklart werden, dass jedes Giel3pulver einen einmaligen Code besitzt. Wird nun ein
GieBpulver eines anderen Herstellers mit denselben Eigenschaften verwendet, so ist der
eingetragene Code ein anderer. Andererseits werden auch im Rahmen von
Betriebsversuchen die Gielipulver variiert, was ebenfalls dazu flihrt, dass mehrere
Gielpulver fur ein und dieselbe Werksmarke in der Gesamtaufstellung aufscheinen. In

Tabelle 5-1 ist das Ergebnis der Sortierung aufgelistet.

Tabelle 5-I: Ergebnisse Giel3pulverzuordnung

Anzahl der eingetragenen Anzahl der Werksmarken Anzahl der eingetragenen Anzahl der Werksmarken

1 47 8 19
2 74 9 15
3 51 10 10
4 50 11 8

5 41 12 6
6 24 13 4
7 39 14 1
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Um eine eindeutige Zuordnung zwischen den Werksmarken und den verwendeten
Giel3pulvern zu erhalten, wurde bei Werksmarken, welche mit mehreren Giel3pulvern
vergossen wurden, dasjenige GielBpulver ausgewahlt, das am haufigsten verwendet wurde.
Diese Zuordnung wurde abschlielend nochmals vom Firmenbetreuer auf Plausibilitat
Uberprift. Der auf diese Weise erzeugte Datensatz enthalt die Werksmarkenbezeichnungen

und die dazugehérige GielRpulverbezeichnung.

5.1.3 Prozessdaten

Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, standen zwei unterschiedliche Arten von Datensatzen
zur Verfigung. Der wesentlichste Unterschied fur die Erstellung der vorliegenden Arbeit lag
in der Datenerfassungsfrequenz, auch Sampling Rate genannt. Die in weiterer Folge als
schnelle Prozessdaten bezeichneten Datensatze haben eine Sampling Rate von 1 Hz (1 s),
wahrend diese bei den in weiterer Folge als langsame Prozessdaten bezeichneten
Datensatzen bei 0,1 Hz (10 s) lag. Die schnellen Prozessdaten standen fur 2 Anlagen, CC_5
und CC_G6, fur den Zeitraum April bis einschlieBlich September 2010 zur Verfiugung. Die
langsamen Prozessdaten waren fir alle Anlagen, CC_3, CC_4A bzw. CC_4B, CC_5 und
CC_6, fur die Jahre 2007, 2008, 2009 und die Monate Janner bis Marz des Jahres 2010
vorhanden. Fir das Jahr 2006 standen noch die Monate Oktober und November zur
Verflgung. Zusatzlich waren noch die Daten der Anlagen CC_3 und CC_4A fir das Jahr
2005 verfugbar. Die langsamen Prozessdaten wurden, da sie einen bei weitem gréReren
Zeitraumes abdecken, zur Untersuchung des Einflusses der Legierungselemente auf den
Temperaturvariationskoeffizienten, sowie zur Untersuchung des Verhaltens des Giel3-
spiegels herangezogen. Aus den schnellen Prozessdaten wurden jene Giellereignisse
herangezogen, bei welchen weiterfiihrende Betrachtungen die auf Grund der geringeren
Sampling Rate der langsamen Prozessdaten damit nicht moglich waren. Die Struktur beider

Datensatze wird nachfolgend naher beschrieben.
5.1.3.1 Schnelle Prozessdaten

Die schnellen Prozessdaten sind nach GieRRereignissen geordnet gespeichert. Ein Giel3-
ereignis kann mehrere Schmelzen umfassen. Ein Problem fir die weitere Auswertung
bestand darin, dass einerseits fiir jedes einzelne in Abschnitt 2.2 beschriebene Modul eine
eigene Datei angelegt wird und andererseits umfasst jede einzelne Datei wiederum maximal
einen Zeitraum von 3600 s. Die Aufteilung in diese einzelnen Dateien erfolgt nicht nach der

Schmelzennummer, sondern immer nach der verstrichenen Zeit. Werden z.B. drei
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Schmelzen vergossen, was durchschnittlich 135 min in Anspruch nimmt, so enthalt der
betreffende Ordner des GieRereignisses neun Einzeldateien, welche sich in je drei Dateien
fur die drei Module des MOLDEXPERT™ unterteilen.

Um die einzelnen GielRereignisse in einen einzigen Datensatz zu Uberfuhren, wurden die
Einzeldatensatze unter Zuhilfenahme eines Computeralgebrasystems, Wolfram Mathemati-
ca, zu einem geschlossenen Datensatz verknlpft. Bei der Erstellung des Programms fiel
auf, dass im Falle eines Sequenzgusses (Werksmarkenwechsel ohne Wechsel des
Verteilers) die Datenaufzeichnung zwar mit der im CAQC Datensatz vermerkten Zeit begann
aber in der Spalte fur die aktuelle Werksmarke noch die vorhergehende Werksmarke
vermerkt war. Die Erklarung dafiir ist, dass im CAQC System der Zeitpunkt des Offnens des
Pfannenschiebers vermerkt wird und nicht jener Zeitpunkt zu welchem der Stahl in die
Kokille eintritt. Dasselbe wurde am Ende einer GielRsequenz festgestellt. Aus diesem Grund
wurde nur jener Zeitraum fur die weitere Betrachtung Ubernommen, in dem die zu

betrachtende Werksmarke verzeichnet war.

Des Weiteren waren teilweise Locher von einer Sekunde beim Wechsel zwischen den
einzelnen Dateien vorhanden. Falls derartige Locher auftraten, wurden an der betreffenden
Stelle die Mittelwerte der vorhergehenden und der nachfolgenden Sekunde eingesetzt. Der
so erstellte Datensatz wurde dann als Ausgangsbasis fir die weiteren Auswertungen der

schnellen Prozessdaten verwendet.
5.1.3.2 Langsame Prozessdaten

Im Gegensatz zu den schnellen Prozessdaten werden die langsamen Prozessdaten nicht
nach GielRereignissen, sondern nach Anlage, Monat und Thermoelementreihe gespeichert.
Fir jede Anlage und jeden Monat werden 2 Dateien angelegt. Eine Datei enthalt die Daten
der Thermoelemente, welche in einem Abstand von 215 mm zur Oberkante der Kokille
angeordnet sind, die zweite Datei enthalt die Daten der darunter liegenden Melistellen,

welche in einem Abstand von 330 mm zur Kokillenoberkante angeordnet sind.

Die Zuordnung zu einer bestimmten Schmelze erfolgt Gber die betreffende Chargen-
nummer sowie Uber den Zeitpunkt des Vergiel3ens der betreffenden Schmelze. Die Chargen-
nummer ist als alleiniges Kriterium zur Identifikation einer bestimmten Schmelze auf Grund
der Systematik der Nummerierung ungeeignet. Die erste Zahl ist die Bezeichnung des
Tiegels, in welchem die Schmelze verblasen wurde. Alle weiteren Zahlen stehen fur die
Anzahl der verblasenen Schmelze seit der letzten Zustellung des betreffenden Tiegels.
Daraus folgt, dass eine bestimmte Chargenummer in dem grof3en Betrachtungszeitraum

dieser Untersuchung, wiederkehren kann. Da die Daten aber nach Monaten und Anlagen
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sortiert abgelegt werden, ist es sehr unwahrscheinlich, dass innerhalb eines Monats auf ein

und derselben Anlage eine Chargennummer zweimal vorkommt.

Auch in diesen Datensatzen war eine gewisse Fehlerquote festzustellen. Teilweise fehlten
ganze Tage an denen laut CAQC System Schmelzen auf den betreffenden Anlagen
vergossen wurden. Auch waren einige der Dateien einfach zu gro® (> 160 MB), um sie mit
dem zur Verfigung gestellten PC zu bearbeiten. Dariber hinaus waren teilweise flr
bestimmte Schmelzen keine Temperaturwerte aufgezeichnet. Dies soll exemplarisch an
Hand der Werksmarke 23H14M43Z8Z1CRMO#B dargestellt werden. Laut den Eintradgen im
CAQC - System wurden 109 Schmelzen auf der betreffenden Anlage vergossen. Fir das
Jahr 2009 wurden 13 Schmelzen in den Prozessdaten nicht gefunden und im Jahr 2007
handelte es sich um 6 Schmelzen. Die betreffenden Dateien im Jahr 2006 waren defekt, was
wiederum zum Verlust von 42 Schmelzen flhrte. In Summe waren auf Grund der oben
beschriebenen Unzulanglichkeiten in der Aufzeichnung der langsamen Prozessdaten 47 von
109 Gieliereignissen auswertbar. Dies entspricht einem Prozentsatz von 43,12% der
Datenmenge, welche bei fehlerfreier Aufzeichnung der oben genannten Werksmarke zur

Verflgung stehen hatte sollen.

Dieses Problem hatte eine wesentliche Auswirkung auf die Auswahl der zu betrachtenden
Werksmarken. Da die Fehler erst bei der Suche nach den betreffenden Schmelzen in den
Prozessdaten ersichtlich wurden und es nicht moéglich war, diese im Vorfeld zu erkennen,
wurde bei der Auswahl jener Schmelzen bzw. Werksmarken, die flir die weiteren
Auswertungen herangezogen wurden, besonders darauf geachtet, dass im CAQC - System

eine grofRe Anzahl an vergossenen Schmelzen verzeichnet war.

5.2 Computerunterstiitzte Auswertung

Wie im vorhergehenden Abschnitt beschrieben, standen die Daten nicht in einer fur die
vorliegende Untersuchung geeigneten Form zur Verfugung. Des Weiteren ist der Umfang der
einzelnen Datensatze zu grof3, um diese mit einem herkdmmlichen Tabellenkalkulations-
programm zu bearbeiten. Daher sind die weiterreichenden Méoglichkeiten, welche
Computeralgebrasysteme, kurz CAS, wie beispielsweise WOLFRAM MATHEMATICA™,

bieten, fur die vorliegende Untersuchung von Vorteil.

Auf Grund der zuvor beschriebenen Umstande wurde bei der Erstellung der vorliegenden
Arbeit das CAS WOLFRAM MATHEMATICA 7™ verwendet. Die Vorgehensweise bei der
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Erstellung des Programms zur Auswertung des Temperaturvariationskoeffizienten einzelner

Schmelzen wird in den nachfolgenden Abschnitten erldutert.

5.2.1 Aufteilen in einzelne Schmelzen

Es werden meist mehrere Schmelzen einer bestimmten Werksmarke hintereinander ver-
gossen. In vorhergehenden Untersuchungen [16],[17] wurden diese Gieldsequenzen be-
trachtet. Dabei wurden instationdre Vorgange, wie eine Anderung der GieRgeschwindigkeit
bzw. der Wechsel eines Verteilers, ausgefiltert und nach einem weiteren Filterschritt der
Mittelwert des Temperaturvariationskoeffizienten fiir diese GielRsequenz berechnet. Fir die
Gehalte an Legierungselementen bzw. Stahlbegleitern wurden die Mittelwerte der jeweiligen

Eintrage im CAQC-System eingetragen.

In Abbildung 5-1 ist der zeitliche Verlauf der Temperatur, der integralen Warmestrom-
dichte, des GielRspiegels und der GielRgeschwindigkeit fiir eine GielRsequenz aus 9 Schmel-

zen dargestellt.
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Abbildung 5-1: Gie3sequenz aus 9 Schmelzen

Der Verlauf der Temperatur am betrachteten Messpunkt ist in Abbildung 5-1 rot, die
Gieltigeschwindigkeit schwarz, die integrale Warmestromdichte griin und die Position des
Gielispiegels blau dargestellt. Die Temperaturaufzeichnung schwankt stark im Verlauf der

Giel’sequenz, zeigt aber innerhalb der einzelnen Pfannen ein regelmafliges Muster. Eine
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starke Anderung der GieRgeschwindigkeit zieht einen groen Ausschlag im Temperaturprofil
nach sich. Jeder Verteilerwechsel verursacht ein starkes Absinken des Giel3spiegels. Da die
Temperaturaufzeichnung innerhalb der einzelnen Pfannen ahnliche Verlaufe aufwies, wurde
bei der Erstellung der vorliegenden Arbeit davon abgegangen, Gieldsequenzen auszuwerten

und es wurde zur Betrachtung einzelner Schmelzen Ubergegangen.

5.2.2 Programmablauf

Die chronologische Abfolge der einzelnen Schritte, die zur Auswertung des TVK einer

bestimmten Schmelze nétig sind, wird in Abbildung 5-2 graphisch dargestellit.

Extrahieren der Daten fur eine bestimmte
Schmelze aus den langsamen
Prozessdaten

v

Berechnen des
Temperaturvariationskoeffizienten
Intervalllange = 120 Sekunden

v

Herausfiltern grofter
GieRgeschwindigkeitsanderungen

v
| Filtern auf Mittelwert des TVK |

| Berechnen der Mittelwerte fur TVK und vg |

Zuweisen der Elementanalysen aus dem
CAQC-Datensatz

v

Zuweisen des Giellpulvers aus dem
Giel3pulver-Datensatz

Abbildung 5-2: Programmabfolge zur Auswertung des TVK einer bestimmten Schmelze

In Abbildung 5-2 sind die sieben Teilschritte zur Auswertung des Temperaturvariations-
koeffizienten gezeigt. Jeder einzelne Teilschritt wird in den nachfolgenden Abschnitten

beschrieben.

Extrahieren der Daten

Die langsamen Prozessdaten sind, wie in Abschnitt 5.1.3.2 beschrieben, nach
Thermoelementreihe, Monat und Anlage gespeichert. Fir jede betrachtete Werksmarke
wurde eine Giel3zeitpunktaufstellung aus dem CAQC-Datensatz erstellt. Diese Aufstellung
enthielt das Jahr, das Monat und den Tag des GieRRzeitpunktes, die Anlage sowie die

Chargennummer der betreffenden Schmelze. Die Giellzeitpunktaufstellung wurde
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nachfolgend nach Anlage, Jahr und Monat sortiert. Als Ergebnis dieser Sortierung schienen
alle Chargennummern einer zu betrachtenden Werksmarke fur eine bestimmte Anlage
innerhalb eines bestimmten Monats auf. Die Daten flr jede dieser Chargennummern wurden

einzeln aus dem betreffenden Prozessdatensatz extrahiert und weiterverarbeitet.

Berechnen des Temperaturvariationskoeffizienten

Der Temperaturvariationskoeffizient wurde gemaf der Gleichung 4.1 fir ein Zeitintervall
von 120 Sekunden wie ein gleitender Mittelwert berechnet. Da der zeitliche Abstand
zwischen den einzelnen Datenpunkten der langsamen Prozessdaten zehn Sekunden betragt
wurden somit 12 Datenpunkte in das Berechnungsintervall Gbernommen. Die Entscheidung
fur eine Intervalllange von 120 Sekunden fiel auch auf Grund der bei voestalpine-Stahl-Linz
bereits durchgefliihrten Untersuchungen zu diesem Thema, bei welchen immer ein
Berechnungszeitraum von 120 Sekunden fir den TVK gewahlt wurde. Um in diesem Punkt
konsistent zu den vorhergehenden Untersuchungen zu sein wurde der Berechnungszeitraum
mit 120 Sekunden festgelegt. Dies hatte zur Folge, dass nach erfolgter Berechnung des
Temperaturvariationskoeffizienten die ersten 120 Sekunden bzw. 12 Datenpunkte verworfen

wurden, da flur diese kein TVK berechnet werden konnte.

Herausfiltern groRer GieRgeschwindigkeitsdnderungen

Der Zusammenhang zwischen groRen Anderungen der GieRgeschwindigkeit und dem
Verlauf der Temperaturaufzeichnung bzw. des Temperaturvariationskoeffizienten ist flr
Pfanne 7 aus Abbildung 5-1 in Abbildung 5-3 im Detail dargestellit.
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Abbildung 5-3: Temperatur, GieRgeschwindigkeit und TVK Pfanne Nr.7
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Die beiden rot hinterlegten Bereiche in Abbildung 5-3 markieren groe Anderungen der
Gieltigeschwindigkeit. Beide Geschwindigkeitsanderungen flihren zunachst zu einem Abfall
der aufgezeichneten Temperaturen. Diese Temperaturanderungen verursachen einen
starken Anstieg des Temperaturvariationskoeffizienten. Der Wiederanstieg der Temperatur
fuhrt nochmals zu einem Ausschlagen des TVK. Die Breite des Peaks des Temperaturvaria-
tionskoeffizienten betragt in beiden Fallen ca. funf Minuten bzw. 300 Sekunden. Dieser Wert
wurde als Lange des Verwurfintervalls gewahlt. Als Schwellenwert fir den Verwurf wurde
eine GielRgeschwindigkeitsdnderung von 0,05 m/min zwischen den einzelnen Datenpunkten

festgelegt.

In diesem ersten Filterschritt wird der Datensatz durchlaufen und bei jedem Auftreten einer
GieRgeschwindigkeitsanderung, die groRer als der definierte Schwellenwert ist, fir den
festgelegten Zeitraum verworfen. Jede aufgetretene signifikante GieRgeschwindigkeits-
anderung verringert somit die Lange der Aufzeichnungen um 300 Sekunden bzw. finf
Minuten. Da in manchen Fallen die herabgesetzte GielRgeschwindigkeit flr einen Zeitraum,
der groRer als funf Minuten ist, beibehalten wird und das Erhéhen der Giel3ggeschwindigkeit
abermals zu einem Anstieg des TVK fuhrt, wird der oben beschriebene Filter zweimal

durchlaufen.

Filtern auf Mittelwert

Durch das zuvor beschriebene Filtern auf die GieRgeschwindigkeit werden grofe
Temperaturanderungen und Ausschlage des TVK, welche die Folge einer signifikanten
GieRgeschwindigkeitsanderung sind, verworfen. Aber nicht alle grolRen Temperaturander-
ungen sind mit einer GielRgeschwindigkeitsdnderung verbunden. Wie in den Abschnitten
3.1.3 und 3.1.4 beschrieben, kdnnen Gielispiegelschwankungen und Einziehungen an der
Oberflache zu Anderungen im Temperaturprofil fihren.Aus diesem Grund wird der Verlauf
des Temperaturvariationskoeffizienten nochmals auf den Mittelwert, wie in Abbildung 5-4

gezeigt, gefiltert.
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Abbildung 5-4: Mittelwertfiltern TVK

Der in Abbildung 5-4 rot dargestellte Verlauf stellt den Temperaturvariationskoeffizienten
nach zweimaligen durchlaufen des Giel3geschwindigkeitsfilters dar. Im Bereich zwischen
1000 und 1100 Sekunden ist ein starkes Ausreilen des TVK, das nicht auf eine
Gieltgeschwindigkeitsanderung zurickzufihren ist, ersichtlich. Um derartige einmalige
Ausreilder, welche nicht den stationaren Prozess darstellen, zu beseitigen, wird der Verlauf

des Temperaturvariationskoeffizienten nochmals auf den Mittelwert gefiltert.

Dabei werden nur jene Datenpunkte ibernommen, bei welchen die Hohe des TVK kleiner
bzw. gleich dem doppelten Mittelwert des Gesamtverlaufes ist. Im Gegensatz zum Filtern auf
Gie3geschwindigkeit erfolgt hierbei kein Verwurf der Daten fir ein bestimmtes Zeitintervall.
Es werden lediglich jene Datenpunkte nicht Ubernommen, welche einen Temperatur-

variationskoeffizienten, der groRer als der definierte Schwellenwert ist, aufweisen.

Der Mittelwert des Verlaufes des Temperaturvariationskoeffizienten ist in Abbildung 5-4 als
grine unterbrochene Line, die Obergrenze fir die Ubernahme ist als schwarze
strichpunktierte Line dargestellt. Der Verlauf des Temperaturvariationskoeffizienten, der sich

durch den oben beschriebenen Filtervorgang ergibt, ist blau dargestellt.

Die Tatsache, dass der gefilterte Verlauf den zuvor definierten Schwellenwert nicht erreicht
ist damit zu begrinden, dass einerseits nur jene Werte die kleiner bzw. gleich dem
Schwellenwert sind, tbernommen wurden und andererseits die Datenaufzeichnung diskret
erfolgte. Die in Abbildung 5-4 gezeigten Verlaufe stellen die Verbindung zwischen den
diskreten aquidstanten Datenpunkten dar. Um diesen Umstand besser zu verdeutlichen
wurden die einzelnen Datenpunkte, im Verlauf des Temperaturvariationskoeffizienten nach

dem Filtern auf die GieRgeschwindigkeit dargestellt.
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Berechnen der Mittelwerte

Fir die weitere Auswertung wurde aus dem Verlauf des TVK, der sich nach dem
Durchlaufen der zuvor beschriebenen Filter ergab, der Mittelwert berechnet. Auch fiir die
GieRgeschwindigkeit wurde der Mittelwert aus dem gefilterten Datensatz errechnet. Diese

beiden KenngréRen wurden fur die weiteren Betrachtungen verwendet.

Zuweisen der Daten aus dem CAQC-Datensatz

Die Elementanalysen der jeweils zu betrachtenden Schmelze sind in den langsamen
Prozessdaten nicht gespeichert. Auch die Bezeichnung der Werksmarke ist nicht vermerkt.
Die Verbindung zu den Eintragen im CAQC-System kann aber Uber die Chargennummer

und deren Gielzeitpunkt, wie in Abschnitt 5.1.3.2 beschrieben, hergestellt werden.

Aus dem CAQC-Datensatz wurden fir jede betrachtete Schmelze die Werksmarken-
bezeichnung und alle vermerkten Elementanalysen entnommen. Anhand dieser Analysen
wurde der aquivalente Kohlenstoffgehalt nach der Berechnungsformel fir den cp_voest Wert

sowie die Lage von CA und CB nach der Formel von Blazek berechnet.

Der somit erzeugte Datensatz enthdlt den Mittelwert des Temperaturvariationskoef-
fizienten und der GielRgeschwindigkeit, die Elementanalysen fur die Elemente C, Si, Mn, P,
S, Cr, Ni, Mo, Cu, V, Nb, Ti, Sn, Zr, B, N und Al , den cp_voest-Wert, die Lage von CA und
CB nach Blazek, die Chargennummer, den GieRRzeitpunkt sowie die Bezeichnung der

Werksmarke.

Zuweisen der Daten aus dem GieBpulver-Datensatz

Um noch zusatzlich die Informationen Uber das verwendete GielRpulver in den Datensatz
einzubeziehen, wurde im letzten Teilschritt des Programms das verwendete Giel3pulver
anhand der Werksmarkenbezeichnung aus dem selbst erstellten GieRRpulver-Datensatz

ermittelt.
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5.3 Zusatzliche Einflisse auf den Temperaturvariations-

koeffizienten

Wie in Punkt 3.1.5 beschrieben, besteht ein Zusammenhang zwischen der Héhe des TVK
und dem &aquivalenten Kohlenstoffgehalt. Der TVK wird aber auch von anderen Parametern
beeinflusst. Im folgenden Abschnitt soll der Einfluss weiterer Parameter auf den Temperatur-

variationskoeffizienten beschrieben werden.
5.3.1 Lange des Berechnungsintervalls

Der TVK ist gemaRl der Gleichung 5.1 als der Quotient aus Standardabweichung und

Mittelwert des Temperatursignals fur ein bestimmtes Zeitintervall definiert.

S 2
TVK =~1).100% [%] (5.1)
T
S(T)2 Standardabweichung der Temperatur im betrachteten Zeitintervall [°C]
T Mittelwert der Temperatur im betrachteten Zeitintervall [°C]

Die Lange dieses Zeitintervalls, respektive die Anzahl der Datenpunkte innerhalb dieses,
hat, wie in Abbildung 5-5 gezeigt, einen signifikanten Einfluss auf die Hohe und

Ausschlagbreite des Temperaturvariationskoeffizienten.
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Abbildung 5-5: Einfluss der Lange des Berechnungszeitraums auf die Héhe des TVK
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In Abbildung 5-5 ist der Verlauf des Temperaturvariationskoeffizienten fur ein und das-
selbe Signal fur unterschiedliche Berechnungszeitrdume dargestellt. Das Signal, welches
einer Abtastrate bzw. einer Datenerfassungsfrequenz von 1 Hz entspricht, wurde durch
Uberlagern mehrerer Sinusschwingungen mit unterschiedlichen Periodendauern und
Ampliduden kunstlich erzeugt. Der Temperaturvariationskoeffizient wird gleich wie ein
gleitender Mittelwert fiir ein bestimmtes Zeitintervall berechnet. Die Zeitfenster innerhalb
derer der TVK berechnet wird, sind tGber dem Signal im linken oberen Teil der Abbildung
dargestellt. Die Verlaufe der einzelnen Temperaturvariationskoeffizienten zeigen abhangig
von der gewahlten Intervalllange einen unterschiedlich starken Ausschlag. Fur langere
Berechnungszeitraume liegen die Werte des TVK tendenziell héher. Die Variation nimmt fir
die Intervalllangen 60 und 90 Sekunden zu und geht bei einem Berechnungszeitraum von

120 Sekunden wieder zurlck.

Der Einfluss der Intervalllange ist insbesondere im Zeitraum zwischen 330 und 510
Sekunden ersichtlich. In diesem Bereich andert sich der Verlauf des Signals stark. Die
Temperaturvariationskoeffizienten der unterschiedlichen Berechnungsintervalle beginnen im
selben Zeitpunkt anzusteigen, wobei mit zunehmender Intervallldnge einerseits die Hoéhe
zunimmt, anderseits wird die Lage des Maximums weiter nach rechts verschoben. Als Folge
des langeren Zeitintervalls steigt die Breite des Peaks mit zunehmender Intervalllange an.

Des Weiteren wird der Verlauf des TVK mit langer werdendem Berechnungszeitraum glatter.

5.3.2 Dicke der Kupferplatte

Die Dicke der Kupferplatte nimmt auf Grund von Verschleifld im Lauf der Kokillenreise um
ca. 11 mm ab. Die Einbauposition der Thermoelemente hingegen ist fix. Als Folge dessen
verringert sich der Abstand zwischen den Thermoelementen und der Kokilleninnenseite. Bei
einer Untersuchung der integralen Warmestromdichte wahrend einer Kokillenreise konnte
keine Abhangigkeit der IWD von der Kupferplattendicke festgestellt werden [18]. Da sich die
Menge an Kihlwasser nicht mit der Dicke der Kupferplatte andert und somit der
Warmeubergangskoeffizient zwischen Kupferplatte und Kuhlwasser unverandert bleibt, kann
daraus geschlossen werden, dass sich die Temperatur an der Kontaktflache zwischen
Kihlwasser und Kupferplatte nicht andert. Durch die Abnahme der Dicke der Kupferplatte
vor dem Thermoelement werden hdohere Temperaturen bei sonst gleichen Bedingungen

gemessen. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 5-6 schematisch dargestellit.
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Abbildung 5-6: Temperaturanderung wahrend einer Kokillenreise

In Abbildung 5-6 ist die Anderung der vom Thermoelement gemessenen Temperatur
wahrend einer Kokillenreise schematisch flir den eindimensionalen stationaren Fall
dargestellt. Die Steigung des Temperaturabfalls beider Temperaturverlaufe ist durch die
Warmeleitfahigkeit der Kupferplatte, deren Dicke und durch die Warmestromdichte
festgelegt. Die Temperatur an der Kokilleninnenseite kann in dieser vereinfachten
Betrachtung fiir eine Werksmarke als konstant angenommenen werden. Durch die Abnahme
des Abstandes zwischen dem Thermoelement und der Innenseite der Kokille steigt die
gemessene Temperatur an. Die Auswirkung der zuvor beschriebenen Temperatur-

verschiebung auf den Temperaturvariationskoeffizienten ist in Abbildung 5-7 gezeigt.
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Abbildung 5-7: Anderung des Temperaturvariationskoeffizienten wahrend einer Kokillenreise
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In Abbildung 5-7 wurde dasselbe Signal wie in Abbildung 5-5 verwendet. Die Differenz
zwischen den beiden Signalen entspricht der Temperaturdnderung, welche durch die
Dickenabnahme der Kupferplatte verursacht wird. Als Folge der Dickenanderung liegt die
gemessene Temperatur am Ende der Kokillenreise hdher als zu deren Beginn. Die Variation
des Signals wurde nicht verandert. Die Lange des Berechnungsintervalls wurde bei dieser
Betrachtung mit 30 Sekunden gewahlt, da der Abstand zwischen den Datenpunkten eine

Sekunde betragt.

Weil der Temperaturvariationskoeffizient die Héhe der Standardabweichung bezogen auf
den Mittelwert des Temperatursignals, wiedergibt haben die beiden Verlaufe der
Temperaturvariationskoeffizienten das oben dargestellte Verhalten. Der TVK der neuen
Kupferplatte liegt hoher als bei der alten Kupferplatte. Des Weiteren ist der Ausschlag des
Temperaturvariationskoeffizienten der neuen Kupferplatte geringfligig gréRer, als bei der
alten Kupferplatte. Die Erklarung fur beide Phanomene ist in der Berechnungsvorschrift fur
den TVK zu finden. Die Standardabweichung beider Signale ist trotz der Verschiebung
zwischen beiden Signalen nicht unterschiedlich. Der Mittelwert des Temperatursignals der
neuen Kupferplatte ist um den Verschiebungsbetrag kleiner als bei der alten Kupferplatte.
Durch die Division der Standardabweichung durch den Mittelwert liegen die Werte fur die

neue Kupferplatte niedriger.

Es kann zusammengefasst werden, dass die Hoéhe des Temperaturvariationskoeffizienten im
Verlauf der Kokillenreise abnimmt. Diese theoretischen Uberlegungen stimmen mit den
Ergebnissen der Untersuchungen von H. Yin et. al. [19] Uberein. Bei diesen Untersuchungen
wurde die lokale Warmestromdichte mittels zweier, an unterschiedlichen Dickenpositionen
der Kupferplatte positionierten, Thermoelementen gemessen. Dies hatte zur Folge dass
keine inverse Rechnung zur Bestimmung der Warmestromdichte notwendig war. Die
Warmestromdichte konnte anhand der Temperaturdifferenz und des Abstandes der beiden
Thermoelemente sowie der Warmeleitfahigkeit der Kupferplatte direkt berechnet werden. In

Abbildung 5-8 ist die verwendete Messanordnung mit zwei Thermoelementen gezeigt.

/224
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Thermocouple
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Abbildung 5-8: Anordnung Thermoelemente [19]
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Durch die in Abbildung 5-8 gezeigte Anordnung konnte der Temperaturvariations-
koeffizient simultan an zwei hintereinander liegenden Mess-Stellen betrachtet werden. Dabei
wurde festgestellt, dass die Hohe des Temperaturvariationskoeffizienten an der der
Schmelze zugewandten Seite niedriger war, als an der dem Kihlwasser zugewandten Seite.
Der Verlauf des Temperaturvariationskoeffizienten, in dieser Untersuchung rRMS-TV

genannt, ist in Abbildung 5-9 gezeigt.
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Abbildung 5-9: Verlauf des TVK entlang der Kokillenlage [19].

Der TVK an der Kokilleninnenseite (Teilbild b) liegt tendenziell niedriger als an der
KokillenauRenseite (Teilbild a). Auch die Streubreite ist an der Kokillenaul3enseite grofier als
an der Innenseite. Es ist zu beachten, dass die Skalierung in den beiden Teilbildern nicht

gleich gewahlt wurde.

5.3.3 GieRanlage

Die im Stahlwerk der voestalpine-Stahl-Linz vorhandenen Stranggief3anlagen wurden zu
unterschiedlichen Zeitpunkten errichtet und in Betrieb genommen. Trotz sténdiger An-
passungen an den jeweiligen Stand der Technik bestehen konstruktive Unterschiede
zwischen den einzelnen Anlagen, wobei die Anlagen CC_3 und CC_4 im Vergleich zu den
Anlagen CC_5 und CC_6 &lteren Batyps sind. Um zu Uberpriifen, ob ein systembedingter
Unterschied in der Hohe des TVK zwischen den einzelnen Anlagen besteht, wurde eine
Werksmarke, welche auf den Anlagen CC_3 und CC_5 vergossen wurde, betrachtet. Das

Ergebnis des Vergleichs ist in Abbildung 5-10 gezeigt.
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Abbildung 5-10: Uberpriifung des Einflusses der GieRanlage auf den TVK

In Abbildung 5-10 ist die Hohe des Temperaturvariationskoeffizienten tber dem cp-Wert
dargestellt. Jeder Datenpunkt im Diagramm entspricht dem Mittelwert des TVK fiir eine
vergossene Schmelze. Um die zusatzlichen Einflisse auf den Temperaturvariationskoeffi-
zienten in vergleichbaren Intervallen zu halten, wurden nur jene Datenpunkte flr die Erstell-
ung des Diagramms Ubernommen, bei welchen die Gieltgeschwindigkeit zwischen 1,2 und
1,3 m/min und der cp-Wert zwischen -0.003 und 0.003 Gew.% lag. Es ist kein signifikanter
Unterschied zwischen den Ergebnissen der einzelnen Anlagen ersichtlich. Die Trendlinien
sind nahezu deckungsgleich und die Hohe der Mittelwerte ist ebenfalls identisch. Der sehr
geringe Unterschied in den &quivalenten Kohlenstoffgehalten der Mittelwerte ist mit
Schwankungen der Legierungselemente Kohlenstoff und Mangan innerhalb der

vorgegebenen Toleranzen zu erklaren.

Es besteht somit kein signifikanter Unterschied zwischen den Anlagen CC_3 und CC_5.

5.3.4 GieRBgeschwindigkeit

Um den Einfluss der GieRgeschwindigkeit auf die HOhe des Temperaturvariationskoeffi-
zienten zu untersuchen, wurde dieselbe Werksmarke wie fir den Vergleich zwischen den
einzelnen GielRanlagen betrachtet. Da kein systematischer Unterschied zwischen den
Anlagen CC_3 und CC_5 besteht, wurden die Daten bei der Auswertung nicht mehr nach
Anlage getrennt betrachtet. Um den Einfluss der Legierungselemente so gering wie moglich

zu halten, wurden fir die Elemente C, Si, Mn, P, S, N und Al die Mittelwerte der jeweiligen
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Elementanalyse plus/minus der eineinhalbfachen Standardabweichung der Elementanalyse
als Ubernahmekriterium definiert. Es wurden nur jene Schmelzen weiter Gbernommen, bei
denen alle zuvor genannten Legierungselemente bzw. Stahlbegleiter innerhalb der
definierten Grenzen lagen. Dies hatte zur Folge, dass fiir diese Betrachtung von den 224 zur
Verfugung stehenden Schmelzen 64 Ubernommen wurden. Der Einfluss der GieRge-
schwindigkeit auf die Hohe des Temperaturvariationskoeffizienten fir Stahlsorte 1 ist in
Abbildung 5-11 gezeigt.
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Abbildung 5-11: Einfluss der Gief3geschwindigkeit auf den TVK Stahlsorte1

In Abbildung 5-11 ist der Temperaturvariationskoeffizient Uber der Gie3geschwindigkeit
aufgetragen. Trotz der restriktiven Einschrankungen fir die Gehalte an Legierungselementen
bzw. Stahlbegleitern weisen die Datenpunkte eine starke Streuung auf. Ungeachtet der
schlechten Korrelation ist ein Abwartstrend des TVK mit steigender Gieldgeschwindigkeit
erkennbar. Die Erklarung fir diesen Trend liegt in der Ausbildung der Oszillationsmarken,
die mit steigender GieRgeschwindigkeit eine seichtere Auspragung sowie einen gréReren
Abstand aufweisen. GemalR den Ausfuhrungen in Abschnitt 3.1.4 flhren weniger tief
ausgepragte Oszillationsmarken in einem groReren Abstand zueinander zu weniger stark
ausgepragten Temperaturabfallen mit einem grofleren Abstand zwischen den einzelnen
Téalern im Temperaturprofil. Es besteht aber auch ein Einfluss der Giel3geschwindigkeit auf
die Temperatur in der Kupferplatte. Mit steigender Gielligeschwindigkeit nimmt die
Temperatur in der Kupferplatte zu [36]. Dies fuhrt gemaR den Ausfiihrungen in Abschnitt
5.3.2 ebenfalls zu einer Abnahme des TVK.

Beim Betrachten einer Werksmarke mit einem héheren Kohlenstoff,- und Mangangehalt

konnte der oben gefundene Einfluss der Giel3geschwindigkeit auf den Temperaturvariations-
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koeffizienten nicht festgestellt werden. In Abbildung 5-12 ist der TVK Uber der GielRgesch-

windigkeit fur Stahlsorte 2 dargestellt.
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Abbildung 5-12: Einfluss der Gieldgeschwindigkeit auf den TVK Stahlsorte 2
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Obwohl bei der Beschrankung des Gehaltes an Legierungselementen sowie Stahlbe-

gleitern dieselben restriktiven Forderungen wie bei Stahlsorte 1 gestellt wurden, was dazu

fuhrte, dass 20 der 58 zur Verfigung stehenden Schmelzen zur Auswertung herangezogen

wurden, ist die Streuung zwischen den einzelnen Messpunkten bedeutend gréRer als bei

Stahlsorte 1. Es zeichnet sich aber nicht derselbe Trend uUber der GielRgeschwindigkeit wie in

Abbildung 5-11 ab. Da diese Stahlsorte einen aquivalenten Kohlenstoffgehalt von ca. 0.095

Gew.% aufweist und somit an der Grenze zu CA liegt, wird angenommen, dass die bei der

Erstarrung auftretenden Einziehungen zu einem unregelmafigen Kontakt zwischen Strang-

schale und Kokillenwand fiihren. Die Auswirkungen dieser Einziehungen Uberdecken den

Einfluss der GieRRgeschwindigkeit. In Tabelle 5-I sind die Elementanalysen der beiden

Stahlsorten sowie die verwendeten Gieldpulver aufgelistet.

Tabelle 5-lI: Analysewerte

Bezeichnung C [wt%] | Si[wt%] | Mn[wt%] | P [wt%] S [wt%] | A [[wt%] GP
min | 0,0016 0,004 0,09 0,011 0,0045 0,038
Vg 1 132
max | 0,0032 0,008 0,13 0,005 0,0097 0,051
min 0,08 0,004 0,61 0,0054 0,013 0,05
) 128
max 0,088 0,009 0,56 0,0099 0,0053 0,037
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5.3.5 GieBpulver

Um den Einfluss des verwendeten Gielipulvers auf den Temperaturvariationskoeffizienten
zu Uberprifen, wurde aus dem GielRpulverdatensatz eine Werksmarke ausgewahlt, die mit
Gielpulvern mit stark unterschiedlichen Eigenschaften vergossen wurde. Bei der
Auswertung des Temperaturvariationskoeffizienten wurde das Programm insofern geadert,
als nicht der in Abschnitt 5.1.2 beschriebene selbst erstellte GieRpulverdatensatz, sondern
die Originaldaten verwendet wurden. Somit war eine direkte Zuordnung des eingetragenen
GieBpulvers zu den im CAQC Datensatz gespeicherten Elementanalysen bzw. den
Aufzeichnungen in den langsamen Prozessdaten moglich. Dies zog aber eine
Einschrankung des zur Verfigung stehenden Umfangs der langsamen Prozessdaten nach
sich, da die Daten Uber die verwendeten GieRpulver nur fir die Jahre 2005, 2007 und 2009

zur Verfigung standen.

Die Werksmarke, welche fur diese UberprUfung verwendet wurde, ist dieselbe wie bei der
Uberprifung des Einflusses der GieRanlage. Aus diesem Grund wurde auch hier auf eine
Sortierung der Daten nach der Gielanlage verzichtet. Um den Einfluss der
Legierungselemente und Stahlbegleiter sowie der GielRgeschwindigkeit zu minimieren,
wurden nur jene Schmelzen fur die weitere Betrachtung Ubernommen, bei welchen die
GieRgeschwindigkeit zwischen 1,16 und 1,22 m/min und der cp-Wert zwischen -0.0025 und
0.0015 Gew.% lag. In Tabelle 5-1ll sind die wesentlichen Eigenschaften der 3 betrachteten

Gielpulver aufgelistet.

Tabelle 5-llI: Eigenschaften Giel3pulver

Basizitét Warmeleitfahigkeit FlieBpunkt Viskositét Aufschmelzzeit
Bezeichnung
[1] [W/mK] (1200°c) [°C] [Pa.s]1300°c) [s]
GP 1 1,25 1,03 1150 0,7 64
GP 2 0,85 1,05 1170 0,9 126
GP 3 0,99 1,08 1145 2,5 43
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In Abbildung 5-13 ist der Temperaturvariationskoeffizient Gber dem cp-Wert fiir die drei

ausgewahlten GielRpulver dargestellt.
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Abbildung 5-13: Einfluss des Giel3pulvers auf den TVK

In Abbildung 5-13 ist kein Einfluss der verwendeten GieRpulver auf die HOhe des
Temperaturvariationskoeffizienten ersichtlich. Die Datenpunkte fir die einzelnen Giel3pulver
liegen alle im Streubereich. Da in anderen Untersuchungen [18] ein Einfluss der Viskositat,
Basizitat und Aufschmelzzeit auf die Hohe des TVK nachgewiesen wurde, muss davon
ausgegangen werden, dass die Eintragungen im GielBpulverdatensatz, welcher fir die

vorliegenden Untersuchung verwendet wurde, fehlerhaft sind.

Bei einer diesbezuglichen Diskussion mit dem Firmenbetreuer wurde eine mdgliche
Ursache fir die Fehleintrage darin gefunden, dass die Giel3pulver in den Expertensystemen
nicht zu den einzelnen Schmelzen, sondern zu Verteilern zugewiesen werden. Wird nun im
Sequenzguss eine Werksmarke, welche ein anderes Giel3pulver erfordert, vergossen, wird

dennoch das GielRpulver der vorhergehenden Werksmarke vermerkt.

5.3.6 Zusammenfassung der Einflisse auf den Temperaturvariationskoef-

fizienten

Neben der Stahlzusammensetzung und der Position des Thermoelements ist die Hohe
des Temperaturvariationskoeffizienten von folgenden Gréflken abhangig:
. Lange des Berechnungsintervalls: GréRere Berechnungszeitrdume flihren zu héheren Werten.

Auch wird die Glattung mit zunehmender Intervalllange groRer.
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. Dicke der Kupferplatte: Neue bzw. dickere Kupferplatten filhren zu hoheren Temp-
eraturvariationskoeffizienten. Fir eine bestimmte Werksmarke nimmt der Temp-
eraturvariationskoeffizient, bei sonst gleichbleibenden Giefdbedingungen, im Verauf der

Kokillenreise ab.

= Gieldgeschwindigkeit: Bei nicht peritektischen Gulten fihrt eine Erhdhung der Giel3-

geschwindigkeit zu einer Abnahme des TVK.

= Bei peritektischen Guiten wird dieser Effekt durch andere Effekte, welche mit der peritektischen
Phasenumwandlung zusammenhangen, Uberdeckt und es ist kein Einfluss der

Giel3geschwindigkeit ersichtlich.

Es konnte kein systembedingter Unterschied in den Ergebnissen der Anlagen CC_3 und
CC_5 festgestellt werden. Der Einfluss des GieRpulvers konnte aufgrund von fehlerhaften
Eintragen im GieRBpulverdatensatz, deren Ursache in der Funktionsweise des

Expertensystems beim Sequenzgielien liegt, nicht untersucht werden.

5.4 Einfluss von Legierungselementen auf die Hohe des Temp-

eraturvariationskoeffizienten

Um den Einfluss der Legierungselemente Mn, Si, Cr und Al auf die Hohe des Temperatur-
variationskoeffizienten zu untersuchen, wurden aus der selbst erstellten Werksmarken-
Ubersicht jene Werksmarken ausgewahlt, welche vornehmlich eine Variation im betrachteten
Legierungselement aufwiesen. Da der Einfluss der Gieflanlage nur zwischen zwei Anlagen
untersucht werden konnte, wurden die Betrachtungen fur einzelne Legierungselemente,
soweit die vorhandenen Daten dies zulielen, auf eine bestimmte Anlage beschrankt.
Dieselben Einschrankungen wurden fiur die verwendeten GieRpulver gemacht. Im I|dealfall
waren Schmelzen, welche alle auf derselben Anlage mit demselben Giel3pulver vergossen
wurden und eine Spreizung lediglich im zu betrachtenden Legierungselement zeigten,
herangezogen worden. Es war nicht mdglich, eine derartige, dem Idealfall entsprechende,
Auswahl aus den vorhandenen Daten zu erstellen. Dies hatte im Wesentlichen drei

Ursachen, welche nachfolgend geschildert werden.

I.) Die betrachteten Schmelzen stammen aus dem Produktionsprogramm und sind keine
Versuchsschmelzen. Die Legierungslage der Werksmarken wurde seitens der
voestalpine-Stahl-Linz so gewahlt, dass die Anforderungen des Kunden an das
Endprodukt bestmdglich erfillt werden. Daher mussten jene Werksmarken

ausgewahlt werden, die am ehesten dem Idealfall entsprachen.
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II.) Die GieBpulver werden von einem Expertensystem auf Grund der Werksmarkenbe-
zeichnung sowie der Stahlzusammensetzung zugewiesen. Ziel dieser Zuweisung ist
es, die bestmoglichen GielRbedingungen flir jede Schmelze zu schaffen. Dies hatte
aber zur Folge, dass innerhalb einer Gruppe von Schmelzen, welche eine Spreizung
im betrachteten Legierungselement aufwies, die verwendeten Gielpulver teilweise

unterschiedlich waren.

lll.) Auf Grund von baulichen Unterschieden in den vorhandenen Stranggiel’anlagen
werden nicht alle Werksmarken auf allen Anlagen vergossen. Vielmehr werden
bestimmte Werksmarken auf bestimmten Anlagen vergossen. Das Ziel dieser
Vorgehensweise ist einerseits eine mdglichst hohe Produktivitdt des
Stranggielbetriebes zu gewahrleisten und andererseits durch die Zuweisung
ausgewahlter Werksmarken zu bestimmten Anlagen optimale Produktions-
bedingungen zu gewahrleisten. Der zuvor beschriebene Umstand hatte zur Folge,
dass es nicht immer moglich war, fir eine bestimmte Auswahl an Schmelzen nur eine

Giellanlage auszuwahlen.

In den nachfolgenden Abschnitten wird der Einfluss der Legierungselemente Mangan,
Chrom, Silizium, Nickel und Aluminium auf die Héhe des Temperaturvariationskoeffizienten
beschrieben. Dabei gelten die zuvor beschriebenen Einschrankungen in der Auswahl an

verfligbaren Schmelzen.

5.4.1 Einfluss von Mangan

Um den Einfluss des Mangans zu untersuchen wurde eine Gruppe von Werksmarken ge-
wahlt, die nur aluminiumdesoxidiert und manganlegiert ist. Aus dieser Gruppe wurden zwei
Untergruppen, welche jeweils eine Spreizung im Mangangehalt aufweisen, ausgewahlt. So
war es maoglich, die Wirkung von Mangan bei den Kohlenstoffgehalten (Sollwerte) 0.08 und

0.14 Gew.% zu untersuchen.
5.4.1.1 Einfluss von Mangan bei 0.08 Gew % Kohlenstoff

Bei einem Kohlenstoffgehalt (Sollwert) von 0.08 % waren drei Werksmarken mit
unterschiedlichen Mangangehalten (Sollwerte) von 0.44, 0.84 und 1.04 Gew.% Mangan
verfugbar. Die Gehalte an Legierungselementen, die verwendeten Giel3pulver sowie die
Anlage, auf welcher die betreffenden Schmelzen vergossen wurden, sind fir die einzelnen

Werksmarken in Tabelle 5-1V aufgelistet.
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Tabelle 5-IV: Stahlzusammensetzung der Werksmarken Mn_1, Mn_2 und Mn_3

C Mn Si Cr Ni Mo P S Cu Ti N Al

Bez GP Anl Anz.
wi%] | %l | ] | el | W] § [W%] | %] | %] | %] | W% | [ppm] | [wi%]
min 0,069 038 0,004 0,014 0,08 0,001 0,006 0,006 0,001 0,001 26 0,026

Mn 1 GP 1 4 24
max § 0081 | o040 | 0045 | 0039 | 0048 | 0006 | 0002 | 0014 | 0058 | ooot 55 005
Min 0,071 0,8 0,006 0,011 0,007 0,001 0,004 0,003 0,008 0,001 22 0,03

Mn 2 GP 2 4 6l
max | 0089 | 094 [ 002 | 0039 | 003 | 0007 | 0015 | 0009 | 0053 | o002 | 55 [ o00ss
min 0,059 0,99 0,011 0,018 0,009 0,003 0,004 0,001 0,007 0,001 28 0,035

Mn 3 GP 2 4 61
max | 0084 | 109 | 0028 | 0053 | 0053 | o001 | 0013 | 0006 | 0023 | 0002 | 65 [ 0059

Die Eigenschaften der in Tabelle 5-IV aufgelisteten GieBpulver sind in Tabelle 5-V an

gegeben.
Tabelle 5-V: Giel3pulvereigenschaften fur die Werksmarken Mn_1, Mn_2, Mn_3
Basizitit Wirmeleitfahigkeit FlieBpunkt Viskositit Aufschmelzzeit
Bezeichnung
[1] [W/mK] (1200°c) [°C] [Pa.s]1300°0) [s]
GP 1 1,25 1,071 1180 1 51
GP 2 1,235 1,034 1150 0,694 64

In Abbildung 5-14 ist der Temperaturvariationskoeffizient Gber dem cp-Wert fur die drei in

Tabelle 5-IV aufgelisteten Werksmarken dargestellt. Das hier als cp_voest bezeichnete

Kohlenstoffaquivalent wurde von Xia et.al [16] entwickelt. Die Wirkfaktoren sind in der

vorletzten Zeile von Tabelle 4-V aufgelistet.
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Abbildung 5-14: TVK uber cp-Wert Mn_1, Mn_2, Mn_3

Da Mangan den aquivalenten Kohlenstoffgehalt zu gréReren Werten verschiebt, liegen die
Punkte von Mn_1 bei den niedrigsten und jene von Mn_3 bei den gréten cp-Werten. Wie
auch bei der Untersuchung des Einflusses der Gieldgeschwindigkeit auf die Héhe des
Temperaturvariationskoeffizienten dargestellt, weisen die Datenpunkte eine gewisse
Schwankung auf. Trotz dieser Schwankung liegen die Datenpunkte von Mn_3 tendenziell
héher als jene von Mn_1. Die Uberlappung zwischen Mn_2 und Mn_3 ist damit zu
begriinden, dass die Sollwerte des Mangangehalts sehr nahe beieinander liegen. Durch die
produktionsbedingte Streuung in den Gehalten an Mangan und Kohlenstoff und
Schwankungen in der Giel3geschwindigkeit kommt es zu der in Abbildung 5-14 ersichtlichen
Uberlappung. Trotz aller zuvor beschriebenen Schwankungen ist ein tendenzieller Anstieg

des Temperaturvariationskoeffizienten ab einem cp-Wert von 0,09 Gew.% ersichtlich.

Die Wirkung von Mangan auf die Lage von CA und CB wird in Abbildung 5-15 gezeigt. Die
Berechnung erfolgte mit der Formel von Blazek [32]. Zusatzlich ist der Gehalt an Kohlenstoff
fur jede Schmelze ersichtlich. Die Lage des Kohlenstoffs hinsichtlich CA ist eine weitere
Erklarung fur den in Abbildung 5-14 gezeigten Trend. Sobald der Kohlenstoffgehalt zwischen
CA und CB liegt, beginnt der TVK anzusteigen.
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Abbildung 5-15: Wirkung von Mangan auf CA und CB fir Mn_1,Mn_2 und Mn_3

Mangan verschiebt CA sowie CB zu geringeren Kohlenstoffgehalten, wobei die Wirkung
auf CA und CB nicht gleichmaRig erfolgt. CB wird starker verringert als CA. Dies ist an Hand
der Steigungen der Regressionsgeraden in Abbildung 5-15 ersichtlich. CB verringert sich um
0.027 Gew % C je zugegebenem Gewichtsprozent Mangan, wahrend CA sich um 0.0186
Gew % C je Gewichtsprozent Mangan verringert. Somit verschiebt Mangan CA sowie CB zu

geringeren Werten, wobei der Abstand zwischen CA und CB ebenfalls verkleinert wird.

Die produktionsbedingten Schwankungen im Kohlenstoffgehalt sind fir alle drei be-
trachteten Werksmarken ahnlich. Auf Grund der Wirkung des Mangans wird aber CA sowie
CB 2zu niedrigeren Werten verschoben. Als Folge dessen liegen immer mehr
Kohlenstoffgehalte zwischen CA und CB. Desto weiter der Kohlenstoffgehalt in Richtung der
Mitte zwischen CA und CB liegt, umso hdher ist auch der Temperaturvariationskoeffizient.
Die Trendlinie flr CA, die jeweiligen Gehalte an Kohlenstoff sowie die jeweiligen Temperatur-
variationskoeffizienten und deren Trendlinie sind in Abbildung 5-16 Uber dem Gehalt an
Mangan dargestellt. Mit steigendem Mangangehalt wird CA zu geringeren Werten

verschoben und der Temperaturvariationskoeffizient steigt an.
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Abbildung 5-16: Auswirkung von Mangan auf den TVK fir Mn_1, Mn_2 und Mn_3

Nicht nur der Mittelwert des Temperaturvariationskoeffizienten, sondern auch die Schwan-
kung zwischen Minimal,- und Maximalwert nimmt mit steigendem Mangangehalt zu. Es ist
ein tendenzieller Anstieg des TVK mit steigendem Mangangehalt bei einem Sollwert des

Kohlenstoffgehalts von 0.08 Gew %, ersichtlich.

Um die Schwankungen besser ausgleichen zu kénnen, wurde dazu uUbergegangen, die
Messpunkte mittels eines Regressionspolynoms zu filtern. Dabei wurden die Daten von
Mn_1 bis Mn_3 in ein weiteres selbsterstellte Programm eingelesen. Im ersten
Programmschritt wurde ein Regressionspolynom vom Grad 3, wie in Gleichung 5.2

beschrieben, fur den gesamten Datensatz errechnet.

TVK = ay+ - C+ 3, -C* + ;- C* + B,- Mn+ s - Mn® + B - Mn* + B,-v, + B -ve + 3, - v (5.2)
a, Konstantes Glied [1]
Bis Regressionskoeffizienten [1]
C, Mn Gehalt an Kohlenstoff bzw. Mangan [wt%]
Ve Giellgeschwindigkeit [m/min]

Im darauffolgenden Programmschritt wurde der TVK mit dem Regressionspolynom

berechnet, wobei fiir die Gehalte an Kohlenstoff bzw. Mangan und die GieRgeschwindigkeit
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die jeweils in den Daten von Mn_1 bis Mn_3 aufgezeichneten Werte verwendet wurden.
Dieser ,Regressionstemperaturvariationskoeffizient* wurde mit den tatsachlich gemessenen
TVK verglichen und es wurde der Absolutwert der Differenz zwischen dem gemessenen und

dem mit Hilfe des Regressionspolynoms errechneten TVK gebildet.

Fir die weitere Betrachtung wurde die Forderung gestellt, dass nur jene 75 % des
Gesamtdatensatzes (bernommen werden, bei denen die Differenz zwischen Mess,- und
Regressionswert am geringsten ist. Mit anderen Worten: Es wurden jene Datensatze
entfernt, bei welchen eine grofe Differenz zwischen dem gemessenen und dem mittels
Regressionspolynom errechneten TVK bestand. Die Begrindung hierfir ist, dass bei jenen
Datensatzen welche eine groRe Differenz zwischen Mess,- und Regressionswert aufwiesen,
der Temperaturvariationskoeffizient nicht Uber eine Variation der Parameter Kohlenstoff,

Mangan und GielRgeschwindigkeit erklarbar ist.

Fir den gefilterten Datensatz wurden nochmals die Regressionsparameter gemaf
Gleichung 4.2 bestimmt. Der Vergleich zwischen dem durch Regression bestimmten und

dem gemessen Temperaturvariationskoeffizienten ist in Abbildung 5-17 gezeigt.
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Abbildung 5-17: Vergleich Messung Regression Mn_1, Mn_2 und Mn_3

In Abbildung 5-17 ist das Regressionsergebnis Uber dem Messergebnis dargestellt. Das
Regressionspolynom kann den Temperaturvariationskoeffizienten als Funktion des Gehaltes
an Kohlenstoff und Mangan sowie der GieRgeschwindigkeit wiedergeben. Alle Regre-
ssionswerte liegen innerhalb der Standardabweichung des Regressionsergebnisses. An

Hand dieses Regressionspolynoms wurden alle weiteren Betrachtungen durchgefuhrt. Dabei
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wurden jeweils zwei der drei EinflussgroRen fixiert und die dritte Grolle zwischen dem
Minimal,- und Maximalwert variiert. Diese Minimal,- und Maximalwerte sind in Tabelle 5-VI
fur die drei betrachteten EinflussgréRen aufgelistet. Diese unterscheiden sich von den in
Tabelle 5-IV aufgelisteten Werten, da 25% des Datenumfangs, wie zuvor beschrieben
verworfen wurden.

Tabelle 5-VI: Wertebereiche fir Regressionspolynom Mn_1 bis Mn_3

- v Kohlenstoff Mangan GieBgeschwindigkeit
o= <
g E
[Wt%] [Wt%] [m/min]
min 0.065 0.45 1.0
max 0.095 1.09 1.3

In Abbildung 5-18 ist der Einfluss der Giel3geschwindigkeit auf die H6he des Temperatur-

variationskoeffizienten bei einer Stahlzusammensetzung von 0.07% C und 0.82% Mn

gezeigt.

1,5
== TVK_Regression | C = 0,07 [wt%]

Mn = 0,82 [wt%]

TVK [%]

0,5

0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4

vg [m/min]
Abbildung 5-18: Einfluss der GieRgeschwindigkeit Mn_1 bis Mn_3.
Der wellenartige Verlauf der Kurve in Abbildung 5-18 ist eine Folge dessen, dass zur

Betrachtung ein Regressionspolynom dritter Ordnung verwendet wurde. Die Abnahme des

Temperaturvariationskoeffizienten mit steigender Giefl3geschwindigkeit ist, analog zu den
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Ausflhrungen in Abschnitt 5.3.4, damit zu erklaren, dass die Oszillationsmarken bei héheren
Gieltigeschwindigkeiten seichter ausgepragt sind und in einem gréfReren Abstand zueinander
liegen, bzw. der Mittelwert der Temperatur in der Kupferplatte mit steigender
GieRgeschwindigkeit zunimmt. Dies verursacht weniger Temperaturschwankungen als
tiefere, naher beisammen liegende Oszillationsmarken. Da ein Einfluss der
Giellgeschwindigkeit auf die Hohe des Temperaturvariationskoeffizienten ersichtlich ist,

wurden alle weiteren Betrachtungen fiir eine Gie3geschwindigkeit von 1.2 m/min angestellt.

In Abbildung 5-19 ist der Einfluss von Kohlenstoff auf die Hohe des Temperatur-

variationskoeffizienten dargestellt.

0,2 T 35
—CA—CB —C —TVK_C_vg_1.2 Mn = 0,82 [wt%]

/ 1s

0,15 /
/ 125

9
o e
~ 01+ C - Gehalt=CA X
S 'A/”/ L5 F
z
(&) /
1
0,05 —_—
05
0 0

0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
Gehalt C [wt%]

Abbildung 5-19: Einfluss von Kohlenstoff bei 0.82% Mn und v4 1.2.

Fir die Berechnung des TVK in Abbildung 5-19 wurde ein Mangangehalt von 0.82% und
eine GielRgeschwindigkeit von 1.2 m/min gewahlt. Der Verlauf von CA und CB ist parallel zur
Abszisse, da der Mangangehalt nicht verandert wird. Die Anderung des Kohlenstoffgehaltes
ist als schwarze Gerade, der Temperaturvariationskoeffizient als rote Kurve dargestellt.
Sobald der Kohlenstoffgehalt groRer bzw. gleich dem Wert fur CA (0.07% C) ist, steigt der
Temperaturvariationskoeffizient stark an. Eine Anderung des Kohlenstoffgehaltes um
0.025% (0.07 auf 0.095%) zieht eine Verdreifachung des TVK nach sich. Kohlenstoff ist der
wesentlichste Einflussfaktor auf die Hohe des Temperaturvariationskoeffizienten. Sobald die
Legierungslage zwischen CA und CB liegt, steigt der TVK stark an. Der Verlauf des
Temperaturvariationskoeffizienten aus dem Regressionspolynom ahnelt der linken Halfte,

der in Abschnitt 3.1.5 gezeigten Glockenkurven.
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Fir die Betrachtung des Einflusses von Mangan auf die Hohe des Temperaturvariations-
koeffizienten wurde der Gehalt an Kohlenstoff mit 0.07% gewahlt. Die Gie3geschwindigkeit
wurde wiederum mit 1.2 m/min festgelegt. Der Einfluss des Mangans auf die Héhe des TVK
ist in Abbildung 5-20 gezeigt. Die farbliche Markierung der einzelnen GroRen ist dieselbe wie
in der zuvor gezeigten Abbildung. Im Gegensatz zur Abbildung 5-19 verlduft nun der Gehalt
an Kohlenstoff parallel zur Abszisse und die Verlaufe von CA und CB andern sich mit dem
Gehalt an Mangan, wobei CA sowie CB mit steigenden Mangangehalten zu niedrigeren

Kohlenstoffgehalten verschoben werden.

0,2 T
=—CA = CB == C = TVK_Mn_vg_1.2 C = 0,07 [wt%]
——
[ ———
[—
—
\_
+1,5
0,15
) —
°\ /
5 L L
° =
& 0,1 X
o =
P +05
U —
0,05
+0
C — Gehalt=CA
0 | | P
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
Gehalt Mn [wt%)]

Abbildung 5-20: Einfluss von Mangan bei 0.07% C und v4 1.2

Der Schnitt zwischen den Verlaufen von Kohlenstoff und CA ist schleifend. Ab einem
Mangangehalt von ca. 0.8% beginnt der Temperaturvariationskoeffizient anzusteigen.
Rechnerisch erreicht CA einen Wert von 0.07% C bei einem Mangangehalt von 0.78%. Auf
Grund des schleifenden Schnittes ist der Kohlenstoffgehalt bei 1.05% Mn um lediglich
0.006% groRer als CA. Obwohl die Anderung sehr klein ist, zeigt der Verlauf des
Temperaturvariationskoeffizienten einen merklichen Anstieg ab dem Schnitt zwischen den
Verlaufen von CA und Kohlenstoff. Der im Vergleich zu Abbildung 5-19 weniger starke
Anstieg des TVK ist damit zu begriinden, dass die Anderung der Lage des Kohlen-
stoffgehaltes im Bezug zur Lage von CA und CB sehr gering ist. So andert sich der
Kohlenstoffgehalt im Bezug zu CA in Abbildung 5-19 um 0.025 %, wahrend die Anderung in
Abbildung 5-20 lediglich 0.006% betragt. Bezieht man den Gehalt an Kohlenstoff auf die
Lage von CA und CB und driickt diese gemaR Gleichung 5.3 als prozentuelle Anderung aus,
so ergibt sich fiir die Anderung in Abbildung 5-19 ein Wert von 25.4%, wéahrend die
Anderung in Abbildung 5-20 bei 5.5% liegt.
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Anderung = % 100% (%] (5.3)
C Kohlenstoffgehalt [Wt%]
CA Lage von CA [wt%]
CB Lage von CB [Wt%]

Um den kombinierten Einfluss von Kohlenstoff und Mangan zu untersuchen, wurde die
Gieltgeschwindigkeit mit 1.2 m/min gewahlt. Die Spreizung in den Gehalten an Kohlenstoff
und Mangan wurde in 100 Schritte unterteilt. Der erste Datenpunkt entspricht der Kombi-
nation des geringsten Kohlenstoff,- und Mangangehaltes, wahrend der letzte Datenpunkt die
Kombination aus dem hdéchsten Kohlenstoff,- sowie Mangangehalt darstellt. In Abbildung
5-21 ist das Regressionsergebnis fir den Temperaturvariationskoeffizient sowie die ge-

messenen TVK - Werte (Rohdaten) Uber dem cp_voest-Wert dargestellt.

3,5
——TVK cp e Rohdaten
C =0,065 - 0,088 [wt%)]

1Mn =0,45 - 1,05 [wt%] °
vg= 1,2 [m/min]

25 C = 0,088 [wt%]
—_ Mn = 0,9 [wt%)]
9
¥ 2
1,5
1
C = 0,067 [wt%]
Mn = 0,50 [wt%]
0,5 ! +
0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12

cp_voest [wt%]

Abbildung 5-21: Regression TVK — cp-Wert Mn_1 bis Mn_3

Der markante Anstieg des TVK bei einem aquivalenten Kohlenstoffgehalt von ca. 0.09%
ist nicht nur im Regressionsergebnis, sondern auch in den Rohdaten ersichtlich. Der
Unterschied in den maximalen cp-Werten zwischen Rohdaten und Regression ist eine Folge
dessen, dass die vorhandenen Maximalwerte kombiniert wurden. Diese Kombination tritt in
den Rohdaten nicht auf, stellt aber trotzdem keine Extrapolation dar, da keine Werte

aullerhalb der in Tabelle 5-VI angegebenen Grenzen verwendet wurden.
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5.4.1.2 Einfluss von Mangan bei 0.14 Gew % Kohlenstoff

Bei einem Kohlenstoffgehalt (Sollwert) von 0.14 % waren drei Werksmarken mit unter-

schiedlichen Mangangehalten (Sollwerte) von 0.44, 0.84 und 0.99 % Mangan verflugbar. Die

Gehalte an Legierungselementen, die verwendeten Giel3pulver sowie die Anlage auf welcher

die betreffenden Schmelzen vergossen wurden, sind fiir die einzelnen Werksmarken in

Tabelle 5-VII aufgelistet.

Tabelle 5-VII: Stahlzusammensetzung der Werksmarken Mn_4, Mn_5 und Mn_6

C Mn Si Cr Ni Mo P S Cu Ti N Al
Bez GP Anl Anz.
W% | %l | %] | wel | W] § %] | W] § [W%] § %] | %] | [pom] | W%
min 0,138 041 0,014 0,022 0,011 0,001 0,007 0,001 0,01 0,001 21 0,033
Mn 4 a2 | 56 8
max 0,15 044 0,031 0,038 0,033 0,001 0,013 0,003 0,017 0,001 57 0,048
Min f o134 | os1 | o006 | 0023 | o008 § o001 | o005 J 0003 | o011 | 0015 33 | 003
Mn 5 a1 ] s6 6
max 0,145 09 0,049 0,039 0,025 0,005 0,012 0,007 0,082 0,019 46 0,042
min | 0134 | 095 001 | 0013 | 0006 | o001 | 00014 | o001 | o008 | o001 2 0,031
Mn 6 GP 1 6 47
max 0,149 1,03 0,034 0,046 0,034 0,006 0,016 0,006 0,056 0,002 53 0,052

Auf Grund der wenigen verfligbaren Schmelzen mussten bei den Werksmarken Mn_4 und

Mn_5 Daten von zwei GieRanlagen zusammengefasst werden. Die verwendeten GieRRpulver

sind identisch zu den in Tabelle 5-V aufgelisteten GielBpulvern. Die Héhe des Temperatur-

variationskoeffizienten Gber dem aquivalenten Kohlenstoffgehalt ist fir die in Tabelle 5-VII

aufgelisteten Werksmarken in Abbildung 5-22 dargestellt.
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Abbildung 5-22: TVK uber cp-Wert, Mn_4, Mn_5 und Mn_6

Mangan verschiebt den aquivalenten Kohlenstoffgehalt zu hdheren Werten. Aus diesem
Grund liegen die Datenpunkte von Mn_4 bei den geringsten aquivalenten Kohlenstoff-
gehalten und jene von Mn_6 bei den groften cp-Werten. Die Streuung in den Daten von
Mn_5 ist einerseits eine Folge des erhdhten Titangehaltes und andererseits lagen die
Kohlenstoffgehalte bei Mn_5 um ca. 0.01% niedriger als bei den beiden anderen
Werksmarken. Im Gegensatz zu Abbildung 5-14 ist mit zunehmendem &quivalenten
Kohlenstoffgehalt ein Abwartstrend in der HOohe des Temperaturvariationskoeffizienten
erkennbar. Dies ist eine Folge des hdhern Kohlenstoffgehaltes (Sollwert = 0.14%). In
Abbildung 5-23 ist die Auswirkung von Mangan auf die Lage von CA und CB sowie die Hohe

des Temperaturvariationskoeffizienten dargestellt.
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e CAMn4 Trendline CA = = Trendline CB ¢ CAMnS5 e CAMnG
A CB Mn_ 4 A CB.Mn5 A CB_Mn_6 o C_Gehalt Mn_4 o C_Gehalt_Mn_5
o C_Gehalt Mn6 ®m TVK Mn4 ® TVKMN_5 = TVK Mn_6 = Trendline TVK

0,2

o

e

3]
[0}

S 9
om
o

&
%

z

w

CA; CB; C [wt%C]

o
o

0,05

Mangangehalt [wt%]

Abbildung 5-23: Auswirkung von Mangan auf den TVK fir Mn_4, Mn_5 und Mn_6

Mit steigendem Mangangehalt werden CA sowie CB zu geringeren Werten verschoben.
Die Streuung in den Kohlenstoffgehalten ist fur alle drei betrachteten Werksmarken ahnlich.
Da die Kohlenstoffgehalte naher an CB liegen und CB zusatzlich mit steigendem
Mangangehalt zu geringeren Werten verschoben wird, nimmt der Temperaturvariations-
koeffizient mit zunehmendem Mangangehalt ab. Dieser, zu dem der Werksmarken Mn_1,
Mn_2 und Mn_3 gegensatzliche Trend, ist die Folge des hoheren Kohlenstoffgehaltes
(Sollwerte 0.14%).

Die Streuung zwischen den einzelnen Temperaturvariationskoeffizienten ist ahnlich grof3
wie bei den Werksmarken Mn_1 bis Mn_3. Zusatzlich ist ersichtlich, dass der TVK fur die
Werksmarke Mn_5 deutlich von der Trendlinie abweicht. Dies kann die Folge des bei Mn_5,
im Vergleich zu Mn_4 und Mn_6, erhdhten Titangehaltes sein. Die Formel von Blazek,
welche zur Berechung der Lage von CA und CB verwendet wurde, berlcksichtigt die
Wirkung von Titan auf die Lage von CA und CB nicht. Aus diesem Grund liegen die Werte
von CA und CB fir Mn_5 auf der Trendlinie, obwohl der TVK von dieser abweicht. Um die
Streuung in den Messdaten, welche die Folge der gleichzeitigen Variation mehrerer
Einflussparameter ist, auszugleichen, wurde bei den Werksmarken Mn_4 bis Mn_6 gleich
vorgegangen wie bei den Werksmarken Mn_1 bis Mn_3. Es wurde, wie bei der vorherigen
Werksmarkengruppe beschrieben, ein Regressionspolynom vom Grad drei errechnet wobei
die Wirkung des Titans auf den Temperaturvariationskoeffizienten miteinbezogen wurde.
Somit wurde Gleichung 4.2 um drei weitere Therme, welche die Wirkung des Titans

beschreiben, erweitert. Der gednderte Ansatz ist in Gleichung 4.3 gezeigt.
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TVK = ay+ f,-C+f,-C* + f,-C* + By Mn+ S - Mn® + B - Mn® + B, - Ti+ B - Ti* + B, - T + By v, + B, va + By v

a4

ﬂ]—lZ

C, Mn,Ti

Konstantes Glied

Regressionskoeffizienten

Gehalt an Kohlenstoff , Mangan bzw. Titan

Giellgeschwindigkeit

(4.3)

[1]

[1]
[wt%]

[m/min]

In Abbildung 5-24 ist der ,Regressions — TVK® liber den gemessenen Werten dargestellit.
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Abbildung 5-24: Vergleich Regression Messung Mn_4, Mn_5 und Mn_6.

Auf Grund des Verwurfs von Schmelzen bei welchen das Verhalten des Temperatur-

variationskoeffizienten nicht durch eine Anderung der Parameter Kohlenstoff, Mangan, Titan

und Gieldgeschwindigkeit erklart werden konnte, wurden 35 der 62 zur Verfligung stehenden

Schmelzen Ubernommen. Die Korrelation zwischen den Mess,- und Regressionswerten ist

besser als bei den Werksmarken mit einem Kohlenstoffgehalt von 0,08%. Dies ist die Folge

der neu formulierten Ubernahmebedingung, wonach nur 50% der Rohdaten bernommen

werden. Dies hatte zur Folge, dass von der Werksmarke Mn_4 sechs von acht und von der

Werksmarke Mn_5 zwei von sechs verfugbaren Schmelzen Gbernommen wurden. In Tabelle

5-VIlI

aufgelistet.

ist der Wertebereich, fur welchen das Regressionspolynom bestimmt wurde,
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Tabelle 5-VIII: Wertebereich fir das Regressionspolynom Mn_4 bis Mn_6

Kohlenstoff
- v Mangan Titan GieBgeschwindigkeit
E g [Wt%]
[Wt%)] [wt%] [m/min]
min 0,14 0,43 0,001 1.0
max 0,15 1,03 0,017 1.3

Es wurde derselbe Einfluss der Gieltgeschwindigkeit auf die HOhe des Temperatur-
variationskoeffizienten gefunden wie bei den zuvor betrachteten Werksmarken. Aus diesem
Grund wurden die Betrachtungen fiir die Werksmarken Mn_4 bis Mn_6 ebenfalls auf eine
Giellgeschwindigkeit von 1.2 m/min bezogen. In Abbildung 5-25 ist das Regressionsergebnis

fur den Einfluss des Kohlenstoffs dargestellt.

0.2 Mn = 0,43 [wt%] w— C-Gehalt m— CA w—CB = TVK_C_vg_1.2 1
. o
Ti = 0,001[wt%] 40,9
/’-—\ Los
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S
E + 0,6
= 9
- 2
© 01 05 ¢
om >
(&) =
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o
0,3
0,2
+ 0,1
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0,13 0,14 0,15 0,16
C [wt%]

Abbildung 5-25: Einfluss von Kohlenstoff bei 0,43% Mn und vg 1.2.

Die Werte fur CA und CB andern sich auf Grund des bei 0.43 Gew.% festgehaltenen
Mangangehalts nicht. Die verfigbare Spreizung im Kohlenstoffgehalt ist mit 0.01 Gew.%
sehr gering. Der wellenartige Verlauf des Regressionsergebnisses fir den TVK ist eine Folge
des verwendeten Regressionspolynoms dritter Ordnung. Ab einem Kohlenstoffgehalt von

0.145 Gew.% fallt der Temperaturvariationskoeffizient deutlich ab, obwohl die Anderung der
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Lage des Kohlenstoffgehalts im Bezug auf CB linear in einem prozentuellen Bereich von ca.
57 auf 67 % erfolgt. Der Abfall ab einem Kohlenstoffgehalt von 0.145% steht in keinem
Zusammenhang mit der Lage von CB, wobei angemerkt werden muss dass der Wert fur CB
in der Formel von Blazek [32], im Vergleich zu den Eintragen in Tabelle 4-l, bei einem
hdheren Kohlenstoffgehalt liegt (Differenz ca. 0.02 Gew % C). In Abbildung 5-19 ftritt eine
markante Anderung ein, sobald der Kohlenstoffgehalt den Wert von CA Uiberschreitet. In der
oben gezeigten Abbildung liegt der C — Gehalt, fir den gesamten betrachteten Bereich
zwischen CA und CB. Berechnet man den &aquivalenten Kohlenstoffgehalt fir die in
Abbildung 5-25 gewahlten Kohlenstoff,- und Mangangehalte, so ergibt sich flir den Punkt, an

welchem der TVK merklich zu sinken beginnt, ein cp_voest Wert von 0.153 Gew.%.

Um den Einfluss des Mangans darzustellen, wurde ein Kohlenstoffgehalt von 0.14 Gew.%,
ein Titangehalt von 0.001 Gew.% sowie eine Giel3igeschwindigkeit von 1.2 m/min gewahit.
Der Mangangehalt wurde zwischen den in Tabelle 5-VIII angegebenen Minimal,- und
Maximalwerten in 100 Teilschritten variiert. Das Ergebnis des Regressionspolynoms fiir den

Einfluss des Mangans fur die Werksmarken Mn_4 bis Mn_6 ist in Abbildung 5-26 dargestellt.

0,2 +

Cc=0,14 [wt%] w— C-Gehalt — CA = CB = TVK_Mn_vg_1.2
‘= o,
Ti = 0,001[wt%] — Log
.\
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\ 0,8
/\\ 07

+ 0,6
S
0,5 ¢
\/ 103

CA; CB; C; [wt%]
o

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Mn [wt%]

Abbildung 5-26: Einfluss von Mangan bei 0.14% Kohlenstoff und v4 1.2

Das Regressionspolynom reif3t zwischen einem Mangangehalt von 0.4 und 0.9 Gew.%
nach unten aus. Dies kann eine Folge dessen sein, dass insgesamt weniger Schmelzen der
Werksmarken Mn_4 bis Mn_6 zur Verfigung standen als bei den Werksmarken Mn_1 bis
Mn_3. Auf Grund des Ausreillens bzw. Aufschwingens des Regressionspolynoms wird auf

eine Weitere Interpretation des Regressionsergebnisses verzichtet.
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5.4.1.3 Zusammenfassung der Wirkung des Mangans

Mangan als austenitstabilisierendes Legierungselement verschiebt die Lage von CA und
CB nach links zu geringern Kohlenstoffkonzentrationen, bzw. wird der cp-Wert zu hdheren
Kohlenstoffgehalten verschoben. Als Folge dessen steigt der Temperaturvariationskoeffizient
bei den Schmelzen mit einem Kohlenstoffgehalt (Sollwert) von 0.08 Gew.% ab einem
Mangangehalt von 0.8 Gew.% an. Die Wirkung des Mangans auf die HOhe des
Temperaturvariationskoeffizienten ist bedeutend geringer als jene des Kohlenstoffs. Eine
Erhéhung des Kohlenstoffgehalts um 0.025 Gew.% zog eine Verdreifachung des TVK nach
sich, wahrend eine Steigerung des Mangangehalts um 0.4 Gew.% eine Zunahme des
Temperaturvariationskoeffizienten um ca. 25 % bewirkte. Die Lage von CA kann sowohl mit
der Formel von Blazek [32] als auch mit dem cp_voest — Wert [16] beschrieben werden. Eine
exaktere Bestimmung von CA ist auf Grund des Verlaufes des TVK (Glockenkurve) nicht

moglich.

Bei den Schmelzen mit einem Kohlenstoffgehalt (Sollwert) von 0.14 Gew.% waren weniger
auswertbare Daten verflgbar. Dies hatte zur Folge, dass die Auswertung mittels Regre-
ssionspolynoms, Ergebnisse lieferte, welche qualitativ nicht mit denen der Werksmarken
Mn_1 bis Mn_3 vergleichbar waren. Insbesondere die geringe Spreizung in den verfigbaren
Kohlenstoffgehalten, sowie die Tatsache, dass der Titangehalt bei der Werksmarke Mn_5
erhoht war, trugen dazu bei, dass die Auswertung mit Hilfe des Regressionspolynoms nur
bedingt verwertbare Ergebnisse lieferte. Es konnte kein Zusammenhang zwischen dem
Verlauf des Temperaturvariationskoeffizienten und der Lage von CB gefunden werden. Ein
maoglicher Grund hierfir ist, dass in der Formel von Blazek [32] ein verhaltnismalig hoher
Kohlenstoffgehalt fur die Lage von CB angenommen wird. Dieser Wert ist groRer als alle
diesbezlglichen fiir das System Eisen — Kohlenstoff publizierten Werte (vgl. Tabelle 4-I mit
Tabelle 4-IV). Es ist aber ein Abwartstrend in der Hohe des Temperaturvariations-

koeffizienten mit steigendem Mangan,- und Kohlenstoffgehalt ersichtlich.

5.4.2 Die Legierungselemente Si, Cr und Al

Die Auswertungen der Einflisse der Legierungselemente Si, Cr und Al brachten keine
verwertbaren Ergebnisse. Die Praxis der Auswertung mittels Regressionspolynomen wurde
beibehalten. Die Polynome zeigten aber keinen glatten Verlauf wie bei den Werksmarken
Mn_1 bis Mn_3 sondern oszillierten wie jenes in Abbildung 5-26. Der Grund hierflr ist, dass
fur die Untersuchung des Einflusses eines bestimmten Legierungselementes wesentlich

weniger Schmelzen zur Verfugung standen als bei der Untersuchung des Einflusses von
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Mangan und die Spreizung in den Gehalten an Legierungselementen stark unterschiedlich
war. Somit waren in Teilen der Untersuchungsbereiche keine Daten vorhanden, was zum
Ausreilen der Regressionspolynome in den zuvor genannten Bereichen fuhrte. Des
Weiteren waren keine Werksmarken, in welchen ausschliel3lich die Legierungselemente Si,
Cr oder Al das Hauptlegierungselement darstellen, vorhanden. Somit erhéhte sich zusatzlich
zu den zuvor beschriebenen negativen Umstanden die Anzahl der Einflussparameter, was

sich wiederum negativ auf die Qualitat der Ergebnisse auswirkte.

5.5 Verhalten des GieRspiegels

Um das Verhalten des GieR3spiegels, insbesondere die Giel3spiegelschwankungen in
Abhangigkeit des cp-Wertes, zu untersuchen, wurde eine weitere Kenngréf3e, namlich der
Mouldlevelvarriationindex [17], kurz MLVI, verwendet. Der MLVI ist von seinen
Berechnungsvorschriften her praktisch identisch zum TVK, wobei nicht das Messsignal eines
bestimmten Thermoelements, sondern das Messsignal des Giel3spiegels betrachtet wird. Die

Berechnungsvorschrift flir den Mouldlevelvarriationindex ist in Gleichung 5.4 angegeben.

S 2
MLVI = =9 .100% [%] (5.4)
G
S(G)2 Standardabweichung des Giel3spiegels im betrachteten Zeitintervall [mm]
G Mittelwert des GieRspiegels im betrachteten Zeitintervall [mm]

Um den MLVI zu berechnen, wurde das in Abschnitt 5.2.2 beschriebene Programm soweit
geandert, als wie im zweiten Teilschritt (Berechnen des Temperaturvariationskoeffizienten),
zusatzlich der MLVI fur eine Intervalllange von 120 Sekunden berechnet wurde. Das Filtern
auf GieRgeschwindigkeit wurde nicht verandert. Beim Filtern auf Mittelwert wurden die
beiden Signale getrennt behandelt. Das Ubernahmekriterium beim Filtern auf Mittelwert
wurde auch fur den Mouldlevelvariationindex beibehalten. Alle weiteren Teilschritte des
Programms blieben unverandert. Der durch die zuvor beschriebenen Anderungen am

Programm erhaltenen Datensatz enthielt somit zusatzlich den Wert fir den MLVI.

Der Grund fir die Wahl des MLVI als Kennwert fiur die GieRspiegelschwankungen ist die
Datenerfassungsfrequenz der langsamen Prozessdaten, welche bei 0,1 Hz liegt. FUr andere
Analysen, wie zum Beispiel die Fast-Fourier-Transformation, kurz FFT, werden grol3ere
Datenerfassungsfrequenzen bengtigt. Bei einer zu langsamen Abtastung eines sich schnell

andernden Signals kann es zu Alias-Effekten kommen. Dabei werden sehr schnelle
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Frequenzen auf Grund der ungenigenden Abtastung als sehr langsame Frequenzen mit
grolier Amplitude dargestellt. Eine weitere Einschrankung bei FFT — Analysen ist die Nyquist
Frequenz. Diese besagt, dass die groRte im Spektogramm dargestellte Frequenz maximal
halb so grof3 wie die Abtastrate des Signals sein darf, um Alias-Effekte zu vermeiden. Damit
ergibt sich fir eine Datenerfassungsfrequenz von 0,1 Hz eine maximale darstellbare
Frequenz von 0,05 Hz, was einer Periodendauer des Signals von 20 Sekunden entspricht.
Alle schnelleren Anderungen kénnen auf Grund der oben beschriebenen Zusammenhange

nicht dargestellt werden.

5.5.1 Zusammenhang zwischen GieRspiegelschwankungen und cp-Wert

Ziel dieser Betrachtung war nicht die Untersuchung der Wirkung einzelner Legierungs-
elemente, sondern den Zusammenhang zwischen dem aquivalenten Kohlenstoffgehalt und
den Schwankungen des GieRRspiegels zu untersuchen. Aus diesem Grund wurden fur diese
Betrachtung Werksmarken mit unterschiedlichen cp-Werten herangezogen, wobei kein
weiteres Augenmerk auf die Spreizung der Legierungselemente gelegt wurde. Insgesamt
wurden 397 Schmelzen von 9 unterschiedlichen Werksmarken betrachtet. Die dquivalenten
Kohlenstoffgehalte, die GieRgeschwindigkeiten sowie die Anlagen, auf welchen die

Schmelzen vergossen wurden sind in Tabelle 5-1X aufgelistet.

Tabelle 5-IX: Aufstellung Werksmarken fir GieRRspiegelbetrachtung

cp_voest cp_v.oest Vg Vg Angahl
Bez. kDR Tl max min Anlage
Schmelzen

[wt% C] [wt% C] [m/min] [m/min]
GSP_1 0,104 0,086 1,3 0,95 4 55
GSP_2 0,107 0,085 1,3 1,0 4 46
GSP_3 0,119 0,103 1,3 1,0 4 55
GSP_4 0,147 0,128 1,3 1,0 5 34
GSP 5 0,167 0,153 1,3 1,1 6 45
GSP_6 0,184 0,159 1,2 1,0 4 57
GSP 7 0,192 0,165 1,2 1,0 4 44
GSP 8 0,209 0,182 1,2 1,15 4 38
GSP_9 0,115 0,106 1,2 0,7 5 23
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Um eine mdglichst breite Spreizung in den aquivalenten Kohlenstoffgehalten zu erzielen,
war es notwendig, die Forderung nach einer einheitlichen Anlage aufzugeben, wobei
insbesondere bei der Messung des GielRspiegels ein Unterschied zwischen den Anlagen
alterer und neuerer Bauweise besteht. Die Messung des Giel3spiegels erfolgt auf den
Anlagen CC_3 und CC_4 mit einem radioaktiven Sensor, wahrend auf den Anlagen CC_5
und CC_6 ein induktiver Sensor zur Gieldspiegelmessung verwendet wird. In Abbildung 5-27
ist der TVK und der MLVI fir die in Tabelle 5-1X aufgelisteten Werksmarken lber dem

aquivalenten Kohlenstoffgehalt dargestellt.
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Abbildung 5-27: TVK und MLVI Uber cp-Wert.

Der Temperaturvariationskoeffizient verlauft in der Form einer Glockenkurve Uber dem
aquivalenten Kohlenstoffgehalt. In der Darstellung des Mouldlevelvariationindex ist kein

Zusammenhang mit dem aquivalenten Kohlenstoffgehalt erkennbar.
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Zweiter Ansatz

Um Fehler im Programm sowie Einflisse der Datenerfassungsfrequenz auszuschliel3en,
wurden aus den vorhandenen schnellen Prozessdaten Giellsequenzen der Werksmarken
GSP_1 bis GSP_9 entnommen. Auf Grund des geringeren Umfanges der schnellen
Prozessdaten waren nicht alle Werksmarken verfugbar. Schmelzen der Werksmarken
GSP_1, GSP_2, GSP_5 und GSP_9 waren in den schnellen Prozessdaten vorhanden. Das
Ziel beim zweiten Ansatz war es, aus den Daten der Schmelzen zusammenhangende
Sequenzen, in welchen sich die GieRgeschwindigkeit nicht andert, zu extrahieren. Dadurch
wurde das in Abschnitt 5.2.2 beschriebene Filtern auf Gieldgeschwindigkeit umgangen. Als
Lange fur diese Teilstlicke wurden 512 Sekunden gewabhlt, da die so extrahierten Teilstlicke
auch fur eventuelle weitere Betrachtungen wie Fourier—Analysen genutzt werden kénnen. In
Abbildung 5-28 sind vier Teilsticke der betrachteten Werksmarken, welche mit dem
geadnderten Auswahlkriterium extrahiert wurden, gezeigt. Fir diese Teilsticke wurden der
TVK und der MLVI fiir einen Betrachtungszeitraum von 30 Sekunden berechnet. Obwohl das
Berechnungsintervall kirzer wie jenes fur die langsamen Prozessdaten ist, befinden sich bei
den schnellen Prozessdaten 30 anstelle von 12 Datenpunkten innerhalb der Intervalllange.
Das Filtern auf Mittelwert wurde nicht verandert. Es wurden nur jene Datenpunkte des TVK
bzw. MLVI fur die Berechnung des Endwertes Ubernommen, welche kleiner bzw. gleich dem
doppelten Mittelwert des Signals fir die gesamte Lange des Teilstlickes sind. Fir die

Gieltgeschwindigkeit wurde ebenfalls der Mittelwert Uber die Teilstlicklange als Kennwert
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Abbildung 5-28: Ausschnitte aus den Prozessdaten

Masterarbeit Harald Panhofer Seite 92



PRAKTISCHE UNTERSUCHUNG

Die GieRRgeschwindigkeit ist in allen vier Teilbildern von Abbildung 5-28 konstant. Die
Temperaturen zeigen einen unterschiedlichen Verlauf, wahrend in den Verlaufen des
GieRspiegels keine markanten Unterschiede erkennbar sind. Die Anderungen im Signal des
Gielispiegels gehen schneller vor sich, wie jene in den Temperatursignalen. In Abbildung
5-29 ist der Verlauf des Temperaturvariationskoeffizienten und des Mould-Level-Varriation-

Index Uber dem cp-Wert fiir die schnellen Prozessdaten gezeigt.

& GSP_1 GSP_2 eGSP_5 #GSF_9

TVK [%]
2

8 ‘-

L
2]

N

MLVI [%]

=
3}
|

)
*

tok R

0,08 0,09 0,1 0,11 012 013 0,4 015 0216 017 0,48 0,19 0,2 0,21 0,22

L
C]

o

cp_voest [wt%]

Abbildung 5-29: TVK und MLVI Gber cp-Wert zweiter Ansatz

Der TVK sowie der MLVI zeigen dasselbe Verhalten Uber dem cp-Wert wie in Abbildung
5-27. Der Unterschied in der absoluten Hohe der beiden Kennwerte ist eine Folge der
geanderten Datenerfassungsfrequenz sowie des veranderten Berechnungszeitraums. Somit
ist kein Zusammenhang zwischen dem Verhalten des Giel3spiegles und dem &quivalenten

Kohlenstoffgehalt ersichtlich.

Der Giel3spiegel wird im Gegensatz zu den Temperaturen in der Kupferplatte von einem

eigens daflir konzipiertem System geregelt. Der Sinn und Zweck dieses Systems ist es, den
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Gielispiegel so konstant wie méglich zu halten. Auf Grund des Eingriffs der GieRspiegel-
regulierung kann kein Zusammenhang zwischen dem Verhalten des Giel3spiegels und dem
aquivalenten Kohlenstoffgehalt hergestellt werden. Des Weiteren wurden in beiden zuvor
beschriebenen Auswertungsmethoden nur stationdre Zustéande betrachtet. Eine Anderung
der Position des Giel3spiegels kann nach Yoon et.al. [37] aber nur durch instationare
Vorgange hervorgerufen werden. Yoon et.al. untersuchten den Einfluss von Bulging auf die
Schwankung des Gielspiegels und kamen zu dem Schluss, dass nur instationares Bulging
zu einer Anderung der GieRspiegelposition fiihren kann. In Abbildung 5-30 sind die beiden

Bulgingmechanismen schematisch dargestellt.

Steady Bulging | Unsteady Bulging |

Liquid Steel

1 1 1 1
i i i i
| | i
i i i H
i | | H
i i I i
i i | i
i i i i

I
1
|
i
I
|
1

Roll

Shell

Abbildung 5-30: Bulgingmechanismen [37]

Im stationaren Fall (linkes Teilbild in Abbildung 5-30) bleibt die Strangschale zwischen den
Stitzrollen ausgebaucht. Dies hat zur Folge, dass sich das Volumen des Stranges nicht
andert und der Giel3spiegel somit konstant bleibt. Im instationaren Fall (rechtes Teilbild in
Abbildung 5-30) hat die Strangschale eine hdhere Festigkeit und wird deshalb beim
Abziehen des Strangs Uber die Stitzrollen gezogen, was eine Volumendnderung des
Strangs nach sich zieht. Dadurch verkleinert sich das Volumen des Strangs und der

Gielispiegel beginnt zu fluktuieren.

Die Einziehungen an der Oberflache der Strangschale als Folge der peritektischen
Phasenumwandlung geschehen laut Briamcombe et.al. [34] (vgl. Abbildung 4-10) periodisch.
Dies entspricht dem Mechanismus im linken Teilbild von Abbildung 5-30. Somit liegt die
Vermutung nahe, dass das unregelmalige Schalenwachstum keine Auswirkung auf die
Position des Gielispiegels hat. Die Einziehungen fliihren gemal® den Ausflihrungen in
Abschnitt 3.1.4 zu einem Temperaturabfall. Diese periodische Temperaturanderung fihrt zu

einem hoheren TVK.

Masterarbeit Harald Panhofer Seite 94



ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

6 Zusammenfassung und Ausblick

Die von voestalpine-Stahl-Linz gestellte Aufgabe bestand darin, den Einfluss
verschiedener Legierungselemente auf das thermische Verhalten in der Stranggief3kokille
sowie das Verhalten des Gieldspiegels im Bereich der peritektischen Stahle anhand von
aufgezeichneten Messdaten aus dem Produktionsprozess zu untersuchen. Dazu wurde eine
umfangreiche Literaturrecherche durchgefuhrt, in welcher folgende Hauptthemenbereiche

behandelt wurden:
. Unterschiedliche Méglichkeiten zur Temperaturmessung in einer Stranggief3kokille.

= Der Zusammenhang zwischen dem Verlauf der Temperaturaufzeichnungen einer

instrumentierten Stranggie3kokille und dem Auftreten von Oberflachenfehlern.

. Unterschiedliche Kenngrofen, welche zur Beschreibung der UnregelmaRigkeit des Verlaufes

der Temperaturaufzeichnung herangezogen werden kénnen.
. Das Verhalten der zuvor genannten Kenngréf3en beim Vergiel3en peritektischer Stahle.

= Der Einfluss bestimmter Legierungselemente auf die peritektische Phasenumwandlung sowie
unterschiedliche Mdglichkeiten diesen Einfluss durch mathematische Naherungen zu be-

schreiben.

Im praktischen Teil der Arbeit wurden Messdaten aus dem Produktionsprozess betrachtet.
Der groRe Umfang dieser Daten sowie unterschiedliche Dateiformate erforderten die
Entwicklung eigener Programme zur Auswertung. Es wurde der Temperaturvariations-
koeffizient als Kenngrofie fir die Beschreibung der UnregelmaRigkeit des Temperatur-
verlaufes gewahlt. Bevor dieser Kennwert zur Untersuchung des Einflusses bestimmter
Legierungselemente herangezogen werden konnte, wurde die Abhangigkeit desselben von

weiteren Prozessparametern untersucht. Dabei wurde festgestellt dass:

= Der Temperaturvariationskoeffizient mit zunehmender Giel3geschwindigkeit abnimmt.

= Der Temperaturvariationskoeffizient im Laufe einer Kokillenreise aufgrund der Dicken-
abnahme der Kupferplatte fiir ein und dieselbe Legierung abnimmt.

. Die Lange der Zeitintervalle innerhalb derer der Temperaturvariationskoeffizient berechnet

wird, einen Einfluss auf die Hohe desselbigen hat.
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Der Temperaturvariationskoeffizient wurde flir Gruppen von Schmelzen, welche bei einem
gegebenen Kohlenstoffgehalt unterschiedliche Gehalte an Legierungselementen aufwiesen,

betrachtet. Fir das Legierungselement Mangan konnten folgende Punkte gezeigt werden:

. Es besteht ein guter Zusammenhang zwischen den publizierten Werten fir die Verschiebung

des Punktes CA mit steigendem Mangangehalt und dem Verlauf des Temperaturvariations-

koeffizienten.

- Der Temperaturvariationskoeffizient steigt ab dem Punkt CA signifikant an.

= Der Einfluss des Kohlenstoffgehaltes ist um ein vielfaches groRer als jener des
Mangangehaltes.

Far weitere Legierungselemente konnten keine auswertbaren Ergebnisse gewonnen
werden, da die Auswertung an Hand der vorhandenen Werksmarken und nicht an Hand von
Versuchsschmelzen erfolgte. Dies hatte zur Folge, dass die Zusammensetzungen der
einzelnen Schmelzen nicht geadndert werden konnten. Somit war eine statistische
Versuchsplanung [38], welche die Auswertung mittels Regressionspolynomen erleichtert

bzw. verbessert hatte, unmdglich.

Um das Verhalten des Giel3spiegels zu beschreiben, wurden verschiedene Werksmarken
mit unterschiedlichen &aquivalenten Kohlenstoffgehalten betrachtet. Als KenngrofRe zur
Beschreibung der Variation des GieRRspiegels wurde der Mouldlevelvariationindex gewahit.
Auch fur diese Betrachtungen war es notwendig, eigene Programme zu entwickeln. Der
Mouldlevelvarriationindex wurde mit zwei unterschiedlichen Programmen, welche sich im

Weg der Datenaufarbeitung unterscheiden, betrachtet.

Es konnte kein Zusammenhang zwischen dem aquivalenten Kohlenstoffgehalt und den
Schwankungen des Giel3spiegels gefunden werden, da der Giellspiegel von einem eigens

daflir konzipierten System, der Giel3spiegelregelung, iberwacht und gesteuert wird.

Fur weitere Untersuchungen des Zusammenhangs zwischen dem thermischen Verhalten in
der StranggiefRkokille und der peritektischen Phasenumwandlung ware die Verwendung
einer vollinstrumentierten Kokille, wie sie in Abbildung 2-5 dargestellt ist, von Interesse. Auch
ware eine langere Speicherung der schnellen Prozessdaten bzw. generell eine Erhéhung der
Datenerfassungsfrequenz sowie eine bessere Kopplung zwischen den einzelnen erfassten
Messdaten fiir eine detailiertere Untersuchung von Vorteil. Der Einsatz zweier hintereinander
angeordneter Thermoelemente, wie in Abbildung 5-8 dargestellt, scheint ebenfalls eine

sinnvolle Erweiterung fur wissenschaftliche Untersuchungen auf diesem Gebiet zu sein.
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