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�,��� ��� -#� � � � .

��. �*	
���	�
 '��	 ��	 �	���		��
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /

��0 �*	
���	�
 '��	 ��	 �	���		��
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1

��/ �	���		��
���	����	 ����� �'������
�
������� ����	�
�����
�� 2�3#����	���
���

#������� 4!��	���*�	�*����
5 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �.

��1 �	�(��+�	������
 �6�������	 �������'��� ���� ���7�� ������ 8).9 � � � � � � � � � �/

��: ���'
� 
�� �������	��
 #�	���
	�����������
 ��� ����	������������ ;'��	����

$*�	��� ��	 γ − α�<
$������
 8�9 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �:

"�� �����
������ ��� =*��
�����+�	���� +�� #�*���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ".

"�" 2��	�	�������������
�� �� 
�
������
 &'������ 
������ >��	�*������
��	��

��	
�����
� ?
 	������ @������� $�	�� ���� ����	� ��� 
�����
*(�
�	� >��	�

,*������
��	���	 �		������ ����
 ��� ���($����� 
�� ����	 #�	����	 +�	�����

$�	��� 4���� ;�
����	�����5� 8./9 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "/

"�) #��	��
��	���������� ������
�� ��	 >��	,*��� +�� 
�
������� ��)/A �����

�	����� &�� ������
� +�	��������� ��� -���+�	���� �� %�	������
��� � � � � � � ":

"�. #��	��
��	���������� ������
� +�� �������	,*���� 
�� %�	������
��� ��� ����

>6�����	'��� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "B

�����������	 
��	� ��	
�� ����� �



���������	
��
������	

��� ������	
���
���

��� ��� �������������
�� ���� ���� �� �� !��"������
�� !
���

�� ��� #���"��� ����	 �������		�	 �$�����%���

����� � � � � � � � � � � � � &�

��� '�(������ ��� !)�*�"����+����� ��
���� ��� �������		�� �� ,�&���-���� � &.

��/ !��

� 
�� 0��	
�����	 ��� 1�		������
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &&

��2 3�	 ���
�	��� 4��)���
����
������ ��	 ��5 ��� 1�		��)6���������
� � � � � � � � &7

��7 !�����
�	��� 3��	
������ ��� 8"������	"�������� ���� 9��
 ��� ��� 
:)�	����

-�������� ��� ;�	
������	����� ���� ��� !
������		� ��� 3<��"�����		)���


�		� =2>? � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >�

&�. !�����
�	��� 3��	
������ ��� ���	���	"������� ��� �� ����� 3<��"������5���

���� ��� "� ��� 4�������	��� ��� 
����*���� !
�*����	������
��		�� � � � � � >/

&�� !�����
�	���� '�("�� ��	 !�����

����	�����
��	 � � � � � � � � � � � � � � � � >2

&�& 3��	
������ ��� !�����	� ��
 �����"����
�� 4�����*�)�� � � � � � � � � � � � � >7

&�> 
:)�	��� @�	��A��������
	�B��
����6�� ��� 4������������� � � � � � � � � � � � >7

&�� !�����
�	���� '�("�� ��	 4�����*�)��	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

&�� !�����	��
 ��� 0��	���		
������� ��
 ��� 0��	���	)��
��������
������ � � � � � �.

&�/ 4����
��
�� �� '"���������
 ��� !�"	
��
)�	�
��� (<� 4������	��A��������
��

.�� [m
s
] �"����C .�� [m

s
] ���
�C ��� [m

s
] ���<�� ��
 ��� ��%����"�	����������� ���

&� [m
s2 ] ��� ������ 9��
�
��
 �� -��� 3�� 	��A��
� D���� 
���
 ��� !
����������

	���	�"���( ��
 ��/� [m
s
]� .� [m

s2 ] -�	����������� ��� ���� [s] 9��
�
��
� � � � � �&

&�2 !�����
�	��� 3��	
������ ��� '�	
�� ��	 0������(������ ��	 ;��
�����������

��	 ��
 ����"���� 4�����*�)�������
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

&�7 ;��
��"����� ��� 0������(
���������� ��� 4�������	���� �� E�		��"����
��� � ��

&�.� �������
� 4�����*�)�������
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �/

&�.. !�����
�	��� 3��	
������ ��� 3�	���
�	������	���(�����F ����	 ,4$!� ����
	 -4$! ��

&�.� -�������
�� E����	
��� ��
 
����*����� 4��)���
���� ��� 3�	
��
��(
�����

������� 	�A�� G�
���
������"�� 
�� E����	
���� � � � � � � � � � � � � � � � �&

&�.& �������		��	A��
��� �� ���"����
����� �����	F -�����
�����C ����
	F 4����)���

"�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

&�.> B��
������ ��	 ���"����
�����	 
�� 1�		��	)��
��� �� .2& × >� [mm] ��5� !
<����

!��
� ' ��
 ��� ���"��"�
��������� "
A� ��� ��A����
� !��
� -� � � � � � � � � �/

�����������	 
��	� ��	
�� ����� ��
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���� ����	
 ��
������� ���	
������ ��� ��� �����
 ���	
�����	
� 
�	
 ��� ���	
�

�����	
 �
� ����������� �������
� ��� ����
�����
 ��������
������� � � � � �  !

��� "���#���������#���
��
 $"����
�#����  % [◦C]� �% [min]& ��
 '����	
��(�
 ��
��

)�
�� �
� ��
�� ���	
����� ��� *��
������ ��� %� � � � � � � � � � � � � � � �  +

���! *���
�#���
�����
�������#
�� ��� ���� ��� �� ,������	
� � � � � � � � � � � !%

���- *����������������	
� ��.
�
��
 ��
 /����
 �
 ���	
�����
 �
� �������
��

)�
��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !�

���+ *���� �����	
�
� /��������
 ��
�� ���	
����� ��
�� �
� ��
�� )�
������ ��	
��� !0

��0% 1������
������
� ��� /���
#�2������
 ��� �
�����	
��
 ��� %�)�
������
� � !�

��0� �& ,�������
� ��� /���
#�2������
 �
� /��������
 .3� ��� ��
���
�
 )�����
�

������
 3��� ��� )�
�������� �& 4���
 ��� �
���������
�������� 5��	
� ���

�����������
 ��� )�
�����6#	
� 
�	
 ��� 7������
�������� ��.
����� � � � !�

��00 ,�������
� ��� /���
#�2������
 �
� /��������
 ��� )�����
������
 3��� ���

������� )�
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ! 

��0� /����#
��
��������
� ��� ,����	
������ ��� *	
����� %%!� � � � � � � � � � � � � ! 

��08 /���
#�2��������������
� ��. ��
 ��������
�������
 ��� ,����	
������ ��� *	
����

�� %%!� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !!

��0� /����#
��
��������
� ��. ��
 ��������
�������
 ��� ,����	
������ ��� *	
����

�� %%!� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !-

��0 /�������
�����
��
 ��� ���	
�����	
� ��� *	
����� %%! �
� %�%� � � � � � � � � !+

��0! ,������	
 ��� 9����������
����� ��� )�
�� �
� ���	
�����
� � � � � � � � � � � -�

��0- ,������	
 ��� :���
�����
��
#�2������
 ��
 /����
 �
 )�
�� �
� ���	
�����
� -0

��0+ /����
��; 3��� ��� <�9�
��� ��� *	
����� �
� ��� /����#
��
��������
� ���

=�����5��� ��� /����
��
� ��� >�5������
 /����#
��
������� � � � � � � � � � � � � -�

���% :���
�����
����������
� ��� =�����5��� ��� /����
��
� ��� >�5������
 7�����
 ���

/���5�
���� ?� ��	
��
 �������� ��
� ���� @�
��� ���A�� +%◦ ��. @�
��� �5��	
�


% �
� +%◦ ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � - 

���� =�� �
�����<��	 ����	

���� �����3< 1����
���	
������ �
��� ��� )��3	���	
�

����
� ��� �����
 B������
����
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � - 

���0 /����
��; 3��� ��� C���
����
� ��� *	
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � --

�����������	 
��	� ��	
�� ����� ���



���������	
��
������	

���� ��������	 
��� ��� 
���������������������� ��� ������������ � � � � � � � � � ��

���� �����
����������� ��� ��������	 ��� �����������  �������!������� "
� ��������

��������# ������������������ $�������� ��� �������������� $��������� � � � � � � �%

���& �����
����������� ��� ����������� �� ������� ��������������� 
���'���� �(��

$��������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%

���) ��������	 
��� ��� $�������������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �*

���+ ,�"���!�� ��� 
������������'��� ��� ��� ����������� �'� ��! ������ ������

�'������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� ��������	 ��� ���������������� "
� �������'��� ��� ����������������� $��������� ��

���� �����
����������� ��� !�������� -�������.�/������� ��� ����'������������� ���

��������������� $�������'���0.����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �&

��* 1����������������� �! 2
���������3��'(��� !�� ��� ����!�������� 2����������

��� 4������ �'� ����������
���� �� 5�����"����� ��� ���3���(��'���0.���� � � �+

��6 4��������� 7���0.������!��������� ��� ������������ $��!��(� ��� �����!���

������� ��� !�������('�����  ����������  ! ������� �������� ��� ��� 
��0��� ���

 ��������'��� ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 4��������� 5'��!�(����!�� ��� ���������'������  ��������� ���� $(����8 9)�:

��� ��� ������� ������������ ��('��� ��" ��� ,��������'��!��� � � � � � � � *%%

��� 5���'���.� �'� $�������!��(�� !�� ����������������! ;�������# %#+ < 1� ���

%#6 < $� ��� ���  2$�2�������� 9+�:� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *%�

��& =��������>� �'� 
������������'��� ��� ?8��!����� ��� ������'���0.���� @?��

�����.���.�(���A �B ?8��!������
!�"� !�� $������.���� a = 0, 5; 1, 0; 1, 5 [mm]�

�B 1���'���� �� ��� ?8��!�������!�"������ �B 5�����3����� ��� ?��!.���������

��� �������� �B ��� ���((����� ?��!.��'���������� �B ������ !�� �%% ��� [μm]

�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � *%&

��) C'���� 4���������� ��� ����(0.��� $�������!��(�����3���(��'���0.���� � � � *%�

��+ 4��������� $����!�"���������� ��� ��! 2�����������.������ D��3�������������

!'���� @-������ 6���6B ���������� !�� ��� ��"������� ��������(��� � � � � � � � ***

�����������	 
��	� ��	
�� ����� ����
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 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �����

��� ���������
� 	�� �
����
	��
  �
����
 	�
 !"����
�����
 ��
 #������
� ��� �����

��$ ��������
��� %��
�����
� 	�� &������
�
����
 	�� &������
��
 ��
 '������ ��((

�� Fe−Fe3C��)
��� �
	 �
�
*�����
	� ���*���������"
���� +���"��� 	�� ���


�����
	�
 #�,-�
 	�� '��*�����������"�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � ����.

��/ ��
�����
�
��
����
	�������
 ��
 	�
 ��
�����
�
������
�
��
 � � � � � � � � ���$�

��0 !���
���
��
����
	������ 	�� %�
	����

*���� �
	 ������ ��
�����
�
�����
 ��


	�
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�
������
�
��
 �1� �
2�� ��������� ������������
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 ��� �
����


����	������ 3�#������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���$�

��4 ��������� '��*���������	��
��
 �� ��5��
�
������ �
	 �����,���� #��	��
��


�
 	�� %�
	����

*���� 	�� ��
�����
�
������
�
��
 �1� �
2�� ��������� ������

�������
��
 ��� �
���
��� 3�#������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���$�

��� ��
�����
�
��
����
	�������
 �
	 ������ ��
�����
�
�����
 	�� ��
�����
�
���

����
�
��
 �1� ��
� �
2�� ��������� ������������
�6 ��

��
��
 !"����
����

��� . [MW
m2 ] �
	 �
���
����	������ 7��������
� 	�� ��������� � � � � � � � � � � ���$/

��8 9�
��
������

�
��������
� ��� 	�� ��
�����
�
���
� � � � � � � � � � � � � � � ���$0
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Port Kembla

BHP (Project M) / IHI

Crawfordsville, Nucor

Hikari, Nippon Steel /

Mitsubishi Heavy Industries

Pohang, Posco / Rist

Krefeld, KTN

Terni, AST / CSMIsbergues,

Usinor / IRSID (Myosotis)
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Haspel

Pfannendrehturm

Verteiler

Kokille Walzgerüst
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BN-Platten
Eintauchausguss

Gießwalzen

Warmband im

Gusszustand

Roll Seperating Force

Kissing Point

Wärmestrom
Roll Seperating Force
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• �������������������� %�� :������� ��� &���	�������� �����+��� ��� �
	���� ��� ���

;�

�� ���������� ������	��� ��� ������� ���	
� ���
 ������ ����� ������� ��� �	!��	
��

"#���������� ��� ���������� &���	�������� �����+������ %�� &���	������'�����  	���

��� ,������� )���$#��������+��� ��� ��61���� *���������� %���� ����	�������� 
��1��

	�, �������� *���	+� � ������ �����
�� ��� ������	�����$#��� ���
��1���

���� �����	
��
��� ��� ����������		���� ��������

��� ��� ���� ������������� "#���$��� �� ��� *�+�

� ,�
��� ����'�������� *0�
� ��� &��

��	����������������� �� ��� �����
��� �
� *��� ���� ��� &���	�����  ����� ��� 	

�� ���

��	����� �� .���	���������5 ��� 8���������������� �����+��� ��� %���������'���� ��� ��� 
�+	
�

&���	���������� ��� ������ %�� ����
��� <��'��	�����	����� �� .���	��������� ������ ���� 	��

��� &���	������������	

 ΔT = Tl − Ts ��� ��� ���	
�����+�� ,0� ����� 8������2	����
 ��� �

������� 3fs = 04 ��� =���� ,0� ��� ������� 8������2	����
 3fs = 14>

G =
ΔT

s(1) − s(0)

3��/4
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������� ���	� ��� �������� ��� �������	�� �� ��
��������	 ���

���	�	����	���� ���������
	��	 ������� ��� ���� ����
�	���� ��� ���
��	����� ��	 ��� ��		����

��� ���	���������	 �������
���� !�� ������ "�
���	� ��	� ���
	 ��� #�����	 ��� ��� ���$

	���������	�� �� %$#
���������	 ��� ��� ���	��
��		�����
���������	 ��� &�'���������� �� ���

(�
����� V �

Ṫ = GV )*$+,

!�� ������ -��	����������	

tf =
ΔT

Ṫ
)*$.,

���	 ��� /��	 ��0 ��� 1�� ���������� ��� ����������� -��	������ ��� ��� 12������ !���
$

���	����� ����� ��	���
	�	�� �������������	�� 1����
	� 3�� �����	� ����
 ���0 ��������� ���

(	������� ������ ��
2
	�� 3����4���� ��� ��� (�
����� �� 1����	�� ��	0 ������ ���
 ����


������� ������ 
2
��� ��� ���	���������	�� ��� "�
���	��� 5� ��� &�	���	�� ���� ��
� 1��

(��� �	���� 6%+7 ������� ��� -��	�����������
���������	 ��� 8�	�����
����� �� ����� 
2
��$

��
����� (	�
����	� )��� 90.: ���$; <, ��= ����� &������������������ �� >����� -� ������

-��	�����������
���������	�� 1�� + [mm
s

] ��� 90* [mm] (�
��������� ��� % [mm
s

] ��� * [mm]

(�
��������� ���������� !�� ��		���� �������	 ��� ��� ������ -��	����������	 ����0 ��� ���

�����
��� *$? ��� *$. �����
	���
0 1�� ����� 1�� ��� 
����	� ��� %$#
���������	�� ���	���	�


��@�� �	� ��� 6%.7 ������ ����� ����
��
��		���
�� 3��	 1�� *:99 [ K
mm

] =�� ��� �������	�� ���

90*+ [s] =�� ��� ������ -��	����������	 1�� �������������	�� <$(	�
����

������ �������	
�����	��	�

!����������������� A�	����� ���� ����
 =��� ������	���
�� 3��
�	�� 1�� ��� ������ B���$

4��
�� �����
��� ��� ��� /��	��� �
����	�������	� 5� /��	��� ���� 	�������� #�����	�	�� ��

>����0 ��� ��	 ����� 5�����$3����	��
 ����
������ ������ �2���� )�� ����� A�����	1��=��$

��������� 1�� ε ≈ 30; 6%:7,� 6%C7
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! �!#� !��

������� ����	 �� ��� �����	�
� ���	���� ���

�
��	�	����������� ��� ���������� �����	��

$� %	�	���	� ���&	� '�����������	���(�����)	�� ��	���	� ���	*�+ 	����� ��,� �� -��	 +�� .�����

+	�����	� ��� �"
! /���0�	������� 	��	 ����)��� 0	��� ��	 *	������	� '��������� 	���1������ 2�	

���������� +�� 2	�����	����	� 	�0����	 	��� �� 	��	� �	(���	� '����������0����������� �	� �	�

����	�	� 34�����	�� '�� 5������	� 6�5���	� (���	 �	�	��� +�� 6���	� 	����� ���� �	�����	�	��

�	� �� ����� 7	��	����	� ���� �� ��	 3	����	��	� ���	�����	 ��� ��������� ��	
	 � -��	�

�	����	�����	� '��������� � 0	����	���	� �	+�� ���� ��� *��	��	��	� ������� +�� �	� 3	���

��	��	 ��� ���)	��	� '�����������	���(�����)	�� �	���������	� 8������� 	����	���	� 3��* ���

9����	� ��,� �	��	�	� ��	�	 :�	�*	 ��� �	� �������	� ��������5��)���	���� �	� 2	�����	�(�����

���� �	�� $� ��������� ��# ��� �	� ;�	�������� 	��	� ���	)��	����	�	� %���	� ��� �	� �	��	�

*�����	��	04��	�� �	�����	� 	�������	� %��������	�� *� �	�	�� '� ��� ���	�05����� ���� ��	 �	�

�����	�	� �	���������	 '��������� ����� ������ *�� <�	�=5��	 ���	���	�� ���� ����	�� ��� 	��	�

�	(���	� 8��)	� �� :����������� �	�	��� ���� '��	 '�)�5���� ��	0	�� .�)����� 	����� �"
� ���

7		 	����� �"��� ��	 ���	���	��	� �	���������	� 8������� ���	� �	� '��=��� +�� ���>����	��

2�� 3��*	���������0	�� �� 2	�����	� ��� �� ��	�	� 9��� ����� �	�� �5��	� �?��	������� 2	�

2�@�����������	�� �� �	� ���	���>��	� �	��	 ��� ��	��	�� (����� 	��	 	��>��	 8���������	�

���(�����)	�� �� ��	�	 /������� �	�����	�� ��� 	� �� (	��	�	� 9���	 *�� A	����� �	� 2	�����	�

)�����

$� 	����	� ���	��	� (��� +�� 	��	� �������� 	�������	� B���	�*��	 �	�1����	�� ��	 ��� ���

+�����5����	� '��������� �	� %���	� �� 
�		��� ������ ��	� �	� ���C�	����	� �	� /	������	�*	

*�����	� ��� 2	�����	�0����	��	� �� �>�	�	 %	�	���	 	�)�5�� (���� �,� ��� "�� 2	� 	���	 9���

04��� ���� D	��� 	� ��� �""� *�� ���������� 	��	� 1�����+	� �	��	����� (5��	�� �� *(	��	�

9��� 	��	 �	����+ �	�	��	��	 B���	�*��	 	����	��� 2�	 %���0���)��0� ��	0	�� ��	� �	� E��(	���

�� ��	 2����	��������� �� 3������ 1���� �	�	��� 	�0���� ���� 8	��	 04� ��	 :�>&	�������� �	�

����)���1����	�	� ���� .��	��	 ��"�� *� 	���	��	��
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��� ���� ��� ����������
 ��� �	��������� ��� � ���� �� ���� ���!"���������
��� #���
$ ���

� ������������� �
	�� %����� ��������� �	���������$ ���!� 
����������
� &����������� ���

'�
��
(
�	����
�(��
����� ������� #����� �(������$ �		������ )*+ ����
 ���� &������������!��*

���
������ #�� ,�-./ ��� ���%�� �
 
�$ 0-12$ ���!�������� �� 3�#
* ��� �����

���"�(��� ����
��

��� 4����
��� ��� 5�& ��� ) 6 
�# /�7 6 	�� ���������
���� ���!�������
���$ 0-82

������ ������

�������� �����	
�	�
����	���	

�
� ����������	
�� ��� ���������� ,�-./ ����	
�� ���� ����� ���	� �� 9(���
	��������*


��� ���
����
�� :����� ��
�
�
�������
$ ��� ��

���� ����
� ������ :����� 	�
�(�
 �� �
�


78/ [μm] ��� ����
 ��
 �
�������� :����

�� ���
�� 
	$ ;� ��

���������� 	�<���� ����

�������� ���	��
�� :�����$ 0=2 >�
���
�
�
 ���� ��� ?������ ����� ��� ���	
��
���� 	�� ��*

��� #��
�
���
 ������ �
�� 
�#��	�
��
� @��#��������� �(����������� ���� ��� �

�� ���� ��

7*A�
�����	��
 	�<���
� ��� :���#������ #�����$ ��
���� �
$
�$ 0-.2 �����
�� �������� ����

���
���
#������ �� ��������� ��
 ���!���� @��#�������� �� :������ A���
$ ��� �����
�������*

��� �
�� 
�� �-/1*�
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��� (�������������	���'!�� ���) ��� ��� ��������	$		����'!�� 
�*������	 ����� %� ��	�$�	) ��

 
�$�������	 ��� &�����
��������	�� +���
�������� �������	�,-)  �	���� �� �����
����� ����


�� �����	) ��������	$		��'����	) ���������  �	���� �� '������� ���

����� �����	 
�� ���	���

(������
�������
�	� ��� γ − α (������
��� ����� ������ ����	��� �� ���� ��� .��������

�	
'����'!�� ����

 ����� ����'��	�� �������������	�� #	$��� ����	� ��*���	 ������) ���� ��� �� /
��*
�	���

'����	�����
����	����� /�'!�� ��	 0��'� ��� 1���������*�	����� 
�� ��������2��� ��'!��	�� �!��

�
�� �� ��� '����	����������	������ /�'!�� ��������	 ������ ����	�� .
���3���� �����	������32��

�����  #45 66 �� /
��*
�	��� 
��  #45 67�6� �� 
���'���	�� .
�	���� �78� ��� 9��'���

�
�� ������ #��
���� ���� ��� %��	���
�� 
�����	 ���� 5���:��	��� ��� 
����!�������� /��

'!���) ��� �
��� 
��������$2��� �����	�3���� ������*������	 ��	� ��� �����	�3���� ������ ����

'����� 
�� �������$2����) ��� �� �
�� �
��� ���������������� /�!��� �������	 ������ ����� �;�

 
�� 
�� �����������	�� #	$���� �$��	 ���� �
��� ����� �������*�	��� ��	 ����� �������
����

�� ��� ��� �< = ��� /�'!�� �
� �����	 
�� >����	 ����	�����) ��� '!� ��� �����	�� %����	* '!�

��� ���	���*�� �������	 ��	� ��?� �!� 4��'*����	$��� ��	 ������
 ��� 5�����	��2 �� ����
��

'���
�� *
� %������
�� ��� �����	�,���������'	��) ���
�������� ��� �����	��) ��	������� 1�

/������	* ��*
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�	�� ������  
	����) ���� ��� ��'�����	�� 4��'*������������'	�� �
��

���� �������'���
��) ��	 ����� �������	�� ����� �
� ���	���*� 
�� /�!������		��) ����	
���

��� %��
�*���
�� ���  
�	���	�����
�� 
�� ����� �������	�� 0�����	������	
� �������	 ������

�3����� ��8� ��� �������  ����	����� *���	 ���� �� �� ������	���	�� ���	
��� �������� �����!
��

��� ������	�������� ���	��
�� ���
�����	) �� ����$���� �
���
����	� 4�@	
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����	 ������)
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�������		 ���	���	 ����� B���	���	����� #	��� *���	 ��	 �	��������
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��� γ − α����������� ���

�������� [
◦C
s

] 	�
��� ����
������� [MPa]

� � ����������� ������ � ���

���� ����������� ��� ������� �!����
����� ����"��

������ ����������� ������# $����� ��� %����� �� "���&��

' ��� ����������� ������# $����� ��� %����� �� ' &��

������� 	����
 ���������� 
����
������� ��� �������� 
���������	� ��� �����	����������� ��������� ��

 ��� ��� γ − α ����������

$������(�� 
����� )����� ���
� ����� *�� +������
� �� ,���� 
�-����������� .�� �����

-���-�����/ �������� 0��� ������ 
�-��������� ���� %1���
������� ��� 	�
���)����2�  ���

���
� ����� 
������
�� 0���������
������ ��# �3$3 ���
� ��������
���� 
�� $���������3 4"56

7������ ���� �� �� 8� ���� 9��:��� 4";6 )���
���� .�� ��� ,�� ������� .�� 
������ ��� $����

����� 
��
��� ���
� ��
����� ������� -!����� ��� γ −α <�-�������3 =� 7))������ ��5  ���

��� ���������  
������ 
� 	�
��� ���������� ��� ����� .��)������ ����
������������)��

�� 0�)���� �3"3"3� ����
����3

>�� ����)�# ������)�� ��� ?�� ������� ����� �)�� ���������(������ ��� ����-���-��� ���

+������# ��  ��� ����� �������� �������������� .�� 
������ �� %������������ 
��
��� ��� ����)��

 ���# ���  �� � ��� ��� 
���� 
��� 7��������� ��� ���������� � �����
�)�� -!���3
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%�� ������������ ������������� ��� �������������� &������� ����������� ���� ���������

'��������������� ��� �������������� (�
������ �� ������������ ��� ������������� ��� 
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∫
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�� ���������� ��� ���������� ������� �� /��� *��

��� ������#����� ��� ,��+*�������� �� ����� 1�������� � *�� �� �� ��� ���� ���� � �������

��� 	�� ���� !�#���� �����	� ��� $��������� �#���� ��� ��� ��	���� ���� 
������ ��� ��� ���

���
����� *���������� ����������	��� ��� ��� �������������	
���� � ����� ��� "�������� 

��� �������� ��� ��� ���������� ��� $� ��������

���� ������ 	
� �
��
�����
�����������

��� ������
�������������� 8�-�9 ��� ���� ��������*��������� � ������ -�������#�� ��� /��	�

����� 0�����*������������������� ��� ����������������� ,��������� ������ ��� ����� ��:����%

��� ,�������#���� �� ��� ��������  ������� ������� ��� .����� 
������� ��� 2�
��� �����

�����������	 
��	� ��	
�� ����� ��
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Gießwalze

Schmelze

~35° ~35°

Schmelze

Tauchkörper

verdrängtes

Material

a) b)

�

��������� 	
��
 ��������	��� 
��	����
�� ��� ���	��
	�������� ��� �� ����� 
�����������������


�� �� ��� ��
�����	
�� 
�� �
�������� �����
��	���������		��

��� ��� ����� 	
�� ����� ��� 

������	
���� ���
���� ����� ����� �� ���
����� ��� 
�� �
�

�������������� ��
��
����

��� �� [kW ] �����������	�
��
�
� ��� !����"�#"����
�� ��� �
� $�������%��&'��� %�� �(

[kg] !���� ��� ���� ��
 ����������&��"�#�� ��� ���������)���� �
� &
�
&�� � [mbar] ����
��

��� 	������ 

����&�����
��� �
���� 
& *���
�� %�� +( ,
������ �
� -��������� ������� ���

	���	�
�� �����MgO ���� �����Al2O3 ����
��� %������������ .
������ ��� /0�� 
�� ���#���

�
�� &
� ����
�������� ��� *����&"������&������1 2��
�������
���
����� ��� 3��������&�

����� %��&
������& ����� ���� ����������&��"�#�� ������������� �
� ���
����� ����� 
�����

��
��� %��	������� ������#�&��������
����� !���������������%��0����� 
& 2����&�4���� 
��

������� ��	#����
����� ��� 5�����)�� ��� !��&���������
&�������1 �
� 2
����%�����
����
���
�

&
� !����������&&�� ��� ����� ���	���
��� ��������1 	
�� �� ��� ������������� /0��������

����6�������

��� �
���� �� ��� $������ ��������� �����&������ ������ �
� !����������&&�� 	#�����

��� 

���
����� ��� 
�����&� %�� !��������� %�� ��� /0����&��"�#�� ����
����� �����

!������� ��� /0�� �'���� %���
������ �����""��� ��� 
��
%
����� �������� &
� ��& ������

�������� ���")�� 	������ ��� 

���
���� ��� 7������� %�� .�����'�"��� ���� ��&
� �����

�#��
� %�� /0��
��������� ��� 8����&��"�#��1 ��
 ���
����
�
� �����0����� &��������
�����

*����������%��0����� 
& /0�� ��0������ �
� /0����&��"�#�� 	
�� ����� �
��� .������� %��

!�������9��0���&� ��
 ��� .�����'�"��&��
"����
�� �����)���� ���� �
� �������������� ���

2
����%�����
����
���
� 
�� �����)��� ��� ��4����&��"�#�� �����
����� 
� �
� !������� �
����

�����������	 
��	� ��	
�� ����� ��
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Linearverschiebeeinheit

Schleusenkammer für
Tauchkörperwechsel

Vakuumschott

Schmelztiegel

Tauchkörper in getauchter

Position

Vakuuminduktionsofen

Legierungsschleuse und Schleuse zur
Temperaturmessung

��������� 	
��
 ��������	���
 ��
��� ��	 ������������	�������
	

������ ��� 	
�����
��
���
������ �� ��� 	������� �
�� �������� ����� 	����� ��� ������
�

��������� ������� ���
� �
� 	��
�� ���  ��� ��!���� �����

��� �
"��
�� #������������ ��� ����������	
�������
��� ������� $%& [mm] ��� ������ ����


�� ����
�� �������� ��� '���
����
����
� ��� (
����!����� �� ��� 	���������
���� ��� ���

)�������� ��� �������� (������
��� ��� '������ ��� �����
����� 
��������� ��� ���
��� �
*

"��
�� +���������������� �
� ,�% [m
s
]� ��� -���������������.#���!�������� �
� /& [m

s2 ]� ��*

����
�� ������ 	���
���� ���� ��������� -��������������* ��� +�����������������
0�� ���� ���

���
��� #���
������� ��0�����
� 1'��� /*23�

��� 4����!�� ��� (������ ��� 	������� ��� 
��� ��� �������� )���
��������� ����� �
���
�*

�� +�!��� �
 '��
������� 
� (����� ��� #��������� ��� (������ �� ���� ������� ���������

#
�����
 ������� 5� ��
����� ��� ���
�� )���
�������� ��� (
����!����� ������� ��� ���

6�������� ��� )���
������ ����������� �� �!���� ����� ���� #
��������� ��� 7������ ���

-
��������� �
���������� ��� 
�� ��� 8������ ��� 9������������ ����� 	��
�������� ����� �
�

-������� ��� 	������� ��� ���� )�����
��� �
������

��� 
��	
������ 1'�������� /*%3 ������� 
��

• ��� 	�����
��

�����������	 
��	� ��	
�� ����� ��



������� �	 �
������
����� ���������
 ��� ��������������
� �
���

��
 ����
��
��
 ��� ���������
��

��
�������������
�

Vakuumschott

Schleusenkammer

Tauchkörper

Tauchkörper-

aufnehmer

��������� 	
	�� ���������	
 ��� �
������ ��� ��	
����
���� ���
�������

Geschwindigkeit

[m/s²]

Zeit [s]

2,5

2

1

-1

-2,5

-2

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

9,81 m/s²

0 s31,25 m/s²2,5 m/s

0,6 s

0 s

0 s

9,81 m/s²2 m/s

1,5 m/s

1 m/s

0,1 m/s

HaltedauerBeschleunigungTauchgeschw.

0 s

2,5 m/s²

9,81 m/s²

0 s31,25 m/s²2,5 m/s

0,6 s

0 s

0 s

9,81 m/s²2 m/s

1,5 m/s

1 m/s

0,1 m/s

HaltedauerBeschleunigungTauchgeschw.

0 s31,25 m/s²2,5 m/s

0,6 s

0 s

0 s

9,81 m/s²2 m/s

1,5 m/s

1 m/s

0,1 m/s

HaltedauerBeschleunigungTauchgeschw.

0 s

2,5 m/s²

9,81 m/s²

��������� 	

�� �����
�� ���
���	��
����������������� ��	 ���
����
�	
�	
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Substrathalterung

Obere Substrathälfte

Positionen der

Thermoelemente

Feuerfester

Vakuumpressteil

Mit Schmelze

benetzte Substratfläche

Tauchrichtung

��������� 	
��
 ��������	���
 ��
��� ��	 �������
��
	

• ���� ����� ��������	
��� �
��
����
������

• ����� ����������� �

��������

• ��� ��� ��������
���������

��� ����������� ��������� �����
�� ��� ���� �� [mm] ��	��� �������������� ��� ����

��

����  ���!"	
� ��� 80 × 40 [mm] ������� #� ��� ������������� ���� ���� $�%&�'$� �
��
����'


���� �� ������	
�����	
�
 (������ ���  ���!"	
� �� ������������� )����������� �����*������

����� +��

���������� ��	
��� ����� ����� +������ ����	
�� ��
 �������� ��� ��
 �
��'


����
��� ��� ���
������ ����� (�
���� �"
���� ��� )����	
��� ����� (����������
��
���

��� �
��
����
���� ���� ���� 
,���	
�� ������� ��"�
��� ��� ��
�� 
,	
��� ��������������'

��� ��������� -.� ��� /����	
�� 
,���	
�� �������� ������
��� ��� 
�
�� ������������ ������

��������������� ����������"���� ���������� ��� �������������
��� ���	
��� 0��� ����������� ��'

������ ����� ��� �� ��������� ��
�������� 1���� ������ �
��
����
���� ��� ��� �*��	
���

������ 
�� ��
 1��� ��� 2������� ��� �������������� ����

�� ��� ����� /������ �
 )����	
�'

*�������� ���

�����������	 
��	� ��	
�� ����� ��
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Substratmaterial

Substratfläche

Oberflächenbehandlung

Beschichtungsmaterial

Vorversuche mit dem selben Substrat

(glatt, kugelgestrahlt,...)

Schmelzbezeichnung

Schmelzprotokoll

Stahlanalyse

Inertgassorte

Versuchsbezeichnung

Temperatur- und Positionsmessungsdaten

Beschleunigung und Verzögerung

des Tauchkörpers beim Einfahren

und Ausfahren

Tauchgeschwindigkeit

Verweildauer im Bad

Badspiegelposition

��������� 	
��
 ���������	 
�� ���������	������
 ��	 
�� �����������	��������	��
���

������ ������	�
����
��� ����	����� ����� ��� ���
������� ��� ���������������� ���� ����

���	�
�������� ��� ����� ��������� ����	��������  � !�������� "�# ���� ���� $����%�� ��	���

����� &������	��� 
�%���������

&������� ��� &�������	�������� ���� ��� !����	�� ��� ��� ��� &�	����� ��������� &���

�����'%�	� ��� ����� ����������� ��
���
�������� �������� ��� (������������ ��� ���%�����	 ���

)�������� ����	��	���� �� ��� )�������� ��� ��� &�	����� �� ����������� ���� ���������� ���

)��������� ��� $��������� ��� ��� �������	���� )�����	 ��� ��� $�������� ��� 	�������	����

����������� $����������
������ ��� &
������������� ����	 %�*�����	 ������������ &�	���
��


�%��� �� ��� $����������
���� ���� ���	�������

���� ��������	
���	��

������ �����	
 � �	
���������	��
�	�����

+�� ��� $����	����� ��� ����	������	 �� ��
�������
��������� ����	����	���� �������

��� �������	�%�
��� ��������	%������� ���� ������	������� �����
���	���� ������� $���	������


�� 	����� ���� ��� ���
�� ��� ��
�������
���������� ������� ��� ��	����� ,-������ ���

&�	����%���� +���� ��� �������	�������� ��� ��� .�����������	����� �����	�� ���� ��� ���

�����������	 
��	� ��	
�� ����� ��
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��
 ����
��
��
 ��� ���������
��

��
�������������
�

��������� ����� �	
���
����� ���	�� ��� ��� ��	��
��	
���� ����� ����� ���
��� ���� �����

��� ����������� ���	���� ������� 
��� ������
 ��� ��� �����
 	�� �����
 �	� �������
��

 ��
 ����	���! ��

 ��� ��	�����
	�� ��� �	������
�������� �����
 ��
�	��� �	

 �� ��� ���"

��
 ����� ������� ��
 #��
	���
 ����$���� ������ $���! 	� ���� %
��� 	�� ��	��
���� �	

��
������ &�� ����������� '	
��

	��
$������ �	��� ��� (��
��� ���������������� �����
 �
� ���

��)���
 ���
����� *�����	�����

�� ��
 +���
 ��� ,-. [mm] ���
�
������� &�� ��� ���������

(����	�����$�
 ��� /-◦ 0��� ��� �����$����$�
 ��� 1��2��
��� ���� &������2�� ���
������3

�	��� ��
 �����
��  ��$�

��� ������ 
��� ���� ��)���
 ���
���� ��	��
���� ��� ,-4 [mm]�

�	� ���
�� 5���� �	

 ��� ��	�����
	�� ��� ��� ������� #�������	�� 	�� 6�$���	�� ����
"

���� 6���� &����$
������	��! ��

 ��� �����
���� ��	����
��������$��� �	�����
� ���� ���

��
�� ��	��
���� �	����������
��� ����! ������ 
��� ��
������ �����������	
 ��� ��	
������


����	��� 7  �
 8	�
���� ��
���� 4!49 [m] 5����! ��� :�
��� ����� 
���� ��� ��� #�������	�� �	�

#�����	�� 	�� ��� 8	�
��������$���� $��� �	
���
��� 4!4, [m] ���� �������	��� ������� 8����

$��� ��� &�
��
�	���	��
��� 0ds3 ��� 4!4- [m] ���������� �������  �� ���
���	
�������


���� ��� ,!- [m
s
] 0v03 ����� �

 8��������	

��	��
��
��������$���! ����� 1�
��������$�����

��
 ;!- [m
s
] �����
���� ������ 
�

��� 8���� ��������� 
��� ��
������ &�
��
�	���	��
���� ���

�
�����
������� #�������	��7

dt =
ds
v0

2

=
0, 05 m

0, 75 m
s

= 0, 067 s a =
v0

dt
=

1, 5 m
s

0, 067 s
= 22, 5

m

s2
�����

��� 	�
��
�� ������� ������� ���� �������	� ��� ��� ��� 	�	������ ��
�	��� ������� ���

���
����	��	�� ��� �� [m
s2 ] ��
���� ��!�� ���� "�
	���� !�#�!�
� $����	����
����	%����� ����

���

���&

a =
∂v

∂t
∂t =

∂s
v0

2

→ v0 =
√

2 a ∂s ���'�

�����
����	��	�
��	� !�# $����	����
����	%���

1
2

� (�������
��	� )� [mm] ��** [m
s
]

���
 �� [mm] ������������ *� [mm] ��+� [m
s
]

3
4

� (�������
��	� +� [mm] '��* [m
s
]

�����������	 
��	� ��	
�� ����� ��
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Tauchrichtung

��������� 	
��
 ��������	�
 �
 ���

������	 ��� ����	��	����	��
 ��� ������������
������	�
 ��� [m
s ]

������� �� [m
s ] ���	�� !�� [m

s ] ����
� "�	 ��� #�$�"����������
���
� %�
 &� [m
s2 ] �
� ���
�� '��	����	

�" (��) *�� �������� +��%� ����	 ��
 �	�
����%������������� "�	 ��, [m
s ]� �� [m

s2 ] (�������
���
�

�
� ��! [s] '��	����	)

��� ��������� ����	
���������� ��� 
���	����	������������ ������� ���	 ����	����� ���

��	�����������������
����� �� �������� ���� ��� ��������
���� ���������	� ��� �������������

��	���������� ��� ���	
�  ��� ��� ���!����	���������� ���� "����������!�� ����#� � ��� ����

��� ����
�������� ���
��	 ����������� $�����
������ �� ��� ��	��
��� �� �������� �
� 
���	������

������	���% &� '���
���� (�) ���� 
���	������ �� �����	������� 
���	����	������������ ���

��� ��*���
 ���
��	�� ����	
�������� � � (+ [m
s2 ] �����������% '�, ���� "����������!��
���

���������� ��������	� ��� 
���	���� ��� "���	��������� ����� -������ �� ���!��
�����,���

����	 ��� . ��

�� ��
�	� �� '�	��������� ��� ���!����	���������� �� ���� +�/0 [s] �������%

"�� �� '���
���� (�) ��	���� ���������	���� ��������������	���
��, �� ��	��
�����	����
��

� � ��������	� �� ���� ������ 1���� ���� ��� ���������	����� ���� ,�� ��� ����

 ����	���	��

2�������	����� ��� 3�����	����� 0+ [mm] ����� ��� �������� �������� ��������� ����%

�����������	 
��	� ��	
�� ����� ��
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�
��
 ��� 	�� ��
	 �����!� ��
�������
 ���	" #$%& ��� ��������� ��
��� ���������
 	��
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�� ��

��
	�����
���� �� '����������� ��� 	���� ����
������ (������
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�
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�
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��������� 	
��
 ��������	��� 
��	����
�� 
�� �
	�
� �
	 ������
������� ��	 �����
����������	

��� ��������� ��
������������������

��� ��� �����	
���
��
 ���
���������������� ������ ��� ���������� ������� 
�� ��
��� ���

�������� �
� ������ ����� ��
� ������ �����
������
� �
 ��� ���������
��� ���  ���!��
 ���

����� �
 ��� ��������
� ������� ��
�
 ������
  	
������ �
� ��� "�������
� ��
 �������
#

$�
 ��� ��� ��������� "������
� %#& $���� ��
 ���$$�����
  	
������ ��
 �
����$� �
� �����


"�������
��
 ��� ��
 '�
������ (������ ������ ��
� �
 ��
�� ��� ��� ������������� �����
$#

��
 �����
� ��� ���	
�
��� '�
����� ���) ��� *���
� $� ��
�� �������
 ��������������� +Δh,

����
����
 ���� ��� �������
��
��  	
����� ��
 �
����$� �� ����� �����
 ��� ���
�������� ��#

���
�� ��
� -
��
�����) ��� ���� .������
���/�
 ��� �����
 ���������� �
 ��� ���
������������

��
� �����
����$� �
�������) ��� ����� $� �����$��
 �
  �
���
� ��� ���
��������
�������
� �	�#

��
 ��

� ������ 0/��� ��������� ��
� ��� ���1�� �����
��
 ���
����������������
 �
����� ���

���1���
 '�
�� �
 ������
���� �
����$��

���� ����
������ ��� 2
����
� ��� ���
����������������� "�� ����
�����
���
 3��������


����� *�
� ��� ������ ������
����
�
��
��� 0��
�
� ��� ��
	��
��� 4��������� ��� (�����#

�����������	 
��	� ��	
�� ����� ��
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��
 �����������	 ��	 
�����
�������
���� ��	 ��
����	�
��� �� �����	�������	�

���������� ��	
���� 
�������� ��� ����� ������������ ��� ������������������ ��� �������� ���

����������������� ����������������� �� ���������
�����

��� ����������� � 	����� !�� �����"������ #$ [mm] ��� #% [mm] ��� ����� ��� &���� '�����

�'�� !�� () ��� (( [mm] ���������* �� ������ �����
����� �� !���������� ��� &���� '���������

�� 	���� ���
+ ��� �� ������ ���'������ 	����� ���������� ��� !������ ��������� ��������
���

������ 	���� ����� ����������� �� ���� (������� ��������
��� ������ !��
������ ,�� ����� 
���

������ 	���� ������ ��������* ���� �� -��� ��� ��������!�������� ���� ���"���� .�������

!�� ��� &���� '���� !����
��� 	���* �� ��� /"� ����� �� ������������ 0����"� 	���� ���

���1������� 2�
��� ����� �� ��� 0
���� ������� ��� ��� &���� '���������� �� ����� 3������� !���

����� 4
�������� ��#%5� -��
������ 	���� ���� 
�����
���� ��� ������6
���� !����������*

�� ���� .������� �� ����� /������� �� ������ ��� ����� �'������� �������
+���� ,������������

����� "��� ��� �������� ,������6
��� �� ���'�������� ��� ������������ ��� ��������������

�����������	 
��	� ��	
�� ����� ��
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��� ��	 ���	 ��	����

�
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�	 �
�����
��� �����	� ��
�	����� 
� ����	������ �
�����

�	������� � �	��� ��� �	��� 
���	��
 ����
������� ��
���	�������� !"����� 
�� ����
������#

$���	��� ���%��� 
�	 ��	����	�� &����� 
�� �
�����	��������# ���' �� (
���)�	�����

���� �����	
����	
�

����

��� 
�� �	���� (
���)�	������ ��	
� 
�� ���
��� *����	����
	���� �� �
������
����%��%���


�	����� �	�� &�� +%��� �
	 
�� ���
��� )%� ,���
����-���� 
�� 
�	 ,�������

%��	.����#

���� 
�� ���
��� )%� $������� 
� (�����	
�
# 
�� 
� ����	 �������� /	0�� ��	 ������
�����

��
 1�	��0	��� 
�	 (
����0	��	 � �	���� ,���
����-��� 
� 
�	 ,�������

%��	.���� ����	���


�� ��	���� )%� �����
��� 
�� �	���� (
���)�	������ ����	 ��	�������	��# 

 
�� )%	�
�
���

,���
���  ��	 
�� �������� ���������%��� ��	
 ��
 
� 
�	 ,����	
�%��	.���� �	��
		�� &����

)�	����������
�	�
� �����.������ �
�� ���� 2�
%�� �� ���%��	%����	�
	�	 �����  ��	 ���	��
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�� ��������	���� 
���	��
��� ��� �������� �������� ����� 	��� ����� ����� ��� ���� ������	���

���������	
�	�����	��
����� ��� ���	���	��� ����� !��� ������� "�����
��� #�	 �������

��� $�!���� ����� ��
� !�����������% ��	 ���	��
�������� ������	 ����� �� ��� ���!�	�����

&�	�����	��
��� ���
�	������ ��� ��� 	� ��
������ '�(��� ��� ��� ��������	��� ��� ����

��
�	�����
��� )!� �*����� ���	���	��� ����� ��
���� ��� ���������	���	������� �� ��(+����

,������ �� ����� -��������	�
�� ��� ����� )�		���	����(��� ��� �.� [kg]� �	 ���� 	����

������	���	 ���	��
�������� 
!� ��� / "�����
�� �����	����� ������� 0�	 �� ����� 1������� ���

��� [mm] 0������		�� �����		��� ���	��
�������� ���� �� "�!��� 
� 2� 3� [kg] 
�������� 0��	�

"�!��� ���	 ������ ��� ���!�	����� "�����
�������% �� ��� ������ �� ���������������	�

�
�� ��	 �� ���(����� 4(��� 
� 
!����� 0�� 
5������
(������ ���	��
��������	�!��� ������ ���

����� ���	��
 �� ���������������	�
�� ���� ����� "���	������� ��� �������� &����� ��
�����

��� ��� ���	������� ��	 ���������������	�
��	 
� '����� ����� ���	���		���� ��
����� 
���

����� #�����		�������6

�� ���	��
�� ��	 ������������ ���	��
��������	

3� ���	�����+�� ��	 ���������������	�
��	

7� #������ ��	 "�����
�����	��������	 �� ��� 0����� ��	 ���������������	�
��	 ��� ����

	�����+�� ��	 "�����	 
�� 8
��

9� ���	������ ��� -������	����	 �*�� �� 8
����������� ����� ����	�����	 ���������� ���

)����� ��� -������	

0�	 ���	������ ����� -������	����	 �*�� ������	 ��� ��� ���	�����
������ 	���� 
�	�����

��� ��� "���	������� ��	 ���	��
��������	 ��
!�% ��		 ��� ���
��� :(����������� 
�� '������

��� "������� �� ��� '��	 ���������;*��� ����� ����������� ��� 8<���� ���� =��<�������

��	 ���	��
��������	 ��	��	������� ������� &�� ���	������� ��� -������	����	 �*�� ��
���� ���

�� ���������� ����������� ��	 ��
 ��� 7 [mbar] #�	��������� ��	 8
������������	 ��� ����

��	�����+���� )������ ��� ��� ���!�	����� -������	 ��	 ��
 ��� ���� [mbar]� 0�� 8
�� ����

�*����� ��� ��	����� ���	�����
 ��	� ��� ���	���		���� �� �������� >�������� ?��� .� ����@

���������% �� ��	 #�	����� ��� "����	��A 
� ����������� �	 ��	���� ����� :(��������� ���

�����������	 
��	� ��	
�� ����� ��
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������ ��� ���

��������� ��������� �
� �������� ������ �� �������� 
������� ���� ���
�� �
� ������ 
�����

������
������ �����������  ������

!
���� ��� "������ �
������ ������
���� ���  ��� ���� #��������
�� ���
��� ��� ��� $���

������� ��� ��� ������� ������������� �
��������� ��������� ��� �����
���������  ��� �����%�&

 �� ���� '�����(����& ��������� ) [min] �
� ��� "��������
����� �� ��� !��������������

������������ �����  ��� �������� �
� *��� ��� 
������� ����%��  
����� ��� !������
+�������

�� ��� *��� ����������  ���� ��� ������� ������ ���
��� ���� ����� �
���������� ,�
�����

��� ���� �������� -.&/ [m
s
]0 #��������������� ���������� ��� ������� 	���������� �����������

$����������(��  ��� ���%����� ��� '��������� ��� "���
����
� ��� ������� ���� ��� 1������

����������������� �� !2���� ������������ #�������3��� ���� ��� ��� ������������� ���
����

 ������ ��� !2����  ��� ����� ��� ������������������ -$������������� ���� 4��������&

'��������� ���������& "������������& ����(������ �� !���������& 5��������& $�������������

���� 5�����������& #������������ ���������& ����(������ ���� 6��%��������0 ��� ���������

��� 7���� �
��������& �� ��� ��� ��� 8 [kHz] �������� ���	
���

���� ������	
������ ���

���� �� �������� ���
������� ����� �
������������ ��� ���������� �����
������ ������	
���

������ !�� ������ !��� ���� ��� ���
��	
�� "���
������ ��� �	
����� ����������� #��������

��� ��	
 ��� $��������� ��� ���
��	
��� "���
������ ��� �	
����� ������� ��� ���	
%������ 

&�	
 '��������� ��� ���	
%����	
�� ������� ���� �������	
� (������ ��� '������������ ����

��������) (������������� ��� �����*����� �� +��� ������ �� ����� �	
���������*��� �� ,����

�	
����� - �����	
������ ����������� ������
����� &�	
 ��������� �����	
 ���� ��� ���	
*.��

��� ��� ��� �	
����� ��������� ��� ��� ����� ���������� /�� ��
����� ��� ������� ���	
�

��
�������� $��������������� %�� ���	
*.���� ������� ������ ��	
 ��� $����
�� ��� ���

�	
����� �� ������
��� ��*������� !������ ��������	
 ���� ������ $���������������� ���	


%���������� ���.��� ��� !��
	*������ �� ��� +������������ %������� �������� ������� ����

%�� ��� $��������� ��� ���	
*.���� ��� /��
� ���������) ��� %�� ���� 
���� ��� �� ��� +����

*���� ��� ���������� ���	
� ��� %�� ���� 
��� ���� ������ (��������� �������� ��� +���*����

���

�� ���� /�� 0���� �������� �� ��� /��
� �� ��� *��� ����� ��	
� ��
� %�������� %��

�������� �������� /�� �����	
������� ��� ��� $������� ������ �����	
 ��	
� �����1���� ����

���������1�	
� ��� ����
.����� $���������������� ������ ��	
 ��� $����
�� �������2���)

�����������	 
��	� ��	
�� ����� ��



������� �	 �
������
����� ���������
 ��� ��������������
� �
���

��
 ����
��
��
 ��� ���������
��

��
�������������
�

�� ����������	�� 
�� �����
��	�� �
����� ��� �
���������� ������	�� �� ������� �
��

���������� �� [min] ���� ��� ������������� ��� ��� ������ ���  �����
� 
������� !��	���

�������������� ������ �� ����� ���������	�� ����������	 ��� ���
����������	 ��� "�������

�#�����

���� �����	
�������
���

������ ����	
����
	�	������

$�� %��������	 ��� &����������� ��� %
�� �� �
� "�
���
� �
�� ����� ������� ���� �����	�


������
��	��������� 
�� ��� '$()��� ��� )������(*�������	

∂T

∂t
= a

∂2T

∂x2
+,(,-

�����	��� %�� �������� ����
���� ������ ��� 
��	����������� ������
����������� ��� ��� ��

������������ &���������� �� �
� "�
���
� 
�� .
��
����	��	�� 
�	������ ������� $�� �����(

���� .
��
����	��	�� �
���� ���� �� ���� *������ ����������  � �
�� 
� ��� /������
��0�����

• ��� ������
��� 
�� )������� ��� ���� ��� ��� 1���� 
�� ��� 1
��0���� ���	�������
��

����� 2
� ������� ��� ����� .
��
����	��	 ��	��� ����

• ��� &��������������� ����
� ��� 1
��0���� 
�� )������� ��� ���� ��� ��� 1���� ���	�(

������
�� ����� 2
� ������� ��� ����� .
��
����	��	 ������� ����

• %��#����	 ��� ����� 
������ 2����� ������	��� 2
� ������� ��� ����� .
��
����	��	

������� ����

����
�������	� �
� 3������ �
� �����

	�
���� 2����� ��� 
���
����� ��� �
� "�
���
�4

�� ����������� ��� 
��	����������� ������
����� .
��
����	�	��� ������ 5�� ��� ��� ��


���������� &��������� ����� .
��
����	��	 ������� 5��� $�� $�������������	 �������� ����

����������������������� �
�� �
�� ��� %�6"(2������ +�
���
�� ���� ( �����
� ��
��-

�����������	 
��	� ��	
�� ����� ��



������� �	 �
������
����� ���������
 ��� ��������������
� �
���

��
 ����
��
��
 ��� ���������
��

��
�������������
�

��������� 	
� ��� ����
�� ��� ������������������ ������������� �
� ��� ��������� ����

�
� 	����������� ���� !�� �
�� � �����!� �"!��# !��� �����  ������

$� ���� %""��&
�!�
��'

�
� ��� (����)�!��� Tm
i

⎧⎪⎨
⎪⎩

i, *�
��+���&

j, �����+���&
��� �!�
� ��� "!��
����� %���
������'

∂T

∂t
|t=i
x=j =

T i+1
j − T i

j

�t

∂2T

∂x2
|t=i
x=j =

T i
j+1 − 2 T i

j + T i
j−1

(Δx)2
�,�-#

����� �
� �&"�
�
�� .��
�����'

T i+1
j = T i

j + a (T i
j+1 − 2 T i

j + T i
j−1) �,�/#

0
� 12���� ��� "����!��
�������
���� 3�������� �
���� �&"�
�
��� .��
����� 
�� ����

�
��!��4 5�����  �
�� �
� �!� �
� !��� �&"�
�
��� 	������ �6"
���� ���)�!� ��� 7��)�""��

���� ��� "�6�
)!�
��� ������������ .�28�� !��� * 
����� ��� ���"��!��� ����� �
���

*�
��
�
� ������� �!�� .��
����� ,�/ )�
� ���)�
��!��� *��!�����!��� 0
���� �!������!��

�� ��)� ���
����� �)�"�
� �����
��� ��� 7�����
���� �
��� ������� ����������� 9:/;

<� ���� %""��&
�!�
��'

0
� 
�"�
�
�� 	�����
����� ��� .��
����� ,�, �
����� �������� 	���'

T i+1
j − T i

j

Δt
= a

T i+1
j+1 − 2 T i+1

j + T i+1
j−1

(Δx)2
�,�:#

�!�� ��� �
��
��� ��)!����� .�28� T i
j !�����2�� ���
�� .��
����� ,�:'

− T i
j = a T i+1

j+1 − (1 + 2 a) T i+1
j + a T i+1

j−1 �,�=#

0!�!�� ����� �
� (�� ���
�)�
� ��� �
����!��� 12���� !���� i − 2 
������ .
����"��)��

�
��� *�
��
�
� 
� �
��� .��
�������6���� �%��� ,�$$#� ��
 �2����� 12�����!�� !����

������� �
�� ��� !���� >����
�� �
��
����
�� ��� ��!�
�
��� �
���� 12����� 0
�� ��������4

�!� �
�� ��
 �&"�
�
��� ���������� ?�������������4 �
� ��
 ��� ���������� !��������4

��)�������
��� �������)�� )2����� +� @�
����� 
�� !�� %��� ,�$$ �� ���������4 �!�� ��


�����������	 
��	� ��	
�� ����� ��



������� �	 �
������
����� ���������
 ��� ��������������
� �
���

��
 ����
��
��
 ��� ���������
��

��
�������������
�

j-1 j j+1

i+1

i

j-1 j j+1

j-1 j j+1

i+1

i

��������� 	
���
 ��������	��� 
��	����
�� ��� 
�	�����	���
��	���������� ����	 ����� �����	 ����

���������� 	���
��
�� ��� �����
����� ��� ���
�� ����� �����
������� �������� ���� 
��

����� ��� ������� ��������
����� ���� �
����� ����������� ����� �� !

"������ 	���
��
���� ���#$ �%�� ���
�������� &����� '��
��� (������� )����
������ %�� &��*

��� "�+������� (�������, ��������� ��� "�&������ �#����
��� -���%�����
���� 
�� .��+�����

�
� 	���
��
�� ��� ��������
������� �� ����� /������ 0� 1�����
���� ���
 �������
��� �����*

�� 	���
��
���������� ��� '������
�� ���
�#����� 2����������� ��� ���

���� 3���%������*

$�� ����� 4#����������%����� )��	� 4#�������� �� ��� �%��5#
��,� 0� ���������� -�
��������


�� ��� 2�����
�� ��� ��������
�� ���#$ ��������� 6�����7
������ ������� ��� 	������
��

��� 3���%������$��8 ��� ����� ��������
����� ���9���8 ���
��� -���%�����
���� ���9��8 ���

����� �� �������� 	���
��
�� 
���� '������
�� ������� �
� 2�����
�� ����� ��� 	�
�:� 2�*

�������
�8 %��� ��� (����
�*�*���������� )(2;, (������� ���!

"������ 
�� ������� 	���
��
���������� �9����� �
 �������
�%���� 3���%������8 ��%�� %��

�������� 	���
��
���������� ���� ����� ���$��� .
�����
���%����� ��� ���
������ ;
����

��� 4#���������� �
 ������
���� ���� "���� .
�����
���� ������ ��
� ��� ����� ��� .
����*

�
���� ����#���8 ��� �
�
� ��� 3������������ ��� ��������
������ �
�������� 	�� ��� ��������

	���
��
���������� ������� ��� 	���
��
��������� ����
��� ��� ���������� 
�� ����������

������������� ��
� ��� 	�<.*(������8 ��%�� ��� ���������� ��������
�����#
�� ��� -���*

%�����
�� ������� "�� 3������������ ��� ���������� ��������
������� %�� �� ��� �%��5#
��

������� ��
� ��� 6�<.*(������� /����� .
�����
���� �� ��� ��������������������� ������

�� ��� �%��5#
�����������
� �����#��� �%��%����� 
�� ���
������� �� ��#������ .
�����
����

�� ������
��� 4#�������������
��

�����������	 
��	� ��	
�� ����� ��



������� �	 �
������
����� ���������
 ��� ��������������
� �
���

��
 ����
��
��
 ��� ���������
��

��
�������������
�

0

2000000

4000000

6000000

8000000

10000000

12000000

14000000

16000000

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Zeit [s]

W
ä
rm

e
s
to

rm
[W

/m
²]

0

200

400

600

800

1000

1200

T
e
m

p
e
ra

tu
re

n
[°

C
],

P
o

s
it

io
n

[m
m

]

Berechneter Wärmestrom

Tauchkörperposition

Temperatur 2 mm unter der Oberfläche

Level der Thermoelemente

Level der Tauchkörperspitze

Temperatur 10 mm unter der Oberfläche

W
ä

rm
e

s
tr

o
m

d
ic

h
te

[M
W

/m
²
]

0

2

4

6

8

10

12

14

16

��������� 	
��
� ����������� �	�
�����
 

� �������
��� ��
��������� ��� �
����������
������

���� ���
� �
�������������� ��
 �	�
�����
�

��� ��������� 	�
��
��� �����
� ��� ����������� 	�
�� �
��� ���
������� 	
 ���
�� ���

��
������
����� �
���� ���
�
� ������
��� ��� ���
����� ����
�� 
� ��������
������
�� ��� 

���� �
�� �
��!� ���� ��� �"��
���� �#� �������
���� ���!������ $
���� "�%����� &
� ��
��
��


�� 
� �""� ' () �
� ��� ���������� ��������
������
���� ��� ����
� ����������� ����� 

���#� 
�� ��� �
����	����
���� ������������

��� �������
�� �#�� ��������#� �
�� �#� ����� �
��� ��� 
��
��� *#���!� ��� +,��
���

$�����	� �
� ��� *#!
����#"��+���� ������� ��� �""�
�� ��� -"���
�	
�� ����
���� ������
���

��� �
� �"�#�
������ �
� ��� 
� �
�� ( . ������������� /
�����
�������� ����� �
�� �
�� �
��

-"���
���
��
�� �
� ��� ���
��������� ��� ��
������
��� ������������ ��#�	��� �
�� ���

�
� �"�#�
������ �
� �
��� ���
���� �#��
��� "���������0

&
�����
�� ���#��� �
� �
�	�
���
�� ��� ��������
�����
�!�
�� 
� $
"����� �
� �
��� ���
� 

��� ���	����
��� �
��� ���
"� �
�� �
� ��� 1"��+������"������ 
� ��� ��� �����#�������

�#�
�
#�
��� 
��� ��� &
�������� ��� �����#��������� �
� �# ���
�� �
� ����
�� �������� ������

�
�� 
�� ��� �����,"��������
�������� 	�
����� $
"����� 
�� ��� �����#���������
�	��

��� ����
���� ���
�� �������� ������ �
��� ���������
�� !��� �
��� ��,�	�
�
��� �#!���� �"�� 

"�� ��� $����� ,"�� ��� �����#������� �
� ������
�����
�� 	
 ���
���� ���
�
� ��� ��� 

���"�
�� "���
��� ������� �
� "���
���� ������"�
�� �
�� �#�
� 
���� 	
 ���
�� ��
� 
�

�����������	 
��	� ��	
�� ����� ��



������� �	 �
������
����� ���������
 ��� ��������������
� �
���

��
 ����
��
��
 ��� ���������
��

��
�������������
�

��������� 	
� ���
��������� ��������
��� ���
� �������� 
��� �� ����� ��������������� ������

���� ������ �
��������� ������� 
� ���� ����
��� �


���� ���� ��� ��������
�� ������

	
 �������

������ �����	�
��
	��

 �� 	�������� !
��� �� ��� ���

��
�

����
�� �
� ��� "
����#	���
�� ��
 $�

������
 �� ���

%���&����� ��	
 �
���� ������� '������� ����
���� ����� 
��� ��� (������� ��
 �� ��
���

��������� ����

��
����� ���) ��� *����

��
�� �
� �
� ����� $�

� �� ��� !���������&����

��
��������  ��� +��	,���������
�� ������ ���  ������
�� ��� -
����
������� 
� ��� ���
�.

������������ ������ $�

� 
������� 	
 ������� ��� ,��������� +��	� ��
���� �

)

/// [ml] /01.��� HCl

/2 [ml] 341.��� HNO3

5/0 [ml] H2O(dest.)

��� +��	��
�� ������� �� ���� 4 '��
���� ��� ���6����
� ��� +��	� �
��� ��� 30 [◦C] ���.


���� ��������� ��
 +��	�������
��
���� ���� 	

��	���� �
��� �6��
��� 7�������� ��
��������


� ��� 8������	�� 
�� ����� ��� ����

� ,�� %���&������������� �������� �

����
�� 
��

����� 	
 ,���������� ��� �
������ ����� ������ $�

� #���� ��
�����9��� 
���� �������
��

����
 :����������
��6�
 
����� +�� ��� �������6��
����  ���


�� ��� $�

� ���� �
�� �����

;��� �
� ��� +���.< �	�� ��
��6���� ��
���������� ��� ����� $�

�� ������ ��
�����9��� ���

����� +���,��������
��

�������

• ��
��
�� ;����

• :����������

• %��������
��

��
����� =���� /.5/>� ��� ��
��
�� ;���� ���
6����� ��� $�

����� ����9 ��� $�

,��.

��
�� ��� :���������� �
� ��� ;���� ��� �������
��
������� 	��
���� $�

������ 
�� .�����

��
 %��������
�� ���� ��� ������ ���
�� :���� 	
� ?


�����
�� ��	�������� ��� ?


.< �	��

��
�������
�� �
� ��� %��������
�� ,�� 0◦ 	
���������

�����������	 
��	� ��	
�� ����� ��



������� �	 �
������
����� ���������
 ��� ��������������
� �
���

��
 ����
��
��
 ��� ���������
��

��
�������������
�

0°

Gussrichtung

abs(-90°)90°

Orientierung

Sehnenlänge

4
0

m
m

Bandbreite 1350 mm
0°

Tauchrichtung

90°

180°

Probenbreite 40 mm

P
ro

b
e

n
h
ö

h
e

8
0

m
m

��������� 	
�	�
 ������������	
����
 �� ����
����
���� ������� �������
����� �
����� ���������
�

���� ������	
��
 �	
 ���
�
������	
������
 ��

����	���������������
 ��
�� �	

�	��� ���

����
	
���	�	� ���	
���

���� ����	
��� �
�������
���� ��� �������������� 
�	� �� �� ���������
� �� ��� ������� ������


������ ��� ��

��
�
����
	�
�
 �������
 !����� ��� ��
 ��� "�	���
	�
� �
 ���
� ������
���

#�
��������	 �
 
	������ $���� %�� &�������

������
 ��� �������������� ��� '����������	�

��

 �
� (���������������� ��� &�������

 �
�������� %����
 �� ������������ %����
 ���

)�
����

 �
� ��������
�� *�������

�

�
 ��� "�	���
	�
� ��� ��
 �����+�
��
 �����������

���
 ��� ��
 ��

����		��
 �����������������
 �����,
	��� 
���
����		� ��� ���
	���� �����
�

�	��� %�� 
�� ��� ����������
��
���� �������
��� ��
� 

������ ����	
��
����

�������� �������	�� 
�	�

"����
 ��
 
�
����
�� #�
��������	 ��
 -�(���	
����
 ��� "�	���
	�
� �
 ���
� ���
��
 ��


��
 ��������
����
 ./0� ./1 �
� ./2 ��� �����
�

 ��� "����
 	��
�
 �
 *��������
� ��� �
�

�����������	 
��	� ��	
�� ����� ��



������� �	 �
������
����� ���������
 ��� ��������������
� �
���

��
 ����
��
��
 ��� ���������
��

��
�������������
�

���������� ����	�
��
�� �� ���������� ��
 ���
�� ��� 
���� ����� ���������
��
���� ������

�����
�� ���� �������	���
�����
����
��������� �
����� ��
 
���� �
���� ������
� ���������

�������� 

���� ! "� #� $� !� � # !


%&' (�()&( (�*'+( (�+('( (�+',( (�,,-( (�(&'- (�((*( (�&%'(

%&- (�(-+, (�)'%( (�&**( (�(*(+ (�&&+( (�(+() (�((.- (�('*(

%&) (�(-,- (�.%+( (�&-'( (�+*'( (�,))( (�(&-( (�(&-( (�+%((

/�
���
 ������ ������ ��� /�$ �% �
�0�� #���� ����� ��
����������� 
�
 
�������1�
����

#������
�� �,(% 2�
3��
�� 3�

��� 4��� ��	����� ������� 
����
 #������
�� ���������� 

! "� #� $� !� # !
 "�

� ,(% (�(' &�+. (�,- *�'* (�+% (�((& &)�&& (�,'

��� ��
������������� �
��������
��� 3�

�� �3�� %( [mm5 �
���� ��������
�
������
� #�
���

��� 
�
 �������� �����
���� 2�� &&(( [mm] �����
����� /���� #�
����� 3��
�
�� 3�

�� �� -

6�����
����� ��
������ �� #�����
70�� �� �
������� ��� 
���� ����
 ����� "��
����	 ���
������

3�

�� ����� /�
 8
������������ 3�

� ��� ����
 #���������
� ��������
�� ���� 3����
�� ���

����
 8��
�1�� 9�����
��� ,�&%:�

�������� ���	
����
������

�� ��������� �� 
�� �� 6�
�� 2�
������� !�#������
�� ��,-( 3�

�� ���1������ 2�
����������

��� 
�� ;��	������
������������ 
�
����
�� #�������� ��
��������� �� <��
�����=�� ��� ���� ���

������ 
��� 
�� 
���� �
������� �
���� ����� 1����
 3�
�� ��
 ����� ����� #�
����
�� �������


������� 3�

�� �������� �� 
�� �� 
�
 ����������� 2�
�������� #�������� ��� ��� �7��
�
 �
�


�� ��� 
�� #��
��� ���������
������ ��
��
���������� ���������� /���� �
����� #����
�����
�

����������� ��� ����� 
�� ��������� �������������
�����
� ��� ���
����	�����
 4���� ��3�
���

��
 ����� ��
 ��������
�	������ >�������� ���
�����
 3�

��� 8�� 3����
�� #�������� 3�

�

��� ��3�� �
�7���
 ����	��
�� ��3� #��3���������� ������������ �� - ��
�������
��� �������
��

����� 6����	
���� ��� 
�
 !�#�������� ��,-( ��� �������� �
�	������ 
�� #� ��
 �����������

�����������	 
��	� ��	
�� ����� ��



������� �	 �
������
����� ���������
 ��� ��������������
� �
���

��
 ����
��
��
 ��� ���������
��

��
�������������
�

Gussrichtung

Beschriftung

Beschriftung

Beschriftung

Beschriftung

Beschriftung

Beschriftung

Beschriftung

Beschriftung

Beschriftung

Beschriftung

Beschriftung

Beschriftung

Seite A

Seite B

1100 mm

��������� 	
��
� ���������	 
�� ��
������������ ��� ������������
� �� ��� × �� [mm] 	
�� �������

����� � ��� 
�� ��
��������� ���	! ��"� 
�� 	�"��
��� ����� #�

Tauchkörper mit nickelbeschichtetem Substrat

vor dem ersten Tauchvorgang

nach einem Tauchvorgang

Substratseite der Tauchprobe

Schmelzenseite der Tauchprobe

��������� 	
��
� $���� �
�������� %��� �&���� '
� 
�� ������ %��� '����� ! ��� 
�� %��� '��(

��� ��
 ���
�����	� �����
��	 
�� ��	� &��	�� )��������	���
��

�����������	 
��	� ��	
�� ����� ��



������� �	 �
������
����� ���������
 ��� ��������������
� �
���

��
 ����
��
��
 ��� ���������
��

��
�������������
�

� �� �� � � �� �� 	� �
 ��


����

���������� ����� ����� ����� ����� ����� ����� � ����� ����� �

���������� ����� ����� ����� ����� ����� ����� � ����� ����� �

���������� ����� ����� ����� ����� ����� ����� � ����� ����� �����

���������� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����


������

���������� ����� ����� ����� ����� ����� ����� � ����� ����� �


������

���������� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �

���������� ����� ����� ����� ����� ����� ����� � ����� ����� �

����

���������� ����� ����� ����� ����� ����� ������ ����� ����� � �����

������� ����	 ���������� ��	���
����
��� ��� ���
����� ������	�������

 �!�� �� ����� "�� 
��  ���� ���#�� $�� �� %#� %&�$�'�� ()%� ����* +� �##��$
�' ���� � % ���

,�� -��� ���� �
# %�.%� ��% $�� $.�
'��/��'�� 0� %.��
�' -��#� 1�������� 
�$ �
# %�.% ���

%�2 '�'�#��* 3.#���� �*+ ��%�&�% $�� ��.�4 ����%%��!��%� .
 �������-��#�� 5�� #�!* �.�� $��

6
���7)��
�' $�� �� "�� 
��  �����*

������ ����	�
���
���� � ����
������������

6�� (��85�� 
��� .� $�� ����%.��.'� �� 3���� 7.�$�� #�� (��8'� ��!��$�'9��%�� 5�� �� #� 

�� [ m
min

]  %.%%* 6�� ����
'%�� ,.�$$��9�� #�!�'%��  ��� �!� ���� ��� 
�$ � [mm]* 6�� (��8!.��

��� !.��� 9
'��'� %�.��% 
�$ ��% ����� :.�%����� �����% )#����'��* 0��� �� %�� � ;����'
�'

5�� <=�$.#�.'��
�'�� 
�$ .�$���� <#��>&����5��
������'
�'�� 7.�$ �!� ���� $�� "�� 
�� �

')  �� ����%  %.%%* 6�� ���������%��-��.%
� �� "��%����� !.� )#�� $�� (��8$.
�� �� �%!.

9�� %.�% 
�$ ���'%� ���� ?#����%�
�' 5�� �%!. �� [◦C]* 6. +���%'. #� %.�$ �
� @��%-
�9%

$�� ���#��.��� #�� (
  ��� .
 ������ �%��9 %�A� #�� .�$���� ()  �� !.��� #� �
 �� B .�

��'�� #��'��� ��%*

�����������	 
��	� ��	
�� ����� ��



������� �	 �
������
����� ���������
 ��� ��������������
� �
���

��
 ����
��
��
 ��� ���������
��

��
�������������
�

GussrichtungGussrichtung

Schmelzseite

Substratseite

Tauchprobe

Bandprobe

��������� 	
��
� ����������	�����
���
� ���	�������
� �� [◦C]� �� [min]� ��� ��
�������
� 
��
�

����� ��� 
��
� ����� ��!
 �
� "�������	
 #
$��%

���� �������	
��� ���
�� 
������� ��	
 �� �� ������������	 �
 �
 �� 
���� ����� ��������

������� �����������	 �� �������������� ��� ���������� ���������� ����� �� �������������  ���

�����!����


"�� #����$����� 
����� %�
���� ��� ����� #���������
��������� ��� &	'( [m
s
] �������
 ����

)���������� ��� *& [◦C] ��� ����$���� ��� #������������ 
���� ����������
 +������������

������� ���� ���� ������� ,��
��������
 "�� ,�������� 
���� ��������������	 ��� �������� ������

���� ��� ����
���� ���� ��� -����� �����������
 "�� .������� ������� ��� ��� /�,�������������

�� 0&& 1 ��� +����
 2�� ��� #������������� ��� ��������������� +3&4 5������� 
�� ��� .��

������ ������ ,�������6


������ �������	
�����	��	�

"�� +��������� ��� ������������������� ��� ���������� "7������ 
����� ������� �� 8��

$���� 0
3
0 ��������� ����������
 +�������� 3�0* ������ ��� ��������������������� ��� 2����

��� �����������$���� �� ���������������� 9���:����� �����7���
 "�� ����� ,���� ��� #�����

$���� ;������< ��� ��� ��� ,������� ���������� ,����
 "�� ���������� ���������������������� ��

�����������	 
��	� ��	
�� ����� ��



������� �	 �
������
����� ���������
 ��� ��������������
� �
���

��
 ����
��
��
 ��� ���������
��

��
�������������
�

0 200 400 600 800 1000 1200

0

5

10

15

20

25

	
2
[μ

m
]

Abastand zur Oberfläche [μm]

	
2
-Abstände

Tauchversuche
Regression
Bandproben

��������� 	
��
� �������������	
������
�
���� ��� �

� ���� 	� ������	���

����������	
��
�	�� 	��������� �	� ���	�
�	 �	� �	��	� ���������	�� ��	 ���	�	 �	��	 �	�

�	����
���������	� ����	� ��� ��	 �
���������	 ��� �	� �
����	� ���� �	� ��������� �	� ���� 

��� !������
�	 ��� ��"
�	��	��� ����	�����	� �	�����	� �	���������	 #��������� �� 	��	��	�� ��	

$
� 	��	� ��	��	� �	�	��� �� �	� %�	�����	 ����	�� ��� ���� ���� ����	� 	��	��	��� &� �	 

���� ��	�	� �	�����	������	��� �	�	� '���	�� �	� #�����������	���� �� �	� (�����	��������	�

	���������� ��� ��	 �������� ��� )����� ��� �	���������	� ����� ����	����� 	��	������ #�

���� ���	�
��	� �	��	�� ���� ���� �� ��	�	� �	�	���	� �	���������	 #��������� $
���	��� ��	

*	�
�� ����� ��+������� �
�	 �������	� ��
	��� +	�� ����	����	� ��� ������� �	����
���������

����	� �����	����� ���� ��	 �	��������� �	� #��������� ���	� ����������	
�	�������	� �	����

���� 	� ���� �	� �	� �	�����	��	� �������	� ���� �� ��	�	� �	�	���	� *	�
�� �
�� ����� ��

������	 #�������������������� ����	�� ���� ,&��� & --.�

/� &��� 0 -1 ���� �	�	��	�	 �	�������	�����	�����������	 $
� �	����
���������	� &�+ 

����	� $
� ���� ��� !������
�	� ��� &��� 0 -2 	���	����	�� �	� �	� !������
�	� �
�� 

�	� ��� 	�	� �������	��	� 3����	� �� 
�	�����	����	� �	�	���	� �	��	 λ2 &������	 �	�	��	�

�	��	�� �	� �	�	���	 4	����+ ��� $
� �	� �
���	�� ���� ����� ���	���	� #�����������	�������	�

�	������ ��	 ������
�	� �	��	� �	� �	����	� %�	�����	�������� 	���� ��"
	�	 λ2 '	��	 ��+�

�����������	 
��	� ��	
�� ����� ��



������� �	 �
������
����� ���������
 ��� ��������������
� �
���

��
 ����
��
��
 ��� ���������
��

��
�������������
�

1000 μm1000 μm

Tauchprobe Bandprobe

��������� 	
��
� �����������	��
�	��� 
�������� ��� ��		�� �� �����
����� ��� ����		����

������������

����� ������ �	
�� 
����	���� �
���
� ��
���� ��� �	� ��
������ ������� ��������� �	
 ���

����� �������� 	�� �� ����������� ��� ����� ��������� ����
�� ������ �� ��� ��� ���
���

���������������  �
	�
�����	���� �	 �����
 ���	���
�
��	�����	�� !"�
��# ��
"��
 ����	� ���

�� ������ ��
������ �	
�� ��� ������ $��	�� �����
 �������� 
�����
��� �	 	���
��������� ���

�	� ��� %���
�� &�� '
���
��
��
� ������� 	�� &�� 
���	���� �� ��� '
���
��
��
������

��� ����
 ����� �
���
� (�
�� ��������#

��� λ2�)������� ��
 �����
��� �����
����� ����
 ��
����������	�� ��
 �����
�� *��
������

&�� λ2 = 11, 20 + 0, 009 · dOberfl.#

��� '
���
����
�����
��������� ��
 +�	��&�
�	��� ������ ���
 �	� �� �����
�� ������	����

���������� ��
��� 	�� �����
����� �� ������ !�������
 ,�
�-

λ1 = 13, 50 + 0, 024 dOberfl. ./�01

dOberfl. ��� �����
	� �� [μm] ����	������#

������ �����	
��	�

��

�������� ���	
���
�

)�����	�� /�20 ������ ���� �����"��
�����	�� &�� �3���� *����� �� ����
 +�	��� 	�� ����


�����
���# ��� �����
 �������� ���� ��  �
��	!� 4��� 	�� )�����	����# ��� *���� ��5����

�����������	 
��	� ��	
�� ����� ��



������� �	 �
������
����� ���������
 ��� ��������������
� �
���

��
 ����
��
��
 ��� ���������
��

��
�������������
�

Dendritenoberflächen

Tauchprobe Bandprobe

Bandmitte

1000 μm1000 μm

Lunker

��������� 	
��
� ����� ����	
���� 
�����	��� ����� ���
���	�� ����� ��� ����� ������	�� ��
����

���� ������� �	 
�	�����	
�	 ��� ���������� �� ��������� 
�	������ ��	 ��	 �����	 ����� ��

����	
�	� �����	 ��� �	��������	��	  ����	 ��� �����
�� !�������" 
������ �	� �	������#�	�

�	���	
 ��� ������ ���$�� 
�������	� %	 &������	
 '()* ��� ��� +��
����� �� ��	�� ,���������

��� ��	�� -����( �	� ��	�� ,�	������ ���
�������� .�� -��������� ����� ��	 ���
����������

,�������� ��� ��� ���� ��� ,�	������ ��/� .�� ,��������� ���
� ���������		�� ���	�� 
�����

,���������	� &� ��	�� 
������	 -��/� ��	� !���	�����	�����	���� �� ����	� ������ �� 0��� ���

,�	������ �	 ��	�� 1����	��������� �	��	� .�� �	 2������ 3�3 ����������	�	 ,��������	
�	

�����	 ����� ���� /�� ��� -���������	 �������
�� %� ,������ ��� 1����	��������� �����	 ����

��� .�	�����	������	 ������� ���$��	� &	 !�����	 �����	�����	 2�	������ ��� 2������	����(

����� ����� ��� ����� �����	��	� ����$
���� 4������� ��� ��� 
	�� ��� 
�������	
� ,���

2������	�������� �������� �	� �������/� ��� ���
����/���� ������������� 1������� ������� 5�	���

�	������� %	�
����� ��� ��� ,�	������ �� ,������ ��� ������ �������� 
���	
���

�������� ���	
�
�
��

• ���������� ����	

%	 &��� '(36 ��	� ��� 7��8
�����	 ��� �	 2�����	 ��	
�������	 ������	
�	 ��/
����
�	�

.�� +�������	
 �	�������� ��	�� ��
�����������	 9�������������	
 ��� ��� 1�:��������

�����������	 
��	� ��	
�� ����� ��



������� �	 �
������
����� ���������
 ��� ��������������
� �
���

��
 ����
��
��
 ��� ���������
��

��
�������������
�

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

0

10

20

30

40

50

60

70

H
ä
u
fig

ke
it

[1
]

Risslänge [μm]

Risshäufigkeit
Maximum
Minimum
Mittelwert

��������� 	
��
� �����������		��
 ��� 
�������
������ ��� ������������ �����������������

��� ��� ��	 [μm] 
����
���� ��� ������������� ��� �����������
��������� ��� ���������

���������� ���� �� ���� ���� ���  ������������������ ��!������"����� #�������������

��� $����������� ��� ���������� �� %& '��������� ����� ��� ������������ ��� 
���(�����)

����� *� ��� +�#������� ,������ ���� -�..�� ��� ����������� ��� ��� �������� /
�������

��������� ��� '��#������ ������ '��������� ����� �� ����� 0
���� ���� �����������������

1������ ��� 
���(��������� "��� ��� ����������� ��� 1������ #��� ���� ����������2 #���

�������� ��� ������������ ����������������� 3���� �����  ��������#�������� ����������

#������ ��� ��� '�!������� ��� 
����
���� ����� '����������2 ���� ��� '����� ��� 
����

����� '���������� "��� ��� ����������2 ����� ��� ����������� ��! ������ -����� ����� ���

����.���� ��� 4�5�.�.� '� ��� ������ �����
����� ������� ��� 
����
������� �����

4���.��#���� 6'��� 7)&% �8� ���� ����
���� ����!"� �9���� ��� ���� ,���������� ��� -���)

��� (��.�����. 
�����!��..��� .�� ����� ���� 1���.�(��������.��� ��!������������

-����!�� ���!���� :���;
������.��������� ���� ��. '������� ��� ������ ��� ��� ,������

������ '�������� 7)&% � ����� ����������!� ��� '�!����������� ��� <����� =%� .�� 0�7�	

�� 1����� ����� ����� �������2 ���� ��� ��������;
������.������� ������ ���� ��. ,�)

��������������2 #� ����� 1�.�������.������ ���������� ��� �. ��� %		 [◦C] ���#�����

�����������	 
��	� ��	
�� ����� ��



������� �	 �
������
����� ���������
 ��� ��������������
� �
���

��
 ����
��
��
 ��� ���������
��

��
�������������
�

������ ��� ��� ��	
���� �����
�� ���� ��
 ��
 ��� �
������ ������� ������������
 �����

����
������ ����� ����������
�
�� ������ ��
� ��� ��
��� ��
 ��� �����
��� ��
���

!�� �		�� ��
 ��� �
���������	� �� ��� "���		� �� #��������� �����
�
� ����� $�����

��� ���
�� ������ ���% ���� ��� ��� �������� ��
��� &������� ��� '��(������
���� ���

)����������	���� �*�� ���+ �����
�� ���+� 	���	� ,�
���
����� �� ��� ���������	����

��������� �����

��� ���������
������ ��� ����� *���
 ����� ������
�� ��!��*��
� -����		��� .$���	���� /�

001� ���� 
��2
 !�� �		�� ��� ���*��� ����� *�% ��� ������ ��!��*��
�� 3����
������ *����

������ ����� 4������ ����� ����
*�� ���� ������� 5������ �� �����
� �� 67◦� ����������

��� ������
�� �� ����� 4���� ���
	������ �������
�
�
�� ������% ������ ���� *�� 4��������

��
�������

• �����������	�
��


��� ,�
����
�������
����� ��
 �	��
� 8���� ��� ��� ,�
����
���� ��� ���������� �����

������� ��� '��
������� ����� ������ ��
� �	��
��	�������� ���*������	��� ��� �2���

����� �� ��� ����
��
*�������
�� 3���(�
�� ��
����
�
�

��� ����	�����!��
��	��� �		�� ��
��
�
�
�� 9����� �
���
 �������� ��
 ����� 	�����
��

���
��� :����	!��
��	��� ��
 �������� ��� �
�
��
��
�� $�����
��� ���� �� ������ $��

���
 �� ���� ��	 ��� �������	
�� ��
�� ��� #����
�� ��� �
��	��	�;�� <�/=>?9 ���

�
���	*� >>@  �����
���
� ����
�		����� ���*�	��� $�����
��� ��� ����� ��� �		� ���
��

��� �����	��
�
�� A��
�!����
�� ���� �� B=@C ��
��	
��� $���	���� /�0/ �������
���
 ���

5�������
�!��
��	��� ��� �����
���
�� ����� ��� A��
� ����� ��� �
���	*� >>@� ��� $��

��	���� ���
�
��
 ��� )�D��� ��� 5�������
 ��� ����	����� !�� 
�� 7>> ��� @7> [μm]% ���

���� ��
� �� ��� ���������� ���� ����� ��� <�		 ����

E�� ���
������ ��� ����!��
��	��� ��� ��� 9����� ������ ����� 	���� ��� F��� ��

G> [mm] ����
� �
������ ��
��
��	
� �
����������� ������ �
�
��
��
�� $�����
����� ����

������������
�� ��� �����
����	����� ���
�		
� ���� ��	���
 *���
 $���	���� /�06 ��� 5���

�����
�!��	����� ��� 5�������
�!��	��� ���� ��� 4������
�
��� ��� A��
� ����� ����


��� 
�����*��		�� ����		� !�� ��� ��
����% 	����� �����
��
�
�� ���
� *�� ������% ����

�����������	 
��	� ��	
�� ����� ��



������� �	 �
������
����� ���������
 ��� ��������������
� �
���

��
 ����
��
��
 ��� ���������
��

��
�������������
�

-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600

0

20

40

60

80

100

120

0

30000

60000

90000

120000

150000

180000

210000

240000

270000

300000

330000

360000

390000

Risshäufigkeit
mittlere Häufigkeit
minimale Häufigkeit
maximale Häufigkeit
Einzelhäufigkeiten

H
ä
u
fig

ke
it

[1
]

Abstand zur Bandmitte [mm]

R
is

ss
u
m

m
e

[μ
m

]

Risssummen
mit. Risssummenlänge
min. Risssummenlänge
max. Risssummenlänge

Thermovisionsaufzeichnungen

Gießversuch 416

1450

1400

1350

1300

1250

1200Te
m

p
e

ra
tu

r
[°

C
]

Bandbreite

a)

b)

��������� 	
��
� �� �������	
� ��� 
�����	�������
 	
� 
����	���
 ��� ��� ��
���
�
 ������
������


���� ��� ��
�������� �� ����
 ��� �����������
�������� ��� �� ��� ���!����	��
 ��� ��
�����"� ��


� � ��� #������
�	������ �	�
�����

�����������	 
��	� ��	
�� ����� ��



������� �	 �
������
����� ���������
 ��� ��������������
� �
���

��
 ����
��
��
 ��� ���������
��

��
�������������
�

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90
0 10 20 30 40 50 60

Orientierung
/ Risslänge

415
415 Ende
416
417

R
is

so
ri
e
n
tie

ru
n
g

[°
]

Risslänge [μm]

Häufigkeit
Mittelwert
Maximum
Minimum

Häufigkeit [1]

��������� 	
���
 ���������	 
�� ����
���	������ ��
 ���������� 
�� �������������� ���� 
�� 	��

����� ���
������

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

H
ä
u
fig

ke
it

[1
]

Risslänge [μm]

Risslängenverteilung Schmelze007 CuKg
Versuch 51
Versuch 53
Versuch 55
Versuch 59
Versuch 63
logarithmische Normalverteilung

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

H
ä
u
fig

ke
it

[1
]

Risslänge [μm]

Risslängenverteilung Schmelze007 NiKg
Versuch 52
Versuch 60
Versuch 62
logarithmische Normalverteilung

��������� 	
�	�
 �������	�����������	 
�� ������
������ ��� ��
����� ����

�����������	 
��	� ��	
�� ����� ��



������� �	 �
������
����� ���������
 ��� ��������������
� �
���

��
 ����
��
��
 ��� ���������
��

��
�������������
�

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

0

5

10

15

20

25

30

Rissverteilung Längsrichtung
Schmelze007 CuKg

51 63
53 Mittel
55 min
59 max

H
ä
u
fig

ke
it

[1
]

Probenlänge

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

0

5

10

15

20

25

30

H
ä
u
fig

ke
it

[1
]

Probenbreite [μm]

Rissverteilung Querrichtung
Schmelze007 CuKg

51 63
53 Mittel
55 Min
59 Max

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

0

5

10

15

20

25

30

H
ä
u
fig

ke
it

[1
]

Probenbreite [μm]

Rissverteilung Querrichtung
Schmelze007 NiKg

52 Mittel
60 Min
62 Max

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

0

5

10

15

20

25

30

H
ä
u
fig

ke
it

[1
]

Probenlänge [μm]

Rissverteilung Längsrichtung
Schmelze007 NiKg

52 Mittel
60 Min
62 Max

��������� 	
��
� ���������	
����

�
����� ��� �
� �
���

�����
��
� �

 �

������

�
 ��� ����
��

�
 ����

��� �������	
���� �����
� �	
� �	� ������ ��	�� ������ ��� ����� �������� �	�����	���

������������ ��� ������������������ �	� ��� 	����� ��	
����������
��� �������������

��� ����� ���
��� �
�����	�� ��
�� 	�����������  ��� ��� !	����
��	�� ����� ��
� �����

������� 
�����������

������ �	� �������	�� ��� "�����	#�������������	�� ���������� ������	�� $%&' ��� (��%

����	�� ��� �	���������������

)�� "������������	���� ��� ������ �	� ��� (���	
������� ��� �
������ **+ ��� ����%

�����������
������ ,�$-* .%����� ��� /��� ��� �	���0����� "��������� �� ������	�� $%&-

������������ )�� ������������� 1����� �������
��� ��� ���������
��� 2�	#�������	�����	��

��� "������������	���� ��
� 3������ ��� ����� 3������������ ��� 4*◦�

�����������	 
��	� ��	
�� ����� ��



������� �	 �
������
����� ���������
 ��� ��������������
� �
���

��
 ����
��
��
 ��� ���������
��

��
�������������
�

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

S
u
m

m
e
n
ri
ss

lä
n
g
e

[μ
m

]

Probenbreite [μm]

Rissverteilung Querrichtung
Schmelze007 NiKg

52 Mittel
60 Min
62 Max

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

S
u
m

m
e
n
ri
ss

lä
n
g
e

[μ
m

]

Probenlänge [μm]

Rissverteilung Längsrichtung
Schmelze007 CuKg

51 Mittel
53 Min
55 Max
59
63

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

S
u
m

m
e
n
ri
ss

lä
n
g
e

[μ
m

]

Probenlänge [μm]

Rissverteilung Längsrichtung
Schmelze007 NiKg

52 Mittel
60 Min
62 Max

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

S
u
m

m
e
n
ri
ss

lä
n
g
e

[μ
m

]

Probenbreite [μm]

Rissverteilung Querrichtung
Schmelze007 CuKg

51 Mittel
53 Min
55 Max
59
63

��������� 	
��
� ����������	�
������� 
�� ��� �
��


�����
���� ��
 ��
�������
�� 
�� �������

�� ����

�����������	 
��	� ��	
�� ����� ��



������� �	 �
������
����� ���������
 ��� ��������������
� �
���

��
 ����
��
��
 ��� ���������
��

��
�������������
�

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

R
is

so
ri
e
n
tie

ru
n
g

[°
]

Risslänge [μm]

Rissorientierungen
Fe360+PCuKg

51 96
53 98
55 100
59 101
63 103
94 104

Max. Häuf.
Mittl. Häuf.

Häufigkeit [1]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

R
is

so
ri
e
n
tie

ru
n
g

[°
]

Risslänge [μm]

Rissorientierung
Fe360+PNiKg

52 97
60 99
62 102
95

Max. Häuf.
Min. Häuf.
Mittl. Häuf.

Häufigkeit [1]

��������� 	
��
� �������������	�
�� ��� �
	������	��� 
	� �������� ��� 	�� ����

�� ���� ���	�
 ��	��

��� �	
 ������������ ��		 ��� �
���� ��
 �
	
�� ��� ��
�
�� ��


	���	 �������
	���� ��	����
	 	
�
� ��
 ��		�� �����
�
 	���� ��� �
���� ��
 �������
�

� ��� ! ��	 " ���	�� ��
������	���	� ������ ��		� ���� ��� #��	

�
���
$ ���� ��
��� ��


%���
 &�
	���		�
�� ��� '(���� ��� ������
����� ��
�� ���� )������������� ��
�����
�

*��
�
	 ��
��� 	�� ������ �� ���� ���� ����
��	
 ����� +����
����� �������

�
 ���

��
 ������,
-�
 ��
 ��	����� ��	 #��	

�
	 ��	�����.��� ��
 ����� )�
��

���/��
���

��
	����� ��� #��	

�
� 	��� � �
��� ��
 0��
���-��	� ��������
� %����� �,��
� ���

��	������
�	 )1������
 ��� )���
���� ��
 #��	

�
� ���� �
	
�� �������
	��� ������

$�		��� ���� �������� '(��� �� ��
 #��	

�
���
$ ���� ��� �
	
 �� ���� ��
 ���
�
��

�������
� ��� ��������

 ��
���� �,��
�� �2
 	������
�
� )���������� ��
��
��

����

	���� ��
 *����
��	
��� ��
 ��		������ �� #����		 ��
 &�
	���		�
��� �,��
� ��������	

��
 ��� '(��������
����� ��	������ ����� 0�
 ����������
 #�����
����� ��	 ��

���

��� 0�'����
���� '(���	 �,��
� ��� )���
���� ��	 #��	

�
�	 ��
 #������� ��
 ���



��
����

�����������	 
��	� ��	
�� ����� ��



������� �	 �
������
����� ���������
 ��� ��������������
� �
���

��
 ����
��
��
 ��� ���������
��

��
�������������
�

�������� ����	�
�� 
�
����� ���������� ���� ��� �����������

��� �������� ���	
���
������� �����
�� ��� �����
������� �������������� ��� ����
� ���

���������� ����� ���
 ����� ��������	�� ������

 	����
�� ����� ����� ��� ���  �������!"

�
�  ���
#�	� $� ������%#�
�" ��&�����'

IR =
Gesamtrisslänge

Probenfläche
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Rißorientierung unterschiedlicher
Substratoberflächen
Pyramiden Rillen

0.5 mm 500 μm
1.0 mm 300 μm
1.5 mm
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Kühlrate [K/mm]

FeC003 FeC070 Wolf
FeC006 Mizukami Laki
FeC012 Kasama Sugiyama
FeC015 Esaka Scheller
FeC0325 Weisgerber
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ΓF/L 2, 8 · 10−5 2, 8 · 10−5 [cmK]

DC
0l 0, 0767

[
cm2

s

]
mC −87 −66

[
K

Gew.−%

]
kC � !" 0, 35 [1]

#� ��������� �$!" ���� ��� ���������� ������ λ2$������
���� ��� %���������� ��� &����$

�� ��## �	 '�������� �� %�
���
����
�� �
� ��
������������� (
���� ������
� #	 ����
�� &�������

��
 ��� ������
�	����� ���
���������
 ��)���
 )����� ��� *�������� �$+, ������� -���		��$

����� ������� .�� �������������

 K1 �
���
 ��� ������ /����������� ��� ��� 00 ��� !�1 ���

��� (
������ n ��
���
 ��� ��� 	���
�� %���������� � +"� %�
������������ ��� ������ ��$

����
������ ��	 2��3����
�� K1 ��� �4�����
�� n ��� *�������� �$+, ���� �� &������ ��'

����		��������
�

�����������	 
��	� ��	
�� ����� �����
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����

��������	 K1 � 
���
���
������
�� ��������������������

�
�����
 �� ��� ���� ��� � !" 3 < λ2 < 8

#����� ���� �$ %$ � &� ��
�� ������

'���� ���� ��� ! � (" 5 < λ2 < 500

)��* ���� %$ � !� 10 < λ2 < 150

+��
 �� ��� ���� &! � !% 20 < λ2 < 170

���
,��� �� ��� ���� ����� ���� 40 < λ2 < 100

�	
	�� 
� ��� ���� ��� ���� 60 < λ2 < 600� 0, 03 < Ṫ < 8, 3 ��������� ��

���� 
� ��� ���� �� ���� 8 < λ2 < 40� 7 < Ṫ < 340 ���� ��

�
 !"� # ���� �� ���� 6 < λ2 < 50� 4, 5 < Ṫ < 1000 ���� ��

$���
��% 
� ��� ���� ��� ���� 0 ≤ % C ≤ 0, 53

�
�&'
 (
 
� ��� ���� ��� ���� 50 < λ2 < 500 ∼ ���� ��

��� ���� 50 < λ2 < 500 ���� ��

�� ���� 50 < λ2 < 500 ���� ��� ��� �)!

*����+� ���� ������� ������ ���� ,�����-

������ ������ ���� ,�����-.������

������� ������ /�� 0������ ,������-

$�'
!
 1(&2"3�
	!'
! ���� ���� 4
� ���
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����� ���� 4
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����� ���� 4
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���� ���� 4
� ����

���� ���� 4
� ���

������� ����	 �����������	�
�� ��� 
���������� K1 ��� ���������� n ��� ��������	 ����

�����������	 
��	� ��	
�� ����� �����
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�� ���
��������� ����
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���	 
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� �����
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� ��� �� ���	�� 
�� ��� ����
�
���	 ��� ���
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������� ��� ��������
����� ��	�����	��
����� ��� ��	��
���� �����������	
�� ���

�����
���	 ��� ��	�����	�	�

��� 

ΔT0 = −m ΔC0 ΔC0 =
C0 (1 − k)

k
k =

Cs

Cl

Cl

C0

=
1

1 − p fs

!"�#$%

&�� ������
	� ������ �����
��	�� '���� ���
 �� ��� �
�����
�� (������
��� ��� ���������

��	�����	���������) ��� �� ΔG−X *��+�� �,
���� -,� ��

���
������ ��� .����� ��	�����	��

	�

��� .
�� ��� "��
�� ���
��� �/���	�� +�������� ������� &
� �
�����
� (������
� �,� ���

���+����� " �
���� �
�� 

μs
A = μs0

A + R T ln(1 − Xs) μl
A = μl0

A + R T ln(1 − Xl) !"�01%

ΔG0
A = μl0

A − μs0
A = R T ln

(
1 − Xs

1 − Xl

)
!"�02%

�����
��	 "�02 ��	��� 

ΔS0
f ΔT

R T
= ln

(
1 − Xs

1 − Xl

)
!"�0#%

��� Xl − Xs = Xl(1 − k) ���	� 

1 − k

m
=

ΔS0
f

R Tf

!"�00%

�� -
�� +�� ��

� ��� ΔS0
f ��� ��
������������ ��� Tf ��� ��
�������.� +�� 3���������

-,� ��� ����
�
���	 ��� 4�.�����	����	 ��� ��� ���,�.���
��	��	 ��� "��	����
�+��	��	� !���

���
� 5 '�
� ��
������%) ����
� �� "�������	 "�26 �
�	������� ����) +�� ���������� ��������	�

��
���� ��� 	����
����� ����
����	 ��� ����� ������ ����
����	������ ��� ��� ���������� ���

��
����	�������
���� �,� ��� "��������	 ����� ���
�7���
�� ����
���� !������
 #% �����������
�

�����������	 
��	� ��	
�� ����� �����
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C0 C /k0C k0

T (C )s 0

T (C )l 0

{

�C0

{

C0

C k0

C /k0

initial transient

steady state (2)

final transient

{

initial transient (1)

final transient (3)

1 2 3

steady state

{
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 k C0 	
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k
�
� �
�	��� ��� #
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�����

 �� ,����
 ��./�� ���

C0 ����� 0	� ������	
� ��� 1����
����
� �	�� ��� ,����� 	
��� C0 �� ������� � ������ ���


��� ��� ,����� '��� C0 �
 ������� 2� ����� �������	
������
���
 #

��
�����

�	
����������

�����
 ��� ��������� �������
���
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�����
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 ��� 4����
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C0

C k0

C*l

�s
dx

dCl

C *s

dC *s

x

A1

A2

A3

A =A +A1 2 3

��������� �	
��
 ��������	��� 
��	����
�� ��� ��������
���� 
���� ������	������
�� ��� �����

���
	����

Bereich 1 (initial transient) : C∗
l =

C0

k

[
1 − (1 − k) e−

k x V
D

]
������

Bereich 2 (steady state) : Cl = C0

(
1 +

1 − k

k

)
e−

x V
D ������

Bereich 3 (final tranisent) : Cl = C0

(
1 +

1 − k

k

)
exp

(
−(x∗ ± x) V

D

)
������
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�$�%&
� ��"	" '� (��
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� )
��
���'����$� $��� δc = 2 Dl

V
>> L" (� ����� ���

�����
$ �
� *
$�
���$�����
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�
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�
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!
��
�0

c∗s = k c0 (1 − fs)
k−1 mit fs = 1 −

(
Tm − T

Tm − TL

) 1
k−1
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����������	����� �� ��	 ������� �	���		����� �������

�� 
�������� �	�� ����� �� ��� �����	����� �����	 �������� �
 � ���� �
�� ��� !�"
������
��

������ �������� ���������� #������" 
�� ��	 �������� ��	����������� ��	���� 
	��$�#��������

� ��� ���� ���	 ���� %������������ &� '�����
�� '�() ���� ����� %�������	 �� �
	�� ��� #���

���� A1 = A2 + A3 ��	��������� 
�� �� ���� !�"
����������������� δs �� ��	���� ����������

#������" ���� ��� �����	
����������	����� �
	�� !�"
���� �� #������" ����������

Cl = C0 [1 − fs (1 − 2 α k)]
k−1

1−2 α k *'�+,-

!�	 ����	������ �� ��	 .������	����� ���	��� �������/

dCl =
pCl dfs

(1 − fs) + 2 α k fs

*'�+)-

α0 ��� #�
	��	���� 
�� ��	� �
�� ������"
��������1����� �������/

α =
Ds tf
L2

=
4 Ds tf

λ2
*'�23-

L �����	���� ��	 �$�����	 ��0 ���� ���	����	��������� !�"
����������� !���� ����� ��� ����

�
��	�	 4	���		
�� ��� 5�	� ��� ������ 6	���	����	�����	���������� L = λ1

2

�� ��� ����

�	�������	 4	���		
�� ��� 5�	� ��� ������ ���
���	����	�����	�������� L = λ2

2
��� %��

��	 4�����	���
��0 ��� �� 7
�� ��	 8�	����
�� ������ 7
������������ ������� �
	��0 ����

��5�	�� ������	 ( ����0 �	����� ���� 9 �������	���� #����/

α = 0� �������
�����
�� *������
�� '�+:-

α = 0, 5 : ��;�	�
�����
�� *������
�� '�9)-/ &� ������
�� '�23 ��� �
 �	������0 ���� �����	

#��� ����� ��� ��	 4	���		
�� �� ������������� ���	���������� 8��	<�	 ������ α = ∞
��	���� '
� ������ �	
�� <�	�
���	��� =�$�� 
�� .
	� ��� ����>���	��� ������"
���

������1�������/

α′ = α [1 − e−
1
α ] − 0, 5 e−

1
2 α *'�2(-
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	 ��
 �

�� α���
	� ��� α′ = 0, 5 ��� ����	 ��
 ������

α���
	� ��� ��
	 α′ = α ���

����� ��
�������	� ��	
���	��� ����	 �� ��
 �����	�	 ���	�� ��������� �� �
�� ����
�

����!���������� �����
��� "#��� $
�	�

������������������	%� $� ��
�
&��
	 ���� ��� $
�	�
�


�����	�
���� ΔT0 #� ΔT ′ ��	'

ΔT ′ = m (C∗
l − Cm

l ) und damit tf =
ΔT ′

Ṫ
"��()%

��� #����&
��� ��*����� +
�#��	
�	�
� �� ,����
����� ��
 -�����#� ����
	 ���� ������#��	��

�
�

Cm
l0 =

C0

k
zu Cm′

l = C0 (2 α′ k)
p
u "��(.%

��	 u = 1 − 2 α′ k� ��
 /�
	��������
�0#���	 ��
�� ��
 ������ ��	���
�����
�/�
���	�����

�
� �#�# ������
	� ��� ����	# ����	� ��
 ����	��	�� ��	��� ���� ��	�
 
�1��� �
�������	�
� ���

��������� "R = ∞ V0 = ∞% !�� ����� kv = 1 #�	
�2	� ���� !����	�	 ���� ��� �
����

$
�	�

����#��	 �
 ��
��� ��
� ���� ��� ��2���
� ��
 ,����
����������	� �� ��
 -�����#� ���

	�
�
���	 ��
� ��� ��� -�����#�����
��� �� �������
 +
�#��	
�	�
� �� ���	�	
2 �������������

��
��

kv =
k + Pc

1 + Pc

"��((%

��
� ��
 �!�� �����	��
	� $��3��� ��
 $
�	�

������������������	 ��� ��� �����	�
� ���

������2���
���
�0#���	�� ���������	 �
 �
��!	 ���� ��
�� �����	#�� ��� ����	#�� ��� 4����

����� ��)5 ��
 ����
	��� ��� !��	�������
 $��3��� ��� $
�	�

�����*1
���	�� � ��� �
��	

��
 +���
�	� Ṫ ��� α'

α =
4 Ds ΔT ′

K2
1 Ṫ 1−2 n

"��(6%
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�� ��� ����	
� �
��
��� ���� �����
��� ������������
��� ��� n ������
������ 
������

�� n < 0, 5� → Ṫ ↑� α ↓� ��������� ����� ��

�� n = 0, 5� → Ṫ �	� ������ �������

�� n > 0, 5� → Ṫ ↓� α ↑� ��������� ����� 	�

 �� !��
�"����� ��� #������������������"��� ����� ��� $���������� ��� $	���������

������� ���������� ��� ��%�
	�� &'()*! ��� ��� !������ ���� ��������������
����� �	
�

+�����	 �� 	�� ,-./� $�� &'()*! 
����� 	��� &�0����������"��� �� �
������ ��� 1������0�

��
�� 	�
� 2�	�����
	��������� 
�� ��� δ/γ3+�
	������� ���4
���
������ $�� ��� $���
�3

���� ������� ��� 54���	�� ����6��
����� λ23!���"��� 4��� ����� 7"��� ��� 7�������� ��� ���

�����
"����� 54���	�� ����	��� ���� !�� ���6�����	%�� 2	�	������	��	���� ��� �� !�������� !3�8

��� 5�������	���������	�% ��� 5��������0 ��� #	��	� 4��� ��� λ237"��� ��� �9 [μm] ���

����� ����������������� 54���	�� ��� .98 [K
s
] �	���������� &�� ������
������
��� &�0��������3

�
�
����������� ��� 5��������0 ��� #	��	� �� ����� 6�"��� ��� !��������� ���  ���� ���

�����	� ��	������� ���	�: ��	�� ��� ;�	� ��	������� �� #	��	�35�������	�����6��;�� $��� ����3

��
� �
������� ��0����������� 5��������0 ������ ��� 7�<�������������	���� ������������
� 	��

$��� #	��	� ��� ��� �����	���� 7������������	�� �� ��� �
������ ���� ��� ���� 
����� %�����3

�
��������� ����	����� �� ��
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Solidustemperatur FeC006
Einfluss der Kühlrate

CR=1500 [K/s] / 	
2
=10 [μm]

CR=850 [K/s] / 	
2
=15 [μm]

CR=500 [K/s] / 	
2
=20 [μm]

Berechnung nach Ueshima et al.

��������� �	

�� ����������� ���	
�� 
�� ��	�
��������
��� ���� 
�� ����
����������������� � �����

����
����	

����� ��� 	
������
��
��
������ ��� ������������������ ���
��� ��� ��� ����
�������
���

������� ���� ��������� ��� �
�����������
���� ��������� ���� ����� ��� ����
�� ���� ��� � !�

"#� ������������ �
�����������
����� �$� ��� ����������� 
�� "
����� ��  � �
� ������ "�������

�����
���� 
��������%���� �
��� ��� ��������� &�! ''(� �� ���� )����������� �$� ���� 	$���
�

��� ��� �
�����*���� λ2�����+���� �
,�� ��� ��������� ��� )��������� �
�� -�����
 �� 
�� ./01

,������������� ��� �
��
��
� ��� ��2���
���+��� �
� ��� ��� )��������� �
�� -�����
 ��� +��

%���� ������� ���,������ �������� ,
��� ��������� λ2�3���� �� �����
��� �������$��� �*�����

	
������
��
��� ��� �
��� ����������� �
�����������
����� ���$��� �
����

 � ������ 4
������ ����� �� -���������� �� ����
������� ��� �����
��� ��������
��� 4
���

���� �$� ������������� �����������
��� ��� ������������� ����
������ �
,�� ��� δγ�-�,
������

�� &�����
2 ��� ��� �
��� 5���������� ��2���
��5
��+��� 5
� ������������������� �� &����

��
2 ���$����������� ��� ������������� ����
����� �������� ���� �� ��� �������
���� 6���������

��� &�����
2�
������
��
��� �� ��������� ���7 ,������ ��������� ���8 ��+�������� ��� �����

�*����� 9�
���
������ �$� ��� 5��� �:�������� 
�� ��� Fe − Fe3C���
��
�� ;��������� ��8<

����
������� �
����

��� ���,
���� ��� �� ������������ ������ ��$��� =�,���� ��� ����
�� ��� &�����
2
������� 
��� )��

��� ��������� &�! ''( ;������ ��� ��������� &�! ''8< ��� ���� 5
����+���� ����������� ����
�����

�����������	 
��	� ��	
�� ����� �����



������ �� ���	���
������
��
����

FeC 015FeC 006 FeC 0325 FeC 070

��������� �	
��
 ���������	
 ��� ��������	��	 
����	 �	� ����	 �	����� �������	 ��������� �	�

������������������

�� ��������� �	� 
��	������� ��
 ��� ��� ��
 ���� ���� ���� ��
 ���� ��������� 	� ����	��

��� ���	����	����� ����� ! 	� 
��"� ��� #��������� �	� δγ$%����� ��� �����&����� '� ���

(!!	 ������ 	�� �	� (!����� ��� δ$(���	 � �	� �!��������� )��*������ �	� ��� +�� ��" ���


	�	�� �	� �	� �δ !�����	"��� 	��� ��������  �� ,�������� ��� ����	��!����� �	��� ��� (���	 ��

(�����	� ��γ� ��� �	� 
��	����� ��
 �-� �������� ./  �/���� ������	�	����

�����������	 
��	� ��	
�� ����� �����



������ �� ��	�
����
�� �������
���� ��� 	����������
�
���

�� ��������	
�� 
����	�
���� ���

������������
���

���� ������ �	
 ���
������	�

��������	
� ��
��� ����� �� ����� �	��
�� �����
��
���� ��
������
� �����
��
���� ��


��� ��������
 ��� 
�
������ ������� �������!������� ��� ���"
�
��������� ������
 ��! ���

�������� #����!��
��!� ����� 
�
������ $����%&������ ��� ���� ���� ����� ��
�� ���� '��
�"�	

�������
� ��!����� ������ �
"���$����
�
� ��������
 ��� ��������
 �
�
�	 ��� 

�
����������

�	� ���� ��� �����
����
� ������!
���
�
� ����� ��
���
��� ����� ��� �������� ����	
 �����

�����	��� �� ��
����
� ��
 ������� 

�
����������� ��!
���
�
� (���� )�*+� ��� ���������

������ ��
 ����� ,�!��� ��-�"
�' �������!.��
/ ��	���� ��� ������� �� ����� ��������



'
� ��� �/, [mm] �����������/ ��� ��0���	�� �� %���� �� ������� (1��!�������!�+ '
� 2/3

��� 3/2 [nm]/ ���%�	���
� ��� ����������� ��� ��
������
�� )�������� ����� ��� �		�� ��
���

����
���� ��� ��
����� 42 [mm] 5����/ ��� ����� )���
�/ ��� ��� #���
!�	� ��
������� ���

�
��
�
������� ��� '���������� )������� ����� ����!�		� �� �		�� ��
��� "
��
��
 ����	
��

��� ��!��� ���� �� ��� ��

� ��� 	����� �����
����
�� #���
��
��	!
�/ �
 ��� #
���!�� -����	�

'
� �	������ ��
������� ��� �� ��� ��
�����

� �����
� (���� )�*+�

����	���� )�* '����

�	
 ����� 6������" ��� ���� �����

�
������� ��� 6��
���������
���7

6��� ���
���
� ����������� ��� ����	 
�	 ��� 
���������	���������	� ��������	� ���������

�	� �����	 
�	 ��� 
���������	���������	� ������������� ��������� ��� ����� ��	� �������������	

��������� ��� ����	����	 ����	�	����������	 ����������� ��� ���� �	 ������  ������	� �����

��	 !�������  ������	 �����" #	 ��� $���� ��	� ���%������ ��	 ��� &�����	� ��������	��� �����

�����������	 
��	� ��	
�� ����� 
����



������ �� ��	�
����
�� �������
���� ��� 	����������
�
���

3-dimensionales

Probenabbild

Fremdfarbendarstellung

untersuchter

Bereich

Tauchrichtung

Tauchkörper

zugewandte

Probenseite

��������� 	
��
 ���������	�
��� �
	���
����� ��� ��� ������
��� �
����

����

���������

������� ����� �� ��	��
 ��
�� �� ���	 �� ���
��	������
 ��� ��	� ������� �������������� ���

����� ����� ��� ��� ��� 
�� ������� ��� [μm]
 	������� ���  	��������������� ������ ��	����

!�������� ��� ��� ���"�������	�� #
��$%�	��
���	���
��� ��"��
� &'a
 'q
 'sk
 'ku
 'Δq
 'dr


'10z
 (��	%����� ��� ��	��� ��� "��)�������� ��%�	� ��� �������� *��������+ ��� ��	����������	

��� ���������%�������� �����,
�����������

���������	 *�� ��������� 'i-.�������� ����"���	�� ���� ����� *�/������ ��� .��/����������-

�"��������� &0i+
 ������ )����	 ���	� ������ ������� ����	 1��������� $%�	���� 1��-

��	����� ����������


���������	 *� �� ����� .��
�������	���� ��	� �������	������	� 2����������� ��������� ��� ��-

�%�����	 ��� 2��������� ��� 3���"��� ��������� ������
 
�� ��� ���� 4���������� ��� �����

λc ��� 5�� ��� ���� #
�������� ��� ���� [μm] ������� ������

'��
�����%���� ��� ��� (��	%����� �����	�� ��	��� ��� "��)�������� ��%�	� ��� 
�����	��-

��� #
��$%�	�� *�� �������� *�������� ��� ���� ������ ��	�
 ��� �����	�� ��� ��"�������	��

*�������� ��� 6���� ��� .����� ��� 
�����	����� #
��$%�	� ��� ��� ���
�������� *�-

������� &7�������������+ ��� 0����� ������ �������� ���	 ����� ��	� ���� ��� � ���

��	� 0��	���� 8
 �� ��� ����� ���� ����	���� ���
����� #
��$%�	� ���
������ ����

��%�	�� �9���� �� ��������� ���� ��3� �����	�� (��	%����� �����	�� ��	��� ��� "��)�-

������� ��%�	� ��������� ��� ����	 �����	���� .������������� )����	 �������	������	�

�����������	 
��	� ��	
�� ����� 
����



������ �� ��	�
����
�� �������
���� ��� 	����������
�
���

�������� �	
���	
� ���	����� �� �	� �
��� ���	���� ��������	���� �����	��� ��� �	� ���

�	��� ������� ��� �	� �������� �	
���	
� ��
	� ���	

�� ��� ������������ ����������

��� ��������� �	
���	
� 	��� �������� ��� ���	���� �������� ��� �	�����	���� ���������

�	
���	
�� 
	� �   
���	!�	�	����

Df = 1000 (D − 2) "#��$

%
 ��� &�����	������ ������
�������� ��	 ��������� �	
���	
� ��� ��
 �������&�������	�

�� �


��� ����� ��� �������&�������	� ��� !�
��������� '��	������ ��� ������ ��������� ���

!�
(	�	����� ������ ����������� ")��� #�*$�

AP =

(
Aw

Ap

− 1

)
100 "#�*$

+� ,��	����� #�* 	�� �	� -��	���	��!�
.� ������������ ������� ���� �	��� ��!��������	&��

,������	�� ��� �� �������	������ /
!
���!�	� ������ ������ �	� ��
	������ -��	���	� ���

0���	���	� ��	 �	��� �	��������������� &
� λc = 400 [μm] ��	��� �	����	� ���� �	� ��
�� ���

1�����	� ����� ���	�2������ +
 !�	
���� �
!
���!�	����� ��
.� �	�� ���	 �
��� ����� �	���

1	���������� ���������� �	� ,��	����� �	���� #���	���� 	
 -��	���	��!�
.� ��	�� �	�� ���

�	������������ -��	���	� ����	�� ��� �
���� �	� ,����������� �	���� ��
.�� �	�� (��
�� ����

����� ����� -��	���	���!	���� ��!����� �	� �� ��� 3����� ��� �
��� ���������� 1� 	�� �����

�������
��� ���� ���� �	� -��	���	��!���
���� ���� �	� ����
��� 4�������	��� ������ ������

����� &���������� 1�����	��� ���������� 4	� �����
����� �
�	���	�50���	���	� ������ ���� ����

-��	���	��!���
���� �����	���� ��� #������	���� ��� -��	���	� ����� ����� �������	�� �	�

���	����� #���	�� ������������ ��� ���	 &
� �
��� ���� ��� #������	���� ��� 0���	���	� ��� ���

�
�������


��� �	���� &
� ����
 �	� 0���	���	��!���
���� ��� 6
��
�!���
����� ���� �	�

�������� �	
���	
� ����

�� 
	� ��
 �������&�������	��

�����������	 
��	� ��	
�� ����� 
����



������ �� ��	�
����
�� �������
���� ��� 	����������
�
���

primäres topographisches Profil

Rauigkeitsprofil
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gefilterete Aufnahmen mit =400μm	c

Bereich 1 Bereich 2

Erstarrungsproben

(0,05%C, Argon, 0,75m/s, T =60K)
ü

Tauchkörper 1 Tauchkörper 2
2.Tauchvorgang

4.Tauchvorgang

Bandprobe
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Bereich 1 Bereich 2

0,30 % C

gefilterte Aufnahme mit =400μm	c

Tauchkörper 1 Tauchkörper 2
2.Tauchvorgang

4.Tauchvorgang

0,70 % C

Tauchkörper 1 Tauchkörper 2
2.Tauchvorgang

4.Tauchvorgang

gefilterte Aufnahme mit =400μm	c

Bereich 1

Bereich 2

0,10 % C

Tauchkörper 1 Tauchkörper 2
2.Tauchvorgang

gefilterte Aufnahme mit =400μm	c

0,12 % C

Tauchkörper 1 Tauchkörper 2
2.Tauchvorgang

gefilterte Aufnahme mit =400μm	c
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Tauchrichtung

1 Versuch
5 Versuche

2 Versuche

4 Versuche

3 Versuche

6 Versuche

7 Versuche

��������� 	
��
 ��������� �	
����
��

	
� ��� ����
���	
� ��
�
 �	�
�����
 ��
 	�
���
����� ���

���
����
 �	
��
� 	
� ��
 ��
 �	� �
��	
��
� 
��� ��������� ��	���


a) b) c)

��������� 	
��
 ����
����
� �!�"	�
����
 ��� �����������
 ��������
 �	� ��
 �	�
�����
 
���


����
 ��	�������
��
#

�����������	 
��	� ��	
�� ����� �����



������ �� �����	
���	� �� �	
 
��
�
����	
�����	

a) b) c)

Bereich 1

Bereich 2

d) e)

��������� 	
��
 ��������	�
��

��� ��� 
����
�	�
 
���	�
��
�
 �	����� �� �
� �����	�
 ����� �


������� �� �� �
� �� ��� 	�����
�������
 ������ �
 ������� �

�������� ��	 
�� ����
����� 
�� ���������������� ��
������
������� ��������� ��� �������

����������� ����� ���
����������� ��

� ��� 
 ��
 ��  ����� 
�� 
��
�� !����� ����
���"�����

���#���������� $�%����"�� ��	� $�� ������� !���� ��������� �&���� ��� ��������������� ������

���� $�� 
������� !���� ��������� ��������� ����#� ��� 
������ ��������� �� 
�� '
�������

���
 ���� ���� (���)*����� "� ��������+  �� ��	 �
����������������� ��� �,������ -��#����

������)�� ������ .������  ���� �� 
�� �������� !���� ������������ ��������  ��)� ���#	��������

(������"� "� *�
��+ 
�� ����  �� (�
�� ��������� ��� 
�� '
������� �
��
���

-� ����� ���
���� 
�� ��	
���� ��
 
�� �������
���� 
����� �
���������� "� 
�������+

 ��
� �� ����� ������ ��� 
�� (�����
 /�� ���� �(/�� ��� 0��� �
��������� $�� ��� ���


�� ������  ��
� �� �����%��+ 
��� ���������� ���#�,������ �,������ '1�
 ��
 ��
��������� ����

�&������ '1�
 �����������  ��
� ��

� ��2�� �� 
�� ����� 
�� �&������ '1�
��  ��
� ����

���� ��&)��� 0����� �����������+ 
��+  �� ���#�,������ ����������+ 
���� 
�� �&����� '1�


��	��
��� ���� 
,�	���

$�� ����������� 
�� 3���������������� ��

� ��2 
 ��
 �� "����+ 
��� 
���� 0������ 
�����

 ��� 
���� 
�� 0������� ������% ��
��
�� ���
+  ����� ��� ����� �������� �������
���� 
��

'1�
�� ,
��"���� ���
� $�� �������
���� ��� 
�� ����� ������� ���� ������� ��
 ����������
��

�����������	 
��	� ��	
�� ����� �����



������ �� �����	
���	� �� �	
 
��
�
����	
�����	

a)

Kupfer

Oxid
b)

Kupfer

Oxid

��������� 	
��
 ������������ 	�� 
���
�������� �
� �������
��� 	������������ ���� 	�� ����������

��� ����	���������

���� ���� ����� ��	��
���� �
������ ��� ����������������� ����	����	������� ����� ��� �

��� ��� ������	�� ��� ������������� �� ���� ��� ��	���� � � ����� !"��� ������������� #��

��� $%& [μm]�

'()�����*��� ���	��% ���� �� ���� ��� ����� ����	����	�� �� ���	���% ��������� ��� '��

���������"��� �������� '� ��� ���� ����� ��
�����% ���� ���� ��� ����	����	�� ����� �����

���+����	�� ���� �� ����� ,�������������	 #���������� �������������� (�� �-���	�� !"���

�������� ��� .��/���� ��� MnO% ��� �+���� #�� SiO2 ��� FeO� (�� ����+�� !"�� 
�����

#�� ����� ����� �-���� FeO� ��� SiO2�0���� ��� (�� 
��/�� ���+�������	�� 1����2��� 
�����

 ���
��	���� ������� �� FeO ���� 3������ ��4 ����2�� 5����
���� ��� �� ��� '() 	���������

����*���� �� ������ ������ ���� ���� #��#�����2���	��� ������ ���	�
����� 
�����% ���� ���

6��������	 #�� ����*��� ��� ������ 7����� ���� ���
�� �-	���� ���� (�� 8��
�����	 �����

'() ������/� ��� ���% ���� ������# 	��/� 6������� ����� ��� 5-������������	 ��� ��	���	� 
���

���� (��� ���������� ����� ��� ������	 ��� 9�	����	% ������������ ��� ������� ������������%


�� ��6� ��� ���+����-���	�� FeO�������� 7������

0�� ��� ���� ��: �����������% ����� ��� ����	����	�� ���� ��������+���� ����� ����	���

8��������	% 
������ ���������������� ������� ��� ��������� ����������� #��	������ 
������ ��

�����������	 
��	� ��	
�� ����� �����



������ �� �����	
���	� �� �	
 
��
�
����	
�����	

������ ��	�
� ��	

��
�����

MnO � �� ∼ �� ��� �� �
����

SiO2 ∼ � ∼ �� ��� �� �
����

FeO ∼ � ��� �� ∼ �� ∼ ���

������� ����	 ����������	�
�� ���� �
� �
��� ��� ���� 
��	������ �������� ��� �
������� ������

��� ����
��	�
���

Tauchrichtung

Stelle 1 Stelle 2 Stelle 3

��������� 	
��
 ��������	�� 
������ ��� 
������	������������� ��� ���

��������� ����	��
 ��
��� �
�� ��

�� ����
������
����
 ��
�� ���� ��

 ��� �����
� ������


��� ���	����
� ����� � !��

"# $��� ������ ��� ���� ��
��������

�% ���� ���� ��� �����
��� ���

�� ��
 �

�# ��
�� ���

#�����#&'��� $���##��������� ��
 �����
��� (����� ����
��������� )�� �����
 ��������
��

*�+,�� ��� ,��
��������# �����
 MnO 
�����
 (���� ��� �����
�� �� �#�
	��
 (���� ��

��� �
�������� ��
 ����
����
��
��� -��
.&��� ����	
���� �� ���� ��� ��

�
��% �� ���� � !

#�� ���

� / ����
��
��� ��
������� )���
�
� *������ �# ���� ��� �� ��
 ���
�� �����
���&
+ 

��% ��� �� ���� � ! #�� ���

� 0 ������
� ����% ������ �
�'� �����
� ��
 MnO 
������ (����

��+� �#�
	�� ��
����
�� 1���� #�� ��
 ���
 ��
��� �� ��
����� ��#��������� )�
 ����
�

�����������	 
��	� ��	
�� ����� �����



������ �� �����	
���	� �� �	
 
��
�
����	
�����	

���� ��� ��	�
��
��
 ��� �����
 ���
����
 ��� ����
 ���� �� �����
�� �����
����
 	���	

 ����


������������ �����
��� ��� ��� 	���
�
 ���� ��
���� �� �������� ������ ��	�� ��� ������ 

��
����� ������ ���� ��
 ��� ��
�������������� !���� ���� ��� ����"��� ��� ���������� �������

#�������� ��� MnO ������� ����� �� $�	��
�� ��
 ����� �������� ��������
��� ����	��

���� �� ������ �����
� FeO $����
�� %�� �������� ������ ����� �����
 ���� ����� ���� ��

������������ &������ %�� '��
������ ��� ����

��
�� ����"�����(
� �� ����������� %����
�) 

�"�
�� *�		� +�,- 	��
�
��
 ��� .�
����������� �������� ���
�� ��� /0������ ������������

����� ���������� 1�2�����
������
����� !���������� FeO $����
 ���(

 ��� ��� 	����� �"� 


�� FeO−MnO ����

 �
��( ���(��� ��� ��� 1�2�����
������
���� ��� #�����3���
 ��� �����

�����
������ 1������(��
 ������������
 ����� %�� /��4���� 5	������ ��� (������� �� ���������


�������������� &��� ��� MnO ������� ����� ��
 ����
 ���� ��
 �	���
	���

,� �������
�� 6������������� ������ ��� 73��� �� ��� ��	�
���
�	��/���� 	�� ������
 ����� 

���
�� 8���	���������� ��� 73���	�������� ��
������
� 6�������
 ������ ��� ,���
����
�� 

������
 ��� �
������������ ��� ��� ������ ��� ��������������

• ������� ��	 
���
� �� ����
��	������

��� ����� 6������������ ����� ���� �����(����� ��
������������ ��
 �� ��� ���	� ��������

��
����
� %�� '��
� ���� ��� ��� ��� !���
�� ����� ���� %�� �������� ��� 	����� �� 


�� ��� 8'# ��� ����
� ���� ��	 �� �� ��� !���������
������ ��� ��
��������������

73�������������������� (����� .�
��������� '����� ��� MnO ������ ����� ��
����
 ��

��
�� �����
����
�� ��	�
��
 ������
�� ��� SiO2 $����
�� ���� �
��� ���� �� MnO

*�		� + 9-�

• ������� ��	 ���	����������
�	�

%�� 6����
��� ��� ,���
����
�������� �������
� ���� �� ��� ����"�� ��� �	�������
�� 73� 

�� ����
 ������� �	���������� ��� 	�(���
�� !��
��� (���
� ��� 	�� ��� 6���������

��� ����� ��
 : ; ���� <������
�)������������ ���
���
���
 ������� ��� �	������� ������ 

	���	����� 73������"��� �����
� ���� ��� 7	��/������������� ��
�� ��� 8'#� %��

6����
��� ����
 ���� ����
 ���� ��
���� ��������
 ������ ��� ����
 ��������� #�����

�	�������
 ������� %��0	�� ������ ���� �����
�
 ������
 ���� ��
������������� �	�� 

�����������	 
��	� ��	
�� ����� �����



������ �� �����	
���	� �� �	
 
��
�
����	
�����	

1

1-3 ... festes Oxid

4-6 ... flüssiges Oxid2

3

4
5

6

��������� 	
��
 ����������	
� ��
�
� ��� �����
�����
 �� ���
�����
�� MnO − FeO − SiO2 �
�

���������� ��
��� ��
����
���  !"#

�����������	 
��	� ��	
�� ����� �����



������ �� �����	
���	� �� �	
 
��
�
����	
�����	

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00
0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

S
iO

2

Oxidanalysen
Formiergas

Ar-N Mischgas

Stickstoff
6x getaucht
4x getaucht

Fe
O

MnO

��������� 	
��
 ���������	�
�� ��
 ������������
�	��	���� ��
 �	���
�����
������ ��� 	���
�

������������ ����������	���� ��
 ��	�� �
�	���!

����������	
������ �������	��
���	 ��
�� ���������� ���
��� ��� ����� ���	��
�����
�

MnO�����	� �	
��� 
�� 
���	 ������
���� ������	�� 
����� ��� �� ����� ����
�	�����

����
� ���	� ��  �
���

��� !��
�� 
�� ���� "�# �������� �	����	� ���������� �� 
�
���� $�������	������ !��


���� !�����	��� ��������
��� �� !�����	 % ���
 
������	� 

�� 
�� &���� 
� 
����
������

'(�
�� ��	� )��� �������� ���� ����� ��� *�������� ����� �
	�� 

�� 
�� +
�������, ���

-�
������ ������ ������� 
�� )��	
�
�� '(�
� ����	�� 	
��

• ������� ��	 
��
������	���

!�� .
��	)�����	�� ��� 
�� ����������
���� ��
	����� �/01 2��� �
� 3#4 5�� 30 4 "��

0�66 4 ��� 3�36 4 &� ��
 0�066 4 "7 ������� 
�� �� ���� "�8 

����������� ��
�9��� 
��

���
�������� ��������� ���
��� +�� 
�� 
�� �����
��� 	��)����	�� �������� 
�� ���
���

������� ��������� 
�� ������� ���	
������ "����	���� ��	:	�� SiO2�;�	
���� ������	��

)�� 
�� �
��������� �� �������,�9���� MnO − FeO − SiO2 ���	������ 
��� �����
����

��
�9��� �����	�� 6 4 ��
 # 4 
� "	����(�
� ��� '������	�� 
����� ������
�� ����

�����������	 
��	� ��	
�� ����� �����



������ �� �����	
���	� �� �	
 
��
�
����	
�����	

Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3

��������� 	
��
 ��������� ��	 
��� ��	
�������� ��������� ���� ��� ��
�����		��	�������	������

������
����� ������������ ��� �  ������� �� 
�� ������ ��
 !"  ������� #��
��$����
 �� 
�� �������

%����&

�����������	 
��	� ��	
�� ����� �����



������ �� �����	
���	� �� �	
 
��
�
����	
�����	

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00
0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

S
iO

2 -G
ehalt

Oxidanalysen an Substraten
aus Tauchversuchen mit A304

amorphe Phase
MnO-reiche Phase

F
eO

-G
eh

al
t

MnO-Gehalt

��������� 	
��
 �� ������	
������ ���
����
��� ������������� ����� �� ���������� 
��������� ����

��������

��� ��������� ��	
 ��
���� ��
���� �� ��
����� ����� ��� ��������

�� ����� ����
���

��

����� ���
�	� ��
�	������� ��� �����������
� ��
 ��	��� ��
 ����������
����

��
 ��
����
 ��	��������� ��
������� MnSiO3 �
����� ���  ���!"��
�� ���
�	�
 ��#

��	��������� ��������� $#%& � ��� � ������

��
�� �����  ���!"��
��� '� (������� � ��


��� �
)*	�
� ���

� +��
�
�
����

��
�
 ��	
 ��
 �� ��
��	����

��������������� ���� ����	������ )�
���, ���� ��� ��
�
��	������	�� ��
�	������� ���

��
�
��	������	�� ������
�������	������� 	�

-	
��� ��� .-���� ������	������� �����

����
�� ��� ��
 /�	����������
.*�	� ��
���������� ����, �� ����� ��
 ����� �� ���

���
�
 ���
���	����� /���

�
��
���	�� ��
��	

 �������� )�
����

��� ��
���� ���� �
���
 ������	 ��� ��
 /������
��� ��� 
�������

�� ��
�����#


�� ������ ��
 �����
����	*
�� ����� ������
� ����
� ��
��	

 �� /
����� ��������

)�
���, )� ��
�	 ��� ��	���� ��
 0
�
�

�����
��� �*���
�
 1��
��
 ��
 ��
 �����
#

����	*
� ���
����� 	���� ����
�� ��� ��
�����

� ���

�
�� ��� ��
���	�� ��
 )��#

�����������	 
��	� ��	
�� ����� �����



������ �� �����	
���	� �� �	
 
��
�
����	
�����	

a) b)

��������� 	
��
� ��������� 	
� ���
������� ��
 �� ���� ���������� �����
����

���������	�
��� 
������� ������ ��� �
� �����
����� ��� ��� �����������������	��� ���

�������������� �
�� ������� ��� ���������� ������ �
��� ���� ���	
�
���� �������

�����������	 
��	� ��	
�� ����� �����


