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KAPITEL 1. EINLEITUNG UND PROBLEMCHARAKTERISIERUNG

1. Einleitung und

Problemcharakterisierung

Die permanente Weiterentwicklung des Stahlherstellungsprozesses, sowie 6konomische und 6ko-
logische Uberlegungen fiihrten in den letzten Jahrzehnten zur Entwicklung von endabmessungs-
nahen Giefverfahren fiir Flachprodukte bis hin zur Betriebsreife. Unter vielen Konzepten hat
sich das direkte Giellen von Warmband nach dem Bessemerverfahren durchgesetzt, das gleich-
zeitig in diversen Forschungsprojekten und -kollektiven seperat voneinander entwickelt wurde.
Mehrere Versuchsanlagen werden betrieben, deren Status von reinen Laboraufbauten bis hin

zu betriebsreifen Produktionsanlagen reichen: [1]

o Versuchsanlagen: RWTH Aachen, Institut fiir Bildsame Formgebung (Aachen, Deutsch-
land), MPI fiir Eisenforschung (Diisseldorf, Deutschland), British Steel (Teesside, Grofsbri-
tannien), TRSID (Maizieres-les-Metz, Frankreich), IMI-Bessemer-Projekt (Boucherville,
Kanada)

e Pilotanlagen: Pacific Metals/Hitachi Zosen-Projekt (Japan)

e Betriebsanlagen oder betriebsnahe Anlagen: TKN (Krefeld, Deutschland), AST (Terni,
Italien), Nippon Steel (Hikari, Japan), Usinor/Thyssen (Isbergues, Frankreich), BHP /THI
(Port Kembla, Australien), Posco/RIST-Projekt (Pohang, Siidkorea)

In der Weltkarte in Abb. 1-1 sind bestehende Betriebs- und betriebsnahe Anlagen eingetra-
gen. Mit dem Castrip-Prozess (gelb eingetragene Anlagen) und dem Eurostrip-Projekt (blau
eingetragene Anlagen) bildeten sich zwei Forschungsgemeinschaften, welche die ersten Betriebs-

anlagen betreiben.
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Abbildung 1-1.: Weltkarte mit eingezeichneten Betriebs-, oder betriebsnahen Anlagen. Blau beschrif-
tete Anlagen gehdren zur Forschungszusammenarbeit unter Furostrip. Gelb eingezeichnet sind Anlagen

nach dem Castrip-Prozess.

1.1. Aufbau einer Diinnbandgiellanlage nach dem

Bessemerverfahren

Warmband wird erzeugt, indem fliissiger Stahl in einer speziellen Kokille an zwei gegeneinander
rotierende Walzen erstarrt und beim Austritt zu Warmband mit Dicken zwischen 1,1 und 5 [mm]

zusammengefiigt wird.

An die Kokille ist die Inertisierungskammer angeschlossen, in der mit verringertem Sauerstoff-
Partialdruck iiberméfige Verzunderung der Bandoberfliche verhindert wird. Neben Material-
verlusten unterbindet diese Vorkehrung Zundereinwalzungen in einem nachfolgenden in-line
geschalteten Warmwalzstich. Diese Warmverformmung bezweckt die Schlieffung von vorhan-
denen Poren in der Fiige- und Enderstarrungszone der beiden vormals getrennt voneinander
erstarrten Bandschalen. Von vollstindiger Rekristallisation kann bei den aufgebrachten Um-
formgraden jedoch nicht ausgegangen werden. Das fertige Warmband wird mit Dicken von 0,9

bis 4,5 mm aufgehaspelt (Abbildung 1-2).

Die Bandfiihrung bzw. Zentrierung erfolgt durch die sogenannte steering pinch roll, die zwi-
schen Inertisierungskammerende und Walzgeriisteingang plaziert ist. Typische Giekgeschwin-
digkeiten liegen fiir diesen Prozess bei ca. 60 [-2-], kénnen jedoch entsprechend der gewiinschten

Banddicke im Bereich zwischen 15 und 140 [-™-] variieren. Diese, im Vergleich zu Endwalzge-
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Pfannendrehturm

Verteiler
=

Kokille WalzgerUst

Abbildung 1-2.: Schema mit wesentlichen Verfahrensschritten eine Dinnbandgieflanlage

schwindigkeiten in Warmwalzwerken, geringe Transportgeschwindigkeit bietet gute Moglichkei-
ten zu inline geschalteten Wérme- und thermomechanischen Behandlungen, um direkt verkaufs-

fihige Stahlbénder zu erhalten.

In Abbildung 1-3 ist das Kernstiick der Anlage, die Walzenkokille, schematisch dargestellt.
Innen wassergekiihlte Giefwalzen mit einem Durchmesser von 500 bis 1500 [mm] und einer
maximalen Breite von ca. 1400 [mm| umschliefen zusammen mit den stirnseitig aufgepressten
BN-Platten den schmelzegefiillten Bereich der Kokille. Die Abschirmung der blanken Stahlober-
flache in der Kokille gegeniiber der Atmosphire zwecks Reoxidationsschutz erfolgt durch eine
Abdeckung, die mit Inertgas unterspiilt ist. Die Giefiwalzen sind mit Hartchrom oder Nickel
beschichtet und iiblicherweise mit einer durch Kugelstrahlen erzeugten Rauigkeit versehen. [2]
Die beiden an den Giefwalzenoberflichen anwachsenden Bandschalen werden im Kissing Point
unter Ausiibung der sogenannten Bandformkraft bzw. Roll Seperating Force (RSF) zum Warm-

band zusammengefiigt.

Zusitzlich bewirkt die Bandformkraft, unter Beriicksichtigung der geometrischen Verhéltnis-
se, das Zuriickdriingen von teilerstarrtem Material in den héherliegenderen Bereich. Uber die
Héhe der Bandformkraft wird der Anteil an ausgequetschtem Material gesteuert. Die Kokille
verldsst ein durcherstarrtes Stahlband. Die Bandbildung beim Bandgiefsen zeichnet somit eine
aukerst kurze Durcherstarrungszeit aus. Naherungsweise kann diese mit der Durchlaufzeit der
Walzen durch den benetzten Teil der Kokille gleichgesetzt werden. Die benetzte Linge [ des
Giellwalzenumfanges ergibt sich aus:

[0
| = dr—> 1-1
7360 (1-1)
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Abbildung 1-3.: Walzenkokille mit charakteristischen Verldufen von Warmefluss und RSF

Bei einem benetzten Winkel von ov = 34° und einem Giefwalzendurchmesser von d = 1500 [mm)
ergibt sich eine benetzte Linge | = 445 [mm]. Bei einer Umfangsgeschwindigkeit der Giefswal-
zen von 1[™] folgt eine Durchlauf- und Durcherstarrungszeit von 0,445 [s]. Beim Stranggiefen
(Bramme und auch Diinnbramme) vergehen bis zur vélligen Durcherstarrung mehrere Minu-

ten [3]. Mit der errechneten Kontaktzeit kann aus dem sogenannten Wurzel-t-Gesetz,

z, = ki (1-2)

der vereinfachten Neumann’schen Losung der Wéarmeleitgleichung fiir konstante Oberfla-
chentemperatur, die Erstarrungsdicke abgeschétzt werden. Angeglichene Erstarrungskonstanten
(k=20 |4]; k = 16,25 |6]) liefern gut iibereinstimmende Werte fiir die erstarrte Banddicke. Aus
Messergebnissen abgeleitet sind in der Literatur folgende Werte fiir K" und auch n (abweichend
von n = 0,5 aus dem Wurzel-t-Gesetz) zu finden, mit denen Beobachtungen an Pilotanlagen

gut abgebildet wurden [7,8]:

zs = 29,7,t%6 z, = 24,5¢%57 (1-3)

Aus der Kontaktzeit und dem zugehorigen Schalenwachstum lésst sich eine auf die Bandbreite
bezogene Produktionsleistung ableiten. Biichner und Tacke [4] konstruierten mit diesen Anga-

ben ein Produktivitdtsdiagramm. Aus diesem geht hervor, dass bei Produktivitdten von 1000
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[£9_] Banddicken von 2 bis 4 [mm] und einer Bandbreite von 1400 [mm] mit einer Anlagen-

minm

verfiigharkeit von 68 % eine Jahresleistung von 500.000 [¢] erreicht werden kann. Dies entspricht
der typischen Auslegungsgrofe einer industriellen Diinnbandgiefanlagen. [5] Die Giefsgeschwin-
digkeit wirkt sich vor allem auf die erstarrte Banddicke aus, weshalb bei Steigerung dieser die

Produktionskapazitit nicht mehr weiter erhéht werden kann.

1.2. Warmeabfuhr und Erstarrung unter

Diinnbandgiellbedingungen

Die Erstarrung beim Diinnbandgiefien nach dem Bessemerprinzip zeichnet sich neben der kurzen
Durcherstarrungszeit vor allem auch durch sehr hohe Warmestrome aus. Griinde hierfiir finden

sich im
o Wegfall des Giefpulvers (— direkter Kontakt zwischen Schmelze und Kokillenoberfléche),

o Wegfall der Relativbewegung zwischen Kokille und Gussprodukt,

e guten Kontakt zwischen Gussprodukt und Kokille infolge der Bandformkraft.

Abbildung 1-3 zeigt den schematischen Verlauf des Warmeflusses in der Kokille iiber die
Lange der Kokille. Der Kurvenverlauf hat zwei Maxima: eines zu Beginn im Meniskusbereich
und eines am Ende der Erstarrung im Kissing Point. Zur Ausbildung dieses charakteristischen

Verlaufes tragen mehrere, dem Erstarrungsverlauf zuordenbare, Faktoren bei:

Anfinglich herrscht ein direkter Kontakt zwischen Gieftwalze und Schmelze, welcher
mit hohen Wirmestrémen verbunden ist, bis die Uberhitzung vollstindig abgebaut
ist und die Erstarrung einsetzt. Zunehmende Schalendicken sind mit zunehmenden
Wirmeleitungswiderstand verbundenen und vermindern somit den Warmestrom.
Das Minimum wird erreicht, wenn durch Schrumpfkréfte in den erstarrten Band-
schalen das Abheben von der Giefswalzenoberfliche hervorgerufen wird. Ein zweites
Wirmestrommaximum wird erreicht, wenn das Band mit der Bandformkraft im

Kissing Point wieder an die Giefswalzenoberfliche angepresst wird.
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Abbildung 1-4.: Wirmestrom dber der Erstarrungszeit

Der Wérmeiibergang zwischen Stahl und Gieflwalze wurde sowohl in Anlagen- als auch in La-
borexperimenten untersucht. Traves et.al. [9] bestimmten die Warmestromdichte an der Ober-
fliche der Giefswalze iiber einen inversen Algorithmus aus gemessenen Temperaturen (Abb. 1-4).
Die eingangs geschilderten Verhiltnisse mit den beiden Maxima der Wérmestromdichte sind

AY]. Cramb [10] spricht im Zuge

hier gut zu erkennen. Die Maximalwerte liegen bei 6 bis 7 |

von Untersuchungen an Diinnbandgiefsanlagen, ohne detailliertere Angaben, von Wiarmestro-

MW].

men von 10 bis 15 [ 3

In Laborexperimenten wurden sowohl Tauchversuche als auch Tropfenerstarrungsversuche

angewendet. Die Ergebnisse sind in Abb. 1-5 dargestellt.

Strezov et.al. [11] fithrten Tauchversuche durch. Sie sprechen von Wirmestrémen mit einem

Maximum von ca. 25 [227]. Phinichka [12] und Todoroki et.al. [13] ermittelten in Tropfener-

M. Die bestimmten Maximalwerte liegen damit

starrungsversuche ein Maximum von ca. 35 |

MW

m2

in Bereichenn von 6 und 35 [%%-], was sich nicht ausschlieklich durch Unterschiede in den
Versuchsparametern erkliren ldsst. Hier spielt teilweise auch die Trégheit und Ungenauigkeit
der Temperaturmessung eine Rolle. Im Tropfenversuch, bei dem die Oberflichentemperaturen
an den erstarrenden Schmelzetropfen optisch gemessen wurden, konnte ein Wéarmestrommaxi-
mum in den ersten Millisekunden festgestellt werden, das bei allen anderen Veruschsaufbauten

nicht aufgelést werden konnte und somit zu viel hoheren Werten fiihrt. Als wesentliche Ein-

flussgrofen sind bei Versuchen Giefswalzenmaterial, Beschichtung und Rauheit der Giefswalze,
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Abbildung 1-5.: Wirmestrom dber der Erstarrungszeit
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das Vorhandensein von Oxiden an der Oberfliche der GieRwalze, Uberhitzung und die Ober-

flaichenspannung des vergossenen Stahles, sowie die Giefsgeschwindigkeit genannt worden:

e Giefwalzenmaterial: Mehrere Autoren [14,15,16,17] beschrieben diesen Einfluss in Erstar-
rungsexperimenten verschiedenster Anordnung unter der Verwendung von Al-Legierungen.
Die Wirmeiibergangskoeffizienten zwischen Schmelze und Kokille nehmen demnach mit
steigender Wiarmeleitfidhigkeit des Kokillenmaterials zu. In gleicher Weise steigt auch die

Anzahl an Keimen pro Fliacheneinheit mit der Warmeleitfiahigkeit des Kokillenmaterials.

e Oberflichenrauheit: Erstarrungsversuche mit Al-Legierungen [14], als auch Giefversuche
mit A304 Stahl an Diinnbandgiefanlagen [18| zeigen, dass mit steigender Oberflachen-
rauheit der Warmeiibergangskoeffizient bzw. Warmefluss im Zuge der Erstarrung sinkt.
Mit zunehmender Rauigkeit nimmt, infolge der Oberflaichenspannung der Schmelze, der
Anteil der Schalenoberfliche ab, der in direktem Kontakt mit der Giefwalzenoberfliche
steht. In den Zwischenrdumen befindet sich miteingezogenes Gas der umgebenden Atmo-
sphére. Hier kann Wiarmeiibertragung nur durch Konvektion und Stahlung erfolgen und
erreicht deshalb nur ein sehr begrenztes Ausmak. Strezov und Herbertson [11] bestéitigen
bei Tauchversuchen in Mn/Si-beruhigtem Stahl, dass die gesamte abgefiithrte Warme bei
glatten Substraten hoher ist, als bei Substraten mit aufgebrachter Rauigkeit. Mehr noch
ist der maximale Wiarmefluss am Anfang der Erstarrung bei Substraten mit eingefrésten
Oberflachenrillen von 100 bis 200 [um] Teilung groker als bei glatten Substraten. Eine
Erklarung liefert die Keimbildung: Erstarrungsproben glatter Substrate zeigen grobe an
den Probenoberflichen sichtbare dendritische Erstarrung mit geringer Keimdichte. Er-
starrungsproben von Substraten mit Rillen besitzen eine grofte Keimdichte, die mit den
Rillen der Substrate iibereinstimmt und keine sichtbare Dendritenausbildung an den Pro-
benoberflichen. Der Wérmefluss steigt linear mit der Keimdichte. Eine Erklidrung fiir
dieses Verhalten wird von den Autoren nicht gegeben. Die selben Autoren leiten in einer

anderen Arbeit [19] aus Versuchsdaten lokale Wérmestréme an Spitzen einer aufgebrach-

ten Pyramidenstruktur von ca. 605 []\gg] ab. Dieser Wert steht in guter Ubereinstimmung
mit Abschitzungen unter der Annahme von direktem Kontakt des Substratmateriales mit

der Schmelze und wegfallendem Wirmeleitwiderstandes. Werden die Summenwirmestro-
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me aus den benetzten Pyramidenoberflichen und den Zwischenrdumen gebildet, wird der
beobachtete Einfluss der Oberflichenstruktur bei Tauchversuchen sehr gut nachgezeich-

net.

Moujekwu et.al. [14] berichten von zunehmend ebenen Erstarrungsproben bei der Verwen-
dung von Substraten mit aufgebrachter Rauigkeit. Prates und Biloni [15] zeigen ortliche
Ubereinstimmung von Rauigkeitsspitzen und den gebildeten Keimstellen, bzw. der zellu-

laren vordendritischen Anfangserstarrung bei Al-Legierungen.

o QOberflichenspannung des vergossenen Stahls: Evans et.al. [20| zeigen die Zunahme des
maximalen Wirmestromes bei der Ersterstarrung von niedriglegierten Stidhlen infolge ab-
nehmender Oberflichenspannung durch Zugabe von Schwefel. In gleicher Weise nimmt
auch die Keimdichte mit sinkender Oberflichenspannung linear zu. Diese Tendenz be-
stiatigen auch die Untersuchungen von anderer Autoren an Aluminimlegierungen und
Stéhlen [14,15,12|. Eine Erklarung liefert die bereits beschriebene begrenzte Benetzung
der Kokillenoberfliche geméf deren Rauheit und der Oberflichenspannung der Schmel-
ze. Verbessert sich die Benetzung mit sinkender Oberflichenspannung, so steigt auch der

Wéarmestrom.

e Oxide an der Gieffwalzenoberfliche: Die Ausscheidung fliissiger Mn-Si-Oxide an der Sub-

stratoberfliche wihrend der Erstarrung bei Tauchexperimenten fiihrte zum signifikanten

Anstieg des Wirmeflusses von urspriinglich 10 auf 47 [2F]. Ein hinreichend dicker Film
lagerte sich nach 6 Eintauchvorgingen (ca. 8-10 [um]) ab. Das Oxid entsprach etwa der
Verbindung MnSiOs (MnO - SiOy) im bindren System MnO — SiO,. Die zugehorige
Oberfliche der Erstarrungsproben verdndert ebenfalls deren Erscheinungsbild mit dem
Auftreten der Oxide. Bei reinen Substraten bilden sich an den Erstarrungsproben ober-
flachlich dendritische Strukturen aus. Bei oxidbehafteten Substraten zeigten sich Ober-
flachenstrukturen ohne die vorher beobachteten dendritischen Strukturen und mit Anzei-
chen von geschmolzenen Oxiden. Die Benetzung des Stahles fiir die Tauchkorperoberfla-
che wurde mit dem Vorhandensein der Oxide deutlich verbessert. Im Querschnitt dieser

Erstarrungsproben zeigen sich Bereiche diffusionsloser Erstarrung, ohne Anzeichen von

Mikroseigerung des enthaltenen Chromes, Nickels oder Mangan im austenitischen Rost-
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KAPITEL 1. EINLEITUNG UND PROBLEMCHARAKTERISIERUNG

freistahl A304. Dies lisst duferst hohe Kiihlraten vermuten. Die Autoren sprechen von
maximal 30.000 [£] gegeniiber 8.500 [£] bei blanken Substraten. Die Erstarrungsproben
der Tauchversuche mit oxidbehafteten Substraten waren jedoch trotz der hohen maxi-
malen Wiarmefliisse diinner. Dies wird mit dem Wérmeleitungswiderstand der erstarrten

Oxide nach unterschreiten der Schmelztemperaturen der Oxide sofort nach Erstarrungs-

beginn der Stahlprobe erklart. [19]

Blejde et. al. [21]| berichten von einer positiven Beeinflussung der Ersterstarrung durch
das Ausscheiden fliissiger Oxide (bzw. Desoxidationsprodukte) auf zwei Arten: Der Wér-
mestrom in die Giefwalzen kann durch die Ausbildung einer fliissigen Oxidschicht erhéht
werden. Einschliisse im Stahl tragen zur Keimbildung bei und fiihren bei geniigend grofer
Anzahl zu rascher Anfangserstarrung. Die Oxide im Stahl bestehen je nach verwendeter
Desoxidationspraxis aus den Metalloxiden Al,O3, MnO, SiO und CaO. Aus genannten
Griinden schlagen die Autoren einen Mindest-Summensauerstoffgehalt der Schmelze von
100 ppm vor.

Erstarrungsexperimente von Misra et.al. [22| bestitigen die Steigerung maximaler Wér-

MW

mestrome im Meniskusbereich von ca. 10 auf 25 [7-3-| durch die Bildung von Oxiden

an der Kokillenoberfliche. Untersuchungen an Mn-Si und Al-Ca desoxidierten Stéhlen
stiitzen die Vermutung, dass die abgeschiedenen Oxide aus der Schmelze kommen, da
deren Zusammensetzung jener der Desoxidationsprodukte der Schmelze entspricht. Es
werden 4 mogliche Ausscheidungsmechanismen diskutiert, wobei nach Meinung der Au-
toren der Grofsteil interdendritisch durch die Kapillarwirkung an die Oberfliche befor-
dert werden diirfte. Durch Seigerung steigen die Legierungsgehalte der Restschmelze in
den Dendritenzwischenrdumen an. Es kommt zur Ausscheidung von fliissigen Oxiden
(TM"510s = 1251°C, T;'29*0 7420 — 1413°C)). Die Stahlschmelze besitzt gute Benetz-
barkeit fiir diese Oxide. Mit fortschreitender Abkiihlung nimmt diese jedoch sehr stark
ab. Benetzen die Oxide die Korngrenze nicht mehr, werden diese durch die Kapillarwir-
kung ausgeschieden. Limitierend fiir die Bildung und Ausscheidung dieser Oxide ist der
Sauerstoffgehalt der Schmelze. Da dieser bei der verwendeten Al-beruhigten Stihlen sehr
viel geringer ist als bei Mn/Si-beruhigten, wurden bei diesen nur geringe Mengen an

Oxidablagerungen vorgefunden.
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KAPITEL 1. EINLEITUNG UND PROBLEMCHARAKTERISIERUNG

Die Verdampfung von Mangan und Silizium und anschliefende Oxidation unter Bildung
des MnSi0s-Oxides spielt durch die geringe Verdampfungsneigung von Silizium eine sehr
geringe Rolle. Dieser Mechanismus gewinnt bei Oxiden mit héheren Mangangehalten an

Bedeutung.

Die Anforderungen an Oxide, die der Steigerung des maximalen Wérmestromes dienen,

lassen sich wie folgt zusammenfassen |23]:

— Sie miissen bei der Solidustemperatur des vergossenen Stahls noch fliissig sein.

— Sie miissen fiir die Oberfliche des fliissigen Stahls benetzbar sein, um den Kontakt
zwischen Schmelze und Kokille zu verbessern und den Wérmeleitungswiderstand

verringern zu konnen.

— Sie miissen geniigend geringe Viskositit aufweisen, um in Riefen und Rauheitstiefen

eindringen zu konnen.

o Uberhitzung der Schmelze: Muojekhu et.al. [14] und Todoroki et.al. [13] demonstrieren,
dass bei zunehmender Uberhitzung der vergossenen Schmelze sowohl der Wirmefluss als
auch der Warmeiibergangskoeffizient zunehmen. Als Resultat besitzen Erstarrungspro-
ben, die mit héherer Uberhitzung erzeugt wurden geringere Sekundir-Dendritenarmabstéinde
und ebenere Oberflichen (auf glatten Substraten). Diese Beobachtungen begriinden sich
in einem besseren Kontakt zwischen Schmelze und Kokillenoberfliche, da die Viskositét
der Schmelze abnimmt. Weiters zeigen Berechnungen, dass bei geringerer Uberhitzung in
der ersten Erstarrungsphase das Schalenwachstum schneller voranschreitet, jedoch durch
die somit auch starker ausgeprigte Kontraktion Kontakt verloren geht, wodurch das Scha-
lenwachstum stark schwindet. Strezov et.al. [19] variierten die Uberhitzung der Schmelze
bei Tauchversuchen mit glatten Substraten zwischen 10 und 100 [°C]. Der maximale Wér-
mestrom in den ersten 50 [msec| der Erstarrung und die Keimdichte verringerte sich mit
steigender Uberhitzung. Die Erstarrungsproben weisen grob dendritische Strukturen an
der Kontaktfliche zum Substrat auf. Der erwartete Effekt der Steigerung des Wirme-
flusses durch bessere Rauigkeitsabbildung wurde durch die Verringerung des maximalen

Wirmestroms infolge geringerer Keimdichte vollig iiberschattet.
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KAPITEL 1. EINLEITUNG UND PROBLEMCHARAKTERISIERUNG

e [Inertgasatmosphdre: Strezov et.al. |11| variierten den Heliumgehalt in Argon im Bereich
von 0 bis 100 Prozent. Mit steigendem He-Gehalt war ein deutlicher Anstieg des maxima-
len Warmeflusses beobachtbar. Die Erstarrungsproben hatten bei allen Versuchen gleiches
Oberflichenaussehen und gleiche Keimdichte. Die Steigerung im maximalen Warmefluss
kann daher nur mit der Verbesserung der Wérmeleitfihigkeit des miteingezogenen Gases
argumentierbar sein. Choo et.al. |24] fithrten Giefversuche unter Argon- und Stickstoffat-
mosphéaren durch. Stickstoff verbessert die Benetzbarkaeit des Substrates durch die Stahl-
schmelze im Vergleich zu Argon (da es die Oberflichenspannung der Schmelze verringert),
bzw. besitzt hohere Wirmeleitfahigkeit und eine bessere Loslichkeit in Stahlschmelzen.
Bei der Verwendung von Stickstoff wird die Giefswalzenstruktur besser, unter der Ent-
stehung kleinerer Gasspalte, durch die Bandoberfliche abgebildet. Diese Faktoren fiihren
zu einem hoheren Wirmeiibergangskoeffizienten zwischen Schmelze und Giefwalze fiir

Stickstoff- oder stickstoffhaltige Atmosphéren gegeniiber argonhaltigen Atmosphéren.

o Giefgeschwindigkeit: Die Anderung der Eintauchgeschwindigkeit von glatten und mit
Rillen versehenen Substraten von Strezov et.al. [11] zeigte einen Anstieg des maximalen
Wirmestromes mit steigenden Eintauchgeschwindigkeiten. Die Erstarrungsproben waren
von feinerer Oberflichenstruktur mit groferer Keimdichte. Diese Beobachtungen liefen

auf besseren Kontakt zwischen Schmelze und Substratoberflache schliefen.

1.3. Eigenschaften von direktgegossenem Diinnband

Aus dem eben beschriebenen Wiarmefluss in der Kokille folgen entsprechende Kiihl- und Er-
starrungsbedingungen in der Schmelze. Als Kennwerte der Erstarrung werden vor allem der
Gradient im 2-Phasengebiet, die Fortschrittsgeschwindigkeit der Dendritenspitze und die lokale
Erstarrungszeit verwendet. Der mittlere Temperaturgradient im 2-Phasengebiet ergibt sich aus
dem Erstarrungsintervall AT = T; — T und den Schalendicken fiir einen Feststoffanteil von 0

Prozent (fs; = 0) und jener fiir 100 Prozent Feststoffanteil (f; = 1):

G=—— (1-4)
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KAPITEL 1. EINLEITUNG UND PROBLEMCHARAKTERISIERUNG

Fiir eine korrekte Beschreibung miite die Anderung des Gradienten in Abhingigkeit des
Feststoffanteils beriicksichtigt werden. Fiir eine Abschiatzung der Verhiltnisse ist der mittlere
Temperaturgradient ausreichend. Die lokale Kiihlrate entspricht dem Produkt des Tempera-
turgradienten im 2-Phasengebiet und der Fortschrittsgeschwindigkeit der Liquiduslinie in der

Schmelze V.

T =GV (1-5)
Die lokale Erstarrungszeit
AT
ty = — 1-6
F= 5 (1-6)

gibt die Zeit an, die vom Augenblick der beginnenden Erstarrung bis zum vélligen Durch-
erstarren eines betrachteten Volumenelementes vergeht. Wie bereits durch die, gegeniiber dem
Strangiefsprozess erh6hten Wérmefliisse aus der Schmelze zu vermuten ist, zeigen sich beim
Bandgiefsprozess hohere Temperaturgradienten und Kiihlraten. In der Literatur sind z.B. von
Senk et.al. [25] Angaben zur Erstarrungsgeschwindigkeit aus Untersuchungen an einer hoher-
kohligen Stahlsorte (ca. 0,67 Gew-% C) auf einer Laborbandgiefanlage zu finden. Es werden
Erstarrungsgeschwindigkeiten von 5 ["%] bei 0,1 [mm] Schalendicke und 2 [™] bei 1 [mm)]
Schalendicke angegeben. Der mittlere Gradient und die lokale Erstarrungszeit sind, wie aus
Gleichung 1-4 und 1-6 ersichtlich, vor allem von der Bereite des 2-Phasengebietes bestimmt.

Blejde et. al. [26] nennen einen durchschnittlichen Wert von 1700 [-2-] fiir den Gradienten und

0,15 [s] fiir die lokale Erstarrungszeit von niedriglegierten C-Stéhlen.

1.3.1. Erstarrungsstruktur

Diinnbandgegossenes Material wird durch fein dendritisches Wachstum von den beiden Ober-
flachen ausgehend bis zum Zentrum charakterisiert. Im Zentrum sind teilweise Porositdten zu
finden, die mit einem Inline-Walzstich geschlossen werden konnen (ab einem Mindestverfor-

mungsgrad von ¢ =~ 30% [27]). [28]
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Abbildung 1-6.: Erstarrungsstruktur eines dinnbandgegossenen niedrigkohligen Mn/Si-beruhigten
Stahles. (Pikrinsduredtzung)
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Stahlsorte A1 [pm)] Ao [m]

0,05% C-Stahl, Al-beruhigt [28] | 17-25 | durchschn. 10
0,05% C-Stahl, Al-beruhigt [?] | max. 40 | durchschn. 15
A304 [46] 47

Tabelle 1.1.: In der Literatur genannte Strukturparametergrifien von gegossenem Diinnband

In Bereichen grofer Erstarrungsgeschwindigkeit stellten Strezov et.al. [19] im Zuge von Tauch-
versuchen mit A304 Rostfrei-Stahl eine Struktur fest, die zellularer Erstarrung entspringt. Die
Ausbildung von Dendritenarmen erfolgte erst ab einem gewissen Erstarrungsfortschritt, bei ge-
ringeren Kiihlraten. Ein dhnliches Phinomen wurde bereits von Prates et.al. [15] beschrieben,
der an Al-Cu Legierungen rund um die Keimstellen sogenannte pre dendritic disks - Zonen
beschleunigter Erstarrung - feststellte, bevor sich mit zunehmendem Abstand von der Keim-
stelle und sinkender Erstarrungsgeschwindigkeit dendritisches Wachstum einstellte. Kurz und
Fischer |29] leiteten diese Grenze mit dem absoluten Stabilitdtskriterium des Dendritenwachs-
tums her. In Abbildung 1-6 ist der Querschnitt eines direktgegossenen Bandes mit den beiden
zusammengefiigten, gerichtet erstarrten Bandschalen, zu sehen. Es ist augenfillig, dass die ge-
richtete, dendritische Erstarrung nicht normal zur Oberfliche orientiert ist, sondern mit einem
gewissen Winkel in Gussrichtung geneigt ist. Eine Erklarung liefern Takatani et.al. [30] und
Lee et.al. [31]. Sie modellierten dendritisches Wachstum unter dem Einfluss von Stréomungen.
Das Konzentrationsfeld um Dendriten ist in diesem Fall nicht mehr linger symmetrisch. Der
Diffusionsgradient an der angestromten Seite ist steiler, woraus eine erhohte Wachstumsge-
schwindigkeit in diese Richtung resultiert und es in weiterer Folge zur Neigung der Dendriten

kommt.

In einigen Arbeiten wird von einer globular erstarrten Mittenzone gesprochen, die mit un-
vollstédndiger Erstarrung des Bandes im kissing point, oder dem Ausquetschen der Restschmelze
zusammen mit Dendritenfragmenten in hohere Bereiche erklart wird. [9,18,32] Der erste Fall
fiithrt nach Jeong et al. [33] zur Ausbildung einer positiven Seigerung, wihrend im zweiten
Fall eine negativ geseigerte Mittelzone entsteht. Die Bandformkraft liefert hier den Hinweis,
ob die Durcherstarrung in Kissing point bereits erfolgt ist. Werte fiir die Gréfsenordnung der

Strukturparameter sind Tabelle 1.3.1 zu entnehmen.
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frequency

Inclusion size ym

Abbildung 1-7.: Grifenverteilung oxidischer Einschlisse nach Blejde et.al. [34]

1.3.2. NM-Einschliisse

Gegossenes Diinnband hat einen héheren Summensauerstoffgehalt als konventionell erzeugtes
Band, weil die Mdoglichkeit der Abscheidung von Oxiden in eine Giefpulverschlacke fehlt. Die
Oxideinschliisse haben jedoch geringere Abmessungen. Grofe agglomerierte Einschliisse, die
qualitiatsbeeintrichtigend wirken, fehlen génzlich. Abbildung 1-7 zeigt eine Einschlussgrofen-
verteilung fiir Fe360 von Blejde et al. [34]. Giekversuche in Luft- und Argonatmosphéren zeigten
die Reduktion von NME von 1 % auf 0,2 % bei gleichzeitiger Grofenreduktion. [35]

1.3.3. Gefiige

1.3.3.1. Hochtemperaturgefiige

Das Austenitgefiige von gegossenem Fe360 Diinnband wird durch grobe in Wéarmeabzugsrich-
tung gestreckte, Korner charakterisiert. Die mittlere Breite dieser Korner betrigt in etwa
250 [wm] und nimmt mit steigenden Kiihlraten weiter ab. In Mittenregionen befinden sich
kleinere globulare Korner. [9] Unterstiitzt wird die Tendenz durch die Beobachtung, bei de-
nen feststellt wurde, dass aufgebrachte Verformungen, wihrenddessen sich der Stahl noch im
2-Phasengebiet befindet, zur Kornfeinung fithren. Guthrie et.al. [36] vermuten deswegen eine
Austenitfeinung in Bereichen mit groferen Verformungen im Kissing Point. Bei direktgegosse-

nem Band aus A304-Stahl kann es durch die erh6hte Abkiihlungsgeschwindigkeit zur Existenz
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von d-Ferrit bei Raumtemperatur kommen. Dieser wirkt bei der Weiterverarbeitung als Korn-

wachstumsbremse. [33]

1.3.3.2. Raumtemperaturgefiige

Bei der Abkiihlung konventioneller C-Stdhle aus der Erstarrungswérme an der Luft stellt sich
ein Ungleichgewichtsgefiige ein, das als Widmannstéttengefiige bezeichnet wird. Es enthilt, in
Abhéngigkeit des Legierungsgehaltes (insbesondere Kohlenstoff), Anteile an irregularem gro-
ben Ferrit, Widmannstéattenferrit, geringere Anteile an feinerem globularem Ferrit und weitere
Umwandlungsprodukte der v — o Umwandlung. Diese liegen meistens in Form von Zwischen-

stufengefiige vor.

Anhand hochfester niedriggekohlter Stihle konnte gezeigt werden, dass das im Gusszustand
ferritisch-bainitische Gefiige mit Hilfe des Inline-Walzstiches und anschliefend gefiihrter Kiih-
lung in ein ferritisch-perlitisches Gefiige gewandelt werden konnte. Zugehorige Ferritkorngréfen
waren ASTM 11 im Gusszustand und ASTM 12-13 im umgeformten Zustand. [27| Die Verfor-
mung wenige Sekunden nach der Erstarrung bewirkt eine Modifikation des urspriinglichen Ge-
fiiges, das durch ungleichmiflige Ferritkorner gekennzeichnet ist. Die Ferritkorner werden viel
feiner und gleichméfiger, wie es auch durch normalisierendes Glithen erreicht werden kann. [5]
Auch bei mikrolegierten Stdhlen lisst sich durch einen Warmwalzstich mit einer Dickenabnah-
me von ca. 30 % ein Gefiige aus Ferrit und Perlit einstellen, das fiir den direkten Einsatz fiir
das Kaltwalzen geeignet ist. [36] Fiir Tiefziehstéhle ist deshalb ein Mindestmafs an Warmum-
formung zur Erreichung der Werkstoffeigenschaften, inshesondere des r-Wertes, notwendig. Im
Gegensatz dazu behaupten andere Autoren, dass die geforderten Tiefzieheigenschaften auch
ohne Warmverformung, mit einer geeigneten Folge aus Kaltwalz- und Gliihschritten, eventuell
der Einbeziehung der Austenitisierung und einer geeigneten Haspeltemperatur erreicht werden
konnen. |37| Die planare Anisotropie zeigt sich im so hergestellten Kaltband generell gegeniiber
der konventionellen Fertigung verbessert, da schwicher ausgebildete Texturen gebildet werden,
die homogen iiber den Querschnitt verteilt sind. Nichtrostender Stahl zeigt mit steigendem

Umformgrad beim Kaltwalzen geringere Verfestigung. [37]
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Martenzite

Similar Starting
Austenite Grain Size

Bainite

Acicular

Ferrite
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Ferrite

Strip Cooling rate ——————»

Abbildung 1-8.: Gefiige mit skizziertem Streckgrenzenanstieg bei unterschiedlichen Kihlraten wdhrend
der v — a-Umwandlung [?]

Kiihlrate [-<] Gefiige Streckgrenze [M Pal]
<1 polygonaler Ferrit < 250
1-15 polygonaler und Widmannstattenferrit 250-300
15-100 polygonaler Ferrit, Bainit und Martensit 300-450
> 100 polygonaler Ferrit, Bainit und Martensit > 450

Tabelle 1.11.: Erzielbare Streckgrenzen bei gleicher Stahlanalyse und unterschiedlichen Kiihlraten im

Zuge der v — o Umwandlung

Bandgiefmaschinen bieten durch deren (im Vergleich zu Endgeschwindigkeiten von Warm-
walzwerken) niedrige Transportgeschwindigkeit gute Moglichkeiten zur Gefiigebeeinflussung
durch unterschiedliche Temperaturfithrung an, z.B. durch thermomechanische Behandlung. |38]
Autoren rund um das Castrip Projekt [39] berichten von der Einstellung verschiedenster Band-
eigenschaften durch gefiihrte Kiihlung wiahrend der v — a Umwandlung. In Abbildung 1-8 sind
den Kiihlraten schematisch Gefiige zugeordnet und damit verbundene Streckgrenzenangaben

in Tabelle 1.3.3.2 angefiihrt.

Dies ergibt, gegeniiber der Herstellungsroute iiber Stranggieffanlage und Warmwalzwerk den
Vorteil, dass mit einer einzigen Stahllegierung verschiedenste Materialeigenschaften einstellbar

sind, die sonst nur mit chemischen Adaptionen der Stahlanalyse erreichbar wéren.
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Weiter verringerte Ferritkorngrofsen konnten durch das Ersetzen der {iblichen Warmumfor-

mung in einem Walzstich durch zwei Walzstiche mit geeigneter Temperaturfithrung zur zwi-

schenzeitlichen Rekristallisation erzielt werden. [38]

1.3.3.3. Mechanische Eigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften von bandgegossenem Material entsprechen nach erfolgtem

Inline-Walzstich und entsprechender Abkiihlung im Wesentlichen den Eigenschaften von kon-

ventionell hergestelltem Band und den geforderten Normwerten. In Tabelle 1.11T ist eine Auf-

stellung aus Untersuchungen mehrerer Autoren gegeben.

1.4. Vorteile des DiinnbandgielRens

Anlagenanbieter nennen unter anderem folgende Vorteile des Diinnbandgiefprozesses gegeniiber

der herkdmmlichen Route via Stranggiefprozess und massiver Warmumformung: [40]

Verkiirzung der Prozessroute (Wegfall des Stranggiefens, der Brammenzurichtung, der

Brammenerwéirmung und der Massiv-Warmumformung)

kleinere Anlagengrofse, verbunden mit geringeren Investitionskosten,
Verminderung des Energieverbrauches um (~ 85%),
Emissionsverminderung um 50 bis 90% (COy ~ 85%, NO, ~ 90%, SOy ~ 70%),
Teilweiser Entfall der Transporte,

Verkiirzung der Durchlaufzeit zwischen Stahlwerk und Kaltwalzwerk,

Eignung fiir héherlegierte Stiahle (Trip, TWIP, ...) und einem héheren Maf an Verunrei-
nigungen im Einsatzmaterial (Cu, Sn, ...) durch kurze lokale Erstarrungszeiten und somit

geringe Entmischung,
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Material Re [MPa) | Ry, [MPa] | Ago [%] | 790 N9

A304 bandgegossen [33] 245 61,22

A304 konventionell erzeugt 244 63,08

A304 bandgegossen, kaltgewalzt und gegliiht [35] | 310-350 570-700 43-56

LC bandgegossen [5] 196 377 19

LC normalisiert 213 317 17

LC normalisiert, kaltgewalzt und gegliiht 145 302 42 1,15 | 0,224

LC+Ti bandgegossen [5] 383 469 6

LC+Ti normalisiert 326 377 43

konventionell <320 < 410 > 30

LC+Ti normalisiert, kaltgewalzt und gegliiht 195 353 34 1,2 | 0,206

konventionell <210 270-350 >38 1,6 0,18

HSLA bandgegossen |5] 502 628 20

HSLA normalisiert 392 490 31

konventionell 420 530-670 23

HSLA normalisiert, kaltgewalzt und gegliiht 396 479 23 0,97 | 0,188

konventionell 380-500 460-620 >18

St14+4Ti bandgegossen [4] 356 480 6,8

St14+T1i kaltgewalzt und gegliiht 190 350 31 1,0 0,19

Normkaltband 140-210 270-350 >38 >1,6 | >0,18

ZStE380 bandgegossen [4] 469 648 3,5

7ZStE380 kaltgewalzt und gegliiht 400 480 22

Normkaltband 380-500 460-600 >18

Tabelle 1.111.: Der Literatur entnommene Materialkennwerte von gegossenem Dinnband.
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e Entwicklungspotential fiir neue Werkstoffe,

e Geringere Produktionskosten.

Die anlagentechnische Beherrschbarkeit des Diinnbandgiefiprozesses ist gegeben. Zur unein-
geschrinkten grofttechnischen Nutzung des Diinnbandgiefens zur Stahlproduktion gilt es aber
noch Fragen beziiglich qualitidtseinschrankender Phénomene und der produzierbaren Legie-
rungskonzepte zu kliren. Das folgende Kapitel gibt einen Uberblick iiber bekannte Schidigun-

gen an gegossenem Diinnband.

1.5. Schadigungen an direkt gegossenem Band

e Scums sind eine der haufigsten Oberflichenfehler beim Diinnbandgiefen. Oxide, entstan-
den durch Reoxidation, aus der Schmelze ausgeschieden oder durch Feuerfestabrieb sam-
meln sich an der Stahloberfliche in der Kokille. Kommen diese groftflichigen Oxidan-
sammlungen in den Bereich des Meniskus, so werden sie miteingezogen und zeigen sich
an der Bandoberfliche als Oxidablagerungen und -einschliisse wieder. Auch verzdgertes

Schalenwachstum ist die Folge.

e Risse (Makrorisse, Mikrorisse) Der Literatur sind verschiedenste Beschreibungen von Ris-
serscheinungen an direktgegossenem Diinnband zu entnehmen. Die Entstehungsmechanis-
men fufsen durchwegs auf Inhomogenitiaten der Erstarrungsbedingungen. Die Literatur zu

diesem Thema steht im Mittelpunkt der folgenden Kapitel.

e Triangles treten auf, wenn Stahl an den Seitenplatten erstarrt. Diese Anpackungen be-
sitzen (bedingt durch die Geometrie der Kokille) eine dreieckige Form. Werden Triangles
durch den Kissing Point gezogen werden sie um 90° gefaltet und in die Bandoberfliche

eingewalzt.

e Depressions sind Einziehungen an der Oberfliche, die aus inhomogener Benetzung der

Giellwalze und somit unebener Erstarrung stammen.
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e Beads sind tropfenférmig ausgebauchte Erstarrungsformen an den Bandkanten. Sie be-
griinden sich in verminderter Warmeabfuhr durch die Seitenplatten und dem seitlichen

Austritt von Stahlschmelze.

e Bleeds sind ebenfalls tropfenformige Erstarrungsirregularititen, jedoch an der Bandober-

flache.

e Fdge defects stammen aus unzureichender Abdichtung der Seitenplatten.

Die meisten Schidigungsmechanismen konnten hinreichend geklart und ihnen somit entge-
gengewirkt werden. Fiir gewisse Stahlsorten stellt sich das Problem von oberflichlichen Rissen,
die in der Literatur zwar bereits beschrieben wurden, jedoch keinem eindeutigem Enstehungs-

mechanismus zuordenbar sind. Im folgenden soll deren Ausbildung genauer beleuchtet werden.
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2. Risse beim Bandgiellen

Unter den im vorigen Kapitel beschriebenen Schiadigungen sind vor allem unterschiedliche Aus-
bildungsformen von Rissen hervorzuheben. Jeglicher Form von Rissen ist gemein, dass sie durch
Spannungen entstehen, die zum Zeitpunkt der Rissentstehung fiir das Material iiberkritische
Werte erreichen, welche durch andere ausgleichende Mechanismen (kriechen, gleiten) nicht mehr

abgebaut werden konnen.

Bei der Betrachtung der Hochtemperatureigenschaften zeigen Stéhle bei Steigerung der Tem-
peratur einen kontinuierlichen Abfall der Festigkeit bis zur Null-Festigkeits-Temperatur (Zero
Strength Temperature). Der Verlauf der Z&higkeit ist hingegen durch das Auftreten ausge-
priagter temperaturabhdngiger Zahigkeitsminima und -maxima gekennzeichnet, bis diese die
Null-Duktilitdts-Temperatur (Zero Ductility Temperature) erreicht. [41] In Abb. 2-1 sind die-
se mit der Brucheinschniirung (Reduction of Area) als Mak der Zihigkeit {iber der Temperatur

nach Thomas et al. [42] schematisch dargestellt.

Eine Zusammenfassung der einschldgigen Literatur ist in [43] gegeben:

o 1. Zihigkeitsminimum: Bei der dendritischen Erstarrung kommt es durch Entmischungser-
scheinungen zur Anreicherung seigender Elemente. Stark seigernde Elemente wie P und S
fiihren zur Verringerung der Solidustemperatur der Restschmelze, welche als fliissiger Film
zwischen den Dendritenstimmen und -armen bis zur volligen Durcherstarrung vorliegt.
Wie bereits in zahlreichen Untersuchungen gezeigt wurde steigt die Brucheinschniirung

erst nach volliger Durcherstarrung sprunghaft an.

o 2. Zihigkeitsminimum: Im Temperaturbereich von 1200 bis ca. 600 [°C] kommt es, abhén-

gig von der Stahlzusammensetzung, zur Ausbildung eines zweiten Zdhigkeitsminimums.
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Abbildung 2-1.: Festigkeits- und Zdhigkeitsverlauf von Stdhlen

Dafiir sind meherere,voneinander nicht leicht zu unterscheidende Mechanismen verant-
wortlich: Bei Temperaturen unter 1200 [°C| kommt es , abhéingig vom S-Gehalt und dem
Mn /S-Verhéltnis, zur Ausscheidung eisenreicher Sulfide oder Oxisulfide. Unter 1000 [°C/
fithren Ausscheidungen von AIN und/oder Nb(C,N) an den Korngrenzen bzw. die be-
ginnende Ferritsaumbildung an den Austenitkorngrenzen, wiederum in Abhéngigkeit der
Stahlzusammensetzung und der Abkiihlbedingungen, zur Versprédung. Diese beiden Me-

chanismen kénnen sich gegenseitig verstirken.

Hohere Gehalte an Spurenelementen wie Cu und Sn kénnen den Zihigkeitsanstieg nach dem
ersten Duktilititminimum stark verzogern, und im zweiten Duktilitdtsminimum zur Verspro-

dung beitragen.

Eine Einteilung der Risse und Briiche ist in [44] beispielsweise nach Entstehungsmechanismen

getroffen:

e Der Heifiriss ist eine Trennung, die beim Schweifen, Giefsen oder Warmumformen bei
Temperaturen entsteht, bei denen sich Teilbereiche des Werkstoffes zwischen Solidus-
und Liquidustemperaur befinden und gleichzeitig Zugspannungen einwirken. Typisch fiir

den Heifiriss sind frei erstarrte Dendritenoberflachen bzw. Kornoberflaichen und auf der
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Heifrissflache liegen die verursachenden Elemente meist als stabile Phasen vor (Sulfide,

Phosphide, Carbonitride, usw.)

e Der Erstarrungsriss ist ein Heifiriss, der zum Ende der Erstarrung von Schmelzen unter

Wirkung schrumpfbedingter Zugspannungen auftritt.

e Der Aufschmelzriss ist ein interkristallin verlaufender Heifsriss, der durch Verfliissigung

niedrigschmelzender Phasen an Korngrenzen unter Wirkung von Zugspannungen entsteht.

e Der Schrumpfriss ist ein Riss, der durch Schrumpf- und/oder Umwandlungsspannungen

wahrend des Abkiihlens eines stark erhitzten Werkstoffes entsteht.

e Der Kriechriss und -bruch ist eine Trennung, die durch langfristiges Einwirken von Span-

nungen bei erhohten Temperaturen auftritt.

e Der Thermoschockriss ist eine Trennung, die an der Bauteiloberfliche aufgrund ortli-
cher Spannungs- und Dehnungsgradienten infolge einmaliger oder wiederholter schroffer

Temperaturwechsel eingeleitet wird.

Neben dem Entstehungsmechanismus eignet sich vor allem auch die Orientierung des Risses
zur Giefsrichtung zur Rissbenennung. Man unterscheidet Lingsriss, Querriss und Diagonalriss.
Bei Rissen an direktgegossenem Diinnband wird sehr oft zwischen Mikro- und Makrorissen
unterschieden. Gemif der eingangs erwdhnten Begriffsdefinition [44] liegt ein Mikroriss vor,
wenn dessen Ausdehnung den Korndurchmesser nicht iiberschreitet. Im Zusammenhang mit

dem Bandgiefien wird dieser Begriff jedoch etwas verfremdet verwendet:

e Als Makrorisse werden Risse mit einer Ausdehnung tiber lingere Bereiche (mehrere Zen-

timeter) bezeichnet. Makrorisse kommen meist in Form von Léngsrissen vor. [45]

e Mikrorisse sind Risse, die meist oberflichennah ausgebildet sind, in Vertiefungen verlaufen
und keine eindeutige Ausrichtung zur Giefrichtung besitzen. Die Risslinge kann dabei

auch Grofenordnungen von mehreren Millimeter erreichen.
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Abbildung 2-2.: Makrorissbeobachtungen an gegossenem Dinnband mittels Oberlichentemperaturmes-
sung. Im rechten Teilbild wurde eine hohere und gleichmdfSigere Oberflachentemperatur erreicht, indem

die Gieffwalzen mit einer Struktur versehen wurden (z.B. Kugelstrahlen). [46]

2.1. Makrorisse

Die mehrere Zentimeter langen, meist in Giefrichtung verlaufenden Risse werden in der eng-
lischsprachigen Literatur auch als solidification cracks bezeichnet (Abbildung 2-2). Metallogra-
phische Untersuchungen belegen den Verlauf dieser Risse in Wachstumsrichtung der Dendriten.
Im tiefer im Material gelegenen Rissgrund befinden sich meist Mikroporosititen oder geseigerte
Bereiche. Diese werden mit Bereichen verzogerter oder langsamerer Erstarrung gegeniiber dem
restlichen Material in Zusammenhang gebracht. Fiir Erstarrungsinhomogenitéiten werden vor
allem Schwankungen [47,48| der Schmelze (Wellenbewegungen) am Meniskus verantwortlich
gemacht. Eine eingehende Beschreibung erfolgte im Zuge von Versuchsgiissen mit der Stahl-

qualitidt A304 bei Pohang. [47,46,45, 49|

Bei Rissuntersuchungen an direktgegossenem Diinnband aus C-Stahl mit 0,6 %C einer La-
boranlage begriindeten Biichner et al. [4] die auftretenden Risse mit Bandfleckigkeit. Bandfle-
ckigkeit (hellere und dunklere Bereiche am gegossenen Band nach dem Verlassen der Kokille)
resultiert aus Temperaturunterschieden der Bandoberfliche, die aus unregelméfbiger Erstarrung
herriihren. Stellen unterschiedlicher Banddicken haben im kissing point unterschiedlich guten
Kontakt mit den Giefwalzen. Eine steigende RSF bewirkt einen steigenden Warmeiibergangsko-

effizienten an den Stellen intensiven Kontaktes zwischen Walze und Bandschale und somit eine
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Verstiarkung der Temperaturinhomogenititen an der Bandoberfliche. Risse traten iiberwiegend
in den heiferen Bereichen entlang der Konturlinien der hellen Flecken auf. Zimmermann [50]
bestétigt diese Beobachtungen in weiterreichenden Untersuchungen und zeigt, dass der Werk-
stoff diese Spannungen durch Kriechen nicht ausgleichen kann. Zugspannungen in den heiferen
Bereichen werden durch eine 6 — v Umwandlung verstirkt. Diese fiihrt zu Volumsidnderung,
die in den kiltern Bereichen zuerst auftritt. Erst nach vollstindiger Umwandlung der heifle-
ren Bereiche werden diese Spannungsspitzen wieder abgebaut. Bandfleckigkeit kann durch das
Aufbringen einer Mindestrauheit auf die Gieftwalzen vermieden werden. Grofe lokale Inhomo-
genititen werden verhindert, indem sie infolge der Rauigkeit aufgeteilt werden. Autoren nennen

Mindestrauheiten von 8-9 [um] [45].

Verbesserungen der Makrorissbildung konnten durch

e Verhinderung von Meniskusschwankungen und einem ruhigem Badspiegel in der Kokille,

gleichmifige Rollenrauheit,
e Begrenzung der RSF,

e die Verwendung von Sticksoff als Inertgas (gute Benetzbarkeit und Loslichkeit in der

Schmelze) und

e Minimierung von Oxideinschliissen in der Schmelze

erreicht werden [47,46, 45,49, 51, 52,48, 4, 50|. Bei groferen Banddicken (3 [mm]) beschreibt
Rudolphi [53] Oberflichenrisse, die ausschlieflich in kalten Bereichen zu finden waren. Eine
Erklarung hierfiir findet er in der grokeren Zugbeanspruchung an der Oberfliche von dickeren

Bandern durch das Ein-Punkt-Richten beim Verlasssen der Walzenkokille.

2.2. Mikrorisse

Die Beschreibung der Mikrorisse der entsprechenden Literatur ist im folgenden durch eigene Un-
tersuchungen an bandgegossenem Material aus niedriggekohltem Mangan /Silizium beruhigtem

Stahl der Marke Fe360 aus Versuchsgiissen an der betriebsnahen Anlage in Terni ergénzt.
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Abbildung 2-3.: Stereomikroskopische Aufnahmen der Oberfliche von gegossenen Fe360 Bandproben.

Die Aufnahme verdeutlicht den Rissverlauf in Vertiefungen.

Die Visualisierung der Oberfliche der Béinder mit einem Stereomikroskop bringt eine mit einer
gewissen Rauigkeit, bzw. iiberlagerten Welligkeit, behaftete Flidche zum Vorschein (Abb. 2-3). In
der Oberflache sind zusétzlich Vertiefungen zu finden. Es handelt sich dabei um Einbuchtungen,
die etwa 50 bis 100 [um] tief und von runder bis ovaler Form sind. Einige Vertiefungen sind
langsgestreckt. Die Grofsenordnungen der Vertiefungen sind jedoch immer grofler als es jenen
topographischen Abmessungen, die durch Kugelstrahlen auf die Oberfliche der Giefswalzen

aufgebracht werden, entspricht.

Am Grund der Einziehungen verlaufen die Mikrorisse. Deren Orientierung entspricht im
allgemeinen der Lingsausrichtung der Vertiefungen, wobei sich Risse auch, nicht zwingender

Weise mit Unterbrechungen, iiber mehrere Vertiefungen fortsetzen konnen.

Die Einziehungen benennen Choo et al. [45] bei Untersuchungen an bandgegossenem A304-
Material mit tortoise shell shaped depressions. Diese sind 40 bis 60 [pm] tief und maximal 1 bis
3 mm breit. Unter Verwendung von glatten Giefwalzen ist laut diesen Autoren eine Ahnlich-
keit zu Einziehungen der gegossenen Oberfliche des chill casting zu bemerken. Auch bei diesem
Prozess herrscht direkter Kontakt zwischen erstarrender Schmelze und der Kokillenoberfléche,
ohne Verwendung von Giefspulver. Als wesentlicher Bildungsmechanismus wird ein inhomoge-
ner Wérmeiibergang benannt, der in einem lokalen Abheben der erstarrenden Bandschale von
der Giefswalze endet. Ausschlaggebende Faktoren fiir die Bildung von Einziehungen sind laut

Choo et al. [45]:
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Beispiele von
Oxidabdrtcken

Abbildung 2-.: Stereomikroskopische Aufnahme von Bandoberflichen mit Vertiefungen, die auch

Ozidabdriicke enthalten.

e Luftspalte zwischen Schmelze und Kokillenoberfliche
e die Kiihlrate

e und die Inertgasatmosphire

Oft wurden in den Vertiefungen der Oberfliche auch Stellen gefunden, die durch einen scharf-
kantigen Abdruck in Erhéhungen innerhalb dieser Vertiefungen auffielen (Abb. 2-4). Diese Ab-
driicke konnten von Oxiden stammen, die entweder herausgefallen, oder durch die Beizbehand-
lung zur Entfernung der Zunderschicht verloren gegangen sind. In diesen Bereichen waren eben-
so Risse zu finden. Andere Autoren berichten ebenfalls von Rissen, deren Ursprung in direktem

Zusammenhang mit oxidbehafteten Stellen steht und nannten diese scum induced cracks [51].

Metallographische Untersuchungen an Querschliffen von rissbehafteten Stellen (Abb. 2-5)
verraten einen senkrecht zur Oberfliche und in Wachstumsrichtung der Dendriten fithrenden
Rissverlauf. Bei der Schliffpraparation durch Chromoxidédtzung werden vor allem die Primér-
dendritenstimme sichtbar, die parallel zu den Rissflanken verlaufen. Unter dem Riss sind in
Rissachse fortfithrend oxidische Einschliisse zu finden, die interdendritisch ausgeschieden schei-
nen. Die eingehende Betrachtung des Risses und der Primérstruktur um den Rif erweckt den
Eindruck des interdendritischen Verlaufes von Mikrorissen. Die Wachstumsrichtung der Den-
driten ldsst weiters auf ein bevorzugtes Rissaufkommen an Primirkorngrenzen schliefen, da
die Dendritenstimme der beiden Rissflanken wiederkehrend nicht exakt parallel ausgerichtet

waren, sondern einen geringen Winkel miteinender einschlossen. Weitere Aufschliisse verspricht
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Abbildung 2-5.: Primarstrukturdtzung von niedriggekohltem (ca. 0,06 %) Mn/Si-beruhigtem Stahl in

der Umgebung eines Mikrorisses (Chromoziditzung).

die Musterung von Sprédbruchflichen, entlang dem Rissverlauf, gebrochener Bandproben. Ab-
bildung 2-6 enthilt ein Beispiel eines solchen Sprédbruches, der durch Kiihlung mit Fliissig-
stickstoff herbeigefiihrt wurde.

Die Risse konnen in Tiefen, wie Teilbilder a und d eindeutig zeigen, der Bandmitte gehen,
wo die dargestellten in Porosititen enden. Bei gréferen Betrachtungen der Mittenporosititen
werden frei wachsende Spitzen von Dendriten der dunkler erscheinenden Rissflichen sichtbar
(Abb. 2-6 b). Die Vergroferung der Rissflanke (Abb. 2-6 ¢) gibt den Blick auf dendritisches
Wachstum frei. Es erweckt den Eindruck von biischeliger Anordnung, wie sie beim Zusammen-
wachsen von leicht schrig angeordneten Dendriten an Primérkorngrenzen entstehen. Oberfla-
chennah ist die Rissflanke frei von dendritischen Strukturen und hat das Erscheinungsbild von

intergranularem Rissverlauf.

Risse dieses Aussehens konnten ihren Ausgang als interdendritische Risse an Primérkorn-
grenzen nehmen. Bevorzugt wiirden diese unter Einziehungen der Oberfliche entstehen, wo
infolge geringeren Warmeentzugs die Schalendicke diinner ist, Festigkeiten in lokal wirmeren
Bereichen geringer sind und in den geringeren (Querschnitten Spannungskonzentrationen re-
sultieren. Die heifirissbehafteten Bereiche werden bei weiterer Abkiihlung beansprucht, sodass
es zum Risswachstum kommt. Die geringste Wachstumsenergie zur Rissausbreitung benotigen
diese entlang von Fehlstellen der Stahlmatrix. Risse wiirden dadurch bevorzugt entlang von

Korngrenzen (auch Sekundéirkorngrenzen) wachsen, wo die Fehlstellenkonzentration am grofk-
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Abbildung 2-6.: Aufnahmen von Sprodbruchflichen entlang von Mikrorissen an Fe360-Band.
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ten ist. Erhohte Ausscheidungskonzentrationen an Korngrenzen kénnen die Rissausbreitung

somit begiinstigen (Abb. 2-7).

Ausfiihrliche metallographische Auswertungen von diversen Rissen bestéirken die Vermutung
der bevorzugten Rissentstehung an Primérkorngrenzen. Choo et al. [45] beschreiben den Verlauf
von Mikrorissen als interdendritisch und die Korner in der Umgebung des Risses, im Gegen-
satz zur iiblichen globulitischen Kornform, als grofse langgestreckete Kérner. Mikrorisse gehen
laut Beobachtung dieser Autoren meist von Schnittpunkten dieser groben Korner aus. Im Wei-
teren ist, als Indiz geringer Kiihlraten, bei A304-Stdhlen in der Umgebung von Mikrorissen
meist nicht umgewandelter J-Ferrit (white spots) zu finden. [47,45]. Andere Autoren sprechen
auch von gréberen Strukturparametern in Rissumgebung verglichen mit anderen Bereichen des

gegossenen Bandes. [46]

Das Ergebnis der metallographischen Rissinspektion bestirkt den Verdacht, dass Mikrorisse
in bandgegossenem Material einem Entstehungsmechanismus, dhnlich jenem von Heifsrissen,
unterliegen. Zieht man die bereits zitierte Definition von Heifirissen [44] heran, so trifft diese
tiber weite Bereiche der Rissflichen eindeutig zu. Choo et al. [45] erwégen fiir Mikrorisse,
wie auch fiir Makrorisse, eine Entstehung in gewissen Abstinden zur Bandoberfliche nach
verwandten Vorgingen zum Bildungsmechanismus von Heifirissen, die sich dann zu beiden

Seiten an die Oberflache und zur Bandmitte hin ausbreiten.

2.3. Einflussfaktoren der Mikrorissbildung

2.3.1. Einfluss von Oxiden

Die Anzahl der Mikrorisse nimmt, nach Beobachtungen von Ha et al. [47|, mit der Anzahl
an vergossenen Chargen zu. Es wird ein Mechanismus der Oxidablagerung an der Giefwal-
zenoberfliche mit der Mikrorissbildung in Zusammenhang gebracht. Analysen des abgelagerten
schwarzen Oxides zeigten, dass dieses hauptséichlich aus Mangan (ca. 65 %; Rest: S, Si, Cr, Al)

besteht. Manganreiches Oxid wurde an Gielwalzenoberflichen in zwei Formen gefunden:

e Pulverform - lose an der Giefwalzenoberflache

Dissertation Bernd Linzer Seite 32



KAPITEL 2. RISSE BEIM BANDGIESSEN

— > Temperatur

Schmelze

Schmelze
+38

|
I Y
|

Schmelze
+ 6

Schmelze

v+
"Schmelze

—— > C-Gehalt

Abbildung 2-7.: Skizze zum Verstindnis der Risseinleitung.

o)
e
O
i®)
o}
Q
©]

— Erstarrungsrichtung

o
\ —
Primdrkorn

Ausscheidungen an

Primdarkorngrenzen

Dissertation Bernd Linzer

Seite 33



KAPITEL 2. RISSE BEIM BANDGIESSEN

e Schichtform - diinne (ca. 8-9 [um] dick), fest anhaftende, die Giefwalze vollig bedeckende
Schicht mit dichter Struktur

Es wird angenommen, dass pulverformige Oxide durch das Abdampfen von Mangan aus
der Schmelze an deren blanken Oberfliche und Reoxidation mit Sauerstoff der umgebenden
Atmosphére gebildet werden und an der Giefwalzenoberflache haften bleiben. Ein Vergleich mit
Analysen von Schlacken zeigt einen viel zu hohen Mangangehalt (ca. 65 % gegeniiber ca. 20 %),
sodass diese Oxide nicht von der Badoberfliche miteingezogene Schlacke sein konnen. Ha et.al.
[47| vermuten daher, dass es sich bei der Schichtform der Oxide an der Giefswalzenoberfliche
ebenfalls um urspriinglich abgedampftes Mangan aus dem Stahl handelt, dass jedoch durch
den Kontakt mit der Schmelze im benetzten Teil der Kokille mit der Anzahl an Umdrehungen
fester anhaftet und somit aus der urspriinglichen Pulverform herstammt. Ihre Beobachtungen
bekriftigen die Autoren mit der Tendenz dickerer Oxidschichten bei hoherem Mangangehalt der
Schmelzen, die in einem Tauchtest formulierten. Mit der Bildung der Oxidschichte nimmt der
Wirmeiibergangskoeffizient zwischen Giellwalze und Schmelze ab und die Warmeiibertragung
wird inhomogen (daraus folgen Einziehungen). Eine Erkldarung hierfiir liefert die Benetzbarkeit,
die durch das Vorhandensein der Oxide verschlechtert wird. Das erstarrende Band hebt lokal
mehr von der Giefiwalze ab und der Luftspalt wird grofer. Die abgehobenen Bereiche bilden

wirmere Stellen und neigen zur Rissbildung.

Ha et al. |47] schlagen zur Verbesserung der Bandoberflichenqualitdt das Abbiirsten der
beschriebenen Oxidschicht vor. Andere Autoren [54] schlagen vor, der Inertgasatmosphire
iiber dem Meniskus zur Reduktion der auftretenden Oxide einen Volumenanteil von 0,5 bis
7,5 % Wasserstoff beizumengen. Das abgelagerte Oxid wird von diesen Autoren als MnO-SiOs-

Phase mit Spuren von FeQO identifiziert.

2.3.2. Abbildungsgenauigkeit der Giellwalzenrauigkeit

Die Form der Oberflicheneinziehungen der tortoise shell depressions treten vor allem bei glatten
Giellwalzen auf. Eine Bandoberfliche mit geringerer Fehlerhdufigkeit, jedoch héherer Rauigkeit
wurde bei aufgebrachter Giefswalzenrauigkeit mittels kugelstrahlen [56], bzw. eingefrésten Ril-

len [55], erzielt. Paradis et al. |56] schlagen kugelgestrahlte Oberflichen mit Eindriicken in der

Dissertation Bernd Linzer Seite 34



KAPITEL 2. RISSE BEIM BANDGIESSEN

Giefwalze zwischen 700 und 1500 [pm] im Durchmesser und von 80 bis 120 [um] in deren Tiefe
vor. Choo et al. [45] zeigen ebenfalls abnehmende Rissbildung mit zunehmender Giefwalzen-

rauheit.

Ha et al. [47] beobachteten dieses Phénomen ebenfalls bei Giissen mit Nickel beschichteten
und kugelgestrahlten Giefwalzen. Nach erneutem Abbeizen und Kugelstrahlen der Giefswalzen
wurde am gegossenem Band jeweils eine signifikante Abnahme der Mikrorissanzahl festgestellt.
Die glatten Bandoberflichen énderten sich wieder zugunsten rauerer Oberflichen mit geringe-
rer Mikrorisshdufigkeit. Neben der Giefwalzenrauigkeit trigt hierbei laut genannten Autoren
auch der Einfluss der abgelagerten Oxide auf die Grenzflichenspannung Schmelze-Kokille bei.
Mit zunehmender Oxidschichtdicke wurde abnehmende Benetzung der Gieliwalzen beobachtet.
Die Struktur dieser Binder zeigte gleichzeitig auch inhomogenere Primirkorngrofen die auf

ungleiche Wérmefliisse schliefen lassen und eher zur Mikrorissbildung neigen.

Todoroki et al |[13| verringern mit zunehmendem Schwefelgehalt im gleichen Sinne wie Stre-
zov et al. [19] mit zunehmendem Tellurgehalt die Viskositét von Stahllegierungen um bessere
Oberflichenabbildungen zu erhalten. Der verbesserte Kontakt dient neben der Erhohung des

Wirmestromes auch zu dessen Vergleichméfigung und somit zu abnehmender Risshiufigkeit.

2.3.3. GieBwalzenmaterial

Bei der Verwendung von verschiedenen Kokillenwerkstoffen wird von abnehmender Risshéufig-
keit mit abnehmender Warmeleitfahigkeit berichtet, wobei in diesem Zusammenhang auch von
Thermoschockrissen gesprochen wird. [50| Andere Aussagen sind der Literatur hierzu nicht zu

entnehmen.

2.3.4. Inertgas

In gleicher Weise wie eine abnehmende Grenzflichenspannung des vergossenen Stahls zur ver-
ringerten Rissneigung fiihrt, bewirkt auch die Verwendung von Inertgasen, die bessere Abbilde-

genauigkeit der Giefwalzenrauigkeit begiinstigen, eine bessere Bandqualitidt. Durch das bessere
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Diffusionsvermégen von Stickstoff gegeniiber Argon erlangen Gaseinschliisse in Giellwalzen-
rauigkeiten geringere Ausdehnung. Resultat ist ein hoherer und gleichméfigerer Wéarmestrom,
durch den regelméifigere Erstarrungsformen erzielt werden. [24]. Die Schmelze kann viel mehr
noch mit der Giefswalze auf mikroskopsicher Ebene eine zeitweilige formschliissige Verbindung
eingehen. Somit kann keine Relativbewegung der erstarrten Schale und der Giefwalze entste-
hen, die mitunter eine Ursache der Entstehung von Oberflichenrissen ist. [54] Risseinleitende
Spannungsmaxima, die sich aus der Aufsummierung thermisch eingebrachter Spannungen iiber
weitere Bereiche ergeben, kdnnen bei der Unterbindung der Relativbewegung iiber kiirzere Di-

stanzen nicht entstehen.

Wasserstoff in der Atmosphire wirkt sich, neben der hohen eigenen Diffusibilitit, positiv auf
Stickstoff aus, indem er als Katalysator dazu beitrigt, diesen in atomaren, leicht in die Schmelze
eindiffundierbaren, Zustand zu bringen. Im Weiteren vermeidet der Wasserstoff das Auftreten
von Oxideinschliissen (scums) durch vorzeitige Reduktion. |54] Scums kénnen Ausgang von

Rissen sein. Choi et al. [51] benannten diese als scum-induzierte Risse.

2.3.5. GielRgeschwindigkeit

In der Literatur sind hierzu zwei Arbeiten zu finden, die mit unterschiedlichen Argumenten
jeweils eine Verbesserung der Bandqualitit mit steigender Giekgeschwindigkeit darstellen. Ei-
nerseits registrierten Strezov und Herbertson [11] bei Tauchexperimenten steigende Keiman-
zahl bei steigender Tauchgeschwindigkeit. Andererseits beobachteten andere Autoren steigende
Bandaustrittstemperaturen mit zunehmender Giefsgeschwindigkiet. Eingebrachte Temperatur-

gradienten werden somit kleiner und verringern damit die Mikrorisshaufigkeit. [57]

2.3.6. Uberhitzung

Durch zunehmende Uberhitzung des vergossenen Stahls nimmt die Anzahl an Keimen ab, die zu
Primérkornern fiihrt. Die Erstarrungsproben bei Tauchversuchen von Strezov und Herbertson
[11] zeigten auch an strukturierten Substraten gleiches Oberflichenaussehen, wie an glatten

Substraten. Grob dendritische Erstarrung mit tiefen Einziehungen prigen diese Oberflichen.
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2.3.7. Stahlzusammensetzung

Mascanzoni et al. [58] fiihrten Giefiversuche mit C-Stéhlen unterschiedlichster C-Gehalte durch.
Hierbei fielen niedriggekohlte Stihle (C' < 0,05%) durch sehr gute Vergiekbarkeit auf. Auch
bei peritektischen Legierungen konnten die Giisse, wie auch bei den niedriggekohlten Legie-
rungen, iiber die gesamte Pfannenkapazitit von 20 [t] fortgefiihrt werden. Bei hdherkohligen
Stéhlen (C' > 0,4%) kam es zu vorzeitigen Giefabbriichen infolge Ausbriichen aufgrund un-
gleichméfiger Erstarrung der Bandschalen. Die Autoren begriinden die gute Vergiekbarkeit der

niedriggekohlten Stidhlen mit der Warmfestigkeit und Duktilitéit dieser Legierungen.

Die rasche Erstarrung fiihrt zu geringerer Ausbildung der dmait verbundenen Entmischung.
Kritische Elemente wie z.B. Cu, die mit dem Schrott mit eingeschleppt werden sollten daher
beim Diinnbandgieflen nicht so starke Auswirkungen zeigen wie beim konventionellen Strang-
giekprozess. Campbell et al. |59] berichten von Stihlen mit 0,6 % Cu, die auf der Betriebsanlage

in Crawfordville erfolgreich gegossen und in-line warm gewalzt wurden.

Die Literatur, die gesichtet wurde und in diesem Kapitel zusammengefasst ist, legt nahe, dass
die Risseinleitung im Meniskusbereich, bzw. im Zuge der Ersterstarrung anzuordnen ist. Die
Rissentstehung ist gemaf der dargelegten Modellvorstellung erst nach gewissem Erstarrungs-
fortschritt nach einem Mechanismus, der jenem der Heifrissentstehung entsprechen konnte. Die
erkannten Einflussfaktoren und zugehorigen Modellvorstellungen fiir die Mikrorissbildung sollen

mit den Haupteinflussfaktoren an dieser Stelle noch einmal angefiihrt sein:

e Oxide an der Kokillenoberflache

Benetzbarkeit / Oberflichenspannung

Giellwalzenrauigkeit

Korngroken der Ersterstarrung

Gielwalzenmaterial

Inertgas
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o Gieflsgeschwindigkeit
e Uberhitzung

e Stahlzusammensetzung

2.4. Heilrissbildungskriterien

Nachdem die Modellvorstellung der Rissentstehung aus Abb. 2-7 von einer Risseinleitung nach
dem Heifrissbildungsmechanismus ausgeht, ist sind in diesem Abschnitt gingige Heifrissbil-
dungskriterien vorgestellt, die im Anhang Kapitel A auf das Diinnbandgiefen angewendet wur-

den.

Die Heifsrissbildung von Stdhlen ist eng mit deren Seigerung zu verkniipft. Die Heifirissent-
stehung ist zwischen einem Festkorperanteil von ca. 0,9 bis 0,99 (LIT-ZDT) anzusiedeln. Dies
bedeutet in Zonen, wo abgetrennte Bereiche nicht mehr mit Schmelze nachversorgt werden
kénnen, jedoch bereits Kréfte bei fehlender Duktilidt iibertragen werden konnen. Dieser Be-
reich wird vielfach als der kritische Temperaturbereich - oder brittle temperature range ATg
- bezeichnet. Einen ersten Aufschluss iiber die Heifrissneigung von Stahllegierungen kann die
Breite in [°C] dieses Bereiches geben (Abb. 2-8). Es ist zu erkennen, dass die empfindlichste
Kohlenstofflage fiir Risse am Beginn des Peritektikums liegt, wo im Zuge der Abkiihlung der ge-
samte gebildete Ferrit in Austenit umgewandelt wird und es somit zur grofsten Volumsédnderung

kommt.

Ausfiihrlichere Modelle der Heifrissbildung, wie diese fiir die Bildung der Mikrorisse ange-
nommen werden, sind der Literatur zu entnehmen. Eine ausfiihrliche Zusammenfassung ausge-

wihlter Modelle und der dabei angewendeten Beziechungen wurde von Pierer et al. 60| gegeben.

Eine oft benutzte Unterteilung der Modelle ist die Folgende:

1. Spannungsbasierende Kriterien
2. Dehnungsbasierende Kriterien

3. Dehnratenbasierende Kriterien
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Abbildung 2-8.: Das kritische Temperaturintervall als Maf der Rissempfindlichkeit.

Im Folgenden wird ein spannungsbasierendes und ein dehnratenbasierendes Kriterium dis-
kutiert. Auf dehnungsbasierende Kriterien wird hier nicht weiter eingegangen, da kritische
Dehnungswerte fiir solche Modelle auf experimentell bestimmten Daten unter Stranggiefbed-
ningungen beruhen und fiir die herrschenden Bedingungen keine Daten verfiigbar sind. Auch
alle weitere veroffentlichte Modelle beziehen sich hauptsédchlich auf den Stranggiefsprozess von
Stahlen. In Abb. 2-9 sind die Unterschiede in der Erstarrung des Diinnbandgiefsens in einer
Darstellung angedeutet: Mit der Zunahme der Kiihlrate infolge der beschleunigten Erstarrung
beim Diinnbandgiefsen verschiebt sich das Gebiet der Erstarrung zu groferen Gradienten an der
Dendritenspitze und héheren Erstarrungsgeschwindigkeiten. Dies fiihrt zu feinen gerichtet den-
dritschen Strukturen. Eine globulitische Ausbildung ist gemaft der Anwendung des Hunt’schen

Ubergangskriterium nicht zu erwarten.

Eine Abschitzung der Auswirkung der verdnderten Erstarrungsbedingungen des Diinnband-
giekens auf Erstarrungsstruktur und die damit verbundene Seigerung ist im Detail dem Anhang

zu entnehmen.
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Ubergangskriterium "
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Abbildung 2-9.: Schematische Darstellung der Ubergangsbedingung nach Hunt und den typischen

Bereichen von Erstarrungslagen nach dem Strangguss- und Dinnbandgussprozess. [84]

2.4.1. Spannungsbasierende Kriterien

Sie basieren auf der Annahme, dass es im 2-Phasengebiet zur Bildung eines Risses kommt, wenn
herrschende Spannungen (von aufen aufgebracht, oder thermisch verursacht) die Festigkeit des
Werkstoffes iiberschreiten. Das Modell nach Rogberg |61] setzt dabei voraus, dass die geringste
Festigkeit mit der verbleibenden Restschmelze gegeben ist. Zwei Dendriten sind durch einen
diinnen Schmelzenfilm der Dicke b getrennt und zur Trennung der Dendriten ist die Spannung

o s aufzubringen:

2
op = = (2-1)

Keene [62] sammelte Angaben zur Grenzflichenspannung zwischen Gas und Schmelze 7;, von
Eisenschmelzen mit unterschiedlichem C-Gehalt. Demnach kann folgender Zusammenhang zwi-
schen der temperaturabhingigen Oberflichenspannung und dem C-Gehalt von Eisenschmelzen

angenommen werden:
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Vg = 2,858 — 0,00051 T [K] — 0,01424 C: [Atom — %] (2-2)

Die Dicke des Schmelzfilmes b ist naturgemifs von der geometrischen Betrachtung des 2-
Phasengebietes und dem Erstarrungsfortschritt abhéngig. Bei elliptischer Betrachtung der Pri-

méardendriten kann daher fiir die Schmelzfilmdicke angesetzt werden:

b=My1-(1—f.) (2-3)

2.4.2. Dehnratenbasierende Kriterien

Als Beispiel fiir diese Gruppe dient das Modell von Rappaz et al. |63|, welches einer Anwendung
des RDG (Rappaz, Drezet, Gremaud)-Modells fiir Aluminium-Legierungen auf den Strang-
gielkporozesses von Stahl entspricht. Dieses basiert auf der Annahme, dass Restschmelze in das
2-Phasengebiet stromen muss, um die Schrumpfung bei der Erstarrung kompensieren zu kon-
nen. Der Druck im 2-Phasengebiet nimmt von seinem urspriinglichen Wert, dem ferrostatischen
Druck pge, an der Dendritenspitze hin zur Dendritenwurzel ab. Fillt er unter einen kritischen
(minimalen) Wert p,,;,,, der dem Nachspeisdruck entspricht,so kann ein auftretender Riss von

der Schmelze nicht mehr nachgespeist werden.

Pmin = PFe — Pe = Ape + Apsh (2_4)

Der Nachspeisdruck setzt sich aus dem ferrostatischen Druck pg. und dem Kapillaritatsdruck

Pe Zusammen:

_ 4 Vsl
Pe N

(2-5)

mit
4V, V

Vst = Mg+ Vsg 2P\ Vsg  und P = WA Ly~ 0,96 (2-6)

iy bezeichnet die Grenzflachenspannung zwischen Gas und Schmelze und kann mit Glei-

chung 2-2 ermittelt werden. vy, bezeichnet die Grenzflichenspannung zwischen Feststoff und
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Gas. Das Verhiltnis % wird in der Literatur mit 1,09 bis 1,33 angegeben. Fiir diese Berech-

g9

nungen wurde es mit 1,18 gewahlt, weshalb auch geschrieben werden kann:

Vsl = 17 187lg - Qq)\/ 17 187?9 (2_7)

Ap. bezeichnet den Druckabfall infolge Verformungen und Apg, den Druckabfall infolge der

Schrumpfung, die sich folgendermafen berechnen:

_180n(1+ )¢ [T f2 [ fodT

Ap, A%G - G(l—fs)3dT = K,¢B (2—8)
mit . fs2 fg fdT
B =[1+03,)By+(1+0)B;] und B; = /T WdT (2-9)
18 sV [T f2 B
Apg, = /\%G /Tcg (1 — fs)2dT =K\ VA (2—10)
mit . (o £ )
A= [67 A’Y + ﬁ(s Aé] und AZ = /I:Cg W dT’ (2—11)

Wobei sich K jeweils aus 3\8305 zusammensetzt. 3 bezeichnet den Schrumpffaktor, der laut
Kurz und Fischer [29] bei Stéhlen 5,1 % fiir Austenit und 3,6 % fiir Ferrit ist. 7 steht fiir die
Viskositit der Schmelze. Die Obergrenze der Integration ist die Liquidustemperatur. Die Un-
tergrenze ist die Koaleszenztemperatur Ti,, die bei f; = 0,99 zwischen zwei Primérkorner und
fs = 0,95 zwischen zwei Dendriten des selben Primirkorns liegt. f? entspricht dem Anteil der
Phase i (7 oder §) am Ende der Erstarrung. Setzt man Gleichung 2-8 und 2-10 in Gleichung 2-4

ein, so ergibt sich als Bestimmungsgleichung der kritischen Dehnrate, die aufgewendet werden

kann, bevor Heifrisse entstehen, folgende Beziehung:

- PFe — Pe VA
¢="%B e (2-12)

Verfolgt man den Ansatz, dass Mikrorisse alleine durch Schrumpfspannungen hervorgeru-

fen werden, so kann der Druckabfall infolge Verformungen Ap. vernachléssigt werden und der
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Druckabfall infolge Schrumpfung Ap, separat als Mak der Rissempfindlichkeit betrachtet wer-

den.

Die eben genannten Rissbildungskriterien gemift dem offensichltich wirkenden Heifrissbil-
dungsmechanismus sollen mit entsprechender Literatur und eigenen Beobachtungen im Diskus-

sionsteil (Kapitel 4) weitergehend betrachtet werden.
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3. Experimentelle Simulation der
Mikrorissbildung unter den
Bedingungen des

ZweirollendiinnbandgielBverfahrens

3.1. Versuchsbeschreibung

Im einleitenden Teil der vorliegenden Arbeit wurden vorrangig zwei Aspekte des Zweirollen-
diinnbandgiefverfahrens betrachtet: der Warmeiibergang zwischen den Rollen und dem er-
starrenden Band und die Ausbildung von Mikrorissen an der Bandoberfliche. Aus den bisher
verdffentlichten Untersuchungsergebnissen ldsst sich ein klarer Zusammenhang zwischen War-
meiibergang und Mikrorissbildung ableiten: je hoher oder je ungleichméfiger die Warmeabfuhr
wihrend der Anfangserstarrung desto grofer die Neigung zur Mikrorissbildung. Der Schliissel
zu einer experimentellen Untersuchung der Mikrorissbildung im Labormafstab liegt somit in
der Abbildung der Anfangserstarrung im Meniskusbereich. Dafiir lassen sich folgende Anforde-

rungen an ein Experiment ableiten:

e Relativgeschwindigkeit: die angestrebten Giefigeschwindigkeiten im Diinnbandgiefprozess,
diese entsprechen auch der Relativgeschwindigkeit zwischen fliissigem Stahl und der Rolle,
liegen bei mehr als 1,5 m/s. Die Relativgeschwindigkeit ist zusammen mit der Benetzung

der Rollen durch den fliissigen Stahl ausschlaggebend fiir die Ausbildung des Meniskus.
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e Kontaktzeit: im Diinnbandgiefsprozess ergeben sich Kontaktzeiten zwischen Band und
Rolle von wenigen Zehntel Sekunden. Dies ist ausschlaggebend fiir die Abkiihlung des
Bandes, und damit auch fiir die Ausbildung von Mikrostruktur und thermisch induzierten

Spannungen.

e Rollenmaterial, Beschichtung und Ausbildung der Oberfliche: der Warmeleitfiahigkeit des
Rollenmaterials oder der Beschichtung kommt ebenso entscheidende Bedeutung zu, wie
der Beeinflussung des Wiarmeiibergangs durch das Aufbringen einer bestimmten Struktur

(Topographie) auf die Rollenoberfliache.

o Stahlzusammensetzung, sekunddrmetallurgische Vorbehandlung: neben der exakten Ein-
stellung der gewiinschten Stahlanalyse ergibt sich die Forderung nach einer praxisnahen
Vorbehandlung des Stahls um die Ausbildung nichtmetallischer Einschliisse und deren

Auswirkung auf den Warmeiibergang simulieren zu kénnen.

e Inertgasatmosphdire, Vakuum: die Vorbehandlung des Fliissigstahls hat ebenso wie die

Erstarrung unter einer kontrollierten Atmosphére zu erfolgen.

o Uberhitzung: die Uberhitzung des Fliissigstahls muss in einem weiten Bereich variiert

werden konnen.

o Spannungszustand im erstarrenden Band: Mikrorisse werden durch Spannungen erzeugt,
welche durch die lokale Behinderung der thermischen Kontraktion des Bandes durch die
Haftung an der Rollenoberfliche entstehen. Zusétzliche globale Spannungen miissen ver-

mieden werden.

Um die eben geschilderten Charakteristika des Zweirollengiefsverfahrens in einem ebenso ein-
fachen wie gut kontrollierbaren Experiment abzubilden, wurde auf ein Versuchsprinzip zuriick-
gegriffen, das im einleitenden Teil schon mehrmals als Tauchversuch angesprochen wurde. Der
Tauchversuch wurde in der Vergangenheit in erster Linie zum Studium des Wiarmeiibergangs
zwischen Band und Rolle verwendet. Durch einige Modifikationen und Verdnderungen am Ver-
suchsaufbau und am Versuchsablauf konnte das Prinzip fiir die Untersuchung der Mikrorissbil-

dung unter diinnbandgiekdhnlichen Bedingungen adaptiert werden. Dabei taucht ein Substrat
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schnell und fiir kurze Zeit in eine Schmelze ein, wobei an der Oberfliche eine diinne Schale
erstarrt, in welcher sich oberflachlich Mikrorisse ausbilden kénnen. Die Versuchsdurchfiihrung
erfolgt in einem Vakuuminduktionsofen, wodurch auch die Kontrolle der Atmosphére wihrend
des Erschmelzens und der Versuchsdurchfithrung gewéhrleistet ist. Die Ausfiihrung des Sub-
strats entspricht jener der Rollenoberfliche: unterschiedlichste Materialien, Beschichtungen und
Oberflachenstrukturen konnen verwendet werden. Durch eine Reihe von Optimierungsmafsnah-
men konnte die Geometrie des Tauchkorpers soweit verbessert werden, dass die erstarrende
Schale ausschlieflich durch das Wechselspiel aus thermischer Kontraktion und Haftung an der

Substratoberflache belastet wird.

Durch die Einfachheit des Versuchs ergeben sich gegeniiber einer Labor-, oder Pilotgiefanlage
natiirlich auch Einschrinkungen. Als Beispiel sei hier nur das Fehlen der RSF und des mit ihr

verbundenen Wiederanstiegs des Wiarmeiibergangs vor dem , Kissing point“ genannt.

Die Entwicklung des Versuchsaufbaus dauerte mehr als drei Jahre. Basierend auf einer umfas-
senden Studie iiber bisher verwendete Versuchsaufbauten wurde die Konstruktion einer Vorver-
suchsanlage in Angriff genommen. Die ermutigenden Ergebnisse der ausfiihrlichen Vorversuche
fiihrten zur Entscheidung zum Bau einer Versuchsanlage unter Beriicksichtigung der gewonne-
nen Erfahrungen. Die Konstruktion und Fertigung der Anlage passierte unter Einbindung der
Firma vatron. Von der Inbetriebnahme bis zur Validierung der Versuchsergebnisse an Hand von
Vergleichsproben aus Giefsversuchen an einer Pilotanlage vergingen nur mehr wenige Monate.
Das folgende Kapitel streift die Entwicklungsphase nur und befasst sich iiberwiegend mit dem
letztlich verwendeten Versuchsaufbau und der Versuchsdurchfiihrung, sowie der Auswertung

der Versuche und der Validierung der Ergebnisse.

3.2. Aufbau des Schmelztauchsimulators

Der Schmelztauchsimulator (STS) ist eine Versuchsvorrichtung, welche Tauchkoérper mit Hilfe
einer Linearverschiebeeinrichtung bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten und unter definier-

ter Gasatmosphére in ein Stahlbad getaucht werden. Der Winkel zwischen dem Fliissigstahl
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Abbildung 3-1.: Schematische Darstellung der Mensikusbereiche von a) einer Dinnbandgieflanlage

und b) dem Tauchversuch und zugehorige Stromungsverhaltnisse.

und der Rolle wird durch den Eintauchwinkel gebildet (Abb. 3-1). In Abbildung 3-2 ist die

Versuchsanlage skizziert.

Der 125 [EW] Vakuuminduktionsofen zur Stahlpridparation hat ein Fassungsvermogen von 20
[kg] Stahl und kann bei Inertgasatmosphére und Absolutdriicken bis minimal 3 [mbar| betrie-
ben werden. Einschmelzzeiten liegen im Bereich von 40 Minuten. Die Zustellung besteht aus
wahlweise hoch-M gO oder hoch-Al;O3 haltigen vorgebrannten Tiegeln. Der Ofen ist zusitz-
lich mit Vorrichtungen zur Badtemperaturmessung, Legierungseinbringung und Probennahme
unter vermindertem Druck oder Inertgasatmosphére ausgestattet. Die Abbildung aller indus-
triell verwendeten sekundirmetallurgischen Stahlbehandlungsverfahren im Labormafstab ist
dadurch gewéhrleistet. Das Kernstiick des Schmelztauchsimulators, die Linearverschiebeeinheit
mit Schleusenkammer und allen notwendigen Anbauten, wird an den geschlossenen Ofendeckel

angeflanscht.

Das direkt an den Flansch angebaute Vakuumschott trennt die Schleusenkammer wihrend
der Einbringung und Entnahme von Substraten von der Ofenatmosphére (Abbildung 3-3).
Schleuse und Ofen konnen voneinander entkoppelt und individuell regelbar mit dem selben
Inertgas gespiilt werden. Das Einbringen und Wechseln von Tauchkorpern kann somit unab-
hingig von Ofeninnendruck und Gasatmosphire, bei gleichzeitig ablaufenden metallurgischen
Behandlungsverfahren im Ofen erfolgen. Die Ofenatmosphére wird durch diese Trennung vor
Sauerstoffaufnahme bei der Tauchkérpermanipulation geschiitzt. Auch die Verschubstange der

Linearverschiebeeinheit ist gegeniiber der Aufsenatmosphére abgedichtet in die Schleuse einge-
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Abbildung 3-2.: Schematischer Aufbau des Schmelztauchsimulators

fiihrt. Der Sauerstoffpartialdruck in der Schleuse kann demgemifs durch Spiilen mit Inertgas

reduziert werden, bevor das Schott zum Ofen gedffnet wird.

Die maximale Verschublédnge der Linearverschiebeeinheit betragt 950 [mm] und ergibt sich
als Distanz zwischen der Ausgangsposition des Tauchkorpers in der Schleusenkammer und dem
Erreichen der hinteren Tiegelwand. Der Antrieb ist pneumatisch ausgefiihrt und erlaubt ma-
ximale Geschwindigkeiten von 2,5 [%], bei Beschleunigungen/Verzogerungen von 30 [%]. In-
nerhalb dieser Schranken sind beliebige Beschleunigungs- und Geschwindigkeitsprofile {iber die

gesamte Verfahrlinge definierbar (Abb. 3-4).

Die Fiillhohe des Tiegels mit Schmelze ist auch bei gleichem Einsatzgewicht keine konstan-
te Grofe, da Anpackungen am Tiegel und Verschleifs des Tiegels zu sich stindig dndernden
Volumina fiihren. Um trotzdem die genaue Eintauchléinge des Tauchkorpers steuern und den
Zeitpunkt des Eintauchens dedektieren zu konnen wurde eine Vorrichtung zur Messung des
Badspiegels konstruiert, die auf dem Prinzip des Kurzschlusses eines Stromkreises durch das

Beriithren der Schmelze mit zwei Elektroden basiert.

Der Tauchkdrper (Abbildung 3-5) besteht aus

e dem Substrat,
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Abbildung 3-3.: Darstellung der Schleuse mit eingebrachtem Tauchkidrper

GeSChWIHdngele Tauchgeschw. Beschleunigung Haltedauer
55 [m/s?] ——  01mis 9,81 m/s? 0s
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1 T 2,5m/s 31,25 m/s? Os
Zeit [s]
|
-1
2 ]
2,51

Abbildung 3-4.: typische Geschwindigkeits-Zeil-Profile von Tauchvorgingen
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Abbildung 3-5.: Schematischer Aufbau des Tauchkérpers

e drei darin eingebrachten Thermoelementen,
e ciner feuerfesten Ummantelung

e und der Substrathalterung.

Die verwendeten Substrate bestehen aus zwei 10 [mm] dicken Metallquadern, die zusammen
eine Oberfliache von 80 x 40 [mm] bilden. In der Teilungsebene sind drei Ni/Cr-Ni Thermoele-
mente in unterschiedlichem Abstand zur Oberfliche in vorgefertigte Vertiefungen eingepresst.
Diese Klemmverbindung sichert einen guten Kontakt zwischen dem Substrat und dem Ther-
moelement und verhindert deren Abheben wihrend des Versuches. Diese Anbringungsmethode
der Thermoelemente soll eine mdoglichst geringe Tragheit und somit hochste Messgenauigkei-
ten erlauben. Fiir das Erreichen moglichst geringer Messfehler bei hoher Messfrequenz werden
leistungsstarke Trennverstérker verwendet. Die Steuerungseinheit zeichnet jede tausendstel Se-
kunde, einen aus 10 Messungen gemittelten Werte dieser Thermoelemente auf und speichert
diesen mit dem Wert der Position des Seilzugsensors zusammen als einen Eintrag im Versuchs-

protokoll ab.
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Abbildung 3-6.: Screenshot der Versuchssteuerung mit den Versuchsprotokolleintrigen.

Dieses Versuchsprotokoll beinhaltet neben den Temperatur- und Positionswerten, alle Ver-
suchsparameter fiir jeden einzelnen Tauchvorgang. In Abbildung 3-6 sind alle Eintrige anhand

eines Screenshots prisentiert.

Substrat und Substrathalterung sind mit Ausnahme der von der Schmelze benetzten Sub-
stratfliche von einem feuerfesten Vakuumpressteil umgeben. Der Feuerfestteil ist zusédtzlich mit
Bornitrid beschichtet, um die Benetzung fiir die Schmelze zu vermindern. Dies garantiert die
Begrenzung der Erstarrung auf den vorgesehenen Bereich und die Erzeugung von hinterschnei-
dungsfreien Erstarrungsproben. Der Spannungsaufbau durch dufserlich eingeleitete Schrumpf-

kréfte in der Erstarrungsprobe wird verhindert.

3.3. Anlagenauslegung

3.3.1. Antrieb / Geschwindigkeitsverlauf

Mit dem Entschluss, den Tauchversuch im Vakuuminduktionsofen durchzufiihren, mussten
die eingeschrinkten Platzverhéltnisse beim Versuchsdesign beriicksichtigt werden. Erschwerend
kam hinzu, dass der Deckel des Vakuuminduktionsofens bereits mit mehreren Offnungen fiir

Schauglédser, Mess- und Probenahmesonden und die Legierungsschleuse versehen war, und das
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Anbringen einer zusitzlichen Offnung fiir den Tauchsimulator damit nicht méoglich war. Keine
der vorhandenen Offnungen befindet sich zentral vor dem Tiegel und normal zur Kippachse.
Dies bedeutet, dass der Tauchversuch bei aufrechtstehendem Tiegel ablaufen muss da der Tie-
gel nicht wihrend des Versuches angekippt werden kann, um mehr Platz und Tauchlinge zu
erlangen. Bei optimiertem Zustellungskonzept durch den Einsatz fertiggebrannter Tiegel ist ein
maximal moglicher Innendurchmesser des Ofens von 156 [mm] realisierbar. Bei dem gegebenen
Eintauchwinkel von 35° (der dem Kontaktwinkel der Giefswalzen beim Bandgiefsen entspricht)
durch das gewihlte Deckelloch ergibt sich eine maximal mogliche Tauchlinge von 150 [mml].
Auf dieser Lange muss der Tauchversuch mit der nétigen Verzogerung und Umkehrung erfol-
gen. Unter Beriicksichtigung, dass die gewiinschte Tauchgeschwindigkeit zumindest iiber die
halbe Tauchldnge aufrechterhalten wird, ergibt sich folgender Verzigerungs- und Beschleuni-
gungsweg: Das Substrat besitzt 0,08 [m] Liange, die Hélfte davon steht fiir die Verzogerung zur
Verfiigung und die Substratoberkante kann zusitzlich 0,01 [m] tief eingetaucht werden. Somit
kann der Beschleunigungsweg (ds) mit 0,05 [m] angenommen werden. Die Tauchgeschwindig-
keit von 1,5 ["] (vg) dient als Standardauslegungsgeschwindigkeit, wobei Geschwindigkeiten
bis 2,5 [%] ermdglicht werden sollen. Somit errechnet sich folgender Beschleunigungswert fiir

gleichbleibende Verzogerung:

ds 0,05m Vg 1,52 m
dt = — = = = — = S = 22 — _]_
w = gmm o 0TS = = Gers - 0 (3-1)

Der gewdhlte Antrieb besitzt eine Leistung, der bei den gegebenen bewegten Massen, Be-
schleunigungen von 30 [%] zuldsst. Damit sind folgende maximale Tauchgeschwindigkeiten dar-

stellbar:

0 0
a = a—: ot = U—j — vy = V2a0s (3-2)
2
Beschleunigungslinge max. Tauchgeschwindigkeit
1 - Substratlinge 40 [mm)] 1,55 [2]
incl. 10 [mm] untertauchen | 50 [mm)| 1,73 [7]
3 - Substratlinge 70 [mm] 2,05 [7]
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Abbildung 3-7.: Tauchzeiten in Abhingigkeit der Substratposition fiir Tauchgeschwindigkeiten 1,0 "]
(blaw); 1,5 [%*] (rot); 2,0 ["%] (griin) mit der Mazimalbeschleunigung von 30 [%5] und keiner Haltezeit

s2

im Bad. Die schwarze Kurve zeigt den Standardversuchsablauf mit 0,75 [*], 10 [%5] Beschleunigung

und 0,25 [s] Haltezeit.

Bei gegebenen Beschleunigungen und Tauchgeschwindigkeiten ergeben sich zugehorige Ge-
schwindigkeitsverteilungen im Meniskus {iber die Substratlinge (entspricht der Benetzungsge-
schwindigkeit mit Stahl, oder der Giefigeschwindigkeit beim Diinnbandgiefiprozess), sowie dar-
aus resultierende ortlich variierende Verweilzeiten in der Schmelze, im weiteren als Tauchzeiten
bezeichnet. In Abbildung 3-7 sind Tauchzeiten zu verschiedenen Tauchgeschwindigkeiten und
der maximal méglichen Beschleunigung von 30 [%] eingetragen. Auf eine Diinnbandgiefanlage
iibertragen entspricht die Tauchzeit der Durchgangszeit eines Punktes am Giefiwalzenumfang
durch die Kokille, welche in Abhéngigkeit der Giefgeschwindigkeit in etwa 0,45 [s] betrégt.
Der in Abbildung 3-7 schwarz eingezeichnete Standardversuchsablauf am Schmelztauchsimula-
tor entspricht in etwa diesem Wert, wenn man beriicksichtigt, dass fiir die metallographischen

Untersuchungen ein Querschnitt, 50 [mm] unter der Substratoberkante verwendet wird.
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3.3.2. Tauchkorpergeometrie

Die Ausbildung des Meniskus einer Diinnbandgieffanlage und die zugehorige Stromung wurde
von mehreren Autoren untersucht, wobei vor allem auf negative Auswirkungen von Meniskus-
schwankungen auf die Bandqualitit hingewiesen wird. |64| Die moglichst genaue Simulation des
Mensikusbereiches einer Diinnbandgiefsanlage im Tauchversuch ist daher wesentliche Voraus-
setzung, um Schidigungen abbilden zu kénnen, deren Entstehung diesem Bereich zugeschrieben

wird.

Der Meniskus von Diinnbandgiefsanlagen ist in Abhéngigkeit u.a. der dynamischen Benetz-
barkeit der Giefswalzen fiir den Stahl, der Rauigkeit und Umdrehungsgeschwindigkeit der Giefs-
walzen und der Viskositédt des vergossenen Stahls mehr oder weniger mit einem davon abhén-
gigen Radius eingezogen. Infolge der Reibung zwischen Gieflwalze und Schmelze bildet sich in
der Schmelze eine Grenzschichte aus, die tangential zur Giefswalze beschleunigt wird. Mate-
rial aus angrenzenden Bereichen wird nachflieRen (Abbildung 3-1). Wie bereits im Kapitel 1
beschreiben, kann es durch die hohen Einstromgeschwindigkeiten des Fliissigstahles zu einer
Uberlagerung dieser Stromungen kommen. Auch Giekspiegelschwankungen koénnen die Ver-
héiltnisse beeinflussen. Diese Effekte konnen im Tauchversuch nicht abgebildet werden. Man
versucht darum mit dem eindringenden Tauchkdrper nur moglichst geringen Turbulenzen in
der Schmelze zu erzeugen. Aus diesem Grund wurde die Spitze des Tauchkorpers so ausgelegt,
dass die beim Eintauchen verdringte Schmelze hinter dem Tauchkorper abfliefst. Der Meniskus
wird so, wie bei Diinnbandgiefanlagen ausschlieftlich durch den Badspiegel gespeist und vor
dem Substrat kann eine dhnliche Stromungsgrenzschichte aufgebaut werden. Bei der Tauchkor-
perkonstruktion wurde im Wesentlichen auf den Spitzenwinkel geachtet. Der Winkel wurde so
gewahlt, dass die abgeschrigte Fliache des Tauchkorpers mit der ebenen Schmelzbadoberflache
noch einen positiven Winkel einschlieft (Winkel « in Abbildung 3-1).

Bei Tauchversuchen zeigte sich jedoch nicht die gewiinschte Meniskusausbildung. Starke Me-
niskusschwankungen und Wellenbewegungen waren zu beobachten. Um diese Beobachtungen
besser zu verstehen wurden Versuche in einem abmessungsgleichen Wasserbehélter durchge-
fiihrt. Es stellte sich heraus, dass die hinter den Tauchkorper verdriangte Schmelze einen un-

gleichen Anstieg des Badspiegels bewirkt.
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Abbildung 3-8.: Schematische Darstellung und Auszug aus Vidoeaufnahmen des Eintauchvorganges

mit gegebener Tauchkorpergeometrie.

Bei der urspriinglichen Tauchkorpergeometrie steigt der Badspiegel vorerst nur hinter dem
Substrat an. Daraus folgt eine starke Wellenbewegung an der Badoberfliche. Die Reflexion der
Welle an der Tiegelwand bewirkt einen starken Riickstrom und die Ausbildung von Turbulen-
zen vor dem Substrat. Abbildung 3-8 zeigt den skizzierten Riickstrom von Schmelze und dessen
Auswirkungen auf den Meniskus. Vorerst bildet sich in einem auf die Substratmitte begrenz-
ten Bereich der gewiinschte Meniskus aus, der jedoch zu einem tieferen Badspiegellevel (Ah)
verschoben ist. Der ausgleichende Riickfluss von Schmelze um beide Seiten des Tauchkorpers er-
reicht eine Intensitéit, die beim Zusammentreffen der beiden Teilstrome in der Tauchkorpermitte
eine Wellenspitze initiiert, die sogar zu Spritzern in Richtung der Tauchkoérperankoppelung fiih-
ren kann. Dieser Effekt verstarkt sich mit grofser werdenden Tauchkorpergeometrien infolge der

grofseren Menge an verdringter Schmelze.

Dies veranlasste die Anderung der Tauchkorpergeometrie. Aus verschiedensten Geometrien

wurde jene mit bester stromungstechnischer Eignung bei geniigender Festigkeit des Vakuum-
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Abbildung 3-9.: Finzelbilder der Videoaufzeichnungen der Tauchversuche im Wasserbehdlter.

pressteils gewihlt. Abbildung 3-9 zeigt Einzelbilder der Videoaufzeicnungen der Versuche mit

unterschiedlicher Substratgeometrie im Wasserbehélter.

Die Substratdicke wurden von urspriinglich 15 [mm/] auf 10 [mm] und somit die Tauchkorper-
hohe von 27 auf 22 [mm] reduziert, um dessen Verdridngung zu verringern. Die Tauchkorperspit-
ze wurde gemif den erkannten Strémungen weiter optimiert. Die vorerst einseitig abgeschrigte
Spitze wurde durch beschneiden in eine 2-seitig abgeschrigte Spitze verdndert. Bei deren Aus-
legung wurde darauf geachtet, dass im Zuge des Eintauchvorganges auch geniigend Material
vor den Tauchkorper verdringt wird, um den Riickstrom zu unterbinden. Hierfiir wurde die
projizierte Flache genau in der Héilfte geteilt und die Tauchkorperspitze an diese Position ver-
setzt (Abbildung 3-10). Zusétzlich wurde eine Abschrigung der Seitenflichen vorgenommen,
um auch Material in diese Richtung zu leiten und einen moglichst gleichméfigen Badspiegelan-

stieg iiber die gesamten Badoberfliche zu ermdéglichen. Die Einzelbilder aus Videoaufnahmen
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Abbildung 3-10.: geinderte Tauchkérpergeometrie

zeigen wihrend der Eintauchphase einen gleichméfigen Meniskus und auch nur sehr geringe
Badspiegelbewegungen wihrend der Haltephase. Weitere Anderungen am feuerfesten Vakuum-
pressteil fithrten zum Bruch aufgrund mechanischen Beanspruchungen (Impuls des Eintauchens,

Auftrieb infolge der geringeren Dichte des Vakuumpressteils, ...) im Tauchversuch.

3.4. Versuchsdurchfiihrung

Bei den ersten Tauchversuchen wurde die gesamte Legierungsarbeit im Vakuuminduktionsofen
durchgefiihrt. Die Folge war die Bildung von Schlackenfilmen auf der Schmelzbadoberfléche,
bzw. die Bildung von Ansitzen am Tiegelrand, die ab einer gewissen Grofe zur Beschiadigung
und Zerstorung der Tauchkdrper fiihrten. Schlackenfilme an der Schmelzbadoberfliche bewirken
den Verlust von zumindest den ersten Tauchversuchen einer Versuchsserie, da die vorhandene
Schlacke iiber den Meniskus miteingezogen wird und an der Substratoberfliche erstarrt. Diese

versuchsbehindernde Beeinflussung kann sich jedoch in unkontrollierbarer Weise iiber mehre-
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re Tauchversuche fortsetzen. Ein weiterer Nachteil ergab sich durch nicht 100 %-ig identische
Legierungszusammensetzungen bei Versuchskampagnen iiber mehrere Schmelzen. Aus genann-
ten Griinden wurde dazu iibergegangen, das Einsatzmaterial bereits vorab in der gewiinschten
Zusammensetzung herzustellen und die so erzeugten Blocke vor dem Tauchversuch nur mehr
umzuschmelzen. Fiir langere Versuchskampagnen erfolgt die Legierungseinstellung in groferen
Chargen in einem Induktionsofen mit einem Fassungsvermdgen von 150 [kg]. Es kann somit
identisches Einsatzmaterial fiir ca. 7 Schmelzen hergestellt werden. Das in runde Kokillen mit
100 [mm] Durchmesser vergossene Einsatzmaterial wird in Stiicke zu je 21 [kg] zerteilt. Diese
Stiicke entsprechen dem gewiinschten Schmelzgewicht, um den Tiegel im Vakuuminduktions-
ofen bis in bendtigte Hohen zu fiillen. Die zylinderférmigen Einsatzmaterialstiicke werden vor

deren Einsatz im Vakuuminduktionsofen noch durch Sandstrahlen von etwaigem Zunder befreit.

Vor dem Einschalten des Vakuuminduktionsofens zu Beginn einer Versuchsserie erfolgen fol-

gende Arbeitsschritte:

1. Einsetzen des vorlegierten Einsatzmaterials
2. VerschlieRen des Vakuuminduktionsofens

3. Anbauen des Schmelztauchsimulators an den Deckel des Vakuuminduktionsofens und Ver-

schlieBen des Schotts zum Ofen

4. Einstellen der Inertgasatmosphére im Ofeninnenraum durch wechselndes Evakuieren und

Fluten mit Inertgas

Das Einstellen einer Inertgasatmosphéire bereits vor dem Einschmelzbeginn sorgt zusammen
mit dem Sandstrahlen des Einsatzmaterials dafiir, dass die letzten Md6glichkeiten zur Bildung
von Schlacke an der Badspiegeloberfliche durch Einbringung von Oxiden oder Reoxidation
des Einsatzmaterials ausgeschaltet werden. Zur Einstellung der Inertgasatmosphére erfolgt ei-
ne dreimalige Evakuierung bis auf ca. 3 [mbar] Absolutdruck des Ofeninnenraumes und eine
anschliefende Flutung mit dem gewiinschten Inertgas bis auf ca. 1000 [mbar]. Der Ofen wird
withrend der gesamten Einschmelzphase und Versuchsserie im geringen Uberdruck (ca. 50 mbar)

betrieben, um das Ansaugen von Sauerstoff zu verhindern. Es besteht keine Mdglichkeit der
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stdndigen Kontrolle der Inertgaszusammensetzung. Durch das beschriebene Vorgehen und dem
stdndigen Durchfluss von geringen Mengen an frischem Inertgas kann jedoch von reiner Inert-

gasatmosphire ausgegangen werden.

Sobald der Einsatz komplett erschmolzen ist wird eine Anfangsprobe gezogen und der Bad-
spiegel mit der bereits beschriebenen Vorrichtung gemessen. Die Messvorrichtung wird hierfiir,
wie alle Tauchkorper, zumindest 5 [min] vor dem Eintauchvorgang in die Schleusenkammer
eingebracht. Diese wird getrennt vom Ofen mit Inertgas gespiilt wodurch der Sauerstoffeintrag
in den Ofen verhindert wird. Die Messung selbst erfolgt nach einem vorgegebenen Programm
und sehr geringer (0,2 [%]) Annidherungsgeschwindigkeit. Die mittels Kurzschluss detektierte
Badspiegelhohe wird zuziiglich der Tauchldnge als Endposition des Verfahrweges der Linear-
verschiebeeinheit im System gespeichert. Anschliefend kann mit der Versuchsserie begonnen
werden. Dem System wird neben den Versuchsparametern (Beschleunigung beim Wegfahren,
Tauchgeschwindigkeit, Eintauchlinge, Verzogerung im Schmelzbad, Haltezeit, Beschleunigung
beim Herausfahren, Austauchgeschwindigkeit, Verzégerung beim Zuriickfahren) ein Dateiname
des Files vorgegeben, in dem die mit 1 [kHz] Frequenz durchgefiihrten Aufzeichnungen der
drei im Substrat enthaltenen Typ-K Thermoelemente bei gemessener Verfahrlinge gespeichert
werden. Zur selben Zeit wird die gewiinschte Uberhitzung der Schmelze eingestellt. Unmittel-
bar nach dem Einstellen der gewiinschten Uberhitzung der Schmelze erfolgt der Tauchvorgang.
Nach Beendigung des Tauchversuches erfolgt eine neuerliche Messung der Badtemperatur. Alle
Vorgénge, Messergebnisse und Tétigkeiten am Ofen werden in einem Schmelzprotokoll zu jeder
Schmelze / Versuchsserie genauestens festgehalten. Nach erfolgtem Versuch wird der Tauchkor-
per aus der Schleuse entnommen und ein neuer eingesetzt. Die Abhebung der zumeist leicht
anhaftenden Erstarrungsprobe vom Tauchkorper erfolgt sofort nach der Entnahme aus der
Schleuse im weitgehend erkaltetem Zustand. Anfianglich sind einige Erstarrungsproben durch
vorzeitiges Ablosen und Zuriickfallen in den Ofeninnenraum verloren gegangen. Seitdem wird
vor dem Einsetzten der Tauchkorper ein Draht befestigt, der von oben herab bis an die Ober-
kante des Substrates reicht und von dort iiber eine wenige Millimeter parallel zur Oberkante
gefithrt wird. Die Probe erstarrt an dem Draht an und kann somit nicht mehr vorzeitig vom
Substrat abfallen. Der Versuchsablauf und das Ergebnis werden dadurch nicht beeinflusst. Sub-

stratoberfliche und zugehorende Erstarrungsproben werden nach der Entnahme fotografiert,
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um Verdnderungen bei mehrmaligem Tauchen des Tauchkorpers verfolgen zu kénnen. Nach
spatestens 90 [min] wird die Versuchsserie mit dem Ziehen der Endprobe beendet. Léngere
Versuchszeiten kénnen zu einer unzuldssigen Verdnderung der Zusammensetzung der Schmelze

fithren.

3.5. Versuchsauswertung

3.5.1. Warmestromberechnung

Die Berechnung des Wéarmestromes vom Band in das Substrat kann durch direkte oder inverse

Berechnungsverfahren aus der 1D-Form der Fourier-Gleichung

oT 0%*T
AR (3-3)

erfolgen. Bei direkten Verfahren kénnen die aufgezeichneten Temperaturverldufe und die zu
errechnenden Wiarmestrome in das Substrat als Randbedingungen angesehen werden. Die 6rtli-

chen Randbedingungen lassen sich in drei Gruppen einteilen. Es kann an den Kérperoberflichen

e die Temperatur als Funktion der Zeit und des Ortes auf der Oberfliche vorgeschrieben

sein. Man spricht von einer Randbedingung erster Art.

e die Wirmestromdichte normal zur Oberfliche als Funktion der Zeit und des Ortes vorge-

schrieben sein. Man spricht von einer Randbedingung zweiter Art.

e Beriihrung mit einem anderem Medium vorliegen. Man spricht von einer Randbedingung

dritter Art.

Vernachléssigt man jeweils das warmeabgebende Medium und betrachtet nur das Substrat,
so entsprechen die aufgezeichneten Temperaturen Randbedingugnen erster Art und der zu
bestimmende Warmestrom einer Randbedingung zweiter Art. Die Diskretisierung zwischen zwei

Thermoelementpositionen kann nach der BTCS-Methode (Backward Time - Central Space)
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erfolgen. Fiir den Bereich vom oberflichennichsten Thermoelement bis zur Oberfliche muss

die FTCS-Methode (Forward Time - Central Space) angewendet werden.

1. FTCS Approximation:

i, Zeit-Index ) ] ]
Mit der Nomenklatur 77" und damit den partiellen Ableitungen:
J, Orts-Index

141 7 7 7 %
o,, L -7  &T,,  Tn-2T+T,

ot 'v= At D2 =i (Az)?

(3-4)

folgt die explizite Gleichung:

T = T a(Tl, 2T 4 T (35)

Die Losung und programmiertechnische Umsetzung dieser expliziten Gleichung ist sehr
einfach, jedoch weist sie das fiir alle expliziten Formeln typische Merkmal der Entkoppe-
lung von physikalisch zugeordneten Gréfen auf. Zwischen den Temperaturwerten einer
Zeitlinie besteht nach Gleichung 3-5 kein funktionaler Zusammenhang. Dieser Sachverhalt

erweckt zumindest Skepsis gegeniiber den Ergebnissen einer solchen Berechnung. [65]

2. BTCS Approximation:

Die implizite Formulierung von Gleichung 3-3 liefert folgende Form:

S T L

j+1
= 3-6
At “ (Az)? (3-6)
nach der einzigen bekannten Grofe TJ’ aufgelost ergibt Gleichung 3-6:
~T! =aT i —(1+2a) T +aT/t] (3-7)

Daraus folgt die Notwendigkeit der simultanen Losung aller ¢ — 2 inneren Gitterpunkte
einer Zeitlinie in einem Gleichungssystem (Abb. 3-11). Bei hoherem Lisungsaufwandes
ergeben sich vor allem Vorteile hinsichtlich der Stabilitdt dieser Losung. Dies bedeutet,
das sich bei expliziter Berechnung Rundungsfehler, die bei der Berechnung auftreten,

unkontrolliert verstirken konnen. Im Weiteren ist aus Abb. 3-11 zu entnehmen, dass bei
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Abbildung 3-11.: Schematische Darstellung der Diskretisierungsverfahren: links F'TCS, rechts BTCS

expliziter Berechnung pro Zeitschritt die Losung eines Ortsschrittes verloren geht und

somit das geloste Temperaturfeld sehr schnell verkleinert wird. |65]

Direkte Berechnungen gemifs eben geschildeter finiter Volumen Methoden (gleichfalls bei fini-
ten Differenzen Methoden) erfordern die Definition simtlicher Randbedingungen und Stoffwerte
zur Berechnung des Temperaturfeldes in einem Korper. Im Unterschied dazu ermdoglichen inver-
se Berechnungsmodelle die Verwendung geschitzter Anfangswerte der gesuchten Ergebnisgro-
fen eines Warmeleitproblemes (z.B. Warmestrom an der Oberfliche). In iterativer Rechenfolge
und der Anwendung der Optimierung geméf kleinster Fehlerquadrate erfolgt die Bestimmung
der Ergebnisgrofsen, die einem Temperaturfeld geniigen, welches Randbedingungen geniigt, wie
diese in direkter Berechnung unter Verwendung stehen. Zur Anwendung kamen der Beck’s Al-

gorithmus, bzw. die Maximum-a-posteriori (MAP) Methode. [66|

Direkte und inverse Berechnungsmethode fiihrten zu vergleichbaren Ergebnissen, wobei bei
direkter Berechnungsmethode eine etwas grofere Schwankungsbreite der gefundenen Punkte
des Wirmestromes zu verzeichnen war. Diese Schwankungen lassen sich vor allem mit Schwan-
kungen erkldren, die durch die Extrapolation von Temperaturdaten auftreten. Bei der direkten
Berechnungsmethode erfolgt die Berechnungsfeldes zwischen dem vordersten und hintersten
Thermoelement nach der BTCS-Methode, wobei die gemessenen Temperaturverlaufe als Rand-
bedingung dienen. Die Extrapolation des erhaltenen Temperaturfeldes bis an die Oberfliche
erfolgt nach der FTCS-Methode. Kleine Schwankungen an der Thermoelementposition werden
in der Oberflichentemperatur verstirkt abgebildet und resultieren in stirkeren Schwankungen

im zeitlichen Warmestromverlauf.
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Abbildung 3-12.: Berechneter Warmestrom mit zugehérigen Temperaturen und Distanzaufzeichnun-

gen, sowie Literaturangaben zum Wdarmestrom.

Der erhaltene zeitliche Verlauf der Wiarmestrome zeigt einen Maximalwert zu Beginn des
Tauchversuches. Dieses Maximum entspricht dem steilsten Anstieg im Temperaturverlauf, wel-
cher sich direkt nach dem Abweichen vom anfinglichen wackelnden Signal befindet. Ein Beispiel
ist in Abb. 3-12 mit den gemessenen Temperaturverliufen, dem daraus errechneten Wirme-

strom und den Distanzmessungen dargestellt.

Der anfinglich hohe Warmestrom wird vor allem durch den innigen Kontakt der fliissigen
Schmelze mit der Kokillenoberfliiche wihrend des Abbaues der Uberhitzung erreicht. Vergleicht
man die Absolutwerte mit den in Bild 1-5 dargestellten Literaturwerten, ldsst sich eine gute
Ubereinstimmung mit den Maximalwerten der Tauchversuche feststellen. Trotzdem muss man

die Absolutwerte mit einer gewissen Vosricht betrachten:

Einerseits erfolgt die Aufzeichnung der Temperaturentwicklung im Substrat mit einer gewis-
sen Verzogerung. Diese ergibt sich aus dem Oberflichenabstand, in dem das Thermoelement
positioniert ist, der Eigenmasse des Thermoelements, die so gering wie moglich gehalten werden
muss und dem Wirmeiibergangswiderstand zwischen Substrat und der Thermoelementspitze,
der méglichst gering gehalten werden muss. Andererseits kann durch friithzeitiges lokales Abhe-
ben der Schale iiber dem Thermoelement ein vergleichsweise zu geringes Maximum der Wir-

meabfuhr bestimmt werden. Die bestimmte Warmeabfuhr wird somit immer zu gering sein im
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Vergleich zur tatsidchlichen Warmeabfuhr. Diese Thematik soll in einer weiterfithrenden Arbeit
noch einmal aufgegriffen werden, um noch genauere Aussagen iiber die Warmeabfuhr treffen

7zu konnen.

3.5.2. Rissauswertung

Ein zentraler Punkt in der Versuchsauswertung ist die Quantifizierung des Rissbefalls an der
Oberfliche. Dazu wurden mehrere Methoden getestet, wobei sich die Folgende als am besten
geeignete herausgestellt hat: Die Untersuchung ist auf offene Risse an der Probenoberfliche
beschriankt. Eine Beizvorbehandlung diente der Entfernung der Zunderschicht, um die darun-

terliegenden offenen Risse sichtbar zu machen. Die verwendete Beize besteht aus:

333 [ml] | 30%-ige HC
37 [ml] | 65%-ige HNO3
130 [ml] HQO(deSt.)

Die Beizdauer betrigt in etwa 5 Minuten. Die Temperatur der Beize wurde bei 60 [°C] kon-
stant gehalten. Das Beizbehandlungsende wird zusétzlich durch optische Kontrolle festgelegt,
um ein Uberbeizen und damit den Verlust von Oberflichendefekten geringer Ausdehnung und
Tiefe zu verhindern. Die Aufnahme aller offenen Risse findet anschliefend unter Verwendung
eines Stereomikroskopes statt. Bei der fotographischen Erfassung der Risse wird auch deren
Lage auf der Band-/ bzw. Tauchprobe festgehalten. Von allen Rissen werden anschliefsend mit

einer Bildverarbeitungssoftware

e absolute Léinge
e Sehnenldnge

e QOrientierung

bestimmt (Abb. 3-13). Die absolute Linge entspricht der Risslinge geméif dem Rissver-
lauf. Die Sehnenlidnge ist die Liange der Verbindungsgeraden zwischen Rissanfang und -ende.
Als Orientierung wird der Winkel dieser Sehne zur Gussrichtung bezeichnet. Der Guss-/ bzw.

Tauchrichtung ist die Orientierung von 0° zugeordnet.
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Abbildung 3-13.: Mikrorissauswertung an Probenmaterial (links: Bandmaterial; rechts: Tauchprobe)

3.6. Validierung der Mikrorissuntersuchung am
Schmelztauchsimulator durch Vergleich mit

bandgegossenem Material

Nach erfolgter Inbetriebnahme des Tauchversuches galt es zu iiberpriifen, ob der Versuch Aussa-
gekraft fiir Diinnbandgiefianlagen besitzen. Hierzu ist von der Pilotanlage in Terni stammendes
Bandmaterial in gleicher Weise wie Erstarrungsproben des Tauchversuches auf Mikrorissbil-
dung und Strukturparameter der Erstarrung untersucht worden. Im Tauchversuch wurden die
Legierung und herrschende Gussbedingungen der Pilotanlage bei den betreffenden Versuchsse-
rien mit den eingestellten Versuchsparametern bestmoglich nachgestellt. Der Vergleich bezeugt

klar, wie gut die Versuchsergebnisse iibertragbar sind.

3.6.1. Probenauswahl

3.6.1.1. gegossenes Band

Proben von gegossenem Bandmaterial von C-Stahlgiissen der Pilotanlage in Terni standen von

den Versuchsgiissen 415, 416 und 417 zur Verfiigung. Die Proben liegen in Gusszustand vor und
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entstammen Gussperioden zu Gussbeginn und -ende, bei denen keine Inline-Verformung statt-
gefunden hat. Funkenspektrometeruntersuchungen ergaben fiir diese Proben folgende chemische

Analysen:

Guss C Mn Si Ni Cu P S Cr

415 10,0710 | 0,8520 | 0,2050 | 0,2530 | 0,3360 | 0,0156 | 0,0080 | 0,1450
416 | 0,0623 | 0,7540 | 0,1880 | 0,0802 | 0,1120 | 0,0207 | 0,0096 | 0,0580
417 10,0636 | 0,9420 | 0,1650 | 0,2850 | 0,3770 | 0,0160 | 0,0160 | 0,2400

Dariiber hinaus konnte ein DIN A4 grofes Stiick eines Versuchsgusses der rostbesténdigen

Stahlsorte A304 verwendet werden. Eine typische Analyse dieser Stahlsorte beinhaltet:

C Mn Si Ni Cu S Cr Mo
A 304 10,05 1,29 0,36 | 858 | 0,24 | 0,001 | 17,11 | 0,35

Vom bereitgestellten Probenmaterial wurden zwei 40 [mm] breite aufeinanderfolgende Strei-
fen der gesamten Gussbreite von 1100 [mm] abgetrennt. Diese Streifen wiederum wurden in 6
Teilstreifen zerteilt, um Stiickgrofen zu erlangen, mit denen unter einem Mikroskop gearbeitet
werden kann. Der Breitenschnitt wurde mit einer Schlagschere ausgefiihrt, alle weiteren mit

einer Bandséige (Abbildung 3-14).

3.6.1.2. Erstarrungsprobe

In Anlehnung an die in Terni vergossene C-Stahlsorte Fe360 wurden anfinglich vereinfachte,
auf die Hauptlegierungselemente reduzierte Schmelzen hergestellt. An Querschliffen hat sich ge-
zeigt, dass die damit erzeugten Proben nicht dtzbar waren und somit keine Strukturen sichtbar
gemacht werden konnten. In den an der Pilotanlage vergossenen Schmelzen ist ein hoherer Grad
an mit dem Schrott miteingebrachten Verunreinigungen enthalten. Diese bringen Seigerungser-
scheinungen mit sich, die chemische Potentialunterschiede auf mikroskopischer Ebene bewirken
und somit fiir metallographische Atzmittel angreifbar werden. Bei weiteren Schmelzen wurde
ein etwas erhdhter Phosphor-, bzw. Schwefelgehalt eingestellt. In 6 Versuchsserien entstanden

somit Tauchproben aus der C-Stahlgiite Fe360 mit leichten Adaptionen des S- und P-Gehaltes,
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Gussrichtung

I Seite A

Beschriftung Béschriﬂung Beschrifftung Beschrifftung Beschriftung Beschriftung

/ ! Seite B

i 1100 mm
!
Abbildung 3-1}.: Zerteilung des Probenmaterials zur Rissinspektion in 183 x 40 [mm] gofie Stiicke.

Seite A mit der Probenbezeichnung, bzw. die gewendete Seite B.

Tauchkoérper mit nickelbeschichtetem Substrat
vor dem ersten Tauchvorgang

Schmelzenseite der Tauchprobe

Substratseite der Tauchprobe

nach einem Tauchvorgang

Abbildung 3-15.: Frisch montierter Tauchkorper vor dem ersten Tauchversuch, nach dem Tauchver-

such und beidseitige Abbildung der zugehdrigen Erstarrungsprobe
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C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Al

Fe360

Schmelze01 | 0,069 | 0,194 | 0,901 | 0,010 | 0,016 | 0,037 | - | 0,030 | 0,062 | -
Schmelze02 | 0,067 | 0,194 | 0,829 | 0,011 | 0,017 | 0,037 | - 0,032 |0,070 | -
Schmelze03 | 0,072 | 0,206 | 0,881 | 0,009 | 0,015 | 0,036 | - | 0,029 | 0,067 | 0,009
Schmelze23 | 0,052 | 0,204 | 0,520 | 0,006 | 0,016 | 0,050 | 0,016 | 0,038 | 0,045 | 0,003
Fe360+S

Schmelze05 | 0,033 | 0,161 | 0,366 | 0,004 | 0,052 | 0,033 | - 0,009 | 0,017 | -
Fe360+P

Schmelze07 | 0,079 | 0,200 | 0,533 | 0,042 | 0,013 | 0,160 | 0,005 | 0,034 | 0,047 | -

Schmelzel0O | 0,067 | 0,227 | 0,581 | 0,042 | 0,010 | 0,025 - 0,015 | 0,025 -
A304
Schmelzell | 0,058 | 0,580 | 1,135 | 0,003 | 0,005 | 17,180 | 0,320 | 8,880 - 0,006

Tabelle 3.1.: gemitielte Schmelzanalysen der einzelnen Versuchsserien

sowie in einer Versuchsserie Proben der rostbestindigen Giite A304. In Abbildung 3-15 ist ein
Beispiel eines Substrates mit der dazugehorigen Erstarrungsprobe (Schmelz- und Substratsei-
te) gegeben. Tabelle 3.1 enthélt die Analysenmittelwerte aus Schmelzproben vor bzw. nach der

Durchfiihrung dieser Versuchsserien.

3.6.2. Giellbedingungen - Versuchsparameter

Die Gieftversuche an der Pilotanlage in Terni fanden bei Giefgeschwindigkeiten von 40 bis
50 [-7-] statt. Die erzeugten Banddicken bewegten sich zwischen 2,3 und 3 [mm]. Die Giefwal-
zen waren kugelgestrahlt und mit einer Hartchromschicht iiberzogen. Eine restlose Reinigung
von Oxidablagerungen und anderen Oberflichenverunreinigungen fand zwischen den Versuchs-
giissen nicht statt. Die Schmelzentemperatur im Verteiler war iiber die Gieldauer in etwa
konstant und zeigte eine Uberhitzung von etwa 60 [°C]. Das Inertgas bestand zum Zeitpunkt

der Probenahme bei Guss 416 aus reinem Stickstoff, bei anderen Giissen waren bis zu 70 % an

Argon beigemischt.
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Abbildung 3-16.: Primdrstrukturitzungen (Pikrinsiure, 60 [°C], 10 [min]) von Querschliffen einer
Band- und einer Tauchprobe der Stahlmarke Fe360.

Alle untersuchten Proben befanden sich im as cast-Zustand, d. h. es wurde keine Warmver-
formung aufgebracht, um ausschlieflich der Erstarrung zugehorige Risse in unverdnderter Form

vorzufinden.

Die Tauchproben wurden jeweils mit einer Tauchgeschwindigkeit von 0,75 [] erzeugt. Eine
Uberhitzung von 60 [°C] zum Zeitpunkt der Tauchversuche wurde angestrebt. Ablaufbedingt
ergeben sich hier leichte Schwankungen. Die Substrate waren kugelgestrahlt, aus Elbrodur gefer-
tigt und teilweise auch mit Nickel beschichtet. Das Inertgas bestand bei den C-Stahlversuchen
zu 100 % aus Argon. Bei den Tauchversuchen mit rostbestindiger A304 Qualitit war das In-

ertgas reiner Stickstoff.

3.6.3. Erstarrungsstruktur

Die Ausbildung der Erstarrungsstruktur von gegossenem Diinnband wurden bereits in Ka-
pitel 1.3.1 eingehend diskutiert. Abbildung 3-16 stellt die Erstarrungsstrukturen von Band-
und Erstarrungsprobe an kugelgestrahlten Oberflichen gegeniiber. Die obere Seite der Tauch-

probe (rechts) ist die zur Schmelze gerichtete Seite. Der zugehérige Erstarrungsfortschritt im
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Abbildung 3-17.: Sekunddrdendritenarmabstinde aus Abb. 3-16 im Vergleich.

Diinnbandgiefprozess entspricht der Fiigezone der beiden Bandschalen. Die untere Seite der
metallographischen Bilder ist die Kontaktfliche mit der Kokille, bzw. dem Substrat. Bei Band-
und Tauchprobe ist grofstenteils ausgepragte, gerichtet dendritische Erstarrung zu erkennen, die
von einem kleinen Bereich an der Oberfliche ausgeht und sich nach hinten erweitert. Am Be-
ginn dieser Dendritenbiischeln, deren Wurzeln dem Erstarrungsbeginn an den Rauigkeitsspitzen
entspricht, ist die Struktur mit Primédr- und Sekundé&rarmen nicht ausgeprigt erkennbar. Es
kann angenommen werden, dass auch in diesen Bereichen dendritische Erstarrung vorliegt, die
jedoch durch anfénglich hohe Kiihlraten dufserst fein ausgebildet und dadurch metallographisch
schwer darstellbar ist. Die Betrachtung der Erstarrung unter Diinnbandgiefsbedingungen zeigt,
dass es sich bei den herrschenden Kiihlraten auch in diesen Bereichen jedoch noch nicht um

planare Erstarrungsausbildung handeln kann (Abb. A-11).

In Abb. 3-17 sind gemessene Sekundédrdendritenarmabstinde von metallographischen Auf-
nahmen von Band- und Tauchproben aus Abb. 3-16 eingetragen. Bei den Tauchproben konn-
ten aus eben diskutierten Griinden in oberflichennahen Bereichen keine \o>-Abstinde gemessen
werden. Der gezeigte Verlauf ist von den lokalen, sich stark &ndernden Erstarrungsbedingungen

geprigt. Die Bandproben weisen bei geringem Oberflichenabstand etwas gréfsere Ao-Werte auf.

Dissertation Bernd Linzer Seite 70



KAPITEL 3. EXPERIMENTELLE SIMULATION DER MIKRORISSBILDUNG UNTER
DEN BEDINGUNGEN DES ZWEIROLLENDUNNBANDGIESSVERFAHRENS

Abbildung 3-18.: Stereomikroskopische Aufnahmen von Rissen an Tauchproben und gegossenem

Bandmaterial

Diese kénnen durch Messpunkte erkliart werden, die aus Bereichen méfkigen Kontaktes zur Ko-
kille stammen, und in Kombination mit einem allgemein héherem Gehalt an mit dem Schrott
eingeschleppten Verunreinigungen zu dieser Sekundirarmausbildung fithren. Dariiber hinaus ist
in diesen Bereichen durch die miRige Atzung schwer zwischen Messwerten zu unterscheiden, die
aus dem Inneren von Priméarkornern stammen und von Messungen an den Primérkorngrenzen,

die immer etwas grofere Werte annehmen.

Die A\o-Absténde der Bandprobe entsprechen einer Geradengleichung der linearen Regression

von A\, = 11,20 4 0,009 - dOberfl,-

Die Primérdendritenarmabstinde der Tauchversuche kénnen sehr gut in linearen Gleichungen

abgebildet werden und entsprechen am Besten folgender Form:

A1 = 13,50 4+ 0,024 dOberfl. (3—8)

dover f1. 18t wiederum in [pm] einzusetzen.

3.6.4. Rissbeurteilung
3.6.4.1. Qualitativ

Abbildung 3-18 bietet eine Gegeniiberstellung von offenen Rissen an einer Tauch- und einer

Bandprobe. Die Bilder gleichen sich in Verlauf, Lage und Abmessungen. Die Risse befinden
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Dendritenoberfldchen

Abbildung 3-19.: Sprod gebrochene Rissproben einer Tauchprobe links und einer Bandprobe rechts.

sich jeweils in Einziehungen der Oberfliche. Um prézisere Eindriicke von den beiden Risse zu
erlangen, wurden die entsprechenden Proben mit fliissigem Stickstoff gekiihlt und anschliefend
entlang des Risses sprode gebrochen. In Abbildung 3-19 ist der Vergleich je einer Bruchprobe
aus einem Tauch- und einer Bandprobe dargestellt. Die Tauchprobe weist ein vergleichbares
Bruchbild mit dem Riss der Bandprobe auf. Die Bruchfliche zeigt oberflichennah ebenso glatte
Bruchflichen. Ab einer gewissen Tiefe sind Sekundérdendritenarme zu sehen, welche im Fall der
Bandprobe in einer Mittenporositit enden. Die in Kapitel 2.2 beschriebenen Beobachtungen
werden somit auch fiir die Tauchproben bestétigt. Im Bereich der Mittenporositit lassen sich
die Dendritenspitzen optisch auflésen. An Stellen verminderten Kontaktes zur Kokillenober-
fliche wirkt das damit verbundene verzogerte Wachstum bis zum Ende der Erstarrung. Beim
Kokillenaustritt erstarrt und schrumpft das mitgelieferte teilerstarrte Material wodurch Lunker

entsteht. Insgesamt ist die Banddicke im Bereich des Risses deutlich geringer.

3.6.4.2. Quantitativ

e gegossenes Band:
In Abb. 3-20 sind die Haufigkeiten der in Klassen eingeteilten Risslingen aufgetragen.

Die Verteilung entspricht einer logarithmischen Normalverteilung mit dem Maximalwert
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Abbildung 3-20.: Zusammenstellung der Risshdufigkeiten der untersuchten Fe360-Bandproben.

bei ca. 750 [um] Rissldnge. Die Darstellungen der Einzelrisshidufigkeiten der einzelnen

Bandproben sind in [67] nach den Probenbezeichnungen aufgeschliisselt wiedergegeben.

Die Unterteilung der Bandbreite in 12 Abschnitte dient der Beschreibung der Rissvertei-
lung. In den jeweiligen Klassen sind Summen der Einzelrisse und die absolute Haufigkeit
gebildet. Die Auswertung dieser Abschnitte zeigt in allen Fillen eine charakteristische
Tendenz der Rissverteilung iiber die Bandbreite. Die Tendenz wird noch deutlicher, wenn
anstelle der Einzelproben durchschnittliche Werte aller Probenauswertungen betrachtet
werden. Bei der Auftragung der Rissldngen eines Abschnittes, oder der Anzahl der Risse
eines Abschnittes {iber die Bandbreite, zeigt die Darstellung auf beiden Seiten neben der
Bandmitte ein Maximum. An den beiden Bandrindern besitzt die Risshidufigkeit deren
Minimalwerte (Abb. 3-21 a). Eine Erkldrung hierfiir konnte die gute Korellation der Stel-
len vermehrtem Rissaufkommens mit durch eine Thermovisionskamera aufgezeichneten
Streifen tieferer Oberflichentemperaturen nach dem Austritt des Bandes aus der Kokille
geben. Abbildung 3-21 b zeigt beispielhaft die Aufzeichnungen des Gusses 416 mit Fe360
in Terni. Diese Daten belegen, dass die Bandoberflaichentemperatur direkt nach dem Ko-

killenaustritt, wo diese Temperaturmessung angeordnet ist um ca. 100 [°C] schwanken
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konnen und die kilteren Bereiche sehr gut mit den Streifen hoherer Risshaufigkeit iiber-
einstimmen. Diese Inhomogenititen wurden nach Gespriachen mit dem Industriepartner
vor allem mit dem Stromungsbild in der Kokille in Verbindung gebracht. Diese Annah-
men deuten darauf hin, dass bei der makroskopischen Anderung der Einflussfaktoren der
Mikrorissbildung bzw. Giefparameter grofse lokale Unterschiede in der Rissausbildung

erkennbar sind.

Die Rissorientierung der Risse zeigt keine eindeutig bevorzugte Winkellage (Abbildung 3-
22). Dies trifft vor allem auf kiirzere Risse zu, die keiner bevorzugten Orientierung zuor-
denbar sind. Lingere Risse besitzen eine gewisse Hiufung im Bereich um 45°. Risssummen
aus eindeutig in einer Linie fortlaufend ausgerichteten Rissen, neigen eher zur Langsori-

entierung.

e Erstarrungsprobe:
Die Untersuchungsmethodik ist gleich jener fiir die Untersuchung des gegossenen Diinn-
bandes. Die Erstarrungsproben wurden nach gleichbleibender Beizbehandlung auf offene

Risse an der substratzugewandten Oberfliche untersucht.

Die Rissldngenverteilung aller betrachteten Proben stimmt wiederum mit einer logarith-
mischen Normalverteilung gut iiberein. Die statistische Auswertung wird in dieser Ar-
beit am Beispiel der gesammelten Daten der Versuche der Stahlanlayse Fe360-+P aus
Schmelze 007 prasentiert. Darstellungen einzelner Auswertung fiir diese und alle weite-
ren aufgelisteten Tauchversuche sind in [67] enthalten. Abbildung 3-23 dokumentiert die
Hiaufigkeitsverteilung der dedektierten Risse der Tauchproben aus Schmelze 007. Die Ab-
bildung bestatigt das Maxima der Haufigkeit bei Rissldngen von ca. 500 bis 750 [um], wie

dies auch an den gegossenen Bandproben der Fall war.

Zur Bestimmung der Rissverteilung auf den Proben wurden diese lings und quer in
10 [mm)] breite Streifen unterteilt. Streifenweise wurden statistische Auswertungen iiber
Risshédufigkeiten und Gesamtrisslingen erstellt. Beispielhaft zeigt Abbildung 3-24 die Hau-
figkeitsverlaufe. Der Haufigkeitsverlauf iiber die Léngsrichtung der Tauchproben weist

ein tendenzielles Gefélle von der unteren, lidnger eingetauchten Seite zum oberen, kiir-
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Abbildung 3-21.: a) Verteilung der Risshaufigkeiten und Risssummen, fiir die einzelnen Breitenklassen
tiiber der Bandbreite. b) Daten der Thermovisionskamera, welche die Temperaturen der Bandoberfliche

nach dem Kokillenaustritt aufnimmi.
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Abbildung 3-22.: Verteilung der Risshdufigkeiten und Risssummen der Breitenklassen diber die ge-

samte Bandbreite
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Abbildung 3-23.: Risslingenverteilung der Versuchsserie aus Schmelze 007.
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Abbildung 3-24.: Risshdufigkeitsverteilung auf den Erstarrungsproben der Versuchsserie aus Schmel-
ze 007.

zer eingetauchten Bereich auf. Aus diesem Grund werden bei allen weiteren Auswertung,
insbesondere der Parametervariation nur die untere Tauchprobenhélften herangezogen,
die einer solchen Schwankung nicht unterliegen. Uber die Querrichtung lisst sich keine

Tendenz feststellen.

Analog zur Bestimmung der Risshiufigkeitsverteilung beinhaltet Abbildung 3-25 die Ver-

teilung der Summenrisslingen.

Die Rissorientierungen der Proben aus der Versuchsserie der Schmelze 007 mit phos-
phorangereichertem Fe360 C-Stahl ist iiber den zugehorigen Rissléngen in Abbildung 3-26
dargestellt. Die eingetragenen Linien entsprechen der statistischen Haufigkeitsauswertung

der Rissorientierungen nach Klassen mit einer Klassenbreite von 10°.
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8-25.: Risslangenverteilung auf den Erstarrungsproben der Versuchsserie aus Schmel-
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Abbildung 3-26.: Rissorientierungen der Tauchversuche aus Schmelze 007 und 010.

Im Zuge dieser Auswertung ist aufgefallen, dass die Proben der ersten und letzten der
sechs Tauchversuche besonders stark mit Rissen behaftet sind. Die Proben der Tauchvor-
génge 2 bis 5 weisen vergleichsweise wenige Risse auf. Die Substratoberflichen wurden vor
jeder Versuchsserie von Oxiden und Ablagerungen durch eine Beizbehandlung gereinigt.
Weiters wurden sie danach in eine neue feuerbestindige Ummantelung eingebettet und
der Tauchkdrper mit Ausnahme des Substrats abschliefsend mit einem Bornitrid-Coating
versehen. Die Substrate sind wihrend der Montagephase abgedeckt, jedoch konnte ab-
geschwemmtes BN-Pulver die Benetzung der Substrate beim ersten Tauchversuch beein-
flussen. Auch fehlende Oxide an der Substratoberfliche, die erst im Zuge der weiteren
Tauchvorgéinge abgelagert werden, konnten fiir schlechtere Bedingungen verantwortlich
sein. Der Wiederanstieg der Rissanzahl am Schluss der Versuchsserien konnte ebenfalls
mit den Oxidablagerungen zusammenhéngen. Mit zunehmender Schichtdicke des vorran-

gig MnO-haltigen Oxides konnte die Benetzung des Substrates mit Schmelze verdndert

werden.
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3.6.4.3. Vergleich zwischen gegossenem Band und Tauchproben

Zur besseren Vergleichbarkeit zwischen den verschiedenen Probenformaten von Tauch- und
Bandproben wurde nach einer eindeutigen Kennzahl gesucht. Diese wurde mit dem Rissindex,

als Risslidnge je Probenfliche, definiert:

[ Gesamtrisslinge g
B Proben fliche — Aprope

(3-9)

Fiir den Vergleich der Erstarrungsproben mit dem bandgegossenem Material wurden aus
bereits erliuterten Griinden nur Proben des 2. bis 5. Eintauchvorganges herangezogen. Abbil-
dung 3-27 enthélt die Datenpunkte des Gesamtrissindex aller untersuchten Tauchproben zwi-
schen dem 2. und 5. Tauchvorgang. Vergleichend sind der Darstellung die Wertebereiche fiir das
gegossene Band unter stationdren Giekbedingungen und des mit groferer Rissanzahl behafteten
Gussendes der Stahlmarke Fe360 hinterlegt. Die Tauchversuche mit hoherem P-Gehalt liegen
im Mittenbereich fiir die stationiren Gieflbedingungen an einer Diinnbandgiefanlage. Der mit
Fe360 bezeichnete Stahl der Tauchversuche liegt im unteren Randbereich der Schwankungsbrei-
te fiir das bandgegossene Material. Dies kann den Grund haben, dass der Stahl im Laborversuch
geringere Mengen an Spurenelementen enthélt und somit der mit Phosphor angereicherte Stahl
besser vergleichbar ist. Die Punkte des mit Schwefel angereicherten Fe360 weisen anfénglich
nur ein geringes Rissaufkommen auf und entwickeln sich sehr rasch zu aufergewéhnlich hohem
Rissaufkommen. Abgesehen von der Tatsache, dass hinter den Einzelpunkten jeweils nur eine
Tauchprobe steht und die Ergebnisse somit nicht durch Versuchswiederholungen abgesichert
sind, kann sich der S-Gehalt bei anfinglich schlechten Benetzungsbedingungen positiv (durch
viskositiatserniedrigende Wirkung) auswirken. Sowohl bandgegossene Proben als auch Tauch-

proben aus A304 weisen kaum Risse auf.

Zum Vergleich der Orientierungsverteilung der Risse an Band und Tauchproben soll die
Darstellung der prozentuellen Haufigkeiten der bereits verwendeten Haufigkeitsklassen dienen
(Abbildung 3-28). Die zugrundeliegenden absoluten Héufigkeitswerte entsprechen den Sum-
men der Klassen aller Bandgussproben (schwarze Linie), den Summen der Tauchproben an

phosphorangereichertem Fe360 (Schmelze 007 und 010) mit kugelgestrahltem unbeschichtetem
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Abbildung 3-27.: Vergleich der Gesamirissindizes der Band- und Tauchproben.

Kupfersubstrat (graue Linie), sowie den Tauchproben gleicher Versuchsserien mit nickelbe-
schichtetem Kupfersubstrat (hellgraue Linie). Die Winkel aller Risse (auch an Tauchproben)
wurden zu Absolutwinkeln von 0 bis 90° zusammengezogen. Die Orientierungsverteilungen al-
ler eingetragener Gruppen zeigen Haufungen beidseitig der 45°-Richtung abweichend von der

Tauchrichtung und besitzen iibereinstimmende Groéfenordnungen.

Die Validierung des Tauchversuches durch die Gegeniiberstellung von Auswertungsergebnis-
sen von bandgegossenem Material und Proben des Tauchversuches kann mit mehreren Erkennt-

nissen positiv abgeschlossen werden.

Im Tauchversuch sind mit vergleichbare Material vergleichbare Rissphidnomene beobachtet
worden: Es liegt ein identisches Bruchbild der Rissflanken vor, welches auf den selben Ent-
stehungsmechanismus schliefen ldsst. Die quantitative Beurteilung der vergleichbaren Legie-
rungen aus Giefl- und Laborversuch lieferte ebenfalls iibereinstimmende Ergebnisse. Dariiber
hinaus konnten mit dieser Art der Rissbeurteilung Unterschiede in Giefsparameter und Legie-

rung quantifiziert werden.
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Abbildung 3-28.: Vergleich der Orientierungshdufigkeiten von Rissen an Band- und Tauchproben.

3.7. Parametervariation im Tauchversuch

Nachdem der Tauchversuch nach erfolgter Inbetriebnahme und einer Validierungsphase qua-
lifiziert erscheint, um die Faktoren der Ersterstarrung abbilden zu konnen, konnte mit dem
eingehenden Studium der einzelnen Einflussfaktoren begonnen werden. Die Parametervariation
geht jeweils von der Referenz der Tauchversuche mit diinnbandgusséhnlichen Versuchseinstel-

lungen aus den Versuchsserien der Schmelze 23 aus:

Inertgas | Argon
Tauchgeschwindigkeit | 0,75 [%]
Substratmaterial | Elbrodur
Substratbeschichtung | Nickel (Dicke ca. 2 [mm)])
Oberflichenbehandlung | kugelgestrahlt

Schmelzzusammensetzung | Fe360

Uberhitzung | 60 [K]
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Bezeichnung Proben.-Nr. C Si Mn P S Al
Fe360 23-P1 0,0692 | 0,1970 | 0,5110 | 0,0059 | 0,0155 | 0,0035
23-P2 0,0346 | 0,2100 | 0,5290 | 0,0061 | 0,0161 | 0,0034
mittel 0,0519 | 0,2035 | 0,5200 | 0,0060 | 0,0158 | 0,0035

Tabelle 3.11.: Analyse der Referenzserie (Schmelze 23).

Die Zusammensetzung der Legierung entspricht in den Hauptkomponenten dem Stahl der
Marke Fe360, von der Probenmaterial aus Giissen an der Pilotanlage zur Verfiigung stand

(Tab. 3.I1).

Von diesen Versuchsparametern wurde in der anschliefenden Darstellung der Variation jeweils
nur ein Parameter pro Versuchsserie verdndert, um konkrete Aussagekraft zu jedem einzelnen

Einflussparameter erlangen zu kénnen.

3.7.1. Schmelzzusammensetzung
3.7.1.1. C-Gehalt

Die Variation wurde durch das Aufschmelzen des vorlegierten Einsatzmaterials und dem Zusatz
der entsprechenden C-Menge in Form von Graphit erzielt. Auffillig war im Zuge der Versuchs-
tatigkeiten, dass vor allem die C-Lage der peritektischen Legierung mit 0,10 % C sehr schwer zu
treffen war, da es hier trotz der Inertgasatmosphére zu grofem C-Abbrand kam. Der Mittelwert
der Proben liegt somit unter den angestrebten 0,1 % C, bei Beriicksichtigung der restlichen
Legierungsgehalte kommt es jedoch trotzdem zur peritektischen Umwandlung. Tabelle 3.111
enthélt die Mittelwerte, sowie die Analysen der Anfangs- und Endproben der neben Schmelze 23

als Referenz verwendeten Versuchsserien.

Abbildung 3-29 enthilt die gefundene Risshiufigkeit, ausgedriickt durch den Rissindex. Es
ist deutlich zu erkennen, dass im Bereich der peritektischen Erstarrung das geringste Rissauf-
kommen festzustellen war. Bei weiter zunehmendem C-Gehalt steigt die Risshiufigkeit eben-

falls an. Im rechten Teilbild ist die Haufigkeitsverteilung der Rissldngen fiir die einzelnen C-
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Bezeichnung Proben.-Nr. C Si Mn P S Al
0,10%C 17-P1 0,1480 | 0,0788 | 0,9070 | 0,0095 | 0,0141 | 0,0035
17-P2 0,0776 | 0,0810 | 0,9020 | 0,0090 | 0,0132 | 0,0038
17-mittel 0,1128 | 0,0799 | 0,9045 | 0,0093 | 0,0137 | 0,0037

20-P1 0,1290 | 0,0837 | 0,8250 | 0,0098 | 0,0134 | 0,0036

20-P2 0,0516 | 0,1030 | 0,7910 | 0,0097 | 0,0133 | 0,0034
20-mittel 0,0903 | 0,0934 | 0,8080 | 0,0097 | 0,0134 | 0,0035
0,30%C 21-P1 0,3060 | 0,0906 | 0,8820 | 0,0102 | 0,0150 | 0,0035
21-P2 0,2570 | 0,0906 | 0,8820 | 0,0097 | 0,0135 | 0,0035
21-mittel 0,2815 | 0,0906 | 0,8820 | 0,0100 | 0,0143 | 0,0035
0,70%C 22-P1 0.7580 | 0.0864 | 0.8810 | 0.0101 | 0.0160 | 0.0034
22-P2 0,6430 | 0,0864 | 0,8810 | 0,0100 | 0,0144 | 0,0034
22-mittel 0,7005 | 0,0864 | 0,8810 | 0,0100 | 0,0152 | 0,0034

Tabelle 3.111.: Analysen der Anfangs- und Endproben, bzw. deren Mittelwerte, der verwendeten

Schmelzen der C-Variation.
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Abbildung 3-29.: Rissindex iber dem C-Gehalt der Schmelze und die Risslingenverteilung als Mit-

telwert der Rissanzahl der jeweiligen Risslingenklasse.

Lagen dargestellt. Typische Rissldngen liegen bei den log-normal verteilten Werten zwischen

500 und 1000 [pm].

Bei 3 Kurven stellt jedoch die erste Klasse (0 bis 250 [um]) das Maximum dar, weshalb das
ausgepragt Maximum in anderer Weise erscheint. Geringere Klassenbreiten wiirden hier dazu

beitragen, dass das Bild der log-Normalverteilung besser wiedergegeben wird.

Die Rissorientierungen ergeben eine breite Verteilung der Risshiufigkeiten iiber den gesamten
Winkelverlauf (Abb. 3-30), ausgenommen von den Lagen in Gussrichtung (0° bzw. 180°), die

’

dem Minimum entsprechen.

3.7.1.2. S-Gehalt

Der S-Gehalt wurde durch das Zulegieren von Pyrit (FeS) eingestellt. Er bewirkt vor allem
(durch seine stark seigernde Wirkung) die Ausscheidung von MnS, eine Absenkung der Solidu-

stemperatur und somit eine Verbreiterung des Erstarrungsintervalles.

Abbildung 3-31 zeigt die Darstellung des F'e — Fe3C' Zustandschaubildes unter Beriick-
sichtigung eines Legierungsgehaltes, wie es jenem in Tabelle 3.III entspricht mit zusétzlich

500 [ppm] S, und einem Sauerstoffgehalt von ca. 100 [ppm]|. Dies bewirkt die Ausscheidung von
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Abbildung 3-30.: Orientierungsverteilung als Mittelwert der Rissanzahl der jeweiligen Klassen der
Risswinkel. Im rechten Teilbild sind alle Winkel grofier 90° auf Winkel zwischen 0 und 90° gespiegelt.
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Abbildung 3-31.: Mit Thermo-Calc berechnetes Fe-FesC Zustandsschaubild unter der Beriicksichti-

gung der realen Legierungsgehatle.
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Bezeichnung Proben.-Nr. C Si Mn P S Al
0,015%S 12-P1 0,0679 | 0,1240 | 0,5440 | 0,0041 | 0,0146 | 0,0034
0,030%S 12-P2 0,0490 | 0,1360 | 0,5230 | 0,0042 | 0,0291 | 0,0034

12-P3 0,0342 | 0,1440 | 0,5180 | 0,0040 | 0,0292 | 0,0033
mittel 0,0416 | 0,1400 | 0,5205 | 0,0041 | 0,0292 | 0,0034
0,050%S  5-P1 0,0391 | 0,1750 | 0,3980 | 0,0046 | 0,0512 | 0,0000
5-P2 0,0297 | 0,1500 | 0,3450 | 0,0043 | 0,0510 | 0,0000
5-mittel 0,0344 | 0,1625 | 0,3715 | 0,0045 | 0,0511 | 0,0000

Tabelle 3.1V.: Analysen der Anfangs- und Endproben, bzw. deren Mittelwerte, der Verwendeten

Schmelzen der S-Variation.

MnSiO3-Oxiden in der Schmelze und im Zuge der Erstarrung am Ende des 2-Phasengebietes
fest-fliissig folgt die Ausscheidung von MnS. Bei Schmelze 12 wurde nach der ersten Versuchs-
serie nachlegiert, und ein mittlerer S-Gehalt von ca. 300 [ppm| eingestellt (Tabelle 3.1V).

Die Rissuntersuchungen zeigen, wie in Abb. 3-29 dargestellt, einen starken Anstieg des Ris-

sindex mit steigendem S-Gehalt der Schmelze.

3.7.2. Uberhitzung

Bei der Uberhitzungsvariation wurden verschiedene Temperaturen der Schmelze eingestellt,
wobei der Wert der Messung vor Versuchsbeginn herangezogen wurde. Die Messungen nach
dem Versuch ergeben Temperaturen, die ungefihr um 10 [K] unter den Temperaturen vor dem
Versuch liegen. Diese Messungen wurden zur Kontrolle jener vor Versuchsbeginn durchgefiihrt,
bei Abweichungen wurden entsprechende Korrekturen durchgefiihrt. Die Variation umfasst,
neben der Uberhitzung der Referenzschmelze von 65 [K], angestrebte Uberhitzungen von 45,
35 und 80 [K]. Durchschnittliche Uberhitzungen der Versuchsserien von 37, 45 und 82 [K]

wurden erreicht. Der Rissindex dieser Proben stieg bei zunehmender Uberhitzung leicht an.
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Abbildung 3-32.: Rissindex iber der Uberhitzung der Schmelze.

3.7.3. Tauchgeschwindigkeit

Die Tauchgeschwindigkeit wurde vom Referenzwert von 0,75 [%] bei einzelnen Versuchsserien
auf Werte von 0,25, 0,50 und 1,00 [*] verdndert. Verzégerung und Beschleunigung wurden
konstant bei 10 [%] gehalten. Der betrachtete Bereich in der unteren Substrathilfte taucht
dabei vollstindig mit der vorgegebenen Geschwindigkeit ein. Grofere Tauchgeschwindigkeiten
bediirfen zusétzlich der Verdnderung der Beschleunigungswerte. Bei relativ grofen Streubreiten

der Einzelergebnisse zeigte sich bei diesen Versuchen ein Anstieg im Mittelwert des Rissindex

der Einzelproben (Abb. 3-33).

3.7.4. Inertgasatmosphare

Bei der Verwendung von Inertgasen mit unterschiedlichem Stickstoff- und Argongehalt erwies
sich reines Argon als jenes, das die Mikrorissbildung am meisten begiinstigen diirfte. Proben
bei denen reiner Stickstoff verwendet wurde weisen den geringsten Rissindex auf. Bei der Ver-
wendung einer Mischung aus gleichen Teilen von Argon und Stickstoff scheinen auch noch

hinreichend gute Verhéltnisse zu herrschen.
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Abbildung 3-33.: Rissindex iber der Eintauchgeschwindigkeit der Tauchkérper.

Durch die Beimengung von Wasserstoff zum Inertgas versprechen sich Betreiber einer Diinn-
bandgiefanlage die Reduktion und damit Verhinderung auftretender Oxide [54]. In Tauchver-
suchen wurde eine Mischung aus Argon und 5% Wasserstoff verwendet. Die Inspektion der
Substrate nach einer Versuchsserie zeigt, dass dennoch Oxide auf den Substratoberflichen auf-
traten, die Menge an abgeschiedenen Oxiden jedoch stark verringert wurde. Auch bei diesem
Inertgas zeigte sich im Zuge der Rissauswertung weitaus verbesserte Probenqualitit im Ver-

gleich zu reinem Argon (Abb. 3-34).

3.7.5. Substratmaterial

Die Verdnderung des Subtratmaterials bei Substraten glatter Oberfliche von Elbrodur zur
Stahl ging mit einem starken Anstieg der Mikrorissneigung einher. Neben der extrem unter-
schiedlichen Warmeleitung und Warmekapazitit dieser Metalle unterscheidet sich auch deren
Benetzung fiir fliissige Stahlschmelzen, wobei hierzu keine eindeutige Aussagen in der Literatur

vorliegen. Abbildung 3-35 stellt die Ergebnisse der Rissauswertung dar.
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Abbildung 3-34.: Gegeniiberstellung des Rissindex der verwendeten Inertgasmischung fir kugelge-
strahlte, nickelbeschichtete Substrate und unbeschichiete Substrate.
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Abbildung 3-35.: Gegeniiberstellung der Rissneigung an glatten unbeschichteten Elbrodur- bzw. Stahl-

substraten.
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Abbildung 3-36.: Rissindex diber der Substratbeschichtung.

3.7.6. Substratbeschichtung

Die Variation der Substratbeschichtung bei kugelgestrahlten Substratoberflichen ergab die un-
giinstigsten Bedingungen fiir unbeschichtete, verbesserte Qualitit fiir Nickel beschichtete und
den geringsten Mikrorissbefall fiir Chrom beschichtete Substrate (Abb. 3-36). Die Chromschich-
te auf den Elbrodursubstraten war in etwa 70 bis 100 [pm] dick. Die Nickelschichten waren in
etwa 2 [mm] dick. Hierbei wird deutlich, dass bereits diinne Chrombeschichtungen zu einer deut-
lichen Verbesserung fithren. Neben den Unterschieden in der Warmeleitfahigkeit (Elbrodur 230;
Nickel 90,9 und Chrom 93,9 [-"=]) konnten auch wesentliche Unterschiede in der Benetzbarkeit

der Substrate fiir die Stahlschmelze dafiir verantwortlich sein.

3.7.7. Substratoberflache

Die Fertigung der unterschiedlichen Substratoberflichen erfolgte auf sehr unterschiedliche Wei-

se. Die glatten Substrate wurden mit Schleifpapier der Rauheit 1200 [£22¢"] yorbehandelt. Die

cm

kugelgestrahlten Substrate wurden nach der mechanischen Fertigung mittels Frisen mit einem

Strahlmittel, das zu zwei Drittel aus Stahlkugeln der Spezifikation Stahlguss-Schrot Gs-S200/S
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660 und dem restlichen Drittel aus Stahlguss-Schrot Gs-S240/S 780 bestand, bei ca. 7 [bar]
gestrahlt. Die Pyramidenstiimpfe wurden erzeugt, indem die Zwischenrdume aus glatten Sub-
straten mittels Photoétzen entfernt wurden. Die Seitenldnge a der Pyramidenstiimpfe wurde auf
den Photofolien von 0,5 bis 1,5 [mm] variiert, wobei der Zwischenraum mit 0,5 [mm] konstant
gehalten wurde. Bei den gerillten Substraten wurde nach erfolgter Vorfertigung der Fréiser unter
45° angestellt und mit der vorgegebenen Teilung (300 und 500 [um]) parallel zur Langskante
gefiihrt. Abbildung 3-37 stellt die verwendeten Substratvariationen mit Beispielen zugehoriger
Erstarrungsproben dar. Das erste Bild ist jeweils die Aufnahme der Schmelze zugewandten Sei-
te der Tauchprobe direkt nach dem Versuch aufgenommen. Das direkt darunter angeordnete
Bild ist im gleichen Sinne jenes der Substrat zugewandten Seite. An unterster Position ist der

verwendete Tauchkdrper vor dem ersten Eintauchvorgang dargestellt.

Die Gegeniiberstellung der Bilder von kugelgestrahlten und glatten Substraten bestitigt den
sehr gleichmiifigen Erstarrungsverlauf der Proben bei der Verwendung kugelgestrahlter Ober-
flichen. Die Schmelze zugewandte Seite ist dufserst eben, wo bei der Erstarrungsprobe glatter
Substratoberfliche die Ausbildung von hiigeligen, von Vertiefungen durchzogenen Oberflichen
gesprochen werden kann. Vertiefungen konnen hier auch an selber Stelle mit gleichem Verlauf
an der Substrat zugewandten Seite wiedergefunden werden. Dieses Phdnomen ist auch als cro-
codile skin bekannt. Die Substrat zugewandte Seite von Erstarrungsproben kugelgestrahlter
Oberflichen bildet im Wesentlichen mit grofer Gleichméfigkeit die Rauigkeit dieser Oberfliche
ab.

Die Oberflichen an Schmelze zugewandter Seite der Erstarrungsproben mit Pyramiden-
stiimpfen zeigen bei kleinster Seitenldnge dhnliche hiigelige Strukturen, wie bei glatten Sub-
stratoberflichen. Mit zunehmender Pyramidenseitenlinge werden diese Oberflichen zunehmend
ebener. Zusitzlich werden speziell in den oberen (kiirzer eingetauchten) Bereichen, die Kontu-
ren der Pyramidenstiimpfe zunehmend sichtbarer. Dies ist vor allem mit einer abnehmenden

Probendicke zu erklaren.

Die Abbildung der Oberflichen auf den Erstarrungsproben bei den gerillten Substraten war
bei dem Substrat mit 500 [pum] Teilung besser als bei jenem mit 300 [um]. Die Erstarrungsproben

der fein gerillten Substrate erinnern in ihrem gesamten Aussehen auch sehr stark an die Proben
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Abbildung 3-37.: Aufnahmen der Erstarrungsproben und der Tauchkdrper vor dem ersten Tauchvor-

gang.
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Abbildung 3-38.: Rissinder der Rissuntersuchung fir Tauchproben der unterschiedlichen Substrate.

glatter Substrate. Bei den Substraten mit 500 [um]| Teilung wurden die Oberflichen sehr gut
an den Erstarrungsproben abgebildet.

Abbildung 3-38 enthilt die Gegeniiberstellung der mittleren Rissindizes aus den Tauchversu-
chen unterschiedlicher Substratoberflichen. Die Ergebnisse der Rissuntersuchungen bestétigen
der kugelgestrahlten Oberfliche deutlich bessere Qualitéit als glatter Substratoberfliche. Der
Trend der stirkeren Rissausbildung bei glatteren Probenoberflichen setzt sich auch bei den
Oberflichen mit Pyramidenstiimpfen und Rillen fort. Aus Abb. 3-39 geht hervor, dass Risse
an Erstarrungsproben der gerillten Substrate zumeist Lingsorientierung besitzen, wobei Risse
an kugelgestrahlten, bzw. an Substraten mit Pyramidenstiimpfen eher allgemeine Orientierung

besitzen.

Zusammenfassend kann zu der Variation von Parametern im Tauchversuch festgestellt wer-
den, dass die Variation der Parameter sich mehr oder weniger deutlich in den Ergebnissen
wiedergespiegelt hat. Wesentliche Einfliisse von Substratmaterial und Substratoberfliche wur-
den bestitigt. Von besonderem Interesse waren die Ergebnisse mit unterschiedlichem C-Gehalt

der Schmelze, die dem aus der Literatur als kritisch ausgezeichneten Bereich sehr geringe Riss-
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Abbildung 3-39.: Gegentiberstellung der mittleren Klassenhdufigkeiten der Rissorientierungen unter-

schiedlicher Substratoberflichen.

haufigkeit attestierten. Eine eingehende Betrachtung aller Ergebnisse im Zusammenhang mit

zusitzlichen Untersuchung findet im anschliefenden Kapitel der Diskussion statt.
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4. Diskussion der Versuchsergebnisse

Die folgende Diskussion der Versuchsergebnisse soll anhand des bereits vorgestellten Rissmo-
dells und einer Hypothese der Entstehung der Inhomogenititen der Oberfliche des gegossenen
Bandes gefiihrt werden. Weiters wird in der Diskussion gleichzeitig auf die erkannten Einfluss-

grofen eingegangen.

In Kapitel 2.2 wurde bereits in Abb. 2-7 ein Rissbildungsmodell vorgestellt, das sich am
Aussehen der Mikrorisse und Ergebnissen aus der Literatur orientiert. Demnach ist die Riss-
entstehung bevorzugt in Bereichen kleinerer Erstarrungsraten infolge geringerer Wiarmeabfuhr
und fehlendem Kontakt zur Kokille anzusiedeln. Spannungskonzentrationen fiihren bei kleine-
ren Schalendicken im Zusammenhang mit geringeren Festigkeiten durch hohere Temperaturen
dieser Bereiche im Teilfliissigen zur Risseinleitung. Hier kommen die Mechanismen der Heif-
rissentstehung zum Tragen. Die Rissausbreitung erfolgt anschliefsend intergranular bis an die
Bandoberfliche. Dieses Modell setzt das Vorhandensein von Einziehungen an der Bandoberfla-

che voraus.

Inhomogenitéten der Erstarrung und im Weiteren Einziehungen der Oberfliche konnten ihren
Ursprung in der Meniskuszone haben. Die kugelgestrahlte Walzenoberfliche wird beim Eintau-
chen bis zu einem gewissen Grad mit der Schmelze bedeckt, wobei in den Vertiefungen ein
Anteil an Inertgas verbleibt, der mit unter die Schmelzbadoberfliche gezogen wird. Durch den
Kontakt mit Schmelze erwérmt sich das eingeschlossene Gas. Der Druck in den abgeschlossenen

Gasvolumina steigt idealisiert betrachtet geméf der Gasgleichung
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Abbildung 4-1.: Meniskusausbildung im Dinnbandgieffprozess mit der schematischen Darstellung der

Bildung von Gaseinschliissen in Vertiefungen der Gieflwalzenoberfliche.

pV =nRT (4-1)

mit steigender Temperatur kontinuierlich an. Erreicht der Gasdruck den lokal herrschenden
ferrostatischen Druck zuziiglich der eventuell bereits aufgebauten Festigkeit der Bandschale
kommt es zum Ausdehnen gegen die Banboberfliche. Grofere Gasvolumina begiinstigen die-
sen Vorgang. Durch das Ausbreiten einzelner Gasvolumina kann es zur Verbindung mehrerer
Gasblasen kommen. es bildet sich ein Gaspolster, der sich iiber mehrere Eindriicke der ku-
gelgestrahlten Oberfliche hinweg spannen kann. Abbildung 4-1 skizziert diesen Vorgang im

Meniskusbereich.

Die Menge an mit eingezogenem Inertgas ist vor allem von der Meniskusform bestimmt.
Vermehrte Gasmengen werden bei weiter nach unten gezogenen Meniskus mit groferen Radien
eingeschlossen werden (in Abb. 4-1 dunkler dargestellt). Die Meniskusform wird durch folgende
Parameter bestimmt:

o Giefgeschwindigkeit

e Viskositat der Stahlschmelze

e Grenzflichenspannung zwischen Giefwalzenoberfliche und Schmelze
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e Walzenrauigkeit

Bei gegebener eingeschlossener Gasmenge sind Parameter ausschlaggebend, die diesem Gas
die Moglichkeit geben sich zu erwdrmen und somit auszudehnen. Unter der Annahme, dass
wesentliche Ausbreitungsvorgéinge des Inertgases im zumindest teilfliissigem Stadium der Er-
starrung ablaufen, wo die Bandschale noch keine Festigkeit besitzt, konnen als bestimmende
Einflussfaktoren jene genannt werden, welche die Kontaktzeit zwischen Schmelze und dem ein-

geschlossenem Inertgas verldngern. Diese sind:

Kiihlwirkung durch die Gielwalze

Uberhitzung

Erstarrungsverhalten der vergossenen Legierung

Giellwalzenoberflache

Inertgas

Gieligeschwindigkeit

Einfache Abschétzungen nach der idealen Gasgleichung zeigen, dass die eingeschlossenen
Gasvolumina den herrschenden ferrostatischen Druck bei geringsten Temperatursteigerungen
erreichen konnen. Hierfiir geniigt die Erwidrmung des Inertgases von kleiner 10 [K]. Die Ab-
schitzung der Volumszunahmen aus Glg. 4-1 fiihrt zu einem direkt proportionalen Zusammen-
hang zwischen Temperatursteigerung und Volumszunahme bei gegebenen Umgebungsdruck.
Von Mindestvolumszunahmen um das 15-fache kann hier ausgegegangen werden. Die thermi-
sche Betrachtung von miteingezogenem Gas in einem Modell bestétigt diese Angaben. Es wurde
insbesondere der Einfluss der Warmeleitung in einem finite Volumen Modell abgebildet. Der
Literatur ist zu entnehmen, dass die verwendeten Gase fiir die Warmestrahlung weitestgehend
durchgéingig sind. 68| Fiir die technische Anwendung ist die Gasstrahlung im Infraroten, also
bei Wellenléngen tiber 1 [pm] von Bedeutung. In diesem Bereich strahlen vor allem mehrato-
mige Gase, wie COy, CO, SOy, NH3, CHy und H>O, sowie weitere Kohlenwasserstoffe. Die

hier verwendeten ein und zweiatomigen Gase lassen die Strahlung im Infraroten aufgrund der
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Abbildung 4-2.: Berechnete Oberflichentemperaturen der erstarrenden Schmelze und Gastemperatu-

ren des miteingezogenen Inertgases. Im rechten Teilbild 1st der Einfluss der Inertgassorte dargestellt.

geringen Anzahl an Freiheitsgraden nahezu ungeschwécht durch. Die Konvektion im eingeschlos-
senen Gasvolumen geht hier durch eine Erh6hung des Wiarmeleitungskoeffizienten im Gas bis
zum Eintritt homogener Gastemperaturen, die aufgrund der geringen Volumina angenommen
werden konnen, ein. Abbildung 4-2 zeigt die errechneten Temperaturen fiir die Schmelzeno-
berfliche, sowie die Gasphase. Es ist zu erkennen, dass die Gastemperaturen in den ersten

Millisekunden bis an ihr Maximum ansteigen.

Gemails der einfachen Abschitzung mit der idealen Gasgleichung wiirde in diesem kurzen
Zeitraum somit die maximale Ausdehnung, sowie die Poren-/Einziehungsbildung stattfinden.
Die oben aufgelisteten Einflussfaktoren wiirden sich nicht weiter bemerkbar machen, da die ma-
ximale Ausdehnung bereits innerhalb der ersten ﬁ—stel Sekunde erreicht wiirde. Abbildung 4-2
zeigt, dass mit der Durcherstarrung an der Bandoberfliche, selbst bei grofen Warmestréomen im
direkten Kontakt zwischen dem Gielwalzenmaterial und der Schmelze, nach ldngeren Zeiten zu
rechnen ist. Beriicksichtigt man den Effekt der Oberflichenspannung bei der Gasblasenausbrei-
tung nach Szekely [69], so breitet sich das eingeschlossene Gas geméf der folgenden Gleichung
unter Einfluss des ferrostatischen Druckes zum Zeitpunkt t pp.;, der Oberflichenspannung der

Stahlschmelze 7,4, der Viskositat der Stahlschmelze 7 und des Druckes in der Gasblase zum

gegebenen Zeitpunkt pg; aus:
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Abbildung 4-3.: Berechnete Volumszunahmen des eingeschlossenen Inertgases nach Szegely [69] und

der idealen Gasgleichung bezogen auf das Ausgangsvolumen.

2v4  2nvgR

R R

DPFet = Payi — (4-2)

Der Radius R in der ausgefiihrten Gleichung bezieht sich auf einen volumsgleichen kugelfo-
migen Gaseinschluss mit der radialen Ausbreitungsgeschwindigkeit vg, aus der sich die zeitliche
Volumszunahme ableitet. Diese Annahme gilt, solange die erstarrende Schmelze keine Festigkeit
besitzt, was erst ab der Zero Strength Temperature und einem Festkorperanteil von ungefahr 65
bis 80 Prozent der Fall ist. Fiir Abschitzungen gemifs Glg. 4-2 wurde die berechnete Tempera-
turentwicklung in Vertiefungen der Oberfliche herangezogen (Abb. 4-2). Abbildung 4-3 stellt
die so berechnete Volumszunahme, sowie die Abschitzung aus der idealen Gasgleichung fiir

einen niedrigkohligen Stahl mit 0,05 % C dar.

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Oberflichenspannung und die Viskositdt verzogernde
Wirkung auf die Volumszunahme haben. Ein erheblicher Einfluss dieser Faktoren im Zusam-
menhang mit der zur Verfiigung stehenden Zeitspanne bis die gebildete Oberfliche Spannun-
gen aufnehmen kann ist damit erkldrbar. Beim Erreichen der Solidustemperatur zeigt sich eine

Verzwolffachung des Ausgangsvolumens, was jedoch noch immer unter der idealisierten Be-
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trachtung liegt. Die Differenz erklirt sich auch durch die aufgenommene Oberflichenenergie

der gebildeten Blase.

Die Variation einzelner Versuchsparameter und die anschliefende quantitative Mikrorissbe-
urteilung der erhaltenen Proben, sowie eine zusétzlich durchgefiihrte topographische Analyse
der Erstarrungsprobenoberflichen fliefen in die folgenden Diskussion der dargelegten Modell-
vorstellung ein. Eine genaue Beschreibung von Vorgehen und Einzelergebnissen der topogra-
phischen Untersuchung ist im Kapitel B des Anhanges zu finden. Dariiber hinaus wurden an
mehreren Substratoberflichen die oxidischen Ablagerungen untersucht. Die Darstellung der Re-

sultate findet sich ebenfalls im Anhang wieder (Kapitel C).

4.1. Diskussion der Einflussfaktoren

4.1.1. Giellgeschwindigkeit

Betrachtet man die Schmelze zum Zeitpunkt des ersten Kontaktes mit der Giefswalze als New-
ton’sches Fluid, so nimmt die Schmelze unmittelbar die Geschwindigkeit der Giefwalzenober-
fliche an. Innerhalb einer Grenzschicht mit der Dicke ¢ sinkt die Geschwindigkeit von der
Umfangsgeschwindigkeit der Giefwalze auf anndhernd Null ab. Natiirlich liegen im Poolbereich
komplexe Stromungsverhéltnisse vor, die im Zuge der folgenden Argumentation jedoch nicht

beriicksichtigt werden.

Aus Abschétzungen zur Reynoldszahl,

R. = — (4_3)

folgt die Giiltigkeit des dominierender Reibungseinfluss und kann somit von keiner turbulen-
ten Grenzschichtausbildung ausgegangen werden. Die Grenzschichte in der Schmelze wird mit

Giefsgeschwindigkeit veqst = Voo entlang des Walzenumfanges bewegt. [70]
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Mit zunehmender Giefigeschwindigkeit ergibt sich ein groferer Radius der Schmelze im Me-
niskusbereich. Dies fiithrt zum Einziehen von groferen Inertgasvolumina. Mit steigenden Giefs-
geschwindigkeiten sollte somit ein Anstieg der Mikrorissproblematik zu erwarten sein. Diese
Erwartung wird durch die Ergebnisse der Tauchversuche mit kugelgestrahlten Substraten in

Abb. 3-33 bestitigt.

Generell sollte zwar die angedeutete lineare Regression mit aller Vorsicht gesehen werden,
eine tendenzielle Zunahme des Rissbefalls mit steigender Tauchgeschwindigkeit ist jedoch of-
fensichtlich. Die Einschrinkung in der Aussage ergibt sich auch durch die Verdnderung der
Stromungsverhiltnisse rund um das eintauchende Substrat beim Tauchversuch. Ein linearer
Zusammenhang ist hier nicht notwendigerweise anzunehmen. Sollten bei bestimmten Tauchge-
schwindigkeiten lokale Turbulenzen auftreten, konnen diese den Einfluss der Tauchgeschwindig-
keit iiberlagern. Dafiir spricht, dass auch Unterschiede in der Streuung der einzelnen Messwerte
zu beobachten sind. Hier fallen insbesondere die Versuche mit 0,5 [%] durch besonders grofe

Abweichungen der Einzelwerte und auch einen tendenzielle sehr hoch liegenden Mittelwert auf.

Dennoch scheinen die Ergebnisse die vorgestellte Hypothese zu bestétigen, da auch die Quan-
tifizierung der Topographie der Oberfliche der Tauchproben (Anhang B Abb. B-13) auf einen
signifikanten Anstieg der Welligkeit der Oberfliiche beim Uberschreiten einer Tauchgeschwin-
digkeit von 0,75 [] hinweist.

Als mikrorissmindernder Faktor wird mit zunehmender Giefsgeschwindigkeit die Oberflache
schneller unter die Schmelzbadoberfliche getaucht, weshalb der ferrostatische Druck schneller
ansteigt. Der Druck in den Gaseinschliissen muss demnach sehr viel grofer werden, um den

ferrostatischen Druck iibersteigen zu kénnen, um Einziehungen verursachen zu kénnen.

4.1.2. Viskositat

Wie aus Gleichung 4-3 ersichtlich, ist die Viskositdt 1 mafkgeblich an der Meniskusausbildung
mitverantwortlich. Mit steigender Viskositdt wird auch der Meniskusradius grofer und dies
fithrt zu vermehrtem Gaseinzug. Abbildung 4-4 zeigt Viskositéten fiir Stahlschmelzen mit un-
terschiedlichem C-Gehalt zwischen 1600 [°C] und der Solidustemperatur. Knicke bei den peri-

tektischen und unterperitektischen Legierungen entsprechen der Liquidustemperatur. Bei den

Dissertation Bernd Linzer Seite 102



KAPITEL 4. DISKUSSION DER VERSUCHSERGEBNISSE

6.2 1 1 1 1 1 1 1 1

Viskositét bei Liquidustemperatur von
6.1 T |Stahlschmelzen mit unterschiedlichem C-Gehalt u

Viskositat My
o o
(o} o
} }
T T

o
]
|
T

o
o
|

.
.
T

.

0.0 0.1 012 013 014 015 016 0.7 0.8
C-Gehalt [Gew.-%]

o
3]

Abbildung 4-4.: Viskositit von Stahlschmelzen mit unterschiedlichem C-Gehalt, 0,7 % Mn und
0,2 % Si aus der IDS-Datenbank [79].

iiberperitektischen Legierungen mit 0,7 und 0,5 % C fehlen diese. Die Enderstarrung findet bei
diesen Legierungen auch bei viel tieferen Temperaturen und héheren Viskositdten der Rest-

schmelze statt.

Steigende C-Gehalte fiihren zu hoheren Viskositdten der Schmelze. Die Giefwalzenoberfliche
kann weniger genau abgebildet werden, weshalb mehr Inertgas in den Rauigkeiten miteinge-
zogen wird. Daraus sollte eine Verschlechterung der Mikrorissproblematik bei zunehmenden
C-Gehalt abzuleiten sein, was durch die Ergebnisse in Abb. 3-29 bestétigt wird. Gegenlidufig zu
diesen Uberlegungen wirkt sich eine hohere Viskositit in den Betrachtungen nach Szegely |69
(Gleichung 4-2) vermindernd auf die Porenausbreitung aus. In Abb. B-6 ist ein vermehrtes Auf-
kommen von Poren in der Probenoberfliche mit zunehmenden C-Gehalt erkennbar. Aus dieser
Gegebenheit kann geschlossen werden, dass sich der vermehrte Einzug von Inertgas stirker

auswirkt, als die verschlechterten Ausbreitungsbedingungen der Gasblasen gegen die Schmelze.

4.1.3. Walzenrauigkeit und Oberflachenstruktur

Mit zunehmender Tiefe der Rauigkeitstéler kann eine grofere Menge an Inertgas eingeschlossen
werden, wenn sich die Schmelze dariiber legt. Dariiber hinaus spielt die Ausbildung der aufge-

brachten Rauigkeit eine wesentliche Rolle. Je steiler die Einkerbungen ausgeprigt sind, desto
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mehr Gas wird im Stromungsschatten mit unter den Meniskus eingefordert.

Die Ergebnisse der Rissauswertung der Tauchversuche sind in Abb. 3-38 zusammengefasst.
Die Variation der Substratoberflichen umfasste glatte und kugelgestrahlte Substrate, sowie
eingeiitzte Pyramidenstiimpfe mit drei unterschiedlichen Kantenlingen (NP05 = 0,5 [mm];
NP10 = 1,0 [mm]; NP15 = 1,5 [mm]) und eingefriste Langsrillen mit zwei unterschiedlichen
Teilungen (R300 = 300 [um]; R500 = 500 [um]). Die Vertiefungen nehmen mit der Variati-
on der Oberflichenstruktur etwas unterschiedliches Aussehen an. Bei der Verwendung glatter
Substrate konnte das Aussehen, der von Choo et. al [45| als tortoise shell shaped depressions

bezeichneten Vertiefungen mit ausgeprigten Primarkorngrenzen nachempfunden werden.

Die Verwendung von kugelgestrahlten Substraten fiihrte zu eher breiteren, jedoch nicht so
scharf eingekerbten Vertiefungen, die in dieser Weise auch an bandgegossenem Material zu fin-
den sind. Kugelgestrahlte Oberflichen zeigen gegeniiber glatten Oberflichen deutlich verringer-
ten Rissbefall. Diese Erkenntniss findet sich auch in den Vorschligen mehrerer Autoren wieder,
die eine bestimmte Rauigkeit fiir die Giekwalze fordern, um die Mikrorisshiufigkeit zu vermin-
dern. Untersuchungen an Proben von deterministisch bearbeiteten Oberflichen fiihrten zu sehr
unterschiedlichen Ergebnissen. Bei den eingeédtzten Pyramidenstiimpfen présentierten sich die
Proben der Seitenldngen mit 1,0 [mm] mit duferst geringem Rissbefall. Kleinere und gréfere
Seitenldngen fiihrten zu Risshiufigkeiten, die mit jenen der glatten Oberflichen vergleichbar
waren. Bei den eingefristen Rillen ergab die Teilung von 500 [pum] dhnlich gute Resultate, wie
die zuvor als gut beurteilten Pyramidenstiimpfe mit 1,0 [mm] Seitenléinge. Die kleinere Teilung

filhrte zu etwas hoheren Risshiufigkeiten.

Die metallographische Untersuchung der Proben deterministischer Oberflichen belegen den
unregelméifigen Erstarrungsfortschritt bei kleinen Teilungen. In Abb. 4-5 sind die stark schwan-

kenden Dicken dieser Proben zu sehen.

Die Positionierung und Ausrichtung der Risse an diesen deterministischen Strukturen waren
teilweise auch an die Oberflichenstruktur gekoppelt, wie dies in Abb. 3-39 durch die Haufig-
keitsverteilung der Rissorientierung in der Rissauswertung dargestellt wurde. Abbildung 4-5 b

zeigt einen solchen Mikroriss, der an der Kante der Pyramidenstiimpfe entlang lduft. Der Riss
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q) Pyramiden

d

Teilung = 300 um Rillen

Teilung = 500 um

Abbildung 4-5.: Querschliffe von Erstarrungsproben der Pyramiden- und Rillenoberflachen (Pikrin-
sauredtzung: a) Pyramidenstimpfe mit Seitenlingen a = 0,5;1,0;1,5 [mm]. b) Mikroriss an der Pyra-
midenstumpfkante. c¢) Vergréferung der Primarstruktur aus Teilbild a) und skizzierte Primdarkornbil-

dung. ¢) Rillen mit 300 und [um| Teilung.
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dringt neben der Erhéhung des Pyramidenstumpfes an die Oberfliche vor und verlduft im In-
neren parallel zur Primérstruktur. In Abb. 4-5 ¢ sind die Begrenzungen der Primérkorner im
Bereich zwischen zwei Pyramidenstiimpfe eingezeichnet. Es wird hier deutlich, dass die Risse

entlang von Priméarkorngrenzen laufen:

Bereich T bezeichnet den Bereich, der iiber dem Pyramidenstumpf liegt. Hier liegt sehr gu-
ter Kontakt zwischen Kokillenoberfliche und Schmelze und damit ein hoher Wiarmefluss vor.
Das gerichtete Wachstum geht biischelartig von der Oberflache bis an die Riickseite der Probe.
Die Oberkanten der eingearbeiteten Strukturen wirken bevorzugt als heterogene Keimstellen
der Primérkornbildung. Zwischen den Pyramidenstiimpfen ist ebenfalls von der Obefliche aus
gerichtetes Wachstum vorhanden (Bereich IT). Dieser Bereich ist gegeniiber der voran eilenden
Erstarrung ausgehend von den Pyramidenspitzen durch den tiefer liegenden Wachstumsbeginn,
sowie auch geringere Wirmestréme infolge geringeren Kontaktes im Erstarrungsfortschritt be-
nachteiligt. Diese gerichteten Strukturen werden damit innerhalb kiirzester Distanzen iiber-
wachsen und somit gestoppt (Bereich IIT). Im Schattenbereich der Erhebungen wird vorrangig
Inertgas miteingezogen. Abgerundete und schrige Oberflichen, welche die rechteckige Quer-
schnittsfliche der eingearbeiteten Pyramiden schlecht abbilden unterstreichen dies. Durch die
beschriebenen Erstarrungsbedingungen und die verminderte Warmeabfuhr iiber den Inertgas-
polstern ergeben sich hier sehr ausgepréigte Primarkorngrenzen und Zonen hoherer Temperatur
gegeniiber der Umgebung. Gemifs der erstellten Mikrorissbildungshypothese ist dies der Ort,
wo im Probeninneren die Mikrorissbildung einleitet wird. Umgelegt auf die Praxis bestéti-
gen diese Beobachtungen die Mikrorissentstehung durch miteingezogenes Gas der Vertiefungen
in der Giefswalzenoberfliche. Der positive Effekt der aufgebrachten Giefswalzenrauigkeit wird
im Vergleich zwischen glatten und kugelgestrahlten Giefswalzen mit den gezielt eingebrachten

Keimstellen des Primarkornwachstums erklart.

Die Giefswalzenoberfliche soll demnach so gestaltet sein, dass raschest moglich eine Scha-
lenbildung erfolgt. Nachdem die meiste Warme iiber die Rauigkeitsspitzen mit gutem Kontakt
zur Schmelze abgefiihrt wird und gleichzeitig an diesen Stellen auch heterogene Keimbildung

stattfindet, sollen die Zwischenrdume, in denen die Warmeabfuhr durch Konvektion iiber die
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eingeschlossene Gasphase ablduft, mdglichst klein sein. Es ist auch denkbar, die Mengen an

eingezogenem Inertgas durch Vorkehrungen (z.B. Giefhilfsmittel) zu minimieren.

4.1.4. Inertgas

Die Inertgaseigenschaften wirken mehrfach auf das Expansionsverhalten. Einerseits besitzen die
Gase unterschiedliche Diffusibilitidt in Stahlschmelzen. Durch die Diffusion in die Stahlschmelze
kann ein Teil des anwachsenden Druckes abgebaut werden. Andererseits zeichnen die verwende-
ten Gassorten unterschiedliche Wéarmekapazitiaten aus (Ar: 0,519; No: 1,042; Ho: 14,28 [giK] bei
25 [°C] |71]), was zu unterschiedlichem Erwarmungsverhalten fiihrt. Je hoher die Warmekapazi-
tit des Gases ist, desto geringere Temperatursteigerungen sind bei konstantem Wérmestrom aus
der Schmelze zu erwarten. Die nahezu deckungsgleichen Verldufe der berechneten Temperatur-
zunahme der Gasphase von Stickstoff- und Wasserstoffatmosphéren mit sehr unterschiedlichen
Wirmekapazitdten in Abb. 4-2 sind mit den ebenfalls stark unterschiedlichen und ausgleichend

wirkenden Dichten dieser Gase erklirbar (Ar: 1,784; No: 1,251; Hy: 0,0899 [£4] bei 25 [°C] [71]).

Die Variation im Versuch hat gezeigt, dass die Verwendung von reinem Argon am kritisch-
sten gegeniiber der Mikrorissbildung anzusehen ist (Abb. 3-34). Die Verwendung von reinem
Stickstoff, bzw. Mischgasen aus Argon und Stickstoff, verbessert die Oberflichenqualitit deut-
lich. Der Literatur (z.B. |46]) sind eine bessere Abbildegenauigkeit der Giefiwalzen bei der
Verwendung von Stickstoff, sowie ein vermindeter Einfluss der Gasausdehnung infolge besserer
Diffusibilitéit zu entnehmen. Wasserstoff kann zusitzlich als Katalysator zur Uberfithrung von
Stickstoff aus dem molekularen in den atomaren Zustand beitragen und besitzt auch selbst
eine sehr hohe Diffusibilitat in Stahlschmelzen. [54] Die hohe Abbildegenauigkeit und somit
gute Benetzung der Gielwalze mit Stahlschmelze soll Spannungsmaxima iiber weite Bereiche
vermindern. In der Messung der Oberflichenrauigkeiten der Proben wurden mit zunehmendem
Ny-Gehalt im Inertgas ebenfalls zunehmende Rauigkeit auf den Erstarrungsproben gemessen.
Erhohte Oberflichenrauigkeit wurde auch an Proben festgestellt, die unter Argonatmosphéren

enstanden sind, denen 5 % H, beigemengt waren. Bereits geringe Mengen an Wasserstoff fiihr-
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ten zu einer Verbesserung, konnen aber die schlechtere Eignung des Argons hinsichtlich der

Mikrorissbildung nicht génzlich iiberdecken.

4.1.5. Grenzflachenspannung

Die Genzflichenspannung nimmt in mehrfacher Weise Einfluss. Die Meniskusausbildung selbst
ist neben der stromungstechnischen Betrachtung wie diese unter dem ersten Punkt, der Er-
klarung zum Geschwindigkeitseinfluss, angestellt wurde im wesentlichen von der Oberflichen-
spannung der Stahlschmelze an der gegebenen Inertgasatmosphire abhéingig. Schwerdtfeger et
al. [71] wéhlten zur Beschreibung des Meniskus beim Stranggiefprozess den Ansatz der Kapil-
laritdt, in dem die Grenzflichenspannung zwischen der Stahlschmelze und der Umgebung und
die entsprechenden spezifischen Dichten eingehen. Analoges muss auch fiir den Meniskusbe-
reich des Diinnbandgiefens gelten. Keene [62| sammelte Angaben zur Oberflichenspannung v,
von KEisenschmelzen mit unterschiedlichem C-Gehalt und formulierte den Zusammenhang aus

Glg. 2-2.

In zweiter Weise kommt die Grenzflichenspannung zwischen der Stahlschmelze und der Gieft-
walzenoberfldche zur Anwendung. Desto besser die Stahlschmelze die Oberfliche benetzt, desto
geringer wird die Menge an Inertgas sein, die mit den Rauigkeitstiefen miteingezogen wird.
Abbildung 4-6 skizziert die Grenzfliche zwischen Stahlschmelze und Giefswalzenoberfliche. Mit
besserer Benetzung wird die Giefwalzenoberfliche von der erstarrenden Schmelze besser abge-
bildet werden. Wie aus zahlreichen Literaturstellen [47,21,54] bekannt ist, scheidet sich auf der
Kokillenoberfliche eine oxidische Phase ab, welche die Benetzung, als direktes Kontaktmedium
auf der Giefwalze mit der Schmelze, dominiert. Sind diese Abscheidungen nicht vorhanden,
ist hier die Benetzung Giefswalzenbeschichtung (Nickel oder Chrom) durch die Schmelze von

Bedeutung.

Die Gegeniiberstellung unterschiedlicher Beschichtungsvarianten im Versuch offenbart den
wesentlichen Einfluss der Benetzung der Substrate fiir die Schmelze. Bereits geringe Chrom-

schichten tragen signifikant zur Verhinderung von Mikrorissen bei (Abb. 3-36).
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Abbildung 4-6.: Lokale Betrachtung der Grenzfliche Stahlschmelze-GiefSlwalzenoberfliche.

Ein bedeutender Einfluss wird in der Literatur (Kapitel 1) abgeschiedenen Einschliissen an
der Oberflache der Gieftwalzen zugemessen. Die Argumentation beruht darauf, dass Oxide mit
geringer Schmelztemperatur (MnO - Si0Oy) wihrend der Kontaktzeit von Stahl und Gielwalze

aufschmelzen und zu einerm verbesserten und vergleichméfigten Wiarmeiibergang beitragen.

Im gewéhlten Versuchsaufbau bestehen in Hinblick auf die Untersuchung des Einflusses von
Ausscheidungen auf der Substratoberfliche insofern Einschrankungen, als die Tauchvorginge
nur sechs Mal wiederholt werden. Dadurch bildet sich zwar eine Schicht an der Oberfliche
die auch ausfiihrlich metallographisch untersucht wurde, diejedoch nicht zwangsweise einem
Gleichgewichtszustand entspricht, wie er sich an der Giefswalzenoberfliche nach Hunderten von

Umdrehungen einstellt.

Zu bezweifeln sind nach den eigenen Untersuchungen jedoch Erkldrungen, die von einer in-
terdendritischen Ausscheidung der Oxidphasen durchKapillaritdt bis an die Oberfliche der
Gielwalze ausgehen. |21| Die eigenen metallographischen und analytischen Untersuchungen
wiesen hier eher auf ein Miteinziehen von Oxidphasen von der Oberfliche der Schmelze wéih-
rend des Eintauchens und die Sublimation von abgedampftem Mangan aus dem Ofenraum auf

der Substratoberflache hin.

Die Notwendigkeit des Einstellens von bestimmten Stahlzusammensetzungen zur Bildung
niedrigschmelzender Einschliisse und zur Erzielung rissfreier Oberflichen wére damit ebenfalls
zu bezweifeln, allerdings kann aus den bisherigen Ergebnissen keine definitive Aussage getroffen

werden.

Die Rolle von Oxidbelégen an der Substratoberfliche (Benetzung, Warmeiibergang) soll des-

halb Gegenstand weiterfithrender Untersuchungen sein.
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4.1.6. Erstarrungsverhalten (ZST)

Erst ab der ZST zeigt der erstarrende Stahl Festigkeitseigenschaften, die den steigenden Druck
des heifer werdenen Gases aufnehmen kénnen. Je grofer das Intervall zwischen 77,4, und ZST
wird, desto mehr Wiarme muss abgefiihrt werden und Zeit vergeht, bis die ZDT erreicht wird.
Betrachtet man das Fe — Fe3C' - Diagramm, so dndert sich dieses Temperaturintervall bei

tiberperitektischen Stahl drastisch (Tabelle A.IT).

Versuchstechnisch stérker ausgeprigt prisentieren sich Einziehungen in der Oberfliche in
Form von Poren (Abb. B-8). Dabei handelt es sich um Veriefungen, die vor allem bei héheren C-
Gehalten zu finden sind. Es liegt nahe, dass es sich hier um Gaseinschliisse des miteingezogenen
Inertgases handelt, die nicht entweichen konnten und mit zunehmender Temperatur gegen die

Schmelze expandiert sind.

Mit der Variation der Stahlanalyse, insbesondere des C-Gehaltes, konnten Vergleiche zu be-
kannten Untersuchungen der Rissbildung im konventionellen Strangguss gezogen werden. Be-
kannte Verldufe von Heifrissbildungskriterien verschiedenster Berechnungsarten zeichnen Le-

gierungen, die im Zuge der Erstarrung die peritektische Umwandlung vollziehen, mit hochster

Rissempfindlichkeit aus (Anhang A).

Die experimentelle Simulation des Bandgiefsprozesses ergab grundsétzlich Unterschiedliches:
Im Bereich der peritektischen Umwandlung wurde die geringste Mikrorissneigung gefunden.
(Abb. 4-7) Die Risseinleitung kann solchen Mechanismen unterliegen, jedoch werden diese ge-
mif dukerlich begiinstigenden Faktoren bestimmt. Gute Ubereinstimmung der Risshiufigkeit
mit zunehmenden C-Gehalt im peritektischen Bereich konnte mit Messungen aus der Oberfla-
chentopographie gefunden werden. Die Welligkeitsparameter fraktale Dimension und Verhé&ltnis

aus wahrer/projizierter Fliche wiesen bei gleichen C-Gehalten ein Minimum auf (Abb. B-8).

Eine Erklarung fiir die gute Eignung des Diinnbandgielprozesses fiir peritektische Legie-
rungen konnte im Haltepunkte dieser Umwandlung liegen. Die Temperaturen in den bereits
erstarrten Bereichen sinken somit nicht so schnell und erweisen sich als rissunempfindlicher

trotz des kritischen breiten Erstarrungsintervalles.
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Rissaufkommen und Heif3riBneigung
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Abbildung 4-7.: Berechnete Schrumpfspannungen aus dem Dehnratenabhdngigen Heiffirissbildungs-
modell (Kapitel 2.4.2) verglichen mit den gefundenen Rissindizes.

4.1.7. Warmestrom

Je mehr Wiarme abgefiihrt wird, desto eher erreicht die erstarrende Schale eine Festigkeit, die
es dem Inertgas nicht mehr erlaubt, sich gegen diese auszubreiten. Wie in Kapitel 1 darge-
stellt, sind in der Literatur verschiedenste Werte zu finden. Bei Tropfenerstarrungsversuchen

wurden maximale Warmestrome von 35 []\fn‘;‘/] iiber eine Zeitspanne ermittelt, die in etwa der

Kontaktzeit zwischen der vollstiandig fliissigen Schmelze und der Kokille entspricht. [12]

Bei den Tauchversuchen hat sich gezeigt, dass Substrate, die aus Stahl gefertigt waren ver-
mehrtes Rissaufkommen gegeniiber Elbrodur Substraten hatten (abb. 3-35). Dies stimmt mit
den Annahmen zum Wiarmestrom iiberein, wonach kiirzere Kontaktzeiten zwischen Schmelze
und Substrat bis zur volligen Erstarrung einer Schale zu geringerem Rissaufkommen fiihren.
Die verbesserten Ergebnisse hinsichtlich Rissbefall bei Nickelbeschichtungen gegeniiber Elbor-
duroberflichen kann auf diesem Weg nicht erkliart werden, da sowohl Wirmekapazitit als auch

Wirmeleitfahigkeit zwischen jener von Kupfer und Stahl liegen.
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4.1.8. Uberhitzung

Selbst bei maximalen Wérmestrémen von mehr als 35 [%], wie dieser von Phinichka [12]
angegeben werden, dauert es eine gewisse Zeit bis die Uberhitzung abgefiihrt ist und die Er-
starrung beginnt. Je grofer die Uberhitzung, desto linger wird bei konstantem Wirmestrom
die Zeitspanne bis die Liquidustemperatur erreicht wird. Eigene Abschidtzungen haben gezeigt,

dass es sich bei 50 [K] Uberhitzung um ca. 0,050 [s] handelt.

Die Untersuchungen an der Laboranlage ergaben einen leichten Anstieg der Risshiufigkeiten
mit steigender Uberhitzung (Abb. 3-32). Diese Ergebnisse stehen in guter Ubereinstimmung
mit den Erwartungen, es zeigt sich dabei jedoch nicht ein sehr stark ausgeprigter Einfluss wie

bei anderen Versuchsparametern.
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5. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit basiert auf einer umfangreichen Literaturstudie iiber den Diinnbandgiefs-
prozess und die experimentelle Simulation des Diinnbandgiefiprozesses. Versuchsanordnungen
und Erkenntnisse aus den bisherigen Untersuchungen im Labormafstab und den Versuchen an
Pilot- und Produktionsanlagen werden diskutiert und daraus das Thema der Mikrorissbildung

an der Oberfliche von gegossenen Biandern als qualitdtsbestimmend abgeleitet.

Zur Untersuchung der Mikrorissproblematik wurde ein Versuchsaufbau verwendet, der be-
reits fiir die Untersuchung des Wiarmeiibergangs zwischen Substrat und Band eingesetzt wurde.
Durch verschiedene Modifikationen konnte dieser Versuchsaufbau (Tauchversuch) fiir die Un-
tersuchung der Mikrorissbildung adaptiert werden. Nach der Konstruktion und dem Bau eines
Prototyps und dem Abfahren erster Versuchsserien wurde im Rahmen einer Kooperation zwi-
schen dem Christian Doppler Labor fiir metallurgische Grundlagen von Stranggiefsprozessen,
Siemens-VAI und vatron ein automatisierter Versuchsstand errichtet. Der Versuchsstand ist in

dieser Form weltweit einzigartig und verbindet folgende Vorteile:

e die Versuchsfiihrung erfolgt in einem Vakuuminduktionsofen, was die Einstellung von un-
terschiedlichen Inertgasatmosphéren und die Vakuumbehandlung der untersuchten Schmel-

ze erlaubt;

e Substratmaterial, Substratbeschichtung und die Topographie der Oberfliche kénnen ge-

zielt verdndert werden;

e die Tauchgeschwindigkeit (Giefsgeschwindigkeit) und der Eintauchwinkel (Giefwalzenra-

dius) konnen veréndert werden;
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e die Uberhitzung der Schmelze, deren Zusammensetzung und auch die Art, Menge und

Zusammensetzung der nichtmetallischen Einschliisse kann verdandert werden.

Damit bietet der Versuchsaufbau die Moglichkeit, alle relevanten Parameter fiir die Mikroriss-
bildung zu untersuchen und deren Auswirkung in einem verhéltnisméfig einfachen Experiment
zu bewerten. Die erstarrende Probe wird dabei ausschlieflich durch die Krifte belastet, die
reibungsbedingt (Substrat/Probe) der Kontraktion der Probe entgegenwirken. Die Belastung
der Probe ist damit der lokalen Belastung im Diinnbandgiefsprozess - also der Ursache fiir die

Bildung von Mikrorissen - sehr dhnlich.

Neben der Entwicklung der numerischen Modelle fiir die Beschreibung des Wiarmeiibergangs,
der Ausbildung der Mikrostruktur, der Mikroseigerung und der Heifrissempfindlichkiet unter
den Versuchsbedingungen (Anhang A) stand die Validierung des Versuches im Mittelpunkt.
Dazu wurden Bandproben aus zwei verschiedenen Stahlsorten, gegossen an der Versuchsanlage
in Terni, herangezogen. Die Giefparameter fiir diese Abgiisse wurden auf den Laborversuch
iibertragen. Fiir die Quantifizierung des Rissbefalls der einzelnen Proben musste noch eine ei-
gene Methodik entwickelt werden. Die Ergebnisse zeigen eine ausgezeichnete Ubereinstimmung
in Hinblick auf die Empfindlichkeit bestimmter Stdhle. Korrosionsbestédndige Stéhle des Typs
A304 erweisen sich in Experiment und an der Anlage als weitgehend unempfindlich, wihrend
niedriggekohlte Stdhle in Abhéngigkeit des Phosphorgehlats und der Giefsbedingungen deutlich

emfpindlicher sind.

Nach erfolgter Validierung wurden gezielt verschiedene Paramter untersucht. Die wichtigsten

Ergebnisse konnen wie folgt zusammengefasst werden:

e Fiir die Einleitung von Mikrorissen scheint ein Wechselspiel von Einzeihungsbildung und
nachfolgender Spannungskonzentration verantwortlich zu sein. Mikrorisse diirfen ihren
Ausgang als interdendritische Risse nehmen und schlieflich entlang von Korngrenzen
bis an die Oberlfdche weiterwachsen. Dem Einziehen von Gasen und der Benetzung der

Geillwalzenoberfliche durch den Stahl kommt hier entscheidende Bedeutung zu.

e Versuche an Stdhlen mit unterschiedlichen Kohlenstoffgehalten weisen auf ein Minimum

der Rissempfindlichkeit im peritektischen Bereich hin. Dies ist insofern ein bemerkenswer-
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tes Resultat, als es den Erfahrungen des Stranggiefens von Stahl widerspricht. Allerdings

deckt sich das Ergebnis mit Erfahrungen an der Pilotgiefsanlage in Terni.

e Auch fiir die Ausbildung der Oberfliche (Topographie) lassen sich Erkenntnisse ableiten,
hier scheint es Rauigkeitsbereiche zu geben, die sich als besonders vorteilhaft erweisen.

Glatte und aufergewohnlich stark strukturierte Oberflichen erweisen sich als nachteilig.

e Die Beschichtung der Substrate ist ein weiterer Schliisselparameter: Cr-Beschichtungen

erweisen sich gegeniiber Ni-Beschichtungen als vorteilhaft.

e Die Wirkung unterschiedlicher Schutzgase zeigt sich besonders deutlich: die Verwendung
von Ar fiithrt zu besonders ausgeprégter Rissbildung, wihrend Ny /Ar-Gemische und No,

bzw. Ny /Hy-Gemische deutlich vorteilhafter sind.

e Eine hohere Tauchgeschwindigkeit (Giefsgeschwindigkeit) erhoht die Anzahl der gebildeten

Risse ebenso wie eine Erhéhung der Uberhitzung.

e Bereits existierende Vorstellungen iiber die Wirkung von Abscheidungen auf der Oberfli-
che der Gieflwalzen und daraus abgeleitete Riickschliisse auf die notwendige Zusammen-
setzung von Stdhlen fiir den Diinnbandgiefprozess miissen zumindest bezweifelt werden,

hier werden weiterfithrende Arbeiten ansetzen.

Alle Ergebnisse weisen in Richtung der Benetzung der Giefwalzen als Schliisselparameter fiir
die Entstehung oder Nichtentstehung von Mikrorissen. Damit konnte ein wichtiger und ebenso
einfacher Ansatzpunkt fiir die Optimierung der Giefbedingungen gefunden worden sein. Die
Frage der Benetzung von Substratoberflichen mit Schmelze wird deshalb ein weiterer zentraler

Punkt zukiinftiger Arbeiten sein.

Die offensichtliche Ausbreitung der Risse entlang von Korngrenzen weist auf die Bedeutung
der Mikrostruktur hin. Eine Feinung der Mikrostruktur durch Zusatz von Legierungselementen

oder die Zugabe von Fremdkeimen konnte hier ebenfalls vorteilhaft sein.

In néchster Zukunft werden weitere Versuchsserien die Erkenntnisse innerhalb des bereits
untersuchten Parameterfeldes vervollstiandigen. Die Uberpriifung der Erkenntnisse an einer Pi-

lotgiefanlage ist notwendig und wird fiir die Zukunft angestrebt.
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A. Erstarrungsbedingungen beim
Diinnbandgiellien nach dem

Zweiwalzenverfahren

A.1. Thermische Betrachtung der Erstarrung

Auf dem Gebiet des Diinnbandgiefens nach dem 2-Rollenverfahren sind verschiedenste Modelle
zu finden, die mit unterschiedlicher geometrischer Detailliertheit und mit unterschiedlichsten
Randbedingungen erstellt wurden. Die meisten Modelle stellen 2-dimensionale Schnitte durch

die Kokille dar. [72,73,74,75,76,77,78|

Fiir die Abschitzung der thermischen Erstarrungsbedingungen diente ein vereinfachtes Mo-
dell, das unter Anwendung des in der Literatur dargestellten Verlaufes des Warmestromes zwi-
schen Kokille und erstarrendem Stahlband Auskiinfte zu den lokalen Erstarrungsbedingungen
gibt. Abbildung A-1 skizziert das Modell mit dessen Randbedingungen. Der erstarrende Fest-
stoff wird dabei mit Gieigeschwindigkeit nach unten ausgetragen. Der Warmestrom zwischen

Kokille und Schmelze ist mit einer Gleichung geméf der Literaturangaben festgesetzt.

(A-1)

M
g =4-10°-t“P  fir q§21[ ZV]
m

Der mittlere Wéarmestrom betridgt in Abhéngigkeit des Funktionsexponenten und entspre-

chend der Literatur fiir einen Wert fiir p von 0,35 etwa 9 [MZV} Abbildung A-2 stellt diesen

Verlauf dar.
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Abbildung A-1.: Skizze des vereinfachten Modells zur Erstarrungsberechnung mit eingesetzten Rand-

bedingungen
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Abbildung A-2.: Skizzierung der Angewandten Funktion des Wirmeentzuges aus Gleichung A-1
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[°C] | 20 | 200 | 400
p |£4] | 8800 | 8710 | 8610

] 230 | 264 | 294

w
A |:mK
J
& || | 410 | 424 | 110

Tabelle A.l.: Physikalische Daten der Temperaturleitfahigkeit des Kokillenmaterials

Bezeichnung C Mn | Si AT Tliqu ZST
L1 | FeC 003 || 0,03 | 0,7 [ 0,2 | 14,9 | 1529,9 | 1523,0
L2 | FeC 006 | 0,06 | 0,7 0,2 | 26,9 | 1527,6 | 1516,0
L3 FeC 012 | 0,12 | 0,7 102 397 | 15229 | 1501,3

L4 | FeC 015 | 0,15 | 0,7 | 0,2 | 38,5 | 1520,5 | 1493.6
L5 | FeC 0325 || 0,325 | 0,7 | 0,2 | 59,2 | 1506,2 | 1473,8
16| FeC 07 | 0,7 | 0,702 100,7 | 1477,5 | 1419,5

Tabelle A.II.: Materialdaten der berechneten Legierungen

Temperaturabhéngige Werte fiir Dichte p, Warmeleitfahigkeit A und Warmekapazitét c, ent-
stammen fiir die betrachteten Stahlsorten der Datenbank IDS [79] (Abb. A-3).Es wurden cha-
rakteristische Kohlenstoffgehalte im Bereich der peritektischen Umwandlung im Fe— Fe3C Dia-
gramm ausgewdhlt. Tabelle A.II beinhaltet typische Grofen, wie z.B. Breite des Erstarrungs-
intervalles AT, Liquidustemperatur 7;;,, und ZST dieser Legierungslagen. Fiir das Kokillen-
material Elbrodur konnten vom Hersteller genannte Werte verwendet werden (Tab. A.I). Das
somit bestimmte Wérmeleitproblem fiihrt zu einer zeitlich bzw. 6rtlich definierten Temperatur-

und Feststoffverteilung in der erstarrenden Schmelze.

A.1.1. Lokale Erstarrungszeit

Campbell et.al [59] und Blejde et.al. [80] nennen fiir die lokale Erstarrungszeit bei einem durch-

schnittlichen Warmestrom von 14 []\T/QQV] einen Wert von 0,15 [s], bzw. 0,1-0,2 [s]. Senk et.al. [81]
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Abbildung A-3.: Schematische Darstellung der Legierungslagen der Legierungen aus Tabelle A. Il im
Fe — FesC-System und entsprechende temperaturabhdngige Verliufe der bestimmenden Griflen der

Temperaturleitfihigkeit.
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iy Achsabschnitt d | Steigung k
FeC 003 0,0002 0,0770
FeC 006 0,0013 0,1146
FeC 012 0,0035 0,1783
FeC 015 0,0037 0,1858
FeC 0325 0,0167 0,2766

FeC 07 0,0810 0,4895

Tabelle A.III.: Faktoren der linearen Korellation der lokalen Erstarrungzeit ty iber der Schalendicke.

geben fiir den hochkohligen Stahl C67 (Werkst.-Nr. 1.0603; ca. 0,7 Gew-% C) lokale Erstar-
rungszeiten zwischen 0,03 [s] fiir 0,2 [mm] Oberflaichenabstand und 0,3 [s] fiir 1,0 [mm] Tiefe

al.

Bei den Berechnungen wurden fiir die Stahlsorte FeC006 Erstarrungszeiten von maximal
0,15 [s] beobachtet (Abb. A-5). Zuvor genannte Autoren [82] nennen fiir niedriglegierte C-
Stéhle ebenfalls einen Wert von 0,15 [s|. Die lokale Erstarrungszeit nimmt erwartungsgemafs
mit steigendem Erstarrungsintervall signifikant zu (Abbildung A-5). Fiir lineare Korrelationen

konnten folgende Faktoren gefunden werden (Tabelle A.III):

A.1.2. Wachstumsgeschwindigkeit der Dendritenspitze

Fiir V wurden maximale Werte von ca. 15 ["2%] im Zuge der Anfangserstarrung ermittelt, wobei
diese mit zunehmenden Schalenwachstum und somit grofer werdendem Wéarmeleitungswider-
stand rasch abnehmen. Das Zentrum direktgegossener Diinnbdnder, bzw. die letzterstarrten
Bereiche in diesem Modell, bei einer Schalendicke von ca. 1 [mm], erstarren mit ca. 3 bis 4 [™"]
(Abb. A-4). Senk et.al. |81] geben fiir die bereits zitierte Stahlsorte C67 Erstarrungsgeschwin-

digkeiten von 5 [™] bei 0,2 [mm] Schalendicke und 2 [™"] bei 1 [mm] Schalendicke an.

Die Berechnung der Temperaturfelder und der Erstarrung im beschriebenen Modell ergab fiir
die Wachstumsgeschwindigkeit der Dendritenspitze keinen signifikanten Einfluss des C-Gehaltes
(Abb. A-5).
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Abbildung A-4.: Erstarrungsgeschwindigkeiten aus den Erstarrungsberechnungen
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Abbildung A-5.: Wachstumsgeschwindigkeit der Dendritenspitze und lokale Erstarrungszeiten aus den

Erstarrungsberechnungen fiir Mn/Si beruhigte Stahllegierungen mit unterschiedlichem C-Gehalt.
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Abbildung A-6.: Mittlerer Temperaturgradienten im 2-Phasengebiet und zugehdrige Gradienten an
der Dendritenspitze der Erstarrungsberechnungen fir Mn/Si beruhigte Stahllegierungen mit untersch.

C-Gehalt.

A.1.3. Temperaturgradient im 2-Phasengebiet

Die Anderung des mittleren Gradienten im 2-Phasengebiet zeigt nur sehr geringe Abweichungen,
jedoch zeigt der Gradient an der Dendritenspitze sehr wohl Abhéngigkeit von der Stahlzusam-
mensetzung (Abb. A-6).

Mit steigendem C-Gehalt steigt auch der Gradient an der Dendritenspitze deutlich an, wobei
die peritektischen Legierungen (FeC 012, FeC 015) in gleichen Bereichen liegen. Bei der iiber-
peritektischen Legierung (FeC 07) ist ein deutlicher Anstieg erkennbar. In den Abbildungen

sind Kurven von Fitfunktionen nach der Formel

y=a+be: (A-2)

enthalten, die den Verlauf von G, Gy und V sehr gut wiedergibt. In Tabelle A.IV sind die
ermittelten Fitparameter aufgelistet.

K

Fiir die Kiihlrate wurde im Zuge dieser Berechnungen Werte von ca. 3000 [%] im Zuge der

Ersterstarrung und bis ca. 300 [%] bei der Enderstarrung gefunden. Blejde et al. [82] nennen
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a b ¢
% 3.4 11,31 0,19
G min 70 | 320 | 0,28
max 100 | 400 | 0,22
mittel 85 | 360 | 0,25
Go FeC 003 22 | 125 | 0,16
FeC 006 35 | 150 | 0,18
FeC 012/015 | 40 | 175 | 0,20
FeC 0325 45 | 225 | 0,22
FeC 07 50 | 350 | 0,26

Tabelle A.IV.: Parameter der Fitfunktionen fir G, Go und V

einen durchschnittlichen Wert von 1700 [£].

Verinderungen der Uberhitzung zeigen bei diesen Betrachtungen insbesondere zu Erstar-
rungsbeginn bei sehr kleinen Schalendicken ihre Auswirkungen. Dementsprechend sinkt die
Dendritenspitzengeschwindigkeit mit steigender Uberhitzung. Die lokale Erstarrungszeit ver-
langert sich erwartungsgemifs gleichzeitig (Abb. A-7). Die Gradienten im 2-Phasengebiet und

an der Dendritenspitze werden nur zu sehr geringem Mafe beeinflusst.

A.2. Beschreibung der Erstarrung

A.2.1. Anreicherung vor der Erstarrungsfront / Konstitutionelle

Unterkiihlung

Ausscheidungstemperaturen und Konzentrationen der entsprechenden Mischkristalle sind in
idealisierter Ndherung in Zweistoffsystemen beschreiben. Daraus ist abzulesen, dass eine Schmel-
ze mit einer gewissen Konzentration an Legierungselementen einen Mischkristall bei der Erstar-

rung ausscheidet, der eine davon abweichende Legierungskonzentration besitzt. Dies ist im Ver-
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Abbildung A-7.: Erstarrungsgeschwindigkeiten und lokale Erstarrungszeiten der Erstarrungsberech-

%ZV] und unterschied-

nungen fir eine Mn/Si beruhigte Stahllegierung, konstanten Wirmeentzug mit 9 |

licher Uberhitzung der Schmelze.

teilungskoeffizienten k = g—l ausgedriickt. Eine Schmelze mit der Zusammensetzung C; =

bildet Mischkristalle mit der Zusammensetzung Cy; = Cyk. Bei einer Liquiduslinie mit ne-
gativer Steigung m ist das Verhéltnis g—j kleiner als 1 und fiihrt zu einer Anreicherung von
Legierungselementen vor der Erstarrungsfront mit ¢* = <. Ein Ausgleich mit der Umgebung
erfolgt durch Diffusion. Es entsteht ein typisches Konzentrationsprofil, welches vor der Erstar-
rungsfront einen konvexen Verlauf aufweist (Abbildung A-8). Eine mathematische Beschreibung
ist mit dem zweiten Fick’schen Gesetz, und dem Diffusionskoeffizienten D als charakteristische

Grofse, gegeben:

1 oC
20 = — —— A-
v D ot (4-3)
mit der Losung fiir C:
Ve . Co
Cl = C() + AC{) e D mait ACO = ? — OO (A—4)
und der zugehorigen Diffusionsschichtdicke o..:
2D
5, = -2 A-
= (A-)
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Co

Abbildung A-8.: Konzentrationsanreicherung vor der Erstarrungsfront

Die Seigerung von Stdhlen wird im Kapitel A.2.6 ndher beleuchtet. An dieser Stelle sei
erwiahnt, dass im Zuge einer Ausscheidung von Mischkristallen immer eine Verdnderung der
Schmelzenzusammensetzung einhergeht und diese eine Anderung der zugehérigen Liquidustem-

peratur von

T} (Co) =Ty = m(Cy — () (A-6)

zur Folge hat. Unterschreitet die wahre Temperatur dadurch die Liquidustemperatur iiber
einen gewissen Bereich, so herrscht in diesem die sogenannte konstitutionelle Unterkiihlung. Als
Kriterium fiir diese ist, wie aus Abbildung A-9 ersichtlich, der herrschende Temperaturgradient

an der Erstarrungsfront anzusetzen:

a7,

=

) (A-7)

Konstitutionelle Unterkiihlung liegt vor, wenn die Bedingung G < m G, erfiillt ist (durch-
gezogene Linie im linken unteren Teilbild). Ist der Temperaturgradient steiler (unterbrochene
Linie) kommt es zu keiner konstitutionellen Unterkiihlung. Diese hat wesentlichen Einfluss auf

die Ausbildung der Erstarrungsfront.

Mit steigender konstitutioneller Unterkiihlung © verédndert sich die Form der Erstarrung von

ebener Erstarrung (© = 0) iiber Zellen und Dendriten bis hin zu breiartiger Erstarrung:
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C*
CL
Co A
K Tico)
/ TL
Tq Ts(co)
—>X Co co/k

Abbildung A-9.: Darstellung der konstitutionellen Unterkihlung. Im linken unteren Teilbild ist der
wahre Temperaturverlauf unter der jeweiligen Liquidustemperatur gezeigt (durchgezogene Linie). Die
gepunktete Linte zeigt einen Temperaturveraluf, bei dem keine konstitutinelle Unterkiihlung erreicht

wird

© = 0 ebene Front
O << Zellen
0 < dendritische Zellen
0 > stdngelige dendritische Erstarrung
© >> globular dendritische Erstarrung
Bei globular dendritischer Erstarrung ist keine ortlich eindeutig definierbare Erstarrungfront

mehr ersichtlich, da bereits vor einer vordringenden Dendritenfront Keime zu wachsen beginnen.

A.2.2. Stabilitdtsbereich gerichteter Erstarrung

Fiir den Ubergang von zellularer zu gerichtet dendritischer Erstarrung muss die Bedingung fiir
konstitutionelle Unterkithlung G < m G, (mit © = 0) erfiillt sein. Hierzu existiert nach der
Wachstumsbedingung absoluter Stabilitdt (Abb. A-10) eine kritische Wachstumsgeschwindig-
keit:
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D T AT, (A-5)

Der Ubergang von gerichteter zu globular dendritischer Erstarrung (im folgenden globulare
Erstarrung) wurde anhand von Aluminiumlegierungen und der dort angewandten Kornfeinung
von Hunt [83]| beschrieben. Unter der Annahme, dass an der Kokillenwand immer gerichte-
te Dendriten zu wachsen beginnen und mit einer gewissen Fortschrittsgeschwindigkeit in die
Schmelze wachsen, sowie diese beim Zusammentreffen mit globularen Keimen dieses iiberwach-
sen und die restliche Erstarrung gerichtet ablduft, unterscheidet dieser nach dem Anteil an

globular erstarrter Schmelze drei Erstarrungszustinde.

1. gerichtete Erstarrung
2. gemischt gerichtete und globulare Erstarrung

3. globulare Erstarrung

Vollstandig globulare Erstarrung wird dabei einem Feststoffanteil von f; = 0,49 zugeordnet.
Vollstindig gerichtete Erstarrung entspricht f; = 0,01. Fiir den kritischen Temperaturgradi-
enten vollstindiger gerichteter Erstarrung gilt folgende Bedingung:

| (AT

G > 0,617 (100 Np)3 AT

AT (A-9)

ATy entspricht der Unterkiihlung heterogener Keimbildung zur Ausscheidung von globularen
Kristallen in der Schmelze, AT der Unterkiihlung an den Dendritenspitzen. Ny entspricht der

Anzahl an Keimen (pro Volumseinheit) in der Schmelze.

In Abbildung 2-9 ist dieser Stabilitdtsbereich mit typischen Werten fiir die Erstarrung nach
dem Stranggiefs- und dem Diinnbandgieiprozess skizziert [84|. Der Abbilung ist zu entnehmen,
dass bei der Erstarrung im Stranggiefiprozess ab einem gewissen Erstarrungsfortschritt bis zur
metallurgischen Mitte des Gussproduktes globulare Erstarrung auftreten kann. Beim direkten

Bandgieften erstarrt der Stahl mit duferst feiner gerichtet dendritischer Struktur.
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A.2.3. Beschreibung dendritischer Erstarrung

Obige Diskussion zeigt, dass die Erstarrungsbedingungen, unter denen ein Dendrit enstehen
wird, nicht nur durch thermische Randbedingungen vorgegeben sind. Die Verhéltnisse an der
Erstarrungsfront (Dendritenspitze) lassen sich dennoch durch eine, aus mehreren Einflussfak-

toren zusammengesetzte, Unterkiihlung der Dendritenspitze ausdriicken:

AT = AT, + AT, + AT, (A-10)

Allgemein ist festzustellen, dass AT, = % klein im Vergleich zur solutalen Unterkiihlung
AT, ist. Solutale und thermische Unterkiihlungen AT, kénnen mit Hilfe der Definition der

Ubersitttigung in folgender Weise angeschrieben werden:

O = _ = A-11
A Crp ( )
AT, = mCy | 1— —" (A-12)
c = Mo 1-Qp i
AT, = Ahy (A-13)
c

Um das Diffusionsfeld vollkommen beschreiben zu koénnen, ist die Beriicksichtigung der Geo-
metrie eines Dendriten von Noten. Diese kann mit geniigender Genauigkeit als Paraboloid an-
genihert werden. Die mathematische Beschreibung einer solchen Geometrie erfolgte als erstes
durch Ivantsov [85]. Horvay und Cahn stellten die Beziehung zwischen Ubersittigung und der

Ivantsov-Funktion her.

2P
- 2P.+1

S o2 (A-14)

Q= 1I(P) =P, (A-15)
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VR
P. = A-1
¢ 2D (A-16)

Die Pecletzahl entspricht demnach dem Verhéltnis aus Spitzenradius (R;) und Diffusions-
lange (8. = %) Aus Gleichung A-16 ist ersichtlich, dass bei gegebener Ubersittigung keine
eindeutig zuordenbaren Werte fiir V und R zu finden sind. Die Losung des Diffusionsfeldes allei-
ne ergibt keine Aussage dariiber, ob der Dendrit rasch bei kleinem Spitzenradius, oder langsam

bei grokem Spitzenradius wachsen wird.

A.2.4. Betriebspunkt der Dendritenspitze

Das Wachstum ist generell aus einem diffusiven Anteil und einem Kapillarititsanteil zusammen-
gesetzt. Mogliche Betriebspunkte liegen auf einer Kurve, die ein Maximum aufweist, das durch
den Schnittpunkt der beiden Grenzbedingungen gebildet wird (Abbildung A-10). Nach dem Ex-
tremumkriterium wird der Betriebspunkt der Dendritenspitze immer der maximal md&glichen
Wachstumsrate entsprechen (R,). Langer und Miiller-Krumbhaar [86] zeigten, dass Dendriten
bei niedrigen Peclet-Zahlen und gerichteter Erstarrung grokere Spitzenradien aufweisen (Ry).
Dies entspricht dem Wachstum an der Grenze morphologischer Stabilitdt (marginally stable)
GD

und hat Giiltigkeit bei V. >> X7 . Der Spitzenradius wird dabei gleich der kleinsten Wellen-

lange gesetzt, welche eine Storung an der Dendritenspitze hervorrufen kann. Diese betrigt:

Ai = 27/ 6c S (A-17)

Der Spitzenradius morphologischer Stabilitéit errechnet sich nach dem KGT-Modell (Kurz,
Giovanola, Trivedi [29]), indem man diesen laut obiger Definition mit \; gleichsetzt. Mit den

Definitionen der Diffusionslinge und Kapillaritéitslinge ergibt sich:

/D T r
Rs = )\7, =27 VA_T’O = QW\/; (A—IS)
mit ' = A‘;f , ¢ =m(G.—G) und G, = —%C’;‘p

Dissertation Bernd Linzer Seite A-139



ANHANG A. ERSTARRUNGSBEDINGUNGEN

Abbildung A-10.: Schematische Darstellung der Spitzenradien nach absoluter Stabilitat (R.) und
morphologischer Stabilitit (Rs)

Es folgt die quadratische Gleichung in V als Bestimmung fiir R,:

D r
R, = 2P = 2m (A-19)

.
—m (5 Co 5t ) — €

AVE+ BV +G =0 (A-20)
72 mp C
mit A = prpz und B = D(1—11;I(0Pc))

Bobadilla et al. [?] und Rappaz et al. [?] stellen eine Form von Gleichung A-19 fiir Mehrkom-

ponentenlegierungen vor (Gleichung A-21):

2
<DL
mi(CF — C) 2 [ 1+ (%) 1
n ¢ Fs/l
_ : tap TG0 (A-21)
1=2 s~ 4n D

In Gleichung A-21 stellt m; die Steigung der Liquidusline des Solventen i dar, C** und C$* die
Konzentration des Solventen i in Schmelze und Feststoff an der Dendritenspitze, D¥ den Diffusi-
onskoeffizienten des Solventen i in der Schmelze, I’/ den Gibbs-Thomson an der Phasengrenze
fest-fliissig und o* bezeichnet einen Stabilitdtsparameter, der den konstanten Wert von o* = %2

annimmt. GG entspricht dem Temperaturgradienten an der Dendritenspitze. Die iterative Losung
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Abbildung A-11.: Berechneter Verlauf des Dendritenspitzenradius iber der Erstarrungsgeschw. fir

die Legierungen aus Tabelle A.IL

dieser Gleichung zusammen mit der Bestimmung der Ubersittigung (Gleichung A-11) und des

chemischen Potentials (Gleichung A-22 [?])

ph (TS b aly = s (T a5, a5) + AG s + AG, + Ap (A-22)

von Miettinen [87] ergibt den Dendritenspitzenradius in Abhéngigkeit der Erstarrungsge-
schwindigkeit. AG; bezeichnet den Therm fiir interface friction, AG, den Therm fiir Kapilla-

ritdt und Ap jenen fiir solute trapping mit solute drag |88|.

Der Verlauf des Dendritenspitzenradius (Abb. A-11) zeigt eine rasche Abnahme bei zuneh-
mender Erstarrungsgeschwindigkeit. Betrachtet man fiir das Bandgiefen typische Erstarrungs-
geschwindigkeiten fiir solche Legierungen (5 bis 13[™]), wie sie in Abbildung A-5 dargestellt
sind, so betrdgt der zugehorige Dendritenspitzenradius in etwa 0,5 bis 2 [wm]. Bei noch ho-
heren Erstarrungsgeschwindigkeiten ist bei einigen Legierungen ein sprunghafter Anstieg zu
erkennen, der den Umschlag zu zellularer Erstarrung kennzeichnet, der fiir das Bandgiefen von

diesen Legierungen jedoch offensichtlich nicht von Relevanz ist.

Weiters ergeben sich durch die skizzierte Ableitung des KGT-Modells die zugehorige Unter-

kiihlung der Schmelze an der Dendritenspitze und die Analysen von Schmelze und Feststoff an
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Abbildung A-12.: Berechneter Verlauf der Unterkiithlung an der Dendritenspitze iber der Erstar-

rungsgeschw. fir die Legierungen aus Tabelle A Il

der Phasengrenze fest-fliissig an der Dendritenspitze. Abbildung A-12 zeigt die berechneten Un-

terkiihlungen. Fiir die berechneten Erstarrungsgeschwindigkeiten des Bandgiefens ergibt dieses

Modell fiir diese Legierungen Unterkiihlungen von 3 bis 19 [°C]. Die geknickten Kurven deuten

auf den Umschlag von primérer ferritischer auf priméar austenitische Erstarrung hin.

Die Konzentrationen fiir die enthaltenen Legierungselemene Kohlenstoff, Mangan und Silizi-

um an der Phasengrenze fest-fliissig der Dendritenspitze sind den Abbildungen A-13, A-14 und

A-15 zu entnehmen.

Bei jedem Legierungselement ist die sprunghafte Anderung der Konzentration in Feststoff

und Schmelze mit dem Umschlag von ferritischer zu austenitischer Erstarrung bei gleichzeitiger

Anderung des Diffusionskoeffizienten zu erkennen. Alle Kurven haben anfiinglich positive Stei-

gungen mit zunehmender Erstarrungsgeschwindigkeit aufgrund vermindeter Solventenlésung

im Feststoff mit vermindertem Diffusionsausgleich. Ab gewissen Erstarrungsgeschwindigkeiten

nimmt die Konzentration der Legierungselemente in der Schmelze an der Erstarrungsfront wie-

der ab, da die Diffusion in der Schmelze zu langsam vor sich geht. Dieser Effekt steigert sich

bis zum vollstindigen Umsatz der Legierungsinhalte mit der nominellen Konzentration, ab ei-

ner gewissen Erstarrungsgeschwindigkeit. Die Lage dieser Punkte hingt insbesondere von der
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Abbildung A-13.: C-Konzentrationen an der Dendritenspitze im Steady State der betrachteten Legie-

rungen
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Abbildung A-1/.: Mn-Konzentrationen an der Dendritenspitze im Steady State der betrachteten Le-

gierungen
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Abbildung A-15.: Si-Konzentrationen an der Dendritenspitze im Steady State der betrachteten Le-

gierungen
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Diffusionsrate des jeweiligen Legierungselements in fliissigen Eisenschmelzen, bzw. dem fldchen-

zentrierten und raumzentrierten Eisenmischkristallen ab.

A.2.5. Dendritenarmabstande
A.2.5.1. Primar-Dendritenarmabstand )\;

Der Primérdendritenarmabstand eines dendritisch erstarrten Metalls besitzt einen beschreiben-
den Charakter des Erstarrungsvorganges dieses Metalls. Geometrisch kann er als Nebenachsen-
abstand der beschriebenen parabolischen Dendritenspitzen formuliert werden und ergibt sich

daher aus [29]:

\ = \[IEDR: e

G stellt in dieser Gleichung einen mittleren Temperaturgradienten des 2-Phasengebietes fest-
fliissig dar. Dieser Zusammenhang kann durch Einsetzen des Grenzstabilititskriteriums auch

als

M =Kv G (A-24)

mit K = 4,3 (80LL)025 'y — 1 und n = } geschrieben werden [29]. In der Praxis wur-
den die Werte fiir K, m und n an zahlreiche Messungen angepasst [89]. Neben der bereits
formulierten Abhéngigkeit des Priméirdendritenarmabstand existieren noch zahlreiche empi-
risch ermittelte Zusammenhinge mit diesen und anderen Erstarrungskenngrofen, wie z.B. der
Kiihlrate 7 , dem Wirmestrom Q, der Erstarrungsgeschwindigkeit R und der lokalen Erstar-
rungszeit ¢, [90]. El-Bealy und Thomas [91]| berechnen A;-Werte mit einer empirisch ermittelten

Funktion der Kiihlrate 7" und des C-Gehaltes Cyy (Gleichung A-25).

N o= KTmCp (A-25)

mit
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K 278, 748

—0,206277

n 0,00 < Cy<0,15 | —0,316225 + 2,0325C,
0,15 < Cp < 1,00 | —0,0189 — 0, 491666C,

Kudoh und Wo [92]| zeigen ebenfalls die Abhéngigkeit der A\;-Werte vom Legierungsgehalt
der Schmelze: Nachdem bis zu einem Gehalt von 0,2% kein nennenswerter Einfluss erkennbar
ist, steigen diese mit weiter zunehmendem C-Gehalt signifikant an. Steigende Cr-, Mo-, V- und
W-Gehalte fithren ebenfalls zu steigenden A;-Werten. Cabrera-Marrero et al. [93] formulierten

folgenden Zusammenhang aus umfangreichen Untersuchungen von Kniippelmaterial:

No= KV 0BgE? (A-26)

mit K = 1990[%C] + 380[%Si] — 0, 221[%Mn] + 9840[%Al] + 20[%Ni] — 40[%C'r]

Die Legierungen aus Tabelle A1l ergeben bei Betrachtung mit unterschiedlichen Erstarrungs-
geschwindigkeiten nach Gleichung A-23 den Verlauf aus Abb. A-16. Die, mit zunehmender
Erstarrungsgeschwindigkeit sinkenden A;-Werte betragen im Bereich des Diinnbandgussprozes-
ses in etwa 5 bis 60 [um]. Der Umschlag zur zellularen Erstarrung ist wiederum durch den

sprunghaften Anstieg der A\;-Werte erkennbar.

A.2.5.2. Sekundar-Dendritenarmabstand )\,

Hinter einer kleinen paraboloiden Spitze, welche meist weniger als ein Prozent der Linge des
Dendriten ausmacht, fithren Stérungen der urspriinglich glatten Oberfliche zur Ausbildung
von Seitenarmen. Erreichen die Spitzen der Seitenarme das Diffusionsfeld eines anderen Sei-
tenarmes, stoppen diese ihr Wachstum und beginnen zu Reifen. Der Abstand zwischen den
Seitenarmen () vergrofert sich somit im Laufe der Erstarrung erheblich. Wie bei der Reifung
von Ausscheidungen ist der Ao-Wert proportional der dritten Wurzel der Zeit. Als bestimmen-
der Einflussfaktor wird nach den Modellen von Feurer und Wunderlin [94] und Katamis [95]

somit die Kontaktzeit zwischen Schmelze und Dendrit, die lokale Erstarrungszeit ¢, genannt:
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Abbildung A-16.: Berechneter Verlauf des primdren Dendritenarmabstandes iiber der Erstarrungs-

geschw. fiir die Legierungen aus Tabelle A.1l

Ao = 5,5(Mty)"? (A-27)
. FDZ"%Z* AT, AT,
mit M = m(lTCoo—Cl*) und tf = TO = V_éo’ weshalb auch

Ay = K4 T7" (A-28)

geschrieben werden kann. Sowohl die lokale Erstarrungszeit ¢, als auch M, werden vor allem
durch die erstarrende Legierung und deren Mikroseigerungsneigung bestimmt. Die Unabhéngig-
keit der Ay-Absténde von Keimbedingungen ergibt eine gute Charakterisierungsmoglichkeit der
lokalen Erstarrungsbedingungen. Der Literatur sind zahlrieche adaptierte Formen und empi-
risch, aus metallographischen Untersuchungen, ermittlete Werte fiir K7 und n aus Gleichung A-

28 und weiter abgewandelter Formen dieser Gleichung zu entnehmen [96,97,91,90].

Kudoh und Wo [92] beschreiben einen Effekt, wonach im Gegensatz zu A;-Werten, steigende

Legierungsgehalte zu geringeren Ao-Werten fiihren.

Eine Abschitzung der A;-Absténde fiir die Legierungen aus Tabelle A.IT kann mit Glei-

chung A-27 durchgefiihrt werden. Die lokale Erstarrungszeit wurde bei der thermischen Mo-
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Abbildung A-17.: Berechneter Verlauf der sekunddren Dendritenarmabstinde tiber der lokalen Er-
starrungszeit fir die Legierungen aus Tabelle A.IT im Vergleich zu Literaturdaten [89, 96].

dellierung ermittelt. Fiir dei Einflussfaktoren vom Faktor M sind fiir die primér ferritische

Erstarrung folgende Werte benutzt:

Ferrit Austenit

/e 12:8.107° 2,810 [cmK]

DS 0,0767 =]
me | —87 66 |t
ke | 017 0,35 1]

In Abbildung A-17 sind die Ergebnisse dieser Ao-Abschétzung der Legierungen aus Tabel-
le A.IT im Vergleich zu Literaturdaten fiir unterschiedliche Stdhle gezeigt. Im rechten Teilbild
ist die logarithmische Auftragungsart gewahlt, wonach aus Gleichung A-28 lineare Zusammen-
hiange folgen. Der Achsenabschnitt K streut bei diesen Berechnungen von ca. 66 bis 104 und
die Steigung n betrdgt bei den meisten Legierungen 0,27. Literaurangaben und eigene Ab-

schitzungen zum Koeffizienten K; und Exponenten n aus Gleichung A-28 sind in Tabelle A.V

zusammengefasst.
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Autor(en) Ky n Giiltigkeitsbereich Stahlzusammensetzung
Mizukami et al. [97] 100 0,35 | 3<A<8
Kasama [97] 72,82 0,60 | keine Angabe
Esaka [97] 111,3 0,45 | 5 < A2 <500
Wolf [97] 82 0,30 | 10 < A2 < 150
Laki et al. [97] 63 0,38 | 20 < A2 < 170
Sugiyama et al. [97] 61,45 0,47 | 40 < A2 < 100
Suzuki et al. [41] 146 0,39 | 60 < Ay < 600; 0,03 <T < 8,3 0,14-0,88 %C
Wolf et al. [41] 92 0,42 | 8 < Xy <40; 7 < T < 340 0,62 %C
Bernhard [41] 90 0,39 | 6 <Xy <50;4,5<T <1000 0,60 %C
El-Bealy et al. [91] 148 0,38 0<%C<0,53
Weisgerber et al. [96] 213 0,32 | 50 < A2 < 500 ~ 0,55 %C
181 0,35 | 50 < A2 < 500 0,47 %C
84 0,45 | 50 < A2 < 500 0,15 %C; 1,5 %Mn
Volkova [90] 52,2085 | 0,2342 St24 (1.037)
334,65 | 0,3436 St24 (1.037)+4,5%Si
31,4501 | 0,1531 X5CrNil8.10 (1.4301)
Eigene Abschitzungen 66,3 0,25 FeC 003
95,7 0,27 FeC 006
103,9 0,27 FeC 012
103.4 0,27 FeC 015
94,0 0,25 FeC 0325
87,4 0,19 FeC 070

Tabelle A.V.: Literaturangaben zum Koeffizienten K1 und Ezponenten n aus Gelichung A-28
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A.2.6. Mikroseigerung

Wie bereits eingangs erwiahnt erfolgt im Zuge der Erstarrung eine Entmsichung der Schmelze.
In idealisierter Betrachtung herrscht Gleichgewicht und es folgen aus der Betrachtung des Zu-
standsschaubildes der entsprechenden Legierungspartner die sogenannte Lever-Beziehung zur

Berechnung der Legierungsgehalte:

0 - s

Die Grundlage dieser Gleichungen findet sich in den chemischen Potentialen der einzelnen
Legierungselemente, die zu AG — X Kurven fiihren. Fiir Stahlschmelzen mit kleine Legierungs-
gehalte kann der Ansatz idealer Losungen verwendet werden. Das chemische Potential fiir den

Solventen A lautet dann:

ph = p +RTIn(1—X,)  py =yl + RTIn(1 - X)) (A-30)
1- X,

AGY = Y — 3 = RTIn (A-31)
1— X,

Gleichung A-31 ergibt:

ASYAT 1-X
e/ s -
BT n(l—Xl) (A-32)
mit X; — X, = X;(1 — k) folgt:
11—k ASJQ A33

Im Fall von Stahl ist AS? die Schmelzentropie und Ty der Schmelzpunkt von Reineisen.
Fiir die Betrachtung der Mikroseigerung ist die Beriicksichtigung der Ausgleichsvorginge (in-
itial / final transient), welche in Abbildung A-18 dargestellt sind, von besonderer Bedeutung.
Wihrend der gerichteten Erstarrung mit einer ebenen Erstarrungsfront ist ein bestimmter Er-

starrungsfortschritt fiir die Ausbildung eines steady-state Zustandes (Bereich 2) erforderlich.
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T(Co)
. inifial transient (1)
T(C) 5 steady state (2)
: final fransient (3)
Ck C, Cyk
AC,
Cy/kT
1213
\
C
CokfJ
initial fransient steady state final transient

Abbildung A-18.: Schematische Darstellung der Ausgleichsvorginge der Mikroseigerung.

Dieser Erstarrungsfortschritt entspricht der Lange des initial transient (Bereich 1), welcher mit
abnehmender Erstarrungsgeschwindigkeit zunimmt. Wird ein lokales Gleichgewicht angenom-
men beginnt die Erstarrung mit der Konzentration k£ Cjy und erreicht die Konzentration Cj
im steady-state. Wird die Grenzschicht gleich lang wie die Linge des verbleibenden fliissigen
Bereiches so kann keine Diffusion mehr in die Schmelze erfolgen (Konzentrationsgradient muss
am Ende des Systems Null werden). Infolgedessen steigt die Konzentration im Fliissigen an
der Grenzschicht fest/fliissig hoher als % an, wodurch die Konzentration im Festen grofer als
Cy wird. Zur Erhaltung der Massenbilanz muss die Flidche unter Cy im Bereich 1 gleich sein
wie die Fliche iiber () in Bereich 3. Diese erstarrungsbedingten Konzentrationsunterschiede

werden als Seigerung bezeichnet.

Die Konzentration der Schmelze vor der Erstarrungsfront féllt exponential ab und kann als
Funktion des Abstandes x beschrieben werden. Die sich bewegende Grenzschicht verschwindet
am Ende der Erstarrung und die durchschnittliche Konzentration im Festen ist deshalb immer
gleich wie die im Fliissigen. Fiir die Bereiche 1 bis 3 ergeben sich folgende Beschreibungen fiir

die Konzentrationsprofile der Schmelze:
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dC,

C*

G

A=A+A,

X—>»

Abbildung A-19.: Schematische Darstellung der Verdnderungen unter Beriicksichtigung von Riick-

diffusion.
: y : . Co _kav
Bereich 1 (initial transient) Cf = - [1 —(1—=k)e D } (A-34)
. 1 - kf _zV
Bereich 2 (steady state) : Cr=0C |1+ e (A-35)
1—k ==
Bereich 3 (final tranisent) : C, = Cy (1 + T) exp (—@Tx)v> (A-36)

Bei sehr hohen Diffusionskoeffizienten in der Schmelze, oder Konvektion, bzw. sehr kleinen
Systemgrofen (z.B. am Ende bei der Resterstarrung) gilt 6. = % >> L. Es kommt zum
Anstieg der Legierungskonzentration im ausgeschiedenen Feststoff. Dies ist in Abbildung A-19
mit durchgezogener Linie eingezeichnet und kann mit Hilfe der Scheil-Gleichung beschrieben

werden:

Tm—T>k11

¢ =ke(L—f)"" mit  fi=1- (m (A-37)
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Gemik dieser Beziehung wiirde die Legierungskonzentration in der letzten erstarrenden Schmel-
ze unendlich grof sein. Um den Realprozess besser abbilden zu kénnen muss ein Diffusionsaus-
gleich zwischen gebildetem Feststoff und der Schmelze beriicksichtigt werden. Brody-Flemmings
l6ste dies iiber eine Massenbilanz. In Abbildung A-19 sind diese Massenstrome durch die Fla-
chen A, = Ay 4+ Ajz dargestellt. Bis in eine Diffusionsschichtdicke d, im bereits gebildeten

Feststoff kann die Legierungskonzentration durch Diffusion im Feststoff ansteigen.

Ci = Co[L— f(1—2ak)|™mr (A-38)

Der Unterschied in der Konzentration betrigt demnach:

p Cl dfs
dc;, = A-39
T - f)r2akf, (A-39)
a, die Fourierzahl und wird auch Riickdiffusionskoeffizient genannt:
Dty 4Dty
a=—75 = (A-40)

L entspricht der Systemgrofse, bzw. charakteristischen Diffusionslinge. Diese nimmt bei zel-
lularer Erstarrung den Wert des halben Primérdendritenarmabstandes L = ’\2—1 und bei den-
dritischer Erstarrung den Wert des halben Sekundirdendritenarmabstand L = % an. Mit
der Einschrinkung, die im Zuge der Herleitung dieses Zusammenhanges gemacht wurde, dass

k-Werte kleiner 1 sind, ergeben sich 2 limitierende Félle:

a = 0: Scheil-Beziehung (Gleichung A-37)

a = 0,5: Lever-Beziehung (Gleichung A-29): In Gleichung A-40 ist zu erkennen, dass dieser
Fall nicht mit der Erstarrung im Gleichgewicht iibereinstimmt. Hierfiir miisste &« = o0
werden. Aus diesem Grund formulierten Clyne und Kurz den modifizierten Riickdiffusi-

onskoeflizienten:

o =afl—ea]—0,5¢ 2a (A-41)

Dissertation Bernd Linzer Seite A-154



ANHANG A. ERSTARRUNGSBEDINGUNGEN

Diese Funktion limitiert den Wert fiir groke a-Werte auf o/ = 0,5 und nimmt fiir kleine

a-Werte den Wert o/ = « an.

Diese vereinfachte Betrachtung findet in der Realitéit selten Anwendung, da noch andere
Randbedingungen einwirken (z.B. Erstarrungsgeschwindigkeit). Es vergrofert sich das Erstar-

rungintervall ATy zu AT, mit:

AT
AT = m(C;—=C")  und damit  ty = - (A-42)

Die zugehorige maximale Konzentration an Legierungin der Schmelze édndert sich gleichzeitig

von
m CO m/ AR

Cly = - U o = Co(2a k) (A-43)

mit u = 1 — 2a’k. Der Verteilungskoeffizient wurde fiir rapide solidification-Verhaltnisse

von Aziz definiert. Als Ansatz diente der completley solute drag unter rapide solidification Be-
dingungen (R = oo, Vj = o0), bei denen k, = 1 zutrifft. Dies bedeutet, dass die lokale
Erstarrungszeit so gering wird, dass die Diffusion der Legierungselemente in der Schmelze un-
terdriickt wird und die Schmelzlegierung in gleicher Konzentration im Feststoff ausgeschieden

wird.

k+
k, = A-44
1+ ( )

v

v

Wird der eben diskutierte Einfluss der Erstarrungsgeschwindigkeit auf die Definition des
Riickdiffusionskoeffizienten angewendet, so ergibt sich durch einsetzen des Ansatzes aus Glei-
chung A-28 fiir Dendrtien ein bestimmender Einfluss des Erstarrungsexponenten n und somit

der Kiihlrate T' auf a:

4Dy AT’
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Es muf demnach zwischen drei moglichen Einflussbereichen von n unterschieden werden:

1.n<05—T1 al: Seigerung nimmt zu
2.n =205 — T hat keinen Einfluss

3.0 > 05— T/, al: Seigerung nimmt ab

Zur Abschéitzung der Mikroseigerungsvorginge unter den Bedingungen des Bandgiefiens
dienten einerseits die Software DICTRA und zum Anderen eine Seigerungsberechnung nach
Ueshima et al. [98]. Bei DICTRA werden alle Diffusionsvorgénge in Schmelze und Feststoff,
sowie auch Phasenumwandlungen, wie die §/y-Umwandlung, beriicksichtigt. Bei der Berech-
nung dienten der Kiihlrate entsprechende \s-Absténde iiber deren Linge die Legierung mit der
vorgewéhlten Kiihlrate erstarrt ist. Als beipsielhafte Parametervariation ist in Abbildung A-20
der Konzentrationsverlauf von Kohlenstoff und Mangan iiber die Ay-Lénge von 15 [pum] und
einer zugrundeliegenden Kiihlrate von 850 [%] dargestellt. Die unterschiedlichen Diffusionsge-
schwindigkeiten von Kohlenstoff und Mangan im Eisen prigen die Ausbildung der Zonen des
initial transient, steady state und final transiente im Mangan-Konzentrationsprofil. Beim deut-
lich schneller diffundierenden Kohlenstoff steigt die Liquiduskonzentration kontinuierlich an.
Beim Mangan ist ein konstanter Legierungsgehalt in der Schmelze erst bei viel weiter fortge-
schrittener Erstarrung zu erwarten. Aus diesem Grund steigt der Mn-Gehalt in der Schmelze
bis zur Letzterstarrung auch zu sehr grofen Gehalten an. Alle weiteren Konzentrationsver-
laufe fiir Schmelz- und Feststoffkonzentration in der Grenzfliche fest-fliissig der betrachteten

Legierungen fiir fortlaufenden Erstarrungsfortschritt enthélt Abbildung A-21.

Ahnlich wurde bei der Berechnung nach Ueshima et al. [98] vorgegangen. Hier wird die lokale
Erstarrungszeit zusétzlich durch Gleichung A-28 festgelegt, wobei eine multiblikative Konstan-
te und ein Exponent vorgegeben werden muss. Dieses Modell beinhaltet die Vereinfachung
von vollkommenen Diffusionsausgleich in der Schmelze zu jedem Zeitpunkt der Erstarrung.
Wie bei der Abschitzung mit DICTRA vorgefunden, wird dies jedoch nur fiir einen Bruchteil
der Erstarrung zutreffen. Der Fehler wird mit zunehmender Erstarrungsgeschwindigkeit und
abnehmender Diffusionsgeschwindigkeit des betrachteten Legierungselementes in Eisen zuneh-

men. Eine Gegeniiberstellung der Ergebnisse beider Modelle ist in Tabelle A.VI gegeben.
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Abbildung A-20.: Darstellung der errechneten Konzentrationsverldufe bei fortschreitender Erstarrung

tiber eine \g-Linge.

Mikroseigerung nach Ueshima DICTRA

: c M Si c, Mn,
Bezeichnung comol el oyt Toot (GhE N G Tsol

L1 | FeC 003 | 0,1586 | 1,1632 | 0,2709 | 15150 || 0,1931 | 1,38 | 1513,28
L2 | FeC 006 | 0,3173 | 1,1748 | 0,2722 | 1502,3 || 0,3754 | 1,67 | 1494,76
L3 | FeC 012 || 0,4461 | 1,7218 | 0,7594 | 1484,0 || 0,5597 | 3,37 | 1471,10
L4 | FeC 015 || 0,4642 | 1,9035 | 0,8320 | 1481,5 || 0,6338 | 3,48 | 1464,32
L5 | FeC 0325 || 0,9744 | 2,2370 | 1,1233 | 1447,7 || 1,1028 | 4,52 | 142527
L6 | FeC 070 | 2,1193 | 2,3524 | 1,4832 | 1376,3 | 2,0117 | 7,50 | 1329,15

Tabelle A.VI.: Maximale Konzentrationen der Legierungselemente in der Schmelze und Solidustem-

peraturen der betrachteten Legierungen nach der Mikroseigerungsberechnung mit DICTRA und dem

Modell von Ueshima [98].
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Abbildung A-21.: Darstellung der errechneten Konzentrationsverldufe fiir die betrachteten Legierun-

gen.
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Abbildung A-22.: Berechneter Verlauf der Solidustmeperatur iber dem Erstarrungsfortschritt / Fest-
stoffanteil

Durch den Konzentrationsanstieg der Legierungselemente erfolgt mit dem Erstarrungsfort-
schritt eine Absenkung der Solidustemperatur. Abbildung A-22 zeigt den Verlauf der, mit DIC-
TRA ermittelten, Solidustemperaturen fiir die Legierungen aus Tabelle A.Il. Das rechte Teilbild
beinhaltet ausschlieflich Daten der Legierung FeC 006. Es sind Berechnungen fiir drei Kiihlra-
ten und dazugehdorige A\o-Absténde, sowie der Vergleich zur Berechnung nach Ueshima et al. [98]
wiedergegeben. Die Variation der Diffusionsldnge hat bei der Berechnung nach Ueshima nur du-
ferst geringe Auswirkung gezeigt, wobei geringere \o-Werte zu ebenfalls geringfiigig héheren

Konzentrationen und somit niedrigeren Solidustemperaturen gefiihrt haben.

In beiden Modellen sind, im Unterschied zu einfacheren, der Literatur entnehmbaren Modl-
len, fiir entsprechende Legierungslagen die peritektische Erstarrung, sowie die 6y-Umwandlung
im Feststoff und die damit verbundenen Diffusionsvorgéinge von Legierungselementen im Fest-
stoff beriicksichtigt. Die peritektische Erstarrung spiegelt sich in den sprunghaften Anderungen
der Feststoffkonzentrationen in Abbildung A-21 wieder. Abbildung A-23 prisentiert die zuge-
horigen Phasenanteile fiir die vier typischen, aus dem Fe — FezC-Diagramm (Abbildung A-3)

entnommenen, Lagen.

Die schwarze, mit fs beschriftete Linie, driickt jeweils den Verlauf des Feststoffanteiles aus. Bei

der Legierung FeC 006 (gleich der Legierung FeC 003) ist eine vollstiandig ferritische Erstarrung
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Abbildung A-23.: Darstellung der auftretenden Phasen und deren Anteile zwischen Liquidus- und

Solidustemperatur.

zu erkennen. Die Legierungen FeC 015 und FeC 0325 (und auch FeC 012) erstarren im Bereich
des Peritektikums, weshalb im Laufe der Erstarrung die dy-Umwandlung stattfindet. In den
Abbildungen ist die Abnahme des d-Anteils mit abnehmender Temperatur mit dem Verlauf der
Linie, die mit fo beschriftet ist, dargestellt. Zugunsten der Ferritabnahme nimmt der Anteil an

Austenit (fy) zu. Die Legierung FeC 070 erstarrt vollkommen austenitisch.
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B. Topologische Untersuchung der

Probenoberflachen

B.1. Aufbau und Durchfiihrung

Ausgewiihlte Proben wurde an einem Alicona InfiniteFocus® untersucht. InfiniteFocus® ist
ein Messgerat zur optischen 3D-Oberflichenerfassung. Das Funktionsprinzip basiert auf der
geringen Schérfentiefe einer optischen Vergroferung. Die Oberfliche einer Probe wird vertikal
gescannt. Aufgrund dieser Fokus-Variation generiert das Messgerit sowohl die topographische
als auch die registrierte Farbinformation einer Probenoberfliche. Der Anwender erhilt einen
einzelnen 3D Datensatz mit genauer topographischer Information (Abb. B-1). Die Messungen
wurden mit einem 5-fach Objektiv durchgefiihrt, welches die Messung an einem Ausschnitt
von ca. 3,5 [mm| Durchmesser, bei maximaler Auflosung in z-Achse (Tiefenschérfe) von 0,8
bis 8,0 [nm], erméglicht. Die Abmessungen des untersuchten Bereiches waren bei allen Proben
identisch und betrugen 20 [mm| Linge, bei einer Breite, die dem Sichtfeld entsprach. Die
Positionierung der vermessenen Bereiche wurde ebenfalls an allen Proben konstant gehalten
und befand sich in der Mitte der linger eingetauchten Substrathilfte, wo der Streifen jeweils

vom gleichen Probenrand bis in die Probenmitte reichte (Abb. B-1).
Abbildung B-1 vermittelt einen Eindruck der Oberflichentopographie der Erstarrungsproben:

Eine bestimmte Welligkeit, mit Hohen (in der Fremdfarbendarstellung gelb-griine Bereiche)
und Tiefen (in der Fremdfarbendarstellung blau-violette Bereiche) ist durch eine kurzwelligeren
Rauigkeit mit geringeren Hohenunterschieden {iberlagert, die sich in obiger Abbildung durch

ein fleckiges Aussehen zeigt. In der Probe sind zusétzlich von der Umgebung scharfkantig abge-
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Abbildung B-1.: 3-dimensionales Probenabbild und die zugehdrige Fremdfarbendarstellung.

grenzte Poren zu sehen, wobei es sich um Einbuchtungen, mit sehr steilen Flankenwinkeln und
einer Tiefe von ca. 100 bis maximal 200 [pm], handelt. Zur Charakterisierung wurden mehrere
Kennwerte aus der totpologischen Oberflaichenbeschreibung erprobt (S., Sq, Ssks Skus Sags Sar,
S10z, Verhiltnis aus wahrer und projizierter Flache und fraktale Dimension) und schlussendlich

die aussagekriftigsten gegeniibergestellt.

Rauigkeit: Die genannten S;-Parameter entsprechen laut deren Definition den Profilrauigkeit-
sparametern (R;), werden jedoch nicht linear sondern durch Auswertung flichiger Aus-

schnitte ermittelt.

Welligkeit: Da an einem Probenausschnitt sehr unterschiedliche Welligkeiten auftraten ist zu-
satzlich zur Welligkeit ein Bandpass ermittelt worden, bei dem eine Untergrenze mit einem

Ae von 400 und eine Obergrenze von 1000 [um] gesetzt wurde.

Selbsterkédrend ist das Verhéltnis zwischen wahrer und projizierter Flache der betrachte-
ten Oberfliche. Die fraktale Dimension ist eine reelle Zahl, die zwischen der topologischen
Dimension der Menge der Punkte der betrachteten Oberfliche und der einbettenden Di-
mension (Hameldimension) des Raumes liegt. Entfernt sich diese Zahl also von 2 und
geht Richtung 3, so ist damit eine zunehmend unebenere Oberfliche verbunden. Zwei
Flachen kénnen im konkreten Fall z.B. gleiches Verhéaltnis zwischen wahrer und proji-

zierter Fliche aufweisen und durch vermehrtes Porenaufkommen jedoch unterschiedliche
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fraktale Dimension besitzen, da die Poren steilere Flankenwinkel aufweisen als die iib-
rigen Fldachen und die fraktale Dimension damit zunimmt. Der dargestellte Zahlenwert
der fraktalen Dimension ist, aufgrund der geringen Anderung der eigentlichen fraktalen

Dimension, mit 1000 multipliziert.

Dy = 1000 (D — 2) (B-1)

Um auf vergleichbare Zahlenordnungen bei fraktaler Dimension und dem Flichenverhéltnis
zu kommen, wurde das Flachenverhiltnis als prozentuelle Steigerung der wahren gegeniiber der

projizierten Fliche ausgedriickt (Glg. B-2).

Ay
Ap = (A—p - 1) 100 (B-2)

In Abbildung B-2 ist ein Rauigkeitsprofil dargestellt, welches iiber einen reprisentativen
Ausschnitt der zu beschreibenden Topographie gelegt wurde. Die ermittelte Rauigkeit und
Welligkeit bei einer Filterwellenlinge von A. = 400 [um] zeigen hierbei, dass die Proen das
Ergebnis stark beeinflussen. Im priméren topographischen Profil sind zwei Poren durch tiefe
Einkerbungen erkennbar. Die Abbildung dieses Bereiches im Rauigkeitsprofil zeigt eine gut
wiedergegebene Rauigkeit abseits der Poren. Die Aussagekraft dieses Profils wird jedoch sehr
stark durch Rauigkeitsspitzen geprégt, die an den Kanten der Poren entstehen. Es ist daher
anzunehmen, dass wenn die Rauigkeitsparameter iiber die gesamten Messbereiche gelegt werden
stark verfélschte Ergebnisse entstehen. Mit zunehmender Porigkeit /Welligkeit werden auch alle
Rauigkeitsparameter ansteigen. Zur Beschreibung der Rauigkeit wurde daher zusétzlich ein
kleinerer Bereich ausgewertet, der frei von Poren war. Zur Beschreibung der Welligkeit und des
Porenaufkommens dienen vor allem die Welligkeitsparameter und Volumsparameter, bzw. die

fraktale Dimension zusammen mit dem Flachenverhaltnis.
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Poren

Rouiqlgei’rsprofil

Weligkeitsprofil T
o +

Abbildung B-2.: Erstarrungstopographie eines reprasentativen Ausschnitts mit zugehdrigem

Rauwigkeits- und Welligkeitsprofil.
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Erstarrungsproben
(0,05%C, Argon, 0,75m/s, T,=60K)

2.Tauchvorgang
e -

Tauchkorper 1

Bandprobe

Abbildung B-3.: Topographische Aufnahmen der Erstarrungsproben der Stahlqualitdt Fe360 bei be-

triebsnahen Tauchparametern, sowie der Band-Referenzprobe der gleichen Stahlmarke.

B.2. Ergebnisse der Rauigkeitsmessung

B.2.1. Vergleich von Band- und Tauchproben

Die besprochenen Parameter wurden sowohl als Mittelwert iiber die gesamte Fldche bestimmt,
als auch ausgewihlte Parameter in Abschnitten, wobei die Linge des betrachteten Streifens
(halbe Probenbreite) in drei Teilabschnitte unterteilt wurde. Als am genauesten betrachteter
Versuchsvariation aller Auswertungen diente die Referenzparameter aus der Parametervariati-
on. Die Gegeniiberstellung zu Proben gegossenem Bandes, das mit vergleichbaren Betriebspa-

rametern entstand zeigt dhnliche Oberflichentopographien (Abb. B-3).

B.2.1.1. Rauigkeit

Die ortlich begrenzt ermittelten Rauigkeitsparameter haben vergleichbare Gréfenordnungen

an Tauchproben und gegossenem Band. Tabelle B.I enthilt die Gegeniiberstellung von aus-
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Sa Sq Sp Sy S, S102 Dy
Tauchprobe Fe360
Bereich 1 | 3,85 | 4,94 | 25,68 | 40,37 | 66,05 | 56,81 | 2,0037
Bereich 2 | 4,13 | 5,27 | 21,20 | 32,73 | 53,93 | 45,20 | 2,0066

gesamt | 3,83 | 4,91 | 28,56 | 40,21 | 68,77 | 56,83 | 2,0064

Bandprobe
Bereich 1 | 3,22 | 4,06 | 16,99 | 15,10 | 32,09 | 28,43 | 2,0060
gesamt | 4,55 | 5,92 | 37,65 | 36,78 | 74,43 | 63,13 | 2,0078

Tabelle B.I.: Rauigkeitsparameter der Teilbereiche fiir Tauchproben mit 0,05%C und bandgussihnli-

chen Versuchsparametern und der Bandgussreferenzprobe aus Abb. B-8.

gewahlten Parametern, wobei fast identen Mittelwerten der Hohen S, und S, etwas kleinere
Werte der maximalen Rauigkeitshéhe S, (bzw. Sjo.) fiir das gegossene Band gegeniiberstehen.
Dieser Effekt konnte unter Umstdnden auch noch einer oberflichlichen Gldttung infolge der
Probenvorbereitung zugeschrieben werden. Bei dem gegossenen Band ist eine etwas stérke-
re Zunderschicht gegeniiber der Erstarrungsprobe zu finden, die vor der Untersuchung durch
Beizen entfernt wurde und somit beim Band zu stirkerer Gliattung kommt, als dies bei den

Tauchproben der Fall ist.

B.2.1.2. Welligkeit / Porenaufkommen

Die Parameter der Welligkeit, wie z.B. das Flachenverhéltnis (Abb. B-4)und fraktale Dimen-
sion (Abb. B-5) zeigen sehr gute Ubereinstimmung zwischen den Erstarrungs- und der Re-
ferenzprobe. Dariiber hinaus ist eine relativ konstante Verteilung iiber die betrachtete Linge
(Probenbreite) gegeben, wobei am Rand leicht abfallende Werte festgestellt werden konnten.
Auch bei der Betrachtung der Parameter iiber die Anzahl der erfolgten Tauchvorgéinge mit dem
betreffenden Tauchkorper bietet sich ein Bild nahezu konstantem Verlaufes. Aus allen Parame-
tern lasst sich, zu einem duferst geringen Mafke, eine Tendenz leichter Rauigkeitszunahme mit

steigender Anzahl der Tauchvorgénge erahnen.
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Abbildung B-4.: Verhdltnis aus wahrer zu projizierter Fldche tiber den FEintauchvorgingen unter

Darstellung der Einzelergebnisse aus den 8 gebildeten Abschnitten.
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Abbildung B-5.: Fraktale Dimension Dy diber den Eintauchvorgingen unter Darstellung der Einzel-

ergebnissen aus den 3 bebildeten Abschnitten.
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Se | Sy | S, S, S. | Sw. | Dy

0,3 % C
Bereich 1 | 3,38 | 4,30 | 16,87 | 28,53 | 45,41 | 34,77 | 2,0055
Bereich 2 | 10,92 | 20,31 | 162,03 | 213,92 | 375,95 | 342,88 | 2,04658
gesamt | 9,16 | 19,01 | 278,54 | 261,30 | 539,84 | 532,68 | 2,0220
0,7 % C
Bereich 1 | 3,69 | 4,56 | 13,65 | 18,01 | 31,66 | 26,22 | 2,0055
Bereich 2 | 6,54 | 10,43 | 62,71 | 94,85 | 157,56 | 148,01 | 2,0171
gesamt | 4,86 | 7,04 | 63,11 | 114,37 | 177.48 | 148,18 | 2,0086

Tabelle B.II.: Rauigkeitsparameter der Teilbereiche fiir die Proben mit erhohtem C-Gehalt (0,12 bis
0,7 %) aus Abb. B-6

B.2.2. C-Variation

Die untersuchten Bereiche der Tauchversuche der C-Variation sind in Abb. B-6 zu sehen. Die
Bereiche haben sehr unterschiedliches Aussehen mit sehr verédnderlichem Porenaufkommen. Die
Proben mit 0,3 und 0,7% C haben gegeniiber den geringerkohligen dufserst viele Poren. Aus
diesem Grund wurden fiir die Rauigkeitsbestimmung wieder porenfreie Stellen herangezogen

und einander gegeniibergestellt.

B.2.2.1. Rauigkeit

Die Rauigkeit nimmt mit zunehmenden C-Gehalt der erstarrenden Legierung, nach den Ergeb-
nissen der Rauigkeitsparameter S, und S, und auch S, (bzw. Syo,) aus Tabelle B.II zu einem
geringen Mafte ab. Der Unterschied zu den Schwankungen im Vergleich zwischen Tauchprobe
und Referenzbandprobe ist gering, es muf jedoch beachtet werden, dass in diesem Fall alle Pro-
ben unter den gleichen Bedingungen entstanden sind und gleicher Verzunderung unterworfen

waren.
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Abbildung B-6.: Bilder der Proben mit erhdhtem C-Gehalt und die Falschfarbenaufnahme der, fiir

die Rauigkeitsanalyse benutzten, gefilterten Obeflichendaten.
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Abbildung B-7.: Flichenverhdlinis und fraktale Dimension dber dem C-Gehalt der Schmelze, bzw.

den zugehdrigen gemessenen Gesamitrisslingen.

B.2.2.2. Welligkeit

Der Eindruck der Aufnahmen aus Abb. B-6 lisst vermuten, dass mit zunehmenden C-Gehalt
vor allem durch das steigende Porenaufkommen die Welligkeit stark ansteigen wird und bei
den beiden héherkohligen Varianten auf einem &dhnlichen Niveau bleiben wird. Die Parame-

ter Flacheverhdltnis und fraktale Dimension vermitteln genau diesen Eindruck zunehmender

Welligkeit (Abb. B-7).

Die gemessenen Einzelwerte streuen jedoch erheblich, auch mit dem offensichtlich unter-
schiedlichen Porenaufkommen. Betrachtet man die Mittelwerte, so sinkt das Verhéltnis aus
wahrer zu projizierte Fliche sogar wieder ab. Die Auftragungsweise iiber der gemessenen Ge-
samtrisslinge liasst anfinglich die Tendenz steigender topographischer Rauigkeit mit steigendem
Rissaufkommen vermuten, wird jedoch durch die beiden Punkte bei duferst hohem Rissaufkom-
men nicht bestétigt. Die Aussagekraft der Messungen und statistische Sicherheit der Einzel-
punkte konnte eventuell durch eine gréfere Probenanzahl noch verbessert werden, wobei die
Grofsenordnungen der dargestellten Punkte sicherlich aufrecht bleiben. Abbildung B-8 beinhal-
tet neben den aufgetragenen relativen Mittelwerten von Flachenverhiltnis, fraktaler Dimen-
sion und Gesamtrissliange, stereomikroskopische Aufnahmen der entsprechenden Oberflichen.

Die vorhin abgeleitete Annahme zunehmender topographischer Rauigkeit mit zunehmenden
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Se | Sy | S, | Sy | S. | Sw. | Dy

Stickstoff
Bereich 1 | 3,29 | 4,24 | 19,23 | 23,28 | 42,51 | 34,67 | 2,0050
Bereich 2 | 5,51 | 7,52 | 31,31 | 65,58 | 96,89 | 74,22 | 2,0120

gesamt | 3,88 | 5,39 | 37,078 | 69,30 | 106,38 | 91,13 | 2,0079

Argon-Stickstoff Mischgas
Bereich 1 | 3,69 | 4,56 | 13,65 | 18,01 | 31,66 | 26,22 | 2,0055
Bereich 2 | 6,54 | 10,43 | 62,71 | 94,85 | 157,56 | 148,01 | 2,0171

gesamt | 4,14 | 5,43 | 35,40 | 37,62 | 73,03 | 64,72 | 2,0070

Tabelle B.I11.: Rauigkeitsparameter der Teilbereiche fiir die Proben mil unterschiedlichen Intertgas-

sorten aus Abb. B-9

C-Gehalt wird bestéatigt. Auch hier zeigen die Proben mit hoherem C-Gehalt deutlich héhe-
ren Porenbefall, wobei die Proben mit 0,7% C eventuell sogar noch iiber jenen mit 0,3% C
anzusiedeln sind. Die gebildeten Relativwerte beziehen sich jeweils auf die Mittelwerte der Re-
ferenztauchproben der Stahlmarke Fe360 und bandgussihnliche Tauchparameter, von denen

alle Variationen ausgehen.

B.2.3. Inertgasvariation
B.2.3.1. Rauigkeit

Die Rauigkeit der Erstarrungsproben aus Tauchversuchen mit unterschiedlichen Inertgassorten
verdndert sich bei der Verwendung von Stickstoff, Argon und einer Mischung aus beiden Gasen
zu gleichen Teilen nicht. In Tabelle B.IIT ist zu sehen, dass an den porenfreien mit Bereich 1
benannten Stellen gleiche Rauigkeiten von S, ca. 3 bis 4 und S, ca. 30 [pm] bestehen. Die
zugehorigen fraktalen Dimensionen liegen im Bereich von in etwa 2,0050. Diese Werte finden

sich auch in Tabelle B.I fiir Tauchproben, die unter reinem Argon entstanden sind wieder.
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Abbildung B-8.: Relative Mittelwerte von Flichenverhdltnis und fraktaler Dimension dber dem C-
Gehalt der Schmelze, bzw. den zugehdrigen relativen Mittelwerten der gemessenen Gesamirisslingen.

Zu den untersuchten C-Lagen sind stereomikroskopische Oberflichenaufnahmen beigefiigt.
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Stickstoff
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Abbildung B-9.: Bilder der Erstarrungsproben aus der Versuchsreihe variierender Inertgassorten und

die Fulschfarbenaufnahme der, fir die Rauigkeitsanalyse benutzten, gefilterten Obeflichendaten.
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Abbildung B-10.: Fldchenverhdltnis und fraktaler Dimension tber der Inertgaszusammensetzung,

bzw. den zugehdrigen gemessenen Gesamirisslingen.

B.2.3.2. Welligkeit

Die Gegeniiberstellung der einzelnen Messergebnisse zeigt keinen signifikanten Unterschied zwi-
schen den einzelnen Inertgassorten, die hier verwendet wurden. Sowohl das Flachenverhiltnis,
als auch die fraktale Dimension (Abb. B-10) befinden sich bei allen Proben in der selben Grofen-
ordnung. Die Auftragungsweise iiber dem Argongehalt im Inertgas hat anndhernd waagrechten
Verlauf mit dezenter Abweichung des Mischgases aus den beiden Inertgassorten zu gleichen
Anteilen und des Argon mit Beimengung von fiinf Prozent Wasserstoff nach unten. Die Ko-
rellation mit den gemessenen Gesamtrisslingen (Abb. B-10) bildet die konstante Rauigkeiten
iiber die Risslinge ab, wobei bei kiirzeren Risslingen (bis 200 [um]) eine grofere Streuung
auftritt. Die gemeinsame Abbildung der relativen Mittelwerte aus Welligkeitsparameter und
Gesamtrissldnge in einem Schaubild bestétigt die geringen Abweichungen (Abb. B-11). Mit ge-
ringen Abweichungen vom Mittelwert aller Proben ist jedoch der in der Literatur zu findende
Zusammenhang von steigender Rauigkeit mit steigendem Stickstoffanteil im Argon abgebildet.

Ein diesbeziigliche Aussage kann aus den hier getédtigten Messungen nicht abgeleitet werden.
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Abbildung B-11.: Relative Mittelwerte von Fldchenverhdltnis und fraktale Dimension im Vergleich

zu relativen Mittelwerten der Gesamirisslange tiber der Inertgaszusammensetzung.

Sae | Sq Sp Sv S. S102 Dy
Tauchgeschwindigkeit 0,25 [Z]

Bereich 1 | 2,97 | 2,94 | 21,21 | 13,52 | 34,73 | 25.89 | 2,0040
Bereich 2 | 3,37 | 5,44 | 22,19 | 47,08 | 69,24 | 54,92 | 2,0063
gesamt | 2,46 | 3,35 | 20,06 | 40,80 | 60,86 | 50,18 | 2,0042
Tauchgeschwindigkeit 0,50 []

Bereich 1 | 2,36 | 2,99 | 11,81 | 12,33 | 24,14 | 22,70 | 2,0036
Bereich 2 | 2,87 | 4,01 | 15,49 | 40,37 | 55,86 | 49,89 | 2,0070
gesamt | 2,56 | 3,36 | 22,34 | 57,34 | 79,68 | 55,88 | 2,0050

Tauchgeschwindigkeit 1,00 [Z]
Bereich 1 | 3,12 | 3,97 | 15,94 | 18,13 | 34,07 | 30,32 | 2,0055
Bereich 2 | 7,29 | 9,48 | 30,62 | 35,24 | 65,87 | 61,14 | 2,0168
gesamt | 4,72 | 6,57 | 65,08 | 78,60 | 143,67 | 123,68 | 2,0099

Tabelle B.IV.: Rauigkeitsparameter der Teilbereiche fiir die Proben mit unterschiedlichen Tauchge-

schwindigkeit aus Abb. B-12
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2Tauchvorgang  1auchkoroer 1 0.25 m/s Tauchkorper 2
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Abbildung B-12.: Aufnahmen der topographischen Qberfliche der ausgewerteten Probenausschnitte

von Tauchproben unterschiedlicher Tauchgeschwindigkeit.
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Abbildung B-13.: Flichenverhdlinis und fraktale Dimension tber der Tauchgeschwindigkeit, bzw. den

zugehdérigen gemessenen Gesamirisslingen.

B.2.4. Geschwindigkeitsvariation
B.2.4.1. Rauigkeit

Die Rauigkeit der Proben weisen mit steigender Tauchgeschwindigkeit nur leicht zunehmende
Werte auf (Tab. B.IV). Der Eindruck zunehmender Rauigkeit wird auch bei der Gegeniiber-
stellung der Tauchproben vermittelt, wobei die betrachteten Bereiche wie auch die restlichen
Probenflichen, weitgehend frei von Poren waren. Poren sind erst bei hoherer Tauchgeschwin-
digkeit zu einem geringen Ausmaf gegeniiber jenem von hoherkohligen Stidhlen aufgetreten

(Abb. B-12).

B.2.4.2. Welligkeit

Der Verlauf der Welligkeit ist durch stirker ansteigende Werte mit zunehmender Tauchge-
schwindigkeit geprigt. In Abb. B-13 sind die Daten des Fliachenverhéltnisses und der fraktalen
Dimension dargestellt. Die Anderungen sind zwar nicht so gro, wie z.B. bei verindertem C-
Gehalt, folgen jedoch einem eindeutig erkennbaren Trend. Die ebenfalls mit steigender Tauch-
geschwindigkeit steigenden Gesamtrissléngen bilden sich in der Auftragungsweise der Welligkeit

iiber der Gesamtrisslange als erahnbarer Trend der Einzelmessungen ab.
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Abbildung B-1/.: Flichenverhdltnis und fraktale Dimension iber der Tauchgeschwindigkeit, bzw. den

zugehdrigen gemessenen Gesamtrisslingen.

Die monoton steigenden Mittelwerte der Welligkeit steht bei direktem Vergleich in Abb. B-11

einer steigenden Tendenz aus starker rauschenden Einzelpunkte der Rissauswertung gegniiber.

B.2.5. Variation der Uberhitzung

Die Messung der Oberflichenparameter der Uberhitzung erfolgte an Proben aus drei Versuchs-
reiehen mit gezielt unterschiedlich eingestellten Uberhitzungen. Die Einzelversuche haben dar-

iiber hinaus versuchsbedingt eine gewisse Streuung der Uberhitzungstemperatur.

B.2.5.1. Rauigkeit

Bei der Betrachtung der Rauigkeitsparameter in Abhingigkeit der Uberhitzung ist kein zwin-
gender Zusammenhang erkennbar (Tab. B.V), wobei fiir eine objektive Beurteilung und Aussage

zu einem Trendverhalten die Probenanzahl und untersuchten Flachen zu gering sind.

Die beiden Proben aus Tab. B.V und die Referenzprobe (Tab. B.I) haben nur geringfiigige

Abweichungen des gemeinsamen Mittelwertes in den Rauigkeitsparamtern S, und S,

Dissertation Bernd Linzer Seite B-178



ANHANG B. TOPOLOGISCHE UNTERSUCHUNG DER PROBENOBERFLACHEN

Sae | Sq Sp S, S S102 Dy
70 [K] Uberhitzung
Bereich 1 | 3,68 | 4,67 | 22,69 | 21,19 | 43,88 | 36,56 | 2,0039
Bereich 2 | 5,30 | 6,98 | 26,47 | 46,29 | 72,76 | 63,17 | 2,0075
gesamt | 4,23 | 5,40 | 26,78 | 46,25 | 73,03 | 64,42 | 2.0060

30 [K] Uberhitzung

Bereich 1 | 2,84 | 3,61 | 12,41 | 16,01 | 18,42 | 27,48 | 2,0040
Bereich 2 | 5,36 | 6,98 | 18,61 | 36,44 | 55,05 | 43,03 | 2,0063
gesamt | 3,81 | 4,94 | 40,05 | 56,18 | 96,23 | 76,17 | 2,0056

Tabelle B.V.: Rauigkeitsparameter der Teilbereiche fiir Proben unterschiedlicher Uberhitzung.

B.2.5.2. Welligkeit

Ahnliche Verhiltnisse liegen bei der Betrachtung der Welligkeitsparameter vor. Abbildung B-15
enthilt die Auftragung des Flichenverhiltnisses und der fraktalen Dimension iiber der Uberhit-
zung, bzw. den zugehdrigen Gesamtrisslangen. Die Darstellungsweise iiber der Rissldnge ldsst
keinen Risslingenzuwachs mit zunehmender Uberhitzung erkennen. Alle Abweichungen sind
duRerst gering, wobei bei der Mittelwertbildung mit steigender Uberhitzung leicht stagniert.
Die Gegeniiberstellung der relativen Mittelwerte von Welligkeitsparametern und der Gesam-

trisslinge (Abb. B-16) legt die vergleichbar geringfiigigen Divergenzen dar.

B.2.6. Variation der Substrate

Der Rauigkeitsauswertung der Versuche zur Variation der Substrate (Material, Beschichtung
und Oberflichenbehandlung) liegen ebenfalls nur eine sehr geringe Anzahl an Proben zugrunde.
Die einzelnen Variationsparameter wurde teilweise nur mit zwei Proben bestétigt. Nach der
Beschrinkung auf die Auswertung der Welligkeit, da aufgrund der Oberflichentopographie bei
den gerillten Proben (Abbildung B-17) keine sinnvollen Werte zu erwarten sind, konnte ein zu

erwartender Trend bestétigt werden.
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Abbildung B-15.: Flichenverhdiltnis und fraktale Dimension iiber der Uberhitzung der Schmelze, bzw.

den zugehorigen gemessenen Gesamirisslangen.
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Abbildung B-16.: Flichenverhdltnis und fraktale Dimension iber der Uberhitzung der Schmelze, bzw.

den zugehdrigen gemessenen Gesamtrissldngen.
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Ni-beschichtet glatte Oberflache Stahl unbeschichtet

300 um Teilung Rillen 500 um Teilung

Abbildung B-17.: Abbildungen der untersuchten Oberflichen von Substraten unerschiedlicher Ober-

flachenbehandlung.

Die Proben mit kugelgestrahlter Oberfliche liegen demnach erwartungsgeméfs bei geringerer
Welligkeit als dies fiir Proben von Substraten mit eingefristen Rillen in die Substratoberfliche
der Fall ist (Abb. B-18). Der Vergleich des Flichenverhiltnisses der unterschiedlichen Substrate
ergibt fiir die glatten Substrate geringere Werte als fiir Proben der kugelgestrahten Substrate.
Die Beobachtung sehr eben erstarrter Proben mit geringer fiihlbarer Welligkeit kann bei dem

Vergleich der Erstarrungsproben auch gemacht werden.

Der Vergleich der beiden gerillten Substrate zeigt fiir die Proben des Substrates mit 500 [pm]
Teilung die grofsere Abweichung zwischen wahrer und projizierter Fliache. Die fraktale Dimen-

sion hingegen ist bei Proben des Substrates geringerer Teilung hoher.

Interessant verhilt sich hingegen die fraktale Dimension, die bei den Proben glatter Ober-
fliche sehr unterschiedlich ausfillt. Die Probe des glatten Stahlsubstrates besitzt gegeniiber
der Probe des glatten Nickel-beschichteten Substrates viel hohere Werte und folgt damit dem
Trend der Gesamtrisslédnge. Eine Erklarung fiir den vermehrten Rissbefall konnten somit tiefere,

starker ausgepriagte Einziehungen sein.

Die Darstellung in Abhéngigkeit der zugehdrigen Gesamtrisslingen zeigt zwei eindeutige
Ausreifier, der sonst sehr gleichen Verteilung. Die Proben der Substrate mit eingefristen Ril-
len befinden sich in Lagen mit eher geringem bis durchschnittlichem Rissaufkommen, besitzen
hingegen sehr viel hohere topographische Unebenheit. Die hohe fraktale Dimension der gerill-
ten Substrate mit 300 [um] Teilung steht in guter Ubereinstimmung mit der ebenfalls hheren

gefundenen Risslinge. Der Eindruck der Abbildungen der Parametervariation, wo sich dieses
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Abbildung B-18.: Welligkeitsparameter Flichenverhdltnis und fraktale Dimension der Substratvaria-

tionen und iber der Gesamtrisslinge).

Substrat mit Ahnlichkeiten zum glatten Substrat prisentiert hat konnten somit bestiitigt wer-

den.

Die Gegeniiberstellung der relativen Durchschnittswerte mit jenen der Rissauswertung zeigt

die gegeniiber kugelgestrahlten Substraten posivive Darstellung von gerillten Substraten bei

grofer Unebenheit und macht auch den Unterschied in der Auswirkung der Substratmaterialien

deutlich (Abb. B-19).
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Abbildung B-19.: Relative Mittelwerte von Flichenverhdltnis, fraktaler Dimension und Gesamiriss-

limge fiir verschiedene Substrate (Material, Oberflichenbehandlung).
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C. Ablagerungen an der

Substratoberflache

C.1. Allgemeine Beschreibung der Ablagerungen

Bei den Tauchversuchen ist eine offensichtliche Verfarbung der Substratoberflichen eingetre-
ten. In den folgenden Ausfiihrungen werden die Ablagerungen, die zu dieser Verfarbung fiihrt

eingehender behandelt.

Vor den Versuchskampagnen werden die Substrate durch eine Beizbehandlung von Oberfla-
chenanhaftungen befreit. Durchgefithrte Uberpriifungen mittels EDX-Messung bestitigten die
riickstandslose Reinigung. Im ersten Teilbild in Abbildung C-1 ist das Substrat vor der Versuchs-
serie dargestellt. Alle weiteren Teilbilder belegen optische Verdinderungen an dem unbeschich-
teten kugelgestrahlten Kupfersubstrat wihrend einer Versuchskampagne von 7 Tauchversuchen
im niedriggekohlten, Mn/Si beruhigten Stahl Fe360. Die hier dargestellten Verfarbungen sind
typisch und traten in dhnlicher Weise bei allen Substrat- und Versuchsvariationen auf. Mit
steigender Anzahl an Tauchvorgiingen hatten die Substrate, insbesondere an den Réndern und
im oberen Bereich, zunehmend dunkleres Aussehen. Zur Untersuchung der Schichten wurde der
Tauchkorper nach Beendigung der Versuchsserie demontiert und die untere langer eingetauchte

Substrathélfte unter dem Rasterelektronenmikroskop (REM) eingehend untersucht.

Bei Betrachtung im REM bietet sich auch im mikroskopischen Mafsstab ein inhomogenes
Bild der Ablagerungen. In Abb. C-2 a ist eine Ubersichtsaufnahme eines typischen Bereiches

gegeben. Es tritt eine heller und eine dunkler erscheinende Phase auf. Wobei die dunklere Phase
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Tauchrichtung

Substrat vor den Tauchversuchen ‘

1 Versuch

. 5 Versuche

W 2 Versuche
' 6 Versuche
3 Versuche
= 7 Versuche

4 Versuche

Abbildung C-1.: Bildliche Zusammenfassung der Verdnderung eines Substrates von urspringlich ge-

reinigten Zustand und bis hin zum Endzustand nach 7-maligem Tauchen

Abbildung C-2.: Ubersichts-REM-Aufnahmen der abgelagerten Schichten auf den Substraten nach

sieben Tauchvorgdingen.
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Abbildung C-3.: Ubersichtsaufnahme der a)gesamten abgetragenen Stelle; b) und c)festen Oride in
Bereich 1; d) und e) des tropfenformigen Oxides in Bereich 2

vermehrt auf den Erhebungen der kugelgestrahlten Substratoberfliche vorkommt. Bei ndherer
Betrachtung eines Bildausschnitts (Abb. C-2 b und ¢) weisen die beiden Phasen grundsétzliche
morphologische Differenzen auf. Die hellere Phase erscheint kornig mit korallenartigem Ausse-
hen. Die dunklere Phase erscheint glasartig amorph mit dichter Struktur. An der Oberfliche
sind teilweise Fliefiguren zu erkennen, was auf Ablagerungsvorginge mit fliissigem Ursprung
schliefen ldsst. Weiters waren an der glasigen Phase stochastisch verteilt weife tropfenartige

Fortsitze zu finden, die sich wie Faden senkrecht von der Oberfliche abheben.

Um einen Eindruck des Aufbaues und der Schichtdicke dieser Ablagerungen zu bekommen,
wurde an einer Stelle mit dem Focused Ion Beam (FIB) ein Keil abgetragen. Die Auswahl
der Stelle wurde so getroffen, dass einerseits urspriinglich fliissiges Oxid und andererseits auch
korniges Oxid geschnitten wurde (Abb. C-3). An der Seite des kornigen Oxides wurde auch
eine grofere Knolle geschnitten, die, wie urspriinglich angenommen, durch das koérnige Oxid

aufgebaut sein diirfte.

Die Betrachtung der Querschnittsfliche (Abb. C-3 b und c¢) zeigt, dass diese Knollen durch-
wegs durch den Kokillenwerkstoff gebildet sind, welche mit einer geringen Schichtdicke des

Oxides iiberzogen sind. Die Schichtdicke ist bei allen Stellen sehr dhnlich und unterscheidet
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5

Abbildung C-4.: Vergrifierung der Schnittflichen mit schematisch dargestellter Lage der Trennfldche

zum Grundwerkstoff.

sich auch nicht signifikant zwischen den unterschiedlichen Ablagerungsformen (Abb. C-3 d
und e). Messungen der Schichtdicken in Abb. C-4 ergaben fiir beide Oxide Schichtdicken von

ca. 0,5 [um].

EDX-Analysen zeigen, dass es sich bei allen Ablagerungen um Mangan-, Silizium- und Ei-
senmischoxide handelt. Es hat sich dabei erwiesen, dass sich die Ablagerungen neben deren
Morphologie auch in deren Zusammensetzung voneinander unterscheiden. Die kornigen Oxide
bestehen zum Grofteil aus MnO, mit Spuren von Si0O; und FeO. Das amorphe Oxid weicht
vor allem durch héhere FeO- und SiOs-Werte ab. Die weifen tropfenartigen Fortsitze weisen
iiberwiegende Anteile an FeO auf. Tabelle C.I enthélt Richtwerte der an der EDX gemessenen
Analysen. An dieser Stelle muss noch vervollstindigend darauf hingewiesen werden, dass die
Bestimmung von Analysen der reinen Phasen sehr schwer moglich ist. Die Verwendung einer
EDX schliefst mit ein, dass relativ grofe Bereiche durch die Rontenstrahlung mit angeregt wer-
den. Dies beinhaltet somit die Messung der Umgebung, inshesondere bei kleinen Ausschnitten,

wie z.B. den tropfenférmigen FeO-reichen Phasen.

Wie aus Abb. C-1 ersichtlich, haben die Ablagerungen auch makroskopisch keine homogene

Verteilung, weshalb unterschiedliche Stellen der Substrate miteinander verglichen wurden. Am
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kornig amorph tropfenformig

MnO > 80 ~ 70 bis 80 Spuren
S104 ~ 5 ~ 10 bis 25 Spuren
FeO | ~5bis 10 ~ 15 ~ 100

Tabelle C.I.: Grifenordnungen der, mit Hilfe der EDX, gefundenen Analysen der einzelnen Phasen
der Ablagerungen.

Tauchrichtung

e

Stelle 1 Stelle 2 Stelle 3

Abbildung C-5.: Untersuchte Stellen und Oberflichenabbildungen des REM

genannten Beispiel wurden drei Sellen unterschiedlicher Farbe (von hell bis dunkel) genauer

REM inspiziert (Abb. C-5).

Im Zuge dessen hat sich herausgestellt, dass sich die einzelnen Stellen vor allem durch die
mengenméfige Zusammensetzung der einzelnen Phasen unterscheiden. Das bisher diskutierte
Gefiige aus iiberwiegendem Anteil MnO-reicher Phase und Anteilen an amorpher Phase an
den Erhebungen der kugelgestrahlten Oberfliche entspricht in etwa den helleren, in Abb. C-5
mit, Stelle 1 titulierten Bereichen. Dunklere Gebiete am Rand und in der oberen Substrathalf-
te, die in Abb. C-5 mit Stelle 2 betitelt sind, weisen grofe Anteile der MnO-reichen Phase

auf. Amorphe Strukturen findet man nur sehr selten in geringen Abmessungen. Der untere
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Teil des Substrates, der zuerst eintaucht und somit auch am lingsten eingetaucht bleibt, weist
verschiedene Braunténe auf und besitzt hohe Anteile an amorpher Phase. Neben den Phasen-
anteilen dndern sich mit den unterschiedlichen Zonen auch die Analysen der einzelenen Phasen.
Messungen der MnO-reichen Phase in Gebieten mit hohem amorphen Phasenanteil ergeben
auch in diesem erhohte FeO-Gehalte. Das Aussehen dieser Phase dndert sich zudem auch zu
rundlicheren Formen. Die Eintragung der ermittelten Analysepunkte im zugehdérigen Dreistoff-
system (Abb. C.I) bestétigt die Unterscheidung zwischen festen und fliissigen Ausscheidung
durch zugehorige Liquidustemperaturen. Zunehmender FeO-Gehalt wirkt, wie das binére Sys-
tem FeO — MnQO zeigt, stark senkend auf die Liquidustemperaturen der Mischoxide, die durch
vollstindige Loslichkeit ausgezeichnet sind. Der flieRende Ubergang von kérniger zu zunehmend

tropfenférmiger Form der MnO-reichen Phase ist damit sehr gut ableitbar.

In geeigneten Versuchsserien wurden die Oxide an der Substaratoberfliche bei gezielt verin-
derten Randbedingungen der Oxidablagerung untersucht. Verdndert wurden die Inertgasatmo-

sphére, die Stahllegierung und die Anzahl der Tauchvorginge.

o FEinfluss der Anzahl an Tauchvorgingen
Bei einer Versuchsserie wurde zwei Tauchkorper unterschiedlich oft in die selbe Schmelze
getaucht. Der Erste vier mal und ein Zweiter sechs mal. Das Aussehen der beiden un-
ter dem REM war ident. Auch gab es in den Zusammensetzungen der unterschiedlichen
Oxiderscheinungsformen keinen Unterschied. Einzig die MnO-reiche Phase enthielt am

ofter eingetauchten Substrat zugunsten des Si0s-Gehaltes noch etwas mehr an MnO

(Abb. C-7).

e Finfluss der Inertgasatmosphdre
Die Variation der Inertgasatmosphére spiegelte sich in der Analyse der abgelagerten Oxi-
de nicht wieder. Abweichungen vom bekannten Zustand konnte nur bei der Verwendung
von Argon mit 5 %-iger Wasserstoffanreicherung festgestellt werden. Bei ebenfalls gleich-
bleibenden Oxidanalysen #nderte sich das Oberflichenaussehen unter dem REM. Die
Vermutung liegt hier nahe, dass Anteile reduziert wurden und somit geringere Mengen

abgelagert wurden. Dariiber hinaus muss vermutet werden, dass unterschiedliche Abla-
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... festes Oxid
... flussiges Oxid
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Ta i

Abbildung C-6.: Beispielhafte Punkte der Ozidanalysen im 3-Stoffsystem MnO — FeO — SiOg und

zugehorige bindre Randsysteme [?].
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Oxidanalysen
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Abbildung C-7.: Analysenpunkte der REM-EDX-Untersuchungen der Substratoberflachen mit unter-

schiedlichen Randbedingungen der Tauchversuche.

gerungsmechanismen unterschiedlich stark beeinflusst wurden. Die sonst flichendeckende
MnO-reiche Phase, die durch Sublimation entstehen diirfte ist im sonst beobachteten

AusmalB nicht zu finden.

Die Bilder aus Abb. C-8 beweisen dhnliche Strukturen zu anderen Untersuchungen. Bei
allen Bereichen, insbesondere in Bereich 2 wird deutlich, dass die Menge an abgelagerten
Oxiden sehr viel geringer sein muss. Die Vermutung liegt nahe, dass der Wasserstoff zur

Reduktion grofer Anteile der vorhanden Oxide gefiihrt hat.

Einfluss der Stahllegierung

Bei Tauchversuchen mit der rostbestédndigen Stahlgiite A304 (mit ca. 18% Ni, 10 % Cr,
0,55 % Si, 1,15 % Mn und 0,055 % C) konnten die in Abb. C-9 dargestellten Analysen der
Ablagerungen ermittelt werden. Wie aus der Abbildung hervorgeht, besitzen die Ablage-
rungen, gegeniiber den weniger Si-haltigen C-Stéhlen, erhéhte SiO,-Gehalte. Abgesehen
von der Darstellung im Dreistoffsystem MnO — FeO — Si105 enthielten alle gefundenen

Analysen zwischen 5 % und 8 % an Chromoxid. Die Oberflichen dieser Substrate zei-
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Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3

Abbildung C-8.: Aufnahmen aus drei ausgewdhlten Bereichen von, bei Argon- Wasserstoffatmosphédren

verwendeten, Tauchkdrpern mit 400-facher in der oberen und 1500-facher Vergrofierung in der unteren

Zeile.

Dissertation Bernd Linzer Seite C-192



ANHANG C. ABLAGERUNGEN AN DER SUBSTRATOBERFLACHE

0.00

1.00

Oxidanalysen an Substraten
aus Tauchversuchen mit A304
o amorphe Phase
¢ MnO-reiche Phase

0.75

& @
cg’ oy,
(Z)d 0.50 %3
& : 050 %%
[}
0.75
N 0.25
D&
0 &
(]
1.00, ) Y ) \ 0,00
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

MnO-Gehalt

Abbildung C-9.: Im Dreistoffsystem eingetragene Analysepunkte eines in A304-Stahl getauchten sub-

strates.

gen ebenfalls sehr geringe Anteile an kérnigem Oxid. Die abgelagerten Oxide besitzen
vorrangig amorphe Morphologie. Die Analysepunkte mit nahezu der Zusammensetzung
der verdeckt schmelzenden Verbindung MnSiO3 stammen von Flieffiguren amorpher Ab-
scheidungen. Abbildung C-10 a und b demonstrieren diese Flieffiguren. In Teilbild a ist

die erwiahnte glatte Hintergrundstruktur sehr gut zu entnehmen.

Zusammenfassend kann geschlossen werden, dass die unterschiedlichen Morphologien aus
unterschiedlichen Ablagerungsmechanismen herriihren. Die fliissig abgeschiedenen Oxide
konnten von der Schmelzbadoberfliche miteingezogen sein, da diese vor allem an den

zuerst eintauchenden Substratbereichen vermehrt gefunden wurden.

Das kornige Oxid stammt demnach aus der Sublimation von reoxidiertem verdampf-
tem Mangan der Ofenatmosphire. Diese Oxidform konnte vermehrt an Stellen gefunden
werden, wo durch das Abheben der Erstarrungsprobe lingerer Kontakt mit der Ofenat-

mosphire bestanden haben konnte. Das verminderte Auftreten bei Versuchen mit was-
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Abbildung C-10.: Aufnahmen von Oberflichen, der in A304 getauchten Substrate.

serstoffhaltigem Inertgas deutet auf die Reduzierung der des Restsauerstoffgehaltes der

Ofenatmosphére hin, wodurch das verdampfte Mangan nicht mehr sublimieren konnte.
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