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KURZFASSUNG

Kurzfassung

Diese Arbeit beschreibt eine neue Versuchsmethode zur experimentellen Simulation der
Oberflachenrissbildung beim Stranggief’en. Der IMC-B (In-Situ Material Characterisation -
Bending) Test ermdglicht die Untersuchung von Proben, welche mit definierten Abkulhlbedin-
gungen direkt aus der Schmelze bis zur Biegetemperatur abgekuhlt werden. Anschliel3end
erfolgt ein 3-Punkt Biegeversuch, bei dem die Probe bei konstanter Temperatur, mit definier-
ter Dehnrate und definierter maximaler Dehnung verformt wird. Die erste Versuchsserie legt
das Hauptaugenmerk auf die Untersuchung des zweiten Duktilitdtstiefs von Nb-
mikrolegiertem Stahl (Ruckbiegezone beim Stranggief3en). Es werden zwei unterschiedliche
AbkUhlstrategien simuliert. Die Versuche werden mit variierenden AbklUhlbedingungen, Bie-
getemperaturen und maximalen Dehnungen durchgefihrt. Es erfolgt die metallographische
Analyse der Proben und Darstellung der Ergebnisse bezlglich der Abkihlkurven, gebildeter

Oberflachenrisse und Unterschiede im Geflugeaufbau.
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ABSTRACT

Abstract

This work describes a new test method for the experimental simulation of surface cracking
during continuous casting. The IMC-B (In-Situ Material Characterisation - Bending) test ena-
bles the investigation of samples which are formed straight from the liquid steel and are
cooled to a bending temperature with defined cooling conditions. Afterwards, a 3-point bend-
ing test is carried out, in which the sample is deformed at a constant temperature with de-
fined strain rate and maximum strain. The first series of tests deals with the investigation of
the second ductility trough of a Nb-microalloyed steel (straightening zone in continuous cast-
ing). Two different cooling strategies are simulated. The experiments are performed with dif-
ferent cooling conditions, bending temperatures and maximum strains. Finally the samples
are subjected to metallographic examinations and the results are presented related to the

cooling curves, detected surface cracks and differences in the microstructure.
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EINLEITUNG

1 Einleitung

StranggiefRen nimmt in den letzten Jahrzehnten einen immer grofieren Stellenwert in der
Rohstahlproduktion ein. Dabei erhdhten sich auch laufend die Qualitatsanforderungen an
das gegossene Halbzeug. Ein verbreitetes Problem stellen Querrisse an der Brammenober-
flache dar. Um flr ein querrissfreies Produkt garantieren zu kdnnen, missen die kritischen
Parameter bezlglich der Rissbildung bekannt sein und vermieden werden. Ein Augenmerk
liegt beim StranggieRen auf der Richtzone. Die Strangoberflachentemperatur befindet sich
beim Richten, u. a. abhangig von der Stahlzusammensetzung und der Abkuhlung, oft in ei-
nem kritischen Bereich, dem sogenannten zweiten Duktilitdtsminimum von Stahl. Die Grunde
fur die verminderte Duktilitdt in diesem Temperaturbereich liegen bei Ausscheidungen, wel-
che sich an den Austenitkorngrenzen ablagern, sowie bei dem sich bildenden Ferritfilm an
den Austenitkorngrenzen bei der AbklUhlung in das a und y Zweiphasengebiet (As;-
Temperatur). Fir die Detektion von Oberflachenrissen an der noch heien Bramme nach
dem GielRen stehen in der Praxis mehrere Methoden zur Verfugung. Haufig kommen opti-
sche Einrichtungen zum Einsatz. Die aufgezeichneten Bilder werden mittels eines Algorith-

mus in situ ausgewertet und der weitere Weg des Produktes entschieden.

Fur die Beurteilung der Rissanfalligkeit eines StranggielRproduktes mittels einer experi-
mentellen Simulation des Stranggielprozesses mussen samtliche Parameter des Stranggie-
Rens mdoglichst prozessnahe abgebildet werden. Dabei handelt es sich um die Probenpara-
meter (u.a. KorngréRe, Kornstruktur, Probenoberflaiche) und die Prozessparameter (u.a.
Warmeabfuhr in der Kokille, Abkuhlrate, Dehnungen). Dafir wurde am Lehrstuhl fur Eisen- &
Stahlmetallurgie im Rahmen eines COMET-K2-Projektes eine neue Versuchsmethode ent-
wickelt. Der IMC-B (In-Situ Material Characterisation - Bending) Test ermdéglicht die Untersu-

chung von Proben welche mit definierten Abklhlbedingungen direkt aus der Schmelze bis
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EINLEITUNG

zur Biegetemperatur abgekuhlt werden. Es wurde eine spezielle Kokille konstruiert um eine
definierte Probenerstarrung zu gewahrleisten. Nach dem Strippen der Kokille kuhlte die Pro-
be mit Hilfe zweier Ofen gemaR des Temperaturverlaufs der Brammenoberflache ab und
wurde im Biegeofen bei einer Temperatur, welcher der Brammenoberflachentemperatur zu
Beginn der Ruckbiegezone beim StranggielRen entspricht, mittels eines 3-Punkt Biegever-
suchs verformt. Der Stempelweg wurde aufgezeichnet und die maximale Dehnung ermittelt.
Bei der ersten Versuchsserie erfolgte das Abklhlen der Probe in einem Wasserbad bei
Raumtemperatur. Untersucht wurden auch Proben mit Luftabkiihlung und sehr langsamer
Ofenabkuhlung. Die Probeoberflache wurde gereinigt und mit dem Stereomikroskop nach
Rissen untersucht. Der Rissbefall wurde dokumentiert und analysiert. Es erfolgte zusatzlich
nach geeigneter Probenbearbeitung eine Beurteilung des Gefiiges. Wichtig ist die Kenntnis
Uber die Vorgange wahrend des Erstarrens in der Kokille. Die Abkihlung der Schmelze in
der Kokille wurde indirekt mit Hilfe von Thermoelementen in der Kokillenwand gemessen und

durch Calcosoft-2D simuliert.

Untersucht wurde ein Niob-mikrolegierter Stahl mit 2 unterschiedlichen Abkunhlstrategien.
Aufgrund des Temperaturunterschieds der Oberflache zwischen der Brammenmitte und Kan-
te der Breitseite wurden pro Abkuhlstrategie 3 Temperaturen, welche in diesem Bereich lie-
gen, simuliert. Die Abkuhlkurven der Probenoberflache und die Kraft - Zeit und Weg - Zeit
Kurven des Biegestempels werden dargestellt. Es erfolgt eine Quantifizierung des Rissbe-

falls und eine Gefligebeurteilung. Die Ergebnisse werden gegenlibergestellt und interpretiert.
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THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2 Theoretische Grundlagen

Im ersten Kapitel wird kurz eine Einfihrung in den Stranggiel3prozess und die auftretenden
Fehler beim Stranggielten gegeben. Einen Schwerpunkt stellt die Bildung von Oberflachen-
rissen dar. Hierbei werden die Einflussfaktoren auf die Bildung beschrieben. Aufgrund der
nachfolgenden praktischen Versuche mit einem Nb-haltigen Stahl, wird der Einfluss von Niob
bezlglich der Oberflachenrissbildung genauer erklart. Es gibt verschiedene Methoden fir die

Detektion von Oberflachenrissen. Diese sind in Kapitel 2.2.3 zusammengefasst.

2.1 StranggieBprozess

Aufgrund der steigenden Qualitdtsanforderungen und der Minimierung der Produktions-
kosten ist der Anteil an Stranggussprodukten in der Stahlindustrie in den letzten Jahrzehnten
deutlich gestiegen. Abbildung 2-1 gibt einen Uberblick liber die Entwicklung des Anteils an
Stranggussprodukten an der Weltrohstahlerzeugung. Es ist zu sehen, dass sich der Anteil an
Stranggussprodukten an der Weltrohstahlproduktion in den letzten 40 Jahren vervielfacht
hat. Waren es 1972 noch rund 8%, sind es 2012 schon 95%. Es wird davon ausgegangen,

dass dieser Wert in den nachsten Jahren noch geringfiigig steigt.
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THEORETISCHE GRUNDLAGEN

World Continuously-Cast Steel Output
% (% of Total Crude Steel Production)

AT JIC I JIC I I g I i S i

Year

Abbildung 2-1: Anteil an Stranggussprodukten bezuglich der Weltrohstahlerzeugung [1]

AnschlieRend wird eine kurze allgemeine Beschreibung des Stranggie3prozesses gege-
ben. Weiters werden die mdglichen Fehler im Produkt und die dazu fuhrenden Mechanismen

erlautert.

2.1.1 Beschreibung des StranggieBprozesses

Beim konventionellen Stranggiel3prozess fliel3t die Schmelze von der Pfanne in den Vertei-
ler. Von dort wird der fliissige Stahl tber einen Eintauchausguss in die Kokille geleitet. Die
Kokille besteht aus Kupfer, ist wassergekihlt und oszilliert mit einer definierten Geschwin-
digkeit und einem genau bestimmten Weg nach oben und nach unten. Die Kokillenoszillation
dient der Vermeidung von Stahlanhaftungen an der Kokille und zur Verhinderung von Durch-
briichen und Schalenrissen wahrend des Giel3prozesses. Der Meniskus sollte sich immer in
mdglichst gleicher Hohe befinden, dementsprechend wird der Durchfluss der Schmelze ge-
regelt. Beim Giellen wird auf die Oberflache der Schmelze GielRpulver aufgebracht. Das
Giel3pulver vermeidet ebenfalls Stahlanhaftungen an der Kokille, nimmt aufsteigende nicht-
metallische Einschlisse auf, reguliert den Warmefluss nach oben zur Umgebung und ver-
hindert den Kontakt zwischen Schmelze und Atmosphare (Schutz vor Reoxidation). Wird der
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Giel3vorgang neu gestartet, wird ein ,Kaltstrang® verwendet. Er stitzt den noch fliissigen
Stahl und zieht den Strang bis zur vollstandigen Erstarrung nach unten. Anschlieend erfolgt

eine Trennung des Halbzeugs vom Kaltstrang.

Die Kuhlung in der Kokille wird als primare Kidhlung bezeichnet. Anschliefend wird der
Strang in der Sekundarkuhlzone weiter abgeklhlt. In dieser Zone wird mit Spritzwasserkuih-
lung direkt an der Strangoberflache Warme abgefuhrt. Dabei wird der Stahlstrang mittels
Rollen gestitzt [2]. Diese Rollen filhren den Strang und minimieren die Verformung der
Schale nach aulden, die aufgrund des hydrostatischen Druckes der Schmelze in der Schale
entsteht (Ausbauchen). Abbildung 2-2 zeigt schematisch den StranggieRprozess fur die
Herstellung von Brammen, dem Vorprodukt flr die Herstellung von Band und Blech, begin-

nend bei der Kokille mit den entsprechenden Kahlzonen.

mould Launching:

| ( primary cooling)
molten steel

R

dummy

Secondary cooling:

1: contact with rolls

2: convection + radiation

3: water spray

4: surplus of water (by gravity)

()
'e'e
."“O‘Uo‘,
Abbildung 2-2: Schematische Darstellung des Stranggief3prozesses inklusive Kiihlzonen [3]

Je nachdem wie die StranggieRRanlage ausgeflhrt ist, wird der Strang gerichtet und gebo-
gen, dabei kdnnen diese Vorgange mit dem vollstandig erstarrten Strang (Biege- Richt- An-
lage) oder mit der Schale und einem fliissigen Kern (Kreisbogenanlage) durchgefihrt wer-

den. Dieser Vorgang benétigt eine genaue Temperaturfiihrung der Strangoberflache und ist
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aufgrund der flussigen Schmelze im Kern (Abkuhlung von au3en, Warme von innen) bezlg-
lich der Bildung von Oberflachenrissen sehr kritisch. Die gesamte Lange vom GielRspiegel
bis zur vollstdndigen Durcherstarrung des Stranges wird als ,metallurgische Lange* bezeich-
net. Sie hangt von der Gie3geschwindigkeit, der Abkuhlrate und vom Querschnitt des Pro-
duktes ab. Nach der Durcherstarrung und den Richtvorgangen wird der Strang mit dem
Schneidbrenner auf eine bestimmte Lange abgeschnitten. Abbildung 2-3 zeigt die verschie-

denen StranggiefRanlagentypen [4][5][6][7].

Vertikal- Biege-Richt- Anlage mit Kreisbogen- Horizontal-
Anlage Anlage progressiver  Anlage Anlage

Abbiegung

Abbildung 2-3: Verschiedene Arten von Stranggief3anlagen [7]
2.1.2 Fehler beim StranggieRen

Fehler und QualitatseinbuRen im oder am Strangguss-Produkt erfordern oft eine Nachbe-
arbeitung und kénnen im schlimmsten Fall zum Verlust des Produktes fihren. Aufgrund des-

sen werden viele Bemuhungen zur Verhinderung von Fehlern im Produkt geleistet [6].

Als Fehler werden grundsatzlich alle Abweichungen von Aussehen, Form, Groflze, Makro-
struktur oder chemischen Eigenschaften des Produktes bezlglich der technischen Normen
beziehungsweise anderen normgebenden Dokumenten bezeichnet. Dabei konnen mehrere
Fehler aufgrund einer Ursache oder ein Fehler aufgrund mehrerer Ursachen entstanden
sein. Grundsatzlich kénnen die Fehler im StranggielRprodukt in folgende Gruppen unterteilt
werden: Oberflachenfehler, interne Defekte, Form-Abweichungen, mechanische Defekte und

Abweichungen von der vorgeschriebenen chemischen Zusammensetzung des Stahls [6].

Abbildung 2-4 zeigt verschiedene Risse die im StranggieRprodukt entstehen kénnen. Da-

bei wird noch zwischen Innenrissen und Oberflachenrissen unterschieden. Aufgrund der zu
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untersuchenden Problematik werden nachfolgend die Formen und Entstehung von Oberfla-
chenrissen genauer beschrieben. AnschlieBend werden Einflussfaktoren zur Bildung (im

Besonderen Niob) und Methoden zur Detektion von Oberflachenrissen erklart.

9 10 s
Innenrisse:
[1] Mittenrisse
* % % [2] Triple-Punkt Risse
11 [3] Zentrumsrisse

7 [4] Diagonalrisse
[5] Risse aufgrund Biege-/Richtvorgange
/ / [6] Risse aufgrund der Walzen
8 & z
Oberflachenrisse:
1,56 ] 4 [7] Langsrisse (Flache)

[8] Langsrisse (Kante)

[9] Querrisse (Fléche)
—_——2 D3 2~——0 [10] Querrisse (Kante)

{1 )1s6 [11] Sternrisse

4

Abbildung 2-4: Auftretende Risse im Stranggussprodukt [8]

2.2 Oberflachenrisse

Wie in Abbildung 2-4 gezeigt gibt es verschiedene Typen von Oberflachenrissen. Langs-
und Querrisse auf der Breit- und Schmalseite sowie an der Kante. Eine besondere Rissform
stellen die Sternrisse dar. In Abbildung 2-5 werden diese Defekte an der Brammenoberfla-

che veranschaulicht.

Abbildung 2-5: Fehler im Stranggussprodukt: a.)Langsrisse, b.)Querrisse, c.)Einfallstellen,
d.)Sternrisse [9]
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Fir die Entstehung von Langsrissen konnen folgende kritische GielRparameter genannt wer-
den [6]:

o Eine unterschiedliche Warmeabfuhr in der Kokille (Luftspalt, Primarkihlung unter-
schiedlich, Abnutzung) fuhrt zu einer ungleichen Schalendicke des Stranges.
Dadurch entstehen Spannungen, welche bei zu geringer Schalendicke zum Riss
fuhren kénnen.

e Eine turbulente Stromung in der Kokille sowie eine stark schwankende Meniskus-
hoéhe sind kritisch beztiglich der Langsrissbildung.

e In der Sekundarkihlzone kann eine zu starke Abklhlung (Kontraktion) oder stark
schwankende Abkuhlbedingungen der Grund flr Langsrissbildung sein.

e Grundsatzlich treten bei héherer Gieldgeschwindigkeit mehr Langsrisse auf [6][10].

Bezlglich der Legierungslage kénnen einige kritische Werte fir die Bildung von Langsris-
sen genannt werden: Fur unlegierte und mikrolegierte Stahle beeinflusst der Kohlenstoffgeh-
alt beziehungsweise das Kohlenstoffaquivalent das GielRverhalten der Schmelze. Vor allem
die peritektische Phasenumwandlung erhéht die Rissanfalligkeit beim Gie3en [11]. Dabei
weisen Stahle mit einem Kohlenstoffgehalt von 0,12% (allgemein 0,1% - 0,15%) am haufigs-
ten Langsrisse (im Flachenbereich) auf. Derselbe Effekt kann bei einem hohen Schwefel-
Gehalt und niedrigem Mn/S Verhaltnis beobachtet werden [10]. Trotz sorgfaltiger Auswahl
der GieRparameter (GieRgeschwindigkeit, Schmelzfluss und Sekundarkihlung) kénnen sich

bei entsprechender Legierung Risse bilden [12].

Sternrisse weisen namensgerecht eine sternférmige Ausbreitung auf. Als Ursache fur die
Bildung wird das Vorhandensein von Kupfer genannt, das entweder Bestandteil in der
Schmelze ist, oder sich beim GielRen von der Kokille 16st. Das Kupfer lagert sich an den Aus-
tenitkorngrenzen ab und verursacht an diesen bei zu hohen Spannungen Risse [8][13]. Ab-
hilfe gegen das Ablésen von Kupfer kdnnen Chromplatten an der Kokilleninnenseite schaffen
[8]. Bei starker lokaler Kiihlung entstehen in diesen Regionen an der Oberflache hohe Span-
nungen, welche in Folge die Bildung von Sternrissen hervorrufen. Die Risse sind sehr fein
und kénnen durch Schleifen der Oberflache entfernt werden (falls nicht zu tief). Um Sternris-
se zu vermeiden, muss auf eine nicht zu starke Abklihlung beim Verlassen der Kokille ge-
achtet werden. Weiters ist auf eine korrekte Einstellung der Spritzwasserdlisen zu achten,

um nicht eine punktuell zu starke Abkuhlung hervorzurufen [6].

Brimacombe [8] fasst die Langs- und Sternrisse bezlglich Ursache, Einflussfaktoren und

Vermeidung, wie in Tabelle 2-l ersichtlich, zusammen.
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Typ

Ursache

Einflussfaktoren

Vermeidung

Langsrisse an Brammen-
oberflache (Mitte)

- Zugspannungen: treten in
der Kokille und in der oberen
Zone der Spruhwasserkuh-
lung auf

Rissanzahl steigt:
-rund 0,12wt% C

- steigender S-Gehalt und
sinkendes Mn/S Verhaltnis

- variierende bzw. steigende
GieRgeschwindigkeit

- hohe GieRRtemperaturen
- steigende Brammengroéfie

- Kokillenparameter: verrin-
gerte Konizitat, ungleiche
Kuhlung, falsche Oszillation,
zu starke Abnutzung

- zu starke Kihlung in der
oberen Zone

- zu wenig Stlitzung unter
der Kokille

- Gewabhrleistung einer mog-
lichst gleichmaRigen Kuhlung
in der Kokille

- zu starke Kuihlung in der
oberen Zone

Langsrisse an Brammen-
oberflache (Kante)

- ungleichmaRige Abkulhlung
an der Brammen-Kante

Rissanzahl steigt:

- zu starke Kokillenabnut-
zung und Verzug

- groRe Liicken an den
Kanten von Plattenkokillen

- hohe Tundish-Temperatur
- hohe Gief3geschwindigkeit

- Stahl mit einem C-Gehalt
von 0,17 - 0,25wt%, S-
Gehalt >0,035wt% und P-
Gehalt >0,035wt%

- Kokillenplatten mit Chrom

- Nachbearbeitung der Kokille,
Ausrichtung und Genauigkeit
prifen

Sternrisse

- Kupfer I6st sich von der
Kokille

- Sekundéarkiihlung

- Kokillenplatten mit Chrom

- Maschine ausrichten

Tabelle 2-1: Zusammenfassung Langsrisse und Sternrisse [8]

Das Auftreten von Querrissen beim StranggielRprozess wird grundsatzlich mit dem Richt-
vorgang in Verbindung gebracht. Je nachdem wie die StranggieRanlage ausgefuhrt ist, er-
fahrt die Innenseite des Stranges beim Richtvorgang eine Dehnung von 1 bis 2%. Diese
Dehnungen kénnen als nicht kritisch angesehen werden, solange sich die Temperatur beim
Richten nicht im zweiten Duktilitdtsminimum (wird in Kapitel 2.2.1 genauer erlautert) der ge-
gossenen Legierung befindet [14]. Die Temperatur der Oberflaiche betragt in dieser Zone
700°C bis 1150°C [15]. Mikrolegierte Stahle neigen zur Querrissbildung. Sehr kritisch sind
HSLA-Stahle (High-Strength-Low-Alloy Steels), welche Nb, V, Al und N enthalten [16][17].
Die Risse bilden sich bevorzugt an Oszillationsmarken oder anderen Vertiefungen an der

Strangoberflache und grundsatzlich entlang von Austenitkorngrenzen [17][18].
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2.2.1 Mechanismus der Oberflachenrissbildung

Wahrend der Erstarrung und Abkihlung des Stranges zeigt der Stahl Schwankungen be-
ziglich der Duktilitat. Abbildung 2-6 zeigt die Stahlduktilitat in Abhangigkeit der Temperatur.

Dabei kdnnen 5 Bereiche, die relevant fir den StranggieRprozess sind, beschrieben werden.

Riss
AIN, BN, Nb(C,N) Riss
¥ v

= 2V Riss
= v (Fe, Mn) S-O
o <
S Riss
£ S,P
5 *— AIN,[BN, e
QEJ Nb(C,N) Dendrite
= X
S 1004 [
2 | / chmelze
Q \ /
2 \ d
= v/
_\5 \ ® /
o » Ve

"N 1

Ar1 Ar3
5 | | | | |
600 900 1200 1500

Temperatur [°C]

Abbildung 2-6: Mit dem Heiflzugversuch ermittelte Abhangigkeit der Brucheinschniirung von der
Temperatur [19].

Es gibt ein Duktilitatsminimum im Zweiphasengebiet bei der Erstarrung aus der Schmelze
(Abbildung 2-6, Bereich 1). Die Restschmelze zwischen den Dendriten reichert sich mit
verschiedenen Legierungselementen (unter anderem P, S, Cu) an. Bei Dehnungen kénnen
sich zwischen den Dendriten aufgrund der Aufweitung und der damit verbundenen vermin-
derten Rickdiffusion der angereicherten Elemente sowie der Ausscheidung von Sulfiden und
Karbonitriden sogenannte Heil3rissseigerungen bilden. Bei weiterer Dehnung kdnnen sich in
den Heilrissseigerungen Poren bilden. Wachsen die Poren zusammen, wird von einem of-
fenen Heildriss gesprochen [19][20]. Als Nullzahigkeitstemperatur wird jene Temperatur be-
zeichnet, bei welcher keine Schmelze zwischen den Dendriten mehr vorhanden ist. Der kriti-

sche Bereich liegt etwas Uber dieser Temperatur (20° bis 50° unter der Solidustemperatur
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[21]). Die Bruchflache weist eine glatte, abgerundete Oberflache auf, charakteristisch fur
einen Flussigkeitsfilm wahrend der Rissinitierung [19]. Dieses Phanomen kann in Verbun-
denheit mit Oszillationsmarken fur die Bildung von Querrissen an der Oberflache verantwort-
lich sein. Im Bereich der Oszillationsmarken kdnnen hohe Gehalte an kritischen Elementen
wie S, P oder Mn vorhanden sein. Aufgrund des Hohlraumes zwischen der Oszillationsmarke
und der Kokille wird weniger Temperatur abgefuihrt und die Oberflachentemperatur befindet
sich langer im Bereich der sproden Zone. In Verbindung mit hohen Dehnungen kann dies zu

Rissen fuhren [21].

Die gesamte Zone von 1200°C bis 600°C wird bei Stahlen als zweites Duktilitatsminimum
bezeichnet. Die genaue Lage dieses Gebietes ist abhangig von der Stahlzusammensetzung
und den Abkiihlbedingungen. Uber diesem Gebiet hat der Stahl aufgrund dynamischer Re-
kristallisation eine hohe Duktilitdt, nahezu unbeeinflusst von Stahlzusammensetzung und
Prozessparameter [19]. Bereich 2 in Abbildung 2-6 beschreibt das Duktilitdtsminimum von
1200°C bis etwa 900°C Temperatur [21]. Der Duktilitdtsabfall in dieser Zone wird mit (Fe,
Mn)S-O Ausscheidungen in Verbindung gebracht [19]. Dabei muss angemerkt werden, dass
sich die MnS Teilchen beim Stranggielten sehr grob ausscheiden und deswegen in diesem
Temperaturbereich nicht fur die Risse verantwortlich sind. Die Bruchflache befindet sich ent-
lang von Austenitkorngrenzen (interkristallin) und ist gekennzeichnet durch Ausscheidungen
und den Zonen mit niedriger Duktilitdt um die Ausscheidungen herum. Sehr kritisch bei Tem-
peraturen von 1100°C und 1200°C kénnen Kupfer-Phasen sein. Kupfer ist aufgrund seines
Schmelzpunktes von 1083°C einer der Hauptgriinde fur Heil’rissbildung bei diesen Tempera-
turen. Es reichert sich an den Austenitkorngrenzen an und verursacht dadurch Risse bei
dem nachfolgenden Walzvorgang [22]. Bereich 3 erstreckt sich zirka von 600°C bis 900°C.
Wie bei Bereich 2 wird auch diese Verminderung der Duktilitat von Ausscheidungen an den
Austenitkorngrenzen hervorgerufen. Bei den Ausscheidungen handelt es sich um Karbonitri-
de wie Nb(CN), V(CN), AIN, BN welche den Beginn der Rekristallisation verzégern und die
fur den Bruch notwendige Spannung verringern [19][21]. Der Einfluss von Niob auf die Dukti-

litat in diesem Bereich wird in Kapitel 2.2.2 noch genauer erlautert.

Die Verminderung der Duktilitat in Bereich 4 aus Abbildung 2-6 wird durch die Austenit
zu Ferrit Umwandlung hervorgerufen. Bereich 3 und 4 kdnnen gemeinsam auftreten [21].
Um die Austenitkdrner bildet sich ein dunner Ferritfilm (5 bis 20 ym). Durch die verhaltnis-
maRig einfache dynamische Erholung des Ferrits sind die FlieBspannungen im Gegensatz
zum Austenit geringer, dies fuhrt zu einer Dehnungskonzentration im Ferritfilm [23]. Durch
das Vorhandensein von Ausscheidungen an den Korngrenzen wird der Duktilitatsabfall ver-

starkt. Abbildung 2-7 zeigt den Mechanismus dieser Rissbildung. Bild (a) zeigt die Aus-
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scheidungen an den Austenitkorngrenzen und Bild (d) einen bereits gebildeten Ferritfilm
kurz unter der Ars-Temperatur. Wird nun eine Verformung initiiert konzentrieren sich die
Spannungen in Bild (b) auf die Ausscheidungen (Karbonnitride) und in Bild (e) im Ferritfilm
(bei diesen Temperaturen ist der Ferrit weicher als der Austenit). Die Folge ist Porenbildung
an den genannten Ausscheidungen. Wird weitere Spannung aufgebracht fihrt dies zum Zu-
sammenwachsen der Poren (Bild (c), Bild (f)). Dadurch entstehen interkristalline Risse
(z.B.: Oberflachenrisse beim Strangriickbiegen) [21][24].

(a) (b) (c)

Ausscheidungen in Matrix

Ausscheidungen
an den Korngrenzen
Ferrit an den Korngrenzen

% Nicht umgewandelter
Austenit

\
(d) O @ (f)

Abbildung 2-7: Rissmechanismus bei der Austenit zu Ferrit Umwandlung [24]

Wird weiter abgekuhlt steigt der Volumenanteil an Ferrit und die Duktilitdt geht aufgrund
der verminderten Festigkeitsunterschiede wieder nach oben. Fir eine vollkommene Erholung
der Duktilitat mussen sich mindestens 50% des Austenits in Ferrit umgewandelt haben. Die
genauen Temperaturen bei denen diese Phanomene auftreten sind abhangig von der Stahl-
zusammensetzung [23]. Abbildung 2-6 zeigt einen letzten Duktilitdtsabfall gekennzeichnet
als Bereich 5. Dieser tritt vor allem bei hoher-kohlenstoffhaltigen Stahlen auf. Bei entspre-
chenden Abkuhlbedingungen und Zusammensetzung des Stahls bildet sich ein dinnes Fer-
rit-Netz aus, welches unter der Ar, Temperatur zu Versprodung flhrt. Besonders anféllig sind
Stahle mit einem Kohlenstoffgehalt von rund 0,8 wt%. Aber auch der Mn- und Cr-Gehalt be-
einflussen die Menge an Primar-Ferrit, dadurch kann sich bei niedrigeren Kohlenstoffgehal-
ten ein groflier Volumenanteil an Perlit ausbilden. Dieser Mechanismus wurde bei hypereu-
tektoiden Stahlen beobachtet. Dabei bilden Fe;C Ausscheidungen an den Korngrenzen die
sprode Phase, welche zum Bruch fuhrt [19][25].
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Die praktischen Untersuchungen werden mit einem Niob-mikrolegierten Stahl durchge-
fuhrt. Aufgrund des gewahlten Stahls erfolgt anschlieRend eine Beschreibung des Einflusses
von Niob auf die Rissbildung, obwohl noch einige andere Elemente einen grof3en Einfluss

auf die Bildung von Oberflachenrissen im Stranggiel3prozess haben.
2.2.2 Einfluss von Niob

Die Anwesenheit von Mikrolegierungselementen hat wahrend der Abkihlung des Strangs
einen grofken Einfluss auf verschiedene Eigenschaften des Stahls. Dabei ist vor allem der
Effekt von V, Nb und Ti auf die Oberflachenquerrissbildung hervorzuheben [21][24][26].
Schon ein Gehalt von 0,01% Niob hat negative Auswirkungen auf die Rissbildung. Abbil-
dung 2-8 zeigt den Einfluss von Nb auf die Duktilitdt im Bereich des zweiten Duktilitatsmini-
mums. Es wird gezeigt, dass bereits ein Gehalt von 0,017% Nb den Temperaturbereich des
Minimums stark vergréRRert. Wird die Menge an Nb gesteigert, so wird auch der Effekt auf
das Duktilitatsminimum groéRer. Mit einem Nb-Gehalt von 0,074% wird die Duktilitat Gber ei-

nen grof3en Bereich sehr stark abgesenkt (siehe Kurve Abbildung 2-8) [21].
Si-Mn  0,017% Nb

15(3)(()) S / ,/ 0/074% Nb
ol L N /A
4o— N\~ |
2 NS

0

Reduction of area [%]

600 700 800 900 1000

Temperature [°C]

Abbildung 2-8: Einfluss des Nb-Gehalts auf die Brucheinschnirung [21]
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Dieser grolRe Einfluss des Niobs auf die Duktilitdét kann aufgrund mehrerer Effekte erklart

werden. Die Grinde werden wie folgt zusammengefasst [27][28]:

(1) Die sehr feinen Nb(CN)-Ausscheidungen in der Matrix des austenitischen Gefluges
verursachen eine Verfestigung und somit einen Anstieg der fur eine Verformung noti-
ge Spannung. Das fuhrt zu héheren Spannungen an den Korngrenzen.

(2) Ausscheidungsfreie Zonen bilden sich an den Korngrenzen und verursachen eine
Entfestigung. Die Spannungen konzentrieren sich auf diese entfestigten Zonen, was
zu einem Abfall der Duktilitat in diesen Bereichen fuhrt.

(3) Die Nb(CN)-Ausscheidungen sind sehr fein. Ist der Abstand zwischen diesen feinen
Partikeln gering, kbnnen Risse leicht aneinander wachsen. Der Abstand hangt von
der KorngroRe des austenitischen Gefliges ab. Je grober das Gefiige ist, desto weni-
ger Platz ist flr die Ausscheidungen an den Korngrenzen vorhanden. Also wird bei
grofieren Austenitkdérnern und gleichem Volumenanteil an Ausscheidungen die Ver-
minderung der Duktilitat aufgrund Nb(CN)-Ausscheidungen an den Korngrenzen, ge-
genuber einem feineren Geflige, ausgepragter.

(4) Das Vorhandensein von Nb verschiebt den Bereich, in dem dynamische Rekristallisa-
tion auftritt, zu héheren Temperaturen. Dadurch verschiebt sich auch die Erholung

der Duktilitdt zu héheren Temperaturen.

Der Abfall der Duktilitdt hangt stark von der Ausscheidungskinetik ab. Dabei kommt es
drauf an, ob sich die Nb(CN)-Ausscheidungen vor der Verformung (statisch) oder wahrend
der Verformung (dynamisch) gebildet haben. Anhand des Heillzugversuchs wurde gezeigt,
dass sich dynamische Ausscheidungen starker auf die Duktilitdt auswirken als statische
Ausscheidungen. Dynamische Ausscheidungen sind feiner (~15 nm bei 950°C) als statische
Ausscheidungen (~25 nm bei 950°C). Feinere Ausscheidungen flihren zu einer niedrigeren
Duktilitdt. Die Faktoren welche die Menge an statischen Ausscheidungen beeinflussen sind
die Abkuhlrate bis zur Testtemperatur und die Haltedauer auf dieser Temperatur. Abbildung
2-9 zeigt die Duktilitat bzw. Brucheinschnirung in Abhangigkeit der Temperatur und der
Dehnrate wahrend des Heiflzugversuchs. Die Zusammensetzung des getesteten Stahls ist in
Tabelle 2-ll zu sehen. Zusatzlich ist im Diagramm der Temperaturbereich, bei dem dynami-
sche Rekristallisation aufgetreten ist, eingetragen. Je héher die Dehnrate ist, desto niedriger
werden die gemessenen Brucheinschnirungswerte. Die niedrigste Dehnrate flhrt zu einem
Duktilitatstief von zirka 800°C bis 1050°C bei einer Brucheinschnirung von 42% [28].
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Stahl Cc Si Mn P S Al Nb N

Nb-Stahl 0.12 0.29 1.44 0.002 0.009 | 0.015 | 0.034 0.004

Tabelle 2-lI: Zusammensetzung des Stahls bezliglich Abbildung 2-9
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Abbildung 2-9: Brucheinschnirung in Abhangigkeit der Test-Temperatur und der Dehnrate beim
HeilRzugversuch [28]

2.2.3 Methoden zur Detektion von Oberflachenrissen

Um eine bestimmte Qualitat des stranggegossenen Produktes gewahrleisten zu kénnen,
muss eine kontinuierliche Uberwachung stattfinden, damit fehlerhafte Produkte sofort er-
kannt werden und im Idealfall auch eine geeignete GegenmalRnahme getroffen werden kann.
Abbildung 2-10 zeigt einen Uberblick Uber die Inspektionssysteme fiir die Kontrolle der
Oberflache von Bramme [29]. Die direkte Inspektion der Produkte bringt einige Vorteile mit
sich. Die Produktionskosten werden durch Wegfallen von manuellen Uberpriifungen gesenkt,

nebenbei wird Kundenreklamationen vorgebeugt. Weiters kénnen die Prozesskenntnisse
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aufgrund der Inspektionseinrichtung mit entsprechenden Datenbanken, welche von den An-

lagenherstellern Gberprift werden kdnnen, gesteigert werden [30][31].

On-line surface inspection of
continuously cast slabs

| l f |

OPTICAL THERMAL ELECTROMAGNETIC | ULTRASONIC
PROCESSES PROCESSES PROCESSES PROCESSES | |
Non-contacting — Non-contacting.— Non-contacting Contacting — Non-contacting—
Artificial light
source Slab Induction
(high powered  emissions heating Eddy current Piezo-  Electro-  Opto- Hybrid
lamp, laser) acoustic  acoustic  acoustic ybn
Video camera L ~Infrared camerg—
L ‘ ) Laser +
CCD camera CCD camera Scanning  Fixed corner Electro- Laser  electro-
probe probes Fluid  dynamic interfero- dynamic

Photomultiplier coupling fransducer meter receiver

Abbildung 2-10: Uberblick der Oberflachen — Inspektionssysteme [29]

2.2.3.1 Elektromagnetische Verfahren

Wirbelstrom-Verfahren

Das Wirbelstrom-Verfahren ist ein kontaktloses Mittel um Oberflachenrisse (bei elektri-
schen Leitern) beziehungsweise Risse unter der Oberflache (nichtmagnetischen Leitern) zu
detektieren. Die Testmethode ist schnell und gibt Auskunft Uber die Tiefe und Lange der Ris-
se. Die detektierbare Mindestrisstiefe liegt bei zirka einem Millimeter und die Lange bei etwa
20 Millimeter. Durch eine Spule wird ein Wechselstrom geleitet um ein Primar-Magnetfeld zu
generieren. Dieses Feld erzeugt in der sich bewegenden Oberflache des Stranges elektri-
sche Wirbelstrome. Die GroRRe dieser Strome ist abhangig von der Feldfrequenz, den physi-
kalischen Eigenschaften des zu untersuchenden Materials und dem Abstand der Spule zur
Oberflache. Die Wirbelstrome erzeugen ein sekundares Magnetfeld welches dem primaren
Feld entgegenwirkt. Dieses sekundare Feld verandert die komplexe Impedanz der Spule. Die
Betriebsfrequenz sowie die Leitfahigkeit und die Permeabilitat entscheiden Gber die Eindring-
tiefe der Wirbelstrome. Die Eindringtiefe ist definiert als jene Tiefe, welche erreicht wird,
wenn der Wert der Strome auf 37% des Wertes an der Oberflache abgenommen hat. Die

Strome konzentrieren sich an den Rissen und flieBen unten und seitlich daran vorbei,
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wodurch sich das Signal andert [29]. Dabei ist darauf zu achten, dass sich die Temperatur

der Bramme von der Curie-Temperatur (~768°C) unterscheidet [29][32].

Es kann eine Spule als Erzeuger und Detektor dienen. Alternativ kdnnen 2 Spulen einge-
setzt werden. Entweder sind beide entgegengesetzt stromdurchflossen und beide als Detek-
tor eingesetzt, oder eine separate Erzeuger- und Detektorspule. Die gesamte Einheit besteht
grundsatzlich aus dem Input-Kreislauf, dem Oszillator, dem Signal Ausgeber und der Anzei-
ge [29]. Die Wirbelstromsensoren missen nahe der zu untersuchenden Oberflache ange-
bracht sein (nur wenige Millimeter Abstand [33]), was eine intensive Kiihlung der Spulen vo-
raussetzt. Zunder auf der Brammenoberflache kann Reflexionen hervorrufen, welche Rau-
schen beim Eingangssignal verursachen. Daher missen die Brammen vor der Inspektion
vom Zunder befreit werden. Dies geschieht durch Druckluft, mechanisches Abbursten oder
Hochdruck-Wasserstrahl. Zusatzlich werden optimierte Messsonden verwendet, welche
niedrige Sensibilitat bei Oszillationsmarken und Zunder und hohe Sensibilitdt bei Rissen zei-
gen [34]. Grundsatzlich gibt es 2 Ausfiihrungen der Sonden: Entweder an der schmalen Sei-
te Uber die Brammenkante ragend zur Detektion von Kantenrissen an der Breitseite und
Querrissen an der schmalen Seite, oder ein Scannen der Breitseite, bei der Langsrisse auch
erkannt werden [29]. Abbildung 2-11 zeigt die Anordnung einer Wirbelstrom-
Detektionsanlage. Das System besteht aus einer Markierungs-Maschine, der Wirbelstrom-
Anlage und einer Entzunderungsvorrichtung und ist zirka 5 Meter nach der letzten Rolle in-
stalliert [34].

Casting speed
0.65 to 1.5 m/min %
[ ) v ‘3
=
BILLET
Corner inspection Marking Inspection head Dascaling (:_:) (:_:>
EC probes gun with two rotating water nozzles
EC probes

Straightening Machine

Abbildung 2-11: Schema einer Wirbelstrom-Detektionsanlage [34]

2.2.3.2 Optische und thermische Verfahren

Bei optischen Detektionsverfahren kdnnen zwei Arten definiert werden [29]:

o Aktive Systeme, welche eine externe Lichtquelle fir die Erkennung benitzen. Es
kommen Filter fir die Abschwachung der Brammen-Strahlung (schwarzer Korper)
zum Einsatz. Der Kontrast wird bei Fehlern verandert. Die Lichtquelle sowie die
Bildaufnahme kdnnen verschieden ausgefuhrt sein und werden nachfolgend ge-

nauer beschrieben.
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o Passive Systeme welche das Emissionslicht der Bramme fur die Detektion nutzen.
Die Strahlung des Stranges verringert sich bei Anwesenheit von Fehlern. Diese
Verringerung wird von CCD (charge couple device) Vorrichtungen oder Pyrometern

gemessen.
Laser CCD

Dabei handelt es sich um CCD-Kamera die mittels Lasers als Lichtquelle die Oberflache
der Bramme scannt [35]. Es werden durch die Kamera Bilder der Oberflache generiert, diese
werden digitalisiert und mittels eines Algorithmus untersucht, welcher die Defekte erkennen
und markieren soll [31]. Die Vorteile der Nutzung von Laser sind die Mdglichkeit der Unter-
suchung von groRen Flachen wahrend des GielRprozesses und die Fahigkeit der Unterdru-
ckung von Stérsignalen ausgeldst durch die hohe Temperatur, die Oxidschicht an der Ober-
flache der Bramme sowie durch Oszillationsmarken. Es kdnnen 2- und 3-dimensionale Ober-
flachenabbildungen hergestellt werden, wobei bei der 3-dimensionalen Messung die Héhen-
abstande entscheidend sind. Beim Lichtintensitats-Messsensor handelt es sich um einen E*-
CMOS Detektor, welcher eine vertikale Anordnung des Sensors erlaubt [35]. Abbildung
2-12 zeigt schematisch die Anordnung einer Laser CCD Einrichtung fur die Untersuchung

von Brammenoberflachen.
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Abbildung 2-12: Schematische Darstellung der Laser-Scan Oberflachen Detektion [36]

Zhang et. al [9] beschreibt einen dualen CCD-Sensor Messaufbau fir die Generierung von
dreidimensionalen Bildern. Bei dieser Anordnung befinden sich die beiden CCD Messinstru-
mente seitenverkehrt mit dem gleichen Winkel zum Laser, welcher normal auf die Brammen-
oberflache steht. Der Winkel zwischen der Fokusebene der Sensoren und der Plattennorma-

len bestimmt die maximale Untersuchungstiefe. Dabei kdnnen eventuelle Messfehler weiter
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minimiert und die Abtastgeschwindigkeit erhoht werden. Als Lichtquelle wird ein He-Na Laser

verwendet.
Konoskopische Holografie:

Die herkdmmliche Bildgenerierungstechnik bringt bei rauen Oberflachen Probleme mit
sich. Die detektierten Fehler sind sehr schwer zu klassifizieren, dartiber hinaus kénnen von
rauen Oberflachen Bilder entstehen, welche von einem automatischen System nicht mehr
genau als fehlerfrei oder fehlerhaft erkannt werden kénnen. Konoskopische Holografie ist
eine profilometrische Technik, dessen Output die tatsachliche Oberflachenbeschaffenheit
des untersuchten Werkstlckes darstellt. Dadurch kénnen zuverlassigere Aussagen bezlg-

lich der Untersuchung von rauen Oberflachen getroffen werden [30].

Das Funktionsprinzip von allgemeiner Konoskopie ist in Abbildung 2-13 dargestellt. Wenn
ein polarisierter, monochromatischer Lichtstrahl einen einachsigen Kristall durchquert, wird
dieser in zwei Strahlen geteilt (ordentlicher und aulierordentlicher Strahl), welche mit unter-
schiedlicher Geschwindigkeit den Kristall durchlaufen. Die Geschwindigkeit des ordentlichen
Strahls ist konstant, die des aulierodentlichen Strahls hangt vom Einfallswinkel auf den Kris-
tall ab. Um sicherzustellen, dass sich beide Strahlen in Detektorebene befinden, sind vor und
nach dem Kristall Polarisatoren angebracht. Es entsteht ein radial-symmetrisches Interfe-
renzmuster, das erfasst (z.B. durch CCD-Kamera) und ausgewertet wird. Dieser Aufbau wird
allgemein als Konoskopie bezeichnet. Bei der linearen konoskopischen Holographie werden
zwei Kristalle mit spezifischer Orientierung zueinander verwendet. Dabei muss das Licht kei-
ne raumliche Koharenz aufweisen, es reicht ein quasi-monochromatisches Licht, was allge-
mein durch einen Laser in Form von Laserlicht realisiert wird. Durch diese Anordnung kon-
nen Hohlrdume und scharfe Kanten mit hoher Genauigkeit und durch schnelle Messungen
ohne Schatteneffekte dargestellt werden [30][31][37][38].
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Abbildung 2-13: Prinzip Konoskopie [37]

Seit 2007 sind zwei Detektionssysteme (SURFIN ,Surface Inspection System®) bei Arcelor
Mittal in Avilés, Spanien, an den Stranggie3anlagen, basierend auf konoskopische Hologra-
fie, im Einsatz. Abbildung 2-14 zeigt den Anlagenaufbau. Es werden fur die Untersuchung
der gesamten Breite 6 Sensoren bendtigt. Sobald die Bramme die Strahlen passiert, begin-
nen die Sensoren die Oberflache zu detektieren. Jeder Sender liefert einen Output, bei dem
Vertiefungen im Gegensatz zur fehlerfreien Oberflache dunkel zu sehen sind. Ein zusam-
mengeflgtes Bild wird von einem automatischen Algorithmus ausgewertet. Nach der Ausar-
beitung wird entschieden ob das Produkt zur manuellen Uberpriifung muss. Diese Methode
wird fir die Detektion von Langsrissen eingesetzt. Durch Erfahrung konnte Uberdetektion

(nicht defekte Stellen als defekt ausgewertet) weitgehend entgegengewirkt werden [30].
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Abbildung 2-14; Aufbau konoskopische Holographie, Arcelor Mittal, Spanien [30]
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ACERALIA

Bei ACERALIA in Asturias, Spanien, ist ein komplexes Oberflacheninspektionssystem in-
stalliert. Dabei kommen mehrere Methoden zum Einsatz. Durch Verwendung von konoskopi-
scher Holografie, CCD Kameras und einem komplexen mechanischen System mit effektiven
Werkzeugen, wird die Oberflachenqualitat der Bramme in Echtzeit bestimmt. Es ist mdglich,
ohne den Zunder zu entfernen, sowohl Risse, als auch Poren und Einschlisse an der Ober-
flache zu detektieren. Abbildung 2-15 zeigt den Messaufbau bei ACERALIA [31].

Line-scan camera

Conoscopic
profiJometers
4

Cleaning tool

Matrix
camera

f' Slab
o/ advance

check zone Cracks check zone

Inclusions

Abbildung 2-15: Messaufbau ACERALIA [39]

Fir die Detektion von Rissen werden von einer CCD-Kamera Graustufen-Bilder Uber die
gesamte Breite der Bramme aufgenommen. Weiters wird die Oberflache mittels konoskopi-
scher Holographie topografisch dargestellt. Die Daten beider Methoden werden fur die Aus-
wertung bezlglich der Risse kombiniert. Dadurch kdnnen Risse langer als 100 Millimeter
ohne vorangegangener Entzunderung detektiert werden. Mehr als 95% der Risse an der
Brammenoberflache werden gefunden. Dabei sind die Auswertungsalgorithmen so ausge-
legt, dass eher (iber- als unterdetektiert wird. Eine Uberdetektion ist weniger produktions-
schadigend als eine Unterdetektion. Fur die Auswertung der Oberflache hinsichtlich von Ein-
schlissen und Poren wird ein 70 Millimeter breiter Streifen durch ein Abstreifwerkzeug abge-

tragen (Tiefe = 1 mm) und durch eine CCD-Matrix-Kamera detektiert. Die Ergebnisse dieser
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Messung werden fur die Beschaffenheit hinsichtlich Poren und Risse fur die gesamte Bram-
menoberflache herangezogen. Es kdnnen Defekte mit einem Mindestdurchmesser von 1 mm
erkannt werden [31][39].

SIAS (Suface Inspection Automated System)

Beim SIAS-System handelt es sich um eine Vorrichtung zur Erkennung von Oberflachen-
fehlern bei gewalzten Knlppelmaterialien. Es ist aus Mono-Linear-Kameras in quadratischer
Anordnung aufgebaut, um eine Untersuchung von allen vier Seiten des Knippels gewahr-
leisten zu kénnen. Es erfolgt eine Messung Uber Infrarotstrahlung, bei der warmere Bereiche
heller (z.B.: Riss6ffnungen) und kaltere Bereiche dunkler (z.B.: Zunder) abgebildet werden.
An die Bildgenerierung angeschlossen werden moégliche Oberflachenfehler, erkennbar durch
unterschiedliche Grausattigung, gekennzeichnet. Die Lokalisierung des Fehlers erfolgt durch
Zuordnung von Koordinaten an die jeweiligen Markierungspunkte. Je nach Fehler wird er mit
dem geeigneten Algorithmus einer bestimmten Klasse zugeordnet. Dadurch kann eine statis-
tische Auswertung der Fehler erfolgen. Danach werden die Fehlerbilder mit den Protokollda-

ten gespeichert und archiviert [40].
2.2.3.3 Ultraschall Verfahren

Als Ultraschall werden Schallwellen mit einer Frequenz Uber dem hérbaren Bereich be-
zeichnet. Sie besitzen die Eigenschaft in Materie einzudringen, beziehungsweise von Unre-
gelmahigkeiten und bestimmten Oberflachenbeschaffenheiten reflektiert zu werden und eig-
nen sich deshalb sowohl flr die Untersuchung von Metallprodukten bezlglich Innen- als
auch Oberflachenfehler. Dabei wird grundsatzlich zwischen Kontakt-, Elektromagnetischen
(EMAT)- und Pulselaser-Verfahren unterschieden. Die Ultraschallwellen breiten sich im Ma-
terial longitudinal und transversal und an der Oberflache als Rayleigh-Wellen aus. Die Aufl6-
sung ist, aufgrund der Streuung durch die Defekte, geometriebedingten Abweichungen und
Abweichungen durch die Kornstruktur, im Gegensatz zu den anderen Detektionsverfahren
schlecht [29].

Laser-EMAT (ElectroMagnetic Acoustic Transducer)

Beim Laser-EMAT-Verfahren wird ein gepulster Laserstrahl erzeugt, welcher Oberflachen-
und Volumenwellen generiert. Die Apparatur halt den Betriebsbedingungen an der Strang-
gielRanlage (Temperaturen bis 1000°C, Staubbelastungen, Verschmutzungen durch Zunder,
Vibrationen, Wasserdampf) stand. Das Prinzip wird in Abbildung 2-16 gezeigt. Liegt ein De-
fekt zwischen dem Laser und dem EMAT, dann wird die Raleigh-Welle zumindest abge-
schwacht durch den Defekt [41].
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Abbildung 2-16: Prinzip Laser-EMAT [41]

Corus RD & T haben in Zusammenarbeit mit der Universitat von Warwick (GB) einen Pro-
totyp fir die on-line Inspektion von vergossenem Halbzeug bei 800°C entwickelt. Die Impuls-
dauer des Lasers betragt 10 ns. Eine Probe mit einem bekannten Querriss (1,6m Lange,
quadratischer Querschnitt 110mm Seitenlange) wurde bei Raumtemperatur und bei einer
Temperatur von 800°C mit kontinuierlicher Geschwindigkeit unter dem Sensor bewegt. Der
Versuchsaufbau ist in Abbildung 2-17 zu sehen. Der Riss wurde sowohl bei Raumtempera-
tur als auch bei 800°C detektiert. Die Nahe zur Curie-Temperatur erschwert EMAT-

Messungen. Durch Laser-EMAT kann diese Problematik weitgehend umgangen werden [41].
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Abbildung 2-17: Aufbau Laser-EMAT Versuch [41]
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2.2.3.4 Zusammenfassung der Detektionssysteme

Tabelle 2-lll zeigt die Vor- und Nachteile der verschiedenen Methoden. Diese Veran-

schaulichung ist sehr allgemein und soll einen Uberblick tiber die dargestellten Verfahren

schaffen. Aus der Literatur geht hervor, dass bei vielen Detektionssystemen CCD-Kameras

zum Einsatz kommen.

Art des Verfahrens | Inspektionssysteme

Vorteile

Nachteile

- Wirbelstromsystem

Elektromagnetische Ver-
fahren

- Risstiefe kann gemessen
werden

- auch geschlossene Fehler
detektierbar

- aufgrund geringem Abstand
zur Brammenoberflache effek-
tive Anlagenkiihlung notig

- keine Messung im Bereich
der Curie-Temperatur (768°C)
maoglich

- Mindestrisstiefe 1 mm
- Rissbreite nicht messbar

- Entzunderung erforderlich

- CCD-Kameras
- Laser-CCD
- Konoskopische Holographie
- kombinierte Systeme

Optische und thermische - Infrarot-Messung

Verfahren

- geringere Anlagenbelas-
tung aufgrund gréRerem
Abstand zur Brammenober-
flache

- grof3e Flachen detektierbar

- 3-dimensionale Messun-
gen moglich

- Unterdriickung von Stor-
signalen einstellbar

- bei entsprechender Vorbe-
handlung der Oberflache
auch Poren und Einschlisse
detektierbar (Mindestgrole
1 mm)

- aufwendige Auswertungsal-
gorithmen erforderlich

- geschlossene Fehler nicht
erkennbar

- Entzunderung erforderlich

- Kontaktverfahren
- EMAT

Ultraschall Verfahren - Pulselaser

- Entzunderung weniger
kritisch

- Innere Fehler detektierbar
- Temperatureinfluss gering

- Risse ab einer Tiefe von
0,2 mm detektierbar

- schlechtere Auflésung

- fir Kontaktverfahren gute
Kuhlung notwendig

Tabelle 2-lll: Vor- und Nachteile der Detektionssysteme
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3 Praktischer Teil

Fir die Untersuchung der kritischen Dehnung, die bei unterschiedlichen Abklhlbedingun-
gen und Biegetemperaturen zur Oberflachenrissbildung fuhrt, wurde die In-Situ Material Cha-
racterization - Bending (IMC-B) Methode verwendet. Es erfolgt in diesem Kapitel eine ge-
naue Beschreibung des Versuchsaufbaus und der Versuchsdurchfihrung. Bei den Versu-
chen wurde ein Nb-legierter Stahl verwendet, welcher beim Stranggie3en zu Problemen be-
zuglich der Oberflachenqualitat neigt. Die Abkuhlung erfolgte nach zwei unterschiedlichen
Strategien, die Erklarung wird ebenfalls im nachfolgenden Kapitel gegeben. Fir die definier-
ten AbklUhlbedingungen ist die Temperaturfihrung in der Kokille essentiell. Es erfolgte eine
Temperaturmessung an drei definierten Punkten in der Kokille. Die Abkuhlkurven fur diese
Messungen wurden mittels der Finite-Elemente-Software Calcosoft 2D simuliert, die Parame-
ter fir die Simulation werden in Kapitel 3.3.2 beschrieben. Die tatsachlichen Dehnungen

wurden durch ein Abaqus-Modell untersucht.

3.1 Versuchsablauf In-Situ Material Characterization - Bending
(IMC-B) Test

Der gesamte Versuchsablauf erstreckt sich Uber den Schmelzprozess, die Probenherstel-
lung, die definierte Abkuhlung und die Biegung mit anschlieRender sofortiger Abschreckung
der Probe. Abbildung 3-1 zeigt schematisch die wichtigsten Schritte des IMC-B Tests. Es

erfolgt eine Beschreibung dieser einzelnen Teilschritte.

———— bﬁj

| —

r Vv
GieRprozess + Kontrollierte Abkiihlung 3-Punkt Biegevorgang +
strippen der Kokille mittels Pyrometermessung sofortige Abschreckung der Probe

Abbildung 3-1: Ubersicht IMC-B Methode [42]
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3.1.1 Probenherstellung

Fir die Herstellung der Biegeprobe direkt aus der Schmelze wurde als Schmelzaggregat
ein Induktions-Schmelzofen der Marke Inductotherm verwendet. Der Ofen hat ein maximales
Fassungsvermogen von 25 kg und erreicht eine Hochsttemperatur von 1650 °C. Als Ein-
satzmaterial diente Reineisen, dem dann die entsprechenden Legierungsmittel zugegeben
wurden. Durch wiederholte Probennahme Uberprift wurde bis zum Erreichen der Zielanalyse
legiert. Nach der Einstellung der GielRtemperatur (1620 bis 1630°C) erfolgte der Abgiel3vor-
gang in die Kokille. Der Abguss wird fallend bei normaler Atmosphare durchgefuhrt. Abbil-
dung 3-2 zeigt den Aufbau der Kokille.

Keramiktrichter

Versuchsanordnung

Trichteraufsatz

exothermer

Speiser
Trennschieber
beschichtete
Platte Kokillenhéalfte
Kokillenhalfte Gussprobe

Abbildung 3-2: Aufbau der Kokille

Der Kokillenwerkstoff ist ein Baustahl S355. Ein besonderes Augenmerk ist auf die zur
Schmelze gerichtete Oberflache der Einlegplatte zu werfen. Diese ist bedeckt mit einer 0,4
mm dicken Zirkonoxid-Schicht, welche fir die zu untersuchende Probenoberflache eine defi-

nierte Warmeabfuhr gewahrleistet. Diese definierte Abkuhlung ist flr die Simulation des

Masterarbeit Krobath Seite 26



PRAKTISCHER TEIL

Stranggiel3prozesses bzw. flr die Sicherstellung eines dem StranggieRprozess ahnlichem
Austenitkornwachstums und der damit verbundenen AustenitkorngroRe essentiell. Das An-
gusssystem besteht aus dem Trichter und der Schieber-Vorrichtung. Der Stahl wird durch
Kippen des Ofens Uber das Angusssystem in die Kokille gegossen. Nachfolgend wird noch
im flussigen Zustand durch das Hineinschieben des Trennschiebers eine Trennung der Pro-
be vom Trichter vollzogen. Der Schieber durchbricht dabei den exothermen Speiser und
kann dadurch den restlichen Stahl im Trichter von der Gussprobe trennen. Anschliel3end
wird das Angusssystem von der Kokille gehoben. Die Probe verweilt eine definierte Zeit in
der Kokille, bis sie durch das Offnen der beiden Kokillenhalften mittels Zange entnommen
werden kann. Abbildung 3-3 zeigt die Probengeometrie. Sofort nach dem Strippen der Ko-

kille erfolgt die erste Temperaturmessung der Probenoberflache mit einem Pyrometer.

zu untersuchende Oberflache
i

]

Malde in [mm]

25

180

Abbildung 3-3: Probenabmale

3.1.2 Probenabkiihlung und Biegevorgang

Die Probe wird nach dem Ausformen aus der Kokille sofort einer Kontrolimessung mit dem
Pyrometer unterzogen. Beim Pyrometer handelt es sich um ein Gerat der Marke Sensor
Therm. Es muss ein Emissionsgrad ¢ abhangig vom zu messenden Material und Tempera-
turbereich voreingestellt werden. Der Emissionsgrad ist ein Mal} fur die Abstrahlungseigen-
schaften des Koérpers und wird ausgedruckt in einem Faktor von 0 bis 1. Bei blanken Metall-
oberflachen ist er oftmals von der Temperatur und von der Wellenlange (iber 550°C Mess-
system fur ca. 0,9 ym) abhangig. Oxidation (Zunder) und Verschmutzungen an der Oberfla-
che konnen ¢ beeinflussen. Es ist darauf zu achten, dass der Messfleck nicht auf eine ver-
zunderte Oberflache gerichtet ist, dies wurde einen Messfehler ergeben. Fur die Ermittlung
des Emissionsgrades muss mit einem Referenzmessgerat zur Temperaturbestimmung an
derselben Stelle gemessen werden, an der auch das Pyrometer misst. Der Emissionsgrad

kann dann so lange verstellt werden, bis beide Gerate die gleiche Temperatur anzeigen. Als
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Ausrichtungshilfe dient ein Laserpunkt, der den Messbereich des Pyrometers kennzeichnet
[43].

Pyrometer-Einstellungen:

Beim IMC-B Versuch mussen flr die Temperaturmessung mit dem Pyrometer mehrere
Faktoren berlcksichtigt werden. Fur die Messung und Voreinstellung des Emissionsgrades
wurde zwei Millimeter unter der Oberflache mit einem Ni-Cr-Ni Thermoelement die Tempera-
tur gemessen und mit der vom Pyrometer gemessenen Temperatur verglichen. In Abbil-
dung 3-4 sind die gemessenen Werte der beiden Methoden eingetragen. Es wurden Emissi-
onsgrade zur Messung mit dem Pyrometer von 0,80, 0,85 und 0,90 gewahlt. Die Messungen
wurden 2-mal durchgefiihrt. Zusatzlich wurden die Regressionsgeraden erstellt. Die beste
Ubereinstimmung der Messwerte der beiden Methoden im untersuchten Temperaturintervall
ist bei einem € von 0,9 zu sehen. Aus diesem Grund wurden samtliche Temperaturen dieser

Versuchsserie mit dem Pyrometer mit € = 0,9 gemessen.

1150

1100 4/

1050 /

1000

950

900

850 Z

800

unter der Probenoberflache [°C]

Emissionsgrad 0,80
750 e y =1,0142x - 21,215 + Emissionsgrad 0,85
y= 0,?954X - 15:,345 = Emissionsgrad 0,90

Temperatur Thermoelement Ni-Cr-Ni, 2mm

700

700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150
Temperatur Pyrometermessung

Abbildung 3-4: Temperaturmessung mit einem Thermoelement und dem Pyrometer mit verschie-

denen Emissionsgraden

In Abbildung 3-5 sind zwei Diagramme zu sehen. Links sind die gemessenen Temperatu-
ren des Thermoelements lber den Temperaturen der Ofenanzeige dargestellt. Das im Rho-
de Ofen installierte Thermoelement zeigt Abweichungen gegenuber den gemessen Werten
des Ni-Cr-Ni Thermoelementes. Die Messungen in Abbildung 3-4 und Abbildung 3-5 (links)
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wurden mit gewalztem Material mit Abomessungen von 60mm mal 25mm mal 180mm durch-
gefuhrt. Um den Einfluss der rauen Probenoberflache mit einzubeziehen, wurde diese ge-
messen und mit den Werten der gewalzten Probe verglichen. Abbildung 3-5 (rechts) zeigt
die Unterschiede dieser Messungen. In Abbildung 3-4 und Abbildung 3-5 sind 3 Faktoren
gezeigt, welche die Temperaturmessungen mit dem Pyrometer verfalschen. Diese Abwei-
chungen wurden in einem Korrekturfaktor berticksichtigt, mit dem die gemessenen Werte

nach dem Versuch umgerechnet wurden.
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Abbildung 3-5: Abweichungen der Temperatur in Abhdngigkeit der Ofen-Steuerung (links) und der

Probenoberflache (rechts)

Die gemessenen Abkuhlkurven des Pyrometers werden wahrend des Versuchs Uberprift
und anschlieBend gespeichert. Nach dem Erreichen der geplanten Oberflachentemperatur
der Probe, wird sie, gemal der zu erzielenden Abkulhlrate, in den ersten elektrisch beheizten
Warmebehandlungsofen RHODE TC 504 gelegt. Dies gewahrleistet zusatzlich eine homo-
gene Temperaturverteilung an der Oberflache und in der Probe. Die Verweilzeit der Probe im
Halteofen betragt, anhangig vom vorgegebenen Temperaturverlauf, ein bis zwei Minuten.
AnschlielRend erfolgt die Probenplatzierung im Biegeofen. Abbildung 3-6 zeigt den Biege-
ofen mit der IMC-Apparatur. Fur die Temperaturmessung mit dem Pyrometer, durch eine
Offnung in der Ofentlr, muss die Probe zuerst mit der Biegeflache zur Ofentlr zeigend, vor
dem Biegeauflager hingestellt werden. Die nachfolgende Abkuhlrate ist abhangig von der
Biegeofentemperatur, die bendtigte Zeit liegt bei ungefahr 12 Minuten. Kurz vor dem Errei-
chen der Biegetemperatur wird die Ofentur gedffnet und die Probe auf das Biegeauflager

gelegt und ausgerichtet. Um durch dieses Offnen verursachte Temperaturunterschiede aus-
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schlielen zu kénnen, wird eine weitere Haltezeit von 2 Minuten eingehalten, bevor die Probe

gebogen wird. Uber eine mit dem Laptop verbundene Steuerung wird Vorspannkraft, Stem-

pelweg und Stempelgeschwindigkeit vor dem Versuch eingestellt. Nach dem Biegen wird die

Probe sofort aus dem Ofen entnommen und in Wasser abgeschreckt.

3.2 Stahl und Abkuhlkurven

Abbildung 3-6: Biegeofen

Biegeofen

Biegestempel

Ofentir

Messoéffnung

IMC-B Apparatur

Probenauflager

Far die Untersuchung der Rissanfalligkeit im gegebenen Temperaturintervall wurde ein

Stahl ausgewahlt, welcher in der Praxis bezuglich der Oberflachenrissbildung beim Strang-

giellen problematisch sein kann. Es handelt sich um einen Nb-mikrolegierten Stahl. Der

Phosphorgehalt von 150 ppm ist ebenfalls zu erwahnen. In Tabelle 3-l ist die Soll-Analyse

des Stahls angefihrt.

Stahl

C

Si

Mn

P

S

Cu

Al

Nb

Nb-Stahl

0.17

0.43

1.54

0.015

0.007

<0.02

0.03

0.017

<0.004

Tabelle 3-I: Soll-Analysen der untersuchten Stahls
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Die simulierten Abkuhlkurven wurden vom Industriepartner zur Verfigung gestellt. Die
Brammendicke betragt 225 mm. Abbildung 3-7 zeigt die Temperatur-Zeit Verlaufe an der
Oberflache der Brammenmitte und der Kante bei ,Hard-Cooling“ und Abbildung 3-8 bei
,o0ft-Cooling“. Die Kokillenlange betragt 800 mm. Die Brammen werden mit einer Ge-
schwindigkeit von 1,2 m/min gegossen. Der Unterschied bei den beiden Abklhlstrategien
liegt in der Sekundarkihlzone. Bei ,Hard-Cooling“ wird in der Sekundarkuthlzone mehr War-
me abgefiihrt als bei ,Soft-Cooling“. Anhand der Abkuhlkurven kann die Rickbiegezone fir

die jeweilige Abkuhlstrategie definiert werden, diese ist in den Diagrammen gekennzeichnet.

1500
-—Hard Cooling Strategie - Brammenmitte
~-=Hard Cooling Strategie - Brammenkante
1400
1300
— 1200 Richtzone
a «—>
» 1100
=]
-
©
o \
a 1000
5
= 900 v T e e
‘\f\ \ﬁ\\,\ (o] i
f\\ S ———
800 P
\'\i
600
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Zeit [s]

Abbildung 3-7: Hard-Cooling Abkuhlstrategie

Aus diesen errechneten Kurven wurden die Biegetemperaturen der jeweiligen Abkuhlstra-
tegie ermittelt. Dabei handelt es sich um die Temperaturen am Start der Richtzone. Wie in
Abbildung 3-7 und Abbildung 3-8 dargestellt, gibt es zwischen der Brammenmitte und Kan-
te einen Temperaturgradienten. Daher wurden bei jeder AbkUhlstrategie 3 Pruftemperaturen
ausgewahlt um die Rissanfalligkeit an der jeweiligen Position auf der Breitseite der Bramme
ermitteln zu kénnen. Die Temperatur im Punkt Z in Abbildung 3-7 und Abbildung 3-8 stellt
eine Temperatur zwischen Brammenmitte und Kante dar und wird nachfolgend als Zwi-

schentemperatur bezeichnet.

Masterarbeit Krobath Seite 31



PRAKTISCHER TEIL
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Abbildung 3-8: Soft-Cooling Abkuhlstrategie

Die 3 Temperaturen sind in Abbildung 3-9 schematisch dargestellt. Die Kantentemperatur
wird mit ,K“, die Zwischentemperatur mit ,Z* und die Temperatur der Oberflachenmitte mit
,0“ abgekurzt. Tabelle 3-ll listet die Versuchstemperaturen der ,Hard-Cooling“ (HC) und
,20ft-Cooling“ (SC) Strategie auf. Die Temperaturdifferenz zwischen der Mitte und der Kante
der Bramme ist bei der SC-Strategie mit 151°C hdher als bei der HC Strategie (70°C).

Temperatur der
Oberflachenmitte:

o}

Zwischen-
Temperatur:

e

Kanten-
Temperatur

K

Abbildung 3-9: Schematische Darstellung der Punkte in Bezug auf die gewahlten Temperaturen zu

Beginn der Ruckbiegezone
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T-Oberflaichenmitte [°C]

T-Zwischen [°C]

T-Kante [°C]

Hard-Cooling (HC)

830

790

760

858

808

Soft-Cooling (SC) 959

Tabelle 3-II: Oberflachentemperaturen zu Beginn der Ruckbiegezone

3.3 Temperaturverlauf in der Kokille

Um den Stranggie3prozess so gut wie moglich abbilden zu kénnen, mussen die Tempera-
turverlaufe der einzelnen Zonen (Kokille, Sekundarkuhlzone) moglichst gut mit den berech-
neten Kurven (Abbildung 3-7, Abbildung 3-8) Ubereinstimmen. Dafir mussen die Abkuhl-
bedingungen in der Kokille bekannt sein. Fir die Ermittlung der Warmeabfuhr von der
Schmelze zur Kokille wurden Thermoelemente in definierten Positionen installiert. Mit den
gemessenen Abkdhlkurven kdénnen durch inverse Simulation die thermischen Randbedin-
gungen (u.a. Warmeubergangskoeffizient Probe - Kokille) definiert und die Erstarrung der

Probe in der Kokille berechnet werden.
3.3.1 Praktische Messungen

Die Temperatur wurde an 3 verschiedenen Positionen gemessen. Die Positionen der
Messpunkte sind in Abbildung 3-10 zu sehen. Es wurde an 2 Punkten unter der Zirkonoxid-
schicht, sowie an einem Punkt an der Stirnseite gemessen. Dabei betrug der Abstand der
Thermoelemente zur Kavitat der Kokille bei Raumtemperatur jeweils 1 Millimeter (bzw. 1,4

mm bei den beiden Punkten der Breitseite: 1 mm Stahldicke + 0,4 mm Zirkonoxid).

90 mm

Abbildung 3-10: Konstruktion der Kokille fiir die Temperaturmessung
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Der Einbau der Thermoelemente erfolgte mittels abgestufter Stahlzylinder. Durch die Ab-
stufung konnten die Werkstlicke mittels Locher im Flansch und Gewindebohrungen in der
Einlegeplatte bzw. in der Kokille eingeschraubt werden. Abbildung 3-11 zeigt den Stahlzy-
linder der Stirnseite und die in der Einlegeplatte eingeschraubten Stahlzylinder. Um das
Thermoelement in die Aufnahme einbauen zu kénnen, wurde ein Fuhrungsschlitz in die
Stahlzylinder geschnitten. An der Stirnseite, an der die Messung stattfand, entsprach die
Tiefe der Fuhrung der Dicke des Thermoelementes, sodass dieses darin eingepresst werden
konnte (Abbildung 3-11). Bei den Thermoelementen handelte es sich um Platin-Rhodium
Stab-Thermoelemente. Der Kontakt zwischen den beiden Drahten liegt an der Spitze des
Stabes, was bedeutet, dass die Temperatur nur direkt an der Spitze des Thermoelements
gemessen werden kann. Aus diesem Grund wurde zusatzlich auf den Stirnflachen der Zylin-
der eine Thermoleitpaste auf Kupferbasis aufgebracht. Bei den Thermoelementen 1 und 2
(Abbildung 3-11) wurden aus Grunden der Warmeleitung zusatzliche Stahlzylinder, welche
mit der KokillenaulRenwand abschlie®en, angebracht. Nach dem Einbau erfolgte das Verbin-
den der Anschlussklemmen mit Ausgleichsleitungen, welche zu einem Verteilerkasten ange-
schlossen wurden. Dieser ermdglichte eine Verbindung mit dem Laptop via USB-Kabel, so-
dass die gemessenen Spannungsunterschiede hervorgerufen durch die Temperaturunter-

schiede aufgezeichnet und ausgewertet werden konnten.

Zirkonoxid- .

Beschichtung

N

(a)
Thermoelement Pt/Rh
+ Anschlussklemme

(b)
eingeschraubte
Aufmnahme fir
Thermoelement

Messpunkt des
Thermoelements

eingepresster
Messdraht
an der Stirnflache

Abbildung 3-11: Kokille und Thermoelemente fiir die Temperaturmessung
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Die Ergebnisse der Messung sind in Abbildung 3-12 dargestellt. Die Nummern der Ther-
moelemente sind gemal Abbildung 3-11. Die Temperaturen der Messpunkte an der Einle-
geplatte (Thax 1. 2 ~ 630°C) sind wesentlich héher als jene an der Stirnseite (Tmax 3 = 250°C).
Die Messpunkte 1 und 2 zeigen nach dem hohen Maximum einen kontinuierlichen Abfall der
Temperatur. Bei Messpunkt 3 fallt die Temperatur nach dem Maximum verhaltnismaRig stark
ab und steigt nach etwa 150 Sekunden binnen 50 Sekunden wieder um 20 Grad an. Dann

steigt die Temperatur bis Ende der Messung weiter leicht an.
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Abbildung 3-12: Temperaturverldufe der Messpunkte 1 bis 3

3.3.2 Simulation

Um die tatsachliche Abkuhlung der Probenoberflache zu ermitteln wurde mittels der Finite-
Elemente Software Calcosoft-2D ein Modell der Kokille erstellt. Abbildung 3-13 zeigt das
Modell und die Startbedingungen. Dabei wurde aufgrund der Symmetrie nur eine Kokillen-
halfte simuliert, sodass die Rechenzeiten verklrzt werden konnten. Der Kokillenwerkstoff ist
ein Baustahl S355. Die Starttemperatur der Kokille betragt 23°C. Bei den Warmeeuber-
gangskoeffizienten handelt es sich um Funktionen in Abhangigkeit der Temperatur bzw. Zeit.

Diese mussten invers ermittelt und gemafly den praktisch gemessenen Punkten angepasst

werden, sodass die errechnete Temperatur der Messpunkte des Modells mit den praktisch
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gemessenen Werten Ubereinstimmte. Die Starttemperatur der Schmelze lautet 1515°C. Wei-
tere Anregungen bezilglich der Abklhlbedingungen in der Kokille werden in Kapitel 5 gege-

ben.

Temperatu.r 2

Temperatur 3 @

Abbildung 3-13: Calcosoft-Modell mit den Startbedingungen

Abbildung 3-14 zeigt das Temperaturprofil und den Anteil an erstarrter Schmelze (fraction
of solid) 15 Sekunden nach Gie3beginn. Dabei bedeutet 1 einen Festkorperanteil von 100%
und O die vollstandig fliissige Schmelze. Nach 15 Sekunden hat sich bereits mehrere Milli-
meter dicke Schale gebildet. Der Kern der Probe ist noch nicht erstarrt. Die Temperaturen
sind in Grad-Celsius entsprechend dem jeweiligen Bereich eingetragen. Nach 15 s konnte
noch nicht viel Warme abgefihrt werden, der Grofiteil der Kokille wurde zu diesem Zeitpunkt
noch nicht erwarmt (Startwert 23°C).

fraction of solid Temperaturprofil

1508.996
1385.182
1261.367
1137.553
1013.739
889.925
766.111
642.297
518.483
394.669
270.854
147.04
23.226

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
04
0.3
0.2
0.1

Abbildung 3-14: Temperaturprofil und Anteil an erstarrter Schmelze (fraction of solid) nach 15 s
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Der Vergleich der Simulation und der praktischen Ergebnisse aus Kapitel 3.3.1 ist in Ab-
bildung 3-15 zu sehen. Es sind die Temperaturen der Punkte 2 und 3 gemal Abbildung
3-11 (Praxis) und Abbildung 3-13 (Simulation) eingetragen. Die Simulation wurde fir die
ersten 30 Sekunden der Schmelze in der Kokille durchgefuhrt. Die Kurven zeigen sehr gute

Ubereinstimmung. Weitere Beschreibungen zu den Temperaturverlaufen werden in Kapitel

4 gegeben.
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Abbildung 3-15: Vergleich der praktischen- und der Simulationsergebnisse

Die Werte der Invers-Simulation passen mit den durch die Thermoelemente gemessenen
Punkten Uberein. Fir die Veranschaulichung der Proben-Oberflachentemperatur in der Kokil-
le wurde gemafl® Abbildung 3-14 ein Messpunkt herangezogen. Abbildung 3-16 zeigt die
simulierten Kurven der Oberflachentemperatur in dem gekennzeichneten Messpunkt. Einmal
erfolgte die Simulation fur eine Verweilzeit in der Kokille von 30 Sekunden (Simulation tK =
30s) und einmal fiir 49 Sekunden (Simulation tK = 49s). Nach tK wurden die Simulationsbe-
dingungen bis zu einer Zeit von 150s dahingehend geandert, dass als Umgebungsmedium
Luft bei 23°C gewahlt wurde und die Warmeabgabe an die Luft nur mittels Strahlung und
Konvektion erfolgte. Die Kurve fur tK = 30s zeigt nach dem Ausformen einen Temperaturan-
stieg von etwa 40°C. Der Grund dafir liegt bei der niedrigeren Warmeabfuhr der Oberflache

an die Luft und beim Warmestrom des heileren Probeninneren nach au3en. Nach 5 Sekun-

Masterarbeit Krobath Seite 37



PRAKTISCHER TEIL

den hat sich die Temperatur entlang des Probenquerschnittes ausgeglichen und die Oberfla-
chentemperatur beginnt zu fallen. Bei einer Verweilzeit von 49s ist dieser Effekt deutlich
schwacher ausgepragt. Fur den Vergleich der Simulation und der Praxis erfolgten 2 Versu-
che, welche nach 30 bzw. 49 Sekunden Verweilzeit in der Kokille (tK) ausgeformt wurden.
Die erste Ermittlung der Oberflachentemperatur erfolgte nach einer Ausformzeit (tA) von 17
bzw. 12 Sekunden. Dieser Vergleich dient als Annaherung und soll zeigen ob die simulierten
Werte in der Kokille als Ergebnisse fur weitere Versuchsergebnisse herangezogen werden
kdnnen. Bei einer Verweilzeit von 30 Sekunden und einer Ausformzeit von 17 Sekunden
stimmt die Simulation sehr gut mit dem gemessenen Punkt Gberein. Bei tK = 49s und tA =
12s tritt ein Temperaturunterschied von 21°C auf. Diese Differenz ist fur die entsprechenden
Temperaturen (Umgebungstemperatur nicht exakt 23°C) und die Messmethode (Pyrometer,
Zunder und Verunreinigungen kdnnen das Ergebnis verfalschen) ein akzeptabler Wert. Aus
diesem Grunde wurden die Ergebnisse der Oberflachentemperatur in der Kokille geman der
Simulation in Abbildung 3-16 fir die weitere Versuchsdarstellung in Kapitel 4 herangezo-
gen. Es erfolgte eine Approximation der simulierten Kurve. Die exakte Formel der gemittelten

Kurve fur die weitere Versuchsdarstellung ist ebenfalls in Abbildung 3-16 zu sehen.

tK = 30s tA=17s

< Fad Y rad

== Simulation tK = 30s

—Simulation tK = 49s
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Abbildung 3-16: Vergleich der Simulation und der approximierten Kurve mit praktischen Ergebnis-

sen
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3.4 Ermittlung der Dehnungen

Fir die Ermittlung der wahren Dehnungen muss einem gewissen Stempelweg eine be-
stimmte maximale Dehnung zugeordnet werden kdnnen. Dafir wurde in Abaqus ein Modell
erstellt aus dem die Dehnungen ermittelt wurden. Abbildung 3-17 zeigt das Abaqus Modell.
Es handelt sich um ein 2,5-dimensionales ,elasto-plastic couple-temperature-displacement*
Modell. Das bedeutet, dass die Tiefe berlicksichtigt, jedoch nicht dargestellt wird. Die Tem-
peratur der Probe, des Stempels und des Auflagers ist konstant. Die Proben- und Auflager-,
bzw. Stempelgréfle entspricht den realen Werten des Versuchs und sind in Abbildung 3-17
zusatzlich angeflihrt. Die Materialparameter flr die untersuchte Stahlsorte wurden mit den
Programmen JMat-Pro und IDS 4.0 ermittelt. Genaue Materialwerte und Ergebnisse sind in
Anhang A einzusehen. Je nachdem wie weit der Stempel nach unten fahrt entsteht am
Wendepunkt der Biegung eine maximale plastische Dehnung. Die Dehnungen entlang der x-
Achse (1/1-Ebene) sind in Abbildung 3-17 beispielhaft angeflihrt.

PE, PE11 =
(Avg: 75%) ungsrichtung
+2.827e-02
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-4.867e-02 b} 90 mm S
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Abbildung 3-17: Abaqus-Modell des Biegeversuchs [42]
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4 Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der beschriebenen Versuchsserie veran-
schaulicht. Es erfolgen Beschreibungen der Temperaturverlaufe und der Kraft-Zeit und Weg-
Zeit Kurven des Versuchs. Weiters wird eine detaillierte Darstellung der gebildeten Risse auf
den Proben gegeben. Das Austenitkornwachstum wird in Kapitel 4.3.3 beschrieben. In Ta-
belle 4-1l wird ein Uberblick tber die durchgefiinrten Versuche gezeigt. Fiir jede Probe wur-
de eine spezifische Probenbezeichnung gewahlt. Die Erklarungen dieser Abklrzungen sind
in Tabelle 4-1 aufgelistet. Die chemischen Zusammensetzungen der Proben sind in Anhang

A einzusehen.

Nb Niob-legierter Stahl
HC, SC Hard-Cooling, Soft-Cooling
K, Z, O Kanten-, Zwischen-, Oberflachenmittentemperatur
0,1,2,3 Stempelweg [mm)]

K2 Kraftregelung des Stempels gemal Kapitel 4.2

Tabelle 4-I: Erklarung der Probenbezeichnungen
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Hard-Cooling Probenbezeichnung | Biegetemperatur Stempelweg maximale
[°C] [mm] Dehnung [%)]
Kantentemperatur Nb/HC/K_1_K2 760 1 1,24
Nb/HC/K_0 0 0
Temperatur zwi- Nb/HC/Z_1_K2 790 1 1,28
schen Mitte und Nb/HC/Z_ 0 0 0
Kante
Mitte der Bram- Nb/HC/O_3_K2 830 3 4,20
menbreitseite Nb/HC/O_2_K2 2 2,80
Soft-Cooling
Kantentemperatur Nb/SC/K_2 K2 808 2 2,81
Nb/SC/K_1_K2 1 1,23
Temperatur zwi- Nb/SC/Z_2 K2 884 2 2,85
schen Mitte und Nb/SC/Z_1_K2 1 1,26
Kante
Mitte der Bram- Nb/SC/O_2_K2 959 2 2,95
menbreitseite Nb/SC/O_1_K2 1 1,34
Nb/SC/O_0 0 0

Tabelle 4-1I: Uberblick der durchgefiihrten Versuche

4.1 Temperaturverlaufe

Um den Temperaturverlauf einer Probe mdglichst genau abbilden zu kénnen, mussen

samtliche Schritte und Messungen prazise und nachvollziehbar durchgefuhrt werden. Mittels

der Abklhlkurve aus Abbildung 4-1 werden diese Perioden beschrieben. Es handelt sich

dabei um eine Probe, welche bei einer Temperatur von 830°C gebogen wurde. Es erfolgt

eine Beschreibung der einzelnen Abschnitte und Messmethoden.

(1) Kokille: Der Temperaturverlauf an bestimmten Stellen in der Kokille wurde durch Pla-

tin-Rhodium Thermoelemente gemafl Kapitel 3.3.1 gemessen. Dadurch konnte der

Temperaturverlauf der Probenoberflache mittels Calcosoft berechnet werden. Kurz
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vor dem Abguss erfolgte die letzte Temperaturmessung der Schmelze im Ofen. Die
Schmelztemperatur betrug bei diesem Abguss 1620°C. Durch den fallenden Guss
und den damit verbundenen Kontakt der Schmelzoberflache mit der Atmosphéare (zu-
satzlich groRRer durch mogliche Oberflachenturbulenzen in der Kokille) verlor die
Schmelze schon beim Gief3en eine betrachtliche Warmemenge. Der erste Tempera-
turwert der Probenoberflache in der Kokille lag mit gegebener Abgiel3temperatur ge-
maf der Simulation bei 1514°C (siehe Abbildung 3-16). Die Verweilzeit der Probe in
der Kokille wurde aus der flr jede Probe mitlaufender Videosequenz entnommen.
Dies gewahrleistet eine nachgehende Kontrolle des Versuchs und des Temperatur-
verlaufs. Bei dieser Probe wurde nach 71 Sekunden der Stripvorgang eingeleitet.

(2) Strippen der Kokille: Nach dem Offnen der Kokille kiihlte die Probe an der Luft ab.
Ab diesem Zeitpunkt bis zur ersten Oberflachentemperaturmessung mit dem Pyrome-
ter wurde der Temperaturabfall linear angenahert. Wieder ist bei diesem Schritt die
genaue Zeitaufzeichnung mit der dazugehorigen Videosequenz essentiell. Um diesen
Abschnitt moglichst kurz zu halten, wurde versucht, die Probe so schnell wie moglich
mit der Zange zum Messpunkt des Pyrometers zu befordern. Die Spanne flr diesen
Abschnitt liegt bei 5 bis 21 Sekunden (abhangig vom jeweiligen Versuch). Fur das
konkrete Beispiel in Abbildung 4-1 wurden 20 Sekunden bendtigt.

(3) Erste Temperaturmessung: Die Oberflachentemperatur wurde mit dem Pyrometer
gemessen bis ein bestimmter Wert erreicht wurde, welcher mdglichst genau der
Temperatur in Ofen 1 entsprach. Dabei war vorallem darauf zu achten, dass der
Messpunkt des Pyrometers moglichst nicht auf Zunder oder Schlichtenreste gerichtet
war, da sonst eine Verfalschung der Messung méglich gewesen ware. Die Messwerte
wurden aufgezeichnet und in die Abklhlkurve eingetragen. Der Anfangswert lag bei
925°C. Nach 5 Sekunden sank der Wert auf 912°C. Dieser Wert lag 18°C unter der
Temperatur von Ofen 1. Die gesamte Zeit bis zu diesem Punkt betrug 98 Sekunden.
Fir die Manipulation der Probe zu Ofen 1 wurden weitere 5 Sekunden bendtigt.

(4) Ofen 1: Die Probe wurde im elektrisch beheizten Ofen auf vorgefertigte Auflager plat-
ziert. Dadurch wurden Ortliche Temperaturunterschiede ausgeglichen und der Be-
reich der starken Fluktuationen simuliert. Die Verweilzeit fur die Proben aller Versu-
che betrug 120 Sekunden. Die Temperatur in Ofen 1 war in diesem Fall 930°C.

(5) Biegeofen: Anschliel3end erfolgte der Transport der Probe in den Biegeofen. Die
Probe wurde zuerst stehend vor das Biegeauflager gelegt um durch eine Offnung in
der Ofentir die Temperatur der Oberflache zu messen. Die Temperatur im Ofen ent-
sprach zu diesem Zeitpunkt der Biegetemperatur. Um eine entsprechende Abklhlung

zu erzielen wurde der Ofen nach 5 Minuten Verweilzeit ausgeschaltet. Bei einer
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Oberflachentemperatur von 10 Grad Uber der Biegetemperatur wurde der Ofen wie-
der mit einer Aufheizrate von 600°C/h auf Biegetemperatur aufgeheizt. Als die Probe
die Biegetemperatur (Abbildung 4-1 Tgieqen = 830°C) erreichte, wurde sie am Aufla-
ger platziert und nach einer Wartezeit von 60 Sekunden (6) gebogen. Die Stempel-
geschwindigkeit betrug bei allen Versuchen 5*10™ m/s, dies entspricht einer Dehnrate
von 6,2*10™. Die Biegezeit fiir die Probe in Abbildung 4-1 war 60 Sekunden (7).

(8) Abschrecken: Nachdem sich der Stempel wieder in die urspriingliche Position be-
wegt hatte, wurde die Probe sofort aus dem Biegeofen entnommen und in Wasser
abgeschreckt. Die Wassertemperatur lag zwischen 10 und 20°C. Die Probe wurde im

Wasserbad mit einer Zange bewegt.

...
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Abbildung 4-1: Temperaturverlauf der Probe Nb/HC/O_3 K2
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4.1.1 Hard-Cooling Strategie

Abbildung 4-2 zeigt die Temperaturverlaufe fir die beiden Proben, bei welchen die Bie-
geofentemperatur der Brammen-Kantentemperatur entsprach. Weiters ist im Diagramm als
Vergleich die Kurve der Brammen-Kantentemperatur bis zum Beginn der Rickbiegezone
eingetragen. Es fallt auf, dass die Abkuhlung in der Kokille fir den HC-Verlauf an der Kante
der Bramme zu gering ist. Es musste fiir eine exakte Abbildung der Kurve in der Versuchs-
kokille eine schnellere Probenabkihlung stattfinden. Der (simulierte) Biegevorgang startet
bei 1019 s (0% Dehnung) und bei 1014 s (1,24% Dehnung) nach Beginn des Giel3ens.
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Abbildung 4-2: Temperatur-Zeit Kurven Hard-Cooling Kante
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Abbildung 4-3 zeigt die Temperaturverlaufe fir die beiden Proben, welche bei 790°C (Mit-

telwert zwischen Mitte und Kante der Bramme) gebogen wurden. Wieder ist die Brammen-

temperatur zu sehen. Diese Kurve entspricht einem Mittelwert aus der Mitten- und der Kan-

tentemperatur der Bramme (soll den Bereich zwischen diesen beiden Punkten darstellen).

Der Unterschied zwischen der Brammentemperatur und den Versuchstemperaturen ist im
Gegensatz zu Abbildung 4-2 kleiner. Der Zeitunterschied bis zum Start der Rickbiegezone
(701 Sekunden ab GielRbeginn) und bis zum Versuchsstart betrug bei 0% Dehnung 202 s

und bei 1,24% Dehnung 356 s. Fur 0% Dehnung war die erste Temperaturmessung an der

Luft defekt. Die Werte wurden unter Annahme derselben Versuchsbedingungen fir diesen

Abschnitt der Kurve der vorangegangenen Messung des Versuchs Nb/HC/K_0 entnommen.
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Abbildung 4-3: Temperatur-Zeit Kurven Hard-Cooling zwischen Mitte und Kante
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Die beiden Versuche flr die Simulation der Brammen-Oberflachentemperatur in der Mitte
der Breitseite (830°C) sind in Abbildung 4-4 zu sehen. Der Versuch mit 4,2% maximaler
Dehnung stimmt gut mit der berechneten Abkuhlkurve Uberein. Bei der Probe, welche bis
2,95% maximaler Dehnung gebogen wurde, konnte aufgrund technischer Probleme keine
erste Temperaturmessung getatigt werden. Die Werte fir die Abkihlkurve wurden dem Ver-
such Nb/SC/O_2 K2 entnommen. Dabei ist noch zu erwahnen, dass die Probe bei erhéhter
Temperatur in Ofen 1 gelegt wurde. Der daraus resultierende Temperaturunterschied konnte

bis zum Beginn des Biegeversuchs gut ausgeglichen werden.
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Abbildung 4-4: Temperatur-Zeit Kurven Hard-Cooling in der Mitte der Brammenoberflache
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4.1.2 Soft-Cooling Strategie

Abbildung 4-5 zeigt die Temperaturverlaufe fir die beiden Proben, welche bei 808°C
(Kantentemperatur Bramme) gebogen wurden. Wieder ist im Diagramm als Vergleich die
Kurve der Brammen-Kantentemperatur bis zum Beginn der Ruckbiegezone eingetragen.
Auch bei dieser Abkunhlstrategie ist die Warmeabfuhr in der Kokille des IMC-B Versuchs ge-
ringer als die zweidimensionale Abfuhr in der Kokille an der Kante beim Stranggielien.
Dadurch ergibt sich bis 970°C ein Zeitunterschied welcher aber in Ofen 1 gut ausgeglichen
wurde. Bei beiden Proben war die Temperaturmessung nach dem Ausformen aus der Kokille
problematisch. Fur die Probe mit 1,24% Dehnung wurden die Daten fur die erste Tempera-
turmessung dem Versuch Nb/HC/K_0 und fur die Probe mit 2,92% Dehnung dem Versuch
Nb/SC/Z_2 K2 entnommen. Der Zeitunterschied bis zum Start der Riickbiegezone (701 Se-
kunden ab Giel3beginn) und bis zum Versuchsstart betragt bei 1,24% Dehnung 247 s und
bei 2,92% Dehnung 330 s.
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Abbildung 4-5: Temperatur-Zeit Kurven Soft-Cooling Kante
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Abbildung 4-6 zeigt die Temperaturverlaufe fir die beiden Proben, welche bei 884°C (Mit-

telwert zwischen Mitte und Kante der Bramme) gebogen wurden. Bei beiden Versuchen kam

es vor der Homogenisierung in Ofen 1 zu einer Unterkihlung. Der Versuch mit 1,30% Deh-

nung wurde starker (70°C) als jener mit 2,96% maximaler Dehnung unterkuhlt (30°C). Durch

die Verweilzeit von 120 s im Ofen konnten sich die Temperaturen der Proben annahernd

wieder ausgleichen. Die Biegung erfolgte wieder bei langeren Zeiten ab Giel3beginn im Ver-

gleich zu der Bramme.
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Abbildung 4-6: Temperatur-Zeit Kurven Soft-Cooling zwischen Mitte und Kante
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Die drei Versuche flr die Simulation der Brammen-Oberflachentemperatur in der Mitte der
Breitseite sind in Abbildung 4-7 zu sehen. Bei diesen Versuchen erfolgte die schnellste Aus-
formung aus der Kokille. Bei der Probe mit 0% Dehnung entstanden beim Ausformen aus
der Kokille Probleme, wodurch diese um rund 120°C unterkuhlt in den Ofen 1 gelangte.
Durch die Verweilzeit von 2 Minuten bei einer Temperatur von 1100°C wurde die Probe wie-
der auf 1080°C aufgeheizt. Der Abschluss des Biegens liegt bei den 3 Versuchen bei etwa
900 bis 950 s.
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Abbildung 4-7: Temperatur-Zeit Kurven Soft-Cooling in der Mitte der Brammenoberflache

Zusammenfassend werden in Tabelle 4-lll samtliche Zeiten aller Versuche dargestellt. ,VZ
Kokille* stellt die Verweilzeit der Probe in der Kokille ab Giel3beginn dar. Spalte 3 beschreibt
die Zeit, welche fir das Strippen der Kokille bis zur ersten Temperaturmessung bendétigt
wurde. Die 1. Temperaturmessung beinhaltet die Zeit der Pyrometermessung an Luft sowie
die Platzierung der Probe in Ofen 1. ,VZ Ofen 1“ stellt die Verweilzeit in Ofen 1 dar. ,VZ Bie-
geofen bis Biegebeginn® ist jene Zeit, welche fur die Manipulation der Probe von Ofen 1 in
den Biegeofen bendtigt wurde, addiert mit der Abkuhlzeit in Ofen 2 bis Biegebeginn. Die Zei-
ten fir das Biegen der Proben sind in der letzten Spalte eingetragen.
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Proben- VZ Kokille | Strippen der 1. Tempera- VZ Ofen VZ Biegeofen bis Biege-
bezeichnung HC [s] Kokille [s] turmessung [s] 1[s] Biegebeginn [s] zeit [s]
Nb/HC/K_0 69 11 66 120 753 20

Nb/HC/K_1_K2 72 7 28 120 787 20

Nb/HC/Z_0 69 13 42 120 659 20
Nb/HC/Z_1_K2 56 12 14 120 855 20
Nb/HC/O_2_K2 53 9 5 120 761 40
Nb/HC/O_3_K2 71 20 10 120 657 60

SC

Nb/SC/K_1_K2 69 8 21 120 730 20
Nb/SC/K_2_K2 62 5 26 120 818 40
Nb/SC/Z_1_K2 53 12 10 120 807 20
Nb/SC/Z_2_K2 56 18 10 120 808 40

Nb/SC/O_0 51 15 17 120 808 20
Nb/SC/O_1_K2 41 21 6 120 696 20
Nb/SC/O_2_K2 41 9 16 120 645 40

Tabelle 4-lll: Zusammenfassung der Zeitaufzeichnung

4.2 Kraft - Zeit und Weg - Zeit Kurven

Die Aufzeichnung der Kraft - Zeit und Weg - Zeit Kurven erfolgte ab der ersten Stempel-
bewegung. Als Beispiel werden die Kurven des Versuchs Nb/HC/K_1_K2 (Abbildung 4-8) in
diesem Kapitel ndher erklart. Nachdem die Probe am Auflager platziert wird, fahrt der Stem-
pel nach unten. Diese Bewegung des Stempels wird mittels Kraftregelung ausgefihrt. Er
berthrt die Probe und baut eine zuvor gewahlte Vorspannkraft auf. Diese Kraft darf nicht zu
grol} sein, sonst wirde sich die Probe bereits vor dem Biegeversuch verformen und das Er-
gebnis ware verfalscht. Ist die Kraft zu gering, ware kein vollstandiger Kontakt des Stempels
mit der Probe gewahrleistet. Aufgrund von Vorversuchen hat sich eine Vorspannkraft von
0,5kN als ideal herausgestellt. Diese Kraft wird aufrechterhalten, bis die 60 Sekunden fur die
Temperaturhomogenisierung nach dem Auflegen der Probe am Auflager voruber sind. An-
schlieRend erfolgt die Bewegung des Stempels weggeregelt. Der Stempel biegt die Probe

mit einer konstanten Geschwindigkeit von 5*10 m/s. Dies entspricht einer Biegung von ei-
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nem Millimeter in 20 Sekunden. Es baut sich eine Maximalkraft auf. Nach dem Biegevorgang
begibt sich der Stempel schnellst mdglich in die Ausgangsposition zurick. Die Probe wird
entnommen und in 20°C warmem Wasser unter Rihren abgeschreckt. Die Fluktuationen bei
der Kraft- und Wegaufzeichnung ergeben sich aus der Konstruktion der IMC-B Anlage. Die
Apparatur oszilliert aufgrund der Hebelwirkung und der Olumwalzung der Hydraulik bei Auf-

bringung einer Kraft auf den Hydraulikstempel.
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Abbildung 4-8: Kraft - Zeit und Weg - Zeit Kurven des Versuchs Nb/HC/K_1_K2

Um den Einfluss der Biegetemperatur auf den Kraftverlauf zu untersuchen, werden die
Kraftkurven von allen Versuchen mit einem Stempelweg von einem Millimeter gegenuberge-
stellt. Dabei wird nicht zwischen der Abkuhlung bis zur Biegetemperatur unterschieden. Ab-
bildung 4-9 zeigt den Ausschnitt der Kraftkurven von 60s (Beginn des Biegeversuchs) bis
80s. Ein deutliches Ergebnis gibt es beim Vergleich der maximalen Kraft am Ende des Bie-
geversuchs. Die niedrigste maximale Kraft von 3,93 kN weist der Biegeversuch bei 760°C
auf. Die grofte maximale Kraft wurde bei 790°C aufgezeichnet. Die Kurve der Probe, die bei
959°C gebogen wurde, steigt zu Beginn stark an und fallt gegen Ende des Biegeversuchs
entgegen des nahezu linearen Verlaufs. Eine umgekehrte Tendenz ist bei der Kurve der
,884°C Probe“ zu erkennen. Zu Beginn fallt die Kurve gegen 0 kN und im letzten Drittel des

Versuchs steigt sie starker an. Auch bei einer Biegetemperatur von 760°C fallen die aufge-
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zeichneten Kraftwerte zu Beginn des Versuchs stark ab, jedoch ist hier eine eher konstante

niedrigere Steigung zu beobachten.
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Abbildung 4-9: Kraft - Zeit Kurven der Versuche mit einem Stempelweg von einem Millimeter

In Abbildung 4-10 werden die Proben mit einem Stempelweg von 2 mm verglichen. Es
sind die Kurven von 4 unterschiedlichen Temperaturen von 808°C bis 959°C Biegetempera-
tur eingezeichnet. Auch hier kann man deutliche Unterschiede bei der aufgebauten Maximal-
kraft erkennen. Je hoéher die Temperatur, desto niedriger die Maximalkraft. Dies kann mit
dem Abfall der Festigkeit mit steigenden Temperaturen einhergehen. In Abbildung 4-11 sind
die beiden Kurven der Proben, die bei 830°C gebogen wurden, zu sehen. Einmal betrug der
Stempelweg 2 mm und einmal 3 mm. Der Verlauf der Kurven ist dhnlich. Die Abweichung
der Krafte bei 2 mm Durchbiegung betragt etwa 1,5 kN. Der Anstieg der ,3 mm Kurve®“ ab 70
Sekunden kann auf die Positionierung der Probe zurickzufuhren sein. Ist die Langsachse
der Probe nicht normal auf die Langsseite des Stempels, muss mehr Kraft zum Biegen auf-
gebracht werden. Beim Platzieren der Probe kann nicht gewahrleistet werden, dass die Bie-
geachse genau 90° zur Langsachse aufweist. Ist dies nicht der Fall (Verdrehung um wenige

Grad), kdnnen Abweichungen bezlglich der Biegekrafte auftreten.
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Abbildung 4-10: Kraft - Zeit Kurven der Versuche mit einem Stempelweg von 2 mm
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Abbildung 4-11: Kraft - Zeit Kurven fir die Versuche bei 830°C (Hard-Cooling)
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Abbildung 4-12 fasst die Ergebnisse der Kraft- und Wegmessungen zusammen. Es sind
die Krafte in Abhangigkeit der Biegetemperaturen bzw. AbkUhlstrategien und der Stempel-
wege eingetragen. Die Linien stellen einen potenziellen Verlauf der Biegekraft zur Tempera-
tur dar. Die obere Linie reprasentiert den Abfall der Biegekraft bei Erhéhung der Temperatur
fur einen Stempelweg von 2 mm. Die untere Linie zeigt den Abfall fir einen Stempelweg von
einem Millimeter. Hier ist zu erwdhnen, dass der Punkt bei einer Biegetemperatur von 760°C
nicht fur die Erstellung der Linie herangezogen wurde. Der Abfall der Biegekraft mit steigen-
der Temperatur ist bei einem Stempelweg von 2 mm deutlich starker ausgepragt. Mogliche

EinflussgrofRen fir die Schwankungen der Biegekrafte sind:

e Temperatur
o Abweichungen der Probengeometrie
e Position der Probe am Auflager

o Abkiuhlstrategie (Geflige)
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Abbildung 4-12: Biegekrafte abhangig von Biegetemperatur und Stempelweg
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4.3 Probenauswertung

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der Auswertung der Proben bei Raumtemperatur. Es
erfolgte eine Untersuchung der Probenoberflache. Von ausgewahlten Proben wurden Quer-
schliffe hergestellt, um die Mikrostruktur des Stahls und die Art der Risse feststellen zu kdn-
nen. Zusatzlich erfolgte eine Charakterisierung der Austenitkdrner an der zu untersuchenden
Oberflache. Fir weitere Informationen Uber das Gefiige der einzelnen Proben, wurden Har-
temessungen nach Rockwell durchgefiihrt. Abbildung 4-13 zeigt schematisch die Untersu-

chung jeder Probe.

Probenansicht
von oben
\ Gefilgeuntersuch-
ungen an Querschliffen
Seitenansicht

11 Hartemessungen
an einem Querschiff
an 3 Positionen

Abbildung 4-13: Schema der Probenuntersuchung

4.3.1 Oberflachenrisse

Nach dem Abschrecken mussten die Proben vom gebildeten Zunder befreit werden, dies
geschah mechanisch und chemisch. Mechanisch wurden die Proben mit einer weichen
Stahldrahtbirste bearbeitet, damit konnte der grobe Zunder entfernt werden. Die chemische
Behandlung bestand aus einem 1 bis 2 stindigem Bad in einer heif’en Lésung aus Wasser
und Zitronensaure. Damit konnte der Zunder bestmoglich entfernt werden, ohne die Oberfla-
che der Probe zu beschadigen. AnschlieRend wurde die Oberflache mit dem Stereomikro-
skop untersucht. Dieses Mikroskop erméglicht das Betrachten der Probenoberflache mit ei-
ner einfachen bis 6,2-fachen VergrofRerung. Die gefundenen Risse wurden dokumentiert und

aufgenommen, und der quantitative Rissbefall der Probe dargestellt.
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Tabelle 4-1V fasst die Ergebnisse der Auswertung der Oberflachenrisse zusammen. Die
grin unterlegten Zeilen stellen die Proben ohne Oberflachenrisse dar. Die rot gefarbten Zei-
len zeigen die Proben mit Oberflachenrissen. Die maximalen Dehnungen sind ebenso ange-
fuhrt. Dabei fallt auf, dass sich auch bei 0% Dehnung Risse gebildet haben. Wann sich diese
Risse gebildet haben kénnten, wird in Kapitel 5 genauer untersucht. Nachfolgend werden
die untersuchten Probenoberflichen mit den gefundenen Oberflachenrissen schematisch

dargestellt und ausgewahlte Beispiele der Risse gezeigt.

Hard-Cooling Biegetemperatur [°C] | maximale Dehnung [%] Anzahl der Risse

Nb/HC/K_1_K2 760 1,24 9
Nb/HC/K_0 0 0
Nb/HC/Z_1_K2 790 1,28 8
Nb/HC/Z_0 0 7
Nb/HC/O_3_K2 830 4,20 4
Nb/HC/O_2_K2 2,80 0

Soft-Cooling

Nb/SC/K_2_K2 808 2,81 5
Nb/SC/K_1_K2 1,23 0
Nb/SC/Z_2_K2 884 2,85 3
Nb/SC/Z_1_K2 1,26 0
Nb/SC/O_2_K2 959 2,95 7
Nb/SC/O_1_K2 1,34 4

Nb/SC/O_0 0 4

Tabelle 4-IV: Zusammenfassung Oberflachenriss - Auswertung

Abbildung 4-14 zeigt drei Proben, welche mit unterschiedlichen Stempelwegen verformt
wurden. Die Aufnahme der Fotos erfolgte nach der Oberflachenbearbeitung der Proben bei
Raumtemperatur. Diese Gegenulberstellung soll die plastische Verformung bei entsprechen-
dem Stempelweg veranschaulichen. Bei einem Stempelweg von 3 mm (4,20% maximale
Dehnung) ist bei Raumtemperatur eine deutliche plastische Verformung erkennbar. Bei klei-
neren Verformungswegen ist makroskopisch kaum eine plastische Verformung zu sehen.
Der Grund dafir liegt bei der Uberschreitung der, bei dieser Temperatur sehr geringen,

Streckgrenze. Allgemein qilt, je hdéher die Temperatur, desto weniger ausgebildet ist die
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Streckgrenze [44]. Abbildung 4-14 soll auch veranschaulichen, dass bei dieser Versuchsse-

rie nur sehr geringe Verformungen schon zu Rissen fuhren.

3 mm Stempelweg Nb/HC/O_3 K2

2 mm Stempelweg

1 mm Stempelweg Nb/HC/Z 1 K2

Abbildung 4-14: Durchbiegung bei einem Stempelweg von 3 bis 1 mm

4.3.1.1 Hard-Cooling

Mit der Hard-Cooling Abkuhlstrategie bildeten sich bei 760°C bei einer maximalen Deh-
nung von 1,24% Oberflachenrisse an der Probe. Die Rissverteilung sowie vier Beispiele fur
das Aussehen der Risse sind in Abbildung 4-15 zu sehen. Die Risspositionen und Num-
mern sind schematisch im Probenausschnitt eingetragen. Die Punktlinie stellt die Biegeach-
se dar. Nachfolgend wird die quantitative Rissauswertung aller Proben mit demselben
Schema dargestellt. Die 9 Risse ordnen sich entlang der Biegeachse an. Daraus lasst sich
schliel3en, dass sich die Risse aufgrund der Krafteinibung des Stempels gebildet haben. Die
Lange der Risse schwankt zwischen rund 500 bis 2000 uym. Fir eine weitere Untersuchung
der Risse bzw. des Gefuges wurden Querschliffe dieser Probe hergestellt. Abbildung 4-16
zeigt als Beispiel einen interkristallinen Riss dieser Probe. Der Riss hat eine Aufweitung von
etwa 5 ym und eine Tiefe von 80 ym. Damit ausgeschlossen werden kann, dass sich die

Risse aufgrund anderer Phanomene als den Biegespannungen gebildet haben (z.B.: thermi-
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sche Spannungen beim Abschrecken, Spannungen wahrend dem Erstarren und Abkuhlen in
der Kokille), wurde eine Probe mit demselben Abkuhlverlauf und einer Dehnung von 0% her-
gestellt. Bei dieser Probe konnten an der Oberflache keine Risse festgestellt werden. Diese
Probe (Nb/HC/K_0) wurde zusatzlich fir die Messung der Austenitkorngré3e herangezogen,

welche in Kapitel 4.3.3 genauer behandelt wird.

80mm

-—6R
&
60mm

Nb/HC/K//[K2]

|
Abbildung 4-15: Rissverteilungsschema Hard-Cooling Kante mit einer maximalen Dehnung von
1,24%

300 pm

Abbildung 4-16: Schliffbild eines interkristallinen Risses der Probe Nb/HC/K_1_K2
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Bei einer Biegetemperatur von 790°C und einer maximalen Dehnung von 1,28% entstanden
8 Risse an der zu untersuchenden Oberflache. Das Rissverteilungsschema ist in Abbildung
4-17 zu sehen. Die Ausbreitung der Risspositionen ist groRer als bei der Probe, die bei
760°C gebogen wurde, jedoch befinden sich alle Risse in einer Spanne von 30 mm um die
Biegeachse. Dies deutet darauf hin, dass die Risse aufgrund der aufgebrachten Dehnung
entstanden sind. Riss Nummer 3 liegt an der Kante und breitet sich mehrere Millimeter Rich-
tung Probenmitte aus. Ein Schliffbild (Abbildung 4-18) dieser Probe zeigt einen interkristalli-
nen Riss. Der Risstiefe betragt etwa 30 ym.

80mm

y
A 4
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60mm
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Nb/HC/Z/1/[K2]

Abbildung 4-17: Rissverteilungsschema Hard-Cooling Kante mit einer maximalen Dehnung von
1,28%

Abbildung 4-18: Schliffbild mit einem interkristallinen Riss der Probe Nb/HC/Z_1_K2
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Mit demselben Temperaturzyklus (790°C Biegetemperatur) wurde eine Probe ohne Bie-
gung hergestellt. Es haben sich weit verteilt an der Oberflache Risse gebildet. Die Rissvertei-
lung ist in Abbildung 4-19 zu sehen. Die Streuung der Risspositionen ist sehr hoch. Der
Grund fir diese Risse liegt in Schrumpfungsspannungen in der Kokille, thermischen Span-
nungen und Umwandlungsspannungen wahrend des Abkuhlens. Um eine Aussage Uber die
genaue Herkunft der Risse tatigen zu kdnnen, werden im nachfolgenden Kapitel Untersu-

chungen beziiglich dieser Problematik durchgefihrt.

80mm

F
A 4

®

o @ N

60mm

Nb/HC/Z/0

Abbildung 4-19: Rissverteilungsschema Hard-Cooling Kante ohne Dehnung

Die Temperatur der Brammenmitte betragt bei der Hard-Cooling Abkuhlstrategie 830°C.
Die Rissanfalligkeit des untersuchten Stahls ist bei den gegebenen Versuchsbedingungen
bei dieser Temperatur niedriger. Bei einer Dehnung von 4,2% entstanden lediglich 4 Risse
an der betrachteten Oberflache. Im Vergleich zu den niedrigeren Temperaturen und Deh-
nungen hat sich bei 830°C trotz héherer Dehnungen die Anzahl der Risse halbiert. Abbil-
dung 4-20 zeigt die Rissverteilung der Probe. Riss Nummer 2 ist gegenuber den bisherigen
Rissen sehr grol, die Lange betragt mehrere Millimeter und die Breite bis 500 um. Der Riss

bildete sich an der Kante.

Masterarbeit Krobath Seite 60



ERGEBNISSE

80mm

A 4

F N

. 500pm @ 50_0pm

& 50011m : - 250pm ‘

60mm
|

@

, Nb/HC/O/3/[K2]

i
!
!
!
I
|
|
i®
|
i
!
I
I
I
i
|

Abbildung 4-20: Rissverteilungsschema Hard-Cooling Kante mit einer maximalen Dehnung von
4,20%

Bei einem Stempelweg von zwei Millimetern und 830°C bildeten sich keine Risse an der
Oberflache. Daraus lasst sich schlielen, dass dieser Stahl bei 830°C unter den gegebenen

Bedingungen weniger rissanfallig ist.
4.3.1.2 Soft-Cooling

Die Soft-Cooling Abkuhlstrategie zeichnet sich durch eine niedrigere Abkuhlrate aus. Die
Biegetemperaturen belaufen sich dabei auf 808°C, 884°C und 959°C. Bei einer Biegetempe-
ratur von 808°C entstanden mit einer maximalen Dehnung von 2,81% funf Risse. Abbildung
4-21 zeigt das Rissverteilungsschema. Unter genauerer Betrachtung dieser Risse fallt auf,
dass sich unter diesen funf Rissen zwei Langsrisse befinden. Die Spannungen, die durch
das Biegen auf die Probenoberflache wirken, sind hauptsachlich Langsspannungen, deswe-
gen ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich diese Risse wahrend des Biegevorgangs aufgrund
der Dehnungen gebildet haben, gering. Bei Nummer 1 handelt es sich um einen Kantenriss.
Kantenrisse werden in der Beschreibung von Abbildung 4-22 noch genauer erlautert. Die
Risse 2 und 3 kénnten sich aufgrund der aufgebrachten Dehnung gebildet haben. Wobei

sich auch diese nicht entlang der Biegeachse ausbreiten, sondern zirka 45° dazu liegen.

Mit einem Stempelweg von 1 mm (entspricht einer Dehnung von 1,23%) bildeten sich bei
einer Biegetemperatur von 808°C keine Risse an der Probenoberflache. Aus der Erkenntnis
dieser beiden Proben Iasst sich schlieBen, dass auch bei dieser Biegetemperatur in Bezug

auf niedrigere Temperaturen die Gefahr der Rissbildung geringer ist.

Masterarbeit Krobath Seite 61



ERGEBNISSE

A
A 4

60mm

Nb/SC/K/2/[K2]

Abbildung 4-21: Rissverteilungsschema Soft-Cooling Kante mit einer maximalen Dehnung von
2,81%

Bei einer Biegetemperatur von 884°C fuhrten die Untersuchungen zu ahnlichen Ergebnis-
sen. Bei einer maximalen Dehnung von 2,85% bildeten sich 3 Risse an der Oberflache. Da-
von konnten 2 als Kantenrisse identifiziert werden (Abbildung 4-22). Die Bestimmung der
Herkunft von Kantenrissen ist problematisch. In der Kokille herrschen an der Kante aufgrund
der sehr hohen Abkuhlgeschwindigkeiten und der spitzen Ausfiihrung der Kanten hohe
Spannungen. Diese Spannungen kdnnen dazu fiihren, dass sich schon in der Kokille Risse
bilden. Verglichen mit den bereits beschriebenen Proben sind auch bei dieser Probe die
Kantenrisse massiver als die restlichen Risse. Das konnte ein Hinweis darauf sein, dass sich
die Risse wegen der hohen Spannungen an der Kante wahrend der Abkuhlung gebildet ha-
ben. Jedoch kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Risse wahrend des Biegens ent-
standen sind. Die Lange der 3 Risse liegt zwischen 1 und 4 mm. Wird die maximale Deh-
nung auf 1,26% gesenkt, wurden keine Risse an der Probenoberflache gefunden. Dies deu-
tet, analog zu den Proben mit einer Biegetemperatur von 808°C, darauf hin, dass der Stahl
bei gegebenen Abkuhlbedingungen und bei 884°C bezlglich den Temperaturen unter 800°C

rissunempfindlicher ist.
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Abbildung 4-22: Rissverteilungsschema Soft-Cooling Kante mit einer maximalen Dehnung von
2,95%

Wird die Biegetemperatur auf 959°C erhdht gibt es jedoch eine drastische Veranderung
der Rissbildung. Bei einer maximalen Dehnung von 2,95% betragt die Anzahl der gefunde-
nen Risse an der Probenoberflache 7. Davon kénnen 2 Risse (Nummer 4 und 6) als Kanten-
risse identifiziert werden. Die Risse ordnen sich parallel um die Biegeachse an. Sie weisen
eine Lange von 2 bis 5 mm auf (Abbildung 4-23).

) 80mm .
« ! >
! 'y
© O
I !
0 |
: =
i -
i o
i ©
| i
® i
|
, Nb/SC/OIZ/[K2]! @ ]

Abbildung 4-23: Rissverteilungsschema Soft-Cooling Brammenmitte mit einer maximalen Dehnung
von 2,85%
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Im Gegenzug zu den beiden anderen Temperaturen der Soft-Cooling Strategie entstanden
bei 959°C auch bei 1 mm Stempelweg (1,34% maximale Dehnung) Risse. Bezlglich der
maximalen Dehnung von 2,85% (Abbildung 4-23) verringert sich die Anzahl der gebildeten
Risse auf 4. Abbildung 4-24 zeigt das Rissverteilungsschema. Die Positionen der Risse 3
und 4 wurden vor der Schliffuntersuchung nicht genau ermittelt. Es handelt es sich um Quer-
risse, welche sich um die Biegeachse anordnen. Die Bilder der Risse sind vorhanden und

werden ebenfalls in Abbildung 4-24 dargestellit.

F ¥
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Abbildung 4-24: Rissverteilungsschema Soft-Cooling Brammenmitte mit einer maximalen Dehnung
von 1,34%

Wie zuvor bei der Hard-Cooling Strategie erfolgte aufgrund der Tatsache, dass sich bei ei-
nem Millimeter Stempelweg Risse gebildet hatten, ein Versuch mit derselben Abkuhlung bis
959°C ohne Biegung. Die Auswertung der Probe flhrte zu einem unerwarteten Ergebnis. Die
Probenoberflache weist 4 Risse auf. Abbildung 4-25 zeigt die Risse. Bei den Rissen 1 bis 3
handelt es sich um Kantenrisse. Wie bereits erwahnt konnen diese Risse sehr leicht bei der
Abkuhlung in der Kokille entstehen. Aufgrund der dreidimensionalen Warmeabfuhr kommt es
zu Ortlichen Temperaturunterschieden von Oberflachenmitte und Kante. Somit ist der Span-
nungszustand der Kante aufgrund geometrischer und thermischer Faktoren wahrend der
Abklhlung ein anderer als der der Oberflachenmitte. Riss Nummer 4 liegt auRerhalb der
Probenmitte. Es handelt sich um einen Langsriss. Um die Art des Risses genau bestimmen
zu kénnen, wurde der Riss mit dem Rasterelektronenmikroskop (REM) untersucht. Die Er-

gebnisse dieser Untersuchung werden in Kapitel 5 dargestellt. Um eine Aussage uber die
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Rissherkunft tatigen zu konnen, wurden zwei weitere Proben hergestellt. Diese Proben un-
terscheiden sich zur Probe aus Abbildung 4-25 hinsichtlich der Abkiihlung nach dem simu-
lierten Biegevorgang. Beide wurden ebenfalls nicht gebogen, jedoch wurde eine statt in
Wasser an Luft abgekihlt und eine im Biegeofen bis Raumtemperatur abgekihlit. Diese Er-
gebnisse sollen zeigen, ob sich die Risse erst nach dem simulierten Biegevorgang oder
schon davor gebildet haben. Die Ergebnisse dieser zusatzlichen Versuche werden ebenfalls

in Kapitel 5 dargestellt und analysiert.

~
Y

Nb/SC/O/0

60mm

Abbildung 4-25: Rissverteilungsschema Soft-Cooling Brammenmitte ohne Dehnung

4.3.2 Gefugeauswertung und Hartemessungen

Das sich bildende Stahlgefiige hangt allgemein von der chemischen Zusammensetzung,
vom Zustand des Austenits (Korngrof3e, Homogenitatsgrad) und vor allem vom zeitlichen
Ablauf der AbklUhlung ab. Bei untereutektoiden Stahlen bildet sich bei entsprechend langsa-
mer Abkuhlung zunachst globularer Ferrit an den Korngrenzen des Austenits. Bei dieser ge-
ringen Unterkihlung kann lediglich an den Korngrenzen ausreichende Keimbildung stattfin-
den. Wird die Abkuhlgeschwindigkeit erhdht, so wachst der untereutektoide Ferrit plattenfor-
mig in die Austenitkorner hinein. Diese Phase wird als Widmannstatten-Ferrit bezeichnet.
Der Kohlenstoff reichert sich bei untereutektoiden Stahlen in Form von Zementit an, bei ge-
ringer Unterkihlung entstehen Ferrit-Zementit Lamellen, das perlitische Gefluge. Je hdher die
Unterkihlung, desto feiner die Lamellen. Wird der Stahl jedoch schnell abgekunhlt, verlauft
die Umwandlung des Austenits vollig andersartig. Dabei klappt das austenitische Geflige so
schnell in das ferritische um, dass die Diffusionsprozesse nicht stattfinden kénnen. Das ent-
stehende Geflge wird als Martensit bezeichnet. Zwischen der hohen Abkuhlgeschwindigkeit

des Martensits und der niedrigen des Perlits kdnnen sich weitere Phasen bilden. Diese Pha-
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sen werden als Zwischenstufe, beziehungsweise als oberer und unterer Bainit bezeichnet
[44].

Wird also die Probe aus dem Austenitgebiet mit entsprechend hoher Abkuhlgeschwindig-
keit abgekuhlt, kann sich kein Ferrit an den Austenitkorngrenzen bilden. Um abschatzen zu
kénnen, wie hoch bei gegebener Stahlzusammensetzung die Abkuhlgeschwindigkeit der
Probe sein musste, wurde mittels der Software JMatPro ein ZTU-Schaubild (Zeit-
Temperatur-Umwandlung) erstellt. Abbildung 4-26 zeigt das kontinuierliche ZTU-Schaubild
fur die Zusammensetzung aus Tabelle 3-1. Als Austenitkorngrofie wurde 900 pm? gewahlt
(siehe Kapitel 4.3.3). Die eingezeichneten Abkuhlkurven simulieren eine Abkihlung von
1000°C bis zur Martensitstarttemperatur (Ms) von 458,9°C. Die Abkiihlraten reichen von 10
bis 102 °C/s. Bei 426,9°C betragt der Martensitanteil 50% und bei einer Unterkiihlung bis
352,6°C entsteht 100% Martensit. Unter einer Abkulhlzeit von 5 bis 6 Sekunden bis Mg ent-
steht kein Ferrit im Gefiige. Das Geflige besteht bei Raumtemperatur dann aus Martensit

und gegebenenfalls Bainit.
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Abbildung 4-26: kontinuierliches ZTU-Schaubild fur den gewahlten Stahl, ermittelt mit JMatPro

Abbildung 4-26 zeigt das Gefuge von Proben, welche nach der Hard — Cooling Strategie
abgekihlt wurden. Die Schliffe wurden bis zu einer Rauheit von 3 ym poliert und anschlie-

Rend mit einer 3% Nital Lésung 2 Sekunden geatzt. Es sind die Biegetemperaturen und die
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maximalen Dehnungswerte der jeweiligen Probe in der Abbildung eingetragen. Zusatzlich
sind noch ausgewahlte Bereiche der Schliffbilder vergroRert dargestellt. Die y zu a Umwand-
lungsstemperatur des Stahls aus Tabelle 3-1 wurde mit der Software IDS Solidification Ana-
lysis Package (v2.0 Beta 3) berechnet. Dabei handelt es sich um ein Programm zur Berech-
nung von Erstarrungs- und Umwandlungsvorgangen bei vorgegebenen Kuhlraten. Entwickelt
wurde IDS vom Labor fir Metallurgie der technischen Universitat Helsinki. Fir die gegebe-
nen Abkuhlraten im Biegeofen (0,14 - 0,23 °C/s) betragt die Umwandlungstemperatur im
Gleichgewicht 810°C (Ags-Temperatur). Die Temperatur bei der sich proeutektoider Ferrit
beginnt zu ausscheiden (Ars-Temperatur) liegt bei 719°C (0,14 °C/s) bis 715°C (0,23 °C/s).
Das Geflige der 3 Proben unterscheidet sich kaum voneinander. Der Hauptgefligebestand-
teil ist Widmannstatten-Ferrit. Das Schliffbild der Probe mit einer Biegetemperatur von 790°C
zeigt einen Gefligeausschnitt mit einem Abstand von zirka 150 ym zur Probenoberflache. In
den vergrofRerten Ausschnitten ist jeweils eine Korngrenze der ehemaligen Austenitkérner zu
sehen. Dabei ist das Augenmerk auf den Ferritfilm zwischen den Koérnern gelegt. Bei jeder
Probe bildete sich ein Ferritfilm an den Korngrenzen. Die Dicke liegt dabei zwischen 1 und 4
pm. Der Berechnung zufolge liegt die Ferrit-Ausscheidungstemperatur bei etwa 720°C. Das
bedeutet, dass sich der Ferrit nach dem Biegen gebildet haben muss. Gemal Abbildung
4-26 wird die AbklUhlrate im Wasserbad zu niedrig gewesen sein, daher entstand trotz des
Abschreckens von 830°C bis Raumtemperatur Korngrenzenferrit. Die Dicke des Ferritfilms

nimmt mit steigender Temperatur ab.
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Abbildung 4-27: Geflgeausschnitte von Proben, welche mit der Hard-Cooling Strategie hergestellt

wurden

Abbildung 4-28 zeigt Schliffbilder der Proben, welche nach der Soft-Cooling Strategie ab-
gekuhlt wurden. Die Probenpraparation ist ident zu Abbildung 4-27. Wieder sind die Biege-
temperaturen und die maximalen Dehnungen der Proben eingetragen. Die Bilder zeigen das

Randgefiige der Proben. Die Matrix der Proben unterscheidet sich voneinander. Das Geflige
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bei 808°C ahnelt dem der Proben aus Abbildung 4-27. Wieder bildete sich Korngrenzenfer-
rit. Die Dicke betragt etwa 2 pm. Vor dem Biegeprozess wurden die Proben eine Minute auf
Biegetemperatur gehalten. Die anschlieBende Abkuhlung zwingt den Austenit sich teilweise
im Ferritgebiet umzuwandeln (siehe Abbildung 4-26). Steigt die Biegetemperatur auf 884°C
entstand wahrend des Abschreckens ein feineres Gefiige. Bei einer Biegetemperatur von
959°C bildet sich ein Geflige, welches ahnlich dem der Zwischenstufe zu sein scheint. Je-
doch ist auch hier bei jeder Probe an verschiedenen Stellen Korngrenzenferrit endstanden.

Die Dicke des Ferritfilms ist bei Bild 3 am groften (~4 um).
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Abbildung 4-28: Gefligeausschnitte von Proben welche mit der Soft-Cooling Strategie hergestellt

wurden

Um Unterschiede zwischen den einzelnen Gefligen bezlglich Abkuhlstrategie und Biege-
bzw. Abschrecktemperatur erkennen zu kénnen, wurden Uber die Tiefe der Probe in Oberfla-
chenmitte Hartemessungen nach Rockwell durchgefiihrt. Abbildung 4-29 zeigt die Ergeb-

nisse dieser Messungen. Der Abstand des ersten Messpunktes von der Biegeoberflache
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betragt 1 mm. Dann wurden 10 weitere Punkte mit jeweils 2 mm Abstand gemessen. Jeder
Messwert stellt den Mittelwert von 3 Messpunkten dar. Abbildung 4-30 (oben) zeigt sche-
matisch die Auswertungspunkte der Hartemessungen. Alle Proben bis auf jene mit einer
Biegetemperatur von 884°C weisen bis 5 mm Tiefe ahnliche Hartewerte auf. Im ersten
Messpunkt liegt dabei die Hohe der Harte bei 38,1 bis 42,2 HRC. Die Harte steigt vom ersten
zum zweiten Messpunkt an (ausgenommen Nb_HC_O_3 [K2]). Der Grund dafur liegt bei der

geringen Randentkohlung der Proben.

In der Mitte der Probe herrscht eine niedrigere Abkihlgeschwindigkeit wahrend des Ab-
schreckens. Der Rand kihlt schneller aus, es entsteht ein feineres Gefiige im Gegensatz zur
Mitte. Die Probe Nb_ HC O 3 [K2] weist in der Mitte lediglich eine Harte von 31 HRC auf.
Die Ursache daflir kann bei der héheren Porositat dieser Probe im Mittenbereich im Gegen-

satz zu den restlichen Proben liegen.
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Abbildung 4-29: Hartemessungen nach Rockwell

Auffallend sind die niedrigen Hartewerte der Proben mit Biegetemperatur von 884°C von
der, der Zirkonoxidseite zugewandten Probenoberflache bis zur Probenmitte. Abbildung
4-30 zeigt Gefuigeausschnitte und die dazugehdrigen Hartewerte fir die 2 Proben mit einer
Biegetemperatur von 884°C und fur eine Probe mit einer Biegetemperatur von 830°C. Die
Aufnahme der Bilder erfolgte direkt neben Punkt 1B der jeweiligen Probe (in Abbildung 4-30

oben schematisch dargestellt). Zwischen den beiden weicheren Proben sind keine Geflige-
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unterschiede zu erkennen. Jedoch gibt es einen Unterschied in der gemessenen Harte von
etwa 10 HRC. Das Geflige ahnelt sehr stark der Probe, welche bei 959°C abgeschreckt wur-
de (Abbildung 4-28), die Hartewerte unterscheiden sich aber stark voneinander. Beim Ge-
fligeausschnitt der bei 830°C abgeschreckten Probe (Abbildung 4-30) ist klar Widmannstat-

tenferrit zu erkennen. Der Hartewert liegt 10 bzw. 20 HRC Uber jenen der beiden anderen

Proben.
1A @ B@ ice
b1y ] 2B @ pIok ]
A0 3B@® ic®
Whe B0 i@
5A @ 5B @ 5C@
A® BE@ 6C @
TA® B Te
A Q@ SB@ 8C @
9ng B i@
10A @ 108 @ 10C @
1A @ 11B@ 11C @

Nb_HC_O_2_K2 Nb_SC_Z_1_K2 Nb_SC_Z_2_K2
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Abbildung 4-30: Gefligeausschnitte der Hartemessungen

4.3.3 Austenitkornwachstum

Damit der Stranggiefl3prozess abgebildet werden kann, muss die Austenitkorngrof3e an der
Oberflache der Probe beim Biegevorgang der der Strangoberflache zu Beginn der Rickbie-
gezone entsprechen. Um durch entsprechende Préaparation und Atzung der Oberflache die
ehemaligen Austenitkérner am Ende des Biegevorgangs untersuchen zu kdnnen, muss die
Abkuhlung der Probe so schnell wie mdglich vor sich gehen. Aus diesem Grund wird die
Probe direkt nach dem Biegen in Wasser abgeschreckt. Fir die Untersuchung der Austenit-
korngréRRe wurde die Probe Nb/HC/K_0O (Biegetemperatur = 760°C, 0% Dehnung; siehe Ta-
belle 4-1l) herangezogen. Es wurden an der Probenoberflache 3 Bereiche definiert. Es han-
delt sich um den oberen, mittleren und unteren Teil. Diese Bereiche wurden wieder in jeweils
3 Schiliffe unterteilt. Das ergibt eine Anzahl von 9 Schliffen. Abbildung 4-31 zeigt schema-
tisch die beschriebene Aufteilung der Probe. Die Schliffbearbeitung ist ident mit der aus Ka-
pitel 4.3.2. Jedoch ist hierbei noch anzumerken, dass eine Schicht mit einer Dicke von ei-
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nem Millimeter vor der Endbearbeitung der Probe abgetragen werden musste (Oxidschicht,

Oberflachenunebenheiten).

Oben Mitte Unten

Abbildung 4-31: Aufteilung der ausgewerteten Probenoberflache [45]

Nach der Bearbeitung und Atzung erfolgte die Dokumentation der Schliffe mit dem Licht-
mikroskop. Als nachster Schritt wurden die Schliffbilder auf Papier gedruckt und die Korn-
grenzen handisch nachgezeichnet. Nach neuerlicher Digitalisierung der Bilder erfolgte die
Ermittlung der Kornflachen der einzelnen Kérner mit dem Programm Clemex Vision Pro. Ab-
bildung 4-32 zeigt den Flowsheet des AustenitkorngroRen-Ermittlungsprozesses eines
Schliffes.
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5 mm

Abbildung 4-32: Ermittlung der Austenitkérner gemaf der Beschreibung [45]

Es wurden die Flachen der einzelnen Kdrner ermittelt. Als Kompensation der individuellen
Form jedes einzelnen Korns wurden die Korner als Kreise ausgewertet und der Durchmesser
jedes Kreises ermittelt. Diese Durchmesser wurden zusammengefasst und ein Mittelwert
daraus gebildet. In Tabelle 4-V sind die Mittelwerte jedes Schliffes, beziehungsweise der
Mittelwert des gesamten Bereiches (Oben, Mitte, Unten) aufgelistet. Der Mittelwert des Aus-
tenitkorndurchmessers im oberen Teil der Probe betragt 0,90 mm, im mittleren Teil 0,96 mm
und im unteren Teil 0,80 mm. Bezogen auf die Anzahl der ausgewerteten Koérner sind die
Abweichungen zwischen den Schliffen und zwischen den Bereichen gering.
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Mittelwert des Durchmessers = Mittelwert des Durchmessers
bezogen auf den Schiliff bezogen auf den Probenbereich
[mm] [mm]
c Teil 1 0,80
§ Teil 2 1,18 0,90
Teil 3 0,71
® Teil 1 0,99
-‘E‘ Teil 2 1,02 0,96
Teil 3 0,86
- Teil 1 0,95
£ Teil 2 0,72 0,80
i} Teil 3 0,74

Tabelle 4-V: Zusammenfassung der Ergebnisse der Austenit-KérngréRenmessung [45]

Anschlieend erfolgt eine Diskussion der dargestellten Ergebnisse. Ein Augenmerk wird
dabei auf die Proben ohne Dehnung gelegt, weil auch bei diesen Risse an der Oberflache
gefunden wurden. Um Grinde fur diese Problematik zu finden, erfolgte die Durchfihrung

weiterer Versuche, welche in Kapitel 5 dargestellt werden.
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5 Diskussion

Die in Kapitel 4 dargestellten Ergebnisse sollen zur Abschatzung der Oberflachen - Riss-
empfindlichkeit beim StranggieRen fir einen Nb-mikrolegierten Stahl in Abhangigkeit der
sekundar Abkuhlstrategie bzw. der Richttemperatur dienen. Eine Zusammenfassung der
Ergebnisse bezlglich der Oberflachenrissbildung der ersten Versuchsserie wird in Abbil-
dung 5-1 gezeigt. Es sind die maximalen Dehnungswerte an der Oberflache der Proben in
Abhangigkeit der Temperatur eingetragen. Zusatzlich wurde der Bereich der maximalen
Dehnungswerte beim konventionellen StranggieRen markiert. Wird dieses Diagramm unab-
hangig von der Abkulhlstrategie betrachtet, kann festgestellt werden, dass es einen Tempera-
turbereich (grin markiert) gibt, in dem die aufgebrachten Dehnungen nicht zu Rissen flhrten.
Dieser Temperaturbereich erstreckt sich von 808°C bis 884°C. Wie in Kapitel 2.2 beschrie-
ben, sind mehrere Effekte der Grund fur das Vorhandensein des zweiten Duktilitatstiefs von
Stahl ausschlaggebend. Eine genaue Erklarung fur die Bildung der Risse an den untersuch-
ten Proben wurde nicht gefunden. Auffallig sind jedoch die rot markierten Punkte an der 0%-
Dehnungs-Linie bei 790°C und 959°C. Die Risse an der Oberflache dieser Proben kénnen
sich nicht wegen einer Biegung gebildet haben, sondern missen entweder wahrend der Er-
starrung in der Kokille oder durch thermische und Umwandlungsspannungen wahrend des
Abkuhlens endstanden sein. Aus diesem Grund werden nachfolgend jene Versuche genauer

diskutiert und weitere Versuche fir die Losung dieses Problems dargestellt.
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H Hard Cooling (keine Oberflachenrisse)

A u u Hard Cooling (Oberflachenrisse)
A Soft Cooling (keine Oberflachenrisse)
A Soft Cooling (Oberflachenrisse)
3
A
A = A

maximale Dehnung [%]

700 800 900 1000
Biegetemperatur [°C]

Abbildung 5-1: Zusammenfassung der Ergebnisse der ersten Versuchsserie

5.1 Untersuchung der Rissproblematik

Zur Abklarung der Rissursache erfolgte eine Untersuchung ausgewahlter Risse an der
Oberflache dieser Proben mit dem Rasterelektronenmikroskop (REM). Der ausgewahlte Be-
reich der Probe mit einer theoretischen Biegetemperatur von 790°C ist in Abbildung 5-2 zu
sehen. Die beiden Risse sind 3 bis 10 mm vom Probenrand entfernt. Bei Riss Nummer 5 ist
am Schliffbild noch vorhandener Zunder an der Oberflache zu sehen. Es ist keine dendriti-
sche Struktur sichtbar, daher ist es eher unwahrscheinlich, dass sich dieser Riss wahrend
der Erstarrung in der Kokille gebildet hat. Es kdnnte sein, dass sich eine Pore unter der
Oberflache befindet und diese Offnung an der Probenoberflache verursacht hat. Riss Num-
mer 7 ist bei naherer Betrachtung als interkristalliner Riss erkennbar. Der Riss breitet sich
entlang einer Korngrenze aus. Dieser Risse ist wahrscheinlich aufgrund thermischer Span-
nungen wahrend der Abkihlung endstanden. Ob sich dieser Riss vor oder nach dem Biege-
ofen (bzw. beim Abschrecken) bildete, kann nicht genau bestimmt werden. Jedoch erfolgte
eine Untersuchung dieser Problematik mittels Proben mit einer theoretischen Biegetempera-

tur von 959°C ohne Biegung. Diese Ergebnisse werden anschlieend dargestellt.
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b/HC/Z/0

Abbildung 5-2: REM-Untersuchungen der Probe Nb/HC/Z_0

Abbildung 5-3 zeigt einen Riss welcher sich an der Oberflache der Probe mit einer Biege-
temperatur von 959°C und 0% Dehnung bildete. Der Riss befindet sich im unteren Drittel der
Probe. Es handelt sich um einen massiven Langsriss. Der scharfkantige Ausschnitt des

Rissverlaufs (S-férmig) deutet auf einen interkristallinen Riss hin. Der gesamte Rissverlauf ist
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jedoch nicht geradlinig, die Rissart und Ursache ist auf diesem Wege nicht genau bestimm-

bar.

80mm

S00pm

Nb/SC/O/0 i 1000um

Abbildung 5-3: REM — Untersuchungen der Probe Nb/SC/O_0

Um abschatzen zu kdnnen, ob diese Risse vor oder nach (beim Abschrecken) dem Biege-
ofen entstanden, wurden 2 zusatzliche Proben hergestellt. Bei der ersten Probe erfolgte die
Abkuhlung analog zur Probe aus Abbildung 5-3, jedoch wurde sie nach dem Biegeofen
nicht abgeschreckt sondern an Luft abgekihlt. Diese MalRnahme bewirkte eine niedrigere
Abklhlgeschwindigkeit und damit geringere thermische Spannungen nach dem Biegeofen.
Bei makroskopischer Betrachtung der Oberflache ist jedoch bei Raumtemperatur ein massi-
ver Riss zu erkennen. Abbildung 5-4 zeigt das Rissverteilungsschema der an der Luft ab-
gekihlten Probe. Die Risse 6 bis 18 kdnnen als ein stellenweise unterbrochener Langsriss
beschrieben werden. Auch die Risse mit den Nummern 2 bis 5 im oberen Drittel der Probe
breiten sich GUber mehrere Millimeter aus. Der Rissbefall ist gréf3er als bei der abgeschreck-
ten Probe. Es kann also mit einer Abkuhlung nach dem Biegen an Luft der Rissproblematik
nicht entgegengewirkt werden.
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Abbildung 5-4: Rissverteilungsschema der Probe Nb/SC/0_Luft

Bei Zusatzversuch 2 wurde die Abkuhlgeschwindigkeit nach dem Biegeofen weiter abge-
senkt. Die Abkuhlung nach dem Biegen erfolgte in einem Ofen bis 500°C. Durch die Ab-
schaltung des Ofens kuhlte die Probe mit der Ofentemperatur moglichst langsam bis Raum-
temperatur ab (rund 24 Stunden). Die anschlielende Untersuchung der Oberflache mit dem
Stereomikroskop ergab, dass keine Risse entstanden sind. Das bedeutet, bei genligender
Absenkung der Abkuhlgeschwindigkeit kbnnen die thermischen Spannungen so niedrig ge-
halten werden, dass sich keine Oberflachenrisse bilden. Aufgrund dieser Erkenntnis wurde
ein weiterer Zusatzversuch durchgefihrt. Die Abkihlung erfolgte ident wie bei der eben be-
schriebenen Probe. Jedoch wurde eine Biegung mit einem Stempelweg von einem Millimeter
vollzogen. Die anschlieRende Abkuhlung bei einer Ofentemperatur von 500°C sollte wieder
die thermischen Spannungen so niedrig wie moglich halten. Durch die Untersuchung mit
dem Stereomikroskop wurden 4 Risse gefunden. Abbildung 5-5 zeigt das Rissverteilungs-
schema dieser Probe. Bei den Rissen Nummer 1, 2 und 4 handelt sich im Vergleich zu den
anderen Proben um sehr kleine Risse. Die Lange dieser Risse betragt 500 bis 1000 pm. Riss
Nummer 3 ist im Gegensatz dazu etwa 2 Millimeter lang. Eine Zusammenfassung aller Ver-
suche inklusive den Zusatzversuchen ist in Abbildung 5-6 zu sehen. Die beiden Versuche
mit einer Ofenabkuhlung nach dem Biegen sind gekennzeichnet. Alle zuklUnftigen Versuche
sollen mit dieser Abkihlung nach dem Biegen durchgefihrt werden, damit die Wahrschein-
lichkeit der thermischen Rissbildung beim Abklhlen so gering wie mdglich gehalten werden

kann.
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Abbildung 5-5: Rissverteilungsschema Nb/SC/O/1_[K2]_Ofen
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Abbildung 5-6: Zusammenfassung der Ergebnisse mit den Zusatzversuchen
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5.2 Modifikation der Simulation der Abkiihlung in der Kokille

Die in Kapitel 3.2 dargestellte Simulation der Abkuhlung in der Kokille stimmt sehr gut mit
den gemessenen Werten Uberein. Jedoch handelt es sich hierbei um eine Invers-Simulation,
bei der die Warmeubergangskoeffizienten angepasst wurden, sodass die Kurvenverlaufe der
Praxis und der Simulation in den Messpunkten Ubereinstimmten (Abbildung 3-15). Die
dadurch entstandenen Warmeulbergangskoeffizienten erreichten dabei Werte, welche die
Realitat bei weitem (bersteigen (tlw. (iber 10° W/m?K). Nur mit dieser groRen Warmeabfuhr
kdnnen die gemessenen Werte erreicht werden. Die Erklarung fur dieses Phanomen liegt in
den Warmeausdehnungen der Kokille und den Messzylindern mit den Thermoelementen.
Die Zylinder sind mit Schrauben in der Kokille bzw. in der Einlegeplatte befestigt. Wenn sich
die Kokille bzw. die Einlegeplatte aufgrund der eingebrachten Warme ausdehnt, kann der
Kontakt des Thermoelementes mit dem jeweiligen Messpunkt nicht mehr garantiert werden.
Die Messzylinder dehnen sich zwar mit aus, jedoch sind diese mit Schrauben fixiert. Das
bedeutet, dass der Messpunkt wegen der Bewegung des Flansches abhebt und sich ein
Luftspalt bildet. Dieser Luftspalt fihrt zu einem Warmestau vor dem Thermoelement.
Dadurch werden zu hohe Temperaturen aufgezeichnet. Dieser Vorgang ist schematisch in
Abbildung 5-7 dargestellt.

@ Kokille

Schraubverbindung

A A
NV V
Warmeausdehnung Warmeausdehnung
Kokille Kokille
v ”~ v
Luftspalt Messpunkte
AN)

Schraubverbindung| @ Einlegeplatte

@

Abbildung 5-7: Vorgange bei der ersten Temperaturmessung in der Kokille
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Um Abhilfe fur dieses Problem zu schaffen, wurde die Temperaturmessung modifiziert. Die
Einlegeplatte wurde mittels einer Schraubverbindung mit der Kokille verbunden. Die Mes-
sung erfolgte an 5 Punkten. Die Messflachen wurden wahrend der Messung mittels Federn
zur Kokille gepresst. Diese Mallnahme gewahrleistete im Gegensatz zu dem in Abbildung
5-7 beschriebenen Versuchsaufbau einen standigen Kontakt der Messpunkte mit der Kokille.

Abbildung 5-8 zeigt die Bestandteile sowie den Versuchsaufbau der modifizierten Kokille.

Platte mit
Gewindebohrungen

Kokillenhilften mit Frisungen Versuchsaufbau und Nummerierung der Thermoelemente
fiir Messzylinder

Abbildung 5-8: Modifizierte Temperaturmessung

Abbildung 5-9 zeigt einen Vergleich dieser Ergebnisse mit jenen aus Kapitel 3.3.2. Es
sind sehr grof3e Unterschiede erkennbar. Die hdchste aufgezeichnete Temperatur von Ver-
such 2 liegt von Thermoelement 1 bei rund 390°C. Hingegen weisen Thermoelement 1 und 2
von Versuch 1 einen Maximalwert von 625°C auf. Diese Differenz ist auf den Warmestau vor
den Thermoelementen bei Versuch 1 zurlckzuflhren. Versuch 2 scheint realere Werte zu
liefern. Der Grund fir die hdheren Werte von Thermoelement 1 und 4 im Vergleich zu 2 und
5 liegt bei der Position der Messpunkte. Nummer 2 und 5 messen im unteren Bereich der
Kokille. In diesem Bereich befand sich wahrend des GielRens der als erstes eintreffende Teil
der Schmelze. Dieser Teil kuhlte beim Gielen starker ab (Giefrinne wurde nicht vorgeheizt),
was der Grund fur die niedrigeren Temperaturwerte von Nummer 2 und 5 ist. Thermoele-
ment Nummer 3 stellt das Seitenelement dar. Auch hier gibt es im Gegensatz zu Versuch 1

einen maximalen Temperaturunterschied von 40°C. Als nachster Schritt muss die Simulation
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mit den Werten aus Versuch 2 erfolgen um eine klare

Temperaturverlauf in der Kokille tatigen zu konnen.
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Abbildung 5-9: Vergleich der Ergebnisse der beiden Temperaturmessungen
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6 Zusammenfassung

Die Bildung von Oberflachenrissen ist trotz Jahrzehnte andauernder Untersuchungen noch
immer ein haufiges Problem beim Stranggielien von empfindlichen Stahlsorten. Zu den sen-
siblen Stahlen zahlen mikrolegierte Stahle und hier ist wiederum Niob ein dullerst kritisches
Element. Niob bildet im Zuge der Abkihlung Niobcarbonitride die an und um Austenitkorn-
grenzen zu einer Verminderung der Duktilitdt - dem sogenannten zweiten Duktilitatstief - fuh-

ren.

Das heutige Verstandnis der Wirkung von Carbonitriden auf die Duktilitat bei hohen Tem-
peraturen rihrt von Heilzugversuchen her. Die Temperatur der Probe wird bei HeilRzugver-
suchen im Regelfall so gefuhrt, dass nach der Wiedererwarmung ein Grobkornglihen bei
Temperaturen von rund 1350°C durchgefihrt wird. Nach der Abklhlung auf die Versuchs-
temperatur wird die Probe homogenisiert und anschlielend bis zum Bruch verformt. Die
Brucheinschnirung ist der Kennwert fur die Duktilitdt des Stahls bei Versuchstemperatur.
Eine Brucheinschnirung von weniger als 40% wird im Allgemeinen als kritisch betrachtet.
Die Prozessfuhrung einer StranggiefRanlage zielt darauf ab, diesen kritischen Temperaturbe-
reich durch Anpassung der Sekundarkihlung zu vermeiden. Die Oberflachentemperatur soll-
te in der Richtzone entweder Uber dem kritischen Temperaturbereich oder darunter liegen.
Dieses Konzept der temperaturgesteuerten Prozessoptimierung ist heute weit verbreitet und

auch - das sollte an dieser Stelle betont werden - als erfolgreich zu sehen.

Als Defizit von HeiRzugversuchen muss jedoch gesehen werden, dass die Bruchdehnung
trotz geringer Brucheinschnirung (unter 40%) bei Werten von jenseits der 40% liegt. Dies
fuhrt zu Vorgangen wie dynamischer Rekristallisation sowie verformungsinduzierter Ausbil-

dung von Korngrenzenferrit und von Ausscheidungen. Die maximalen Dehnungen im
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Stranggiel3prozess liegen dagegen bei weniger als 2%. Sowohl verformungsinduzierte Pha-
senumwandlungen als auch Rekristallisationsvorgange sind deshalb im StranggieRprozess
unwahrscheinlich. Der Aufbau von Modellvorstellungen auf den Ergebnissen von HeiRzug-
versuchen und die direkte Ubertragung auf die Verhaltnisse des StranggieRens sind deshalb
problematisch. Aus diesem Grund wurde im Rahmen eines COMET-K2-Projekts in Zusam-
menarbeit mit Siemens VAI Metals Technologies, voestalpine Stahl und dem Materials Cen-
ter Leoben ein in-situ Biegeversuch entwickelt, der IMC-B (In-situ Material Characterisation -

Bending) Versuch.
Dessen Vorteile kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

- Die Steuerung der Erstarrungsbedingungen erlaubt die Herstellung einer Probe mit
stranggieRahnlichem Geflige (grobe Austenitkdrner die bereits nahe der Oberflache zu

langsgestreckten, columnaren Kdrnern werden).

- Die Nachbildung des Zeit-Temperatur-Gerusts der Oberflache an der Oberflache der
Bramme erfolgt durch eine kombinierte Abkihlung in Kammerdfen bis hin zum Biege-

versuch, der ebenfalls in einem Kammerofen durchgeflihrt wird.

- Geflige und Ausscheidungszustand entsprechen damit dem Zustand der Brammen-
oberflache in der Biegezone. Prinzipiell kann aber auch jeder andere Zustand in einer

StranggieRanlage (z.B. Kokillenaustritt) simuliert werden.

- Die Dehnrate und Dehnung im Biegeversuch werden auf die Verhaltnisse in der Richt-
zone abgestimmt. Die nachfolgende metallografische Untersuchung erlaubt die Ermitt-
lung einer kritischen Dehnung. Die Risse werden ebenfalls untersucht und der Riss-
mechanismus (interkristallin, transkristallin, ...) kann bestimmt werden. Dies liefert

wertvolle Erkenntnisse Uber die Ursachen der Rissbildung.

- Die Verzunderung der Probenoberflache sollte zusatzlich dazu beitragen, dass bereits
bei geringen Dehnungen Risse in der Probe entstehen. Auch erstarrungsbedingte Feh-

ler in der Oberflache (Einziehungen, Poren, ...) erleichtern die Rissbildung.

Die ermittelten Kennwerte aus dem IMC-B-Versuch sollten deshalb den Bedingungen des

StranggieRprozesses nahekommen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde mit der IMC-B Methode die Neigung zur Oberflachenriss-
bildung eines Nb-mikrolegierten, mittelkohligen Stahls in der Richtzone untersucht. Dabei
wurden zwei Abkuhlstrategien (Soft-Cooling, Hard-Cooling) gewahlt. Die Biegetemperaturen
entsprachen der Strangoberflachentemperatur zu Beginn der Richtzone. Die simulierten Ab-
kihlkurven der Strangoberflache weisen zwischen Mitte und Kante der Brammenbreitseite

groRe Temperaturunterschiede auf, sodass pro Abkuhlstrategie drei Biegetemperaturen
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(Brammenmitte, Brammenkante und zwischen Mitte und Kante) gewahlt wurden. Die Proben
wurden mit unterschiedlichen maximalen Dehnungen gebogen (0 bis 3 Millimeter Stempel-
weg) und anschliellend in Wasser abgeschreckt. Es erfolgte die Aufzeichnung der Abkuhl-
kurven bis zum Abschrecken, sowie der Kraft - Zeit Kurven. Nach der vollstandigen Abkuh-
lung wurden die Proben mit einer siedenden Zitronensdure-Losung entzundert, damit die
Oberflache mit dem Stereomikroskop untersucht werden konnte. Es folgte eine Dokumenta-
tion des Oberflachen-Rissbefalls jeder Probe. Zusatzlich wurden Querschliffe fur die Riss-
und Gefligebeurteilung hergestellt. Diese Schliffe dienten auch als Material fur die Harte-
messung nach Rockwell Uber den Querschnitt fur jede Probe. Die AustenitkorngrofRe an der

Probenoberflache wurde ebenfalls ermittelt.

Die Ergebnisse zeigen, dass im Temperaturbereich von unter 800°C bereits geringste
Durchbiegungen (1,0 mm d.h. ca. 1,23% Dehnung) zur Bildung von mikroskopischen Quer-
rissen flhren, wahrend bei Temperaturen von zwischen 810 und 900 Grad ein eher gunsti-
ges Verhalten festzustellen ist. Die Ergebnisse der Biegeversuche bei 959° verlangen eine
weitere Aufklarung, da die ausgepragte Rissempfindlichkeit nicht Gber Mechanismen wie

Ausscheidung oder Ferritumwandlung erklart werden kann.

Die Ergebnisse der Abklhlversuche (keine Biegung, AbklUhlung in Wasser, Luft oder Ofen)
deuten - zumindest fir die Ausgangstemperatur 959°C - auf die Bildung von Rissen durch
den Aufbau von Spannungen hin. Eine Detailanalyse steht noch aus, wird aber unmittelbar
nach Abschluss der Masterarbeit in Angriff genommen. Fir niedrige Biegetemperaturen von
760 °C scheint das nachfolgende Abschrecken aber nicht mit Problemen verbunden zu sein.

Auch hier sind aber weitere Versuche zur Abklarung notwendig.

Auch die derzeitige Bewertung des Rissbefalls (ja oder nein) muss in Zukunft verfeinert
werden (Tiefe, Breite, Anzahl und Position auf der Probe) um die Ergebnisse weiter differen-

zieren zu konnen.

Parallele Versuchsserien auerhalb der Masterarbeit an Nb-freien Stahlen in derselben
Legierungslage zeigten, dass diese im Temperaturbereich unter 850° weitgehend unemp-
findlich sind. Einzelne Proben konnten mit Stempelwegen von deutlich mehr als 3mm ver-

formt werden, ohne dass sich Risse in der Oberflache bildeten.

Die vorliegende Arbeit konnte einen wichtigen Beitrag zur Weiterentwicklung des IMC-B-
Versuchs, sowie Ansatze fur weitere Verbesserungen in Bezug auf die Temperaturfihrung
und die Versuchsdurchfihrung liefern. Diesen Ansatzen und Anregungen wird im weiteren
Ablauf des K2-Projekts “Application of computational thermodynamics and defect models to

establish quality criteria for continuously cast steels” nachgegangen.
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ANHANG

A Anhang

A.1 Materialdaten
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Abbildung A-1: Maximale plastische Dehnung Gber dem Stempelweg fiir die Zusammensetzung
aus Tabelle 3-1 berechnet mit Abaqus [42]
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Abbildung A-2: Warmeleitfahigkeit in Abhangigkeit der Temperatur fiir die Zusammensetzung aus

Tabelle 3-1 berechnet mit Abaqus
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Abbildung A-3: Dichte in Abhangigkeit der Temperatur fir die Zusammensetzung aus Tabelle 3-I

berechnet mit Abaqus
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Abbildung A-4: Elastizitdtsmodul in Abhangigkeit der Temperatur fir die Zusammensetzung aus

Tabelle 3-1 berechnet mit Abaqus
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A.2 Probenanalysen

Bezeichnung (o] Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu Nb
SollNb—Stahl[%] 0170 0430 154 0015 0,007 - - - 0,030 0,02 0,017
Hard-Cooling
Nb/HC/K_1_K2 0,166 0,385 1,59 0,015 0,002 0,012 0,016 0,017 0,035 0,01 0,016
Nb/HC/K_0 0,163 0,391 1,45 0,014 0,003 0,015 0,013 0,020 0,044 0,01 0,016
Nb/HC/Z_1_K2 0,470 0,417 1,47 0,014 0,006 0,013 0,007 0,017 0,028 0,01 0,017
Nb/HC/Z_0 0,168 0,432 1,51 0,015 <0,001 0,013 0,010 0,012 0,030 0,01 0,017
Nb/HC/O_3_K2 0,165 0,412 1,47 0,014 0,005 0,014 0,007 0,017 0,026 0,01 0,016
Nb/HC/O_2_K2 0,169 0,399 1,56 0,015 0,002 0,013 0,016 0,019 0,063 0,01 0,018
Soft-Cooling
Nb/SC/K_2_K2 0,168 0,375 1,42 0,014 0,005 0,013 0,007 0,017 0,029 0,01 0,017
Nb/SC/K_1_K2 0,167 0,41 1,580 0,015 0,002 0,013 0,015 0,018 0,033 0,01 0,017
Nb/SC/Z_2_K2 0,169 0,398 1,45 0,014 0,004 0,018 0,007 0,021 0,027 0,01 0,017
Nb/SC/Z_1_K2 0,166 0,378 1,44 0,014 0,003 0,013 0,007 0,018 0,019 0,01 0,018
Nb/SC/O_2_K2 0,171 0,391 1,54 0,014 0,002 0,014 0,015 0,018 0,049 0,01 0,017
Nb/SC/O_1_K2 0,170 0,404 1,55 0,014 0,001 0,014 0,015 0,019 0,041 0,01 0,017
Nb/SC/O_1_K2_Ofen 0,167 0,305 1,51 0,016 0,002 0,033 0,022 0,007 0,053 0,02 0,017
Nb/SC/O_0 0,172 0,419 1,51 0,015 <0,001 0,014 0,010 0,012 0,047 0,01 0,018
Nb/SC/O_0_Luft 0,168 0,412 1,43 0,015 0,003 0,726 0,061 0,106 0,044 0,02 0,018
Nb/SC/O_0_Ofen 0,166 0,407 1,43 0,016 0,003 0,736 0,062 0,112 0,035 0,02 0,018
Tabelle A-l: Ist-Zusammensetzungen der untersuchten Proben
Bezeichnung O [%] N [%]

Nb/HC/K_1_[K2] 0,01220 0,00335

Nb/HC/Z_1_[K2] 0,01007 0,00359

Nb/SC/Z_1_[K2] 0,00888 0,00801

Nb/SC/O_1_[K2] 0,00674 0,00699

Tabelle A-ll: Sauerstoff- und Stickstoffgehalte ausgewahlter Proben
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