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Kurzfassung

Kurzfassung

Beim StranggieBen von Brammen entsteht ein Gussgefiige (Dendriten und erstarrte Rest-
schmelze), wobei sich in der Mitte der Bramme Makroseigerung (= Mittenseigerung) ausbildet.
Mittenseigerung ist ein Qualitdtsmerkmal von Brammen und beeinflusst die Weiterverarbei-
tung und die Qualitat vom Endprodukt. Durch steigende Anforderungen an physikalische und
chemische Eigenschaften bei Stahlprodukten ist es notwendig Mittenseigerungen messen und
beurteilen zu kdnnen, bevor MaBnahmen zur Verminderung ergriffen werden.

Fir ein effiziente Beurteilung der Mittenseigerung wird eine neuartige Bewertungsmethode
names ATLAS (Automatic Line Scans for Analysis of Segregation), die auf der Messmetho-
de OES-PDA (Optical Emission Spectrometry—Pulse Discrimination Analysis) mit automati-
scher Probenmanipulation und speziellen Auswertealgorithmen zur Bestimmung von aussa-
gekraftigen Seigerungsfaktoren basiert, entwickelt.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Charakterisierung der Mittenseigerung von sauergas-
bestandigen Brammen Uber die Lange und gesamte Breite. Daflir ist es notwendig eine Analyse
der neuartigen Bewertungsmethode ATLAS durch ausgewahlte Parameter (Messwiederholun-
gen, MnS-Einschlisse, Messbereich und Fahrweise der Messung) durchzufiihren und die Aus-
sagekraft von Seigerungsfaktoren zu kennen.

Die Analyse zeigt, dass bei einer bestimmten Vorgehensweise und Einstellung von Parametern
bei ATLAS aussagekraftige und reproduzierbare Seigerungsfaktoren ermittelt werden kénnen,
die im Vergleich mit Mikrosondenuntersuchungen tendenzielle gleiche Ergebnisse liefern. Die
Charakterisierung der Mittenseigerung mittels ATLAS ist méglich und zeigt bei sauergas-
bestandigen Brammen signifikante Schwankungen der produktionsrelevanten Seigerungsfak-
toren, die allerdings unter einem fUr die Qualitat des Endproduktes relevanten Grenzwert lie-

gen.

Masterarbeit Brombauer Michael Seite lll



Abstract

Abstract

During continuous casting of slabs a cast structure consisting of dentrites and solidified residu-
al melt is formed with a macrosegregation (centre segregation) developing in the centre of the
slab. Centre segragation is a quality feature of slabs and it also has an effect on the proces-
sing and quality of the final product. Due to increasing requirements for the physico-chemical
characteristics of steel products, it is essential to be able to measure and to evaluate centre
segragations before one can start minimising the level of segregation.

A new valuation method called ATLAS (Automatic Line Scans for Analysis of Segregation) is
being developed for an efficient evaluation of centre segregation. ATLAS is based on OES-PDA
(Optical Emission Spectrometry—Pulse Discrimination Analysis), which is an analysing method
with automatic sample manipulation as well as a specific evaluation algorithm for determining
meaningful segregation factors.

The aim of this thesis is the characterisation of centre segregation of sourgas resistant slabs
both lengthwise and widthwise. For this reason, it is necessary to introduce an analysis of
the valuation method ATLAS by using selected parameters (repeated measurements, MnS-
inclusion, range and mode of measurement) and to know the validity of segregation factors.
The analysis shows that valid and reproducible segregation factors can be determined by using
a specific approach and setting of parameters. In addition, these factors tend to provide similar
results when compared to micro-sample analyses. The characterisation of centre segregation
by means of ATLAS is possible and shows significant variations of the production-relevant se-
gregation factors in sourgas resistant slabs. Nevertheless, these variations are below the limit

value, which is relevant for the quality of the final product.
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

1. Einleitung

Von dem im Jahre 2010 weltweit ca. 1,41 Milliarden Tonnen' erzeugten Rohstahl wurden 95%"
(ca. 1,34 Mrd.1)! in Stranggussmaschinen vergossen. Das in Stranggussmaschinen erstarrte
Gussgeflige der Bramme besteht aus Dendriten und der erstarrten Restschmelze. Das Guss-
gefuge ist von einer Vielzahl von Einflissen unter anderem von der Zusammensetzung des
Stahls und den Kihlbedingungen abhangig. In der Mitte der Bramme bildet sich der Bereich
von Makroseigerung (= Mittenseigerung) aus. Mittenseigerung ist ein Qualitdtsmerkmal und
beeinflusst die Weiterverarbeitung und die Qualitat des Endprodukts. Durch steigende Anfor-
derungen an physikalische und chemische Eigenschaften bei Stahlprodukten ist es notwendig
Mittenseigerungen messen und beurteilen zu kdnnen, bevor MaBnahmen zur Verminderung
ergriffen werden.

Die voestalpine Stahl GmbH méchte dafir eine neue Messmdglichkeit von Konzentrationen, die
Methode der optische Emissionsfunkenspektrometrie (OES) mit Einzelfunkenauflésung (PDA)
einsetzen. Flr eine effiziente Beurteilung der Mittenseigerung in Brammen wurde der Ent-
wicklungsweg eines voll automatisierten Systems namens ATLAS (Automatic Line Scans for
Analysis of Segregation), basierend auf OES-PDA mit Probenmanipulation und Auswerteal-
gorithmen zur Bestimmung von einfachen, aussagekraftigen Seigerungsfaktoren von produkti-
onsrelevanten chemischen Elementen eingeschlagen.

In dieser Arbeit soll unter anderem gezeigt werden, wie die Vorgehensweise bei ATLAS zur
Bestimmung von Seigerungsfaktoren ist und wie sich einzelne Messparameter auf das Ergeb-
nis auswirken. Die vorliegende Arbeit nimmt eine Einordnung der produktionsrelevanten Seige-
rungsfaktoren vor und ermittelt ,Standard* KenngréBen fir sauergasbestandige und Trip Stahle.
In einem umfangreichen Ausmalf3 zeigt diese Arbeit die Ausbildung der Mittenseigerung tber

die Brammenlange und -breite sowie verknipft Einflisse von ,Soft Reduction® und Rollentep-

Masterarbeit Brombauer Michael Seite 1



KAPITEL 1. EINLEITUNG

pich auf die mit ATLAS ermittelten (Seigerungs-) Faktoren der Mittenseigerung (Probenlage).
Zur Erreichung der gesetzten Ziel, ist zu Beginn des praktischen Teils der Aufbau von ATLAS,
die standardisierte Messung von Seigerungsproben und die Bestimmung von Seigerungsfak-
toren dargestellt. AnschlieBend wurde eine Messsystemanalyse durchgefihrt, um Wertebe-
reiche, Grenzen und Einflisse auf ausgewahlte Seigerungsfaktoren zu kennen. Dafir wurden
mit zehn unterschiedlichen Stahlsorten Untersuchungen auf Reproduzierbarkeit durchgefihrt.
Weiters wurde der theoretische Einfluss von MnS-Einschliisse, die Auswirkung des Messberei-
ches (Anzahl von Messlinien) sowie die Veranderung einer speziellen Fahrweise der Messung
auf die ausgewahlte Seigerungsfaktoren untersucht. Die ermittelten Werte der Seigerungsfak-
toren aus ATLAS wurden den Ergebnissen von der Methode der Mikrosondenuntersuchung
vergleichend gegenlbergestellt.

Die Charakterisierung einer sauergasbestéandigen Brammen wurde durch die Ermittlung von
Verlaufen der Mittenseigerung in GieBrichtung von drei Meter bei zwei unterschiedlichen Pro-
benlagen und Uber die gesamte Brammenbreite erreicht. Zusatzlich wurden die Verlaufe Uber
die Brammenbreite mit dem Rollenteppich der StrangguBBanlage in Verbindung gebracht und
eine Mdglichkeit zur erfolgreichen Steuerung des GieBprozesses aufgezeigt. Ausgehend von
diesen Daten, kann eine Optimierung der Probenlage vorgenommen werden.

Ein abschlieBendes Ziel dieser Arbeit ist die Beurteilung bzw. Bewertung der Seigerungsfakto-
ren von sauergasbestandigen und TRIP Stahlen beziiglich als Kennwerte (Genzwerte) fir die
Weiterverarbeitung der Brammen.

Im folgenden Abschnitt 2 wird in einer ausfuhrlichen Literaturstudie tber die Entstehung und
Beeinflussung von Mittenseigerung diskutiert. Berechnungen von Konzentrationen in der festen
und flissigen Phase wéahrend der Erstarrung sind mit Hilfe von Seigerungsmodellen mit un-
terschiedlichen Randbedingungen und Erstarrungsfronten dokumentiert. Eine Beschreibung
und Gegentberstellung von Vor- und Nachteilen einzelner Bewertungsmethoden die bei der

voestalpine Stahl GmbH angewandt werden, schlie3t die Literaturstudie.
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KAPITEL 2. MAKROSEIGERUNG BEIM BRAMMENSTRANGGUSS

2. Makroseigerung beim Brammenstrangguss

Das vorliegende Kapitel gibt in Abschnitt 2.1 einen Uberblick (iber die Entstehung von Makro-
seigerung beim Brammenstrangguss. Dabei wird mit Hilfe von unterschiedlichen Seigerungs-
modellen fir planare (Abschnitt 2.1.1) und heterogene Erstarrungsfront (Abschnitt 2.1.2) spezi-
ell auf die Mittenseigerung eingegangen. Diese Modelle erlauben es, Uber eine Massenbilanz
jeweils die Konzentration der festen und flissigen Phase zu bestimmen. AnschlieBend wer-
den in Abschnitt 2.1.3 die Ursachen far Mittenseigerung definiert und ausfihrlich beschrieben.
Basierend auf der Entstehung von Mittenseigerung werden im Abschnitt 2.2 MafBnahmen zur
positiven Beeinflussung dieser dargelegt. Am Ende dieses Kapitels werden in Abschnitt 2.3 Be-
wertungsmaoglichkeiten fir Mittenseigerung dargelegt. Ein wichtiger Punkt dabei ist die Vorteile

der OES-PDA Prifmethode gegenliber anderer Methoden hervor zu streichen.

2.1. Entstehung

Bei der Stahlherstellung kommt es zur Erstarrung von Schmelzen, die geldste Legierungs-
elemente enthalten. Aufgrund der unterschiedlichen Loslichkeiten dieser Elemente in der fes-
ten und flissigen Phase sowie des Dichteunterschiedes entstehen Entmischungen. Nach der
vollstandigen Erstarrung bleiben zum gréBten Teil die Inhomogenitaten der Konzentration in-
nerhalb des Materials erhalten. Inhomogenitaten der Konzentration wird als Seigerung be-
zeichnet. Eine Einteilung der Seigerung wird allgemein in Mikroseigerung (short range segre-
gation) und Makroseigerung (long range segregation) vorgenommen. Unter Mikroseigerungen
werden Konzentrationsschwankungen zwischen den Dentridenachsen und -zwischenrdumen

(2um bis 1000 um) verstanden. Makroseigerungen sind Konzentrationsunterschiede in der
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GréBenordnung des Gussstilickes (>1000 um). Makroseigerung kann nur in Verbindung mit Mi-
kroseigerung auftreten, d. h. ohne Mikroseigerung keine Makroseigerung. Mittenseigerungen
von Brammen sind Makroseigerungen und haben einen ausschlaggebenden Einfluss auf die
Werkstoffeigenschaften innerhalb eines Gussstiickes.?

Bei der Abklihlung der Legierung mit der Konzentration ¢y aus der Schmelze, Abbildung 2-1,
beginnt die Erstarrung nach Unterschreiten der Liquidustemperatur T;. Im folgenden Zweipha-
sengebiet haben die feste und die flissige Phase unterschiedliche Konzentrationen von ¢s und
c.. Dieser Konzentrationssprung ist die Hauptursache fir alle Arten von Seigerungen und wird
mit dem Gleichgewichtsverteilungskoeffizienten k beschrieben. Bei den weiteren Betrachtun-
gen dieser Arbeit nehmen die Liquidus- und Solidustemperaturen immer ab, dadurch kann k
immer als kleiner 1 (k < 1) angenommen werden. Der Gleichgewichtsverteilungskoeffizient

beschreibt das Verhaltnis zwischen der Konzentration der festen und der fliissigen Phase:

K = %f (2-1)
Der Gleichgewichtsverteilungskoeffizient ist unter anderem von Temperatur und Druck ab-
hangig, wird aber bei geringen Gehalten an Legierungselementen als konstant angenommen.
Dadurch kann, wie in Abbildung 2-1 gezeigt, ein vereinfachtes Phasendiagramm verwendet

werden, indem die Linien von Liquidus und Solidus als Geraden dargestellt sind.?3

T Verteilungskoeffizient

Legierung k=konst
90% A | 10% B

Temperatur —
—

—
N

And
der Schmelse b co(90%A[10%8) — — — — - Schmelze

Anderung
der festen Phase

—
w

— => Konzentration —j

Feste Phase
(schwarze Umrandung) _ .

an B steigt

c=cy(T,) - _ ]

96% A | 4% B _ = - — —

Gleichgewichtsbedingungen

D=0c0 D =00
(T (T ¢ ¢ (Ty Ty Cc — L s

Abbildung 2-1.: Ablaufende Vorgéange bei der Abkiihlung einer Legierung, schematisch?3
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Anhand der eingezeichneten Legierung von 90 % A und 10 % B sollen ablaufende Vorgange
bei der Abkuhlung erklart werden: Nach Unterschreiten der Liquiduslinie bei T; befindet sich
die Legierung im Zweiphasengebiet und die Schmelze steht mit der gebildeten festen Phase im
Gleichgewicht. Die Konzentration der festen Phase an B im Punkt 1, mit cs(T1) (ca. 3% B) in der
Abbildung eingezeichnet, ist wesentlich geringer als die Ausgangskonzentration von B mit 10 %.
Eine weitere AbkUhlung zur Temperatur T, flhrt zu einem groBeren Anteil der festen Phase mit
der Konzentration an B mit cg(T5,). Die feste Phase andert also wahrend ihrer Durcherstarrung
ihre Zusammensetzung nach der Soliduslinie. Fallt die Temperatur unter die Solidustemperatur
ist die Erstarrung abgeschlossen und die feste Phase hat wiederum die homogene Ausgangs-
zusammensetzung von c¢y. Da der B-Gehalt der gebildeten festen Phase immer geringer ist als
der der urspriinglichen Schmelze (c¢p) muss der B-Gehalt in der Restschmelze nach dem Ver-
lauf der Liquiduslinie ansteigen. Bei Gleichgewichtsbedingungen muss die Restschmelze mit
der Konzentration von ¢, (T3) zur festen Phase mit ¢y erstarren. Da eine vollstandige Gleichge-
wichtseinstellung wegen der geforderten technischen Abkuhlgeschwindigkeiten nicht moglich
ist, sind Seigerungen nahezu immer vorhanden. Neben Entmischungen flihren Stofftransport-
vorgange im Festen und Flussigem, wie z. B. Diffusionsvorgange und Stromungen ebenfalls zu

Seigerungen.?

Zur Beschreibung der Seigerung sind entsprechende Seigerungsmodelle erforderlich. Die
entwickelten Modelle®*% sind unterschiedlich, weil die Bildung von Seigerungen, wie vorher
erwahnt, von mehreren Ursachen bestimmt werden. AnschlieBend werden zuerst Seigerungs-
modelle mit planarer Erstarrungsfront betrachtet. Die Annaherung an die realen Bedingungen
im Strangguss erfolgt dabei Gber vier Modelle und anschlieBend eine Umlegung auf eine hete-

rogene Erstarrungsfront.

2.1.1. Seigerungsmodelle mit planarer Erstarrungsfront

Es wird eine eindimensionale, planare Erstarrung mit einer groBeren Legierungsmenge mit der
Ausgangszusammensetzung ¢, betrachtet. Wahrend des Erstarrungsvorgangs wird angenom-
men, dass der Gleichgewichtsverteilungskoeffizient konstant bleibt und an den Phasengrenzen
Gleichgewicht wie in Abbildung 2-1 herrscht. In den nachfolgenden Abbildungen wird der Er-
starrungsvorgang eindimensional beschrieben. In der Probe bewegt sich die Phasengrenze mit
konstanter Geschwindigkeit von der einen (z. B. Kokillenwand) zur anderen Seite (z. B. Bram-

menmitte). Die erste ankristallisierende Schicht erstarrt bei Liquidustemperatur mit der Zusam-
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mensetzung k- ¢y, die Aufgrund k < 1, geringere als ¢y ist. Die Konzentration der Phasengrenze

wird durch ¢g = k - ¢} beschrieben. Der Unterschied in den Mengen an gelostem Stoff sei-

gert in die Schmelze. Die weiteren Vorgange sind von den angenommenen Randbedingungen

abhangig. Im Folgenden werden in Abhangigkeit von vier unterschiedlichen Randbedingungen

einfache Seigerungsmodelle vorgestellt:®

e RANDBEDINGUNG 1:

Volistandiger Diffusionsausgleich in der Schmelze und im Festem

Das erste Seigerungsmodell, das Randbedingungen fiir ein absolutes Gleichgewicht hat,
wurde einleitend bereits andiskutiert. Fir ein absolutes Gleichgewicht (Hebelgesetz) wer-
den die Diffusionskeoffizienten der Legierungselemente in der Schmelze D, und im Fest-
stoff Dg mit unendlich angenommen (D; = oo und Ds = o). Der Erstarrungsvorgang
mit dem Ubergang aus Abbildung 2-1 in die Streifendarstellung und die dazugehérigen

Konzentrationsanderungen sind in Abbildung 2-2 schematisch dargestellt.

Erstarrungsfront

Kokillenwand fest flussig

0 -p v L

] co/k

C )
yerlauf vol' v
_——

—

—_—

—
—_——

—

ke, b-————"

2(T,)

Abbildung 2-2.: Schematische Darstellung der Erstarrung und der Konzentrationsanderungen bei

vollstandigem Diffusionsausgleich in der Schmelze und im Festem, schematisch* 8
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Sobald die Schmelze mit der Ausgangskonzentration von ¢ an der Kokillenwand erstarrt,
scheidet sich die erste feste Phase mit der Konzentration von k - ¢y aus. Der Unterschied
von ¢g— k- ¢y reichert sich vor der Erstarrungsfront an. Diese Anreicherung vermischt sich
Aufgrund der vorgegebenen Randbedingung (D, = oo) vollstandig mit der Schmelze, so-
dass die Konzentration der Schmelze ansteigt. Aus der angereicherten Schmelze erstarrt
bei geringfugig tieferen Temperaturen eine weitere Schicht mit entsprechend erhdhter
Konzentration. Der Vorgang beginnt von neuem, die Schmelze wird wieder angereichert,
die Temperatur nimmt ab und die Konzentration im Festen erhdht sich weiter. Bei den
nachsten Schichten andern sich die Konzentrationen mit. Durch die Randbedingung des
vollstandigen Diffusionsausgleich im Festen (Dg = oo), gleichen sich die Konzentrationen
in den Schichten der Ausgangskonzentration von ¢y an. Die Konzentrationen im Festen
und Flissigem andern sich wahrend der Erstarrung, jedoch muss folgende Massenbilanz

in Gleichung 2-2 erhalten bleiben:
Cs - fs +Cy - fL =Cp (2‘2)

Die Multiplikatoren fs und f; sind jeweils der Anteil der festen und flissigen Phase. Fir
die betrachtete eindimensionale Erstarrung gilt fs = f; — 1 = 7, wobei z die Position der
Erstarrungsfront und L die Probenlange ist. Dichteunterschiede zwischen Festem und
Flissigem wurden dabei vernachlassigt. Durch die Elimination von cg oder ¢; mit Hilfe
des Gleichgewichtsverteilungskoeffizienten k = %f kann Gleichung 2-2 nach cg bzw. ¢,

aufgeldst werden:

k- ¢y
CS=T-(-K) fs (2-3)
Co
T (2-4)

Das sind die Gleichungen der Hebelbeziehung und damit kdnnen die Konzentrationen
als Funktion der erstarrten Strecke ausgerechnet werden. Das Ergebnis der Gleichungen
Uber die Probenlange ist der Konzentrationsverlauf im Festen und Flissigen wahrend der
Erstarrung und sind in Abbildung 2-2 als gestrichelte, ansteigende Linien dargestellt.
Die horizontale Gerade kennzeichnet die Ausgangskonzentration cy. Die durchgezoge-
nen Linien beschreiben die Konzentrationen zum eingezeichneten Punkt z(T,), wobei
die mit ¢y eingeschlossenen, grauen Flachen gleich gro3 sein missen (Massenbilanz).

Die Konzentration im Flissigem c¢; steigt von ¢, bis auf % am Ende der Erstarrung. Die
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Konzentration der festen Phase ist am Erstarrungsanfang k - ¢y und verandert sich zum
Erstarrungsende (fs = 1) hin zu einer homogenen Konzentration cs = ¢g. Am Ende der

Erstarrung liegt also keine Seigerung vor.*-6

e RANDBEDINGUNG 2:

Volistandiger Diffusionsausgleich in der Schmelze und keine Festkorperdiffusion

Das Modell fiir die angegebenen Randbedingungen, D; = oo und Dg = 0, geht auf Scheil”
und Pfann® zuriick. Wie in Abbildung 2-3 schematisch dargestellt, beginnt die Erstarrung
bei T, mit cs = k - ¢y. Da es keinen Konzentrationsausgleich im Festen gibt, behalt jede
Schicht die Konzentration, mit der sie aus der Schmelze erstarrt ist. Nur an der Erstar-
rungsfront stellt sich, entsprechend der Zunahme von ¢, = ¢}, die Gleichgewichtskonzen-
tration cg = k - ¢ ein. Wahrend der Erstarrung wird im Festen ein Konzentrationsprofil
entsprechend der Zunahme von c; eingestellt. Bei einer Anderung des festen Anteils dfs
fihrt die Differenz (cj — c¢g) zu einer gleichmaBigen Steigerung der Konzentration dc; in

der Restschmelze (1 — f5). Die Massenbilanz nach Gleichung 2-5 lautet:
(cf —cg) - dfs =de (1 —fs) (2-5)

Mit (¢; — ¢g) = (1 — k) - ¢, und durch Integration der Gleichung 2-6 von

. dg /fs dfs
— o 2-6
A(rmrq R (2-6)

ergibt sich flr cg die Gleichung 2-7 und fir ¢} die Gleichung 2-8:

ci=k-cp-(1—fg)k=V (2-7)

cf=co-(1—fg) " (2-8)

Diese Gleichungen sind die Seigerungsformeln von Scheil” und Pfann,® die ein konstan-
tes k, also niedrige Konzentrationen, voraus setzen. Da k < 1 ist, wird flr fs = 1 die
Konzentration ¢ = oo. Dieser Fall tritt in Wirklichkeit nicht auf, da vorher eutektische
Ausscheidung einsetzt. Bei Systemen mit lickenloser Mischbarkeit im Festen sind die

Gleichungen nicht anwendbar, da hier k nicht als konstant angenommen werden darf.
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Erstarrungsfront
I fest flissig
0 mp v L
e
s
_- d //
c%L —_ - g dCL ,,,,/,,/, ,,,,,,,
< _— —
7~
df, el
c* _ o -
. oA - —— = 00 =
k CO DL DS 0
z(T2)

Abbildung 2-3.: Konzentrationsverlaufe fir ein schematisches Modell fir vollstindigem Diffusionsaus-

gleich in der Schmelze und keine Festkérperdiffusion”-8

e RANDBEDINGUNG 3:
Stofftransport in der Schmelze durch endlichem Diffusionkoeffizienten und keine
Festkorperdiffusion
Tiller et al.® haben fiir die angegeben Randbedingungen, D; = konst. und Dg = 0, ein
Diffusionsmodell entwickelt. In Abbildung 2-4 wird der Erstarrungsvorgang und die Mo-
mentaufnahme der Konzentrationsverlaufe dargestellt. Zu Beginn der Erstarrung ist die
Konzentration im Festen wiederum cg = k - ¢o. Wahrend der Erstarrung kann der Mate-
rialfluss infolge des Ldslichkeitssprunges aus der Erstarrungsfront nur durch Diffusion in
die flissige Schmelze tUbergehen.Gleichung 2-9 stellt eine allgemeine lokale Stoffbilanz
fir die Schmelze angefuhrt dar:

C:;;L = L?;(C; + Vaaf(L (2-9)
In dieser Stoffbilanz ist x der Abstand vor der Erstarrungsfront, die sich mit der Geschwin-
digkeit v bewegt. D, ist der endliche Diffusionskoeffizient in der Schmelze und z ist der
zurlickgelegte Weg der Erstarrungsfront. Bei diesem Modell wird die Erstarrung in An-

fangsstadium, stationarer Zustand und Endstadium eingeteilt.
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Anfangsstadium: In diesem Stadium wird ein Konzentrationsaufbau vor der Phasen-
grenze gebildet. Die Randbedingungen fir die Stoffbilanz (Gleichung 2-9) sind ¢, = ¢
bei t = 0 und x > 0, sowie ¢; = ¢y bei f > 0 und x = co. Die Auflésung dieser komplexen

Gleichung fihrt zu Gleichung 2-10:

ci= 21—t %] 210)

Die Konzentrationen an der Erstarrungsfront, ¢; und cj steigen, wie auch Abbildung 2-4
darstellt, schnell an. Die Konzentrationen erreichen nach kurzer Zeit den stationaren Zu-
stand von ¢} = ¢ und ¢ = .

Eine anderer Ansatz und LOsungsweg fuhrt zum selben Ergebnis, jedoch muss die kom-
plexe Gleichung der Stoffbilanz nicht aufgelést werden. Der Ansatz geht von einer aqui-
valenten Grenzschicht vor der Erstarrungsfront aus, die die Anreicherung in der Schmelze
aufnimmt. Die Dicke dieser Schicht ist 6, = 2 - %, in der die Konzentration ¢, von c¢; bis
co abnimmt. Da die Verarmung im Festen und die entsprechende Anreicherung in der
Schmelze gleich sind, gilt folgenden Massenbilanz:

D,

(Co—k-cf) dz=dc;-— (2-11)

Durch Umstellen der Gleichung und Integration Uber die Grenzen von 0 bis z fir dz und

Cp bis ¢} fur dc; ergibt sich wieder die Gleichung 2-10.

Stationarer Zustand: Die Konzentration im Festen (cg) ist im stationaren Zustand im-
mer konstant und betragt cy. Die feste Phase wachst mit der urspriinglichen Konzentrati-
on ¢y weiter, bis der Konzentrationsaufstau das Ende der Probe erreicht. Im stationaren
Zustand bleibt das Konzentrationsprofil vor der wandernden Erstarrungsfront zeitlich un-
verandert, so dass % = 0 ist. Dadurch andert sich die Stoffbilanz von Gleichung 2-9 zu
Gleichung 2-12.

8ch ocp
0= DLW'FVaiX (2‘12)
Mit den entsprechenden Randbedingungen ergibt sich folgendes fir c;.
cL=c0[<1+1;k> DL} (2-13)
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Endstadium: Erreicht der Konzentrationsaufstau das Ende der Probe, dann schiebt
sich die Grenzschicht zusammen und die darin angereicherten Komponenten fiihren zu
einer Steigerung der Konzentration am Ende der festen Phase. Die Lange dieses Be-

reichs ist sehr klein und hat die selbe GréBenordnung wie %.

Erstarrungsfront
I fest flussig
0 P v L
- __ /|
. /k
Konzentrationsaufbau 0
c ¢=Cq

k-c

D|_ = konst DS =0

5)

Abbildung 2-4.: Konzentrationsverlaufe fiir ein schematische Modell mit Stofftransport in der Schmelze

durch endlichen Diffusionkoeffizienten und keine Festkorperdiffusion®

e RANDBEDINGUNG 4:

Wie Randbedingung 3 und mit zusatzlich starker Konvektion in der Schmelze

Das von Burton, Prim und Slichter'®'" weiter entwickelte Modell mit zusatzlicher starker
Konvektion wird auch kurz BPS-Modell nach den Anfangsbuchstaben der Autoren ge-
nannte. Durch die Konvektion in der Schmelze wird die Grenzschicht vor der Erstarrungs-
front schnell abgebaut. Die durch die Konvektion zusammengeschobene Grenzschicht
hat eine Dicke die mit 6 bezeichnet wird. Aus der Tatsache, dass jede makroskopische
Strdmung bei der Anndherung an eine feste Grenze mit der Geschwindigkeit gegen Null

geht, setzt dieses Modell folgende Bedingungen voraus:
— Stofftransport in der Grenzschicht (x < d) nur durch Diffusion.
— Stofftransport in der Schmelze auBerhalb der Grenzschicht durch Konvektion.

— Keine Festkoperdiffusion.
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Fir den stationaren Zustand gilt die Gleichung 2-12 aus dem Diffusionsmodell. Die
Randbedingungen sind ¢, = ¢} bei x = 0 und ¢, = ¢, bei x = dy. Variable ¢, ist die
mittlere Konzentration in der Schmelze. In technischen Anwendungen (z. B. Strangguss)
ist o viel kleiner als die Probenlange L und flr ein groBes Volumen der Schmelze gilt
CcL ~ cp. Mit ahnlicher Vorgehensweise wie beim Diffusionsmodell ergibt sich fir den

stationaren Zustand:

+ CL
CL= "7 5N
k+(1—k) o

(2-14)

Far die praktische Anwendung wird ein effektiver Verteilungskoeffizient kqs eingeflihrt,

der nach Gleichung 2-15 folgendermaf3en definiert ist:

ce k-cf
Kop = =S o =L 2-15
et =, ) (2-15)
Durch Einsetzen von Gleichung 2-14 in Gleichung 2-15 ergibt sich:
k
Kketr = 5 (2-16)
k+(1—k) b

Da oy sehr klein ist, ist der Massenanteil in der Grenzschicht im Vergleich mit dem gan-
zen System vernachlassigbar. Die Massenbilanz fiir das gegebene System kann auf die
gleiche Art, wie beim Modell nach Scheil” und Pfann8® gezeigt, angesetzt werden. Fiir die
Konzentration der Schmelze wird jeweils ¢, und fir ¢g = Kef - €, berlcksichtigt. Unter

diesen naherungsweisen Annahmen ergibt sich:
CL-(1 —ke) - dfs = (1 —fs) - dc, (2-17)

Die Integration von Gleichung 2-17 liefert die Gleichung 2-18 fiir die Berechnung von

¢g und Gleichung 2-19 fiir ¢,

Cs = ketr + Co - (1 — f5)er™" (2-18)

CL=Co- (1 — fg)ker=1 (2-19)

Diese Gleichungen sind eine Modifikation des Scheil-Modells. Fir (DLL - on) < 1. Mit
niedriger Erstarrungsgeschwindigkeit, hoher Diffusionsfahigkeit und starker Konvektion
ergibt sich aus Gleichung 2-16 k. ~ k. In diesem Fall sind Gleichung 2-18 und Glei-
chung 2-19 idententisch mit dem Scheil-Modell (Gleichung 2-7 und Gleichung 2-8), das

fir vollstandige Mischung der Schmelze gilt. Fur (DLL -dn) > 1 bzw. ohne Konvektion, gilt
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kefr = 1. Aus Gleichung 2-18 ergibt sich ¢ = ¢p. Dies stimmt mit dem Diffusionsmodell

(stationarer Zustand) Uberein.

Erstarrungsfront
I fest flissig
0 mp v L
7
- - g //
* -~
____-—C—L’/// EL ,//
%k —
5 -
| N -~ Konvektion
keg D = konst Dg=0
z(T2)

Abbildung 2-5.: Konzentrationsverlaufe fir ein schematische Modell mit Stofftransport in der Schmelze

durch endlichem Diffusionkoeffizienten und keine Festkérperdiffusion’® '

Bei der Erstarrung bilden sich haufig dritte Phasen, z. B. eine zweite metallische Phase (Eu-
tektika), nichtmetallische Einschlisse (Sulfide) oder Gasblasen. Ausgehend von einer Mas-
senbilanz, kénnen diese Anreicherungsvorgange prinzipiell genau so erklart und berechnet

werden, wie vorstehend beschrieben wurde.

Die vier vorgestellten Seigerungsmodelle gelten nur fir planare Phasengrenzen, die durch
die sogenannten Stabilitatskriterien gegeben sind. Die Ausbildung von planaren Phasengren-
zen wird durch hohe Uberhitzung, Konvektion, kleine Erstarrungsgeschwindigkeiten, gerin-
gen Gehalten an Legierungselementen bzw. Verunreinigungen und hohen Wert des Gleich-
gewichtsverteilungskoeffizienten beginstigt. Beim Stranggief3en sind die Bedingungen meist

s0, dass planare Phasengrenzen instabil sind, es treten heterogene Phasengrenzen auf.
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2.1.2. Seigerungsmodell mit heterogener Erstarrungsfront

Das Stabilitatskriterium fir eine planare Erstarrungsfront ist beim StranggieBen nicht erfillt
und es setzt eine zellulare, dendritische oder globulitische Erstarrung ein.® Die sich dadurch
ausbildende Form der heterogene Schicht und der dazugehdrige Konzentrationsverlauf ist in

Abbildung 2-6 schematisch dargestellt.

Temperatur

flissig

Kokillenwand
o ,
<

X
b) c}
) fest und .
fest flissig flissig
©
Cﬁ CL
k'CO

X1 Xy X3 X

Abbildung 2-6.: Heterogene Erstarrungsfront und dazugehériger Konzentrationsverlauf 4

Abbildung 2-6a zeigt schematisch die heterogene Schicht mit Temperaturprofil und verein-
facht dargestellten Dendriten, die von der Kokillenwand in die Strangmitte wachsen. In Ab-

bildung 2-6b ist der Konzentrationsverlauf gekoppelt mit dem Erstarrungsvorgang dargestellt.
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Es soll explizit darauf hingewiesen werden, dass beim betrachteten Modell keine Konvektion
vorliegt. Die Konzentration an der Stelle xy, die der Ebene der Dendritenwurzel entspricht, ist
gleich der Soliduskonzentration von cg. An der Stelle x», entspricht der Ebene der Dendriten-
spitzen, ist die Konzentration gleich ¢». Vor der Ebene der Dendritenspitzen befindet sich eine
Grenzschicht 03, in der die Konzentration von ¢, auf ¢, abfallt. Der Abfall der Konzentration von
der Ebene der Dendritenwurzel bis zur Ebene der Dendritenspitzen ist durch die Anreicherung
des Geldsten in der Restschmelze infolge des fortschreitens der Erstarrung bedingt.?*

Der gesamte Konzentrationsanstieg in und vor der heterogenen Schicht liegt in der gleichen
GréBenordnung wie die Konzentrationsanreicherung von einer planaren Erstarrungsfront. Der
Konzentrationsanstieg bei einer planaren Erstarrungsfront verlauft Gber eine Dicke im Zentel-
bereich (1072 cm).® Bei einer heterogenen Erstarrungsfront kénnen in Abh&ngigkeit von der
Lange, Dendritenwurzel bis -spitze, Dicken entstehen, die GréBenordnungen bis in den Zen-
timeterbereich haben. Das bedeutet, dass der Konzentrationsgradient bei heterogener Erstar-
rungsfront bis zu 100-mal flacher® ist, als vor einer planaren Erstarrungsfront. Das Temperatur-
feld ist ungefahr gleich.

Auf die umfangreiche Berechnung des Konzentrationsverlaufs in der heterogenen Schicht und
deren Lange wird in dieser Arbeit verzichtet und auf die einschlagige Literatur'?~* verwiesen.
Die Lange der heterogenen Schicht ist der Konzentration des Geldsten direkt und dem Tem-
peraturgradienten annahernd indirekt proportional. Von groBer Bedeutung flir das Ausmaf der
horizontalen Makroseigerung bei Erstarrung mit bewegter Restschmelze ist die Lange der hete-
rogenen Schicht. Mit zunehmender Léange der heterogenen Schicht geht die Seigerung zurtick.
Der Zeitpunkt der Bildung der heterogenen Schicht nimmt mit zunehmenden Gehalt an Legie-
rungselementen ab. Wenn mit zunehmendem Abbau der Uberhitzung in der Restschmelze die
Dendriten immer langer werden, kommt ein Punkt, an dem die Dendriten mechanisch insta-
bil werden und abbrechen. Durch Rihren kann das Abbrechen der Globuliten (Fragmentation)

gefordert und zeitlich vorverlegt werden.®

2.1.3. Mittenseigerung beim Brammenstrangguss

Basierend auf den betrachteten Modellen mit planarer und heterogener Erstarrungsfront und
einem Auszug aus den praktischen und theoretischen Ergebnissen aus der Literatur wird die
Entstehung von Mittenseigerung beim Brammenstrangguss beschrieben.

Wie bereits bei den Modellbeschreibungen erwahnt und auch durch viele weitere Autoren
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bestatigt, ist die Ursache flir Mittenseigerungen beim Brammenstrangguss die Bewegung der
Restschmelze (interdendritische Strémung), verursacht durch mechanische Faktoren und Er-
starrungsschrumpfung.

Mechanische Faktoren, die Mittenseigerung hervorrufen kénnen sind z. B. Ausbauchung der
Brammenschale zwischen den Rollen, Fehlausrichtung der Rollen (Rollenversatz), Rollenbie-
gung, Rollenabnutzung, Auffederung von Rollen und Rahmen, mechanisches Spiel, usw.

Zur Erstarrungsschrumpfung kommt es beim StranggieB3en, weil die wahrend der Erstarrung
gebildete fest Phase eine groBere Dichte als die Restschmelze hat. Bei der Erstarrung eines
in der heterogenen Schicht befindlichen Volumenelements wird deshalb Raum ,frei“, das durch
Ansaugen von Restschmelze anderer Zusammensetzung aus dem benachbarten Volumen-
element geflllt wird. Die vertikale Stromungsgeschwindigkeit der Restschmelze nimmt beim
Brammenstrangguss nach unten hin ab, d. h. in ein auf der Mittellinie befindliches Volumenele-
ment stromt an der oberen Grenzflache mehr Restschmelze hinein als unten heraus und die
horizontalen Komponenten der Stromungsgeschwindigkeit sind zur Strangoberflache hin ge-
richtet. Durch das Nachstrémen der dartberliegenden, weniger angereicherten Restschmelze
(Saugstréomung) kommt es zu einer Abnahme der durchschnittlichen Konzentration.

Beim StranggieBen von Brammen sind die beiden heterogenen Erstarrungsfronten, die von
den Breitseiten ausgehen, vorderrangig, und wachsen aufeinander zu bis sie in der Mitte zu-
sammentreffen. Die Konzentration der Restschmelze ¢; nimmt mit zunehmender metallurgi-
scher Lange bis zum Erreichen der Sumpfspitze zu, der Temperaturgradient verhalt sich ge-

genlaufig.>-®

Wie einleitend festgehalten, entstehen Mittenseigerung auch durch das Ausbauchen der
Strangschale (Bulging) verbunden mit dem Anstieg der zwischendendritischen Strémung. Miya-
zawa et. al'® haben ein Modell zur Berechnung von Makroseigerung (Mittenseigerung) in Bram-
menstrangen durch stationdare Ausbauchung entwickelt. Das Modell, Abbildung 2-7a, und die

dazugehdrigen Ergebnisse sind in Abbildung 2-7b-d dargestellt.
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Abbildung 2-7.: Modell und Ergebnisse zur Entstehung von Mittenseigerung beim Brammenstrang-
guss. a) Modell einer ausgebauchten Strangschale b) Stromungsfelder in der Rest-
schmelze (reiner Ausbauchungseffekt und Uberlagerte Saugstromung c) Berechnete
Konzentrationsprofile am Erstarrungsende d) Umgebogene Dendriten an der Mittelli-

nie15, 16

In Abbildung 2-7a ist ersichtlich, wie infolge des ferrostatischen Drucks die Strangschale
zwischen zwei Stitzrollen ausbaucht. Es wird angenommen, dass sich oberhalb und unter-
halb des Stitzrollenpaares der Strang ohne Ausbauchung nach unten bewegt. Der Abstand
des Rollenpaares ist 40 cm und die maximale Ausbauchung, genau zwischen den beiden Rol-
len betragt 2 mm. Der Raum zwischen den beiden Rollen wird in Bereich A und B unterteilt.

Der Strang wird im Bereich A auseinander gezogen und im Bereich B wieder zusammenge-
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driickt. Weiters wird angenommen, dass die Dendriten fest mit dem Strang verbunden sind und
diese die gleichen Bewegungen mit der selben Geschwindigkeit vs erfahren. Der reine Aus-
bauchungseffekt kann nur dann gut sichtbar gemacht werden, wenn die Strdmung aufgrund
der Erstarrungsschrumpfung vernachlassigt wird. Das wird erreicht durch ein Gleichsetzen der
Dichten von Schmelze und Feststoff. In Abbildung 2-7b ist das berechnete Geschwindigkeits-
feld der Restschmelze durch Ausbauchung dargestellt. Im unteren Bereich B wird durch das
Zusammendricken der heterogene Bereich gestaucht und die angereicherte Restschmelze
wird in Richtung fester Schale (Soliduskontur) gedriickt und strémt weiter in den Bereich A.
Die Restschmelze im Bereich A strédmt von der dortigen Soliduskontur weiter in die Mitte des
Strangs und fillt den durch die Ausbauchung entstanden Spalt auf.

In der Realitat sind die Dichten nicht gleich (ps = 7,4 %5, p = 7,0 -%;)" und das System wird
von einer starken Saugstromung Uberlagert. Die Richtung der Saugstromung ist hauptsachlich
vertikal, hindurch beider Bereiche A und B. Die horizontale Komponente der Saugstrémung ist
sehr klein und darum wird die horizontale Stromung alleine von der Ausbauchung bestimmt.

In Abbildung 2-7c¢ sind berechnete Konzentrationsprofile nach beendeter Erstarrung fiir Koh-
lenstoff und Mangan nahe der Strangmitte, flr drei unterschiedlichen maximalen Ausbauchun-
gen dargestellt. Das Maximum liegt in der Strangmitte und kurz davor ist ein Minimum zu erken-
nen. Maxima und Minima nehmen mit zunehmender Ausbauchung zu und sind bei Kohlenstoff
gréBer als bei Mangan. Sehr &hnliche Ergebnisse dieser berechneten Art sind auch bei prakti-
schen Untersuchungen ermittelt worden, siehe z. B. Abbildung 2-10b in Abschnitt 2.2.

Die positive Mittenseigerung entsteht wegen der im Bereich A ausgeldsten Stromung von an-
gereicherter Restschmelze zur Mittellinie. Die negative Mittenseigerung vor der Mittellinie hat

zwei Grinde:

1. Der Abfluss von Restschmelze im unteren Bereich B. Die Schmelze stromt vom hei3e-
rem (Strangmitte) zum kihleren Bereich (Soliduskontur) und dabei nimmt der Anteil an

geléstem Stoff zu.

2. Durch das Zusammendrlicken der festen Phase und das Stauchen bzw. Umbiegen der
Dendriten. Dazu kommt es, weil die wahrend der Ausbauchung im Bereich A weiter
gewachsenen Dendriten beim Zusammendrlcken im Bereich B durch die gegenlber-
liegenden Dendriten (zweite Erstarrungsfront) gestaucht bzw. gebogen werden kénnen.

Abbildung 2-7d zeigt den experimentellen Nachweis von verformten Dendriten.
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Wiinnenberg'” untersuchte die Strangausbauchung zwischen zwei Stiitzrollen beim Strang-
gief3en von Brammen durch ferrostatischen Druck mit einer MeBvorrichtung. Die Brammenan-
lage hatte einen Radius von 3,9 m und es wurden Schmelzen verschiedener Stahlsorten (St 37
und X 60) vergossen. Die Abmessungen lagen zwischen 150 und 200 mm in der Dicke und
in der Breite von 550 bis 1800 mm. Die GieBgeschwindigkeit lag zwischen 0,8 und 2,0 .. Die
verwendete Messeinrichtung war an verschiedenen Stellen der StranggieBanlage in Abstanden
von 10 und 14,5m vom GieB3spiegel eingebaut. Der Rollenabstand war veranderbar, sodass
Werte von 430, 860 und 1290 mm eingestellt werden konnten. In Abbildung 2-8a ist die Aus-
bauchung in Abhangigkeit von Stitzrollenabstand bei einer Entfernung von 10 und 14,5m
dargestellt. Die Einzelwerte streuen nur in kleinen Grenzen und nehmen mit dem Rollenab-
stand exponentiell zu. Die Messung flir einen Rollenabstand von 1000 mm bei einer Entfer-
nung von 14 m von Gie3spiegel fuhrte durch die bereits vorhandene hohe Tragfahigkeit der
Strangschale zu keiner messbaren Ausbauchung. Abbildung 2-8b zeigt die Ausbauchung in
Abhangigkeit von der Strangoberflachentemperatur und dient als Maf3 fir die Festigkeit des
Stahls. Der Stiitzrollenabstand betragt 860 mm und die Strangbreiten sind fir X 60 >1300 mm
und fir St 37 550 mm. Die Erniedrigung der Oberflachentemperatur ohne Beeinflussung der
Strangschalendicke wurde durch eine Zusatzklhlung vor der Messeinrichtung gewahrleistet.
Die Strangausbauchung nimmt mit steigender Temperatur zu. Bei schmalen Formaten von
550 mm ist die Ausbauchung wesentlich geringer als bei breiten Formaten von >1300 mm.
Diese Beobachtung wird um so deutlicher, weil an der Messstelle wegen der hdheren Giel3-
geschwindigkeit die Schalendicke der schmalen merklich kleiner ist als die der breiten Bram-
me. Die untere Kurve fir schmale Brammen beriicksichtigt nur geringe Temperaturunterschied
von ca. 50 °C, die teilweise durch verschiedene GieBgeschwindigkeiten hervorgerufen werden.
Die Ausbauchungswerte stehen im Zusammenhang mit der Strangschalendicke am Messort.
Je dicker die Strangschale, desto geringer ist die Ausbauchung unter konstanten Messbedin-
gungen. In Abbildung 2-8c ist die Gief3geschwindigkeit tber die Ausbauchung fir schmale
Brammen der Abmessung 550 mm x 150 mm aufgetragen. Bei einer Gie3geschwindigkeit von
1,5 - lag die Ausbauchung bei ca. 1,5 mm. Durch eine Steigerung dieser auf 2,0 -1 entsteht
eine Ausbauchung von ca. 4 mm, weil eine Erhéhung der GieBgeschwindigkeit zu geringere
Schalendicken und héhere Oberflachentemperaturen der Strange fihrt. In Abbildung 2-8d ist
die Veranderung der Ausbauchung bei Strangstillstdnden bis zu drei Minuten dargestellt. Die
Messstellen waren bei einem Viertel, der Halfte und bei drei Viertel des Stltzrollenabstandes

von 860 mm eingerichtet. Die bei einem und drei Viertel ermittelten Kurven stimmen gut Gberein
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und zeigen eine lineare, leicht abflachenden Verlauf, hervorgerufen durch das fortschreitende
Schalenwachstum. Die Kurve bei halben Rollenabstand zeigt deutlich héhere Werte mit gleich-
artigem Kurvenverlauf. Das bedeutet, dass Strangstillstdnde zu einem Kriechen der Strang-
schale unter dem ferrostatischen Druck fihren und dadurch deutlich hdhere Ausbauchungen
als im Betrieb hervorgerufen werden. Eine VergréBerung des Stitzrollenabstandes bewirkt eine

stark Zunahme der Ausbauchung.
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Abbildung 2-8.: Ausbauchung in Abhéangigkeit a) vom Stltzrollenabstand, b) von der Strangober-
flachentemperatur, c) von der GieBgeschwindigkeit und d) des Strangstillstandes zwi-

schen zwei Stitzrollen (Zunahme)'”

Ogibayshi et. al'®1® entwickelten die Abbildung 2-9, welches den Beitrag der einzelnen
mechanischen Faktoren zur gesamten Mittenseigerung darstellt. Die Rollendurchbiegung (roll
bending), hervorgerufen durch eine ungleichmaBige Temperaturverteilung in der Rolle, hat den
gréBten Einflussfaktor auf die Mittenseigerung, gefolgt von der Ausbauchung (bulging). Die
weiteren mechanischen Faktoren haben einen weit geringeren Einfluss. Weiters ist in Abbil-

dung 2-9 der Einfluss des Rollenabstandes von 550 mm und 435 mm eingetragen.

Masterarbeit Brombauer Michael Seite 20



KAPITEL 2. MAKROSEIGERUNG BEIM BRAMMENSTRANGGUSS

Bulging Uy —
o e °
Roll bending A ———————— -4
—O
Wear of roll A
B O—@ Roll pitch: 550 mm
Roll misalignment .ATQA /- —A Roll pitch: 435 mm
i B Only initial roll bendi
Deflection of | @-O O A ol nitlroll bencing
roll and frame | A=A @® A Rollbending during casting
Mechanical ol e-O ist taken into account
echanical play
‘__45 | | | | | |
0 20 40 60 80

Contribution ratio of mechanical factor
to center segregation (%)

Abbildung 2-9.: Beitrag der einzelnen mechanischen Faktoren zur Mittenseigerung'®

Im folgenden Abschnitt 2.2 werden Mdglichkeiten der positiven Beeinflussung von Mitten-
seigerung bei Brammen aufgezeigt. Dabei wird von drei HauptmaBnahmen, die weiterflihrend

detaillierter Anhand von Beispielen aus der Literatur beschreiben werden, ausgegangen.

2.2. Beeinflussung der Mittenseigerung

Eine positive Beeinflussung der Mittenseigerung in Brammen kann durch die Verringerung der
geseigerten Schmelze in der Brammenmitte erreicht werden. Drei HauptmaBnahmen kénnen

genannt werden:20-22

e Senkung von leicht seigernden Elementen wie z. B. Schwefel und Phosphor durch aus-

reichende Entschwefelung bzw. Entphosphorung.
e Beeinflussung der Erstarrungsstruktur durch Kiihlung bzw. Uberhitzung.

e Verringerung der Strdmung in der Brammenmitte einerseits durch Vermeidung der Aus-
bauchung (Maschinenzustand und Maschinendesign) und andererseits durch Kompen-

sierung der Schrumpfung (,Soft Reduction®).
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Eine Reduzierung fur die Mittenseigerung kritischen Elementen ist oft nicht méglich. Eine Le-
gierungskonzept kann wegen den darauf basierenden mechanischen und chemischen Eigen-
schaften nicht verandert werden. Eine Absenkung der Elemente kann produktionstechnisch

schwierig sein und mit enormen Zeit- und Kostenaufwand verbunden sein.

Nach Suzuki et al.?® hangt bei Kniippeln und Vorblécken die Hohe der Kernseigerung bzw.
Mittenseigerung direkt vom Gussgefiige und indirekt von der GieBtemperatur ab. Rellermey-
er et al.>* beschreiben, dass die Kernseigerung bei ungerichtetem Geflige viel geringer ist und
ein Stahl mit héherem Kohlenstoffgehalt insgesamt eine hdhere Kernseigerung aufweist.

Im Gegensatz zu Kniippeln und Vorblécken garantiert eine ungerichtete Erstarrung bei Bram-
men noch keine gute Mitte, weil sich maschinentechnische Faktoren Uberlagern. In der Li-
teratur'®25 sind Seigerungsprofile fiir Brammen, die mit hoher Uberhitzung fiir weitgehend
gerichtete Erstarrung und die mit niedrigere GieBtemperatur flr globulitische Mittenausbil-
dung vergossen wurden, beschrieben. Beide Erstarrungsstrukturen zeigten eine fast seige-
rungsfreie Mitte, wenn die Strangstltzung gut war, d.h. die Ausbauchung des Strangs ge-
ring war. Umgekehrt wurde bei einer schlechten Strangstitzung eine stark seigernde Mit-
te beobachtet. Die Strangstitzung ist gegentber der Erstarrungsstruktur ausschlaggebend.
Diese Behauptung wird durch die Abbildung 2-10 unterstitzt, die den Einfluss der Ausbau-
chung auf die Seigerung zeigt. In der Abbildung sind die Geflige und die Konzentrationsprofile
fir Kohlenstoff und Schwefel dargestellt. Es ist erkennbar, dass eine ohne Ausbauchung ab-
gegossenen Stranghalfte (Abbildung 2-10a), trotz des bis zur Mitte reichenden gerichteten
Geflges, praktisch keine Mittenseigerung vorhanden ist. In dem ,normal“ vergossenen Strang
(Abbildung 2-10b) hingegen ist eine ausgepragte Mittenseigerung, gekennzeichnet durch eine

steile Konzentrationsspitze und flache Minima an beiden Seiten, erkennbar.
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Abbildung 2-10.: Erstarrungsgeflige sowie Kohlenstoff- und Schwefelverteilung Gber den Brammen-
querschnitt bei gerichteter, dendritischer Erstarrung: a) keine Ausbauchung, b) Aus-

bauchung'®

Wiinnenberg und Jacobi?® fiihrten eine spektroskopische Bestimmung der Kohlenstoffsei-
gerung in Brammenmitte bei globulitischer Erstarrung durch. In Abbildung 2-11a ist die Mit-
tenausbildung aufgrund des schlechten Maschinenzustandes nicht ideal, hingegen zu Abbil-
dung 2-11b ideal ausgebildet (siehe ndchste Seite).

Die in Abbildung 2-11a dargestellte Erstarrungsstruktur fir nicht idealer Mittenausbildung
fihrte zu einem steilen Anstieg der Kohlenstoffkonzentration Gber eine Breite von ca. 4 mm.
In Richtung Unterseite sowie Oberseite der Bramme ist die Streuung der Einzelwerte ge-
ring, weil die Mikroseigerung nicht mit erfasst wird. Die an die Mittenseigerung direkt an-
grenzenden Bereiche sind aufgrund der Saugstrémung, die Restschmelze aus den dendri-
tischen Zwischenraumen in die Mitte transportiert, an Legierungselementen relativ verarmt.
Die Erstarrungsstruktur in Abbildung 2-11b weist auf einen befriedigenden Maschinenzu-
stand hin. Jedoch steigt die Kohlenstoffkonzentration Gber die Breite von ca. 8 mm an und
hat die Ubliche Verteilung einer Mittenseigerung. Der Grund des Seigerungsanstieges sind lo-
kale Inseln (Bereiche mit erhéhter Konzentration) im Geflige. Die Bereiche direkt neben der
Mittenseigerung weisen auf Saugstrémungen zur Mitte hin, die die Volumenanderung ab der
Sumpfspitze ausgleichen. Wiinnenberg und Jacobi®® verdeutlichen damit, dass eine gewisse
Mittenseigerung wegen der Naturgesetze nahezu unvermeidlich scheint. Trotzdem ist der Ma-
schinenzustand und das Maschinendesign der Stranggief3anlage entscheidend fir Ausbildung

der Mittenseigerung. Ein guter Maschinenzustand wird durch Kontrolle der Maulweite und Rol-
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Abbildung 2-11.: Spektroskopische Bestimmung der Kohlenstoffseigerung in Brammenmitte bei

a) nicht idealer und b) idealer Mittenausbildung?®

lenschlagen sowie die Ausrichtung der Strangfihrungsbahnen erreicht. Im hinteren Teil der
Ausziehmaschine ist besondere Sorgfalt geboten, um zusétzlich unternommene MaBnahmen
zur Erzeugung von globulitischem Geflige (kaltes GiefBen, elektromagentisches Riihren) nicht
sinnlos zu machen. StabilisierungsmaBnahmen der Strangschale gegen Ausbauchung an der
Sumpfspitze wie z. B. eine Verringerung der Rollenabsténde flihren zu einer verbesserten Aus-
bildung der Mittenseigerung. Ogibayashy et al.'®1° beschreiben eine Verringerung der Mitten-
seigerung, ausgeldst durch Rollendurchbiegung, indem geteilte Rollen verwendet werden.

Als ,Soft Reduction® wird ein Zusammendriicken des Stranges im Bereich der Sumpfspitze
bezeichnet. Dabei wird nicht allein die Maulweite der Strangschrumpfung angepasst sondern
es wird zusatzlich eine bestimmte Verformung vorgenommen, um die Strangschalen aufein-
ander zu pressen. Entscheidend dabei ist, dass die Querschnittsverminderung im Bereich der

Sumpfspitze erfolgt, was wiederum eine exakte Bestimmung der Lage der Sumpfspitze erfor-
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dert. Tate et al.?” verdffentliche Forschungsergebnisse, wodurch mit ,Soft Reduction” die Héhe
der Seigerung verringert wurde. Yim et al.?8 beschrieben durch eine Serie von Versuchen die
Auswirkung von unterschiedlichen GieBgeschwindigkeiten auf die Mittenseigerung mit “Soft

31

Reduction”. Als MaB wurde der Flachenanteil der Phosphorseigerung in Prozent herangezo-
gen, der bei einer bestimmten GieBgeschwindigkeit ein Minimum aufwies. Basierend auf die-
sen Zusammenhang wurden unter Abschnitt 5.2.2 ahnliche Untersuchungen vorgenommen,

um optimale Fahrweisen fiir StranggieBanlagen mit ,Soft Reduction” zu erstellen.

Nachdem in den voran gegangenen Abschnitten die Entstehung und die Beeinflussung von
Mittenseigerung beim Brammenstrangguss beschrieben worden sind, wird im folgenden An-
schnitt 2.3 die Méglichkeiten einer Bewertung der Mittenseigerung diskutiert. Dabei werden je-
ne Mdglichkeiten zur Bewertung herangezogen, die der voestalpine Stahl GmbH zur Verfligung

stehen.

2.3. Bewertungsmoglichkeiten von Mittenseigerung

Die Bewertung von Mittenseigerung (Makroseigerung) kann mittels verschiedener Methoden
durchgefiihrt werden. Die vorliegende Arbeit beschrankt sich auf jene Methoden, die bei der
voestalpine Stahl GmbH verwendet werden bzw. Verwendung finden soll (OES-PDA). Haupt-
kriterien flr die Auswahl einer Methode sind die Genauigkeit, der Zeitfaktor und die Kosten.

AnschlieBend werden drei Methoden beschrieben und die Vor- und Nachteile erortert.

2.3.1. Atzverfahren

Die hier beschriebenen Atzverfahren®® gelten fiir eine makroskopische Betrachtung, die einen
VergrdBerungsbereich von nattrlicher GréBe bis zur starken LupenvergréBerung von etwa das
20- bis 30-fache aufweisen. Die geringe VergréBerung gestattet den Einsatz von stark ag-
gressiven Atzmitteln, den sogenannten Makroatzmitteln. Das durch Makroatzmittel entstanden
Ubersichtsgef[]ge werden Guss-, Walz-, Schmiedetexturen und Seigerungen erkennbar. Ma-
kroskopische Atzverfahren erméglichen durch geringem Arbeitsaufwand viele Aussagen (iber
Werkstoffzustand, Herstellungs- und Verarbeitungsfehler. Die Makroatzung wird in Tiefatz-,
Flachenatz-, und Abdruckverfahren unterteilt:

Bei Tiefatzverfahren werden hauptsachlich Schwefelsaure, Salzsaure oder Mischungen in ver-
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schiedenen Konzentrationen verwendet. Im Tief-atzbild erscheinen die mit Phosphor und Schwe-
fel angereicherte Stelle dunkler als die an diesen Elementen drmeren Bereiche.
Flachenétzverfahren arbeiten gegentber den Tiefatzverfahren mit feiner praperierten Schiliff-
flachen und mit milderen Mitteln und lassen deshalb Einzelheiten besser hervortreten oder
{iberhaupt erst sichtbar werden. Die dafiir verwendeten Atzldsungen kénnen gleichzeitig fiir den
Nachweis von Seigerungen dienen. Fir die Verteilung von z. B. Phosphor im Stahl gibt es spe-
zielle Atzmitteln (neutrale, saure und nicht kupfersalzhaltige Ldsungen), die das Priméargefiige
und zugleich ein Bild der Phosphorseigerung liefern.

Bei den Abdruckverfahren werden Methoden fiir den Nachweis von Sulfiden (Schwefelvertei-
lung) und von Oxiden (Oxidverteilung) im Stahl angewendet. Schwefelverteilungen kébnnen am
einfachsten durch das bekannte Verfahren von Baumann (Baumannabdruck) aus dem Jah-
re 1906 nachgewiesen werden. Das Prinzip verwendet nicht ausfixiertes gewdhnliches Foto-
papier, welches bei Tageslicht mit verdinnter Schwefelsdure getrankt und die Gberschissige
Saure abgetupft wird. Auf dieses bearbeitete Fotopapier wird die vorgeschliffene und entfettete
Probenseite fiir ca. zwei Minuten hinauf gepresst. Ein Verrutschen von Papier oder Probe muss
unbedingt verhindert werden. AnschlieBend wird das Papier kurz abgespdlt, fixiert, gewassert
und getrocknet. Oxidverteilungen werden durch Gelatinepapier oder Zellophan mit den dazu-

gehdrigen Lésungen erkennbar gemacht.

Die voestalpine Stahl GmbH verwendet ein Tiefatzverfahren mit einer hoch konzentrierten
Salzséaurelésung (38 Vol.-% HCI).30 Salzsaure ist eine stark &tzende und giftige S&ure, die
far Menschen gesundheitsschadlich ist und Laboreinrichtungen stark in Mitleidenschaft zieht.
Wahrend der Entstehung dieser Arbeit wurde auf Ammoniumpersulfat als Atzmittel umgestellt.
Die fiir diese Arbeit angefertigten Atzbilder unter Abschnitt E.2 wurden mit Ammoniumpersulfat
nach der Vorgehensweise nach Abschnitt 5.1.4 erstellt.

Alle beschriebenen Atzverfahren haben als gemeinsames Ergebnis ein optisches Bild mit ei-
ner Konzentrationsverteilung von einem oder mehreren Elementen. Bei der voestalpine Stahl
GmbH wird durch die erwahnte Tiefatzung die C/Mn-Seigerung sichtbar gemacht. Aus diesem
Bild soll als Qualitatsmerkmal von Brammen eine Qualitdtskennzahl (Seigerungskennzahlin-
dex) bestimmt werden. Die Kennzahl besteht aus der Seigerungsintensitat und aus der Aus-
bildungsform (Seigerungstyp) der Seigerung. Der Kennwert fir die Seigerungsintensitat liegt
zwischen 0 und 1,6. Der Seigerungstyp wird in punktférmige (Typ A), linienférmige (Typ B)

oder in eine Mischform aus punkt- und linienformig (Typ AB) unterteilt. Die Zuordnung der
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Seigerungsintensitat und der Ausbildungsform einer untersuchten Probe wird durch einen op-
tischen Vergleich mit Standards (Richtreihen) erreicht.30:3

Die Vorteile dieser Methode sind eine schnelle Durchfihrung von relativ groBen Proben mit
niedrigen Kosten. Die groBen Nachteile sind aber, dass die Erkenntnisse Uber die Mitten-
seigerung ungenau und ungeniigend reproduzierbar sind. Die optische Auswertung des Atz-
bildes erfolgt durch den Materialpriifer, wodurch die Prufergebnisse personalabhangig werden.
Eine Beurteilung durch Bildanalyse, sofern méglich, bringt eine kleine Verbesserung. Das Ar-
beiten mit Atzlésungen ist gefahrlich und erfordert ein dementsprechend ausgeriistetes Labor
und spezielle Fachkenntnisse des Personals. Ein weiter schwer vorhersehbarer Einfluss auf
das Atzbild ist die Verdnderung des chemischen Angriffpotenials des Atzmittels tiber die Zeit.32
Einerseits hervorgerufen durch die Legierungszusammensetzung des Stahls und andererseits
durch die Anzahl an Proben, die auf ein Atzbad kommen. Die Probenvorbereitung ist relativ

einfach und schnell.

Die angefiihrten allgemeinen Nachteile von Atzverfahren fiihrten zu Uberlegungen, Metho-

den anzuwenden oder zu entwickeln, die zu einem verbessertes Ergebnis flhren.

2.3.2. Mikrosondenuntersuchung

Eine mégliche Methode ist die Untersuchung der Konzentrationsverteilung tber eine Elekiro-
denstrahlmikrosonde (EMS), die kiinstliche Anregung von Elektronen zur chemischen Analy-
se einer Probe nutzt. Die voestalpine Stahl GmbH verwendet seit einigen Jahren eine Anla-
ge des Typs CAMERA SX-100 mit 5 WD X-ray Spektrometer. Stark vereinfacht beschrieben,
funktioniert die Methode folgendermafen: Die zu messende Probe wird poliert und anschlie-
Bend eine leitende Schicht aufgedampft. Zur Messung wird ein stark fokussierter Elektronen-
strahl auf die Probe gerichtet, die auf einer beweglichen Bihne montiert ist. Der auftreffende
Elektronenstrahl regt die Elektronen der Probenatome an. Dabei handelt es sich um ein Hin-
und Herspringen der Elektronen zwischen atomkernnahen und -fernen Bahnen, wodurch die-
se eine charakteristische Rontgenstrahlung emittieren. Wellenlange und Energie der emittier-
ten Rontgenstrahlung wird fir die Bestimmung der Elemente und Konzentrationen herange-
zogen. Bei der wellenlangen-dispersiven Analytik (WDS) werden sehr niedrige Nachweisgren-
zen (30 ppm) erreicht, jedoch kdnnen mehrere Elemente nicht gleichzeitig analysiert werden.
Neben der Einzelpunktanalyse bietet die Elektronenstrahlmikrosonde auch die Méglichkeit, die

Verteilung chemischer Komponenten tber eine bestimmte Flache zu kartieren. Dabei werden in
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einem Raster einzelne Elemente oder die Gesamtzusammensetzung der Probe analysiert und
dann als Elementverteilungskarten (-bilder) ausgegeben. Eine solche Karte wird auch ,con-
centration mapping“ genannt und ist z. B. in Abbildung 4-1 und Abbildung 5-3 dargestellt.
Der groBe Unterschied gegenilber den Atzverfahren ist jener, dass diese Bilder mit Werten
hinterlegt sind und somit es mdéglich ist, mathematische, reproduzierbare Qualitdtskennwerte
(Seigeungskennzahlen) tber Auswertealgorithmen zu bestimmen. Zur Rasterung in kleinen
Schritten (unter 1 um) wird einfach der Elekironenstrahl Uber die Probe bewegt, fir grobere
Raster wird die Probe selbst schrittweise unter dem Strahl verschoben. So kénnen Inhomoge-

nitaten im Bereich von wenigen Mikrometer bis einigen Zentimeter untersucht werden.

Uber die Mikrosondenmenssungen werden Ergebnisse (iber die maximale Konzentration
Cmax, die mittlere Konzentration ¢y und die minimale Konzentration ¢, der einzelnen Elemen-
te ermittelt. Aus diesen Ergebnissen kdnnen die Seigerungskoeffizienten % Cg—;* und CCLO’” for
die Kristallseigerung und die Mittenseigerung berechnet werden. Die Starke der Seigerung ist
stahlsortenabhangig. Mit steigendem Kohlenstoffgehalt und mit steigender Konzentration der
einzelnen Elemente nehmen die Seigerungskoeffizienten in der Bramme bei vergleichbaren
GiefBbedingungen zu. Aus den Elementarverteilungsbilder kann zusatzlich die Form, die Aus-

richtung und die Absténde der Primar- und Sekundardendriten bewertet werden.30-31

Der Vorteil dieser Methode ist die Fahigkeit der Analyse von extrem kleinen Bereichen, bis
zu einem Durchmesser von einem um. Die Nachteile liegen im hohen Zeitaufwand von meh-
reren Stunden in Abhangigkeit von der Anzahl der Elemente und den teilweise damit verbun-
den hohen Kosten. Ein weiterer Nachteil ist die von der verwendeten Anlage abhangigen Be-
grenzung der ProbengréBe nach oben hin mit 40x40x16 mm. Da Makroseigerungen in Bram-
men quer von einem zum anderen Erstarrungsdreieck verlauft und diese auch Uber die ganze
Brammenlange vorhanden sind, ist es auBBert problematisch auf die Seigerung einer Char-
ge/Schmelze anhand einer Gblichen Probengré3e von 6 x6 mm zu schlieBen. GroBere Proben-
flachen, sofern es anlagentechnisch realisierbar ist, wirden zu einem noch hdheren Zeitauf-

wand und zu einer weiteren Steigerung der Kosten flihren.30:31

Die Mikrosondenuntersuchung ist keine, wahrend der Produktion einsetzbare Alternative zu
den Atzverfahren. Diese Methode kann aber aufgrund ihrer Genauigkeit fiir eine Verifikation von
anderen Methoden zur Bestimmung von Mittenseigerung eingesetzt werden. In der vorliegen-
den Arbeit wird diese dazu verwendet, um die nachfolgende, favorisierte Methode OES-PDA

gegenlber zustellen.
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2.3.3. OES-PDA

OES-PDA ist eine Prifmethode zur Seigerungsbeurteilung und bedeutet “Optical Emission
Spectrometry with Pulse Discrimination Analysis Mapping”. Die optische Emissionsfunken-
spektrometrie (OES) ist die wichtigste analytische Methode zur Bestimmung der Elementkon-
zentrationen in Stahlproben. Die neue Technik der Einzelfunkenanalyse (PDA) ermdglicht es
erst eine genaue Analyse von Makroseigerungen3® und Einschliissen.3*3% Der wesentliche
Vorteil dieser Methode sind die unter einer Stunde vorliegenden reproduzierbaren, quanti-
tativen Ergebnisse, erlautert in folgenden Kapitel unter Abschnitt 3.2. Im Vergleich zu den
Atzverfahren und der angewendeten Mikrosondenuntersuchung ist bei OES-PDA ein Erfas-
sung aller Elemente gleichzeitig méglich. Aus diese sogenannten ,Rohdaten“ kénnen Uber
einen Auswertealgorithmus, der in Kapitel 3 unter Abschnitt 3.3 beschrieben ist, Seigerungs-

kennzahlen ermittelt werden.3031

Abbildung 2-12 zeigt zusammenfassend die Beurteilung der Prifverfahren nach Kosten,

Prlfzeit und Aussagewert.
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Abbildung 2-12.: Beurteilung der Priifverfahren nach Kosten, Priifzeit und Aussagewert®!32

Der Beurteilungschlissel ist an das Notensystem angelehnt, d. h. die Zahl eins steht fir ,sehr

gut” und steigt bis finf fir ,nicht gentigend” an. Es ist die Genauigkeit der Methode Uber den

Masterarbeit Brombauer Michael Seite 29



KAPITEL 2. MAKROSEIGERUNG BEIM BRAMMENSTRANGGUSS

Kosten bzw. der Zeit, die voneinander abhangig sind, aufgetragen. Aus der Abbildung ist zu
entnehmen, dass die Bewertung von Makroseigerung mit der Mikrosonde sehr genau (1) ist,
aber zeitintensiv (langsam) und hohe Kosten verursacht (5). Die optische Beurteilung anhand
von Atzbildern ist wesentlich ungenauer (4), jedoch ist der Kosten- und Zeitfaktor dementspre-
chend niedriger. Dazwischen ist die Beurteilung von Makroseigerungen Uber die Porositat3? 36
angesiedelt. Die Porositét ist die Anzahl der Poren dividiert durch das gepriften Volumen und
wird mit der Ultraschallmethode ermittelt. Genauigkeit und die Kosten bzw. Zeit halten sich die
Waage von (3). Die OES-PDA Prifung vereinigt eine gute Genauigkeit (2) mit einem guten
Kosten-, Zeitfaktor (2). Sie ist im jeweiligen Vergleich exakt, schnell und kostenglnstiger. Aus
diesen Griinden entschied die voestalpine Stahl GmbH die Beurteilung von Makroseigerung

Uber die Bewertungsméglichkeit OES-PDA zukiinftig durchzufiihren.30-31

2.4. Zusammenfassung

Die hauptsachliche Ursache von Mittenseigerung beim Brammenstrangguss ist die Bewegung
(Stréomung, Konvektion) der an Legierungselementen angereicherten Restschmelze wahrend
der Erstarrung. Die Bewegungsvorgange werden durch Erstrarrungsschrumpfung und durch
VolumenvergréBerungen bedingt durch die Kompromisse in der Strangstitzung (mechanische
Faktoren) ausgelOst. Die Konzentrationsverlaufe der festen und flissigen Phase wahrend der
Erstarrung kénnen durch Makroseigerungsmodellen mit unterschiedlichen Randbedingungen
und Erstarrungsfronten beschrieben und berechnet werden. Mittenseigerung kann durch Sen-
kung von leicht seigernden Elementen (z. B. Schwefel und Phosphor), durch die Erstarrungs-
struktur (Kiihlung bzw. Uberhitzung) und durch die Verringerung der Strémung in Brammenmit-
te (Maschinenzustand, -design und ,Soft Reduction®) positiv beeinflusst werden.

OES-PDA ist gegeniiber Atzverfahren und Mikrosondenuntersuchung eine effiziente Bewer-
tungsmaglichkeit der nahezu immer vorhanden Mittenseigerung in Brammen. Aufgrund der
guten Genauigkeit vereinigt mit einem guten Kosten,- Zeitfaktor soll zuklnftig die Beurteilung
von Mittenseigerung bei der voestalpine Stahl GmbH mit der OES-PDA Methode durchgeflhrt

werden.
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3. Analysemethode ATLAS

Im vorigem Kapitel wurden Mdglichkeiten zur Bewertung von Seigerungen in Brammen be-
schrieben und die Vor- und Nachteile gegenlibergestellt. Die Bewertungsmadglichkeit OES-PDA
wurde dabei favorisiert und bei der voestalpine Stahl GmbH automatisiert. Das Ergebnis der
vorlaufigen Automatisation, von Messung der Probe bis zur Bestimmung von Seigerungsfak-
toren, ist die sogenannte Analysemethode ATLAS. Die Abkirzung ATLAS steht flir Automatic
line scans for analysis of segregation. Die Anlage kann Messungen von 100 cm? innerhalb von
wenigen Minuten durchfiihren und ist sehr bedienungsfreundlich.

Der Aufbau der Anlage und die Funktionsweise der dabei verwendeten Einzelanlagenteile wird
im folgenden Abschnitt 3.1 kurz besprochen. AnschlieBend wird im Abschnitt 3.2 beschrieben,
wie und mit welchen Parametern eine Standardmessung mit ATLAS durchgefiihrt wird. Das Er-
gebnis der Einzelfunkenauswertung sind Rohdaten, die Informationen tber mehrere tausend
Einzelfunken der gemessenen Elemente enthalten. Im Abschnitt 3.3 wird die Bestimmung von
Seigerungsfaktoren flr Makroseigerungen in Brammen detailliert erklart. In der vorliegenden
Arbeit wird unter Standardmessung ein mit ATLAS immer gleich durchgefiihrter Prozess von
der Probennahme Uber die Messung bis zur Bestimmung der Seigerungsfaktoren verstanden.
Eine Ziel dieser Arbeit ist die Messsystemanlayse der vorgestellten Analysemethode, die unter
Abschnitt 3.4 vorgenommen wird. Wichtige Punkte sind die Reproduzierbarkeit, die Auswirkung
von Einschlissen (MnS) und die Anteilsverteilung von ausgewahlten Seigerungsfaktorn Ajo;.
Im Kapitel 4 werden die Ergebnisse von ATLAS einer Mikrosondenuntersuchung gegenlber-
gestellt. Nach der Beschreibung der Methode und Durchfliihrung einer Messsystemanalyse,
die eine Verifikation durch Mikrosondenuntersuchungen erfuhr, konnte in Kapitel 5 Verlaufe
von Makroseigerungen in Brammen untersucht werden. Bevor eine Untersuchung in GieBrich-

tung durchgefiihrt wurde, wurde der Einfluss unterschiedlicher Probenlage in der Bramme auf
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den Seigerungsfaktor tberpriift. Die anschlieBenden Ergebnisse einer Makroseigerungsunter-
suchung Uber die Brammenbreite wurden mit dem Rollenteppich der Stranggief3anlage in Be-
ziehung gebracht. Ein langfristiges Ziel ist es, den Seigerungsfaktor als ein weiteres Merkmal
fir die Qualitatseinteilung von Brammen zu verwenden. Aus diesem Grund ist es notwendig,
den Seigerungsfaktor zu klassifizieren. Daflr wurde auf Grundlage von Messdaten, in Kapi-
tel 6 Bereiche fir einzelne Stahlgruppen und -sorten definierte, indem der Seigerungsfaktor
akzeptable Werte annimmt. AbschlieBend soll der Nachweis von Korrelationen zwischen den

Aot Werten der seigernden Elemente Mangan, Phosphor, Titan und Niob erbracht werden.

3.1. Aufbau der Anlage

Die Anlage hat einen modularen Aufbau und ist ein Prototyp, der laufend verbessert und wei-
terentwickelt wird. Der beschriebene Aufbau der Anlage bezieht sich auf den Entstehungszeit-
raum dieser Arbeit und ist in Abbildung 3-1 dargestellt. ATLAS besteht aus den flinf folgenden

Einzelanlagenteile mit den dazugehdrigen Treibern und Bedienungsoftware:

e OE-Funkenspektrometer mit Einzelfunkenauflésung (OES-PDA System)

Roboter fiir die Manipulation der Proben

Probenrack fir bis zu 20 Proben

Sensor zur Bestimmung der Probenabmessungen

Reinigungsmodul fur die Elektrode
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Abbildung 3-1.: Aufbau von ATLAS

Der Roboter erlaubt eine schnelle und flexible Probenmanipulation und in Kombination mit
Sensor und Probenrack eine Vollautomatisierung des Systems. Abhangig von der Messart be-
tragt die Analysenzeit zwischen 5 und 10min. Alle Probenabmessungen, die ins Probenrack
passen, kdnnen automatisiert gemessen werden, bis hin zu Blechproben mit einer Dicke von
5mm. Die neueste Entwicklung ist das Reinigungsmodul, womit zu jedem gewlnschten Zeit-
punkt die Elektrode gesaubert werden kann. Die Software, die die Anlage steuert und kontrol-
liert, wurde von der voestalpine Stahl GmbH entwickelt. Der modulare Aufbau erméglicht, dass
alle Kundenanforderungen wie neue Probengeometrien oder analytische Aufgabenstellungen
leicht realisiert werden kdnnen, um das Leistungsspektrum zu erweitern. Die Usersoftware ist
Ubersichtlich und leicht verstandlich aufgebaut, sodass nur kurze Einschulungszeiten notwen-

dig sind.

Die Probenentnahmestelle aus der Bramme, die Vorbereitung der Probe und wie die Stan-

dardmessung durchgefiihrt wird, ist im folgenden Abschnitt 3.2 beschrieben.
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3.2. Messung von Seigerungsproben

Die Messung von Seigerungsproben wird in drei Schritten, Probennahme, Probenpraparation
und Intensitatsmessung, unterteilt:

Der erste Schritt ist die Probennahme aus der Bramme. Es kann nicht jede Bramme beprobt
werden, weil auch Proben fir andere Untersuchungen entnommen werden und die Bramme
deshalb langer gegossen wird. Momentan wird die Mittenseigerungsbeurteilung hauptsachlich
nach der Atzmethode, die kurz in Kapitel 2 unter Abschnitt 2.3.1 beschrieben ist, durchgefiihrt.
Dafiir werden Atzplatten auf halber Breite in GieBrichtung tber die gesamte Dicke herausge-
schnitten. Wie Abbildung 3-2 zeigt, wird auf halber Héhe der Atzplatte die Seigerungsprobe
mit ungefdhren Abmessungen von 71 bis 75mm in der Lange und 50 bis 57 mm in der Breite
entnommen. Beim Unter- oder Uberschreiten der angegebenen Abmessungen, kann die Probe
nicht analysiert werden, weil diese nicht in das Probenrack von ATLAS eingelegt werden kann.
Die Dicke der Probe ist von der Atzplatte vorgegeben und betrégt zwischen 15 und 25 mm. Die
Position fir die Entnahme der Seigerungsprobe aus der Bramme fiir die Standardmessung ist

immer wie in Abbildung 3-2 dargestellt, auch wenn keine Atzplatten untersucht werden.

GieBrichtung
L

P

Dicke

[
‘Atzplatte

|
| |
.
|
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. NS
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Abbildung 3-2.: Position der Seigerungsprobe in der Bramme fiir die Standardmessung

Der zweite Schritt ist die Praparation der Seigerungsprobe. Die Seigerungsproben werden
durch Frasungen bearbeitet. Entscheidend dabei ist, dass die zwei langeren Schmalseiten zu-
einander parallel sind und diese wiederum im rechten Winkel zur untersuchenden Probenseite

stehen. Nur so kann gewahrleistet werden, dass durch den Roboter die Probe parallel (satt) am
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Funkentisch aufgelegt und Uber den Funkentisch bewegt wird. Eine Faserung bzw. Entgratung
der Kanten der Oberflache unterstitzt eine ruckfreie Bewegung der Probe Uber den Funken-
tisch und somit eine saubere Messung. Im Produktionsprogramm der voestalpine Stahl GmbH
gibt es eine Vielzahl von Stahlsorten, die nicht alle mit den gleichen Fraseinstellungen bear-
beitet werden kénnen. Deshalb werden die Proben nach dem Kohlenstoff- und/oder Chrom-
gehalt in W* fir ,weich“ und H* fir ,hart* unterteilt. Proben mit einem Kohlenstoffgehalt von
unter 0,25 % und/oder einem Chromgehalt von unter 0,30 % werden als ,weich”, alle ande-
ren als ,hart* bezeichnet. Bei der Standardmessung wird die gleiche Probe drei mal gemes-
sen und dazwischen wird die Oberflache mit den Messpunkten (-linien) abgefrast. Nach der
Oberflachenbearbeitung soll kein Einfluss der vorangegangen Messung auf die nachfolgende
Messung stattfinden. Basierend auf praktischen Erfahrungen wurde bei ,weichen® Proben eine

Abnahme von 0,2 mm und bei ;harten* Proben von 0,1 mm gewahlt.

Der dritte Schritt ist die Intensitdtsmessung der Seigerungsprobe. Nach der Probenvorbe-
reitung werden die Proben ins Probenrack von ATLAS eingelegt. Bei Aktivierung der Anlage
werden die einzelnen Proben laut Analyseprogramm mit den eingegeben Messparameter ab-
gearbeitet. Der Roboter greift die erste Probe aus dem Probenrack, vermisst diese und setzt
sie auf den Funkentisch bei der Startposition der ersten Linie auf. Das Funkenspektrometer
wird eingeschaltet, und die Probe wird flr eine bestimmte Zeit mit konstanter Geschwindigkeit
Uber den Funkentisch bewegt. Danach manipuliert der Roboter die Probe zur Startposition der
zweiten Linie, und der Ablauf beginnt von neuem. Dieser Durchlauf wird solange wiederholt, bis
die gewunschte Anzahl an Messlinien erreicht ist, bei Standardmessung funf Linien. Anschlie-
Bend wird die Probe ins Probenrack zuriickgelegt und mit Hilfe des Reinigungsmoduls wird
die Elektrode vom Funkenspektrometer gereinigt. Die Messdaten werden flr die ausgewahlten
Elemente gespeichert und die Messung der nachsten Probe kann beginnen. Bei korrekter Be-
dienung der Anlage voraus gesetzt, lauft der beschriebene Vorgang vollautomatisch ab und es

kénnen bis zu 20 Proben auf einmal gemessen werden.

Bei der Standardmessung werden die nachfolgend beschriebenen Messparameter (Positio-
nen, Anzahl der Linien, Vorschub und Messdauer) eingestellt: Die Positionen der flnf Linien

sind in Abbildung 3-3 dargestellt.
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Abbildung 3-3.: Positionen der finf Linien bei der Standardmessung

Das verwendete Funkenspektrometer setzt 200 Einzelfunken pro Sekunde und kann diese
auch detektieren. Die Seigerungsprobe wird mit einem Vorschub von 0,9 T (iber den Funken-
tisch bewegt. Bei einer Messdauer von 60 s fihrt das zu einer Messlinienlange von 54 mm mit
12000 Einzelfunken pro Linie und 60 000 Einzelfunken flr finf Linien. Jeder dieser Messpunkte

liefert Informationen fir jedes detektierbare Element.

Die Messung von Seigerungsproben erzeugt eine enorme Menge an Messdaten. Eine di-
rekte graphische Darstellung ist aufwendig und schwer interpretierbar. Die Bestimmung von
einzelnen Seigerungsfaktoren, die auf den gemessenen Daten basieren, sollen vergleichende

Aussagen Uber die untersuchten Proben zu lassen.

3.3. Bestimmung von Seigerungsfaktoren

Die momentan angewandte Methode zur Charakterisierung der Mittenseigerung in Brammen
ist die erwdhnte Atzmethode. Durch das Atzbild wird einerseits die Durchgéngigkeit der Seige-
rung und andererseits die Hohe und Breite der Mittenseigerung durch optische Vergleiche mit
standardisierten Tafeln ermittelt. Diese Ergebnisse sind Qualitatsmerkmale der Bramme und
sind teilweise nitzliche Informationen fir die weiterfihrende Produktion. Die Vor- und Nachtei-

le dieser Methode und der Grund der Notwendigkeit einer anderen Methode zur Bestimmung
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der Mittenseigerung in Brammen, ist im Abschnitt 2.3 beschrieben. Bei der Analysemethode
ATLAS sind die Ziele ahnlich gesteckt. Dafur ist es notwendig aus der gro3en Anzahl von Ein-
zelfunken Einzelseigerungsfaktoren zu bestimmen. Der wichtigste Seigerungsfaktor ist Ay, der

die Summe aller signifikanten Konzentrationsveranderungen im Messbereich beschreibt.

Im Folgenden wird erklart, wie mit Hilfe eines Visual Basic Programms die Bestimmung von
Aior und Hmax, der mit Az eng verknUpft ist, durchgefiihrt wird:
Abbildung 3-4a zeigt die ungefilterten Intensitaten von Mangan fiir eine Linie, wie diese direkt
aus der Messung einer Probe mit hohen Konzentrationen in der Brammenmitte stammt. Zu
Beginn werden die ersten 70 Messpunkte geldscht, da zu diesem Zeitpunkt noch keine kon-
stanten Messbedingungen vorliegen. Die folgenden 11 832 Messpunkte werden flr die Auswer-
tung verwendet, weil die Gesamtzahl der Messpunkte (~12 000) anlagenbedingt leicht schwan-
ken kann. Bei manchen Messungen sind die Messbedingungen nicht optimal und es kann zu
schlecht geziindeten Funken kommen. Diese Funken liefern im Vergleich sehr niedrige Inten-
sitaten, kdnnen das Ergebnis beeinflussen und werden Uber eine Abfrage der Grenzintensitat
von Eisen entfernt. AnschlieBBend werden die Intensitaten mit Hilfe von Kalibrations- und Reka-
librationskurven in Konzentrationen umgerechnet.
In Abbildung 3-4b sind die gefilterten und in Konzentrationen umgerechneten Messpunkie
dargestellt. Die Abbildung zeigt auch, dass die Seigerung in diesem Fall kein durchgangiges
erhéhtes Niveau aufweist, sondern Konzentrationsspitzen an bestimmten Stellen hat. Diese
Spitzen, die auch als Flachen angesehen werden kdnnen, sind die signifikanten Veranderungen
in der Probe, die Ay beschreiben soll. Fir die Bestimmung von Ay ist es notwendig, die
Werte in den Spitzen zu isolieren. Dafur wird zuerst der Mittelwert aller Messpunkte ermittelt.
Ausgehend davon wird eine Grenze eingeflhrt, die einen bestimmten Prozentsatz Uber dem
Mittelwert liegt, weil der Mittelwert nicht ausreichend ist, um die Konzentrationsspitzen von den
gemessen Grundkonzentrationen unterscheiden zu kénnen. Der Prozentsatz basiert auf Erfah-
rungswerten von Uber 500 Proben und ist fir jedes Element unterschiedlich. Bei Mangan liegt
die Grenze bei 20 % Uber dem Mittelwert. Dementsprechend hat die Grenze keinen fixen Wert
sondern ist von der Konzentration in der Probe abhangig. Ein Vergleich der Proben ist dadurch
moglich.
Abbildung 3-4c ist gleich wie Abbildung 3-4b nur mit dem Unterschied, dass der Mittelwert
mit einer hellgrauen und die darlber liegende Grenze mit einer schwarzen Linie eingezeichnet

ist. Es ist auch gut zu erkennen, dass der Mittelwert keine ausreichende Abgrenzung zwischen
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Grundkonzentration und Konzentratuonsspitzen bildet. Fir die weitere Bestimmung von Ay ei-
ner Linie werden nur die Messpunkte Uber der Grenze herangezogen. Ausgehend von 11 832
Messpunkten wird der zu untersuchende Bereich bei der Standardmessung in 12 gleich groBBe
Felder mit je 986 Messpunkten unterteilt, wie in Abbildung 3-4d ersichtlich. Allgemein kann
festgehalten werden, dass je kleiner die Felder sind, desto gréBer der Einfluss von Extremwer-
ten ist. Da das Auswerteprogramm historisch mitgewachsen ist, wird parallel zur Standardmes-
sung eine Auswertung mit 116 und einem ganzen Feld durchgeflhrt. Nach der Unterteilung
wird fur jedes Feld eine Summe der AusreiB3er gebildet:
986

— QGrenze) .
- Z Gronse fir ¢ > Grenze (3-1)

Die Gleichung besagt, dass von jedem Konzentrationswert c;, der tber dem Grenzwert liegt,
der Grenzwert abgezogen wird. Das Ergebnis des Nenners wird wiederum durch den Grenz-
wert dividiert um den Einfluss der Grundkonzentration auszuschlieBen. Das soll in einem Bei-
spiel genauer erortert werden. Es sollen zwei Proben A und B miteinander verglichen werden.
Probe A hat eine Grundkonzentration die zu einer Grenze bei 1 % und Probe B zu einer Gren-
ze bei 2% fuhrt. Die Seigerung bei einem Messpunkt betragt bei Probe A 1,1% und bei B
2,2%, also beide Punkte weisen eine Konzentrationsanstieg von 10 % auf. Die Berechnung
des Nenners von Gleichung 3-1 flhren bei den Proben A und B zu verschiedenen Werten
(A =0,1; B =0,2) und sind daher nicht gleich gewichtet. Eine weitere Division durch den
Grenzwert ergibt eine gleiche Gewichtung von Probe A und B, namlich mit 0,1. Die Berech-
nung nach Gleichung 3-1 wird flr jeden weiteren Konzentrationswert der tber dem Grenzwert
liegt, durchgefihrt und aufsummiert. Maximal kann ein Feld 986 Messpunkte haben.

Abbildung 3-4e zeigt das Ergebnis der oben beschriebenen Summierung. Aus Griinden einer
besseren Darstellbarkeit schneidet die Grenze, die linke Ordinate beim Nullpunkt, erkenntlich
durch die schwarze Linie bzw. Pfeil. Auf der rechten Ordinate sind die aufsummierten Punkte in
Form von geschwaérzten Rechtecken eingetragen. Ein Grund fir diese Verdichtung der Werte
ist auch, dass vereinzelte Extremwerte nur mehr einen abgeschwachten Einfluss auf das End-
ergebnis haben. Werden in einem Feld zum Beispiel ein Dutzend sehr hohe Werte gemessen,
so ist der aus Uber 900 Einzelwerten gebildete Mittelwert nur leicht erhdht. Ziel dieser Auswer-
tungsmethode ist es, die auftreten Spitzen mit einem Seigerungsfaktor zu beschreiben. Daflr
ist es notwendig, Felder auszuschlieBen, die keinen signifikanten Beitrag dazu haben. Bei der
Abbildung 3-10d im Abschnitt 3.4.3 sind alle flnf Linien hintereinander aufgetragen und fir

jedes der 60 Felder der summierte Wert eingetragen. Bei diesen Abbildungen ist das soge-
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nannte ,Rauschen” der Werte besser erkennbar. Um das ,Rauschen® auszuschlieen wird ein
mehrmaliger AusreiBBertest durchgeflihrt, der zu einer weiteren Grenze, der Grenze2, fihrt.

In Abbildung 3-4f ist die Grenze2 fiir eine bessere Ubersicht bei tibertrieben hohen Werten
eingezeichnet. Ab diesen Zeitpunkt kann Uber die Gleichung 3-2 der Seigerungsfaktor fiir eine

Linie bestimmt werden.

N . B
At i = ZW fiir 1 Linie (N=12) (3-2)
m=1

N steht fir die Anzahl an Felder pro Linie, bei der Standardmessung hat eine Linie 12 Fel-
der. Bei dieser Gleichung wird nach der Differenzbildung eine Division durch die Feldanzahl
durchgefiihrt um eine Normierung der Werte zu erreichen. AnschlieBend werden die Werte,
die den schraffierten Bereich in Abbildung 3-4f entsprechen, summiert. Zum Schluss wird
nach Gleichung 3-3 der Seigerungsfaktor A aus der Summe der finf (Standardmessung)
Seigerungsfaktoren fiir eine Linie gebildet.

5

Aot i = ZAtotij (3-3)
=

Wie die oben beschriebene Ermittlung von Ay und die Abbildung 3-4f zeigt, kann der Wert
als eine Summierung von Teilflachen A; gesehen werden. Erfolgt diese Summierung ganzlich,
vollstandig (=total) Uber die gemessene Proben, so ist es nur naheliegend, dass der Seige-
rungsfaktor Ay heiBt. Ay und alle Ay Werte die nur unter bestimmten Einschrankungen gel-
ten, sind dimensionslos definiert. Der Ay; Wert kann fiir jedes gemessene Element bestimmt

werden, sofern es einen Prozentwert fir die Grenze gibt.

Ein weiterer Seigerungsfaktor ist Hpnax, der dem groBten Feldeinzelwert zugeordnet wird und
in Abbildung 3-4f fir eine Linie eingezeichnet ist. Uber Hpmax wird die Linie mit der gréfBten
Seigerung bestimmt und mit A, ;1 bezeichnet. Die Faktoren Ao 11, Ator.13 UNd Asor 15 werden
im Abschnitt 3.4.3 erlautert. Andere Seigerungsfaktoren die mitbestimmt werden sind cnax und
Cmin- Dabei ist cmax als Mittelwert der zehn hochsten Konzentrationen und ¢, als Mittelwert
der zehn niedrigsten Konzentrationen definiert. Die beschriebenen Seigerungsfaktoren und die

dazugehdrigen Zwischenergebnissen werden flr jede Messung in Tabellenform gespeichert.
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In diesem Abschnitt ist unter anderem die aufwendige Bestimmung des Hauptseigerungs-
faktors A detailiert beschrieben worden. Ay, welches die Summe aller signifikanten Konzen-
trationsveranderungen im Messbereich widerspiegelt, soll im nachsten Abschnitt untersucht

werden.

3.4. Messsystemanalyse

Am Anfang dieser Arbeit stand die Beantwortung der Frage, ob die Analysemethode ATLAS flr
die Bestimmung von Makroseigerung (Mittenseigerung) in Brammen angewendet werden kann
(Methodenvalidierung). Die wichtigsten Anforderungen an die Methode sind die Untersuchung
der Reproduzierbarkeit der Seigerungsfaktoren im Abschnitt 3.4.1 und der Nachweis, dass
die Methode zu einer Referenzuntersuchung, in dieser Arbeit der Mikrosondenuntersuchung
im Kapital 4, vergleichbar ist. Die Messgrenze der Analysenmethode ATLAS wurde durch ei-
ne theoretische Uberlegung anhand von MnS-Einschliissen in Abschnitt 3.4.2 abgeschatzt.
Eine weiteres wichtiges Ziel dieser Arbeit ist die Analyse des Seigerungsfaktors, die unter Ab-
schnitt 3.4.3 durchgefuhrt wurde. Eine zentrale Frage dabei war der Einfluss der einzelnen
Linien (Einzelseigerungsfaktor) auf den Seigerungsfaktor A;:;. Am Schluss dieses Kapitels in
Abschnitt 3.4.4 wird die Auswirkung einer vollstandigen Uberlappung der Messlinien, wenn die

Probenoberflache zwischen den Messungen nicht prapariert wird, untersucht.

Einige Erkenntnisse konnten die Daten aus den Versuchprogrammen fiir die Reproduzier-
barkeit der Seigerungsfaktoren und den Mikrosondenuntersuchungen gewonnen werden. Eine
Klassifizierung aber auch die Analyse des Seigerungsfaktors erforderten weitere Daten. In ei-
nem Datensatz von Marz 2006 bis Marz 2010 sind von allen analysierten Proben die Werte
fOr Hmax, Aots Atot.11s Atot.13, Atot.15, Cmax, Cmin UNd Kombinationen dieser von allen messba-
ren Elementen vorhanden. Dieser Datensatz enthalt Gber 900 Eintrage und bendtigte vor der
Auswertung eine aufwendige Bearbeitung. In einem spateren Schritt wurden stranggussgief3-
spezifische Daten wie Anlage, Breite und Dicke der Bramme, GieBgeschwindigkeit, Art der
Soft Reduction, usw. erganzt. Aufgrund der Anzahl der vorhanden Daten fiir einzelne Stahl-
gruppen ist es sinnvoll die Auswertung auf sauergasbestandige Stahle und flir Vergleiche auf
TRIP-Stahle zu beschranken. Die sauergasbestandigen Stahle haben eine ungeféahre Zusam-
mensetzung von 0,03 % C, 0,3 % Si, 1,0-1,7 % Mn, 0,008 % P und sind teilweise mit Niob, Titan,

Nickel, Chrom und Kupfer legiert. Gefunden Zusammenhange zwischen Seigerungsfaktoren
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und Parametern aus dem Datensatz flieBen wahrend der Beantwortung von Fragen in diese

Arbeit laufend ein.

3.4.1. Reproduzierbarkeit der Seigerungsfaktoren

Fir die Klarung der Reproduzierbarkeit von Seigerungsfaktoren, wurde ein Versuchsprogramm
mit zehn unterschiedlichen Stahlsorten, die alle aus dem Produktionsumfang der voestalpine
Stahl GmbH stammen, ausgewahlt und analysiert. Die zehn Proben, die mit A1 bis A10 be-
zeichnet sind, liegen innerhalb eines Kohlenstoffbereichs von 0,002 % C bis 0,54 % C und sind
teilweise mit Titan und Niob legiert.Tabelle 3-1 listet jene Gehalte der Elemente der Serie A auf,
die fir eine Seigerungsbetrachtung von Interesse sind. Ebenfalls sind in Tabelle 3-I, um einen
direkten Vergleich zu haben, die Mittelwerte und Standardabweichungen aus zehn Messungen

von Aot Mn, Atotp, AtorTi UNd Aot np €INgetragen.

Tabelle 3-l.: Zusammensetzung der zehn Proben in Prozent mit Mittelwerten (MW) und Standardabwei-
chungen (STABW) fir Asot_mn, Atotp, Atot.1i UNd Aot b

# Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10

Cc 0,002 0,031 0,041 0,045 0,078 0,157 0,158 0,166 0,167 0,540
Si 0,01 0,32 0,01 033 009 0,18 037 037 052 0,23
Mn 0,11 1,38 022 1,78 1,74 221 1,46 1,16 1,92 1,02

P 0,007 0,006 0,007 0,007 0,008 0,007 0,005 0,010 0,009 0,013

0,008 0,001 0,006 0,000 0,002 0,000 0,001 0,001 0,000 0,002

Ti 0,063 0,012 0,001 0,012 0,190 0,001 0,003 0,003 0,003 0,002

Nb 0,002 0,027 0,002 0,034 0,026 0,022 0,029 0,023 0,002 0,002

MW At in 3,0 2,0 35,0 0,5 2,5 11,1 2,2 13,7 1,5 53,6
STABW Aiprvin 0,8 1,0 16,4 0,1 0,8 2,5 1,1 4,0 0,6 6,8
MW Axp 24 74 76 27 158 593 127 534 164 1340
STABW At 0,9 4,5 5,0 0,6 4,2 14,6 3,4 11,2 8,4 20,2
MW Air 17 43,0 58,2 3,7 33,3 29,6 13,8 26,6 49,4 86,4 722,6
STABW A 17 46,0 33,8 2,6 6,7 30,5 4,3 10,8 25,7 37,6 138,7

MW Awptnw 2,5 13,9 3,0 69 46,2 2194 122,0 2893 3,1 82,0
STABW Aitne 7,9 9,5 6,3 1,4 142 775 496 74,6 45 243
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Die Messung erfolgte wie bei der Standardmessung, jedoch mit dem Unterschied, dass die
Proben zehnmal gemessen wurden. Die Proben A1, A2, A3, A5, und A8 wurden nach Ab-
schnitt 3.2 als ,weiche”“ Proben (W) (C < 0,25 % oder Cr< 0,30 %) identifiziert. Bei diesen Pro-
ben wurde von Messung zu Messung jeweils 0,2 mm der Oberflache abgefrast, dass zu einem
Gesamtabtrag von ca. 2mm flihrte. Die anderen funf Proben, A4, A6, A7, A9 und A10, sind
flr die Probenpraparation sogenannte ,harte” Proben (H) und erfuhren zwischen den Messun-
gen einen Abtrag von 0,1 mm, insgesamt also ca. 1 mm. Nach der Messung wurde flir jede
der zehn Ebenen die Seigerungsfaktoren bestimmt und in Diagrammen dargestellt. In Abbil-
dung 3-5 sind untereinander jeweils die zehn Messungen von Aot mn, Atot_ps Ator.7i UNA Asor N
fir eine ausgewahlten Probe A2, ein sauergasbestandiger Stahl, dargestellt. Die restlichen

Abbildungen befinden sich im Anhang A.1.

A2 c-0031%; Si=0,32%; Mn=1,38%; P=0,006%; Ti=0,012%; Nb=0,027% W
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Abbildung 3-5.: Verlauf von At vn, Atotp, Ator.1i UNd Agrnp Uber 10 Messungen der Probe A2
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Die zehn Diagramme zeigen teilweise aufgrund der Zusammensetzungen der Proben unter-
schiedlichste Verlaufe. Auffallig sind in den meisten Diagrammen Spitzen und Senken, die von
mehreren Messpunkten und fast immer von allen Seigerungsfaktoren gebildet werden. Beson-
ders markant tritt dieser Umstand in der oben dargestellten Abbildung 3-5 bei Messung zwei
bis sieben auf. AuBerdem wird in dieser Abbildung das unterschiedliche Seigerungsverhalten
der Elemente anhand der GréBe der Seigerungsfaktoren gut wiedergegeben. Der Verlauf von
Aot mn der Probe A2 hat bei der zweiten Messung ein Minimum von 1,2 und bei der vierten
Messung ein Maximum von 4,3. Das bedeutet, dass bei der gleichen Probe innerhalb von zwei
Messungen, entspricht einer Abnahme von 0,4 mm, ein Unterschied von 3,1 auftrat. Zwischen
Minimum und Maximum liegt ein Faktor von 2,6. Eine derartige Schwankung des Seigerungs-
faktors von At mn konnte bei weiteren Proben der Versuchsserie A, sieche Anhang A.1, fest-
gestellt werden. Das Ergebnis einer Analyse der Mittelwertentwicklung in Verbindung mit den
Standardabweichungen kann ebenfalls mithilfe von Abbildung 3-5 beschrieben werden. Der
Mittelwert von Ay pin Nach zehn Messungen liegt bei 2,0. Eine Mittelwertbildung nach bereits
drei Messungen hat ein Ergebnis von 2,1. Die Probe A2 steht stellvertretend fiir die Serie A,
bei welcher ebenfalls nach drei Messungen ein Mittelwert erreicht wurde, der sich durch eine
weitere Anzahl von Messungen nur kaum verandert. Bei vereinzelten Proben und Seigerungs-
faktoren konnte ein aussagekraftiger Mittelwert bereits nach zwei Messungen ermittelt werden.
Der vermutete Zusammenhang, dass mit einer héheren Anzahl (>3) von Messungen die Stan-

dardabweichung signifikant kleiner wird, konnte nicht bestatigt werden.

Bei Proben mit seigernden Elementen im Spurenbereich kann es zu starken Ausrei3ern des
Seigerungsfaktors, wie bei Niob bei den Proben A1 und A9 im Anhang A.1, kommen. Die
meisten Ausreil3er, egal ob nach oben oder unten, sind nicht stark ausgepragt. Die Ursache flr
Ausrei3er und die oben beschriebenen Spitzen und Senken kdnnen mehrere Grinde haben:
Durch die Probenpraparation nach jeder Messung andern sich auch im geringen Maf3e die
Konzentrationen der Messflache in der Probe, die wiederum flr die A;; Bestimmungen her-
angezogen werden. Diese Konzentrationsanderung kann sprunghaft erfolgen, wenn die Mes-
sung z.B. auf Einschlisse wie MnS, Ausscheidungen oder auf Mikroseigerungseffekte trifft.
Die Frage, welche Konzentrationsanderungen in Form von MnS-Einschlissen in veranderlicher
Stahlmatrix detektiert werden kann, wird durch eine theoretische Uberlegung in Abschnitt 3.4.2
behandelt. Einen weiteren Einfluss auf das Messergebnis hat die Probenpraparation selbst.

Die Probenoberflache darf keine Schmiermittelfilme aufweisen, da sonst keine Zlindung des
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Lichtbogens erfolgen kann. Ein Problem sind dabei Filme die sich aufgrund hervortretender
Schmier- und Kihlflissigkeit aus Poren und Rissen wahrend der Messung bilden. Eine zu raue
Oberflache kann auch zu falschen Messungen flihren. Die beschriebenen Phanomene wer-
den teilweise durch das Auswerteprogramm eliminiert, aber bei zu haufigem Auftreten wird die

Anzahl der auswertbaren Funken drastisch reduziert und das Ergebnis verfalscht.

Um neben der Reproduzierbarkeit Aussagen Uber eine mégliche Einteilbarkeit und Qualitat
von Stahlsorten anhand von A;; Seigerungsfaktoren tatigen zu kénnen, sind die Mittelwerte
aus den zehn Messungen mit den Standardabweichungen fir jede Probe in Tabelle 3-1 aufge-
listet. Da aufgrund nur geringer Spurenelemente von Titan und Niob in einigen Proben die Sei-
gerungsfaktoren fragwirdig sind, beschrankt sich die Betrachtung einer Einteilbarkeit auf Man-
gan und Phosphor. Die Mittelwerte von A pn bewegen sich von 1,5 bis 53,6 und Ay p von
2,4 bis 134,0. Basierend auf diesen Untersuchungsergebnissen kénnen einzelne Stahlsorten
anhand von Seigerungsfaktoren von einander unterschieden und Qualitatsbereiche eingeteilt
werden. Wie und die Frage der Korrelation zwischen den Seigerungsfaktoren wird in Kapitel 6
nachgegangen. Die Standardabweichung der Seigerungsfaktoren von A mn liegen zwischen
12,7 und 52,2% (0,1 und 16,4), flr A p zwischen 15,1 und 65,7 % (0,6 und 20,2). Die ver-
einzelt hohen Abweichungen spiegeln die oben genannten Ursachen in abgeschwachter Form

wider. Darum ist eine Mittelung von Messungen sinnvoll.

Im nachsten Abschnitt wird die Auswirkung von Einschlissen auf die Ermittlung der Sei-
gerungsfaktoren theoretisch untersucht. Stellvertretend fir alle Einschlusstypen wurde MnS

gewahlt.

3.4.2. Auswirkung von MnS-Einschliissen auf A;y; yn

Im Abschnitt 3.3 wurde erwahnt, dass bei der Bestimmung des Seigerungsfaktors fir Mangan
eine Grenze von 20 % Uber dem Mittelwert der Konzentrationen eingefihrt wurde. Das bedeu-
tet, dass alle Werte die Uber dieser Grenze liegen einen Einfluss auf den Seigerungsfaktor
haben, die darunter liegenden haben keinen. Aus dieser Tatsache ergibt sich folgende Fra-
gestellung: Wie gro3 muss das Mangansulfid sein, damit das darin enthaltene Mangan einen
Einfluss auf den Seigerungsfaktor hat. Flr die Beantwortung dieser Frage wurden Berech-
nungen angestellt, die als Ergebnis die Erhdhung des Mangangehaltes durch das MnS hat.

Beispielhaft soll nun die Berechnung flr einen fixen Mangangehalt im Stahl und einer fixen
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MnS GroBe gezeigt werden. Der Mangangehalt wird mit 0,2 % angenommen, d. h. das bei ei-
ner Grenze von 20 %, Mangankonzentrationen ab 0,24 % im Seigerungsfaktor berlcksichtigt
werden. Der MnS Einschluss wurde als Kugel angenahert und hat fiir dieses Beispiel einen
Durchmesser von 1 um. Das Analysevolumen wurde als eine Halbkugel mit einem Durchmes-
ser von 25 um angenommen. Die zwei betrachteten Situationen, A ohne und B mit Einschluss,

sind in Abbildung 3-6 schematisch gegentbergestellt.

Situation A: ohne MnS-Einschluss Situation B: mit MnS-Einschluss
MnS-Einschluss
Analysevolumen Analysevolumen als Kugel mit
als Halbkugel mit als Halbkugel mit 21um bis g 6um

#25um @25um Beispiel: g1um

Mn: 0,2% - 2,5% Mn: 0,2% - 2,5%

Beispiel: 0,2% Mn Beispiel: 0,2% Mn

Oberflache der Oberfléche der
Seigerungsprobe Seigerungsprobe

Abbildung 3-6.: Theoretische Betrachtung: Situation A ohne MnS-Einschluss (links); Situation B mit
MnS-Einschluss (rechts)

Mit der Gleichung Vux = % -3 (r = 12,5um) ergibt sich ein Volumen der Halbkugel
von 4090,615 um?3. AnschlieBend wird der Mangangehalt der Halbkugel unter Beriicksichtigung
des MnS-Einschlusses berechnet. Weiters wird der Mangangehalt im Einschluss ermittelt und
durch Addition dieser beiden Werte erhalt man den Mangangehalt im Analysevolumen mit Ein-
schluss. Vom Volumen der Halbkugel (=4090,615 pm?3) wird das Volumen des kugelférmigen
Einschlusses von 0,524 um® abgezogen. Aus dem so erhaltenen Volumen von 4090,092 um?3
wird Uber die Dichte von Stahl®” pg = 7800% und mit m = V - o die Masse der Halbkugel
von 31,903 ng berechnet. Die flr dieses Beispiel angenommen 0,2 % Mangan flhren zu einer
Masse von 0,064 ng Mangan in der Halbkugel. Die Masse des Einschlusses mit dem Durch-
messer von 1 um errechnet sich Gber das Kugelvolumen (Vi = % -7 - r3) und der Dichte von
Mangansulfid” gp,s = 3,3 -Z; mit 0,002 ng. Aus der Masse kann mit Hilfe der Molmassen von
Mangan® (M, = 54,938 ;%) und Schwefel*” (Mg = 32,06 ;%;) der Mangangehalt im Ein-
schluss von 0,001 ng bestimmt werden. Das Ergebnis von 0,001 ng Mangan wird mit 0,064 ng
Mangan aus der Halbkugel addiert und die Summe von 0,065 ng Mangan ist jene Menge an

Mangan die sich im Analysevolumen befindet. Diese Menge an Mangan wird Uber die Ge-
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samtmasse der Halbkugel in Prozent umgerechnet und kann mit dem Wert ohne Einschluss
verglichen werden. Die Gesamtmasse setzt sich aus der Masse der Halbkugel (31,903 ng) und
der Masse des MnS Einschlusses (0,001 ng) zusammen und betragt 31,904 ng. Damit kann
nun der Prozentgehalt von 0,203 % Mangan im Analysevolumen (=Halbkugel mit Einschluss)
ermittelt werden. Der Vergleich zwischen der Grenze von 0,24 % und 0,203 % zeigt, dass die
Erhéhung durch den Einschluss nicht ausreicht um einen Einfluss auf den Seigerungsfaktor
zu haben. In weiterer Folge wurde der Durchmesser des Einschlusses von 1 pum schrittweise
auf 6 um und der Mangangehalt im Stahl von 0,2% in 0,1 % Schritten auf 2,5 % erhdht. Die
Ergebnisse dieser Berechnungen, ob ein MnS-Einschluss den Seigerungsfaktor A yn beein-
flusst oder nicht, sind graphisch in Abbildung 3-7 dargestellt. Die Zahlenwerte und die daraus

abgeleitete Aussage Uber die Beeinflussung sind im Anhang C zusammengefasst.

Beeinflussung von A

. durch MnS-Einschliisse

M
: 6 um 4
3,0 —
X v 5 um
g 4 um 4
= i ’
s 25} Beeinflussung | T um4
e !
Q B i
5
- 2,0 — / -
: R '\0 -
[} 13\0 Durchmesser des
% 15 L C:‘ MnS-Einschlusses, um _|
c') | — 1 um
§ i keine & i
— 10k Beeinflussung 2 pm _
g —— 3 um
. — 4 um |
:0 H
£ 05 _/ -5 um n
1]
—— 6um ]
O‘O 7 g 1 | 1 | 1 | 1 1 1 |
0,0 0,5 1,0 1:D 2,0 2.5

Mn-Gehalt im Stahl, %

Abbildung 3-7.: Mdgliche Beeinflussung des Seigerungsfaktors Ay yn durch unterschiedliche GréBen

von MnS-Einschlissen in Abhangigkeit vom Mn-Gehalt im Stahl
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Die Abbildung zeigt den erhéhten Mn-Gehalt durch den MnS-Einschluss in Abhangigkeit
vom Mn-Gehalt im Stahl. Die Grenzlinie (dick und schwarz) kennzeichnet den Ubergang, ob
durch die GroBe des Einschlusses in Abhangigkeit des Mn-Gehaltes im Stahl eine Beeinflus-
sung von A mn Vorliegt oder nicht. Sobald die Gerade, die die Erhéhung des Mn-Gehaltes
in Abhangigkeit von einer bestimmten Einschlussgréf3e beschreibt, Gber der Grenzlinie liegt,
dann wird A;or mn pOsitiv (wird groBer) beeinflusst.

Nach dieser Berechnung hat ein MnS-Einschluss mit einem Durchmesser bis 2 um bei einem
Mangangehalt im Stahl ab 0,1 % (0,14) bis zu 2,5 % keine Auswirkungen auf den Faktor. Bei
Durchmessern zwischen 3pum und 5um gibt es jeweils bis zu einem gewissen Mn-Gehalt
im Stahl eine Auswirkung. Bei 3 um bis 0,4 %, bei 4 um bis 1,0% und bei 5pum bis 2,5 % Mn
(Anhang C) . Ab einem Durchmesser von 6 um ist immer ein Einfluss gegeben.

Tabelle 3-1, die einen Querschnitt Uber die Produktpalette der voestalpine Stahl GmbH gibt,
sind Mangangehalte zwischen 0,11 % und 2,21 % angefihrt. Das bedeutet, dass sich bei ein-
zelnen Brammen ein Einschluss mit einem Durchmesser von 3 um auf die Bestimmung des
Seigerungsfaktor erhdhend auswirken kann. Im Schnitt haben die Brammen eine Mangange-
halt von ca. 1% (laut Tabelle 3-1 1,3 %), womit sich ein Einschluss mit 4 um im Durchmesser
auswirken. Bei dieser Uberlegung ist der Mangangehalt ausschlaggebend und nicht die Anzahl
der Einschlisse. Wird die Manganerhdhung durch mehrere Einschlliisse bei einem Messpunkt
verursacht, hat das die gleiche Auswirkung. Gleiche Uberlegungen kénnen fiir andere nichtme-
tallischen Einschlisse angestellt werden. Dabei muss darauf geachtet werden, dass sich die

Grenze mit dem betrachteten Element andert.

Einschllsse oder andere bereits beschriebene Phanomene, die eine Konzentrationserhéhung
verursachen, kénnen sich knapp neben der Mittenseigerung befinden. Die Standardmessung
besteht aus fiinf Linien, die einen Bereich von ca. 15mm in die Breite abdecken kann, womit
die Moglichkeit besteht, erhéhte Konzentrationen, die nicht aus der Mittenseigerung stammen,
mitzumessen. Das wirde den Anteil der Linien zum Ay, die nicht die Mittenseigerung be-
schreiben, erhéhen. Im nachsten Abschnitt wird die Anteilsverteilung von A flr die Proben

der Serie A aufgeschlisselt und beschrieben.

3.4.3. Einfluss der Linien auf A;;

Der Seigerungsfaktor Ay setzt sich, wie im Abschnitt 3.3 beschrieben, aus den Seigerungs-

faktoren der einzelnen Linien zusammen, d. h. bei der Standardmessung errechnet sich A;o;
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aus der Summe von fiinf Einzelseigerungsfaktoren. In diesem Abschnitt soll der Einfluss der
funf Linien auf den Seigerungsfaktor untersucht werden. Die Anzahl von fiinf Linien soll kritisch
hinterfragt werden. Die Linie mit Hpay, wird als A 11 bezeichnet, unabhangig von der Position
der Linie. Im Idealfall, der im weiteren angenommen wird, ist das bei der Standardmessung die
dritte, also mittige Linie. Der Ay 13 Wert setzt sich aus der Summe der Einzelseigerungsfak-
toren der dritten (=A; 11), der zweiten und der vierten Linie zusammen. Eine weitere Addition
der zwei verbleibenden Einzelseigerungsfaktoren, aus erster und flnfter Linie, fihrt zum Aot 15
Wert, der wiederum A entspricht. Diese Aufschllsselung wurde gewahlt, um eine Ausdeh-
nung der Seigerung in die Breite grob zu detektieren.

In der Praxis tritt der Idealfall nicht immer ein. Die Linie aus der A;y 11 bestimmt wird, kann
sich nach links oder rechts verschieben. Das hat zur Folge, dass sich die Linien fir die Be-
stimmung vom Ay 13 ebenfalls verschieben. Wird Ay 11 aus einer Randlinie, der ersten oder
finften Linie, ermittelt, dann wird A;y 13 aus den beiden links oder rechts danebenliegenden
Linien gebildet. A 15 wird immer aus allen flnf Linien ermittelt, egal welche Linie Ay 11 ist.
Abbildung 3-8 zeigt die mdglichen Lagen von Ay 1 €in, wobei a) den Idealfall und b) bis d)

die Kombinationen darstellen.

tot_L1 tot_L1 tot_L1 tot_L1 tot_L1

YOO Y YT Y Y Y Y Y YV YY)
a) b) <) d) e)
112|3|4|5 1(2(3|4|5 1) 2(3|4|5 12| 3(4|5 112(3(4[5
N AN NN NN AN ANAN N ANANNNT N AN ANANT
— — — — —
A':c:t_L3 Atot_L3 Atot_L3 Atot_L3 Atot_L3
Idealfall A wird immer aus allen 5 Linien gebildet

tot_L5

Abbildung 3-8.: Idealfall und Kombinationen bei Definierung von Aot 11, Atorz Und At 15
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Aus den oben beschriebenen Faktoren kann der Einfluss der zwei unmittelbar danebenlie-

genden Linien nach folgenden Gleichungen berechnet werden.

Anteil 1 = Ajo 11 (3-4)
Anteil 2 = At 13 — Ator L1 (3-5)
Anteil 3 = Aot 15 — Ator 13 (3-6)

Die Summe aus den Ergebnissen der drei Gleichungen ergibt A;; bzw. A 5. Die absoluten
Werte der Anteile wurden in Prozentgehalte wegen einer Ubersichtlicheren und vergleichbare-
ren Darstellung umgerechnet. Analysiert wurden unter anderem die Probenserie A und Mes-
sungen von sauergasbestandigen Stahlen aus dem Datensatz. In Abbildung 3-9 ist wieder
die Probe A2 mit den Anteilen von Ay un Und Asr p dargestellt, alle weitern Proben sind im

Anhang A.2 zu finden.

Anteil 1  BSER Anteil 2 Anteil 3 S M Anteil 1 BN Anteil 2 B8 Anteil 3

Anteil, %

Messung Messung

(a) Atot.mn von Probe A2 (b) Aw:p von Probe A2

Abbildung 3-9.: Prozentuelle Verteilung der Anteile und der Seigerungsfaktor von Ay i (links) und

Aiotp (rechts)

In Abbildung 3-9 sind die drei Anteile prozentuell in Saulenform Ubereinander dargestellt.
Zusatzlich ist der A;; Wert Uber eine zweite Ordinatenachse (rechts) mit weiBen Rechtecken
fir jede zugehdrige Messung eingetragen. Die Anteilsverteilung Uber die zehn Messungen sind
bei Aot mn als auch bei Ay p sehr ahnlich. Bei allen Messungen Uberwiegt der Anteil 1 und wird
von den restlichen zwei Anteilen erganzt. Ein Vergleich zwischen den Anteilen von Ay pn Und
Aotp zeigt gleiche Tendenzen. Ein Zusammenhang zwischen der Héhe von Ay Wert und der
Anteilsverteilung konnte nicht gefunden werden. Bei Betrachtung der restlichen Abbildungen

in Anhang A.2 ist auffallig, dass bei einigen Proben der Hauptanteil fur Az nicht von Anteil 1
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gebildet wird. Anteil 2 und Anteil 3 kdnnen bei einzelne Messungen einen Anteil von Gber 60 %

annehmen. Das kann mehrere Ursachen haben:

e Makroseigerung kann sich bereichsférmig tber die ganze Analysenflache ausbreiten und
die Anteile 2 und 3 kdnnen dadurch stark schwanken bzw. ansteigen, siehe beispielhaft
Abbildung 5-3e.

¢ Die Mittenseigerung ist aufgrund der Stahlsorte, wie z.B. bei hochkohligen Stéhlen, breiter

ausgepragt, wodurch hauptsachlich der Anteil 2 konstant einen héheren Beitrag leistet.

e Die Langsprobenkanten konnte nicht parallel zur Mittenseigerung geschnitten werden,
weil die Seigerung mit freiem Auge ohne Atzung der Oberflache nicht oder nur sehr
schlecht sichtbar ist. In diesem Fall, ausreichende Verdrehung vorausgesetzt, wird die

Seigerung auch von anderen Linien detektiert.

e Konzentrationsanhaufungen auBBerhalb der Seigerung durch nichtmetallische Einschliisse
kdnnen ebenfalls die Anteile verschieben. MnS Einschlisse und deren Auswirkung auf

den Seigerungsfaktor ist im Abschnitt 3.4.2 untersucht worden.

Erganzend zu den oben prasentierten Ergebnissen wurden aus dem Datensatz die sauergas-
bestandigen Stahle nach der gleichen Methode untersucht. Eine solche Untersuchung gibt
Auskunft Gber die GleichmaBigkeit der Anteilsverteilung innerhalb der Stahlgruppe (sauergas-
bestandige Stahle) und einer Stahlsorte aus der Gruppe. Speziell wurde bei der Stahlsorte mit
1,54 % Mn die Mittelwerte und die Standardabweichungen der drei Anteile ausgewertet. Aus
den 92 Proben wurde fir Mangan ein Wert von 68 % + 23 % flr Anteil 1 ermittelt. Anteil 2 be-
trug 22 % + 19 % und Anteil 3 10 % + 13 %. Flr Phosphor wurde der Anteil 1 mit 72 % + 22 %,
der Anteil 2 mit 19 % £ 18 % und der Anteil 3 mit 9% + 13 % berechnet. Die Mittelwerte und
Standardabweichungen von Mangan und Phosphor sind sehr &hnlich, jedoch sind die Abwei-
chungen vom Mittelwert enorm. Diese grof3e Streuung kommt durch die Definition von Aoy 11
zustande. Laut dieser ist jene Linie die Ayt 11, in der Hpax auftritt. Trifft die Messung auf ei-
ne héher angereicherte Stelle auBerhalb der Mittenseigerung, die in ihrer Ausdehnung fur die
FeldgréBe bestimmend ist, so wird dort Hpax gefunden und diese Linie als Ay 11 definiert.
Eine solche falsche Zuordnung der A 11 ist zum Beispiel bei der Probe A6 der Serie A, im
Anhang A.2k, aufgetreten. Der Anteil 2 ist um mehr als das Doppelte groBer als Anteil 1, d. h.
die Linie mit der Seigerung liegt neben der definierten Linie. Durch diese falsche Zuordnung

von A 11 kommt es also zu einer kraftigen Anteilsverschiebung und die Standardabweichun-
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gen steigen dadurch an. Innerhalb der Stahlgruppe sauergasbestandige Stahle sind die Werte
flr die Anteile sowohl flr Ayt mn als auch Ay p konstanter: Ao pn Setzt sich aus 71 % += 8%
Anteil 1 21 % + 8 % Anteil 2 und 8% + 2 % Anteil 3 bzw. Aot p 75% + 4% Anteil 1 18% +2%
Anteil 2 und 7 % + 2 % Anteil 3 zusammen.

Im darauf folgendem Abschnitt 3.4.4 wird bei vier neuen Proben (C1—-C4) die Veranderung
der Ar Werte bei vollstandiger Uberlappung der fiinf Linien untersucht. Neue Proben waren
erforderlich, weil bei einer Mikrosondenuntersuchung die Seigerungsprobe zerschnitten wird.
Flr eine genaue Betrachtung der Veranderungen sind die A;; Werte fir jedes Feld extra darge-

stellt. Abbildung 3-10 zeigt die A;: Werte aller vier Proben fir finf Linien direkt hintereinander.

asf 2 3 4 5 wb 1 2 | 3 4 5 ;
250 I ~54mm Sl = Linie
50 - L 2l ] 80 | |
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200 b 70 |-
175 - - 60
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(¢) Atormn von Probe C3 (d) Asot.mn von Probe C4

Abbildung 3-10.: Seigerungsfaktor Ay flr jedes der 60 Felder

Bei Abbildung 3-10a, Probe C1, ist der hochste Ay Wert in der zweiten Linie aufgetreten,
d.h. das ist Ayt 1. Neben Linie 2 weist auch Linie 3 in ein paar Feldern erhéhte Werte auf.

Fir die Anteilsverteilung bedeutet dies, dass sich Asy; hauptsachlich aus Anteil 1 (>90 %) und
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zu einem geringen Teil aus Anteil 2 zusammensetzt. In diesem Fall wird aus Linie vier und
finf der Anteil 3 gebildet und betragt Null. Probe C1 ist eine optimale Probe fir Analyse der
Mittenseigerung durch ATLAS. Die Proben C2 und C3, Abbildung 3-10b und ¢ zeigen eine
ausgepragte Erhéhung der A;; Werte neben der Ay 11 Linie. Aus diesem Grund werden die
Anteile 2 und 3 zu Lasten von Anteil 1 erhéht. Probe C4, Abbildung 3-10d ist ein gutes Beispiel
dafur, dass ein mehrmaliges Durchflihren des Ausreif3ertest im Auswerteprogramm sinnvoll ist.
Durch diesen Vorgang wird das ,Rauschen” beseitigt und nur die tatsachliche Anreicherung
des Elements wird im Ay Wert berlicksichtigt. Ein ,Rauschen” tritt hauptsachlich bei niedrigen

Seigerungsfaktorenwerten auf, weil kleine Konzentrationserh6hungen sich starker auswirken.

Durch die Aufschliisselung des Seigerungsfaktors kann auf die lineare Ausbildung der Sei-
gerung rickgeschlossen werden. Die Lange einer Linie betragt ca. 54 mm, d. h. bei 12 Feldern
ist die Lange eines Feldes 4,5mm. Die Abbildungen zeigen eindeutig, dass die Seigerung
Uber die Lange der Linie nicht gleich ist, sondern sich Bereiche mit hoher und niedriger bis
gar keiner Seigerung abwechseln. Diese Anderung der Seigerung kann z. B. durch ein ,con-
centration mapping“, kurz CM, wie in Abbildung 4-1b gezeigt, bestatigt werden. Eine derarti-
ge Auswertung wird auch bei geatzten Proben mit Hilfe einer Richtreihe vorgenommen. Eine
Mittenseigerung kann dabei wolkenartig, immer wieder unterbrochen oder durchgangig wie ei-
ne Linie sein. Bei linearer Durchgangigkeit und starker Auspragung kann es sich um einen Riss

handeln, der optisch schwer von der Mittenseigerung unterscheidbar ist.

In dieser Arbeit wurde festgehalten, dass ein mehrfaches Messen der Probe mit anschlie-
Bender Mittelung der Seigerungsfaktoren sinnvoll ist. Aufgrund von maoglicher enormer Zeit-
und Anlagenersparnis (Frase) drangte sich die Frage auf, wie sich der Seigerungsfaktor verhalt,

wenn keine Probenpraparation zwischen den Messungen durchgefihrt wird.

3.4.4. Volistandige Uberlappung der Messlinien

Der Bereich, indem ein Einzelfunke einschlagen kann, betrdgt ca. 3mm im Durchmesser.
Daraus ergibt sich der Linienabstand von 3 mm. Jeder Einzelfunke, auBBer der erste, ist von
den vorhergehenden Funken beeinflusst. Durch die vielen, eng gesetzten Funken, die fir
die Bestimmung der Mittenseigerung nétig sind, wird der nachfolgende Messbereich von der
Warmewirkung und von den Verbrennungsrickstande beeintrachtigt. Mit einer einfachen Ver-

suchsanordnung soll die Frage Uber die Veranderung der A;,; Werte bei wiederholter, vollstandig
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Uberlappender Linienfihrung beantwortet werden. Fir diesem Zweck wurden vier Proben mit

der Bezeichnung C1 bis C4 untersucht. Der Versuchsablauf war folgendermaf3en: Die Werte flr

die ersten flnf Linien wurden standardmafig ermittelt. Nach der Reinigung von nur der Elektro-

de und des Funkentisches wurde die Probe erneut gemessen. Dabei wurde darauf geachtet,

dass die zweiten funf Linien genau Uber den ersten funf Linien lagen. Dieser Vorgang wurde

solange wiederholt, bis die Probe vier mal gemessen wurde. AnschlieBend wurde die nachste

Probe gemessen. Die Auswertung erfolgte nach Standard, wobei zusatzlich die A;; Werte fiir

jedes Feld ausgelesen wurden, bevor der mehrfache Ausrei3ertest durchgefihrt wurde. Das

bedeutet, dass die Ay in Werte in den linken Abbildung 3-11 bis Abbildung 3-14 nicht direkt

sondern nur proportional mit den Werten in den rechten Abbildungen vergleichbar sind.
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Abbildung 3-12.: Verhalten von A;y; v bei vollstandiger Uberlappung der Probe C2
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Abbildung 3-14.: Verhalten von A v, bei vollstandiger Uberlappung der Probe C4

Die linken Abbildungen zeigen den Seigerungsfaktor Ay mn fUr jedes Feld und fiir vier Gber-
lappte Messungen. Die Kurven der vier Proben sind unterschiedlich, speziell weicht Probe C4
und C2 ab. Eine Abnahme der Seigerungsfaktoren der einzelnen Felder mit zunehmender Mes-
sung ist bei den Proben C1 und C3 ersichtlich. Bei Proben C1 und C4 ist der Zusammenhang
nicht so eindeutig. Aus diesem Grund und Uber die GréBe der Abnahme Erkenntnisse zu be-
kommen, wurden in den rechten Abbildungen der Seigerungsfaktor fir jede Messung aufge-
tragen. Bei allen Proben, bis auf die zweite Messung der Probe C2, kann eine kontinuierliche
Abnahme des Faktors ermittelt werden. Bei den Proben C1, C3 und C4 erfolgt die gréBte Ab-
nahme zwischen der ersten und zweiten Messung. Die Seigerungsfaktoren nehmen exponen-

tiell ab und pendeln sich um einen Wert ein. Die Abnahme des Seigerungsfaktors kann auch
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bei den linken Diagrammen beobachtet werden. Besonders auffallig ist, dass sich die erhdhten
Aot mn Werte vor und nach der Ao 11 Linie auf Null zurlick gehen und das oft nach der zweiten
Messung. Die Werte in der A; 11 Linie reagieren bis auf Probe C2 ebenfalls mit Abnahme.
Eine signifikante Erh6hung der Werte bei C2 kann einer Veranderung des gesamten A;,; Wer-
tes flr eine Messung fihren. Einerseits konnen sich absolute Unterschiede direkt auswirken,
andererseits kann es dazu flihren, dass beim Ausrei3ertest mehr oder weniger Felder mit den
dazugehorigen Werten fir die Bestimmung von Ay Ubrig bleiben. Der Seigerungsfaktor fur

Phosphor hat eine umgekehrte Tendenz, d. h. bei zunehmenden Messungen steigt dieser an.

Im nachsten Kapitel wird eine Mikrosondenuntersuchung durchgefiihrt und die Messergeb-
nisse aus ATLAS gegenibergestellt. Dieser Vergleich soll unter anderem darliber Aufschluss
bringen, ob die von ATLAS detektierten kleinsten Konzentrationsénderungen tatsachlich in der

Probe zu finden sind oder diese messtechnischen Ursprungs sind.

3.5. Zusammenfassung

Die Analysenmethode ATLAS ist ein modular aufgebautes, voll automatisiertes, prototypisches
System zur reproduzierbaren Bewertung von Mittenseigerung in Brammen (ber Seigerungs-
faktoren, basierend auf der Messmethode OES-PDA. Der wichtigste Seigerungsfaktor Ay, der
fir jedes gewlinschte Element bestimmt werden kann, beschreibt die Summer aller signifikan-
ten Konzentrationsanderungen im Messbereich.

Im Rahmen einer Messsystemanalyse, beginnend Uber die Reproduzierbarkeit des Seige-
rungsfaktors, wurden zehn Proben mit unterschiedlichster Zusammensetzung (0,002 % C bis
0,54% C) Uber eine Dicke von 1 mm (H) bzw. 2mm (W) zehn Standardmessungen durch-
geflihrt. Die vier untersuchten Seigerungsfaktoren (Aot mns Atot P> Ator_1i UNd Aot np) VON Pro-
be A2 wiesen tendenziell gleich Verlaufe mit Schwankungen zwischen Minimum und Maximum
um den Faktor 2,6 auf. Die Schwankung der Seigerungsfaktoren ist auf die hohe Genauig-
keit der Analysemethode und die daraus resultierende Messung der Einflussfaktoren wie eine
unregelmaBigen Ausbildung der Mittenseigerung, einer Stahlsorte, einer verdreht entnommen
Probe, eine Beeintrachtigung der Messflache, nichtmetallische Einschliisse, Ausscheidungen
und/oder Mikroseigerungseffekte zurlickzufihren. Eine Mittelung der Seigerungsfaktoren ver-
mindert die Einflisse, wobei die Untersuchung gezeigt hat, dass der Mittelwert und die Stan-

dardabweichung ab drei Messungen (vereinzelt ab zwei) keine signifikanten Anderungen er-
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fahren.

Eine theoretische Uberlegung Uber die Auswirkung von Einschliissen auf die Detektierbarkeit
der Analysemethode (Grenze) zeigte, dass der Mangangehalt in einem kugelférmig angenom-
men MnS ab einem Durchmesser von 3 um in Abhangigkeit von Mangangehalt im Stahl einen
Einfluss auf den Seigerungsfaktor von Mangan (A mn) hat. Ab einem Durchmesser von 6 um
ist bis zum maximal untersuchten Mangangehalt im Stahl von 2,5% immer ein Einfluss auf
Atot_vn 9egeben.

An der Stahlgruppe sauergasbestandiger Stahle wurde der Einfluss der einzelnen Linien auf
den Seigerungsfaktor Uber die berechneten Parameter Anteil 1, Anteil 2 und Anteil 3 Uberprift.
FlUr Aot mn und Asr p ergaben sich fur Anteil 1 Gber 70 %, Anteil 2 um die 20 % und fir An-
teil 3 nicht ganz 10 %. Eine Erhohung der Linienanzahl ist aufgrund des Prozentsatzes von
Anteil 3 nicht sinnvoll, eine Verringerung engt wesentlich den Spielraum flr das Treffen der
Mittenseigerung ein. Durch die Darstellung der Teilwerte des Seigerungsfaktors fir jedes Feld
und auch jeder Linie kbnnen Aussagen Uber die Durchgangigkeit der Mittenseigerung getrof-
fen werden. Die Bestimmung der Lage der Mittenseigerung im Messbereich ist méglich, die
Bestimmung der Breite nur sehr grob.

Eine wiederholte, vollstandig Uberlappende Linienfihrung bei der Messung von Mittenseigerung
fhrt zu groBen, Veranderung bei den Seigerungsfaktor. Eine von jeglichen Ruckstanden, nicht
nur von der vorangegangenen Messung, befreite Messoberflache ist Voraussetzung fir ein

einwandfreies, reproduzierbares Ergebnis.
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4. Vergleich mit Mikrosondenuntersuchungen

In diesem Kapitel wird die Bestimmung der Mittenseigerung Uber den Seigerungsfaktor At vn
durch die zwei Methoden ATLAS und Mikrosonde, die jedoch verfahrens- und messtechnische
Unterschiede aufweisen, vergleichend gegenubergestellt.

Eine Mikrosondenuntersuchung ist sehr zeit- und kostenintensiv und darum wurden nur finf
Proben A2, A4, A8, A9 und A10 aus der Serie A ausgewahlt und untersucht. Die Funktionswei-
se einer Mikrosondenuntersuchung ist in Abschnitt 2.3.2 kurz beschrieben. Ein Ergebnis aus
diesen Untersuchungen ist das sogenannte ,concentration mapping“ (CM). In Abbildung 4-1

sind CM’s von Mangan der Probe A2 in dreidimensionaler und zweidimensionaler Darstellung

gezeigt, Abbildung 4-2 auf der nachsten Seite stellt CM’s der restlichen ausgewahlten Proben

der Serie A dar.

15 E 5 3
Linge, m 210

(a) Probe A2 (3D) (b) Probe A2 (2D)

Abbildung 4-1.: Drei- und zweidimensionale Darstellung der CM’s von Probe A2 (Mangan)
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Abbildung 4-2.: CM’s der restlichen ausgewahlten Proben der A Serie (Mangan)

Die CM’s in Abbildung 4-1 und Abbildung 4-2 gelten fiir Mangan und zeigen jeweils einen
Ausschnitt der Mittenseigerung aus den Seigerungsproben fur ATLAS. Die Farbskalierung zeigt
die Héhe der Konzentration von Mangan an und ist aus Darstellungsgriinden nicht fur alle Bil-
der gleich. Der fur diese Abbildungen relevante Konzentrationsanstieg wird durch die Farben
Blau und Rot abgebildet. Je dunkler das Blau ist, desto hdher ist die Konzentration und die
Spitzen sind durch Rottdne gekennzeichnet. In Abbildung 4-1a und b ist die gleiche Probe A2,
ein sauergasbestandiger Stahl, in einer drei- und zweidimensionalen Ansicht dargestellt. Die
Auspragung der Konzentrationsspitzen und -téler sind in der dreidimensionalen Ansicht deut-
licher zu erkennen. Aufgrund des auftretenden Konzentrationsunterschiedes beim Wachstum
von Dendriten, werden diese in ihrer Form und Wachstumsrichtung auf den CM sichtbar. In
Abbildung 4-1b ist das Zusammenwachsen der Dendriten unter einem Winkel von 15° in der

Mitte der Bramme ersichtlich. Dazwischen, rot gekennzeichnet, liegt der Bereiche mit erhdhter
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Konzentration, welche als Mittenseigerung definiert wird. Eine so deutliche Entstehung von
Mittenseigerung ist nicht immer gegeben. Bei der Proben A4 sowie auch bei den Proben B2
und B3 unter Abschnitt 5.1.1 ist keine eindeutige lineare Entwicklung der Mittenseigerung zu
erkennen. Bei den Proben A8, A9 (TRIP-Stahl) und A10 sind annahernd linear geseigerte Be-

reiche zu erkennen.

Fir eine Gegenuberstellung beider Verfahren sind flinf Proben nicht ausreichend. Aus die-
sem Grunde wurde auf Daten von elf friiher gemessenen Proben zurlickgegriffen. Da diese
Messungen andere Ziele verfolgten, kdnnen flr die weitere Betrachtung nur die CM’s fiir Man-
gan herangezogen werden. Diese Proben, als Serie B bezeichnet, und die finf ausgewahlten
Proben der Serie A sind mit der Zusammensetzung, dem Messbereich und den A;; yn Wer-
ten beider Analysemethoden in Tabelle D-l zusammengefasst. Aus den Konzentrationswerten
der Mikrosondenuntersuchungen missen fur eine Gegenuberstellung die Seigerungsfaktoren
daraus berechnet werden. Diese Vorgehensweise soll an einer Probe mit einem Messbereich
von 29400 pum x 14700 um erklart werden: Dieser Messbereich entspricht einer Matrix mit
300 x 150 Messpunkten. In Anlehnung an das Auswerteprogramm fir ATLAS wird der Mess-
bereich in finf horizontale Streifen mit je zwdlf gleich gro3en Bereichen unterteilt. In diesem
Beispiel hat also ein Bereich 25 x 30 Messpunkte. Die flinf horizontalen Streifen entsprechen
den flnf Linien und die 12 x 5 Bereiche den 60 Feldern beim Auswerteprogramm. Ab diesem
Schritt werden die Seigerungsfaktoren gleich wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, ermittelt. Die-
se so bestimmten Seigerungsfaktoren sind einerseits in Tabelle D-l eingetragen und werden

andererseits in Abbildung 4-3 den Werten aus ATLAS gegenlbergestellt.
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A u.: Gegeniiberstellung der Analysemethoden
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Abbildung 4-3.: Gegeniberstellung der Analysemethoden Mikrosonde und ATLAS anhand von Aoty

Werten

Die Abbildung 4-3 zeigt die Gegenuberstellung der Analysemethoden Mikrosonde und ATLAS
fir die Werte von A;: mn- Der untere Bereich, bis zu den Werten von flinf, hat viele Messpunkte
und wurde zur besseren Ubersicht im rechten Teil der Abbildung vergroBert dargestellt. Bei ei-
ner Mikrosondenuntersuchung wird keine Standardabweichung bestimmt, darum wurde auch
bei den ATLAS Messpunkten keine Abweichung eingezeichnet. Eine lineare Anpassung der
Werte (linear fit) fihrt zu einem Bestimmtheitsmal3 von lber 81 % und einer Steigung von
nahezu 1 (0,96). Die Analyse der Werte zeigte, dass tendenziell die ermittelten Seigerungs-
faktoren von ATLAS geringfligig niedriger liegen als die von der Mikrosondenuntersuchung.
Diese Aussage untermauert auch der Wert des Ordinatenabstandes der gefitteten Geraden
von —2,85.

Zu den auftretenden Abweichungen muss festgehalten werden, dass zwischen den Metho-
den Mikrosonde und ATLAS verfahrenstechnische und messbereichsbezogene Unterschiede

herrschen. Das Verfahren zur Messung von Konzentrationen bei einer Mikrosondenuntersu-
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chung ist beziiglich der Bestimmung des Messortes genauer wie OES-PDA. Die Schrittweite,
Abstand von Messpunkt zu Messpunkt, betragt bei den Probenserien A und B jeweils 98 um.
Bei einer OES-PDA Messung ist der mdgliche Messbereich eines Funkens viel gréBer und
wird von der elektrischen Feldstarke zwischen Probe und Elekirode bestimmt. Das bedeutet,
dass ein Messfunke bevorzugt an Rauhigkeitsspitzen der Oberflache und/oder an metallisch-
nichtmetallischer Grenzflache ziindet, wie zum Beispiel am Rand nichtmetallischer Einschliisse.
Ein weiterer Grund, warum es zu Abweichungen kommen kann, sind die unterschiedlichen
GroBen der Analysenflachen innerhalb der Mikrosondenuntersuchungen und vor allem im Ver-
gleich zu ATLAS. Die Probe fir eine Mikrosondenuntersuchung wurde aus der Seigerungs-
probe flr ATLAS entnommen. Die untersuchte Flache durch die Mikrosonde ist viel kirzer
aber breiter. Dadurch steigt die Anzahl der Messpunkte Uber die Breite, was zu einer Steige-
rung des Breiteneinflusses fuhrt. Die Analysenflachengré3e fir die Mikrosondenuntersuchun-
gen ist in Tabelle D-I angeflihrt und betragt maximal 30478 um x 20090 um im Gegensatz
zu ATLAS, wo eine Flache von 54 mm x 15 mm analysiert wird. Ausschlaggebend ist auch
der untersuchte Bereich der Probe und die darin enthaltene Anreicherung. Beispielhaft zeigt
Probe B3 in Abbildung 5-3 keine ausgebildete linearer Mittenseigerung sondern fleckenhaf-
te Anreicherungsbereiche. Diese inhomogene Ausbildung der Anreicherung kann der Grund
far die Abweichung der Seigerungsfaktoren zwischen den Analysemethoden sein. Probe A2,
ein sauergasbestandiger Stahl, hat keine durchgangige Seigerung sondern zeigt Bereiche von
Konzentrationsspitzen, die linear in der Probenmitte verlaufen. Diese Bereiche von Konzentrati-
onsspitzen kdnnen gréBer oder kleiner sein und haben vor allem in der Breite unterschiedlichste
Ausdehnungen. Dieses Verhalten von Sauergasstahlen wurde auch durch eine Atzung sichtbar

gemacht und in Kapitel 5 der Zusammenhang mit den Seigerungsfaktoren beschrieben.

Allgemein kann festgehalten werden, dass die ermittelten Seigerungsfaktoren aus den bei-
den Analysemethoden unter Berlcksichtigung der verfahrens- und messtechnischen Unter-
schiede eine Korrelation aufzeigen. Das bedeutet, dass Proben die mit der schnelleren und
gunstigeren Methode ATLAS ermittelt werden, anndhernd die gleichen Ergebnisse wie die
zeitaufwendigere und teurere Mikrosondenmethode liefert. Im nachsten Kapitel 5 wird durch
ATLAS der Verlauf von Makroseigerung in Brammen Uber eine bestimmte Lange in GieBrich-

tung und Uber die Brammenbreite bestimmt werden.
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5. Verlauf der Makroseigerung in Brammen

Ein wichtiges Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Charakterisierung von Mittenseigerung beim
StranggieBen von Brammen mittels OES-PDA. Eine zufriedenstellende Messsystemanlyse von
ATLAS, das mit der Messmethode OES-PDA arbeitet, und die positive Verifikation durch Mikro-
sondenuntersuchungen flihrten zum Schluss, dass diese Methode fir die Bestimmung von
Makroseigerung (Mittenseigerung) in Brammen geeignet ist. Fir eine Beurteilung von Mitten-
seigerung wurden Brammen einerseits Uber drei Meter in GieBrichtung mit unterschiedlicher
Probenlage und andererseits Uber die halbe und ganze Brammenbreite untersucht. In den
nachfolgenden Abschnitten ist die Vorgehensweise zur Erlangung von Messdaten, deren Auf-

bereitung und die Darstellung der ausgewerteten Ergebnisse zusammengefasst.

5.1. GieBrichtung

Die Seigerungsproben, die einer Untersuchung der Mittenseigerung in GiefBBrichtung durch
ATLAS zugefihrt werden, werden nach dem Beprobungsplan der voestalpine Stahl GmbH aus
zwei unterschiedlichen Lagen aus der Bramme entnommen. Die Untersuchung Uber die Ver-
gleichbarkeit der zwei Probenlagen wird mit Hilfe von gesammelten Messdaten aus der Daten-
bank sind in Abschnitt 5.1.1 dargestellt.

Far eine Untersuchung der Mittenseigerung in GieBrichtung Uber eine Probenlange sind keine
Daten vorhanden und deshalb wurde eine Versuchprogramm erstellt. Damit soll auch unter-
sucht werden, ob es Schwankungen von Seigerungsfaktoren tber die Lange gibt und wenn das

der Fall sein sollte, ob diese periodisch sind und sich mit dem Rollenteppich der StrangguBanla-
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ge (Aubauchung) in Verbindung bringen lassen. Details zum Versuchprogramm, Durchflihrung

sowie die Ergebnisse sind ab Abschnitt 5.1.2 beschrieben.

5.1.1. Probenlage

Die Seigerungsproben werden aus den Atzplatten oder in deren Lagen herausgeschnitten. Dar-
aus ergeben sich zwei mogliche Ebenen flir die Probenahme, die in Abbildung 5-1 vereinfacht
dargestellt sind. Bei der Standardmessung wird die Probe in GieBrichtung auf halber Breite der
Bramme entnommen, die sogenannte Achse-Langsprobe. In weiterer Folge wird diese kurz mit
LAL" bezeichnet. Die zweite Méglichkeit ist eine Probenentnahme senkrecht zur GieB3richtung,
also in der Teilungsebene des Gie3strangs. Die aus der Mitte entnommenen Probe wird mit ,M*

bezeichnet.

Bramme

Beprobungsbereich S
der Bramme g /
\ =~ Atzplatte AL

L
T

Seigerungs-

__—| probe M

o

I
) R O
|

Atzplatte M !
|

Abbildung 5-1.: Zwei mdgliche Positionen der Probennahme

Bei M-Proben kann die Seigerung Uber ein kurzes Breitenstiick (Linienlange) beurteilt wer-
den, aber nur zu einem bestimmten Zeitpunkt. Bei AL-Proben hingegen wird die Linienlange
dazu genutzt um eine Aussage Uber einen kleinen Zeitraum der Gusssequenz zu bekommen.
In Abbildung 5-2 sind die durch ATLAS ermittelten Seigerungsfaktoren von A pn mit Stan-
dardabweichungen fiir die Probenlage AL und M verglichen, einzelne Bereiche sind in weiteren

Abbildungen vergréBert dargestellt.
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Abbildung 5-2.: Vergleich der Probenlage mit ATLAS

In Abbildung 5-2 ist auf den ersten Blick eine lineare Korrelation der Punkte zu erkennen.
Eine Beschreibung der Punkte durch eine Gerade bestatigt diese Annahme. Bei genauerer Be-
trachtung der Abbildung 5-2b und c ist ersichtlich, dass es Abweichungen sowohl zu Gunsten
der AL- als auch der M-Proben gibt. Aus den Abbildungen kann der Nachweis erbracht wer-
den, dass einigen AL-Proben viel gréBere Standardabweichungen als M-Proben aufweisen.
Diese Zusammenhange sollen durch Mikrosondenuntersuchungen Uberprift werden. In Kapi-
tel 4 wurden bereits Proben mit dieser Methode untersucht und es bestand die Mdglichkeit drei
dazu passende M-Proben ebenfalls zu analysieren. Es wurden die Proben B1, B2 und B3 aus-
gewahlt, die in den Abbildungen mit einem ausgefullten Kreis gekennzeichnet sind. Bei allen
drei Proben wurde von ATLAS bei den M-Proben ein wesentlich héherer Ao yn Wert als bei

den AL-Proben ermittelt.
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Die Bestimmung der Seigerungsfaktoren aus den Konzentrationswerten der Mikrosondenun-
tersuchungen erfolgte nach gleicher Vorgehensweise wie im Kapitel 4. Die Werte von ATLAS
wurden Uber eine Standardmessung ermittelt. In Tabelle 5-1 ist Ao un flir beide Methoden und

die sich daraus ergebenden Differenzen zusammengefasst.

Tabelle 5-1.: Bestimmung von A;_mn mit ATLAS und Mikrosonde bei AL und M Proben und Differenzen

Mikrosonde ATLAS Mikrosonde-ATLAS

AL M AL-M AL M AL-M AL M

Bl 475 921 —-446 0,73 1221 -11,48 4,02 —-3,00
B2 3,25 4645 —-4320 2,58 1543 -—-12,85 0,67 31,02
B3 36,78 19,27 17,561 21,87 39,56 —-17,69 1491 20,29

Die von ATLAS ermittelten und in der Tabelle angeflihrten Zahlenwerte aus den AL- und
M-Proben sind in Abbildung 5-2 eingetragen und entsprechen der oben beschriebenen Aus-
wabhl fir eine genauere Untersuchung. Wie bereits erwahnt, sind bei den Untersuchungen mit
ATLAS bei allen drei Probenpaaren der At yn Wert der M-Proben um ein vielfaches héher
als die der AL-Proben. Die Differenz steigt von Probe B1 lber B2 bis B3 standig an. At un
aus den Mikrosondenuntersuchungen bestatigt die vorher erwdhnten Zusammenhange nicht.
Bei B1, dem sauergasbestandigen Stahl, nehmen die Werte ahnliche GréBenordnungen ein
und die Differenz sinkt. Bei B2, dem TRIP-Stahl, stimmen die Werte bei der AL-Probe gut
Uberein, bei der M-Probe jedoch nicht. Bei B3, einem hochkohligen Stahl, liefert Ay pn aus
der Mikrosondenuntersuchung ein umgekehrtes Verhaltnis zu ATLAS. Im Kapitel 4 wurden be-
reits die Ergebnisse aus AL-Messungen von Mikrosonde und ATLAS gegenlbergestellt. Die
restlichen Daten befinden sich im Anhang D.1 wobei bei dieser Untersuchung die Probe B3
die schlechteste Ubereinstimmung hatte. Die Gegenliberstellung der M Proben fiihrt zu signi-
fikanten Abweichungen, am gré3ten bei Probe B3. Die untersuchte M-Probe von B1 bestatigt
die Aussagen vom letzten Kapitel beziglich auftretende Phanomen, die den Seigerungsfaktor
markant beeinflussen. In der folgenden Abbildung 5-3 sind die CM’s von Mangan der Proben

B1, B2 und B3 bei Probenlage AL und M gegenlbergestellt.
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Abbildung 5-3.: Gegenuberstellung der CM von Mangan der Proben B1, B2 und B3 bei Probenlage AL
und M
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Die Farbskalierung der Bilder gibt die H6he der Konzentration von Mangan im jeweiligem
gemessenem Punkt an. Nach der flir diese Abbildungen relevanten Farbreihenfolge grin, cy-
an, dunkelblau, magenta und rot steigt die Konzentration an. Der Grundmangangehalt der drei
Proben erhéht sich von 1,36 % Uber 1,82 % auf 1,94 %, worauf die Skalierung von 0 bis 3,5
bei den Proben B2 und B3 sowie auf 2,5 bei den Proben B1 heruntergesetzt wurde. Durch
diese MaBnahme sind in allen drei Bildpaaren die Dendritenstdmme und -arme erkennbar. Alle
sechs Abbildungen zeigen einen ca. 30 mm x 20 mm grof3en Mittenseigerungsbereich aus der
dazugehorigen Mittenseigerungsprobe.

Der sauergasbesténdige Stahl, B1, weist eine eindeutige, nicht durchgangige Mittenseigerung
auf. Sowohl in der AL- als auch in der M-Probe sind die auf die Mittenseigerung zulaufenden
und dort stoppenden Dentriten sichtbar. Der Vergleich des Probenpaares zeigt eine allgemein
héhere Konzentration bei der M-Lage, verbunden mit einem héheren Konzentrationsanstieg
in der Mittenseigerung. Die ermittelten Seigerungsfaktoren fiir Mangan aus beiden Verfahren
spiegeln diese Tendenz in unterschiedlichen Verhaltnissen wieder.

Die Mittenseigerung im Probenpaar B2 ist nicht so eindeutig identifizierbar wie bei B1. Auffallig
sind bei der AL-Probe kleine wei3e Bereiche, an welchen die Messdaten negativ werden. Nach
intensiver Betrachtung der dreidimensionalen Ansicht und engerer Farbskalen konnte festge-
stellt werden, dass die Mittenseigerung um den Breitenwert von 10 mm liegt. In der M-Probe
steigt die Konzentration stellenweise bis auf 3,5 % und somit bestatigt das CM die hohen Aot pin

Werte.

Bei den Proben B3, die den héchsten Mangan- und Kohlenstoffgehalt der drei Probenpaa-
re aufweisen, sind die Dentriten bei dieser Farbskalierung gut erkennbar. Seigerungen treten
bei beiden Abbildungen nicht wie gewohnt entlang einer Linie auf sondern sind wolkenartig
Uber die Proben verteilt. Bei einer derartigen Konzentrationsverteilung ist die Ermittlung von
Seigerungsfaktoren schwierig. Allgemein muss in diesem Zusammenhang festgehalten wer-
den, dass drei untersuchte Proben mit sehr unterschiedlicher Zusammensetzung eine geringe
Aussagekraft haben. Es wurden bewusst Proben gewahlt, die bei einer ATLAS Untersuchung
Unstimmigkeiten aufwarfen. Bei allen drei Probenpaaren konnte jedoch durch beide Unter-
suchungsmethoden Unterschiede zwischen den Probenlagen festgestellt werden. Ebenfalls
zu berilcksichtigen ist die unterschiedlich groBe Untersuchungsflachen der beiden Verfahren

und vor allem wo aus der Seigerungsprobe fir ATLAS der ca. 30 mm x 20 mm Bereich fir
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die Mikrosondenuntersuchung entnommen wurde. Bei dieser Uberlegung stellt sich aber auch
folgende Frage: Wie sieht ein Verlauf der Mittenseigerung Ulber die Gie3lange und Uber die
Brammenbreite aus? Sollten hier Schwankungen mit steilen Gradienten auftreten, kann das
eine Erklarung fir die oben erlauterten Auswertungsergebnisse sein. Eine weitere Frage ist:

Wo kdnnen Proben entnommen werden, die fiir die Bramme bzw. Charge reprasentativ sind?

5.1.2. Die Bramme

Fir die Untersuchung in GieBrichtung wurde eine sauergasbestandige Bramme, die am
19.04.2010 auf der StangguBanlage 6 vergossen wurde, verwendet. Der Stahl hat eine Zu-
sammensetzung von 0,026 % C, 0,33 % Si und 1,50 % Mn. Neben Phosphor mit 0,006 % und
Schwefel mit 0,001 % sind noch relevante Mengen an Titan, Niob und Chrom legiert. Die Bram-
me hat eine Breite von 1600 mm und eine Dicke von 225 mm. Aus der urspringlichen Bram-
menlange von 8,5m konnte nur 3 m untersucht werden. Der Grund sind nicht konstante GieB3-

parameter ab dieser Lange, die in Abbildung 5-4 dargestellt sind.
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Abbildung 5-4.: GieBgeschwindigkeit, GieBspiegelhéhe und Stopfenposition Uber Brammenlange
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Aus der Abbildung ist eindeutig zu erkennen, dass die GieBgeschwindigkeit nach ca. 3m
vom Sollwert von 1,32 . auf unter 0,90 - abféllt. Die geforderte GieBBgeschwindigkeit wird
erst am Ende der Brammenlange wieder erreicht. Die Auswirkung davon sind teilweise groB3e
GieB3spiegelschwankungen tber und unter den Vorgabewert von 85 mm. Zusatzlich sind in der

Abbildung die Stopfenpositionen miteingetragen.

Die Brammenprobe von 3 m wurde mittels eines Schneidbrenners in sechs gleichgrof3e Teil-

brammen unterteilt. In Abbildung 5-5a ist die Unterteilung in ca. 500 mm lange Teilorammen

dargestellt.
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SI ///‘4 7777777777777 s _~ Teilbramme 1 | L
d) Platte 1
Plattennummer
Probennummer
11M
< Sab  Anzahl ||
& tl 1 23 GieBrichtung
P 2 26
2 - 3 25 1|/70|/1|60|(1|50(|1|40|[1|30([1|20([1|10
4 25
Stabnummer 5 25 1|7M[1]|6M|[1|5M|[1]|4M[[1|3M|1]|2M|1]|1M
% Stab1-Stab6 6 2%
| 1|7U([1]6U(|1|5U]|{1]|4U|1|3U|[1|2U|[1]|1VU
—— Analyseflache > 150

Abbildung 5-5.: Probennahme in GieBrichtung

Abbildung 5-5b zeigt, dass aus jeder der sechs Teilorammen ein Stab und eine Platte her-
ausgeschnitten wurde. Jeder Stab hatte eine Abmessung von ca. 75 mm x 50 mm x 500 mm
und ist immer in die gleiche Brammenhalfte versetzt. Obwohl durch diese Versetzung die Defi-
nition Uber die Position der M-Probe nicht mehr Gltigkeit hat, gab es keine andere Mdglichkeit,
wenn eine Charakterisierung der Seigerung Uber eine mdglichst weite Lange oberstes Ziel ist.

AnschlieBend wurden alle Stabe, wie fir Stab 1 in Abbildung 5-5¢ dargestellt, in Seigerungs-

Masterarbeit Brombauer Michael Seite 70



KAPITEL 5. VERLAUF DER MAKROSEIGERUNG IN BRAMMEN

proben unterteilt und beschriftet. Die Anzahl der Proben je Stab variierte zwischen 23 und 26,
insgesamt wurden 150 Proben aus der drei Meter langen Brammenprobe enthommen. Jede
Platte hatte eine Abmessung von ca. 15mm x 225mm x 500 mm und stammt aus der Mit-
te der Brammenbreite. Eindeutig ist die Position der Platte beispielhaft an der Teiloramme 1
in Abbildung 5-5b skizziert. Jede Platte wurden in 3 x 7 Probenreihen unterteilt, wobei die
Mittellinie der zweiten Probenreihe genau auf halber Dicke der Brammenprobe lag. Die Abbil-
dung 5-5d veranschaulicht die Seigerungsprobennahme aus der Platte. Flr die Untersuchung
auf Seigerung wurden die in der Abbildung grau eingefarbten sieben mittig liegenden Proben
pro Platte verwendet. Die insgesamt 42 Proben entsprechen der Definition Gber die Position
der AL-Proben.

Wie in den Abbildung 5-5c¢ und d bereits an den eingezeichneten Messlinien erkennbar
ist, wurde die Standardmessung angepasst. Wie die Adaptierung erfolgte, die Ergebnisse der
Langsuntersuchung und Atzbilder der Plattenproben wird in den nachsten Abschnitten behan-

delt.

5.1.3. Stab (M)

Die Praparation der Proben aus dem Stab erfolgte wie bei der Standardmessung beschrieben.
Zuerst wurden bei allen 150 Proben eine Messung mit zehn Linien durchgefihrt. Ein Grund
ist die Tatsache, dass die Entnahme eines Stabes in dargestellter Position tUber diese Lange
schwierig ist und es zu Abweichungen aus der Mitte kommen kann. Durch die Messungen von
zehn Linien wurde die ungefahre Position der Mittenseigerung bestimmt und die Positionen
der Messlinien darauf abgestimmt. Ein anderer Grund ist die Verwendung der Messdaten zur
Thematik Linienanzahl. Leider hatten viele Proben signifikante Konzentrationsanstiege in den
letzten Linien und wurden daher nicht weiter untersucht. Basierend auf diesen Ergebnissen
wurde der Abstand der ersten Linie zum Bezugspunkt auf der Probe fiir alle Proben des Sta-
bes 1 und 6 auf 19 mm, die restlichen auf 16 mm, gelegt. Anzahl der Linien von finf sowie die
drei Messebenen, Frequenz des Funkenspekirometers, Vorschubgeschwindigkeit, Messdauer
und der Auswertealgorithmus wurden gegeniber der Standardmessung nicht verandert, siehe
Abschnitt 3.2 sowie Abbildung 3-3 und Abbildung 3-4.
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Fur die Darstellung der Seigerungsfaktoren ist es notwendig fir jeden Wert die Langenposition
im Stab zu bestimmen. Deshalb wurde die Dicke der Proben gemessen und die Schnittbreite
des Schneidbrenners mit 30 mm und die des S&geblattes mit 1,6 mm beriicksichtigt. Abbil-
dung 5-6 stellt die Verlaufe der Seigerungsfaktoren Aot mn, Aot P> Ator.7i UNd Agor np Uber die

Lange aller sechs Stabe dar.
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Abbildung 5-6.: Verlauf von At v, Atorps Ator.Ti UNd Asor_np iMm gesamten Stab

In den Abbildungen sind die Stabe aus den sechs Teilorammen durch senkrechte Geraden,
die symbolisch die Schnittbreite des Schneidbrenners darstellen, voneinander optisch getrennt.
Die eingetragenen Seigerungsfaktoren mit denen aus drei Messungen pro Probe stammenden
Standardabweichungen sind mit Geraden untereinander verbunden. Daraus ergibt sich der
Verlauf fir einen Seigerungsfaktor aus 450 Einzelmessungen. Die vier Verlaufe von At yn,
Aiotp, Aot 1i Und Asor np in Abbildung 5-6 weisen Uber die gesamte Lange ahnliche Tenden-

zen auf, sind aber von bedeutenden Schwankungen der einzelnen Messpunkte begleitet. Hoch-
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und Tieflagen sind jedoch bei allen vier Abbildungen meist durch mehrere Proben, d. h. Gber
eine gewisse Lange, vorhanden. Bei den einzelnen Seigerungsfaktoren sind diese an selber
Stelle (Lange), haben aber unterschiedlich starke Auspragungen. Der Verlauf As: un Weist die
geringsten Unterschiede zwischen einer Hoch- und Tieflage auf, die Werte der Proben vom
ersten Stab fallen jedoch aus der Tendenz. Der Verlauf von A np hat die ausgepragtesten
Schwankungen und wurde stellvertretend auf Periodizitat untersucht. Wie die Abbildungen zei-
gen, konnten keine im bestimmten Abstand immer wieder kehrenden Hoch- bzw. Tieflagen

gefunden werden.

Das verwendete Spektrometer wird wochentlich mittels einer Kontrollprobe Uberprift und
anschlieBend rekalibriert. Bei einer Uberpriifung mussten ungewdhnlich hohe Korrekturwer-
te eingegeben werden. Die Vermutung lag nahe, dass die unmittelbar davor durchgefihrten
Messungen nicht korrekt waren. Zur Uberpriifung wurden die Konzentrationen von Mangan,
Phosphor, Titan und Niob herangezogen. Aus jeder Messung wurde eine mittlere Konzentrati-
on berechnet und die drei Konzentrationswerte pro Probe wurden wiederum gemittelt. Dieser
Konzentrationswert ist fir jede der 150 Proben und den angesprochenen Elementen in Abbil-

dung 5-7 zusammengefasst.
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Abbildung 5-7.: Konzentrationsverlaufe im Stab
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Alle vier Konzentrationsverlaufe haben einen sichtbaren Sprung bei der Messung der Pro-
ben vom ersten Stab und stimmen mit dem Zeitpunkt der Rekalibration Uberein. Obwohl ein
Ausbrechen der Konzentrationen nach oben nur im Bereich des Stabes 1 festgestellt werden
konnte, wurde eine Nachmessung Uber die gesamte Lange unter noch konstanteren Bedingun-

gen durchgefihrt. Die Veranderungen zur vorangegangenen Messung sind folgende:
e Jede Probe wurde nur einmal gemessen.

Die erste Linie wurde bei allen Proben nach einem Abstand von 16 mm zum Bezugspunkt

positioniert.

Die gesamte Messung wurde innerhalb einer Woche durchgefuhrt.

Nach zwei Proben wurde der Messvorgang ausgesetzt bis die Anlage, vor allem das

Spektrometer mit der Elektrode, abgekuhlt waren.

Wahrenddessen wurde die Elekirode und der Funkentisch handisch gereinigt. Zwischen

den zwei Proben wurde das Reinigungsmodul eingesetzt.

Bei den ersten Messungen des Stabes war es Ublich das Probenrack mit 20 Proben zu befiillen
und die Anlage im Dauerbetrieb laufen zu lassen. Damit wurde eine Dauerbelastung der Anla-
ge Uber mehrere Stunden simuliert. Das Reinigungsmodul ist ein Prototyp und war im Zeitraum
der Versuchsdurchfihrung in der Entwicklung. Dadurch konnte das Modul bei den ersten Mes-
sungen nichtimmer mit voller Zufriedenheit eingesetzt werden. Bei der Nachmessung hingegen
war das der Fall.

Das Resultat der Nachmessung ist im gleichem Stil wie die Erstmessung im Anhang E.1 dar-
gestellt. Abbildung 5-7 zeigt die Verlaufe der Seigerungsfaktoren im direkten Vergleich der
Erstmessung (grau) zur Nachmessung (schwarz).

Stab  c-0026%: si=0.33%: Mn=1.50% A.';.._M,.
- A, . Nachmessung
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(a) Vergleich Nach- zu Erstmessung Stab: Ar_un (b) Vergleich Nach- zu Erstmessung Stab: Ay.p
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Abbildung 5-7.: Vergleich der Nachmessung mit der Erstmessung von Aot v, Atorps Ator.i UNA Aor_ni

Die Nachmessung liegt in Bezug auf deren Werte in der gleichen GréBenordnung wie die
Erstmessung. Die Verlaufe zeigen ahnliche Minima und Maxima. Die Position der Minima und
Maxima im Stab sind bei den Verlaufen der Seigerungsfaktoren A p, Aot 77 UNd Azt np gleich,
jedoch sind die Maxima teilweise nicht so markant als bei der Erstmessung. Der Verlauf der
Nachmessung von A un zeigt nicht immer die gleiche Verhaltensweise wie die Erstmessung.
An einer Vielzahl von Stellen aller vier Faktoren, an welchen die beiden Verlaufe von einan-
der abweichen, befinden sich jedoch die Messpunkte der Nachmessung oft im Bereich der
Standardabweichung der Erstmessung. Das bedeutet, dass bei einer Mittelung der drei Mes-
sungen der Erstmessung und die eine Messung der Nachmessung die Verlaufe nur geringe
Veranderungen erfahren wirden. Das grobe Profil der Verlaufe, also die Stellen mit den er-
kennbaren Minima und Maxima, wirde gleich bleiben. Die Veranderungen, die bei der Nach-
messung gegenuber der Erstmessung durchgefihrt wurden, hatten keine signifikanten Aus-
wirkungen auf die Verlaufe. Im Vorfeld wurde erwartet, dass die Werte aus der Nachmessung
im Bereich vom Stab 1 wegen des Konzentrationsprungs und der Neupositionierug der ersten
Messlinie eine andere Tendenz haben, als jene aus der Erstmessung. In diesem Bereich sowie
auch im Bereich von Stab 6, wo ebenfalls die erste Linie von 19 mm auf 16 mm verandert wur-
de, gibt es keine auBBergewdhnlichen Abweichungen. Die Mittenseigerung wurde durch diese
Anderung von einer anderen Linie gemessen, was aber im Endergebnis von Ay zu keinen
groBen Anderungen filhrte. Die weiteren MaBnahmen zur Erreichung von konstanteren Be-
dingungen bei der Messung hatten somit auch keinen merkbaren Einfluss auf das Ergebnis.

Erklarbar wird dies bei Betrachtung der zehn Messwerte der Probe A2 unter Abschnitt 3.4.1.
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Probe A2, die der Zusammensetzung eines sauergasbestandigen Stahls entspricht, hat ber
die zehn Messungen eine Schwankungsbreite. Diese Schwankungsbreite, bezogen auf die ein-
zelnen Messpunkte des Stabes, ist gréBer als der Unterschied zwischen den Messpunkten der

Erst- und Nachmessung in Abbildung 5-7 bei gleicher Position.

Die Veranderungen zwischen den beiden Messungen hatten nur minimale, nicht erkennbare
Auswirkungen. Die sich aufdrangende Frage, in welchem Wertebereich sich die Seigerungsfak-
toren in der Bramme befinden mlissen, um ein qualitativ hochwertiges sauergasbestandiges
Endprodukt erzeugen zu kdnnen, wird unter Kapitel 6 behandelt. Zuvor wird der Seigerungs-
verlauf in der Platte untersucht und mit dem Stab gegentibergestellt. AnschlieBend wird die

Seigerung Uber die Breite analysiert.

5.1.4. Platte (AL)

Fir die Messung der Platte wurde die Standardmessung aus zwei Grinden adaptierten. Der
erste Grund war, moglichst die gesamte Lange der Probe zu messen, weil bei dieser Mes-
sung der Konzentrationsverlauf tber die Brammen-(Proben)lange und die daraus ermittelten
Seigerungsfaktoren von Interesse sind. Der zweite Grund war die Erfassung des Konzentra-
tionsgradientes Uber die Probenlange, denn der Seigerungsfaktor beschreibt immer die flnf
vollstéandigen Linien gemeinsam. Eine Auswertung von jedem der zwolf Felder pro Linie der
42 Proben ist schwierig durchfiihrbar und eine Verringerung der Feldanzahl ist einerseits auf-
wendig und andererseits ist die Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen vom Stab nicht mehr
gegeben. Unter Berlicksichtigung der oben genannten Griinde, wurde die Messung der Pro-
ben wie in Abbildung 5-8 dargestellt, durchgeflihrt.
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50-57
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o
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Frequenz: 200 Hz Dauer:30s Vorschub: 0,9 mm/s

Abbildung 5-8.: Positionen der Messlinien bei der Platte
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Der Beginn der Messlinien wurde von 9 mm auf 7 mm verringert. Ein noch geringer Abstand
zur Kante ist nicht méglich, weil sonst aus Sicherheitsgriinde die Messung nicht durchgeflhrt
wirde. Der gleiche Mindestabstand muss vom Linienende bis zur Kante eingehalten werden
oder die Messung wirde nach der Vermessung der Probe nicht beginnen. Die Messdauer wur-
de aus den oben angefihrten Grund auf 30 Sekunden halbiert, was wiederum zwei Messungen
pro Probe mit eigenstandiger Auswertung, also zwei Seigerungsfaktoren pro Probe, ermdglicht.
Der Abstand zwischen den beiden Messpaketen betragt 3 mm, gleich viel wie zwischen den Li-
nien. Die Ermittlung der Seigerungsfaktoren wurde analog zur Standardmessung durchgefuhrt,
jedoch nur mit halber Anzahl an Einzelmessungen pro Feld. Der Bezugspunkt fir A in den
nachfolgenden Abbildung 5-9 liegt auf halber Messlinienlange. In diesen Abbildungen sind die

Verlaufe der Seigerungsfaktoren Ayt min, Ator.p, Ator.7i UNd Asor np dargestellt.
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Abbildung 5-9.: Verlauf von A vin, Atot.p, Ator.i UNd Agornp Uber die Platte
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Die Verlaufe der vier Seigerungsfaktoren sind zickzackférmig und &hneln sich. Die in die-
sem Kapitel schon mehrfach mégliche auftretende Korrelation zwischen den vier betrachteten
Seigerungsfaktoren wird im Abschnitt 6.4 untersucht. Jede einzelne Spitze, die entweder nach
oben oder nach unten ausschlagt, beschreibt die Seigerung Uber eine Lange von 27 mm(5-8).
Unter Berlcksichtigung der Standardabweichungen der Messpunkte sind Bereiche mit mehre-
ren héheren und auch mit niedrigeren Werten identifizierbar. Basierend auf diesen Sachver-
halt wurden alle 42 Proben einer automatisierten Atzung zugefiihrt. Dabei wurden die Proben
nacheinander in Behalter mit nachfolgend beschriebener Flissigkeiten getaucht. Der Ablauf

der Ammoniumpersulfat Atzung sieht wie folgt aus:

e Zuerst werden die Proben mit einem Metallreiniger gesdubert. Der Metallreiniger besteht
hauptsachlich aus Natriumhydroxid (67 %), Natriumcarbonat (13 %) und Dodecylbenzol-

sulfonsaure (4 %)
e Spllen bei Raumtemperatur fir 15s.
e Spllen bei 45°C fir 30 s.
o Atzen mit Ammoniumpersulfat bei Raumtemperatur fiir 272s.
e Spllen bei Raumtemperatur fir 15s.
e Spilen bei 45°C fiir 60 s.
e AbschlieBendes Lufttrocken unter Druck fir 350 s.

Bei der Atzung ist es bei einigen Proben zu einer Schlierenbildung auf der Oberflache ge-
kommen, die leicht falschlicherweise als Dendritenstimme interpretiert werden kénnten. Die
Atzbilder der 42 Proben befinden sich im Anhang E.2. Aufgrund der Nachteile von Atzungen
und der geringen Seigerung von Sauergasstahlen kbnnen nur wenige Aussagen getroffen wer-
den. Bei genauer Betrachtung, vor allem der Originalproben, sind die Dendriten und deren
Wachstumsrichtung erkennbar. Die vom oberen und unteren Bildrand unter einem leichten
Winkel zur Mitte laufenden Dendriten treffen sich dort. In der ungefahren Mitte der Bilder ist die
Mittenseigerung durch dunklere Bereiche erkennbar. Je dunkler der Bereich ist, desto hdher ist
die Seigerung. Auf den Atzbildern ist erkennbar, dass die Mittenseigerung nicht durchgangig
ist und diese innerhalb der Probe aber auch Gber mehrere Proben unterschiedlich hoch aus-
gepragt ist. Die Atzbilder bestatigen den zickzackférmigen Verlauf der Seigerungsfaktoren und

stimmen teilweise tendenziell mit den Minima und Maxima der Verlaufe Uberein.
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Eine Bestimmung der Seigerungshauptlinie, A; ;1 fUhrte im Bereich von Platte 4 und den
angrenzenden Teilbereiche von 3 und 5 zu unterschiedlichen Ergebnissen. Ay 11 Springt von
der sich hauptsachlich befindenden zweiten Messlinien mehrmals auf die erste und wieder
zurlck. Ursachen kénnen veranderte Erstarrungsbedingungen und damit einhergehend eine
Verschiebung der Position der Seigerung sein oder die Probennahme bzw. Probennachbear-
beitung. Zweiteres ist wahrscheinlicher um eine Verschiebung von ca. 3mm zu verursachen

und die Verlaufe zeigen auch kein abnormales Verhalten.

Unter Abschnitt 5.2 wird der Verlauf der Seigerung Uber die Breite untersucht. Vorwegneh-
mend, im Bereich der halben Brammenbreite, also an der Position der AL Probe in der Bramme
sind groBe Gradienten der Seigerungsfaktoren aufgetreten. Das hat zur Folge, dass eine un-
genaue Probennahme groBBe Auswirkung auf die in diesem Kapitel dargestellten Verlaufe der

Seigerungsfaktoren hat.

5.1.5. Vergleich Platte-Stab

Im Abschnitt 5.1.1 wurde der Seigerungsfaktor von A;: un bei Probenlage AL zu M verglichen.
In Abbildung 5-9 sind die Verlaufe der Seigerungsfaktoren Ayt pin, Atot.ps Ator.7i UNd Agor nb
von Platte und Stab (Erstmessung) Gber die Brammenlange gemeinsam dargestellt.
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Abbildung 5-9.: Vergleich von Ay vn, Awrp, Ator.7i UNd Asor np ZWischen Platte und Stab

Bei allen vier Verlaufen sind keine Ahnlichkeiten festzustellen. Die Werte der Platte sind
niedriger als jene des Stabes. Fir eine genaue Bestimmung des Unterschieds zwischen den
Verlaufen von Platte und Stab wurden die Flachen unter den Kurven ermittelt. Die Flachen
ergeben sich, wie in der Abbildung dargestellt, durch geradlinige Verbindungen der einzelnen
darauf folgenden Messpunkte. Der Flachenvergleich der Verlaufe flihrte nicht bei allen Seige-
rungsfaktoren zu dem selben Verhaltnis. Den groBten Faktor zwischen Stab und Platte von 2,7
haben die Flachen von A;; un- Das bedeutet, dass die Flache unter dem Verlauf der ermittelten
Messpunkten vom Stab um 2,7 mal gréBer ist als die Flache unter dem Verlauf von der Platte.
Der geringste Faktor wurde bei Ay p von 1,2 gefolgt von A 77 von 1,6 und Ajor ap VON 1,8
festgestellt. Ein Vergleich der Mittelwerte (ber die Lange flhrte bei den einzelnen Seigerungs-
faktoren genau zu den selben Verhaltnissen. Der Schluss, dass alle Sauergasstéhle mit den
oben genannten Faktoren umgerechnet werden kénnen, ist nicht zulassig. Ein méglicher Grund
fiir diese nicht Ubereinstimmung der Verldufe von Platte und Stab ist die Lage des Stabes in der
Bramme. Einerseits die deutliche Versetzung des Stabes auBerhalb der geometrischen Mitte
und andererseits die M-Lage der Proben, 1&sst die Vermutung zu, dass die Makroseigerung
Uber die Breite nicht homogen verteilt ist. Im nachsten Abschnitt 5.2 wird unter anderem das

Seigerungsverhalten von zwei Sauergasbrammen Uber die Breite untersucht.
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5.2. Brammenbreite

Fir die Untersuchung des Verlaufs von Makroseigerung in Brammen U(ber die Breite wurde
auf friher gemessene Daten zurlickgegriffen. Unter Abschnitt 5.2.1 wurden zwei sauergas-
bestandigen Stahle aus zwei unterschiedlichen Chargen jedoch mit selber Zusammensetzung
und gleichen GieBBparameter Uber die gesamte Breite untersucht. Unter Abschnitt 5.2.2 wird
die Bestimmung der Position der Sumpfspitze Uber die Veranderung der GieBBgeschwindigkeit,
statischer Soft Reduction und anschlieBender Bestimmung der Seigerungsfaktoren mithilfe von
ATLAS ermittelt. Bei den niedrigsten Seigerungsfaktoren hatte die Soft Reduktion optimale Wir-
kung, da sich die Sumpfspitze der metallurgischen Lange genau in diesem Bereich befand. Es
wurde jeweils ein sauergasbestandiger Stahl und ein TRIP Stahl auf Makroseigerungen Uber

die halbe Breite untersucht und mit nur einer AL-Probe verglichen.

5.2.1. Verlauf bei sauergasbestandigen Stahlen

Die Ermittlung der Verlaufe der Seigerungsfaktoren lber die gesamte Breite wurde an zwei
gleichen sauergasbestandigen Stahlen durchgeflhrt. Die Zusammensetzung beider Stahle ist
0,026 % C, 0,33 % Si und 1,50 % Mn. Neben Phosphor mit 0,006 % und Schwefel mit 0,001 %
sind noch relevante Mengen an Titan, Niob und Chrom legiert. Das Legierungskonzept ist ident
mit dem sauergasbestandigen Stahl, der in Gief3richtung untersucht wurde. Die beiden unter-
suchten Brammenstlicke hatten eine Breite von 1250 mm und die Chargen wurden an der CC6
unter den selben Bedingungen vergossen.

Die Probennahme erfolgte wie bei AL-Proben jedoch Uber die gesamte Breite der Bramme.
Die Anzahl der Proben war bei Breite 1 und Breite 2 unterschiedlich. Die Breite 1 wurden in
61 Proben, Breite 2 in 65 Proben zerschnitten, was eine Probendicke von ca. 20 mm bedeutet.
Die Messung der Proben und die Ermittlung der Seigerungsfaktoren wurde nach der Standard-
messung, die im Kapitel Analysemethode ATLAS unter Abschnitt 3.2 und 3.3 beschrieben ist,
durchgefihrt. Die Verlaufe der Seigerungsfaktoren Aot mn, Aot P> Ator_1i UNd Aot np Sind flr die
Breite 1 und Breite 2 Ubereinander in Abbildung 5-10a und b dargestellt.

Obwohl in den Abbildungen vier Verlaufe eingezeichnet sind, werden diese aufgrund ihrer star-
ken Ahnlichkeit im Folgenden gemeinsam beschrieben. Die in sich dnderten Grauténen einge-
zeichneten Bereiche stellen einerseits die Symmetrie tiber die Brammenbreite und andererseits

den Zusammenhang zwischen den beiden Breitenmessungen her. Am Beginn und am Ende
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der Brammenbreite wurde Uber eine Lange von ca. 150 mm kaum bis keine Mittenseigerun-
gen detektiert. In diesem Bereich befindet sich das Erstarrungsdreieck mit dem sogenannten
Tripelpunkt. Links vom Tripelpunkt erfolgt die Warmeleitung und Erstarrung tber die Schmalsei-
te, rechts vom Punkt (iber die untere und obere Breitseite der Bramme. Laut Literatur?®® muss
das Auftreten oder Nichtauftreten von Mittenseigerung nicht mit dem Tripelpunkt zusammen-
fallen. Auch nach diesem Punkt kdnnen die Dendriten ideal verzahnt sein und erst wenn die
Eigenstitzung aufhért und die Ausbauchung beginnt, entstehen Seigerungen. Nach diesem
Bereich erfolgt eine steiler Anstieg der Mittenseigerung, der bei Breite 2 starker ausgepragt ist
als bei Breite 1. Nach diesem Anstieg verbleiben die Verldufe Uber weitere 200 mm der Breite
auf héherem Niveau und fallen anschlieBend Uberraschend auf nahezu Null ab, d. h. es wur-
de keine Mittenseigerung gemessen. Diese beiden Minima Uber die Breite treten nicht ganz
symmetrisch auf, sie liegen um die 400 mm und 875 mm und haben eine Ausdehnung von
ca. 50 mm. Auffallig ist, dass jeweils im rechten Bereich der Bramme das Minimum deutlicher
in Erscheinung tritt als im linken Bereich der Bramme. Die Verlaufe steigen zur Mitte hin wieder
an, bis diese in der Mitte wieder signifikant abfallen. Besonders gut erkennbar an den Verlaufen
von Breite 2 in Abbildung 5-10b. Dieser teilweise sehr steile Abfall in der Mitte hat Auswirkun-
gen auf die Bestimmung der Seigerungsfaktoren bei der Standardmessung. Die Probennahme
flr diese Messung erfolgt bei halber Brammenbreite, d. h. genau auf der Linie die in der Abbil-
dung 5-10 mit Mitte bezeichnet ist. Erfolgt die Probennahme etwas auf3erhalb der Mitte, weil
die Mitte wegen Ausbauchungen und/oder Einziehungen der Bramme am Rand nicht eindeu-
tig bestimmbar ist, andert sich der Seigerungsfaktor dementsprechend mit. Hingegen treten
fast Uber die gesamte Brammenbreite Schwankungen auf, die mit denen in der Mittenregion
gleichwertig sind. Relativ konstante Werte Uber eine langere Breite werden auf3er am Rand bei
ca. 850 mm bis 900 mm Breite gemessen, das schon erwahnten Minimum, welches in abge-
schwachter Form auch um die 400 mm Breite auftritt.

Nach einem internen Bericht Uber die CC5 der voestalpine Stahl GmbH soll ein Zusammen-
hang zwischen Mittenseigerungen und Rollenteppich bestehen. Basierend auf diesem Bericht
wurden die Stitzstellen in der Richtzone der CC6 fir AuBBen- und Innenbogen, da diese nicht
symmetrisch sind, ermittelt. In der Richtzone befinden sich 16 Stitzrollen die entweder einmal
oder zweimal unterteilt sind und an diesen Stellen keine stitzende Wirkung auf den Strang
haben. AuBBerdem ist die Warmeabfuhr von Stellen mit bzw. ohne Rollenkontakt unterschied-
lich und dadurch kann sich die Form der Sumpfspitze verandern. In Abbildung 5-10c sind die

Anzahl der Stltzstellen wegen der Symmetrie nur Uber die halbe Breite der Anlage fir den Au-
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Benbogen links und den Innenbogen rechts dargestellt. Der Vergleich der Minima in den Brei-
tenverlaufe der Seigerungsfaktoren mit der Anzahl an Stiitzstellen zeigt eine Ubereinstimmung
in den Bereichen mit kleinster Stitzanzahl.

Eine mogliche Theorie lautet folgendermafen: Eine hohe Warmeabfuhr fihrt zur Ausbildung
von geringeren Makroseigerungen in der Bramme. Obwohl die Warmeabfuhr zwischen Rol-
len und Strang, wo sie sich bertihren, gré3er ist, als bei den nicht gestitzten Stellen, zeigen
die Verlaufe ein umgekehrtes Ergebnis. An den unterbrochenen Stellen der Rollen rinnt das
Kihlwasser der StrangguBanlage entlang des Stranges und flhrt vermutlich zu einer noch
gréBeren Kihlwirkung, was wiederum Makroseigerung verringern wurde. Ebenfalls in diesen
Bereichen treten vermehrt Risse auf und auch aus diesem Grund werden zum Zeitpunkt der
Erstellung dieser Arbeit Versuche unternommen, die Kihlwirkung zu senken. In der Mitte (hal-
ber Breite) ist der Strang in der Richtzone fir ein kleines Breitenstlick optimal gestitzt. Der
mdgliche Zusammenhang zwischen Rollenteppich und Mittenseigerung wird von der voestal-
pine Stahl GmbH weiter untersucht und zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit werden
Modifikationen bei den StrangguBanlagen erprobt. Ausbildung einer w-formigen Sumpfspitze

verursacht durch Strémungen beim Einguss ist ein weiterer mdglicher Ansatz.
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5.2.2. Anwendungsfall: Softreduction Optimierung bei sauergasbestandigen
und TRIP Stahlen

Stahlqualitaten mit hohen Anforderungen an die Makroseigerung werden auf Stranggussanla-
gen mit ,Soft Reduction* vergossen. Die ,Soft Reduction” ist nur optimal wirksam, wenn diese
am Ende der metallurgischen Lange (Sumpfspitze) stattfindet. Die Berechnung des Punktes,
an welchen der Strang voll durch erstarrt ist, liefert nur einen ungefahren Wert und gibt kei-
ne Auskunft dartiber, wie die Sumpfspitze ausgebildet ist. Zur Optimierung der Position flr
die ,Soft Reduction“ kann das Qualitdtsmerkmal der Mittenseigerung herangezogen werden.
Da die Gief3geschwindigkeit, vg, ein Haupteinflussparameter auf die metallurgische Lange ist,
wurde dieser variiert. Bei konstanter Einstellung der ,Soft Reduction” andert sich bei unter-
schiedlicher Gie3geschwindigkeit die Sumpfspitze und damit die Mittenseigerung. Das Ver-
suchsprogramm umfasst den sauergasbestandigen Stahl und den TRIP-Stahl.

Beim sauergasbestandigen Stahl wurden finf Probenreihen, die mit S1 bis S5 bezeichnet
sind, bei vier unterschiedlichen Geschwindigkeiten, entnommen. Die erste Probenreihenent-
nahme erfolgte direkt nach dem Anguss, wo die Geschwindigkeit auf den gewinschten Wert
von 1,51 . gesteigert wurde. Eine Probenreihe wird gleich wie bei der Untersuchung des Sei-
gerungsverlaufs Gber die Breite, Abschnitt 5.2, aus der Bramme geschnitten, jedoch aus Zeit-
und Symmetriegrinden nur Uber die halbe Breite. Eine weitere Fragestellung bei dieser Un-
tersuchung war der Einfluss der Breite auf das Ergebnis der optimalen Gie3geschwindigkeit.
Fir die Beantwortung dieser Frage wurde einerseits nur die definitionsgeman richtige Achse-
Langsprobe, also die genau auf halber Breite und andererseits ein Mittelwert, der alle Proben
umfasst, ermittelt. Beim sauergasbestandigen Stahl wurden die Elemente Mangan, Phosphor,
Titan und Niob untersucht. In Tabelle 5-1l sind fiir die untersuchten GieBgeschwindigkeiten die
ermittelten Werte der Seigerungsfakioren der oben angefuhrten Elemente flr die AL-Probe

und der halben Breite zusammengefasst.
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Tabelle 5-I1.: A, Werte fur sauergasbestandigen Stahl bei unterschiedlichen GieBgeschwindigkeiten

Bezeichnung AL Probe Halbe Breite

m
#  Veimn Aotmn Awtp AweTi Awtno Awotvn Aworp Awri Atotnb

S1  Anguss 6,12 14,45 225,53 53,08 2,72 6,60 89,08 17,60

S2 1,51 7,10 19,87 165,05 58,36 290 6,61 6422 15,63
S3 1,40 0,85 1,84 15,77 6,51 2,18 5,18 47,09 12,17
S4 1,35 1,71 2,87 30,69 7,80 1,41 3,36 19,77 7,31

S5 1,30 1,63 287 15,97 7,60 3,23 5,68 22,31 14,29

Das Ergebnis zwischen AL-Probe und tber die halbe Breite ist nicht gleich. Anhand der AL-
Probe wurde eine optimale GieBgeschwindigkeit von 1,40 . ermittelt. Der Seigerungsfaktor
von Mangan hat einen Wert von 0,85, was auf eine sehr geringe Seigerung schlie3en Iasst.
Die Werte beim Anguss und auch bei 1,51 ;& sind deutlich héher und vorgreifend auf Kapitel 6
flr einen sauergasbestandigen Stahl zu hoch. Eine Senkung der Geschwindigkeit von unter
1,40 % flihrt zu einem leichten Anstieg der Seigerungsfaktoren, wobei diese Steigerung nicht
signifikant ist. Wie in der gesamten Arbeit aufgezeigt wurde, liegen diese geringen Anderungen
der Seigerungsfaktoren in der Schwankungsbreite von sauergasbestandigen Stahlen. Die Be-
trachtung der halben Breite fUhrt bei einer Mittelung der Seigerungsfaktoren zu einer optima-

len GieBgeschwindigkeit von 1,35 1, um 0,05 1% geringer als bei der AL Probe. Durch die

min?
Mittelung werden Extremwerte abgeschwéacht, dass wiederum zu geringeren Unterschieden
der Faktoren bei den einzelnen Geschwindigkeiten flihrt. Anzumerken ist, dass die Ermittlung
der Geschwindigkeit fiir eine optimale ,Soft Reduction” von allen vier untersuchten Elementen

bestatigt wird, sowohl bei den AL Proben als auch bei der Probenreihe lber die halbe Breite.

Die gleiche Untersuchungsmethode wie bei den obigen sauergasbestandigen Stahlen wur-
de auch bei den TRIP-Stahle angewendet, jedoch mit dem Unterschied, dass pro GieB3ge-
schwindigkeit zwei Probenreihen untersucht wurden. Die Probenreihen sind mit T1 bis T6 be-
zeichnet und die Geschwindigkeit wurde von 1,32 . (ber 1,22 1 auf 1,12 = gesenkt. In
Abschnitt 3.4.1 wurde bereits festgehalten, dass es sinnvoll ist, bei TRIP-Stahlen nur den Sei-
gerungsfaktor fir Mangan und Phosphor zu bestimmen. Das Ergebnis fiir TRIP-Stahle ist in

Tabelle 5-1ll dargestellt.
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Tabelle 5-lll.: A,,; Werte fur TRIP-Stahl bei unterschiedlichen GieBgeschwindigkeiten

Bezeichnung AL Probe Halbe Breite

m
# Veimn Aotmn Aot Awotmvn Aot

T1 1,32 15,87 92,36 4,22 33,19
T2 1,32 11,06 105,08 3,17 27,82

T3 1,22 6,52 48,03 8,14 63,63
T4 1,22 4,80 62,70 6,69 44,54

15 1,12 14,19 140,64 10,15 75,83
16 1,12 6,14 82,60 7,51 75,51

Auch bei TRIP-Stahle haben die Seigerungsfaktoren, die aus den AL-Proben und Uber die
halbe Breite ermittelt wurden, nicht bei der selben Geschwindigkeit ein Minimum. Bei der Mit-
telung der Faktoren lber die halbe Breite ergibt sich eine Geschwindigkeit von 1,32 &, ge-
genliber von 1,22 . bei der AL-Probe. Diese Aussage wird jeweils von einer zweiten Proben-
reihe pro Geschwindigkeit untermauert. Lediglich die Ergebnisse der letzten beiden Proben
T5 und T6 unterscheiden sich signifikant, wobei T6 mdglicherweise zu nahe am GieBende
entnommen wurde. Wiederum vorgreifend auf das nachste Kapitel kann festgehalten werden,
dass die Werte von Ayt mn aus den AL Proben flir den Versuch T1, T2 und T5 bedenklich hoch

im Vergleich zu den Werten die fur TRIP-Stahle Gblich sind, liegen.

Bei den sauergasbestandigen sowohl auch bei den TRIP Stahlen sind die Seigerungsfakto-
ren bei héheren Gie3geschwindigkeiten um ein vielfaches gréBer als bei den ermittelten Mini-
ma. Hohe GieBBgeschwindigkeit bedeutet, dass die Bramme die StranggieBanlage bis zur sta-
tionaren Stelle der ,Soft Reduction” schneller durchlduft und somit eine geringere Kihlwirkung
erfahrt. Die metallurgische Lange nimmt zu, d.h. die Sumpfspitze liegt hinter der Stelle der ,Soft
Reduction“. Ein folglich angewendetes Zusammendriicken der Bramme flihrt deshalb zu einer
zusatzlichen Strdomung von geseigerter Restschmelze in die Sumpfspitze. Dadurch kommt es
zu einer Erhéhung der Mittenseigerung bzw. der Seigerungsfaktoren. Eine zu geringe Giel3-
geschwindigkeit wirde bedeuten, dass die Bramme bereits durch erstarrt ist, und eine ,Soft

Reduction“ wirkungslos ist. Ubergangsbereiche, wo die Sumpfspitze nur zum Teil positiv oder
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negativ beeinflusst wird, verandern sich die Seigerungsfaktoren dementsprechend mit.

Die Ergebnisse der Versuchsserien fir sauergasbestandigen und TRIP Stahl spiegeln den Brei-
teneinfluss der Mittenseigerung wieder. Bezugnehmend auf die GieBBgeschwindigkeit gibt es
einen Unterschied, ob die Bestimmung von A;; nur tber die Al Probe oder Uber die halbe
Breite ermittelt wird. Unabhangig von den gewahlten Betrachtungsbereich kann fir den sauer-
gasbestandigen und TRIP Stahl abhangig von der Gie3geschwindigkeit die bestmdgliche ,Soft
Reduction* Fahrweise eingestellt werden. Bei kontinuierlichem GieB3betrieb kann die Einstel-
lung der ,Soft Reduction* bei einer Anderung der GieBgeschwindigkeit dynamisch angepasst

werden.

5.3. Zusammenfassung

Die Bestimmung des Seigerungsfaktors aus AL- und M-Proben fihrt nicht zum gleichen Wert.
Die Untersuchung von drei ausgewahlten Proben (B1, B2 und B3) durch die Mikrosonde (CM),
bestatigte teilweise die mit ATLAS ermittelten auftretenden Differenzen. Ergebnisse aus ATLAS
und Mikrosonde weichen voneinander ab. Die Griinde sind einerseits methodentechnischer
Art wie Probenlage, ProbengréBe, Probenbereich und Auflésung, andererseits geometrischer
Art wie die Lage der Probe in der Bramme (AL oder M) und die sich daraus ergebende
Abhangigkeit der Mittenseigerung von der Position der Probe Uber die Brammenbreite. Die-
ser Zusammenhang konnte durch die Untersuchung der Verlaufe der Mittenseigerung Uber
die Breite eindrucksvoll bestatigt werden. Dem Verlauf der Mittenseigerung Uber eine Bram-
menlange von drei Meter konnte kein periodisches Verhalten bei den AL-Proben sowie bei
den leicht versetzten M-Proben nachgewiesen werden. Eine Nachmessung unter konstanteren
Bedingungen flhrte zum gleichen Ergebnis. Die durchschnittlichen Werte aus den AL-Proben
(Platte) sind niedriger als jene aus den M-Proben. Die Verlaufe der Mittenseigerung Uber die
Breite sind symmetrisch und weisen bei 850 mm bis 900 mm und in abgeschwéachter Form
um die 400 mm Breite ein Minimum auf. Vergleiche mit dem Rollenteppich der CC6 der voe-
stalpine Stahl GmbH zeigten an diesen Stelle eine Verminderung der Stitzung des Stranges
durch geteilte Rollen. Der Breiteneffekt beeinflusst ebenfalls die Bestimmung der optimalen
GieBgeschwindigkeit Uber minimale Seigerungsfaktoren, die zur Optimierung der ,Soft Reduc-

tion“-Fahrweise herangezogen werden kénnen.
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6. Bewertung von Seigerungsfaktoren

Allgemein steht ein niedriger Seigerungsfaktor, unabhangig welches Element betrachtet wird,
flir geringe Seigerungen und ein hoher Seigerungsfaktor fir hohe Seigerung. Der Seigerungs-
faktor ist aber auch von der Stahlsorte (Zusammensetzung) und von den Anforderung an das
Endprodukt abhéngig, dass wiederum die Parametern in der Produktion beeinflusst. Das be-
deutet, dass bestimmte Stahlsorten immer mehr seigern werden, als ein sauergasbestandiger
Stahl. Darum stellt sich die Frage: Welcher Wertebereich beschreibt eine bestimmte Stahlsorte
bzw. Stahlgruppe? Einerseits ist es wichtig zu wissen, welcher Maximalwert erreicht werden
darf, damit das Endprodukt die Anforderungen noch erflllt. Andererseits soll der Minimalwert
nicht unterschritten werden, weil MaBnahmen zur Verringerung der Seigerung kostenintensiv
sind und auch auf die anderen Qualitatsmerkmale geachtet werden muss. Unter Abschnitt 3.4.1
wurde festgehalten, dass die Seigerungsfaktoren fiir die gewéahlten Stahlsorten reproduzierbar
und Stahlgruppen von einander unterscheidbar sind. Diese Behauptung soll im Folgenden mit
den Werten aus dem Datensatz flr sauergasbestandige und TRIP Stahle gefestigt werden.
Anderen Stahlsorten konnten aufgrund der Anzahl der vorhandenen Daten nicht untersucht

werden, da diese keine reprasentativen Aussagen liefern wirden.

6.1. Sauergasbestandige Stahle

Bei der Gruppe der sauergasbestandigen Stahle konnte bei flinf Sorten eine statistische Aus-
wertung durchgefiihrt werden. Die Stahlsorten in dieser Gruppe unterscheiden sich markant
durch ihren Mangangehalt und teilweise durch die in geringen Mengen legierten Elemente wie

Niob, Titan, Chrom, Calcium und Kupfer. Eine Bestimmung des Mittelwertes mit Standardab-
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weichung flhrte zu keiner eindeutigen Unterscheidbarkeit der einzelnen Sorten. Eine Ermitt-
lung des Medians konnten keine Verbesserung bewirken. Mit der Analysemethode ATLAS sind
die einzelnen Stahlsorten nicht von einander zu unterscheiden und aus diesem Grund wur-
de die gesamte Stahlgruppe der sauergasbestandigen Stahle statistisch zusammengefasst.
Die Auswertung wurde um eine Einteilung in Quantile erweitert und fir die Seigerungsfaktoren
Aiot_Mns Ator_ps Ator_Ti Und Agor np durchgefiihrt. In Abbildung 6-1 sind ,Box Charts® fir die ein-

zelnen Stahlsorten sowie fiir die gesamte Gruppe der sauergasbestandigen Stahle dargestellt.
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Abbildung 6-1.: Box Charts von vier sauergasbestandigen Stahlsorten und der gesamten Gruppe fir

Atot Mn, Atot_ps Atot_1i UNd Asor Np

In den Abbildungen sind der Mangangehalt der Stahlsorten und die Anzahl der Messun-
gen mit eingetragen. Ein Zusammenhang zwischen Mangangehalt und ein Verhalten der Sei-
gerungsfaktoren konnte nicht beobachtet werden. Die Stahlsorte mit 1,54 % Mangan erfuhr
die meisten Messungen und hat deshalb maBBgebenden Einfluss auf die statistisch ermittelten

Werte in der Gesamtbetrachtung (>340). Der ,Box Chart* von Stahlsorte 1 ist mit den entspre-
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chenden Quantilwerten in Prozent und mit Minimum, Maximum und Mittelwert beschriftet. Die
Symbole in Form von Diamanten geben bildlich die Verteilung der Messpunkte wieder. Das
geschwarzte Quadrat beschreibt die Position des Mittelwertes und das Maximum sowie das
Minimum sind mit horizontalen kurzen Strichen gekennzeichnet. Der Strich in der Box, der sich
bei allen Abbildungen unter dem Mittelwert befindet, ist der Median. Die neben der Box mit
Whiskers stehenden Prozentwerte geben die verhaltnismaBigen Gré3en der Messpunkte an.
Ein Abgleich des Prozentsatzes mit dem Ordinatenwert fihrt zu absoluten Werten. Beispielhaft
bei At mn der Stahlsorte 1 wiirde das bedeuten, dass 90 % der Messdaten einen Seigerungs-
faktor von unter 6,5 haben. Es kann festgehalten werden, dass bei einem sauergasbestandigen
Stahl ein Seigerungsfaktor von Mangan (A mn) unter 4 ein guter Grenzwert ist, da von Uber
340 Messungen fast 95 % davon darunter liegen. Wird diese Grenze weiterhin zu Grunde ge-
legt, so ergibt sich flr Ay p ein Wert von ungefahr 10, Ay 77 von 100 und At np Von 30 (siehe
auch Tabelle 6-1 unter Abschnitt 6.3).

Die definierten Grenzwerte der Seigerungsfaktoren soll in Beziehung mit den Verlaufen der
Bramme im Kapitel 5 gebracht werden. Vorweg genommen muss werden, dass sich alle in die-
sem Kapitel verwendeten Messdaten von AL-Proben stammen. Ein Vergleich mit den Verlaufen
aus den Plattenproben ist deshalb direkt umlegbar. Bei den vier Verlaufen von Aot yn, Aot P,
Aot 1i und Asor np gibt es keinen Messpunkt, der lber den oben definierten Grenzwerten liegt.
Der Mittelwert von At mun liegt bei 0,64 + 0,50, von Ay p bei 2,57 + 1,75, von At 77 bei
5,19 + 4,56 und von A np bei 20,59 + 10,28. Auf Grundlage der vorliegenden Daten kann
die Bramme in Bezug auf Mittenseigerung als qualitativ hochwertig eingestuft werden. Die de-
finierten Grenzwerte sind fiir die Beurteilung der Mittenseigerung anhand von Stabproben nur
bedingt verwendbar. Wie bereits erwahnt, flie3t bei den Stabproben zu einem Teil ein Breiten-
einfluss mit ein. Bei der Untersuchung der Brammenseigerung Uber die Breite wurde festge-
stellt, dass dieser Uber die Probenbreite bereits signifikant ist. Speziell bei dieser Untersuchung
Uber die Lange konnten Faktoren zwischen den Verlaufen aus Platten- und Stabproben ermit-
telt werden, die auch flr die Mittelwerte gelten. Eine Rickrechnung wird somit mdglich. Der
Sachverhalt, dass auch bei den Verlaufen der Stabproben die Grenzwerte kaum Gberschritten
werden, ist auf die bereits erwahnte hohe Qualitat der Bramme in Bezug auf Mittenseigerung

zuruckzufuhren.
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6.2. TRIP-Stahle

Die Gruppe der TRIP-Stahle ist bei Betrachtung des Legierungskonzeptes sehr vielféltig, und
dementsprechend viele Stahlsorten gibt es. Trotzdem kamen nur sieben Sorten flr eine sta-
tistische Auswertung in Frage. Auch bei den TRIP-Stéhlen zeigte sich das gleiche Bild wie bei
den Sauergasstahlen, was wiederum zu einer Gesamtbetrachtung der Gruppe TRIP-Stahle
fihrt. Die Seigerungsfaktoren von A 17 und Aot np Wurden nicht untersucht, weil die einzel-
nen Stahlsorten gar nicht oder nur teilweise mit diesen Elementen legiert sind. Die Werte von

Aot mn und Ayt p sind in Abbildung 6-2 dargestellt.

l TRIP-Stihle A ot TRIP-Stihle A p

26 Anzahl 16 28 24 25 40 41 33 >215 200 | Anzahl 16 28 24 25 40 41 33 > 215
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Abbildung 6-2.: Box Charts fiir sieben TRIP-Stahlsorten und der gesamten Gruppe flr Asor_pn und Aot p

Die ermittelten Seigerungsfaktoren fir Mangan und Phosphor zeigen deutlich héhere Werte
als bei der Sauergasgruppe, was wiederum die Aussagen unter Abschnitt 3.4.1 bestatigt. Die
Anzahl der Messungen bei allen sieben Stahlsorten ist gering, vor allem Sorte 1 ist grenzwertig.
Durch eine gréBere Anzahl von Messwerten wiirde der Bereich pro Sorte besser eingegrenzt
und moglicherweise zu einer Unterteilung der Gruppe TRIP-Stahle fihren. Insgesamt wurden
in der Gruppe Uber 215 Messungen durchgefliihrt, wobei bei einigen Sorten eine Darstellung,
wie in den Abbildung vorgenommen, nicht sinnvoll ist. Ein méglicher Grenzwert nach oben, der
die gleiche Definition wie bei der Gruppe der Sauergasstahle hat, ist flr Aot pyn 14 und flr Ay p

110 fUr eine Gesamtbetrachtung (siehe Tabelle 6-l unter Abschnitt 6.3).

Nachdem bei den vorhergehenden Punkten festgestellt wurde, dass sauergasbestandige
und TRIP Stahle signifikante Unterschiede bei den Seigerungsfaktoren aufweisen, wird im fol-

genden Abschnitt ein Vergleich unternommen.
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6.3. Vergleich sauergasbestandige und TRIP Stahle

Bei flinf sauergasbestandigen- und sieben TRIP Stahlen konnte eine statistische Auswertung
erfolgen. Die Bestimmung des Mittelwertes mit Standardabweichung fiihrte zu groBen Schwan-
kungen. Sowohl Sauergasstahle als auch TRIP-Stahle konnten nicht eindeutige voneinander
unterschieden werden. Deshalb werden die Stahlsorten zu jeweils einer Stahlgruppe zusam-
mengefasst, verschiedene Bereiche definiert und miteinander verglichen. Die Definition der
Bereiche wurden Uber Quantile der Messdaten vorgenommen, dabei standen fir den sauer-
gasbestandigen Stahl Gber 340 und fur den TRIP Stahl Gber 215 Messungen zur Verfigung. Es
wurden finf Bereiche eingeteilt, die 50 %, 70 %, 80 %, 90 % und 98 % aller Messwerte enthal-
ten. Diese Einteilung erfolgte fir Ay min Und Ao p bei sauergasbestandigen und TRIP Stahlen.
Die Werte sowie Mittelwerte mit Standardabweichung und Mediane sind in Tabelle 6-1 zusam-

mengefasst, in Abbildung 6-3 ist die Tabelle visualisiert.

Tabelle 6-1.: Statistische GroBen von A v und Ay p flr sauergasbestandigen und TRIP Stéhle

Quantile, % Sauergasbestandige Stahle TRIP-Stahle
von - bis Atot_Mn AtotP Atot_Mn Aot P
1 - 990,03 7,34 | 0,00 - 18,13 | 040 - 19,12 | 3,15 139,17
5 - 950,08 4241024 - 10,69 | 1,16 - 14,76 | 7,00 119,52
10 - 90| 0,13 348 | 042 - 839|166 - 12,65| 12,84 97,50
15 - 800,19 286|060 - 669231 - 11,12 | 17,39 85,05
25 - 750,29 1,18 (10,80 - 483|313 - 8,72 | 26,46 70,93
Mittelwert 1,38 3,48 6,55 51,26
Stabw 1,55 3,63 4,39 33,68
Median 0,80 2,16 5,82 43,59
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Abbildung 6-3.: Vergleich von sauergasbestandigen Stahlen mit TRIP-Stahle durch Aty und Aser p

Abbildung 6-3 verdeutlicht, die in diesem Kapitel angesprochenen Unterschiede der bei-
den Stahlsorten bezlglich deren Seigerungsfaktoren. Die zuvor definierte obere Grenze so-
wie der Mittelwert und Median verdeutlichen den Unterschied zusatzlich. Die Werte sind aus
Tabelle 6-1 zu entnehmen. Die Mdglichkeit anhand von Seigerungsfaktoren eindeutig auf die
Stahlsorte zu schlieBen, ist nicht eindeutig gegeben. Es ergeben sich Uberschneidungen und
deshalb kann keine Bereichsdefinition tber alle Werte vorgenommen werden. Unter der Vor-
aussetzung von gleich groBen Bereichen flir sauergasbestandige und TRIP Stahle als auch
die Vernachlassigung der von geringer Anzahl gebildeten Hochstwerten, wiirde bei Ay pn €in
Bereich mit 50 % (Quantile von 25 - 75%) der Analysedaten herauskommen. Fiir Ay p er-
gibt sich ein Bereich von 80 % (Quantile von 10 - 90 %). Die Bereiche fir jede Stahlgruppe zu
variieren ist vorstellbar. In der Praxis ist eine Bestimmung der Stahlsorte Uber einen Seige-
rungsfaktor nicht notwendig, denn die Stahlsorte ist immer bekannt. Festgehalten soll werden,
dass verschiedene Stahlsorten teilweise unterschiedliche Wertebereiche der Seigerungsfakto-

ren aufweisen.

Im Laufe der Arbeit sind immer wieder die korrelierten Werte der untersuchten Seigerungs-
faktoren aufgefallen. Im nachfolgenden Abschnitt 6.4 sollen Zusammenhange herausgearbeitet

werden.

6.4. Korrelationen

Bei der Erstellung dieser Arbeit traten o6fters gleiche Tendenzen von unterschiedlichen Seige-

rungsfaktoren zueinander auf. In diesem Abschnitt soll der Nachweis der Korrelation der Sei-
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gerungsfaktoren Aot min, Atot.p> Ator.7i UNd Asor np €rbracht werden. Fir diesen Nachweis wurde
wiederum aus dem Datensatz der sauergasbestandige Stahl mit 1,54 % Mn untersucht. In Ab-
bildung 6-4 ist der Vergleich zwischen Ao pin und Asor np SOWIE Ajor p UNA Ao np dargestellt,

alle anderen Paarungen sind im Anhang F.1 zu finden.

tot_Mn Alot_Nb y=807+x+129 R%=0,65 tot P Atol_Nb

(a) Vergleich Aswtmn und Asor b (b) Vergleich Asr.p und Aot nn

Abbildung 6-4.: Vergleiche zwischen A mn und Agornp bzW. Agor p und Asor np

Bei allen Korrelationen fallt auf, dass die Seigerungsfaktoren gréBtenteils niedrige Werte an-
nehmen. Das bedeutet, dass dieser sauergasbestandige Stahl, wie erwartet, wenig seigert.
Ebenfalls aus diesen Abbildungen ist die Streubreite der Seigerungsfaktoren innerhalb der
Stahlsorte ersichtlich. Der Anstieg eines Seigerungsfaktor hat zur Folge, dass der zweite Fak-
tor ebenfalls steigt. Bis auf ein paar Ausnahmen, die teilweise auf Einschlisse zurlickzufiihren
sind, erfolgt dieser Anstieg linear. Je nachdem welche Seigerungsfaktoren gegentbergestellt
wurden, ist dieser Anstieg unterschiedlich. Uber die GréBe der Steigungen ist es méglich, die
Seigerungsfaktoren flir diese Stahlsorte in Relation zueinander zu setzen. Es ergibt sich eine
Reihenfolge von Aot mn, Atot P> Atot.Np UNA Asor 77, die wiederum auf die Elemente herunter-
gebrochen werden kann. Uber diese Geradengleichungen kann bei Bekanntheit von einem
Seigerungsfaktor alle anderen abgeschéatzt werden und missen nicht aus den Rohdaten zeit-

aufwendig ermittelt werden.
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6.5. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde der Wertebereich fiir sauergasbestandige und TRIP Stahle untersucht.
Die vier statistisch auswertbaren, sauergasbestandigen Stahlsorten wurden aufgrund ahnlicher
Wertebereiche zu einer Gruppe mit Uber 340 Werten zusammengefasst. Durch eine Einflihrung
von einer oberen Grenze, die nahezu 95 % aller Werte umfasst, wurde fiir Ay, €in Wert von
4, At p von 10, A 7i von 100 und Agpr np Von 30 ermittelt. Durch einen Vergleich dieser
Grenzwerten mit den ermittelten Werten aus Kapitel 5 konnte den Plattenproben direkt und
den Stabproben indirekt eine hervorragende Qualitat bescheinigt werden. Die sieben TRIP-
Stahle wurden aus den gleichen Griinden wie die sauergasbestandigen Stahle zu einer Gruppe
mit Gber 215 Werten zusammengefasst. Der Grenzwert liegt flr Ay pn bei 14 und flr Ay p
bei 110. Ein Vergleich beider Stahlgruppen zeigt eine nicht eindeutige Unterscheidbarkeit der
Wertebereiche. Eine Korrelation der Seigerungsfaktoren Aot mn, Aot P> Ator.7i UNA Aot np Uber

Geradengleichungen ist gegeben.
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7. Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Charakterisierung von Mittenseigerung mittels einer neu-
artigen Bewertungsmethode, die bei der voestalpine Stahl GmbH entwickelt wird. Die Bewer-
tungsmethode inkludiert die Messmethode OES-PDA, die daraus entstandene voll automati-
sierte, molar aufgebaute Anlage ATLAS (Prototyp) sowie die Auswertealgorithmen flr die Be-

stimmung von Seigerungsfaktoren aus den gemessenen Konzentrationen.

In der Literaturstudie sind Makroseigerungsmodelle mit unterschiedlichen Randbedingun-
gen und Erstarrungsfronten fir die Bestimmung der Konzentrationsverlaufe der festen und
flissigen Phase wahrend der Erstarrung beschrieben. Als Hauptverursacher flir Mittenseige-
rungen in Brammen wurden Strémungen von angereicherter Restschmelze, verursacht durch
die Erstrarrungsschrumpfung und den mechanische Faktoren bei der StranggieBanlage (Aus-
bauchungen, Rollendurchbiegungen, usw.), festgehalten. Mittenseigerung kann durch Senkung
von leicht seigernden Elementen (z. B. Schwefel und Phosphor), durch die Erstarrungsstruktur
(Kiihlung bzw. Uberhitzung) und durch die Verringerung der Strémung in Brammenmitte (Ma-
schinenzustand, -design und ,Soft Reduction®) positiv beeinflusst werden. Ein Vergleich von
ausgewahlten Messmethoden zeigt, dass flr die voestalpine Stahl GmbH OES-PDA durch die

gute Genauigkeit gepaart mit einem guten Kosten,- Zeitfaktor zukunftsweisend ist.

Diese Arbeit hat gezeigt, dass im Rahmen einer Messsystemanalyse (Methodenvalidierung)
von zehn unterschiedlichen Stahlsorten, eine Mittelung von drei Standardmessungen je Probe
ein ausreichend reproduzierbares Ergebnis flr die Seigerungsfaktoren (Aot mn, Atot P> Atot_Ti
und Asor np) liefert.

Eine Analyse der Beitrage der einzelnen Messlinien fuhrte zur Bestatigung von mindestens funf

Messlinien je Probe, aufgrund der unterschiedlichen Ausbildung der Mittenseigerung durch die
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Stahlzusammensetzung und die Lage der Mittenseigerung in der Probe. Die Bestimmung der
Lage der Mittenseigerung (Teilwertanalyse der Seigerungsfaktoren) ist méglich, die Bestim-
mung der Breite nur sehr grob.

Eine theoretische Uberlegung Uber die Auswirkung von Einschliissen auf die Detektierbarkeit
der Analysemethode (Grenze) zeigte, dass der Mangangehalt in einem kugelférmig angenom-
men MnS ab einem Durchmesser von 3 um in Abhangigkeit von Mangangehalt im Stahl einen
Einfluss auf den Seigerungsfaktor von Mangan (At mn) hat. Ab einem Durchmesser von 6 um
ist bis zum maximal untersuchten Mangangehalt im Stahl von 2,5% immer ein Einfluss auf
Atot.vn 9egeben.

Eine wiederholte, vollstandig tberlappende Linienfihrung bei der Messung von Mittenseigerung
fihrt zu groBen Veranderung bei den Seigerungsfaktor. Eine von jeglichen Rickstanden, nicht
nur von der vorangegangenen Messung, befreite Messoberflache ist Voraussetzung fir ein ein-
wandfreies, reproduzierbares Ergebnis.

Der Vergleich der ermittelten Seigerungsfaktoren von ATLAS durch eine Mikrosondenuntersu-
chung zeigte einen linearen Zusammenhang mit Abweichungen, die auf die verfahrenstech-
nische und messbereichsbezogen Unterschiede der beiden Messmethoden zurtickzuflihren

sind.

Am Beginn von Kapitel 5 wurden bei Achse-Langs (AL) und bei Mitten (M) Proben signifikant
unterschiedliche Werte von Seigerungsfaktoren sowohl durch ATLAS als auch durch Mikroson-
denuntersuchungen ermittelt. Die Position der Probennahme hat aufgrund der schwankenden
Verlaufe von Mittenseigerung Uber Breite der Bramme sowie in Gief3richtung einen Einfluss auf
die Seigerungsfaktoren. Der Verlauf von Mittenseigerung Uber eine drei Meter lange sauergas-
bestandige Bramme konnte kein periodisches Verhalten bei den AL-Proben (Platte) sowie bei
den leicht versetzten M-Proben (Stab) nachgewiesen werden. Die Verlaufe der Mittenseigerung
Uber die Breite (sauergasbestandiger Stahl) sind symmetrisch und weisen bei 850 mm bis
900 mm und in abgeschwachter Form um die 400 mm Breite ein Minimum auf. Vergleiche mit
dem Rollenteppich der CC6 der voestalpine Stahl GmbH zeigten an diesen Stelle eine Vermin-
derung der Stlitzung des Stranges durch geteilte Rollen. Der Breiteneffekt beeinflusst ebenfalls
die Bestimmung der optimalen GieBgeschwindigkeit iber minimale Seigerungsfaktoren, die zur

Optimierung der ,Soft Reduction®-Fahrweise herangezogen werden kdnnen.

Fur die Gruppe der sauergasbestandigen Stahle wurde durch die Einflihrung einer oberen

Grenze, die nahezu 95 % aller Werte umfasst flr Ayt myn €in Wert von 4, Ay p von 10, Asor 7i
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von 100 und A np Von 30 ermittelt. Durch einen Vergleich dieser Grenzwerten mit den ermit-
telten Werten aus Kapitel 5 konnte den Plattenproben direkt und den Stabproben indirekt eine
hervorragende Qualitat bescheinigt werden.

Far die Gruppe der TRIP Stahle liegt der Grenzwert flir Aot pmn bei 14 und flir A p bei 110.
Eine Korrelation der Seigerungsfaktoren Aot pmin, Atot P> Ator 7i UNd Aior np Uber Geradenglei-

chungen ist gegeben.

Das Fazit dieser Arbeit ist, dass das System ATLAS fir eine schnelle und aussagekraftige
Beurteilung und Charakterisierung der Mittenseigerung in Brammen durch Seigerungsfaktoren,
ausfihrlich gezeigt fir sauergasbestindige Stahle, geeignet ist. In ATLAS steckt noch eine

Menge Potential, welches in weiterflihrenden Forschungsarbeiten geweckt werden muss!
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ANHANG A.

PROBEN A1-A10

A. Proben A1-A10

A.1. Reproduzierbarkeitsmessungen
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Abbildung A-0.: Reproduzierbarkeit der Seigerungsfaktoren Aiot_nin, Atot.p, Ator.i Und Aot np VON Proben
A1 bis A10
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A.2. Anteilsverteilungen
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Abbildung A-2.: Anteilsverteilung der Serie A
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B. Proben C1-C4
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Abbildung B-0.: Verhalten von Ay p bei vollstandiger Uberlappung der Probe C1 bis C4
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C. Einfluss von MnS-Einschlusse auf Ao un

Tabelle C-I.: Beeinflussung des Seigerungsfaktors A yn durch MnS Einschllsse

Durchmesser des  Mn-Gehaltim  Erhéhter Mn-Gehalt  Grenzgehalt  Auswirkung Aot uvin

MnS, pm Stahl, % durch MnS, % +20 %, % JA/NEIN
1 0,2 0,203 0,24 NEIN
1 2,5 2,503 3,00 NEIN
2 0,2 0,227 0,24 NEIN
2 2,5 2,526 3,00 NEIN
3 0,2 0,292 0,24 JA
3 0,4 0,492 0,48 JA
3 0,5 0,592 0,60 NEIN

0,2 0,419 0,24 JA
1,0 1,216 1,20 JA
1,1 1,316 1,32 NEIN
5 0,2 0,630 0,24 JA
2,0 2,419 2,40 JA
2,1 2,517 2,52 NEIN
6 0,2 0,948 0,24 JA
6 2,5 3,221 3,00 JA

In der ersten Spalte steht der gewahlte Durchmesser des MnS und in der zweiten Spalte der
betrachtet Mn-Gehalt im Stahl. Die prozentuelle Erh6hung des Mangans durch den Einschluss
ist in Spalte drei und die durch die Grenze in Spalte vier dargestellt. Durch den Vergleich der

Spalten drei und vier kann die Auswirkung auf den Seigerungsfaktor A yn abgelesen werden.
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D. Mikrosondenuntersuchung

D.1. Zusammensetzung der Vergleichsproben

siehe nachste Seite
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ANHANG E. VERLAUF VON MAKROSEIGERUNGEN IN BRAMMEN

E. Verlauf von Makroseigerungen in Brammen

E.1. Stab Nachmessung
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(a) Nachmessung Stab: Aor_mn
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(c) Nachmessung Stab: A 7i
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(b) Nachmessung Stab: As:.p
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(d) Nachmessung Stab: A nb

Abbildung E-1.: Erneute Messung und Bestimmung von A vn, Ator_p, Ator.7i UNA Ao nb
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ANHANG E. VERLAUF VON MAKROSEIGERUNGEN IN BRAMMEN

E.2. Atzbilder der AL-Proben
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ANHANG E. VERLAUF VON MAKROSEIGERUNGEN IN BRAMMEN
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ANHANG E. VERLAUF VON MAKROSEIGERUNGEN IN BRAMMEN

Abbildung E-2.: Atzbilder der AL-Proben
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ANHANG F. STATISTISCHE ERGEBNISSE

F. Statistische Ergebnisse

F.1. Korrelationen

tot_Mn A y=232+> ; ’=0,6 JAtot_Mn & Alcrl_Ti y=22,77+x+ 13,92 R’=0,45

A‘m_l\ln A‘m_l\ln

(a) Awotmn-Awor.p (b) Aot vin-Atot i

tot_Mn Alot_Nb y =8,07+x+129 R’=0,65 Atot_P - Atot_‘ri y =717+ x + 13,60 R'=048

A!m_un tot_P

() Asot.mn-Ator b (d) Awr.p-Abor.Ti
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ANHANG F. STATISTISCHE ERGEBNISSE

tot P Atol_Nb y=303 tot_Ti Jﬂ‘ml_”b
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Abbildung F-0.: Korrelationen zwischen Ayt mn, Aoty Ator.7i UNd Aot np
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