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KURZFASSUNG

Kurzfassung

An der BrammenstranggieRanlage bei ACRONI in Jesenice (Slowenien) wurde wahrend
der Inbetriebnahme eine Optimierung der GieRRparameter in mehreren Stufen vorgenommen.
An der Anlage mit gebogener Kokille kdnnen Stahle mit einem Kohlenstoffgehalt von 0,005
bis 0,9%, sowie hoch siliziumhaltige, austenitische und ferritische rostfreie Stahle sowie
Duplex Stahle vergossenen werden. Durch eine Dickenanderung von 200 auf 250mm und
einer Breitenverstellung zwischen 800 und 2080mm kann das Strangformat den

gewilnschten Produktabmessungen angepasst werden.

Der Vergleich und die Bewertung von Formeln zur Berechnung von Liquidustemperaturen
ist einer der Schwerpunkte dieser Arbeit. Darlber hinaus sind die Untersuchung des
Einflusses ausgewahlter Giellparameter auf die integrale Warmestromdichte in der Kokille
sowie die Ursachenfindung der Star Crack Bildung zentrale Themen. Diese Arbeit
beschaftigt sich auflerdem mit der Untersuchung des Einflusses der Soft Reduction fir
Stahle mit einem Kohlenstoffgehalt zwischen 0,10 und 0,6% auf die Ausbildung von
Zentrumsseigerungen. Ein weiterer Schwerpunkt beschaftigt sich mit dem Einfluss der
Uberhitzungstemperatur auf die Ausdehnung globulitischer Erstarrung fiir  hoch

siliziumhaltige und titanstabilisierte ferritische Stahle.
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ABSTRACT

Abstract

The one-strand slab caster at ACRONI in Jesenice was built and started up in between
May and July 2009 by Siemens-VAl Metals Technologies. A wide variety of different steel
grades — low carbon, peritectic, middle carbon, stainless, high carbon and silicon steels — will
be cast with this casting machine. The present work documents and analyses the results for

the casting of numerous heats during startup period.

Main emphasis was placed on the heat transfer in the mould. As expected, peritectic steel
grades show a distinctly lower integral heat flux compared to other steel grades. An
increasing casting speed increases the heat flux. The correlation with other parameters

shows no significant result due to the limited number of heats.

A further point of interest was the uniformity of the center segregation: A simple method
was adopted from literature in order to quantify center segregation indices from macroscopic
etchings. The influence of changing soft reduction parameters and secondary cooling tables
on the segregation index is clearly visible. The slabs cast after the optimization of the casting

parameters show a very uniform segregation distribution and a low segregation index.

The correlation between the content in tramp elements and the occurrence of star cracks
confirms the well known negative influence of increasing Cu-contents. Finally the work shows
the influence of casting parameters like superheat on the amount of equiaxed solidification

for silicon steels.
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EINLEITUNG

1 Einleitung

An einer Einstrang-Brammenstranggief3anlage wurde, um die geforderten Qualitaten
gewahrleisten zu kdnnen, wahrend der Inbetriebnahme eine Optimierung der Giel3parameter
in mehreren Stufen durchgeflihrt. An der Anlage kénnen Stahle mit einem Kohlenstoffge halt
von 0,005 bis 0,9%, sowie hoch siliziumhaltige, austenitische, ferritische und Duplex Stahle
gegossenen werden. Durch eine Dickenanderung von 200 auf 250mm und einer
Breitenverstellung zwischen 800 und 2080mm kann der Strang den gewlinschten

Produktabmessungen angepasst werden.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit war die Dokumentation der vorgenommen

Anderungen, sowie die Untersuchung dieser auf ausgewahlte Qualitatskriterien.

Die folgende Masterarbeit gliedert sich in einen theoretischen und einen praktischen Teil.
Im theoretischen Teil werden einerseits die Funktionsweise einer BrammenstranggieRanlage
und andererseits die Themen metallurgische Grundlagen, Erstarrung und Warmeabfuhr,
ausgewahlte Qualitadtsmerkmale, Soft Reduction und der Zusammenhang zwischen

Prozesseinstellungen und den ausgewahlten Qualitadtsmerkmalen beschrieben.

Die Schwerpunkte des praktischen Teils beinhalten den Vergleich und die Bewertung von
Formeln zur Berechnung von Liquidustemperaturen, die Untersuchung ausgewahlter
Parameter auf die integrale Warmestromdichte in der Kokille, die Ursachenfindung der Star
Crack Bildung, sowie die Untersuchung des Einflusses der Soft Reduction fir Stahle mit
einem Kohlenstoffgehalt zwischen 0,10 und 0,6% auf die Ausbildung von
Zentrumsseigerungen und der Uberhitzungstemperatur auf die Ausdehnung globulitischer

Erstarrung fur hoch siliziumhaltige und titanstabilisierte ferritische Stahle.
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2 Theoretischer Teil

Der theoretische Teil dieser Arbeit gliedert sich in sieben Unterpunkte. In Kapitel 2.1 wird
in einigen Satzen die Funktionsweise von Stranggieltanlagen naher gebracht. Zum
Verstandnis der weiteren Arbeit werden im angeschlossenen Kapitel 2.2 die metallurgischen
Grundlagen - Keimbildung, Konstitutionelle  Unterkiihlung, @ Berechnung von
Liquidustemperaturen sowie Mikro- und Makroseigerungen - beschrieben. Das Kapitel 2.3
beinhaltet die Punkte Erstarrung und Warmeabfuhr in der Primar- und Sekundarkihlzone. Im
Anschluss an dieses Kapitel wird auf die Beeinflussung der ausgewahlten Qualitatsmerkmale
Star Cracks und Zentrumsseigerungen eingegangen (Kapitel 2.4). Bevor in Kapitel 2.6 der
Zusammenhang zwischen den ausgewahlten Qualitdtsmerkmalen und Prozessparametern
beschrieben wird, sollen in Kapitel 2.5 die wesentlichen Grundziige der Soft Reduction
beschrieben werden. Abgeschlossen wird der theoretische Teil dieser Arbeit mit einer

Zusammenfassung der gesammelten Literatur (Kapitel 2.7).

2.1 Funktionsweise einer StranggieRanlage

StranggieRen von Stahl, dargestellt in Abbildung 2-1, ist ein kontinuierlicher Prozess bei
dem flUssiger Stahl in ein festes Halbzeug umgewandelt wird. Die Form der Kokille lasst sich
optimal an die meisten Halbzeugformen fur die weitere Warmformgebung anpassen.
Industriell entwickelt in den 1950er Jahren, um die Qualitdt, Produktivitat und
Wirtschaftlichkeit des Blockgieldens zu erhéhen, liegt der Anteil des StranggielRens an der
Weltrohstahlproduktion heute bei zirka 90%. Fir bestimmte Produktabmessungen und

Endprodukte wird das Blockgieflten jedoch nicht an Bedeutung verlieren [1].
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In Stahlwerken fallen in kurzen Zeitabstdnden grofe Mengen an Stahl (bis zu 400 Tonnen
pro Stunde) an, die in weiterer Folge in StranggieRanlagen gegossen werden. Nachdem die
erforderliche Stahlqualitat und GielRtemperatur in der vorangegangenen Sekundarmetallurgie
endglltig eingestellt wurden, wird die Giellpanne mittels eines Krans in den
Pfannendrehturm eingesetzt und in Giel3position gedreht. Gleichzeitig wird die entleerte
Pfanne aus der Giel3position gedreht und abtransportiert. Dieser Vorgang ist die Basis des
Sequenzgusses, bei dem mehrere Pfannen hintereinander abgegossen werden ohne den

Giel3prozess zu unterbrechen [2, 3].

Durch das Entfernen des an der Unterseite der Pfanne angebrachten
Schieberverschlusses fliet die Stahlschmelze durch das feuerfeste Schattenrohr, welches
den Kontakt und die Reaktion mit der Umgebungsluft verhindert, in einen Verteiler. Dieser
Verteiler dient einerseits als Puffergefall, um Kkontinuierliches StranggielRen, bei
gleichzeitigem Pfannenwechsel zu ermdglichen. Andererseits wird der Stahl hinsichtlich
Temperatur und chemischer Analyse homogenisiert. Durch die erhdhte Verweilzeit im
Verteiler kdnnen nichtmetallische Einschlisse im Verteilerabdeckpulver abgeschieden
werden und, wenn prozessbhedingt erforderlich, kann durch das Verteilergefall die
Stahlschmelze zu mehreren Strangen vergossen werden. Nachdem der Verteiler gefillt ist,
wird der Stopfenverschluss angehoben und der flissige Stahl strémt durch ein Tauchrohr,
welches wiederum den Kontakt zum Luftsauerstoff vermeidet, in eine wassergekihlte
Kupferkokille. Durch das Heben und Senken des Stopfens wird der Zufluss des Stahls in die
Kokille reguliert [2, 3].

In der Kokille wird der Erstarrungsvorgang eingeleitet. Dem flissigen Stahl wird durch die
wassergekihlten Kupferplatten die Warme abgefihrt und es bildet sich eine mehr oder
weniger tragfahige Strangschale, die Schrumpfungs- und Verzerrungsspannungen
ausgesetzt ist, aus [2-7]. Der teilweise erstarrte Strang wird durch die Kokille nach unten

ausgezogen.
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Abbildung 2-1: Darstellung einer Stranggief3anlage mit Primar- und Sekundarkuhlzone [8].

Zu GieRRbeginn bendtigt man dazu einen Kaltstrang, eine Art Nachbildung des erstarrten
Stranges, der bis zu den angetriecbenen Rollen am Ende des GielRbogens reicht. Der
erstarrende Strang wird am oberen Ende des Kaltstranges aus der Anlage gezogen,
anschlielend abgetrennt und fir den nachsten Angievorgang vorbereitet. Um die
Reibkrafte zwischen der noch diinnen Strangschale und der Kokille zu minimieren, oszilliert
die Kokille wahrend des gesamten GielRprozesses mit definierter Geschwindigkeit auf und
ab. Das Aufgeben von Gieldpulver auf den GielRspiegel dient einerseits als Schmiermittel
zwischen Strangschale und Kokille, andererseits soll durch das GielRpulver die

Stahlschmelze vor der Atmosphare geschiitzt werden [2, 3, 7, 9-12].

Der Strang muss die Kokille mit einer Strangschale verlassen, die in der Lage ist, den
flissigen Stahl am Austritt aus dem Stranginneren zu hindern. Wahrend des Gieliprozesses
ist die Strangschale den verschiedensten Beanspruchungen ausgesetzt. Aufgrund des
ferrostatischen Druckes kann der Strang in der Sekundarkiihlzone, welche an die Kokille
(Primarzone) anschlieldt, ausbauchen und dadurch die Rissbildung einleiten und
Zentrumsseigerungen verursachen [2, 3, 13-16]. Um das Ausbauchen des Stranges zu
verhindern, ist die sorgfaltige Stiutzung durch Rollen und die Wahl der Rollendurchmesser
und -abstande von grofer Bedeutung [14]. Zum Abflhren der im Stranginneren verbliebenen
Warme wird die Strangoberflache in der Sekundarkihlzone durch das Aufspritzen von
Wasser, oder einem Luft-Wasser-Gemisch weiter gekuhlt [2, 3, 18]. Um Krafte und die
dadurch eingeleiteten Spannungen und Dehnungen mdglichst gering zu halten, ist die

richtige Einstellung der Sekundarkuhlwassermengen von entscheidender Wichtigkeit.
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Nachdem der Strang am Ende der Sekundarkihlzone in die Horizontale gerichtet wurde und
vollig durcherstarrt ist wird der Strang mit Brennschneidern in definierte Langen geschnitten.
AnschlieRend wird das Halbzeug direkt in das Walzwerk geliefert oder auf Raumtemperatur

abgekuhlt und zwischengelagert.

Abhangig von Anlagengegebenheiten, Form und Grolle des Stranges, sowie
unterschiedlichem Einsatzgebiet und daraus abzuleitenden Qualitatsanforderungen an die
Endprodukte wurden in den letzten Jahrzehnten unterschiedliche Bauarten von
StranggieRanlagen (siehe Abbildung 2-2) entwickelt. Die Abbildung zeigt unterschiedliche
Anlagentypen. Durch die Entwicklung der Kreisbogenanlage bzw. der Anlage mit
progressiver Abbiegung, bei der die Kokille gekrimmt ausgefiihrt ist, konnten die Bauhdhen
stark reduziert werden. Senkrechtanlagen bieten den Vorteil einer verbesserten
Einschlussabscheidung im noch flissigen Bereich des Stranges. Da bei den
Senkrechtanlagen kein Biegen und Richten notwendig ist, kann bei rissanfalligen

Spezialstahlen die Rissbildung vermieden werden.

1 Pfanne

2 Verteiler

3 Kokille mit Primérkiihlung

4 Biegezone mit Sekundarkiihlung

5 Rollenfiihrung mit Sekundarkiihlung
6 Treiben und Richten

7 Brennschneiden

Anlage mit
Senkrecht - Senkrecht - progressiver Kreisbogen-
Anlage Abbiege-Anlage  Abbiegung Anlage

Abbildung 2-2: Anlagentypen fiir das Stranggiefen von Stahl [1].

Masterarbeit Markus Fleischl Seite 5



THEORETISCHER TEIL

2.2 Metallurgische Grundlagen des StranggieRens

Beim Abkuhlen einer Stahlschmelze wird der Ubergang von der flissigen zur festen Phase
durch die Keimbildung eingeleitet. Kontinuierliches Wachstum der festen Phase tritt erst ein,
wenn der Keim eine bestimmte GrolRe Uberschritten hat. Das weitere Wachstum der festen
Phase wird durch die zwei wesentlichen Mechanismen, Warme- und Stofftransport,
bestimmt. Die wahrend der Erstarrung freigesetzte Warmemenge ist umso gréfler, je hdher
die Erstarrungsgeschwindigkeit ist. Wahrend der Erstarrung kommt es aufgrund der
unterschiedlichen Léslichkeit von Legierungselementen zu Entmischungserscheinungen und
Konzentrationsunterschieden zwischen Kristall und Schmelze [19, 20]. Die Neigung der

Entmischung wird durch die Grof3e des Verteilungskoeffizienten bestimmit.

Im folgenden Kapitel ,Metallurgische Grundlagen des Stranggiel’ens” werden die Themen
Keimbildung, konstitutionelle Unterkiihlung und Dendritenwachstum beschrieben, die
Liquidus- und Solidustemperatur anhand des Eisen-Kohlenstoff-Diagramms erklart, sowie
gesammelte Formeln zur Berechnung von Liquidustemperaturen flr hochlegierte Stahle
gegeniber gestellt. Des Weiteren wird auf die Bildung von Mikro- und Makroseigerungen

eingegangen.
2.2.1 Keimbildung, konstitutionelle Unterkiihlung und Dendritenwachstum

In diesem Kapitel werden einerseits die Grundlagen der Keimbildung und andererseits die
Konzentrationsanreicherung vor der Erstarrungsfront, die konstitutionelle Unterkihlung und

das Dendritenwachstum erklart.
2.21.1 Keimbildung

Bei einer gegebenen Temperatur und unter konstantem Druck ist jener Zustand stabil, der
die geringste freie Enthalpie besitzt [19, 20]. Abbildung 2-3 zeigt den Verlauf der freien
Enthalpie von Schmelze und Kristall Gber der Temperatur. Liegt die Temperatur der
Metallschmelze unter der Schmelztemperatur (T < Tm) hat der Kristall die kleinere freie
Enthalpie. Liegt die Temperatur Uber der Schmelztemperatur (T > Tm), so hat die Schmelze
die kleinere freie Enthalpie. Am Schmelzpunkt schneiden sich die beiden Geraden (T = Tm),
die Enthalpie der zwei Phasen ist gleich grol3 — die Phasen sind im Gleichgewicht. Wird die

Schmelze unterkihlt bzw. der Kristall Gberhitzt, so wirkt pro Volumeneinheit eine treibende
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Kraft 4gy = gs — gk ( gk: Spezifische freie Enthalpie des Kristalls; gs: Spezifische freie

Enthalpie der Schmelze) zur Anderung des Zustandes [19].

| W

Kristall
(9)

Schmelze

spezifische freie Enthalpie g

Abbildung 2-3: Spezifische freie Enthalpie von Kristall (gk) und Schmelze (gs) in Abhangigkeit von
der Temperatur (Gleichgewicht: Volllinie, spezifische freie Enthalpie g, eines Kristallkeims mit Radius

r. dinne gestrichelte Linie) [19].

Grundsatzlich erfolgt die Erstarrung von Schmelzen Uber Keimbildung und Keimwachstum.
Bei der Keimbildung unterscheidet wird zwischen homogener und heterogener Keimbildung
unterschieden. Wird die flissige Metallschmelze unter ihren Schmelzpunkt abgekihlt, so ist
thermodynamisch das Einsetzen der Kristallisation zu erwarten. Die homogene Keimbildung
wird durch die Freisetzung der Schmelzwarme und den fir die Grenzflachenbildung
notwendigen Energiebedarf behindert [19]. Dadurch stellt sich ein dynamischer Zustand
zwischen Zerfall und Bildung von Keimembryonen ein. Wachstumsfahige Keime entstehen
erst, wenn genligend Keimbildungsarbeit in Form von Unterklihlung geleistet wurde. Bei der
Kristallisation kommt es zu einer sprunghaften Abnahme des Volumens. Dabei wird
Volumenenergie (4/3*m*r’)* -Agy frei, die mit dem zunehmenden Volumen des Keimes
anwéchst [19]. Bei der Grenzflachenbildung wird Grenzflichenenergie (4*m*r’y) benétigt, die
ebenfalls mit wachsendem Keimvolumen ansteigt. Dadurch stellt sich folgende
Enthalpiebilanz ein, die unter der Annahme eines kugelférmigen Keims mit dem Radius r und
der spezifischen Enthalpie y (Oberflachenenthalpie pro Flacheneinheit) in Gleichung 2-1

dargestellt wird.
AGk=-AGy+AGg=-Agu*4/B3*n*r+4*n*rPy (2-1)

Die Abhangigkeit der Enthalpieanderungen ist von der Grof3e des Keimradius abhangig
und in Abbildung 2-4 dargestellt. Diese Abbildung zeigt, dass die Gesamtenthalpie AG bei
dem kritischen Keimradius rp Uber ein Maximum lauft. Der Betrag der Gesamtenthalpie bei rq

wird als Keimbildungsarbeit AG, bezeichnet und muss vom System aufgebracht werden, um
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wachstumsfahige Keime zu erzeugen. Keime mit r < r, werden wieder aufgelost, da das
Wachstum mit einer Erhdhung der Gesamtenthalpie verbunden ist. Keime mit r > r, sind

dagegen wachstumsfahig, da ihr weiteres Wachstum mit einer Energieverringerung
verbunden ist.

I
[, /
o T> Tm , / T< Tm /
g / /
= /
2 ! /
c AG I/ /
] /
o o’ /
2 / / /
s ’// /
’ O /
- @ //
r —e ] 4Gy
------ Freie Oberflichenenthalpie .E -"\ To r
Q
—— —— Freie Volumenenthalpie @
- \
Freie Gesamtenthalpie AG aG

(a) \

(b) \

Abbildung 2-4: Freie Enthalpie eines kugelférmigen Keims in Abhangigkeit von seinem Radius r
fur T> T,und T < T, [19].

Die Kristallisation lauft als freiwilliger Vorgang ab, wenn AG, negativ wird, d.h. der Betrag
des freigesetzten Volumenenergieterms AGy muss grofder sein als der aufzubringende

Grenzflachenenergieterm AGg. Fur den kritischen Keimradius gilt folgender Zusammenhang:

P2
Agy

(2-2)

Die Schmelzenthalpie entspricht der freigesetzten Erstarrungswarme beim Ubergang
flissig-fest. Daraus lasst sich ableiten, dass

¢ ohne lokale Unterkihlung keine Keimbildung statt findet.
e bei steigender Unterkihlung der kritische Keimbildungsradius kleiner wird.

e bei steigender Schmelzenthalpie oder sinkender Grenzflachenenergie der
kritische Keimbildungsradius kleiner wird.

Unter der heterogenen Keimbildung wird die Keimbildung an der Kokillenwand, GieRRpulver
oder an Verunreinigungen in der Stahlschmelze verstanden. Da in diesem Fall der

Keimbildung nur ein Teil der Grenzflache fest-flissig gebildet werden muss, verringert sich
der kritische Keimbildungsradius:
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ro heterogen <r homogen und AGO heterogen < AGO homogen (2'3)

Unter den Bedingungen technischer Erstarrungsprozesse, wie dies beim Stranggieflden der
Fall ist, kommt es Uberwiegend zur heterogenen Keimbildung an bereits vorhandenen
Grenzflachen. Keimbildung erfolgt durch thermische Fluktuation. Folgedessen ist die
Keimbildungsgeschwindigkeit N~e(2%/kT)  Da AG, temperaturabhangig ist und N
exponentiell von AG, abhangt, fihren bereits kleine Unterkiihlungen zu starken Anderung der

Keimbildungsgeschwindigkeit.

2.2.1.2 Konzentrationsanreicherung vor der Erstarrungsfront, konstitutionelle

Unterkiihlung und Dendritenwachstum

Beim StranggieRen wird die Geschwindigkeit der Erstarrung durch die Warmeabfuhr
bestimmt [2, 3]. Die Erstarrung verlauft grundsatzlich von auflen nach innen, wobei sich
zwischen dem noch flussigen Zentrum und der durcherstarrten Strangschale eine
Erstarrungsfront ausbildet [2, 3, 14, 18]. Abbildung 2-5 zeigt die sich einstellenden
Konzentrationsverhaltnisse wahrend der Erstarrung einer bindren Schmelze im
Gleichgewicht eines Zweisstoffsystems. Wird eine Schmelze mit der Ausgangskonzentration
Cy bis auf die Liquidustemperatur (T)) abgekihlt, so beginnt sie zu erstarren und scheidet
einen Mischkristall mit der Konzentration Csy aus, wobei Csy kleiner als C, ist. Dadurch
kommt es zu einer Anreicherung des geldsten Stoffes vor der Erstarrungsfront [2, 21]. Das
Gleichgewicht zwischen flussiger und fester Phase herrscht nur an der Erstarrungsfront. Die
Zusammensetzung von Schmelze und Mischkristall andert sich entlang der Liquidus- und

Soliduslinie bis zum Erreichen der Solidustemperatur.
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T

Cso Co Co/k

Abbildung 2-5: Konzentrationsverhaltnisse bei der Erstarrung einer bindren Schmelze [21].

Abbildung 2-6 zeigt im oberen Teilbild den Konzentrationsverlauf und im unteren Teilbild
den Temperaturverlauf vor der Erstarrungsfront in der Restschmelze sowie den Randbereich
eines Zweistoffsystems. An der Erstarrungsfront kommt es zur beschriebenen
Konzentrationsanreicherung, dargestellt durch den sprunghaften Anstieg von C, auf Cyk. C,
kennzeichnet den mit zunehmendem Abstand von der Erstarrungsfront abnehmenden
Konzentrationsverlauf in der Schmelze. Im rechten wunteren Teilbild ist die
Temperaturanderung bei sich andernden Konzentrationen, entsprechend dem
Phasendiagramm, dargestellt. Dabei entspricht die Liquidustemperatur der Konzentration C,
gleich der Solidustemperatur der Konzentration Cy/k. Dadurch andert sich mit zunehmenden

Abstand von der Erstarrungsfront sowohl die Liquidus- als auch die Solidustemperatur.

Im unteren Teilbild ist der Liquidustemperaturverlauf dargestellt. Dieser besitzt an der
Erstarrungsfront den niedrigsten Wert und steigt mit sinkender Konzentration an. Die
Liquidustemperatur der Restschmelze ist vor der Erstarrungsfront niedriger als jene im
Inneren der Schmelze. Jedes Volumenelement vor der Erstarrungsfront hat auch eine eigene
Temperatur T,, die durch den Temperaturgradienten, der seinerseits durch die Warmeabfuhr
entsteht, bestimmt wird. An der Phasengrenzflache ist die wahre Temperatur T, gleich oder
unter der Solidustemperatur Tsq. Dadurch, dass die Liquidustemperatur der Restschmelze
uber jener der tatsdchlichen Temperatur (T,) liegt, kommt es zur sogenannten
konstitutionellen Unterkdhlung [19, 20, 22, 23].
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Abbildung 2-6: Verlauf des Liquidus-, Solidus- und Konzentrationsverlaufes vor der

Erstarrungsfront [21].

In Abbildung 2-7 sind die Auswirkungen von unterschiedlich starker Unterkuhlung auf die
Morphologie der Erstarrungsfront dargestellt. In Bild a ist der Temperaturgradient, der durch
die Warmeabfuhr hervorgerufen wird, groRer als der Gradient der Liquidustemperatur. Die
Erstarrungsfront bleibt eben und es ergibt sich ein stabiler Zustand (Bild c). In Bild b nimmt
die Steilheit des Temperaturgradienten ab, Verwachsungen an der Erstarrungsfront werden
energetisch bevorzugt, die Wachstumsfront wird instabil und es entsteht ein zellulares und in

weiterer Folge ein dendritisches Geflige (Bild d).

Abbildung 2-7: Temperaturverlaufe und Gefligeausbildung bei unterschiedlichem

Temperaturgradienten [21].
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Abhangig von den Erstarrungsbedingungen bilden die Dendriten Arme unterschiedlicher
Ordnung aus [22, 24]. In Abbildung 2-8 sind die drei wichtigsten Gefuigemerkmale
Primérabstand A, Sekundérdendritenarmabstand A, der Spitzenradius R und deren
Verhalten als Funktion der Erstarrungsgeschwindigkeit dargestellt. Die Struktur einer
stranggegossenen Bramme wird durch den Primar- und Sekundardendritenarmabstand
charakterisiert. Wahrend der Erstarrung andert sich der Primarabstand an einer bestimmten
Stelle nicht. Sekundardendritenarmabstéande vergrobern und kénnen in weiterer Folge einen
Hinweis auf die ortlichen Erstarrungsbedingungen geben, wenn keine Daten Uber den

Warmefluss vorliegen [24].

planar 1 cellular dendritic
1
|

R, Aa A

U]

LT
»

Abbildung 2-8: Dendriten und schematische Darstellung der drei Gefligemerkmale: Spitzenradius
R, Primarabstand A und Sekundardendritenarmabstand 2., sowie deren Abhangigkeit von der

Erstarrungsgeschwindigkeit V [24].

In Abbildung 2-9 sind die Temperaturfelder und Abkuhlungskurven von gerichtet
transkristallinen (a,c) und ungerichtet globulitischen (b,d) Dendriten in Legierungen
dargestellt. Bild a zeigt die Dendritenbildung von der Kokille in die Schmelze, Bild b zeigt die
Dendritenbildung in der Schmelze. Die Bilder ¢ und d stellen die dazugehdrigen
Temperaturverlaufe dar. In den Bildern a und c sind die Liquidustemperaturen als
durchgezogene Linien dargestellt. Bei der gerichtet transkristallinen Erstarrung (c) sind die
Kristalle im standigen Kontakt mit der Kokillenwand. Die Warme wird hier entgegen der
Wachstumsrichtung abgeleitet. Im Fall d muss die bei der Erstarrung frei werdende
Warmemenge des unterkihlten Dendriten durch die Schmelze transportiert werden. In
diesem Fall ist die Temperatur des Dendriten héher als jene der Schmelze, der Warmefluss
ist mit der Wachstumsrichtung gleichgerichtet. Die ortliche Erstarrungszeit ist jene
erforderliche Zeit, die bendtigt wird, um den fest vorgegebenen Punkt vollstandig zu

erstarren.
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Abbildung 2-9: Temperatur- und Abkihlunskurven bei gerichtet transkristalliner und ungerichteten

globulitischen Erstarrung [21].

In  Abbildung 2-10 ist der Einfluss von Temperaturgradient G und
Erstarrungsgeschwindigkeit V auf die Ausbildung der Mikrostruktur dargestellt. Die Variablen
G und V sind fir die Form und Feinheit des Gussgefliges, welches am Ende der Erstarrung
einer Schmelze vorliegt, verantwortlich [2, 24]. Die Abkiihlgeschwindigkeit T wird durch das
Produkt G*V, die Wachstumsmorphologie durch den Quotienten G/V bestimmt [2, 24]. Die
spezifischen G/V-Werte, d.h. jene Linien, die von links unten nach rechts oben verlaufen,
stellen die Ubergange zwischen den unterschiedlichen Gefligen (planar, zellular, stengelig
kristallin und globulitisch oder ungerichtet dendritisch) dar. Sich verandernde G*V Werte
zeigen Anderungen in der Feinheit des Gefliges. So kann durch eine gezielte Veranderung
von G oder/und V die Gefligefeinheit eingestellt werden. Neben den Temperaturgradienten
vor der Erstarrungsfront wird die Ausbildung des Gefiiges durch die chemische
Zusammensetzung der Schmelze, die Anlagenbauart und die QuerschnittsgroRe des
Stranges beeinflusst. So verandern sich beim konventionellen Stranggief3en, wie durch den
schwarzen Pfeil mit der Beschriftung Casting in Abbildung 2-10 angedeutet, die

Wachstumsbedingungen mit der Zeit von rechts oben nach links unten.
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Abbildung 2-10: Einfluss der Erstarrungsparameter G und V auf die Mikrostruktur [24].

Beim Stranggieflien von Brammen bildet sich, ahnlich wie beim Giel3en von Knlippeln, eine
Primarstruktur (sieche Abbildung 2-11), die aus globulitischen und saulenartigen Kristalliten
(Dendriten), aufgebaut ist. Die Ausdehnung dieser Zonen folgt bestimmten
Gesetzmaligkeiten, so dass sich je nach GielRbedingung eine vollkommen dendritische
Struktur, eine Uber den gesamten Querschnitt globulitische Struktur oder die am haufigsten
beobachtete Struktur, welche aus einer feinglobulitischen Randzone (1), dem dendritischen

Bereich (2) und der grobglobulitischen Kernzone (3) besteht, ausbildet.
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Abbildung 2-11: Primare Erstarrungsstruktur eines Knlppels [25].

Die Starke der feinglobulitischen Randzone, die bei Abklhlgeschwindigkeiten von etwa
100°C/s entsteht, betragt, abhangig von den GieRbedingungen, 0,5 bis 5 mm. Bei einer
unregelmaRigen Erstarrung, die durch einen mehrmaligen Kontaktwechsel zwischen Kokille
und Strangschale entsteht, kann sich vor der Bildung von Dendriten eine Zwischenzone mit
schlanken, vorzugsweise regellos angeordneten Kristallen bilden. Im Anschluss daran
entsteht die transkristalline Zone, bei der die Dendriten streng parallel, entgegen der
Richtung des Warmeflusses gerichtet sind. Mit zunehmender Strangschalendicke sinkt die
Erstarrungsgeschwindigkeit und das Dendritenwachstum lasst nach [18, 25]. Aufgrund von
Konvektionsstrdomungen werden die Dendriten beim Brammenstranggiefl3en leicht nach oben
gerichtet. Die Ausbildung der grobglobulitischen Kernzone wird entscheidend von der
Uberhitzungstemperatur, der Erstarrungsgeschwindigkeit und der Keimzahl beeinflusst. Bei
héheren Uberhitzungstemperaturen befinden sich weniger Keime, die zur Bildung der
grobglobulitischen Kernzone bendtigt werden, im Sumpf, wodurch die dendritische
Kristallisation ungestért und daher starker ausgepragt ist. Somit besteht ein enger
Zusammenhang zwischen der Lange der Stengelkristallzone und der Korngréfl3e in der

grobglobulitischen Kernzone.

Masterarbeit Markus Fleischl Seite 15



THEORETISCHER TEIL

2.2.2 Berechnung der Liquidustemperatur

Das Vergiel3en von Stahllegierungen an einer Stranggiel3anlage setzt die genaue Kenntnis
der Liquidustemperatur voraus, um die GieRtemperatur mit einer bestimmten Uberhitzung
einstellen und dadurch die Strangschalenbildung in der Kokille und das Gussgefiige regeln
zu kdnnen. Zur Berechnung von Liquidustemperaturen fir unterschiedliche Kohlenstoffstahle
stellt die Literatur einige Formeln zur Verfligung. Als Grundlage dieser Formeln dient die
Gewichtung des Einflusses der einzelnen Elemente im Fe-X Schaubild. Da die
Liquidustemperaturen nicht durch die Abkihlbedingungen beeinflusst werden, kénnen diese
Gleichgewichtsverhaltnisse mit ausreichender Genauigkeit Ubernommen werden. Diese
Annahmen gelten nur fir Schmelzen mit niedrigen Legierungsgehalten, da die
Wechselwirkung zwischen den einzelnen gelésten Legierungselementen nicht beriicksichtigt
wird. Stahlwerke verwenden zur Berechnung von Liquidustemperaturen Formeln, die aus
Veroffentlichungen stammen und weiten diese auf die eigene, spezifische Produktpalette

aus.

Im Rahmen der Literaturstudie zur Berechnung der Liquidustemperatur fiir rostfreie,
hochlegierte Stahle wurden folgende sieben Formeln gefunden (Gleichungen 2-4 bis 2-10)
[26-29]. Grundsatzlich differenzieren die Autoren mit Ausnahme von Wolf (Gleichung 2-4) bei
der Berechnung der Liquidustemperatur zwischen primér ferritischer und primér

austenitischer Erstarrung (TLF und TLA).

Zur Berechnung der Liquidustemperatur wurde bei den angefiihrten Gleichungen 2-4 bis
2-8 die Liquidustemperatur des Reineisens oder andere Bezugstemperaturen herangezogen,
die schmelzpunkterniedrigende Wirkung der einzelnen Legierungselemente unterschiedlich
stark gewichtet und addiert. Gleichung 2-9 und 2-10 wurden mit ermittelten
Liquidustemperaturen aus der IDS Datenbank mit dem Prinzip des minimalen chemischen
Potentials am Ubergang Schmelze-8-Eisen bzw. Schmelze-y-Eisen entwickelt. In Gleichung
2-9 und 2-10 werden auch die Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Elementen

berlcksichtigt.

TL(Wolf) = 1537,4 - 100,3 * Cc + 22,41 * Cc?- 13,55 * Cs;+ 0,64 * Cs?- 5,82 * Cy,-0,3 *
Cun’- 1,59 * Cc,+ 0,007 * Cc?— 3 * Cpo- 4,18 * Cni- 0,01 * Cni?- 4,2 * Ceu (2-4)

TLF(K-S) = 1525 - 86,8 * Cc- 4,7 * Cs;- 2,1 * Cyn- 0,8 * Co- 5,1 * Cyi- 3,1 * Cyo + 1,1 *
Cri-3,6 *Cu (2-5)
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TLA(K-S) = 1530 - 59,4 * C,- 12,1 * Csi- 6,6 * Cum- 2,2 * Cer- 2,1 * Cri- 4,2 * Cuo-11,5 *
Cri— 22 *Cy (2-6)

TLF(K-O) = 1534 - 48,24 * C¢- 63,04 * CcM- 14,39 * Cg;- 4,88 * Cypp- 31,83 * Cp- 37,10 *
Cs- 1,04 * Cor- 2,60 * Cupo - 4,69 * Cpi- 5,32 * Coy- 10,24 * Cri- 1,46 * Co, -
0,24 * Cy (2-7)

TLA(K-O) = 1491 - 36,33 * Cc + 61,90 * Cc?- 17,10 * Cs;- 3,32 * Cyp - 27,07 * Cp- 30,40 *
Cs- 2,61 *Cc¢r- 3,25 * Cpo- 1,60 * Cpi- 1,7 * Cey- 10,17 * Cri- 0,86 * Ceo- 2,11
*Cw (2-8)

TLF(stainlessREG) = 1538 - 76,28 * Cc- 1,3991 * C¢ * Cc- 0,0837 * Cp; * Cc- 9,43 * Cs; -
0,2128 * C¢ * Csi+ 0,2391 * Cp; * Csi + 7,85 *Cyn + 0,1779 * Ce, * Cun + 0,01 *
Cni * Cun- 1,56 * Cc, - 0,0236 * Cc/ - 2,87 * Cuo + 0,044 * Cc. * Cio - 0,0205 *
Cni* Cumo- 4,29 * Cui+ 0,0095 * Cc, * Cy;- 0,0428 * Cy?- 12 * Cyp + 0,0789 * Co,
*Cnp+ 0,7771 * Cni * Cyp - 18,65 * Crj + 0,0538 * C¢, * Crj+ 0,3514 * Cy; * Cr; -
42,64 * Cy- 1,2721 * C¢, * Cn- 1,0988 * Cy; * Cy + 0,002084 * Cc,° + 0,000695
*Cni’ + 238,96 * Cr; * Cy (2-9)

TLA(stainlessREG)= 1528 - 62,62 * Cc + 0,5175 * C¢, * Co - 0,2026 * Cyi * Cc - 8,29 * Cs; -
0,4646 * Cg, * Csj+ 0,1755 * Cy; * Cs; + 4,22 * Cypn - 0,0143 * Cg, * Cyp + 0,0377
* Cni* Cin - 2,59 * Cgy - 0,034 * Cg - 6,26 * Cyo + 0,0494 * Ce, * Crio + 0,0244 *
Ci * Cio- 1,69 * Cri+ 0,0546 * Cg, * Cpi- 0,0175 * Cn - 10,17 * Cyp + 0,0225 *
Cor * Cup + 0,0781 * Crj * Cuy - 16,91 * Cpy + 0,0907 * Cg, * Cri + 0,1422 * Cpy *
Cri- 21,6 * Cy + 0,1153 * C¢ * Cy - 0,2366 * Cy; * Cy + 0,000392 * Cg,° -
0,000356 * Cy? + 154,98 * C1;* Cy (2-10)

Die angefihrten Formeln (2-6 bis 2-10) wurden mit gemessenen Differential-Thermo-
Analyse-Liquidustemperaturen (DTA) von 152 quasirostfreien Legierungen fir einen Bereich
von 9 bis 30% Chrom und bis zu 30% Nickel untersucht. Anschliellend wurden die Formeln
mit gemessenen DTA-Liquidustemperaturen von 152 rostfreien Stahlen mit 9 bis 30%
Chrom, 0 bis 30% Nickel, 0,1 bis 1% Kohlenstoff, 0 bis 3% Silizium, 0 bis 9% Mangan, 0 bis
5% Molybdan sowie 0 bis 0,04% Phosphor und Schwefel 4% verglichen.
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Bei der TA-Messung wird nach dem Abguss kleiner Schmelzmengen in einem Tiegel der
Verlauf der Probentemperatur Gber der Zeit wahrend der Abklhlung gemessen und durch
Knick- und Haltepunkte der Abkihlungskurve die Liquidustemperatur und die Tempertaturen,

an denen Phasenanderungen stattfinden, dokumentiert.

Um feststellen zu kénnen, ob Stahle primar ferritisch oder austenitisch erstarren ist die
Berechnung des Verhaltnisses vom Chrom- zu Nickelaquivalent mit Gleichung 2-11 und 2-12

bei Erstarrungstemperaturen nach Hammar und Svensson von wesentlicher Bedeutung [30].
Criqg = %Cr + 1,37 * %Mo + 1,5 « %Si + 2 * %Nb + 3 « Ti (2-11)
Nisg = %Ni+ 0,31 *%Mn + 22 «%C + 14,2 x %N + %Cu (2-12)

Suutala et al. [31] untersuchten die primare Erstarrung unterschiedlicher Stahle und
kamen mit Hilfe der in Abbildung 2-12 dargestellten Werte zu folgenden Aussagen: Die
unterschiedlichen primaren Erstarrungsformen kénnen durch drei Geraden getrennt werden.
Die Gerade mit einem Cr/Nisg-Verhaltnis von eins trennt die rein austenitsiche Erstarrung von
der primaren Austeniterstarrung mit nachfolgender Ferritkristallisation. Bei Cr/Nizq = 1,5, was
der Linie doppelt gesattigter Schmelzen entspricht, erfolgt der Ubergang von primar
austenitischer Erstarrung zu primar ferritischer Erstarrung. Bei einem Cr/Nisg-Verhaltnis

groler als 2 kommt es zu einer rein ferritischen Erstarrung.
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Creq= Cr +1-37Mo +1-5Si + 2Nb + 3Ti

Abbildung 2-12: Einfluss der Stahlzusammensetzung auf den Erstarrungstyp [31].
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In Abbildung 2-13 ist der sprunghafte Ubergang der HeiRrissbildung bei einem Crsy/Nisq-
Verhaltnis von 1,5 dargestellt. Ergebnisse des Heildrisstests beim Schweilden zeigen die
hohe Heilrissgefahr bei einem Crys/Nisg- Verhéltnis < 1,5. So neigen die primar
austenitischen Stahle zur Heildrissbildung. In austenitischen Stahlen wird durch die Zugabe
von ferritbildenden Elementen wie Molybdan, Chrom, Silizium, Niob und Titan ein bestimmter

Anteil 5-Ferrit angestrebt um die Neigung zur Heilrissigkeit zu vermindemn.
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Abbildung 2-13: Abhangigkeit der Heilrissanfalligkeit vom Crsq/Nisq- Verhaltnis [31].
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2.2.3 Mikro- und Makroseigerung

Aufgrund der unterschiedlichen Loslichkeit der in einer Stahlschmelze enthaltenen
Legierungselemente kommt es wahrend der Erstarrung zu Entmischungsvorgangen, die bis
zur vollstdndigen Erstarrung des Metalls bestehen bleiben, und im Strang zu
Konzentrationsunterschieden, auch Seigerungen genannt, fliihren. Zur Beschreibung der
ungleichmafligen Konzentrationsverteilung der Elemente im Stahl wird allgemein zwischen
Mikro- und Makroseigerung unterschieden. Die Mikroseigerung beruht auf der
interdendritischen Anreicherung, im Bereich von 20 bis 1000 Mikrometer [2, 18]. Sie ist umso

ausgepragter,
e je groRer das Erstarrungsintervall ist,
e je groRer die Abkihlgeschwindigkeit ist, und

e je kleiner die Diffusionskoeffizienten bzw. Verteilungskoeffizienten der

beteiligten Elemente sind.

Die raumliche Periodizitdt der Mikroseigerung ist durch die Dendritenarmabstande
eindeutig festgelegt. Durch nachtragliche Homogenisierung kann die Seigerung so weit

verringert werden, dass keine nachteilige Werkstoffbeeinflussung zurtick bleibt [2, 18].

Makroseigerungen entstehen nach dem gleichen Prinzip wie Mikroseigerungen, erstrecken
sich aber Uber grélkere Distanzen. Erscheinungsformen sind Anreicherungen im
Stranginneren und Verarmungen im oberflichennahen Bereich. Ihre Ursachen sind
Stromungen, ungleichmaRige Abkuhlung, Strangschalenverformung und Sedimentation [2,
18].

Wie bereits erwahnt entstehen Seigerungen durch Warme- und Stofftransport im
erstarrenden Strang und haben einen signifikanten Einfluss auf Werkstoffeigenschaften. Um
das Seigerungsverhalten quantitativ zu beschreiben, wurden umfangreiche Untersuchungen
durchgefiihrt und zahlreiche Seigerungsmodelle entwickelt. Im Folgenden werden drei
Modelle beschrieben. Zur Vereinfachung wurden die Liquidus- und Soliduslinie
naherungsweise als Geraden und der Gleichgewichtsverteilungskoeffizient als Konstant

angenommen. Die Steigung der Geraden kann (wie in Abbildung 2-5 dargestellt) durch
m=dT, /dC (2-13)

berechnet werden.
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Das Verhaltnis von ¢ zu ¢ ist der sogenannte Gleichgewichtsverteilungskoeffizient k.
k=c/c (2-14)

Der Gleichgewichtsverteilungskoeffizient ist temperatur- und konzentrationsabhangig, gibt
an wie stark ein Element zur Entmischung neigt und andert sich bei Anwesenheit von Dritt-
und Mehrfachelementen. Der Wert kann mit zunehmendem geléstem Stoff gréfRer oder
kleiner werden. Die meisten Elemente im Eisen senken dessen Schmelzpunkt und haben
daher einen Gleichgewichtsverteilungskoeffizienten, der kleiner als Eins ist. Dadurch
reichern sich diese Elemente beim Erstarren in der Restschmelze an. Héher legierte Stahle
seigern je nach Zusammensetzung unterschiedlich stark, wobei der Kohlenstoff die grofite
Seigerunsstarke aufweist. lhm folgen die Elemente S, P, Nb, Mn, Cu, Ni, V und Si. Die
Elemente Tc, Ru, Re, Os und Ir erhéhen den Schmelzpunkt in einer bindren Eisenschmelze
und verarmen in der Restschmelze [2, 18]. Wie eingangs erwdhnt ist der
Gleichgewichtsverteilungskoeffizient von der Temperatur und Konzentration abhangig,
wodurch die Werte flr Gleichgewichtsverteilungskoeffizienten in §- und y-Eisen von Autor zu
Autor variieren. Tabelle 2-1 gibt eine Ubersicht der gebrauchlichen Werte von
Gleichgewichtsverteilungskoeffizienten in 8- und y-Eisen (k¢ und k’%) fir ausgewahlte

Elemente.

Tabelle 2—I: Gleichgewichtsverteilungskoeffizienten (ks , kv'™) ausgewanhlter Elemente in §- und y-
Eisen [28, 32-34].

Element ke’ k't
C 0,196 0,353
Mn 0,760 0,780
Si 0,77 0,520
P 0,23 0,130
S 0,050 0,035
Cr 0,91 0,76
Mo 0,74 0,60
Ni 0,79 0,90

Masterarbeit Markus Fleischl Seite 21



THEORETISCHER TEIL

Der Kehrwert des Gleichgewichtsverteilungskoeffizienten ist der Seigerungskoeffizient.
Das Seigerungsverhalten eines Elementes ist von der Modifikation des erstarrenden
Mischkristalls (kubisch raum zentriert (krz) und kubisch flachen zentriert (kfz)) abhangig.
Phosphor und Schwefel seigern beispielsweise bei der Ausscheidung von Austenit
wesentlich starker als bei der Primarkristallisation von Ferrit. Beim Kohlenstoff ist es genau

umgekehrt.
2.2.3.1 Mikroseigerungsmodell nach Lever (Hebelgesetz)

Unter der Voraussetzung vollstandigen Konzentrationsausgleiches in der Schmelze durch
Konvektion und Diffusion sowie im Mischkristall durch Diffusion entsteht, wie in Abbildung
2-14 dargestellt, an der Phasengrenzflache fest-flissig eine Konzentrationsverteilung nach

Lever.

~ =),/2 .
Flissig
dfg
Kristall |.@L - Cs)'df5|=|f8'chJ+ fodC_
CL
| 7, v ”/_ A,ﬁ
CO ’;3;;// Z
Schmelze
Cs W% Z %

k=Cg/C,

Abbildung 2-14: Konzentrationsanderung durch vollstandigen Konzentrationsausgleich im

Flissigen und im Festen [35].

Fir den Fall des absoluten Gleichgewichtes zwischen flissiger und fester Phase

(vollstandiger Konzentrationsausgleich) wird der Konzentrationsverlauf wie folgt beschrieben:

Csfs +Cifi =G (2-13)
Mit k = C,/C, folgt
_ kCy _
Cs = a-on (2-16)
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Bei technischen Erstarrungsbedingungen kann aufgrund der geringen Diffusivitat der

Elemente im festen Eisen kein vollstandiger Konzentrationsaustausch im Kristall statt finden.
2.2.3.2 Mikroseigerungsmodell nach Scheil

Wird davon ausgegangen, dass unter technischen Erstarrungsbedingungen in der
Schmelze vollstandiger Konzentrationsaustausch stattfindet und im Festen die Diffusion
vernachlassigbar ist, so kann das Modell von Scheil fir die Ungleichgewichtserstarrung

folgendermalien abgeleitet werden (siehe Abbildung 2-15).

Bei der Anderung des festen Anteils df; fuhrt die Differenz C;' — C; zu einer gleichmaBigen

Steigung der Konzentration d(; in der Restschmelze 1 — f;. Dabei lautet die Massenbilanz
(€ —CHdfs =dC(A - f5) (2-17)

Durch Integration erhalt man

Cr=kCy(1—f)D (2-18)
Flussig
A, A,
c:|_ ACL
Cof------ R Rttt
_/lﬁ)é ------- CS
kC,

Abbildung 2-15: Vollstandiger Konzentrationsausgleich im Flussigen, keine Diffusion im Festen
[35].

Fur f; = 1 wird die Konzentration C; = . Da in Wirklichkeit vorher die Ausscheidung
eintritt, ist dieser Fall auszuschlieRen. Bei Systemen mit llickenloser Mischbarkeit im Festen

ist die Scheil Gleichung nicht anwendbar, weil k nicht konstant angenommen werden darf.
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2.2.3.3 Mikroseigerungsmodell nach Brody und Flemings

Bei der interdendritischen Seigerung ist der Einfluss der Ruckdiffusion im Festen nicht zu
vernachlassigen, da die Diffusionsgrenzschicht in derselben GréRenordnung liegt wie die
typische Diffusionslange. Bei der Primarerstarrung von &-Eisen ist die Diffusion der
interstitiell eingelagerten Kohlenstoffatome so schnell, dass die Seigerung durch Lever Rule
am besten beschrieben werden kann. Der andere Grenzfall ist die sehr schnelle Diffusion im
Flissigen gegenlber keiner Diffusion im Festen (Scheil Modell). Fir den Zwischenbereich
wurde 1966 ein Modell von H.D. Brody und M.C. Flemings [35] entwickelt. Bei diesem Modell
wird der Diffusionskoeffizient im Festen als konstant angenommen. Weiters wird
vorausgesetzt, dass die Diffusionsgeschwindigkeit im Flissigen hoch genug ist, um die
Bildung eines Konzentrationsaufstaus vor der Phasengrenze zu verringern. Das gilt
insbesondere, wenn Ds sehr grol} ist, eine Konvektion vorliegt oder die Diffusionsdicke im
Vergleich zum Abstand zwischen den Kristallen sehr grof3 ist. Mit Berlcksichtigung der

Ruckdiffusion im Festen gilt die folgende Massenbilanz:
(€, — €df, = (1 - £,)dC, + 2= dC; (2-19)

Durch Integration erhalt man:

k-1
C = kCy[1 — (1 — 2ka)f,]i-2ka (2-20)

Wobei die dimensionslose Zeit bzw. die Fourriesche Kennzahl « durch die Gleichung 2-19

ausgedrickt werden kann.

4Dgxt
=—7 (2-21)

Bei Vernachlassigung der Diffusion im Festen (Ds=0 und a=0) wird die Gleichung zum
Scheil-Modell vereinfacht. Zusammenfassend sind in Tabelle 2-Il die Gleichungen zur

Berechnung der Konzentration im Festen (Cs) und des festen Anteils (fs) gegenlibergestellt.
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Tabelle 2-1I: Uberblick der theoretischen Modelle fiir Mikroseigerung unter verschiedenen

Voraussetzungen [24].

Hebelgesetz-Modell (Lever Rule)

-vollstandiger Konzentrationsausgleich im

Flissigen und im Festen

c - kG
==k,

_ T, -T
/s T (1=kXT, - T)

Scheil-Modell

-vollstandiger Konzentrationsausgleich im

Fllssigen

-keine Diffusion im Festen

C, = kCy(1= f)*
1

= [Tm—T]k—l

m

Brody/Flemings-Modell
-Konzentrationsausgleich im Fllssigen

-Diffusion im Festen

k=1

C, = kCy[1-(1-2ka) f, |1-2ker
|-2ker
1 ‘Tm - T k-l
PR A 14
1-2ke T,-T,
. 4£%'If
mit a=

2

A“.‘
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2.3 Erstarrung und Warmeabfuhr im StranggieRBprozess

Bei der Uberfiihrung des flissigen Stahls zu einem festen Halbfertigprodukt muss der
Stahl definiert gekuhlt werden. Der Wunsch nach Produktionssteigerung und maximaler
Auslastung der StranggieRanlage bei gegebenen Anlagenbedingungen flhrt zu einer
Steigerung der Gie3geschwindigkeiten. Um die Strangschale am Ausbauchen zwischen den

Stitzrollen zu hindern muss die Warmeanfuhr den GieRparametern angepasst werden.

Die Kuhlleistung in der Kokille muss so gewahlt werden, dass am Kokillenaustritt eine
tragfahige Schalendicke gewahrleistet werden kann, die den Kraften des ferrostatischen
Druckes und den Kréften, die durch das Abziehen des Stranges entstehen, entgegen wirkt
[11-13, 36-38]. Die Warmeabfuhr in der Kokille und das damit verbundene Schalenwachstum
sind flr die Sicherheit des GieRbetriebes und die Oberflachenqualitat des GieRproduktes von
wesentlicher Bedeutung [39]. In Abbildung 2-16 sind die Vorgadnge bei der

Strangschalenbildung in der Kokille schematisch dargestellt.

Eintauchausguss

Kupferkokille
Gieltpulver

Flissiges GieBpulver i
Wiedererstarrtes

S GieBpulver

Einziehen von
GCieflpulverschlake

|

|

1

|

I

|

1

| A
! \

| Strémung i
: ‘
|

|

Schmelze

Erstarrende
Strangschale

Abbildung 2-16: Querschnitt des Meniskusbereichs in einer Stranggief3kokille (schematisch) [39].

Im Bereich des Meniskus gelangt aufgeschmolzene GieRpulverschlacke als dunner
Schlackenfilm in den sich bildenden Spalt zwischen Strangschale und Kokille, um die
Reibung zwischen Strangschale und Kokillenwand zu verringern und die Warmeubertragung
zu verbessern. Das auf der Stahlschmelze schwimmende Giellpulver schitzt  vor
Reoxidation, dient als thermischer Schutz zur Warmeisolation in der Meniskusregion und soll

nichtmetallische Einschlisse der Schmelze aufnehmen [40, 41]. Die Hohe der auftretenden
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Reibkrafte zwischen Strangschale und Kokillenwand kdnnen die Strangoberflachenqualitat
entscheidend beeinflussen [41]. Die wichtigsten Eigenschaften von GieRpulvern sind
Warmelbergang, Schmelzpunkt, Viskositat, Lésungsvermoégen, Oxidationsneigung und
Streufahigkeit. Trotz zahlreicher Forschungsarbeiten und der Messbarkeit der angeflihrten
Eigenschaften beruht der Einsatz unterschiedlicher Giellpulver vorrangig auf
Betriebserkenntnissen und Erfahrung [42]. Der spezifische GielRRpulververbrauch sowie die
Haufigkeit von Schalenhangern und Durchbrichen werden als MaR fur die Eignung eines
Giel3pulvers herangezogen [42]. GrolRe Streuungen beim Giel3pulververbrauch kénnen einen
Hinweis auf instabile Bedingungen beziglich Warmeabfuhr und Schmierwirkung geben [42].
Durch die Wahl eines geeigneten GieRpulvers und des Negativ-Strip kdnnen Reibkrafte

zwischen Strangschale und Kokilleninnenflachen entscheidend beeinflusst werden.

Nach dem Verlassen der Kokille wird der Strang, dessen Strangschale zu diesem
Zeitpunkt zirka acht bis 15 Millimeter dick ist, bei der weiteren Erstarrung mit Rollen auf
einem Bogen gefuhrt [2]. Im Gegensatz zur indirekten Kokillenkiihlung wird bei der
Sekundarkihlung das Kihimedium direkt auf die Strangoberflache beaufschlagt. Da der
Warmetransport aus dem flissigen Sumpf mit zunehmender Strangschalendicke verringert
wird, ist die Erstarrungsgeschwindigkeit nicht im gleichen MalRe beeinflussbar. Abhangig von
den zu erzeugenden Stahlqualititen und Stahlproduzenten, werden unterschiedliche
Kihlmedien und Kuihlphilosophien verwendet. Aufgrund des grof3en Regelbereiches wird
beim Brammenstranggief3en unterschiedlicher Stahlqualitaten, wechselnder Strangdicken-
und Breitenabmessungen die Zweiphasenkiihlung, auch Wassernebelkiihlung genannt,

bevorzugt.

Da mit zunehmendem Abstand vom Meniskus der ferrostatische Druck und somit die
Belastung der Strangschale ansteigt, wird diese in der gesamten Sekundarkihlzone durch
dicht aufeinanderfolgende Rollen gestitzt. Die Fihrung und Stitzung des Stranges
unterliegen engen Toleranzgrenzen. Bei Abweichung von diesen Grenzen kdnnen Innenrisse
gebildet werden [14]. Lage und Verlauf dieser Risse im Strang hangen vom Ort und
Zeitpunkt des Auftretens der Zugspannungen an der Innenwand und von Art und Ausmalf}
der Formanderung der Strangschale ab. Die Sekundarkihlung bzw. die Verteilung der
Sekundarkihlwassermengen an der Strangoberflache, Uber die Strangbreite und in
Gielrichtung, ist von entscheidender Wichtigkeit, um Oberflachen- und Innenfehler aufgrund
unzuldssig hoher Spannungen und Dehnungen zu vermeiden [14]. Grundsatzlich ist ein
hoher Wirkungsgrad durch einen hohen Anteil des verdampfenden Spritzwassers sowie die
Minimierung der Verweilzeit des nicht zur Verdampfung kommenden Wassers zwischen den

Rollen einer BrammenstranggieRanlage anzustreben [18].
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Das folgende Kapitel gliedert sich in drei Teile. Im ersten Teil werden die Einflisse von
GieRgeschwindigkeit, Kokillenabmessung, Uberhitzungstemperatur, Kokillenwassermenge,
Kokillenkonizitat und Kohlenstoffgehalt auf die Warmeabfuhr in der Kokille beschrieben. Des
Weiteren werden die  wesentlichen Einflisse wie  Stahlzusammensetzung,
GieRgeschwindigkeit, Uberhitzung, Konizitat, GieRpulver sowie Primarwassermenge
diskutiert. Der zweite Teil gibt einen kurzen Uberblick Uber die Sekundarkihlung und deren
wesentliche Einflisse auf die Erstarrung von Brammenstrangen. Der dritte Teil beinhaltet
einen kurzen Uberblick zu den Themen Erstarrungsgeschwindigkeit und Erstarrungsstruktur,
wobei der Schwerpunkt auf der Erstarrung im Zentrum von Brammen und der Entstehung
von Zentrumsseigerungen bzw. den Einflussfaktoren, die zur Bildung von Mittenseigerungen

fuhren, liegt.

2.3.1 Warmeabfuhr in der Kokille (Primarkuhlung)

Bevor die bei der Erstarrung freiwerdende Warmemenge und die Uberhitzungswarme der
Schmelze durch das Kokillenwasser konvektiv abgeflihrt werden kénnen, missen sie durch
die mit zunehmendem Abstand vom Meniskus anwachsende Strangschale, die
Gielipulverschlacke, den Gasspalt und die Kokillenwand transportiert werden. Der
Warmelibergang wird zum gréf3ten Teil durch den sich bildenden Luftspalt zwischen
Strangschale und Kokille und durch die Eigenschaften des GielRpulvers beeinflusst.
Schwankungen im Warmelbergang verringern die Oberflachenqualitat [2, 3, 42, 43]. In
Gleichung 2-22 werden die in Abbildung 2-17 dargestellten Schichten als serielle
Widerstande fir den Warmestrom betrachtet. Der Warmeleitwiderstand der Kupferkokillen
betragt zirka 320 W/mK, jener der Strangschale zirka 30 W/mK und jener der
Gielipulverschlacke zirka 1,5 bis 2,2 W/mK [42]. Dadurch stellen die Schlacken- und
Gasschicht den gréfiten Widerstand dar [2, 3, 42, 43]. Im Meniskusbereich betragt die
Oberflachentemperatur der Strangschale abhangig von der Stahlqualitdt zirka 1500°C, am
Ende der Kokille zirka 1100°C. Am Kokillenende betragen die Kokillentemperaturen in etwa
120 bis 160°C. Der Temperaturabfall innerhalb der Schlacke und Gasschicht betragt zirka
950 bis 1250°C [2].

q — TS'(‘/) B TKrJA'
Sﬂ + Sfi’sf + Sslh.' n SS‘p
i_ﬂ )L_fi‘.\': j’.ﬁ'{‘h/ )LS'/) (2_22)
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Abbildung 2-17: Prinzipieller Temperaturverlauf wahrend der Erstarrung in der Kokille [2].

Der Warmelbergang zwischen Stahlschmelze und Kokillenwasser, dargestellt in

Abbildung 2-17 kann wie folgt durch folgende funf Mechanismen beeinflusst werden [3, 411]:
e Warmelbergang vom flissigen Stahl zum festen Stahl durch Konvektion
e Warmeleitung durch die Strangschale

e Warmeleitung zwischen Strangschale, GieRpulverschlacke/Luftspalt und

Kokillenwand
e Warmeleitung durch die Kupferplatte

e Erzwungene Konvektion an der Grenzflache Kupferplatte/Kokillenkiihiwasser

Zur Erfassung der Warmeabfuhr werden zwei Methoden verwendet. Grundsatzlich wird
zwischen der Messung der Jokalen Warmestromdichte unter Verwendung von
Thermoelementen und der integralen Warmestromdichte (IWD) unterschieden. Bei der
Ermittlung der lokalen Warmestromdichte werden Thermoelemente in der Kokille positioniert
und die lokalen Temperaturen gemessen. Fur die Berechnung der lokalen
Warmestromdichte ist der Temperaturgradient in Dickenrichtung der Kokille in mehreren
Ebenen zu messen und eindimensionale Warmeabfuhr voraus zu setzen. Im Bereich des
GieRspiegels und der Kokillenecken ist der Zustand eindimensionaler Warmeabfuhr jedoch
nicht erfullt.

Abbildung 2-18 stellt die Methode zur Ermittlung der integralen Wérmestromdichte dar.
Durch die Ermittlung der Primérkiihiwvassermenge m, der Temperaturdifferenz AT zwischen
Kokillenein- und -austritt und der Kokillenabmessungen A*h bei Kenntnis der

Wérmekapazitdt des Kokillenwassers c¢ kann die IWD mit Gleichung 2-23 berechnet werden
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[12]. Im Gegensatz zur Ermittlung mit Thermoelementen koénnen bei der integralen

Warmestromdichte keine Aussagen Uber lokale Temperaturen gegeben werden.

I/min- AT

il

[ 1

I/min AT I
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Abbildung 2-18: Blockschaltbild zur Ermittlung der Integralen Warmestromdichte (IWD) [12].

mxc*AT kW
Axh m?2

Q= ] (2-23)

In Abbildung 2-19 ist der Verlauf der Warmestromdichte mit zunehmendem Abstand vom
Meniskus an der Schmal- (Narrow Face) und der Breitseite (Broad Face) einer Kokille
dargestellt. Demnach erreicht die Warmestromdichte zwischen 20 und 50mm unter der
Gielispiegeloberflache ein Maximum [7]. Dort ergeben sich die hdchsten Temperaturen in
der Kokillenwand. In diesem Bereich werden die groten Warmemengen (bis zu 50% und
mehr) abgegeben. Temperaturmessungen ergaben in einem Abstand von 8 mm unterhalb
der Kokillenwand Temperaturen um 250°C, die an der Kokillenwand bis zu 350°C betragen
kénnen. Die untere Halfte der Kokille dient vorwiegend zum Stitzen und Fiihren der diinnen
Strangschale [7]. Die unterschiedlichen Verlaufe der Warmestromdichte von Breit- und
Schmalseite kdnnen durch das Ausbauchen, das Schrumpfen der Strangbreitseite, den
Eintauchausguss und die konische Anstellung der Kokillenschmalseiten erklart werden. Der
in Abbildung 2-19 dargestellte Verlauf der Warmestromdichte an der Breitseite kann
folgendermallen beschrieben werden: Durch den starken Warmeentzug knapp unterhalb des
GielRRspiegels kommt es zu einer Volumenkontraktion und zur Bildung eines Luftspaltes. Der
Luftspalt zwischen Strangschale und Kokillenwand fuhrt zu lokalen Aufheizungen der
Strangschale bei gleichzeitiger Abnahme der Strangschalenfestigkeit. Durch den steigenden
ferrostatischen Druck steigt die mechanische Belastung der noch dinnen Stranghaut. Die

Strangschale halt den Beanspruchungen nicht Stand und wird gegen die Kokillenwand
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gepresst. Dieser Vorgang widerholt sich aufgrund der wachsenden Strangschalendicken mit
steigender Zykluszeit. Durch die konische Anstellung der Schmalseiten und dem dadurch
konstanten Aufliegen der Strangschale an der Kokillenschmalseite ist der Verlauf der
Warmestromdichte nicht durch zahlreiche Schwankungen gekennzeichnet. Der breitere
Bereich der maximalen Warmestromdichte an der Kokillenschmalseite kann auf die

Stromung der Schmelze, beeinflusst durch den Eintauchausguss, erklart werden [7].
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Abbildung 2-19: Axiales Warmestromdichteprofil von Kokillenschmal und —breitseite fir einen

0,17% Kohlenstoffstahl bei einer GieRgeschwindigkeit von 1,0 m/min [7].

Die groRe Anderung der Warmestromdichte im oberen Bereich der Kokille verursacht
aufgrund der 6-y-Umwandlungschrumpfung hohe Dehnraten, die bei den besonders
rissempfindlichen peritektischen Giten mit Kohlenstoffgehalten von 0,08% bis 0,14% zu
Qualitatsminderung fihren kann. Um dies zu vermeiden, wurde im oberen Bereich der
Kokille, wo die grofiten Warmestromdichten herrschen, der Einfluss von Nuten in der Kokille
untersucht. Dabei zeigte sich, dass abhangig von Nutentiefe und -abstand die
Warmestromdichte gesenkt und eine gleichmaRige Schalenbildung erreicht werden konnte
[44].

2.3.1.1 Einfluss der GieBgeschwindigkeit auf die integrale Warmestromdichte

Hohe GielRgeschwindigkeiten kdnnen beim Brammenstranggieffen nur dann realisiert
werden, wenn die Strangschale am Kokillenaustritt ausreichende Dicke und Festigkeit
besitzt, um den Spannungen und Dehnungen zufolge Schrumpfung und ferrostatischen

Druck, sowie der Warmebelastung entgegen wirken zu konnen [11-13, 36-38]. Die
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GieRgeschwindigkeit beeinflusst die Verweilzeit des Stranges in der Kokille und in weiterer
Folge die Strangschalendicke am Kokillenaustritt. Die integrale Warmestromdichte steigt mit
zunehmender GieRgeschwindigkeit an. Die in Abbildung 2-20 dargestellte Zunahme der
integralen Warmestromdichte zufolge steigender Giel3ggeschwindigkeit kann folgendermalen
begriindet werden [47, 48].

e Zunehmende Giel3geschwindigkeiten fliihren zu einem steigenden Massendurchsatz

und steigender Warmestromdichte.
e Die Schlackenfilmdicke zwischen Strang und Kokille nimmt ab.

e Bei héheren GieRgeschwindigkeiten ist die Strangschale beim Austritt aus der Kokille

dinner, die Oberflachentemperatur ist hdher und die Schrumpfung geringer.

e Durch die dinnere Strangschale steigt der Temperaturgradient und der

Warmewiderstand nimmt ab.

e Aufgrund der geringeren Festigkeit bei einer diinneren Strangschale wird diese gegen

die Kokille gedriickt und dadurch der Warmeulbergang erhoht.
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Abbildung 2-20: Einfluss der Gieldgeschwindigkeit auf die Warmestromdichte an der
Kokillenschmalseite, C=0,21%, Tundishtemperatur = 1545°C [7].
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2.3.1.2 Einfluss des Kohlenstoffgehaltes auf die integrale Warmestromdichte

Zur Gewahrleistung eines sicheren Stranggielbetriebes muss die Strangschale am
Kokillenende eine ausreichende Strangschalendicke aufweisen und Festigkeit besitzen um
den Kraften und Dehnungen resultierend aus ferrostatischen Druck und Reibung stand zu
halten. Besonders empfindlich  hinsichtlich  Innenrisse,  Oberflachenrisse  und
Oberflachenrauheit erweisen sich Stahle mit einem Kohlenstoffgehalt von zirka 0,1%.
Ursachen fir diese qualitdtsmindernden Erscheinungen sind mechanische und thermische
Spannungen, die  durch ungleichmafige = Warmeabfuhr, verursacht  durch
Volumenschrumpfung  wahrend der Erstarrung und  durch  unterschiedliche
Schlackenfilimdicken und in weiterer Folge ungleichmaRiges Schalenwachstum

hervorgerufen werden.

Abbildung 2-21 zeigt den Einfluss steigender Kohlenstoffgehalte auf die
Warmestromdichte bei einer konstanten Giel3geschwindigkeit von 1,27m/min [47]. Demnach
fallt die Warmestromdichte bei einem Kohlenstoffgehalt zwischen 0,08 und 0,15% stark ab
und erreicht bei Stahlen mit zirka 0,10% ein Minimum. Das Minimum bei 0,1% kann mit Hilfe
des in Abbildung 2-22 dargestellten Peritektikums durch die direkt unterhalb der

Solidustemperatur stattfindende §-y-Umwandlung begriindet werden.
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Abbildung 2-21: Einfluss des Kohlenstoffgehaltes auf die integrale Warmestromdichte [47].
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Abbildung 2-22: Ausschnitt des Eisen-Kohlenstoff Diagramms (Peritektikum).

Um die Ursachen und Hintergriinde des in Abbildung 2-21 dargestellten Verlaufes der
Warmestromdichte zu begrinden wurden von S. N. Singh und K. E. Blazek an einer
quadratischen (83*83mm) VersuchsstranggieRanlage mit an drei Ebenen angebrachten
Thermoelementen die Temperaturverlaufe fur Stahle mit variierenden Kohlenstoffgehalten
(0,1%, 0,23%, 0,7% und 2,0%) untersucht [48]. Abbildung 2-22 zeigt fir diese Stahle
aufgenommene Temperaturschwankungen, die mit Thermoelementen 3,8cm unterhalb des
Gielspiegels gemessen wurden. Die Temperaturschwankungen bei Stahlen mit 0,1% und
0,25% Kohlenstoff sind, vergleicht man jene mit 0,7% und 2,0%, starker ausgepragt und in

einem kurzeren Intervall.
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Abbildung 2-23: Mittels Thermoelementen gemessener Temperaturverlauf vier Zentimeter
unterhalb des Meniskus fur Stahle mit unterschiedlichen Kohlenstoffgehalten (0,1%, 0,25%, 0,7% und
2,0%) [48].
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Die Temperaturschwankungen flihren zu unregelmafRiger Warmeabfuhr und
Strangschalenbildung. Abbildung 2-24 zeigt, dass die Strangschalendicke Uber die Zeit fur
Stahle mit 0,10% grundsatzlich dunner und somit rissanfalliger ist als bei Stahlen mit 0,70%
Kohlenstoff. Bei 0,10% Kohlenstoff ist die Volumsverminderung knapp unterhalb der
Solidustemperatur am grofdten und es kommt zu einem Abheben der Strangschale und zur
Bildung eines Luftspaltes. Der entstandene Luftspalt flhrt zu einer Verringerung der
Warmeabfuhr und einer Erhdhung des Warmelbergangswiderstandes. Dadurch kommt es

zu einer Vergroberung des Gefliges und in weiterer Folge zur Rissbildung.
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Abbildung 2-24: Verlauf der Strangschalendicke fir Stahle mit unterschiedlichem
Kohlenstoffgehalt (0,70% und 0,10%) mit zunehmenden Abstand vom Meniskus [48].

Untersuchungsergebnisse von Mahapatra et. al., dargestellt in Abbildung 2-25, zeigen
den Verlauf der Warmestromdichte an der Schmalseite der Kokille fur unterschiedliche
Kohlenstoffgehalte (0,04%, 0,09% und 0,29%) [7]. Das Maximum der Warmestromdichte
liegt bei allen Kohlenstoffgehalten am Meniskus. Anschlief3end sinkt die Warmestromdichte
bei jenem Stahl mit einem Kohlenstoffgehalt von 0,09% aufgrund der grofdten
Volumskontraktion am starksten ab. Der weitere Verlauf kann sehr gut durch die

Untersuchungen von Xia et al. [6] beschrieben werden.
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Abbildung 2-25: Einfluss des Kohlenstoffgehaltes auf das axiale Warmestromdichteprofil an der
Kokillenschmalseite, vg=0,76-0,82m/min, Tundishtemperatur=1540-1550°C [7].

Xia et al. [6] untersuchten den Einfluss der Strangschalenkontraktion bei variierenden
Kohlenstoffgehalten. In Abbildung 2-26 sind die Verlaufe des durch erstarrten Bereiches
(fs=0), der Nullzahigkeitstemperatur (fs=1), der Nullfestigkeitstemperatur (fs=0,8) und der 6-y-
Phasenumwandlung mit zunehmendem Abstand vom Meniskus flr unterschiedliche
Kohlenstoffgehalte (0,042%, 0,135%, 0,18% und 0,57%) bei einer GieRge schwindigkeit von
1,2 m/min dargestellt. Zwischen Nullzahigkeitstemperatur und Nullfestigkeitstemperatur
befindet sich der Bereich der Hochtemperatursprodigkeit. Beim 0,042% Kohlenstoffstahl
erfolgt die &-y-Phasenumwandlung in der durcherstarrten Zone, beim 0,135%
Kohlenstoffstahl im Bereich der Hochtemperatursprodigkeit. Ab einem Kohlenstoffgehalt von
0,5% liegt reine y-Erstarrung vor. Je groRer der Bereich zwischen Nullzahigkeitstemperatur

und Nullfestigkeitstemperatur in Giel3richtung wird, umso groRRer ist der Sprodigkeitsbereich.
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Abbildung 2-26: Strangschalenbildung fur die Stahlsorten mit a) C=0,042%, b) 0,135%, c) 0,180%,
d) 0,570% bei einer GielRgeschwindigkeit von vg=1,2m/min [6].
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Abbildung 2-27 =zeigt den Verlauf von Nullfestigkeit, Nullzadhigkeit und der
Phasenumwandlungszone Uber dem Kohlenstoffgehalt. Die Phasenumwandlung erfolgt bei
hoheren Kohlenstoffgehalten in einem geringeren Abstand zum Meniskus. Bei Stahlsorten
unter 0,1% C erfolgt die Umwandlung im durcherstarrten Bereich (fs=1). Bei Stahlen, deren
Kohlenstoffgehalt zwischen 0,10% und 0,16% liegt, erfolgt die Umwandlung im
Hochtemperatursprodigkeitsbereich. Bei Kohlenstoffgehalten Uber 0,16% betragt der

Festkorperanteil bei der Umwandlung fs=0,8.
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Abbildung 2-27: Abhangigkeit des Abstandes unter Badspiegel bei der Bildung der Strangschale
mit Nullfestigkeit und Nullzdhigkeit und der §-y-Phasenumwandlung an der Strangoberflache vom
Kohlenstoffgehalt [6].
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Die Auswirkung der §-y-Umwandlung auf die Kontraktion der Strangschale wird von der
Position der Phasenumwandlungszone bezlglich der Nullfestigkeitstemperatur und
Nullfestigkeitstemperatur und von der Lange der Phasenumwandlungszone in Gielrichtung
bestimmt. Wie in Abbildung 2-28 dargestellt tritt bei Stahlen mit einem Kohlenstoffgehalt
von 0,18% und 0,57% eine gleichmallige, bei Stahlen mit einem Kohlenstoffgehalt von
0,042% und 0,1% eine unregelmalige, stufenférmige Schwindung auf. Bei der
ungleichmaRigen, stufenférmigen Schwindung verringert sich der Abstand zum Meniskus mit
steigendem Kohlenstoffgehalt. Je gréfer der Bereich der 8-y-Phasenumwandlung umso

steiler die Neigung der Stufe.
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Abbildung 2-28: Zusammenstellung der berechneten Schwindungsdehnung ohne

Bertlicksichtigung des ferrostatischen Drucks [6].

Abbildung 2-29 stellt im oberen Teilbild Kurven mit gleichmafRiger Neigung und im
unteren Teilbild Kurven mit ungleichmaliger, stufenformiger Neigung. Bei ungleichmaliger
Schwindung sind die Schwindungsdifferenzen sehr unterschiedlich. Dieser Unterschied flhrt
in weiterer Folge zu Wélbungen der Strangschale. Diese Schlussfolgerungen bestatigen den
von Singh und Blazek ermittelten Verlauf der Warmestromdichte U(ber dem

Kohlenstoffgehalt.
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Abbildung 2-29: Berechnete Schwindungsdehnung in Abhangigkeit vom Abstand unter Badspiegel

und von der Tiefe von der Strangoberflache [6].

Durch das nach Wolf definierte Ferritpotential (FP), welches vom aquivalenten
Kohlenstoffgehalt abhangt, lassen sich Aussagen Uber die Regelmafigkeit der
Strangschalenausbildung und dadurch zur Oberflachenbeschaffenheit der Strangschale

machen [49].
Ciq=C+0,04*Mn+0,1*Ni+0,7*N-0,14*Si-0,04*Cr-0,1*Mo-0,24*Ti (2-24)

Unter dem Ferritpotential versteht man den Anteil Festes an primarem Ferrit bis zur

peritektischen Reaktion.
FP =2,5% (0,5 - Ciq) (2-25)

Erstarren Stahle primar vollkommen ferritisch, dann ist das Ferritpotential groRer als 1. Im
peritektischen Bereich liegt das Ferritpotential zwischen 1,0 und 0. Bei Uberperitektischen
Stahlen kommt es zur rein austenitischen Erstarrung (FP < 0). Die angeflihrten Angaben sind
sowohl fiir niedriglegierte als auch fiir hochlegierte Stahle glltig. Stahle, deren Ferritpotential
zwischen 0,85 und 1,05 liegt neigen zur Bildung von Einziehungen und sind auf die fast
vollstandige ferritische Primarerstarrung mit anschlieBender peritektischer Umwandlung
zurUckzufuhren. Stahle deren Ferritpotential Gber 1,05 oder unter 0,85 liegt neigen zum

Kleben, zur Bildung von Querrissen und zu verhaltnismalig hohen Warmestromdichten.
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2.3.1.3 Einfluss der Kokillenwassermenge auf die integrale Warmestromdichte

Untersuchungen verschiedener Autoren zeigen, dass eine Veranderung der
Kuhlwassergeschwindigkeit zu einer parallelen Verschiebung der Temperaturverldufe der
heiRen und kalten Kokillenseiten fuhrt [7, 38, 50-57]. Die Grenzflache zwischen Strang und
Kokille wird als heife Kokillenseite (hot face) und jene zwischen Kokille und Kokillenwasser
als kalte Kokillenseite (cold face) bezeichnet. In Abbildung 2-30 ist der sinkende
Temperaturverlauf von hot und cold face bei steigender Kihlwassergeschwindigkeit unter
Versuchsbedingungen  dargestellt. Grundsatzlich  fihrt  eine  Erhdhung  der
Primarkihlwassermengen zu steigenden Kihlwassergeschwindigkeiten. Untersuchungen
wahrend eines Laborversuches mit einer Kokillenplattendicke von 27mm, einer
Flammtemperatur von zirka 1100°C und einem Stromungsquerschnitt von 30mm * 1,5mm
zeigen, dass eine Anderung der Kiihlwassergeschwindigkeit von 6 auf 2m/s einen wesentlich
grolieren Temperaturanstieg der heiflen und kalten Seite zur Folge hat als eine Reduktion

der Kuhlwassergeschwindigkeit von 11 auf 6m/s [38].
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Abbildung 2-30: Temperaturen einer Kuhlplatte in Abhangigkeit von der
Kuhlwassergeschwindigkeit [38].

Um den Verzug von Kokillen infolge Dampfblasenbildung und des Leidenfrosteffektes zu
vermeiden, sollten die Kihlwasssergeschwindigkeiten in der Kokille, wie in Abbildung 2-30
dargestellt, moglichst hoch gehalten werden [3, 52]. Aufgrund des thermischen Verzuges
wurden bei geringeren Kuhlwassermengen tiefere Oszillationsmarken beobachtet.
Kokillenverzug bei geringeren Wassermengen kann auch durch Dampfblasenbildung an der

heilResten Stelle verursacht werden. HOhere Kihlwassermengen und -geschwindigkeiten
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fuhren zu verringerten Kokillenwandtemperaturen und zu einer starkeren Schrumpfung der
Strangschale. Durch weitere Untersuchungen sowie an einer Rundkokille mit einem
Durchmesser von 175mm und einer Gie3geschwindigkeit von 2,5m/min konnte durch eine
Steigerung der Kihlwassergeschwindigkeit der in Abbildung 2-31 dargestellte, minimale

Rickgang der Warmestromdichte beobachtet werden [38].
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Abbildung 2-31: Mittlere Warmestromdichte in Abhangigkeit von der Strémungsgeschwindigkeit

des Kokillenkihlwassers [38].

Veroffentlichungen von Samarasekera [52] zeigen, dass eine Erhéhung der
Kihlwassergeschwindigkeit von 4m/s auf 7m/s einen groReren Einfluss auf die
Temperaturverlaufe hat als eine Steigerung von 7m/s auf 11m/s. Wird die
Kihlwassergeschwindigkeit unter 4m/s gesenkt, so ist mit Dampfblasenbildung und einer
Verringerung der Warmestromdichte zu rechnen. Weitere  Erhdhungen  der
Kihlwassergeschwindigkeiten tiber 8m/s haben keine signifikante Reduktion der cold- und

hot-face-Temperatur zur Folge.

Untersuchungen von Pinhero und Mahapatra zeugen von einem signifikanten Einfluss der
Kihlwassergeschwindigkeit auf die abgeflihrte Warme [7, 55]. So stieg bei Untersuchungen
von Mahapatra et al. durch eine Erhéhung der Primarwassergeschwindigkeit von 4 auf 8m/s
die Warmestromdichte von 1900 auf 2300kW/m?. Als Erklarung wird der Einfluss der
Wassergeschwindigkeit auf den Warmeulbergangskoeffizienten zwischen Kuhlwasser und
Kupferkokille und die Beeinflussbarkeit der Temperatur der heiflen Seite durch die
Wassergeschwindigkeit genannt [58-60]. Diese ist wiederum fir die Starke der Ausbildung

der sogenannten Schlackenschnur oberhalb des Meniskus verantwortlich [7, 55, 60].
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Rauter [42] berichtet bei durchgeflihrten Untersuchungen an einer Rundstranggief3kokille
mit vier unterschiedlichen Stahlmarken von einem siebenprozentigen Abfall der
Warmestromdichte infolge einer Kuhlwasseranderung von 1650 auf 1800l/min bei einer
untersuchten Stahlmarke. Erklart wird dieses Verhalten durch das Sinken der hot-face-
Temperatur und das dadurch verursachte starkere Anbacken des GieRRpulvers an der
Kokillenoberflache im Meniskusbereich. Die Dicke der Giepulverschicht wachst und flhrt zu
einer verringerten Warmeabfuhr. Bei Untersuchungen von weiteren Stahlmarken konnte kein
signifikanter Einfluss festgestellt werden. Doringer stellte bei einer
BrammenstranggieRkokille infolge der Anderung der Kiihlwassermenge um 10l/min eine

minimale Anderung der Warmestromdichte um 0,002 MW/m? fest [43].
2.3.1.4 Einfluss der Uberhitzung auf die integrale Wiarmestromdichte

Da bei héheren Stahltemperaturen zuerst die Uberhitzung in der Kokille abgebaut werden
muss, kommt es zu einer verminderten Erstarrungsgeschwindigkeit und in weiterer Folge zu
einem verzdgerten Strangschalenwachstum. Durch hohe Giel3geschwindigkeiten und
verringerten Verweilzeiten in der Kokille wird der Effekt der Verringerung der Schalendicke
aufgrund erhdhter Schmelztemperatur verstarkt. Folgedessen wird das Erreichen von
geringen Uberhitzungstemperaturen angestrebt. Uber den Einfluss der Uberhitzung auf die
Warmestromdichte werden in der Literatur unterschiedliche Meinungen vertreten [13, 36, 37,
51, 58, 61]. Manche Autoren sind der Meinung, dass eine Erhéhung der
Uberhitzungstemperatur zu einer erhéhten Warmestromdichte fihrt [13, 36, 61]. Andere
Autoren sind der gegenteiligen Meinung [37, 51, 58]. Im Folgenden werden die Ergebnisse

der Autoren diskutiert:

¢ Bei einer Gieldgeschwindigkeit von 3m/min und einem Kohlenstoffgehalt von 0,22%
wurde an quadratischen 100*100mm Blooms bei einer Erhéhung der Uberhitzung
um 60°C eine Steigerung der Warmeleistung pro Meter Strang um 15% festgestellt
[13].

e Untersuchungen an einer Brammenstranggieanlage mit Strangabmessungen von
210*740mm, einer GieRgeschwindigkeit von 1,2m/min und 0,04 bis 0,2% C zeigten
bei einer Steigerung der Uberhitzung von 10°C eine Steigerung der
Warmestromdichte von 2%. Allerdings wurden bei den durchgeflhrten
Untersuchungen drei unterschiedliche Giel3pulver verwendet [36].

e Weitere Untersuchungen zeigten bei Uberhitzungstemperaturen von 55 bis 110°C
und verringerter Strangschalendicke am Kokillenausgang keinen signifikanten
Einfluss auf die Warmestromdichte [37, 58].
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2.3.1.5 Einfluss der Kokillenkonizitdit und des Kokillenformates auf die integrale

Warmestromdichte

Durch die Abkuhlung der noch dinnen Strangschale in der Kokille schrumpft die Schale
und es kommt zu einer verminderten Warmeabfuhr durch Spaltbildung [39]. Zur optimalen
Warmeabfuhr aus der Stahlschmelze und zur Vermeidung von Langsrissen auf den
Breitseiten wird die Vermeidung der Spaltbildung zwischen Kokillenschmalseite und Strang
angestrebt. Diese Spaltbildung kann an den Schmalseiten der Kokille durch eine konische
Anstellung (Taper) vermindert werden. Ist die Konizitdt zu gro3, dann kommt es zum
sogenannten Klemmen des Stranges. Aufgrund dieser Gegebenheiten ist die richtige Wahl

der Konizitat duRerst wichtig und auf das gegebene Produktionsprogramm abzustimmen.

Grundsatzlich werden Konizitaten in % je Meter angegeben. Nach Winnenberg erreicht
die Warmestromdichte bei 0,8% ein Maximum [62]. Einen entscheidenden Einfluss auf die
Schrumpfung der Strangschale spielt die Stahlzusammensetzung [39]. Je besser die
Kokillenkonizitat der Schmalseiten der Strangschrumpfung angepasst ist, umso besser ist

die Warmeabfuhr an den Schmalseiten [39].

Ergebnisse von Doringer zeigen, dass die FormatgroRen einen nachweisbaren Einfluss
auf die Warmestromdichte haben [43]. An den Eckpunkten zwischen Kokillenschmal- und
Kokillenbreitseite (A1) liegt der Strang nicht an der Kokille an. Jene Strangflache, die an der
Kokille anliegt, wird als A2 bezeichnet. Demnach steigt bei breiteren Strangformaten das
Verhaltnis von A2/A1. Dadurch ist bei groReren Strangformaten mit einem Anstieg der
Warmestromdichte zu rechnen. So steigt die integrale Warmestromdichte flr Strangformate

mit einer 100mm groéleren Breitseite um rund 0,0035MW/m? an.
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2.3.2 Warmeabfuhr in der Sekundarkuhlung

Beim Verlassen der Kokille wird die Strangschale in der Sekundarkihlung, die in
unterschiedliche Zonen unterteilt ist, weiter gekuhlt. Abbildung 2-32 zeigt eine

StranggieRanlage mit 8 Sekundarkihlzonen.

ﬁ MOLD FOOT ROLLS AND

ZONE1 o= NARROW SIDES

TOP ZONE

BOwW
SEGMENTS

STRAIGHT.  HORIZONTAL
SEGMENTS  SEGMENT

Abbildung 2-32: Schematische Darstellung der einzelnen Zonen in der Sekundarkihlung [63].

Auf den ersten Blick scheint eine intensive Strangkihlung zur Steigerung des
Schalenwachstums bei gleichzeitigem Erhdhen der GieRgeschwindigkeit zur Maximierung
der Produktionsmengen bei existierenden Anlagengegebenheiten winschenswert [39].
Abhangig von den Eigenschaften der zu vergielBenden Stahlsorten im
Hochtemperaturbereich zwischen der Solidustemperatur und zirka 800°C kommt es bei der
Festlegung unterschiedlicher ZielgréRen (Tabelle 2—lll) zu einer komplexen Optimierung der
Kuhlintensitat in den einzelnen Kuhlzonen. Neben den gegebenen Parametern
Stahlzusammensetzung, Strangabmessung und  Gieldgeschwindigkeit sind die
Wassermenge, die Verteilung des Wassers Uber die Strangbreite und -lange, die mittlere
Tropfengeschwindigkeit, der Auftreffwinkel sowie etwaige Benetzungseffekte zu beachten.
Die GroRRe der Spruhkegel der eingebauten Dusen, der Abstand zwischen den Disen und
die Entfernung zur Strangoberflache, die Art der Zerstaubung und der Wasserdruck haben
einen weiteren Einfluss auf die Warmeabfuhr. In folgender Tabelle ist die Beeinflussung

harter und weicher Kihlung auf die angefuihrten Zielgréfien dargestellt.
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Tabelle 2-lIl: ZielgroRen und der Einfluss von harter und weicher Kiihlung [39, 41, 64, 65].

Kiihlintensitat

ZielgroRe
hart weich
Erstarrungsgeschwindigkeit (+) héher (-) niedriger
Erstarrungsgefiige (+) feiner (-) gréber
Sumpflange (+) kurzer (-) langer
Strangstiitzung (+) besser (-) schlechter

Gleichférmigkeit der Kihlung

(-) schlechter

(+) besser

Oberflachenrissneigung (-) gréer (+) geringer
Strangzunderung (+) geringer (-) mehr
Maschinenlebensdauer (+) langer (-) kUrzer
Wasserverbrauch (-) héher (+) geringer

So wird beispielsweise durch eine harte Kiihlung der Strangoberflache das Gussgeflige

feiner, die Erstarrungsgeschwindigkeit erhdht und dadurch die Sumpflange entscheidend

verkirz.

Der erhohte Wasserverbrauch flihrt aber gleichzeitig zu einer erhdhten

Oberflachenrissneigung und einer ungleichférmigen Kihlung der Strangoberflache [41].

Die Warmeabfuhr in der Sekundarkihlzone kann — wie in Abbildung 2-33 dargestellt —

durch vier unterschiedliche Arten erfolgen:

Reine Strahlung
Spritzkiihlung

Strahlung sowie Verdampfung von Schallwasser

Rollenkontakt.
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Abbildung 2-33: Schematische Darstellung der vier Arten der Warmeubertragung bei der
Sekundarkihlung (links). Gemessenes Langsprofil der Strangoberflachentemperatur und abgeleitete
Warmestromdichte fur Luft-Wasserkuhlung [66].

Je nach Position und Betriebsweise verandert sich der Prozentsatz der abgefuhrten
Warmemenge der vier unterschiedlichen Warmeabfuhrmdglichkeiten. Vor allem im oberen
Bereich der Sekundarkiihlung (Top Zone in Abbildung 2-32) Uberwiegt die Warmeabfuhr
durch Spritzkiihlung. Mit zunehmendem Abstand vom Meniskus verringert sich der Anteil der
Warmeabfuhr von Spritzkiihlung, Strahlung und Verdampfung von Schallwasser. Gleichzeitig
nimmt die Warmeabfuhr durch Rollenkontakt aufgrund des ansteigenden ferrostatischen
Drucks Zu. Abbildung 2-34 zeigt die Verringerung des lokalen

Warmelbergangskoeffizienten eines 200mm dicken Stranges mit zunehmender
Maschinenlage.

1.6

1.2+

0.8

Local Heat Transfer Goetficient (kWim*-C)

0.4

0.2 4
Solidus

0 L L L L —

0 20 40 60 80 100

% Machine Length

Abbildung 2-34: Darstellung des lokalen Warmelbergangskoeffizienten mit zunehmender

Maschinenlange [67].
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In Abbildung 2-35 sind zwei mdgliche Verlaufe von Zentrums- und Oberflachentemperatur
(@) und zwei typische Verlaufe des Strangschalenwachstums (b) bei Verwendung
unterschiedlicher Sekundarkihlwassermengen dargestellt. Im Bild c ist die Verteilung der
Sekundarkihlwassermengen Uber die Strangldnge abgebildet. Durch die Erhdéhung der
Sekundarkihlwassermengen von 0,65 auf 0,9 I/kg Stahl gemal der in Bild ¢ dargestellten
Verteilung ist ein vorzeitiges Absinken der Zentrumstemperatur nach 11 Minuten sowie eine
signifikante Verringerung der Oberflachentemperatur nach zirka 4 Minuten festzustellen.
Allerdings zeigt sich auch, dass sich mit zunehmender Zeitdauer die Differenz zwischen den

beiden Temperaturverldufen verringert.
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Abbildung 2-35: Darstellung von Oberflachen- und Zentrumstemperaturverlauf (a),
Schalenwachstum (b) und Sekundarwasserkihimenge (c) fir unterschiedliche Wassermengen (I/kg)
Uber der Zeit [66].

Bei der Erstarrung von Stahlen mit einem Kohlenstoffgehalt nahe 0,1% kommt es abhangig
von der Abkihlgeschwindigkeit in der Sekundarkihlung zur Bildung von groben
Austenitkdrnern und damit zu einer groReren Anfalligkeit von Oberflachenrissbildung. Diese
ausgepragte  Rissanfélligkeit ist auf die zunehmende  Schadlichkeit von
Korngrenzenausscheidungen zurick zu flhren, die in den in Abbildung 2-36

gekennzeichneten Bereichen lla und llb wirksam werden.
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Im Bereich Ilb, dem sogenannten zweiten Duktilitdtstief, kann es aufgrund von
Sulfidausscheidungen zur Bildung von Langsrissen kommen. Aus diesem Grund wird im
Sekundarkuhlbereich direkt unterhalb der Kokille eine mdglichst weiche Sekundarkihlung
vorgeschlagen, um einerseits thermische Spannungen zu verhindern und zum anderen die
Sulfide durch langeres Halten bei hdheren Temperaturen zu vergrobern. In diesem Bereich
kénnen auch lotbruchartige  Korngrenzenschadigungen  durch  nichtoxidierbare
Spurenelemente wie Kupfer, Zinn und Antimon entstehen, die durch Zunderbildung
angereichert werden. Durch weiche Kihlung kann aufgrund der Reduktion von thermischen
Spannungen die Wahrscheinlichkeit zur Rissbildung verringert werden. Wird die
Oberflachentemperatur jedoch noch starker abgekihlt, so kénnte sowohl die Zunderbildung

als auch die Bildung flussiger Phasen verhindert werden.

Im Bereich lla kommt es vor allem bei mikrolegierten Stahlen durch dynamische
Ausscheidung beim Strangbiegen und Strangrichten mit geringer Dehngeschwindigkeit zu
einem signifikanten Zahigkeitsabfall. Darum wird der kritische Temperaturbereich der
Ausscheidungsbildung vermieden und insbesondere darauf geachtet, dass das Richten bei
Temperaturen Uber- oder unterhalb dieses kritischen Temperaturbereiches durchgefihrt
wird. Weiche Kuihlung kann nur durchgefihrt werden, wenn auch ausreichend hohe
Kantentemperaturen realisiert werden konnen [40]. Ublicherweise bietet das Richten mit
flissigem Sumpf mehr Sicherheit, da die Oberflachentemperatur leichter bei hohen
Temperaturen gehalten werden kann. Findet das Richten nach der Durcherstarrung statt, so

wird die harte Kiihlung bevorzugt.

(Fe, Mn) S-O

crack

100
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Abbildung 2-36: Bereiche der Hochtemperaturversprédung durch Korngrenzenausscheidungen
[68].
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Zur Optimierung der Strangqualitat werden, wenn aus anlagentechnischen Gegebenheiten
und chemischer Zusammensetzung der Stahlschmelze notwendig, auch Kombinationen mit
weicher Kihlung im oberen Bereich zur Vermeidung von Langsrissen und anschlieRender
rascher Abklhlung unter den kritischen Temperaturbereich angewendet. Um den Einfluss
von Dehn- und Abkihlrate sowie von einzelnen Legierungselementen bei den
verschiedensten Stahlqualitdten festzustellen, wurden zahlreiche Untersuchungen
durchgefihrt [69-96]. Durch die Kenntnis der Verldufe der Brucheinschnirung und den
Einfluss der unterschiedlichen Parameter koénnen durch die geeignete Wahl der
Sekundarkihlung in den einzelnen Zonen qualitdtsmindernde Effekte vermieden werden.
Abbildung 2-37 zeigt unterschiedliche Temperaturzielvorgaben (40mm von der Kante, an
der Mitte der Oberseite, an der Oberseite 40mm von der Kante, an der Mitte der
Schmalseite, sowie der mittleren Querschnittstemperatur), die eine komplexe Einstellung der

Sekundarkuhlung Uber die Breite und Kanten des Stranges Uber die Zeit erfordern [40, 97].
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Abbildung 2-37: Darstellung der erforderlichen Temperaturen an den unterschiedlichen Bereichen

des Stranges [97].
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2.3.3 Erstarrungsstruktur und -geschwindigkeit beim BrammenstranggieRBen

Die Erstarrungsgeschwindigkeit ist beim BrammenstranggieBen makroskopisch
(Schalendicke, Sumpflange) und mikroskopisch (Gefige, Mikroseigerungen,
Ausscheidungen) von wesentlicher Bedeutung und wird vom Warmefluss zwischen der
Oberflache und dem Sumpf des Stranges beeinflusst [40, 41, 64, 98]. Spaltbildung in der
Kokille, Konizitdt und Schmierung zwischen Strang und Kokille sowie der eingestellte
Oberflachentemperaturverlauf in der Sekundarkihlzone beeinflussen die
Erstarrungsgeschwindigkeit und -struktur entscheidend [40, 41, 64, 98-111]. Unter Ublichen
GieRbedingungen mit Uberhitzungen im Verteiler von 15 bis 30°C erstarrt der Stahl
vorzugsweise transkristallin, allerdings kann durch den Einsatz von elektromagnetischen
Rihrern bei einer Frequenz von zirka 3,0Hz bei Uberhitzungstemperaturen von 15 bis 30°C
eine globulitische Mittenerstarrung erreicht werden [112]. Die Gieldigeschwindigkeit und die
Uberhitzung des Stahls sowie die gesamte Warmeabfuhr in der StranggieRanlage
beeinflussen nicht nur die Lange des flissigen Sumpfes, sondern auch die Bildung von
Innen- und AuBenrissen, sowie Seigerungen und die Morphologie des Gefliges, da
Temperaturanderungen gleichzeitig zu Festigkeits- und Volumenanderungen fihren [40, 41].
Aufgrund dessen ist die Fuhrung des Erstarrungsprozesses beim BrammenstranggielRen
unter Kenntnis des Schalenwachstums, also der wachsenden Dicke der erstarrenden
Strangschale, von besonderer Bedeutung [40]. Ein Zusammenhang zwischen

Schalenwachstum und Erstarrungszeit kann durch das sogenannte vt-Gesetz
s=K*vf (2-26)

hergestellt werden. Dabei ist s die Schalendicke in mm, K die Erstarrungskonstante in
mm/v's oder in mm/vmin und t die Erstarrungszeit in Sekunden. Typische Werte fiir K liegen,
abhangig von Gieligeschwindigkeit, Anlagentyp und Seitenverhaltnis der Kokillenwande
zwischen 23 und 31 [18].

Die Erstarrungsstruktur von Brammen wird von den kinetischen und thermodynamischen
Faktoren wahrend des StranggieRprozesses bestimmt. Wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben,
besteht ein primares Stranggussgefiige aus einer aufleren feinglobulitischen Randzone,
einer saulenférmigen Zone und einer grobglobulitischen Zentrumszone. Zur weiteren
Differenzierung der Erstarrungsstruktur dient Abbildung 2-38: Die Gefligestruktur wird hier
in eine streng gerichtete (a), orientierte (b), ungerichtet dendritische (c) und in eine

globulitische (d) Zone unterteilt.
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a) Streng gerichtet b) orientiert d) globulitisch

Abbildung 2-38: Charakteristische Gefligetypen nach dem Beizen in heiler Salzsaure [113].

Die Grofe der dendritischen und globulitischen Zone sowie deren Orientierung hangen
einerseits von den GieRbedingungen (GieRgeschwindigkeit, Warmeabfuhr und Uberhitzung),
andererseits von der Anlagenbauart, Stahlanalyse und FormatgroRe ab. Wahrend der
Erstarrung kénnen Dickenanderungen des Stranges durch die Einwirkung von nicht exakt
laufenden Stitzrollen und durch Ausbauchen des Stranges aufgrund des ferrostatischen
Druckes eintreten [40, 41]. Abbildung 2-39 zeigt die Strangausbauchung &, zwischen zwei
Stitzrollen, die durch den ferrostatischen Druck verursacht wird und in weiterer Folge zu
Stromungen der Restschmelze im Strang fuhren kénnen [14, 40]. Die gestrichelte Linie

symbolisiert die Grenze der vollstandig erstarrten Strangschale.

heterogen

fest

Schmelze
+—fest

Bereich A
g

Rolle o

73] Brammenmitte
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Abbildung 2-39: Ausgebauchter Strang mit heterogener Zone [14].

Die Stromung begunstigt, wie in Abbildung 2-40 dargestellt, den Warmelbergang an der
Erstarrungsfront, schafft dadurch einen schnelleren Uberhitzungsabbau und schmelzt
gleichzeitig Kristallarmchen ab, die als Keime fir neue Globuliten wirken. Aus der
Erstarrungsfront ausgeloste Kristalle, deren Dichte grof3er als jene der Restschmelze ist,
sinken in den Strangsumpf ab und bilden eine mehr oder weniger stark ausgepragte
globulitische Schittung (Abbildung 2-40) [114]. Zuséatzlich kann die Bildung von Globuliten

durch Kuhlen, Impfen, Vibrieren und elektromagnetisches Rihren begtnstigt werden.
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Abbildung 2-40: Bildung (links) und Sedimentation (rechts) [Schrewe] von Globuliten durch

Stromungen wahrend der Erstarrung in einer Bogenanlage [14].

Das linke Bild in Abbildung 2-41 zeigt, dass durch den Einsatz von elektromagnetischen
Rihrern auch bei héheren Uberhitzungstemperaturen der Anteil der globulitischen
Erstarrung erhdht werden kann [16, 61]. Das rechte Bild zeigt die einseitige Ablagerung von
Globuliten
Aufwartsstromung [16, 61].
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Abbildung 2-41: Erweiterung des Anteils globulitischer Erstarrung (links) [61] und Verschiebung

der Mittenzone zur Strangoberseite durch den Einsatz von elektromagnetischen Rihrern (rechts) [16].

2.3.3.1 Mittenerstarrung

Bei

Warmeabfuhr Uber die Breitseite bei der Erstarrung flachenhaft zu. Bei der Mittenerstarrung

Brammen spitzt sich der Sumpf aufgrund der bevorzugt eindimensionalen
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konnen durch Anreicherung seigernder Elemente vor der Erstarrungsfront Seigerungen
entstehen. Mittenerstarrung und Mittenseigerung hangen ganz entscheidend von der
Sumpfgeometrie der Enderstarrung ab und koénnen durch metallurgische und
anlagentechnische Mallnhahmen positiv beeinflusst werden [40]. Strdnge mit stark
ausgepragtem gerichtet erstarrtem Geflige neigen zu starken Zentrumsseigerungen,
wahrend das Zentrum von globulitisch erstarrten Strangen wenige Seigerungen aufweist [14,
16, 113]. Bei einer globulitischen Kernerstarrung verteilen sich die Seigerungen Uber einen
grélReren Bereich und schwachen sich dadurch insgesamt ab [14, 16, 113]. Im Folgenden
werden die unterschiedlichen Ausbildungen der Mitte —  Mittenauflockerung,

auseinanderklaffende Mitte und MittenaufreiBung — beschrieben [16].

Mittenauflockerungen entstehen aufgrund des Volumendefizits durch das Nachsaugen der
Restschmelze bei der Enderstarrung. Die Art des Erstarrungsgefuges hat einen
entscheidenden Einfluss auf die Stromungsbedingungen in der heterogenen Sumpfspitze.
Bei ausgepragtem gerichtet erstarrtem Gefiige ragen die Dendritenstdmme von der
Strangober- und Unterseite in die Mittenebene. Die Folge sind Mikrolunker und
Schwindungshohlrdume zufolge unvolistandiger Speisung. Ebenen ober- und unterhalb der
Mitte kénnen jedoch seigerungs- und lunkerfrei sein. Aufgrund der urspringlichen
lickenhaften Kristallschittung bilden sich um die Mitte Seigerungskanale. Zur Mitte

verscharft sich die Auflockerung der Schittung.

Rucken die beiden Stranghalften aufgrund von Rollenschlag oder Maulweitendnderung
wahrend der Enderstarrung auseinander, so spricht man von einer auseinanderklaffenden
Mitte. In den sich 6ffnenden Spalt fliel3t Schmelze nach und erstarrt feindendritisch. In
Abbildung 2-42 ist die auseinanderklaffende Mitte einer ausgepragt gerichteten und
globulitsch erstarrten Schmelze dargestellt, bei der Mikrolunker aufgrund vollstandiger

Speisung fehlen.
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Erstarrungsmitte

Abbildung 2-42: Auseinanderklaffende Mitte (links) und Mittenaufreillung in einer Bramme mit
ausgepragter gerichteten Erstarrung auf der Oberseite und globulitischer Erstarrung auf der Unterseite
(rechts) [16].

Darlber hinaus zeigt Abbildung 2-42 eine graduell weniger starke MittenaufreiBung,
deren Verlauf sehr unregelmaflig und durch zahireiche Verzweigungen gekennzeichnet ist.
Die Schliffe sind fortlaufend auf einer Breite von 92mm senkrecht zur Gielirichtung
entnommen worden und zeigen eine ausgepragt gerichtet erstarrte obere Stranghalfte und
eine globulitisch aufgeschuttete untere Stranghélfte. Die Bildung der Mittenaufreillung wird
von Winnenberg et al. [16] durch das Auftreten von mechanischen oder thermischen
Spannungen der soeben zusammentreffenden Erstarrungsfronten begriindet. Die Speisung
der entstandenen Hohlrdume erfolgt durch Ansaugen geseigerter Schmelze aus den
benachbarten = Dendritenzwischenraumen oder durch lose  Kristallschittungen.
MittenaufreiBungen kénnen auch bei rein globulitischer Enderstarrung auftreten und haben

entsprechend der Enderstarrung in der Schittung eine unregelmaflige Kontur.
2.3.3.2 Einfluss von Kohlenstoff und Uberhitzung auf die Erstarrungsstruktur

In Abbildung 2-43 ist das Erstarrungsgefige von Stahlen mit unterschiedlichen
Kohlenstoffgehalten (0,35%, 0,6% und 1,0%) und steigenden Uberhitzungen in einer um 45°
geneigten Kokille dargestellt [113]. Bis zu einer Uberhitzung von 10°C ist der Stahl in der
oberen Halfte bis auf einen schmalen Streifen orientierter Dendriten, ungerichtet dendritisch
erstarrt. Das ungerichtete Gefuge ist nahe den Blockoberflachen dendritisch und im
Blockinneren globulitisch. Mit steigender Uberhitzung verringert sich der Bereich

globulitischer Erstarrung. In der oberen Halfte wachst die gerichtet dendritische Erstarrung
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auf Kosten der globulitischen und ungerichtet dendritischen Erstarrung. Auch in der unteren
Halfte nimmt der Anteil der gerichtet dendritischen Erstarrung zu, wahrend der ungerichtet
dendritische und globulitisch erstarrende Bereich kleiner wird. Gleichzeitig wird im Inneren

des Blocks das globulitische durch ein ungerichtet dendritisches Geflige ersetzt.
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Abbildung 2-43: Erstarrungsgefiige als Funktion der Uberhitzung fiir Stihle mit unterschiedlichen
Kohlenstoffgehalten (0,35%, 0,6%, 1,0%) [113].

Die unsymmetrische Erstarrungsstruktur ist typisch flir das Stranggiefen an
Kreisbogenanlagen [98]. Aufgrund der grofieren Dichte der Keime und wachsenden
Kristallite sinken diese ab und verursachen diese Asymmetrie. Daher kommt es in der
oberen Halfte zu einer Verarmung und im unteren Teil zu einer Anreicherung der Keime,
wodurch die ungerichtete Erstarrung beglinstigt wird. Bei sehr geringen Uberhitzungen
kommt es sogar in den Randzonen zur ungerichteten Erstarrung. Mit zunehmender
Uberhitzung werden die ungerichteten Dendriten groRer. Bei mittleren Uberhitzungen von
zirka 15K werden von 0,35 bis 0,6% Kohlenstoff werden die Teilchen gréRer und von 0,6 bis
1,0% Kohlenstoff kleiner. Folgedessen nimmt bei einer Uberhitzung von 15K die Keimzahl
von 0,35 bis 0,6% C ab und von 0,6 bis 1,0% zu. Bei Uberhitzungen von 40K nimmt die
Teilchengrélie mit steigendem Kohlenstoffgehalt zu. Abbildung 2-44 zeigt, dass der Einfluss
der Uberhitzung besonders bei niedrigen Uberhitzungen groR ist. Bei Uberhitzungen < 10K
kann der globulitisch erstarrte Bereich bis zu 40% und mehr einnehmen [16, 98].
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Abbildung 2-44: Anteil der globulitischen Zone eines 150mm dicken Stranges in Abhangigkeit von
der Stahltemperatur im Verteiler (vg = 0,85m/min, T4 = 1509°C) [16].

Um den Einfluss von Kohlenstoffgehalt und Uberhitzung auf die KorngroRe festzustellen
wurden von Stadler et al. [113] Zahlungen in einem 50mm breiten Streifen mittlerer
Blockhdéhe durchgeflihrt, der unter stranggussahnlichen Bedingungen in einer um 45°
schraggestellten Kokille gegossen wurde. Bei dieser Schragstellung kann eine &hnlich
unsymmetrische Erstarrungsstruktur, wie beim Stranggielen an einer Kreisbogenanlage,
nachempfunden werden. In Abbildung 2-45 ist flur drei verschiedene Kohlenstoffgehalte
(0,35%, 0,6% und 1,0%) die GroRRe der ungerichteten Kristalle tGiber den Blockquerschnitt auf
halber Héhe in Abhangigkeit von der Uberhitzung dargestellt. Die Abbildung zeigt, dass die
KorngréRen Uber den Querschnitt nicht konstant sind. In der Mitte erfolgt immer ein Anstieg
und zur Blockoberfliche bei niedrigen Uberhitzungen ein Abfall. Mit zunehmender
Uberhitzung werden die ungerichteten Dendriten groRer. Der Einfluss des
Kohlenstoffgehaltes ist nicht eindeutig festzustellen. Bei Uberhitzungen von 15K werden die
Teilchen von 0,35 bis 0,6%C gréfer und von 0,6 bis 1,0% kleiner. So nimmt die Anzahl der
Teile von 0,35 bis 0,6% ab und von 0,6 bis 1,0% die Anzahl der Keime zu. Dieses Ergebnis
ist durch den Einfluss des Kohlenstoffgehaltes auf die Lange der unteren gerichteten Zone in
Abbildung 2-46 zu erklaren.
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Abbildung 2-45: Grolie der ungerichteten Kristalle Gber den Blockquerschnitt auf der halben Héhe
in Abhangigkeit von der Uberhitzung [113].

Abbildung 2-46 zeigt den Einfluss des Kohlenstoffgehaltes und Aluminiumzusatzes auf
die Lange der gerichteten Zone der Unterseite in einer um 45° geneigten Kokille bei hohen
Uberhitzungen. So nimmt der Einfluss der Kohlenstoffgehaltes bei der Erstarrung von §-
Eisen auf die Lange der ungerichteten Zone von 0 bis 0,55%C ab. Bei 0,55%C kommt es zu
einem sprunghaften Anstieg. In weiterer Folge sinkt auch im y-Eisen die Lange der
gerichteten Zone mit steigendem Kohlenstoffgehalt. Die Verklirzung der gerichteten Zone bei
steigenden Kohlenstoffgehalten ist durch die langere Verweilzeit des Stahls im heterogenen
Zustand zu erklaren. Dadurch ist mehr Zeit fir Umldésungsvorgange und mechanische

Einwirkungen sowie flr den Transport der entstandenen Keime vorhanden [113].
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Abbildung 2-46: Einfluss von Kohlenstoffgehalt und Aluminiumzusatz auf die Lange der
gerichteten Zone der Unterseite in der geneigten Kokille (bis 0,35%C Uberhitzung Uber 20K, ab
0,6%C uber 40K) [113].
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2.3.3.3 Einfluss des Warmeubergangskoeffizienten auf die Erstarrungsstruktur

Um den Einfluss der auferen Kihlung auf die Ausbildung eines Gussgefliges unter
stranggiefRahnlichen Bedingungen zu untersuchen, wurden bei einer von Stadler et al. [113]
durchgeflihrten Versuchsreihe Kupferkokillenplatten mit verschiedenen Materialien
beschichtet. Zur Vermeidung von Ungenauigkeiten durch den Einfluss der Uberhitzung
wurde diese auf Uber 40°C eingestellt. In Abbildung 2-47 sind fur eine senkrecht stehende
Kokille die Langen der gerichteten Randzone auf der beschichteten gegen die der
unbeschichteten Seite aufgetragen. Dabei zeigte sich, dass bei vermindertem Warmefluss

auf der beschichteten Seite, die gerichtet erstarrte Zone verringert werden konnte.

80
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ca. 30 K Uberhitzung

@
[=]

40

20 o

0 20 40 60 80
Gerichtete Zone an der unbeschichteten Seite in mm
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Abbildung 2-47: Vergleich der Lange der gerichteten Zone an der beschichteten Seite mit der an

der unbeschichteten Seite in einer senkrechten Kokille [113].
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2.4 Ausgewabhlte Qualitatsmerkmale: Star Cracks und

Zentrumsseigerung

Im folgenden Kapitel werden einerseits die Ergebnisse bisheriger Untersuchungen zum
Qualitatsmerkmal  Star Cracks und der Einfluss von  Warmeabfuhr und
Stahlzusammensetzung zur Vermeidung von Star Cracks dargestellt, andererseits wird der
Einfluss von Uberhitzung, Kihlintensitat und Strangausbauchung auf die Erstarrungsstruktur,
welche wiederum die Bildung und Ausdehnung von Zentrumsseigerungen mafgeblich

beeinflusst, beschrieben.
2.4.1 Star Cracks

Star Cracks entstehen im Bereich des zweiten Duktilitatstiefs entlang von
Austenitkorngrenzen (siehe auch Abbildung 2-36) [115-118]. Dargestellt in Abbildung 2-48
besitzen Star Cracks, wie der Name schon sagt, eine sternahnliche Form, erreichen eine
Tiefe von 0,5 bis zu 10mm [115-117, 119] und koénnen in weiterer Folge zu
Oberflachenquerrissen fihren [117]. Star Cracks entstehen vorwiegend bei mikrolegierten
Stahlen mit Aluminium, Niob und Vanadium sowie bei peritektischen und mittelkohligen
Stahlen mit einem Kohlenstoffgehalt von 0,06 bis 0,17% und einem hohen Anteil an
Begleitelementen wie Kupfer und Zinn [117, 120-124]. Die Bildung von Star Cracks wird
entscheidend durch die anlagentechnischen Gegebenheiten, Stahlzusammensetzung sowie

Warmeabfuhr in der Kokille und Sekundarkihlung direkt unterhalb der Kokille beeinflusst.

Abbildung 2-48: Darstellung von Star Cracks in Grund- und Aufriss einer Brammenbreitseite [117].
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2.41.1 Warmeabfuhr in Kokille und Sekundarkiihlung

Billaney et al. [122] untersuchten unter Verwendung drei verschiedener GielRpulver den
Einfluss der Warmeabfuhr in der Kokille auf die Bildung von Star Cracks an einer
Zweistrangbrammengieflanlage. Es zeigte sich, dass die Ausbildung und Anzahl von Star
Cracks aufgrund der groReren Zugkrafte an der Innenseite groRer und héher war als an der
Aulienseite. Obwohl die Warmeabfuhr am inneren Bogen der Anlage héher als am aufieren
Bogen war (1,2 statt 1,0 MW/m?), konnte fiir den Innenbogen kein signifikanter Einfluss
abhangig von der Héhe der Warmestromdichte festgestellt werden. Vielmehr zeigte sich,
dass bei Stahlen mit einem Kohlenstoffgehalt zwischen 0,10 und 0,15% Schwankungen in
der Warmeabfuhr zur verstarkten Bildung von Star Cracks fuhrten. Strange mit
Schwankungen der Warmeabfuhr < 5*102 MW/m? waren fehlerfrei, wahrend Strange bei
denen Schwankungen > 20*10% MW/m? auftraten, zahlreiche Star Cracks aufwiesen. Diese
Schwankungen kénnen auf die ungleichmaRige Gielpulverschlackendicke zuriick geflhrt

werden.

Des Weiteren wurde festgestellt, dass die Warmestromdichte bei der ersten Schmelze
einer Sequenz hdhere Schwankungen aufwies und dadurch die Bildung von Star Cracks
erhohte. Der GielRpulververbrauch hat keinen Einfluss auf die Bildung von Star Cracks,
allerdings zeigte sich ein positiver Einfluss auf die GleichmaRigkeit der Warmeabfuhr und
eine geringfiigige Verringerung der Star Crack Bildung durch die Verwendung sogenannter
Starter-Giel3pulver. Des Weiteren wurde der Einfluss von nickelbeschichteten Kokillen
untersucht. Dabei zeigte sich, dass die Warmeabfuhr um 10%, nicht aber die Bildung von

Star Cracks, verringert werden konnte.
2.41.2 Stahlzusammensetzung

Untersuchungen beim StranggieRen von Knuppeln Uber die Elektrolichtbogenofenroute
zeigten eine verstarkte Bildung von Star Cracks bei steigenden Kupfer- und Zinngehalten.
Diese Elemente bilden an den Austenitkorngrenzen niedrigschmelzende Phasen (1050°C)
mit 85%Cu, 5%Sn, 4%Ni, 1%Sb und 5%Fe. Niedrigschmelzende Phasen in Kombination mit
ungleichmaRiger Warmeabfuhr und Oberflachentemperatur flihren zur Vergréberung des
Gefuges sowie zu erhdhten Dehnungen und Spannungen, die eine Ursache fir die Bildung
von Star Cracks sind. Der positive Einfluss von Ni und S auf die Verringerung der Gré3e und
Menge von Star Cracks wurde festgestellt und eine Formel (2-27) zur Berechnung des

Kupferaquivalents Cusq entwickelt:

Cusq= [%Cu] + 10[%Sn] - [%Ni] - 2[%S] (2-27)
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So konnen rissfreie Oberflachen mit einem Cusq < 0,2 bei hohen Kupfergehalten durch die

Zugabe von Nickel realisiert werden [116].

Akamatsu et al. [123] untersuchten den Einfluss von Nickel und Zinn auf die Bildung
flissiger Phasen in Kupfer-Walzlager-Stahlen. Es konnte gezeigt werden, dass durch
Steigerung des Ni/Cu-Verhaltnis in der Ausgangsschmelze die Kupferldslichkeit im y-Eisen
erweitert werden kann und in weiterer Folge die Bildung von Star Cracks verringert werden

kann.

In Folgenden wird anhand Abbildung 2-49 die Ldslichkeit des Kupfers mit steigendem
Nickelgehalt diskutiert. Diese Abbildung zeigt berechnete Léslichkeitsminima des Kupfers im
y-Gebiet eines ternaren Fe-Cu-Ni-Systems bei steigendem Kupfergehalt mit variierenden
Ni/Cu-Verhaltnissen. Die peritektischen Temperaturen, bei denen y-, e- und flissige Phase
koexistieren und mit dem Schmelzpunkt der Kupferphase korrespondieren, sind durch kleine
dreieckige Symbole gekennzeichnet. Durch steigende Ni/Cu-Verhaltnisse kann die
Ldslichkeit beeinflusst werden. Bei einem Verhaltnis von 0,5 ist der Einfluss verhaltnismaRig
gering. Steigt das Verhaltnis durch Zugabe von Nickel in der Ausgangsschmelze auf 0,9 und
in weiterer Folge auf eins an, so kann die Loéslichkeit im y-Eisen entscheidend beeinflusst
werden und die flissige Phase bei Temperaturen um 1050°C unterdriickt werden. Diese
Ergebnisse kdnnen anhand Abbildung 2-49 rechts bestatigt werden, welche den relativen

Flissiganteil mit zunehmendem Ni/Cu-Verhaltnis bei steigenden Temperaturen darstellt.
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Abbildung 2-49: Berechnete Loslichkeitsminima des Kupfergehaltes in der y-Phase in einem

ternaren Fe-Cu-Ni-System bei variierenden Kupfergehaltern (links) [123] und Verlaufe

unterschiedlicher Ni/Cu-Verhaltnisse abhangig von Temperatur und Anteil der flissigen Phase

(rechts) [125].
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Zur Beurteilung des Einflusses von Zinn auf die Rissempfindlichkeit bei Temperaturen
zwischen 900 und 1300°C wurden gemessene Werte mit berechneten Werten von Akamatsu
et al. [123] verglichen und in Abbildung 2-50 fur Temperaturen zwischen 900 und 1300°C
dargestellt. Dabei zeigte sich eine gute Ubereinstimmung der gemessenen und berechneten
Werte. Bereits geringe Mengen an Zinn verringern die Ldslichkeit des Kupfers im y-Eisen
und fuhren an den Korngrenzen zur Bildung niedrig schmelzender Phasen. Bei einem
Sn/Cu-Verhaltnis von 0,2, dargestellt durch einen Pfeil, sinkt die Ldslichkeit des Kupfers im
yv-Eisen um die Halfte verglichen mit einer Schmelze ohne Zinn. Die Verringerung der
Laslichkeit resultiert in einer Vergrdferung der flissigen Phase an den Korngrenzen bei
gleichbleibendem Temperaturniveau. In Anwesenheit von Zinn bleibt die flissige Phase bis
zu 900°C existent [123].

4.0 ! ' !
» Melford (1200°C)

Sn, wt-%

Abbildung 2-50: Berechnete Grenzen der y-Phase bei variierenden Temperaturen [123].

Um den Einfluss von Kupfer, Nickel und Zinn auf die Hochtemperatursprodigkeit an
kupferhaltigen Walzlagerstahlen zu untersuchen, wurden von Foster et al. [121] bei normaler
Umgebungsluft HeilRbiegeversuche durchgefiihrt. Die erhaltenen Daten dieser
Untersuchungen bestatigen die von Akamatsu et al. erhaltenen Ergebnisse [123]. Durch
Untersuchungen von Dickie [126] und Smith [127] konnte unter Ofenatmosphare die Bildung
niedrigschmelzender Phasen fest gestellt werden. In Kombination mit Nickel wird der
negative Einfluss von Schwefel durch die Bildung niedrigschmelzender Nickelsulfide
verstarkt [126, 127]. Grundsatzlich ist der negative Einfluss des Zinns und der positive
Einfluss von Nickel in kupferhaltigen Stahlen bekannt und durch Berechnungen,
Simulationen, Versuche sowie durch Betriebserfahrungen bestatigt worden [119-121, 124,
127-130].
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2.4.2 Zentrumsseigerungen

Um den hohen Produktanforderungen wie hohe Festigkeit und Zahigkeit, sowie gute
Schweilleignung gerecht zu werden, wird der Innenqualitat — speziell dem Zentrumsbereich
und den Zentrumsseigerungen — von Brammen zunehmende Bedeutung zugewiesen.
Untersuchungen zeigten, dass Zentrumsseigerungen beim AbkUhlen nach dem Walzen zu
einer ungewlnschten, harten martensitischen und bainitischen Struktur im Endprodukt
fuhren kénnen [131]. Untersuchungen zufolge kdnnen Zentrumsseigerungen bei gegebener
Stahlzusammensetzung durch das Erstarrungsgeflige und durch geometrische Anderungen
des Strangquerschnittes im Gebiet der Enderstarrung verursacht beziehungsweise
beeinflusst werden [131, 133]. Weiters kdnnen Zentrumsseigerungen sowohl durch

anlagenbedingte als auch durch prozessbedingte Faktoren beeinflusst werden:

¢ Anlagenbedingte Einflussfaktoren
o Rollendurchmesser und -abstand
o Rollenmaterial und -teilung
o Rollenrundlauf und -durchbiegung
o Segmenteinstellung
o Mechanisch-thermischer Giel3spalt (Konizitatsverlauf)

o Soft Reduction

e Prozessbedingte Einflussfaktoren
o GieRgeschwindigkeit
o Uberhitzungstemperaturen
o Sekundarkihlung (Typ, Intensitat, Disenzustand und Ausrichtung)
o Stahlzusammensetzung

o Strangdicke

Ein wesentlicher Punkt zur Verringerung von Zentrumsseigerungen ist die mechanisch-
thermische Konizitatseinstellung. Da der Strang bei der Erstarrung eine Volumsschrumpfung
erfahrt, versucht man, diese Schrumpfung durch die konische Anstellung der Segmente
auszugleichen und eine ausreichende Strangstitzung zu garantieren. Damit die
Konizitatseinstellung der einzelnen Segmente den natlrlichen Verlauf der
Erstarrungsschrumpfung wiederspiegelt, ist die Kenntnis der thermischen Daten sowie des
thermischen Verhaltens der zu vergieRenden Stahle von grofdter Wichtigkeit. Um

Strdmungen im Bereich der Enderstarrung und daraus folgende
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Konzentrationsanreicherungen und Zentrumsseigerungen zu verringern bzw. zu verhindern,

wird die sogenannte Soft Reduction eingesetzt.

Im Folgenden wird der Einfluss der Uberhitzung auf die Ausbildung der
Erstarrungsstruktur, der Einfluss der Kihlintensitat und der Einfluss der Ausbauchung des
Strangquerschnittes auf die Zentrumsseigerungen beschrieben, sowie
Untersuchungsergebnisse zu der flachenhaften Ausdehnung von Zentrumsseigerungen
dargestellt. Nahere Informationen Uber die Verringerung von Zentrumsseigerungen durch die
Verwendung von Soft Reduction sind in den Kapiteln 2.5 und 2.6.1 zu finden.

2.4.21 Einfluss der Uberhitzung auf die Ausbildung des Erstarrungsgefiiges

Vor der Erstarrungsfront kommt es, wie bereits in Kapitel 2.2.1.2 beschrieben, zur
Anreicherung seigernder Elemente (Kohlenstoff, Schwefel, Phosphor, Niob, Mangan, Kupfer,
Nickel und Vanadium). Die Anreicherung seigernder Elemente wird durch die
Volumskontraktion, die im Bereich der Enderstarrung zu einem Ansaugen der Restschmelze
aus dem oberen Bereich fuhrt, verstarkt. Abbildung 2-51 zeigt zwei Erstarrungsgeflige mit
ausgepragter gerichteter und globulitischer Erstarrung und jeweils zwei dazugehdrende
Konzentrationsverteilungen fir Kohlenstoff und Schwefel. Das linke Bild zeigt die
Konzentrationsverteilung flr einen Stahl mit zirka 0,16% Kohlenstoff, das rechte Bild zeigt
die Konzentrationsverteilung fir einen Stahl mit zirka 0,55% Kohlenstoff. Die vier
Konzentrationsverteilungen weisen ahnliche Profile auf. Der Konzentrationsverlauf behalt bis
kurz vor der Mitte ein konstantes Niveau, erreicht anschliefend ein Minimum und steigt in
der Mitte zu einem ausgepragten Maximum an. Wie in Abbildung 2-22 dargestellt wird das
Erstarrungsintervall mit  steigenden  Kohlenstoffgehalten  aufgeweitet und die
Konzentrationsanreicherung in der Brammenmitte erhoht. Erstarrt die Strangmitte
globulitisch, so ist das Konzentrationsmaximum weniger stark ausgepragt, wie dies bei der
ausgepragten gerichteten Erstarrung der Fall ist. Bei gerichtet erstarrtem Geflige reifl3t das
Geflige in der Strangmitte auseinander. Es entsteht ein dinner Spalt, der durch
Restschmelze gefillt wird. Bei globulitischem Geflige ist die Ausbauchung gleich grol3, aber
es entsteht kein enger Spalt, sondern es kommt zu einer Aufweitung der
Globulitenzwischenraume. Diese Zwischenraume werden (ber einen grofleren Bereich
gleichmaRig gefullt, wodurch das niedrigere, daflir aber breitere Seigerungsmaximum bei der

globulitischen Erstarrung erklart werden kann.
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Abbildung 2-51: Erstarrungsgefiige sowie Kohlenstoff- und Schwefelverteilung Gber dem

Brammenquerschnitt bei gerichteter (links) und globulitischer (rechts) Erstarrung [113].

Abbildung 2-52 zeigt, dass mit steigender Ausdehnung der globulitischen Zone der Anteil

des maximalen Schwefelgehaltes (C/Cy)max deutlich verringert werden kann [98].
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Abbildung 2-52: Abhangigkeit der Mittenseigerung in Brammen von der Ausdehnung der

Bei

Ausgangsschmelze auf die maximale Seigerung des Mangans untersucht, sowie der

weiteren

globulitischen Zone [98].

Untersuchungen

wurde

der Einfluss

von

Kohlenstoff

in

der

theoretische Verlauf mit den Versuchsergebnissen gegeniber gestellt (siehe Abbildung

2-53). Das linke Bild zeigt, dass mit steigendem Kohlenstoffgehalt in der Ausgansschmelze

die maximale Mangankonzentration im Zentrum stranggegossener Brammen ansteigt. Das

rechte Bild zeigt den Vergleich der theoretischen Beziehung von maximaler Mangan- und

Phosphorkonzentration mit den Messergebnissen, wobei die gemessen Werte sehr gut mit

den theoretischen Werten Ubereinstimmen [131].
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Abbildung 2-53: Maximale Mangankonzentrationen (ermittelt) mit steigendem Kohlenstoffverlauf
(links) [132], sowie Darstellung der maximalen Mangankonzentration von der maximalen

Phosphorkonzentration (rechts) [131].

2.4.2.2 Einfluss der Kiihlintensitédt auf das Erstarrungsgefiige

Abbildung 2-54 zeigt das Erstarrungsgeflige sowie die Konzentrationsverteilung von
Kohlenstoff und Schwefel einer sehr langsam gegossenen und intensiv gekihlten Bramme.
Bei diesen GielRbedingungen ist ein Ausbauchen zwischen den Stitzrollen auszuschlieRen.
Die Konzentrationsverlaufe zeigen im Vergleich zu Brammen, die unter U(blichen

Giellbedingungen vergossen wurden, keine ausgepragten Maxima in der Strangmitte.
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Abbildung 2-54: Erstarrungsgefiige sowie Konzentrationsverteilung von Kohlenstoff und Schwefel

einer sehr langsam gegossenen und intensiv gekuhlten Bramme [113].

Abbildung 2-55 zeigt, dass mit zunehmender Sekundarkihlung der Seigerungsindex trotz

einer ausgepragten gerichteten Zone verringert werden kann. Durch den erhdhten
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Wasserverbrauch wird die Warmeabfuhr erhoht und die Strangschalenbildung beschleunigt.

Durch die dickere und festere Strangschale wird das Ausbauchen und somit die Seigerung

verringert.
5 ' — 3
Brammendicke 250mm |
5 b—ooy]
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g 2
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Abbildung 2-55: Einfluss der Sekundarkihlung auf die Mittenseigerung [14].

2.4.2.3 Einfluss der Dickendanderung auf die Ausbildung von Zentrumsseigerungen

Zentrumsseigerungen durch Dickenanderung im Bereich der Enderstarrung kdnnen durch
unrundes Laufen der strangstlitzenden Rollen verstarkt werden. Ebenso kénnen sich
Rollenabstand und Rollendurchmesser auf die Bildung von Zentrumsseigerungen — bei
Strangschalendicken mit unzureichender Festigkeit und hohem ferrostatischen Druck —
negativ auswirken. Das standige Ausbauchen zwischen den Rollen fihrt zu Strémungen der
Schmelze zwischen den festen Dendritenstdmmen, die mit Hilfe von Abbildung 2-39 erklart
werden kénnen. Im Bereich A werden die Kristallite mit der Strangschale nach aufien
gedrickt. Im Bereich B wird der Strangquerschnitt wieder verjingt. Durch diese zyklischen
Bewegungen und das Absinken von Kristalliten groRerer Dichte kommt es zu verstarkten
Stromungen und Anreicherung der Schmelze. Abbildung 2-56 stellt den berechneten
Einfluss der Gieldgeschwindigkeit im linken Bild und den berechneten Einfluss der
Sekundarkuhlung auf die maximale Ausbauchung dar (Bild links unten). Im oberen Teil des
linken Bildes sind die berechneten Verlaufe der Oberflachentemperaturen und die
Schalendicke als Funktion des Abstandes zum Meniskus angegeben. Hohere
Warmelbergangskoeffizienten flihren zu einer Senkung der Oberflachentemperaturen und
verschieben die Durcherstarrung zu kurzeren Zeiten. Das Bild links unten zeigt die maximale
Ausbauchung fur drei unterschiedlich gewahlte Warmelbergangskoeffizienten. Durch eine
Erhdhung der Warmeulbergangskoeffizienten kann die Strangausbauchung zwischen zwei
Rollen signifikant verringert werden. Das rechte obere Bild gibt den zunehmenden Verlauf
des Rollenabstandes mit steigendem Abstand vom Meniskus an. Das rechte untere Bild

zeigt den Einfluss unterschiedlicher GieRgeschwindigkeiten auf den Betrag der
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Strangausbauchung. Je hoher die GieRgeschwindigkeit, umso groRer ist die maximale

Strangausbauchung [14].
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Abbildung 2-56: Berechneter Einfluss unterschiedlicher Warmelbergangskoeffizienten auf die

Strangschalendicke, Strangoberflachentemperatur und maximale Strangausbauchung (links) und

berechneter Einfluss unterschiedlicher Giel3geschwindigkeiten auf die maximale Strangausbauchung

einer Senkrechtanlage (rechts) [14].

Je ausgepragter die Ausbauchung ist, umso ausgepragter sind die Zentrumsseigerungen.

Abbildung 2-57 zeigt, dass bei steigender Dickenanderung der maximale Kohlenstoffgehalt

in der Brammenmitte und der Seigerungsindex signifikant anwachsen.
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Abbildung 2-57: Einfluss der Dickenanderung eines Stranges auf die Mittenseigerung [14].
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2.4.2.4 Ausdehnung von Zentrumsseigerungen

Zur Bestimmung des flachenmafRigen Anteils von Zentrumsseigerungen beziglich des

gesamten Strangquerschnittes fihrten Tsuchida et al. [131] den Begriff S.A. (center

segregation area,%) und Haida et al. [133] den Begriff AFCS (areal fraction of centerline

segregation,%) ein (sieche Abbildung 2-58).

!
|

ol
~

N\

N

/
/

Sl

)....‘.......—....‘ﬂ........-....<

7/
/

\
\

si . Area of semi-macroscopic segregation.

S.A.(%)=

S

|

si

DXL

Abbildung 2-58: Definition des Begriffes center segregation area (S.A.) [131].

Bei den Untersuchungen stellte sich heraus, dass die maximale Phosphoranreicherung

bezogen auf die Ausgangskonzentration der Schmelze bei steigenden Flachen der

Zentrumsseigerung mit dem in Abbildung 2-59 links dargestellten Kurvenverlauf zunimmt.

Ahnliche Ergebnisse zeigen sich fir die Mangananreicherung im Zentrum eines Stranges

wobei in Abbildung 2-59 rechts das Manganverhaltnis Uber der Segregation Area in %

dargestellt ist.
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Abbildung 2-59: Einfluss der maximalen Phosphor- bzw. Manganverhaltnisse auf die Flachen der

Zentrumsseigerungen (cross-sectional area, geseigerte Flachen) [131].

AnschlieRend wurden die maximalen Phosphorverhaltnisse mit der Grolie einzelner
Bildpunkte verglichen (siehe Abbildung 2-60). Das linke Bild zeigt, dass der Durchmesser
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einzelner Bildpunkte direkt proportional zum Phosphorverhaltnis zwischen maximaler
Konzentration und Ausgangskonzentration ist. Das rechte Bild gibt eine Ubersicht

unterschiedlicher Bildpunktdurchmesser und geseigerter Flachen fir zwei verschiedene
Temperaturbereiche.
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Abbildung 2-60: Einfluss des maximalen Phosphorverhaltnisses auf den Bildpunktdurchmesser
(links) und Einfluss der Uberhitzung bzw. Erstarrungsstruktur auf die Anzahl und GréRe der

Zentrumsseigerungen (rechts) [131].
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2.5 Soft Reduction und der Einfluss auf Zentrumsseigerungen

Um interdendritische Stromungen und die Bildung von Zentrumsseigerungen zu
verhindern, wird im Bereich der Enderstarrung die Dicke des Stranges durch den Einsatz der
Soft Reduction verringert. Wie in den vorherigen Kapiteln beschrieben, kommt es bei der
Enderstarrung durch die Erstarrungschrumpfung zu einem Ansaugen der mit seigernden
Elementen (C, S, P, Mn, Cu, Ni, V) angereicherten Restschmelze. Abbildung 2-61 zeigt die
positive Wirkung auf die Verringerung der maximalen Mangananreicherung durch die

Verwendung von Soft Reduction.
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Abbildung 2-61: Einfluss der Soft Reduction auf die maximale Mangananreicherung [132].

Durch ein gezieltes Zusammendriicken der Strangdicke im Bereich der Enderstarrung
kénnen einerseits Zentrumsseigerungen und Porositaten verhindert, andererseits aber
Innenrisse verursacht werden. Zur Optimierung der Innenqualitat durch Soft Reduction ist die
genaue Kenntnis von Strangschalendicke und des Bereiches der Zentrumserstarrung (siehe
Abbildung 2-62 und Abbildung 2-63), welcher durch thermodynamische Software mit den
aktuellen GieRparametern Uberhitzung, GieRgeschwindigkeit, Wa&rmeabfuhr und
Stahlzusammensetzung berechnet wird, von entscheidender Wichtigkeit. Abbildung 2-62
zeigt in einer vereinfachten Darstellung die wachsende Strangschale, den Bereich der
Stahlschmelze und die mushy zone zwischen fs=0 und fs=1. Als mushy zone wird jener

Bereich bezeichnet, in dem flissige und feste Phase koexistieren.
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Abbildung 2-62: Darstellung der Zentrumserstarrung [134].

In Abbildung 2-63 ist der berechnete Erstarrungsbereich einer Bramme in Grund- und
Aufriss dargestellt. Die Brammenquerschnitte werden durch eine gestrichelte und eine
Volllinie in drei Bereiche mit unterschiedlichen Graustufen unterteilt. Diese, auf Basis von
thermodynamischen Daten, sowie den aktuellen GielRparamteren, wie Gieldigeschwindigkeit,
Warmeabfuhr und Uberhitzungstemperatur berechneten Zonen, kennzeichnen die Bereiche

und Form der flissigen Schmelze, der mushy zone, der Durcherstarrung und deren

Ubergénge.
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Abbildung 2-63: Berechnete Erstarrungsausbildung einer Bramme in Grund- und Aufriss [134].
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Abhangig von den anlagenspezifischen Gegebenheiten, Stahlzusammensetzung,
Strangbreite und  Strangdicke sowie von Uberhitzung, Sekundéarkiihlung und
Gielligeschwindigkeit betragt die Soft Reduction zwischen 0,6 und 1,0mm/m. Durch eine
Erhdhung der GieRgeschwindigkeit wird die metallurgische Lange vergroRert und der
Bereich der Soft Reduction wird, wie in Abbildung 2-64 dargestellt, durch die Anwendung
einer dynamischen Soft Reduction mittels automatischer Strangspaltkontrolle (automatic
strand taper control = ASTC) in Gieldrichtung verschoben. Wird die Giel3geschwindigkeit
verringert, so wandert der Bereich der Soft Reduction in die Richtung des Meniskus. Die
Uberhitzung beeinflusst einerseits die Ausdehnung der globulitischen Zone und somit die
Zentrumsseigerungen, andererseits aber auch die metallurgische Lange und damit den
Bereich der Soft Reduction. Steigende Uberhitzungstemperaturen verschieben den Bereich
in Giefrichtung. Im Vergleich zur dynamischen Soft Reduction kann bei der statischen Soft
Reduction der Gieldspalt nur fur eine bestimmte Giel3igeschwindigkeit und Stahlgite

eingestellt werden.

Ve, Tu low  vg, Ty high

Abbildung 2-64: Veranderung des Bereiches, in dem die Soft Reduction (Soft Reduction Range)
stattfindet [135].

Die maximale Soft Reduction betragt abhangig von Kohlenstoffgehalt und Strangdicke
zwischen 2,5 und 7mm. In Abbildung 2-65 ist der Bereich der Enderstarrung sowie Lange

und Betrag der Soft Reduction dargestellt.
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Abbildung 2-65: Grafische Darstellung des Bereiches der Soft Reduction [136].
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Bei den meisten Stranggiefanlagen ist der Bereich, in dem die Soft Reduction
durchgefihrt werden kann, beschrankt. Beim Gielien verschiedener Stahlqualitdten mit
unterschiedlichen  Strangabmessungen und  variierenden  GieRparametern  wie
GieRgeschwindigkeit, Uberhitzung und Sekundarkiihimenge missen daher auch die
anlagenspezifischen Gegebenheiten, wie ein beschrankter Bereich der Soft Reduction,
berlcksichtigt werden. Abbildung 2-66 zeigt den berechneten Verlauf des
Erstarrungsbereiches bei einer Sekundarkihlimenge von 1,5l/lkg und steigenden
Gielligeschwindigkeiten. Wird die  GieRgeschwindigkeit bei einer gegebenen
Sekundarkihlmenge zu gering gewahlt, so kann die notwendige Dickenreduktion aufgrund

des zu geringen Soft Reduction Bereiches nicht durchgeflhrt werden.
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Abbildung 2-66: Berechneter Verlauf des Erstarrungsbereiches bei einer Sekundarkiihimenge von

1,5l/kg und steigenden GielRgeschwindigkeiten [131].

Durchgeflihrte Untersuchungen von Tsuchida et al. [131] zeigen in Abbildung 2-67, dass
durch die Erhéhung der maximalen Soft Reduction die Bereiche der Zentrumsseigerungen
sowohl Uber den gesamten Querschnitt als auch an ausgewahlten Bereichen, die einen
definierten Abstand zur Schmalseite einnehmen, signifikant verringert werden konnten. In
weiterer Folge kdnnen durch die Verringerung der im Zentrum geseigerten Bereiche die
maximalen Konzentrationsanreicherungen von Kohlenstoff, Mangan und Phosphor verringert
werden [131, 133].
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Abbildung 2-67: Verringerung der Zentrumsseigerungen durch Erhdhung der maximalen Soft
Reduction [131].

In weiterer Folge untersuchten Tsuchida et al. [131] den Einfluss der Sekundarkihimenge
auf die Flache der Seigerungen (Abbildung 2-68). Die Abbildung zeigt, dass durch das
Erhéhen der Sekundarkihimenge von 0,8 auf 1,45l/kg bei GieRgeschwindigkeiten von 0,8
bis 0,85m/min die geseigerten Bereiche von 0,26 auf 0,7% verringert werden konnten. Die
Autoren begrinden die Verringerung der Zentrumsseigerungen durch ein starkeres
Schalenwachstum und die daraus resultierende Verringerung von Ausbauchungen.

Veranderungen der Erstarrungsmorphologie in diesem Zusammenhang wurden nicht

untersucht.
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Abbildung 2-68: Einfluss von Sekundarkiihimenge auf das Verhaltnis der geseigerten

Zentrumsbereiche [131].

Im linken Bild der Abbildung 2-69 wird der Verlauf der geseigerten Flachen bei

zunehmenden GieRgeschwindigkeiten fir zwei Uberhitzungstemperaturbereiche dargestellt
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[133]. Der durch die anlagenspezifischen Gegebenheiten eingeschrankte Bereich der Soft
Reduction sowie die berechneten Soliduslinien flr unterschiedliche Gie3geschwindigkeiten
sind im rechten Bild dargestellt. Der Bereich der mdglichen Soft Reduction erstreckt sich in
einem Abstand von 16,3 bis 18,3m vom Meniskus. Das linke Bild zeigt, dass das Minimum
der geseigerten Zentrumsbereiche mit einer GielRgeschwindigkeit von 1,1m/min erreicht
werden kann. Das Ansteigen bei hoheren bzw. niedrigeren Giel3ggeschwindigkeiten wird
durch den beschrankten Bereich der Soft Reduction begrindet. Das rechte Bild zeigt, dass
die maximal noétige Soft Reduction durch den anlagentechnisch beschrénkten Bereich der
Soft Reduction bei héheren bzw. niedrigeren Giellgeschwindigkeit nicht durch geflhrt
werden kann. Somit kénnen die Stromungen wahrend der Enderstarrung nicht wie
gewunscht verringert werden, was wiederum zu einem groReren Flachenanteil der

Zentrumsseigerungen fuhrt [133].
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Abbildung 2-69: Einfluss der Giel3geschwindigkeit (links) auf den geseigerten Bereich sowie

Darstellung des Soft Reduction Bereiches und der berechneten Durcherstarrungslinien (rechts) [133].

Die Untersuchungen zeigen ahnlich wie bei Tsuchida et. al, dass die Flachen der
Zentrumsseigerungen bei Uberhitzungstemperaturen > 30°C geringer sind als bei
niedrigeren Uberhitzungstemperaturen [131, 133]. Demnach bilden sich, wie in Abbildung
2-70 dargestellt, bei Uberhitzungstemperaturen unter 30°C aus grdoBeren dendritischen
Globuliten makroskopische Globuliten aus und die geseigerten Bereiche wachsen an [131].
Nehmen die Uberhitzungen weiter ab, so kann eine weitere Zunahme der geseigerten

Bereiche festgestellt werden [131].
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Abbildung 2-70: Einfluss der Uberhitzung auf die Ausbildung des Zentrumsbereiches

stranggegossener Brammen [131].

Abbildung 2-71 zeigt, dass mit sinkenden Uberhitzungstemperaturen die globulitische

Zentrumserstarrung geférdert wird und dadurch die Flache

der geseigerten Bereiche
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Abbildung 2-71: Einfluss der Uberhitzung auf die Ausbildung des Zentrumsbereiches
stranggegossener Brammen (links) und Einfluss der Soft Reduction auf den geseigerten

Zentrumsbereich bei unterschiedlichen Uberhitzungstemperaturbereichen [131].
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2.6 Zusammenhang zwischen Prozessparametern und

Qualitatsmerkmalen

Das folgende Kapitel soll einen Zusammenhang zwischen den ausgewahlten

Qualitatsmerkmalen und mdglichen veranderbaren Gie3parametern darstellen.
2.6.1 Star Cracks

Star Cracks entstehen durch Spannungen an Austenitkorngrenzen, die einerseits durch
ungleichmallige Warmeabfuhr in der Kokille, welche zu einem ungleichmafligen
Strangschalenwachstum flhrt, und andererseits durch Volumskontraktion verursacht werden
(siehe Abbildung 2-72). Ungleichmallige Warmeabfuhr fihrt zu Grobkornbildung. Bei
peritektischen Stahlen (0,08 bis 0,16%C) kommt es aufgrund der §-y-Umwandlung zu einer
erhohten Volumskontraktion und dadurch zu erhdéhten Schrumpfungsspannungen. An den
Austenitkorngrenzen entstehen niedrigschmelzende Phasen (1050°C) die mit bis zu 85% an
Kupfer angereichert sein kdbnnen. Abbildung 2-72 zeigt die Bildung von Star Cracks an der

Oberflache eines Stranges aufgrund erhéhter Spannungen.
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Abbildung 2-72: Bereiche erhéhter Spannungen und Entstehung von Star Cracks [116].

Die Bildung von Star Cracks kann einerseits durch die Verringerung von oberflachennahen
Spannungen im unteren Bereich der Kokille und im Sekundarbereich knapp unterhalb der
Kokille und andererseits durch ein gezieltes Einstellen der Stahlzusammensetzung verringert
werden. Durch die geeignete Wahl von Giel3pulver bzw. Starter-GieRRpulver, durch eine

gleichmaRige Verteilung des Pulvers und geringe GieRspiegelschwankungen kann eine
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ungleichmaliige Warmeabfuhr in der Kokille und damit unzuldssig hohe Spannungen
vermieden werden. Um auch im weiteren Gie3vorgang unzuldssig hohe Spannungen und
Dehnungen bei rissanfalligen Stahlen zu vermeiden, ist die kontrollierte Warmeabfuhr durch
ein mildes Kuhlen im Sekundarkihlbereich direkt unterhalb der Kokille anzustreben. Um zu
hohe Temperaturunterschiede an der Strangoberflaiche zu vermeiden, wird GielRen mit
hohen Gieldgeschwindigkeiten empfohlen [137]. Star Crack Bildung kann entscheidend durch
den Kupfergehalt in der Ausgangsschmelze beeinflusst werden. Durch die Aufnahme von
Kokillenkupfer wird der Kupfergehalt der Strangschale angereichert. Um die Kupferaufnahme
zu vermeiden, ist einerseits eine einwandfreie Giel3pulververteilung und Schmierung
zwischen Kokille und Strang durch einen kontrollierten GieRbetrieb anzustreben,
andererseits kann durch die Verwendung von nickel- oder chrombeschichteten
Kupferkokillen die Vermeidung von Kupferaufnahme durch diese anlagenbedingte Anderung
erzielt werden. Wie bereits erwahnt, sind die Stahlzusammensetzung, bzw. die Anteile von
Kupfer, Nickel und Zinn fir die Star Crack Bildung, bzw. die Vermeidung von Star Cracks
von grofer Bedeutung. Durch zahlreiche Untersuchungen wurde ein sogenanntes
Kupferaquivalent (Cus,) eingefuhrt, welches von Kupfer, Nickel, Zinn und Schwefel abhangt.
Star Crack freie Oberflachen konnten bis zu einem Wert von Cusq < 0,2% beobachtet werden
[116]. Durch die Zugabe von Nickel, um ein Verhaltnis von Ni/Cu > 1,0 einzustellen, wird das
Laslichkeitsgebiet signifikant aufgeweitet und die Rissbildung verringert. Bereits geringe
Konzentration an Zinn in der Schmelze fuhren zur Bildung niedrigschmelzender Phasen. So
verringert bereits das Verhaltnis von Sn/Cu = 0,2 das Ld&slichkeitsminimum von Kupfer von
1200°C auf den halben Wert. Durch eine kontrollierte und optimierte Warmeabfuhr und die
Verwendung von héheren Gehalten an Nickel in der Ausgangsschmelze kénnen Star Crack
freie Oberflachen auch bei hdéheren Cu bzw. Cuss-Konzentration der Ausgangsschmelze

erzielt werden.

2.6.2 Zentrumsseigerungen

Bei der Erstarrung von Stahl kommt es aufgrund der unterschiedlichen Ldslichkeiten der in
der Stahlschmelze enthaltenen Legierungselementen zu Entmischungsvorgangen. Bleiben
diese Entmischungen bis zur vollstandigen Erstarrung Uber grofe Bereiche des Stranges
erhalten, so spricht man von Makroseigerungen. Makroseigerungen sind umso
ausgepragter, je grofRer das Erstarrungsintervall, je hoher die Abkuhlgeschwindigkeit und
umso kleiner der Diffusionskoeffizient der beteiligten Elemente ist. Vor allem Kohlenstoff,
Schwefel, Phosphor und Mangan, aber auch Kupfer, Nickel und Vanadium vergrofern das

Erstarrungsgebiet. Befinden sich ungleichmalig grofle Makroseigerungen im Zentrum der
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Brammendicke, so spricht man von Zentrumsseigerungen. Neben der chemischen
Zusammensetzung sind die Prozessparameter Uberhitzung und Abkiihigeschwindigkeit, die
einen wesentlichen Einfluss auf die Erstarrungsmorphologie ausiben, fur die Bildung von
Zentrumsseigerungen von Bedeutung. Zentrumsseigerungen werden in weiterer Folge durch
Geometrieveranderungen des Stranges wahrend der Resterstarrung hervorgerufen. So ist
ein optimaler Anlagenzustand, durch das Vermeiden von unrund laufenden Stutzrollen und
eine  der  thermischen Schrumpfung  angepasste  Konizitatseinstellung  des
Strangquerschnittes Uber die gesamte Anlagenlange, vor allem auch bei den

Segmentibergangen, zu gewahrleisten.

Untersuchungen zeigten, dass maximale Konzentration von seigernden Elementen durch
GieRen mit geringen Uberhitzungstemperaturen zu einer globulitischen Erstarrung des
Zentrums flhren, in dem die maximalen Konzentrationen deutlich geringer sind als
Konzentrationen mit transkristallin  erstarrtem  Zentrum. GieRen mit geringen
Uberhitzungstemperaturen und der Einsatz von elektromagnetischen Rihrern férdern die
Keimbildung und eine globulitische Erstarrung. Zentrumsseigerungen entstehen vorwiegend
durch Strangausbauchungen zwischen den Rollen und durch interdendritische Anreicherung
der Restschmelze im Bereich der Enderstarrung. Um das Ausbauchen zu verhindern, ist das
Schaffen einer tragfahigen Strangschale, die eine ausreichende Festigkeit besitzt, um dem
ferrostatischen Druck stand zu halten, durch erhohte Warmeabfuhr in der Sekundarkihlzone
anzustreben sowie Rollenabstand und Rollendurchmesser den gegebenen Anforderungen
anzupassen. Beschleunigte Erstarrung kann zZu unzulassig hohen
Schrumpfungsspannungen und in Kombination mit durch Biegen oder Richten auftretenden
Spannungen zu Innenrissen flhren. Die konische Anstellung der Segmente muss dem
Verlauf der Sekundarwassermenge und dem dadurch verursachten Volumenschwund

angepasst werden.

Um den Volumenschwund im Bereich der Enderstarrung und die dabei entstehende
Schmelzenanreicherung durch interdendritische Stromungen 2zu verhindern, koénnen
Zentrumsseigerungen durch eine gezielte Strangdickenreduktion verringert werden. Bei der
sogenannten Soft Reduction wird die Strangdicke im Bereich der Enderstarrung gezielt
verringert, wobei der Bereich der Soft Reduction, die sogenannte Soft Reduction Range,
sowie die maximale Soft Reduction die entscheidenden Parameter sind, die auf die
Stahlzusammensetzung, Uberhitzungstemperatur, Warmeabfuhr in  Primar- und

Sekundarkuhlung sowie auf die aktuelle Gieldgeschwindigkeit abzustimmen sind.
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2.7 Zusammenfassung der Literatur

Der vorliegende Theorieteil gibt einen Uberblick Uber vorangegangene Versuchs- und
Untersuchungsergebnisse sowie bisheriger Betriebserfahrungen und dient als Grundlage fir
die praktische Auswertung der vorliegenden Arbeit. Die Schwerpunkte liegen neben den
metallurgischen Grundlagen, die unter anderem eine Formelsammlung zur Berechnung von
Liquidustemperaturen fir hochlegierte Stahle beinhalten, bei der Erstarrung und
Warmeabfuhr im StranggielRprozess. Dieses Kapitel behandelt die Einflusse der Parameter
GieRgeschwindigkeit,  Kohlenstoffgehalt,  Kokillenwassermenge,  Uberhitzung  und
Kokillenabmessung auf die integrale Warmestromdichte in der Kokille, gibt in weiterer Folge
einen kurzen Uberblick Uber die Sekundarkiihlung und erklart die Zusammenhdnge
Erstarrungsstruktur und GieRparameter. Die weiteren Schwerpunkte geben einen Uberblick
Uber die Bildung, Ursachen und mogliche Gegenmalinahmen zu den Qualitatsmerkmalen

Zentrumsseigerungen und Star Cracks.

Gieltgeschwindigkeit und Kohlenstoffgehalt haben einen signifikanten Einfluss auf die
Warmeabfuhr in der Kokille. Uber den Einfluss der Uberhitzung gibt es getrennte Meinungen,
wobei eine geringere Strangschalendicke mit zunehmender Uberhitzung von allen Autoren
bestatigt wurde. Ebenso wirken sich Strangformat und Kokillenkonizitat auf die Warmeabfuhr
aus. Anderungen bei der Kokillenwassermenge fiihren zu einer Veranderung der warmen
und kalten Kokillenseite. Einige Untersuchungsergebnisse sprechen auch von einer geringen

Beeinflussung der Warmeabfuhr.

Uber die Ursachen und Einflussfaktoren die zur Bildung von Star Cracks flihren wurde ein
Uberblick gewonnen. So filhren Schwankungen bei der Warmeabfuhr nicht aber die Hhe
der Warmeabfuhr in der Kokille zur Bildung von Star Cracks. Aber auch Kupfer férdert
gemeinsam mit Zinn die Bildung von Star Cracks. Liegt der Kupfergehalt tber einem
kritischen Wert, so kann die Star Crack Bildung durch den positiven Einfluss von Nickel und

Schwefel vermieden werden.

Um Innenfehler so gering wie mdglich zu halten sind ein guter Anlagenzustand, regelmaRige
Wartung, die Kenntnis der thermodynamischen Daten der zu vergieRenden Stahlqualitaten
und ein dem naturlichen Schrumpfungsverlauf angepassten Giel3spalt von entscheidender
Wichtigkeit.  Zentrumsseigerungen  entstehen vorwiegend durch interdendritische
Stromungen im Bereich der Resterstarrung und koénnen durch die Abstimmung von
GieRRgeschwindigkeit, Sekundarkihlmenge und Soft Reduction bzgl. Bereich und Starke

verringert werden.
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3 Praktischer Teil

Die Grundlagen dieses Kapitel bilden neben der Beschreibung der Grundziige der
Stahlherstellung bei ACRONI und einer Bewertung von gesammelten Formeln zur
Berechnung der Liquidustemperaturen fur hoch siliziumhaltige, rostfreie ferritische und
Duplex-Stahle, die Untersuchung des Einflusses ausgewahlter Parameter auf die integrale
Warmestromdichte in der Kokille, die Ursachenforschung der Star Crack Bildung und die
Darstellung und Quantifizierung verbesserter Innenqualitdten durch den Einsatz der
dynamischen Soft Reduction hinsichtlich Zentrumsseigerungen. AbschlieRend werden die

erhaltenen Ergebnisse zusammengefasst und Zusammenhange zur Literatur diskutiert.

Im Zuge dieser Arbeit wurde der Einfluss der integralen Warmestromdichte (IWD) und der
Stahlzusammensetzung auf die Star Crack Bildung an peritektischen und mittelkohligen

Stahlen untersucht.

Um die Bildung von Zentrumsseigerungen bei Stahlen mit einem Kohlenstoffgehalt
zwischen 0,10 und 0,60% zu verringern, wurde der Bereich und die Starke der Soft
Reduction zu héheren Werten verschoben. Um die Ausdehnung von Zentumsseigerungen
und den Einfluss der Soft Reduction qualitativ ermitteln zu kénnen, wurden mit digitaler
Bildbearbeitung die Flachen der geseigerten Bereiche gemessen und Uber der maximalen

Soft Reduction aufgetragen.

Ein weiterer Schwerpunkt des praktischen Teils dieser Arbeit war die Untersuchung des
Einflusses der Uberhitzung der Schmelze auf den Flachenanteil der globulitischen Erstarrung

fur ferritische und hoch siliziumhaltige Stahle.

Die Datenaufnahme fand wahrend der Inbetriebnahme zwischen dem 16. Juni und dem

17. Juli 2009 in Jesenice, Slowenien statt. Die regelmafige Datensicherung wurde mit der
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Hilfe von Prozessservern durchgefuhrt. Auf Basis der visuellen Bewertung der Oberflachen-
und Innenqualitdt der stranggegossenen Brammen wurde eine Optimierung der
GielRparameter durchgefuhrt. Zur quantitativen Bewertung der Zentrumsseigerungen wurde

mittels digitaler Bildbearbeitung der Anteil von Zentrumsseigerungen bestimmt.

3.1 Grundziige der Stahlherstellung beim ACRONI

Die Stahlherstellung bei ACRONI ist durch hoéchste Flexibilitat hinsichtlich
Strangabmessungen, kurze Giellsequenzen, hohe Produktivitdt und Zeitflexibilitat
gekennzeichnet. Die Prozessroute und der Stofffluss zur Produktion von niedrigstkohligen
Uber peritektische, hoch kohlenstoffhaltige, hoch siliziumhaltige bis hin zu austenitischen und

ferritischen rostfreien Stahlen sowie Duplex Stahlen ist in Abbildung 3-1 dargestellit.
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Abbildung 3-1: Anlagenstruktur und Stofffluss zur Stahlherstellung mit anschlieender
Weiterverarbeitung bei ACRONI [138].

Die Produktpalette reicht von 8 bis 100mm dicken und 2000mm breiten Quarto Blechen
Uber 0,5 bis 3,0mm dicken kaltgewalzten Blechen mit einer Breite von 1000mm bis zu

warmgewalzten Blechen mit Dicken von 3 bis 6mm und 1000mm Breite.
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Im Weiteren folgt ein Uberblick Uber die technischen Daten der neu in Betrieb

genommenen 1-Strang-Brammenstranggiefanlage bei ACRONI:

¢ Produktionskapazitat: 515.000t/a.
e Machinenradius: 10,36m.

e Kokille: Gebogen, 900mm.

e Metallurgische Lange: 20,6m.

e Strangdicke: 200-250mm.

e Strangbreite: 800-2120mm.

e Maximale Gief3igeschwindigkeit: 1,2m/min.

Der Anteil des Umsatzes ist wie in Abbildung 3-2 dargestellt, zu 24% auf Slowenien und
zu je 13,4% auf Deutschland und ltalien aufgeteilt. Die restlichen 50% verteilen sich auf die

anderen Lander Europas.

Andere Lander

EU
67%

Slowenien
24%

Abbildung 3-2: Landeranteil nach Umsatz.
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3.2 Produktionsprogramm

Der Umfang, die FormatgrofRen und die Anzahl der gegossenen Stahle wahrend der

Inbetriebnahme wurden auf die Kundenbestellungen abgestimmt. Aus diesem Grund

variieren die Anzahl der Schmelzen betrachtlich. Um eine einheitliche Nomenklatur zu

gewahrleisten, werden die wahrend der Inbetriebnahme verwendeten Kurzbezeichnungen

auch in dieser Arbeit beibehalten. Tabelle 3—I gibt einen Uberblick Uber die Bezeichnung der

Stahlgruppen in Kurzform, in englischer und in deutscher Sprache.

Tabelle 3—1: Abkirzungsverzeichnis der gegossenen Stahlgruppen.

Kurzbezeichnung Englische Bezeichnung Deutsche Bezeichnung
AULC alloyed ultra low carbon niedrigst kohlenstoffhaltige Stahle
ALC alloyed low carbon niedrig kohlenstoffhaltige Stahle
APeri alloyed peritectic peritektische Stahle
AMedC alloyed medium carbon mittelkohlige Stahle
AHC alloyed high carbon hoch kohlenstoffhaltige Stahle
AUHC alloyed ultra high carbon hochst kohlenstoffhaltige Stahle
Aust. Std. Standard Austenit Standard Austenit
Aust. Ti. Titan stabilized Austenit titanstabilisierter Austenit
Aust. Mo. Molybdan stabilized Austenit | molybdanstabilisierter Austenit
Ferrit Ti. Titan stabilized Ferrit titanstabilisierter Ferrit
Silicon high Silicon (~1,0%Si) hoch Si'iz(if‘lrjqor;'stii)ger Stahl
EV15 high Silicon (~1,5%Si) hoch Si'iz(i:‘lrgr;'stii)ger Stahl
EV18 high Silicon (~1,8%Si) hoch Si'iz(if‘lrqur;'stii)ger Stahl
EV21 high Silicon (~2,1%Si) hoch Si'iz(if‘zrqur;'stii)ger Stahl
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Tabelle 3-II stellt eine Ubersicht und eine Einteilung der Kohlenstoffstahle dar.

Tabelle 3-lI: Einteilung der Kohlenstoffstahle.

Kurzbezeichnung C [%]
AULC 0,00<C<0,03
ALC 0,03<C<0,08
APeri 0,08<C<0,15
AMedC 0,15<C<0,25
AHC 0,25<C<0,45
AUHC 0,45<C<0,9

Abbildung 3-3 gibt einen Uberblich der gegossenen Stahlgruppen. Es wurden 31,4%
Kohlenstoffstdhle mit einem Kohlenstoffgehalt < 0,08% (AULC, ALC), 31% austenitische
rostfreie Stahle (Aust Std, Aust Ti, Aust Mo) und 24,5% hoch siliziumhaltige Stahle (Silicon
Steels) gegossen. Die ubrigen 15% verteilen sich auf peritektische-, mittelkohlige- hoch- und

hdchstkohlige Stahle sowie auf rostfreie ferritische Stahle und Duplex Stahle.

O Duplex O Ferrite Ti

0,4%

B Aust.Mo

B Aust.Ti 8,2%

91% O silicon

24,5%

B Aust. Std.
14,6%

B AULowC
O AUHighCarbon 8,4%

1,9%

B AHighCarbon

1,5% O AlowC

23,4%

O AMedC O APeritectic
1,1% 6,5%

Abbildung 3-3: Produktionstibersicht vom 24.05 bis zum 16.07.2009.
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Die Schmelzenanzahl sowie die durchschnittliche Stahlzusammensetzung der einzelnen
Gruppen ist in Tabelle 3—Ill dargestellt. Als besondere Herausforderung zeigte sich wahrend
der Inbetriebnahme die fur EAF-Werke Ublichen hohen Anteile an Spurenelementen, die auf
den Schrotteinsatz zurlck zu fuhren sind in Kombination mit einer gebogenen Kokille, der
unterschiedlichen Strangformate und GieRbedingungen. Eine detaillierte Ubersicht
hinsichtlich Stahlzusammensetzung, Giellparameter und Anlageneinstellungen einzelner
Schmelzen der peritektischen-, mittelkohligen-, hoch- und hdchstkohligen Stahle (APeri,
AMedC, AHC und AUHC) sind den Tabellen im Anhang A-1 zu entnehmen.

Tabelle 3-lll: Gegossene Schmelzenanzahl und durchschnittliche Stahlzusammensetzung der

einzelnen Stahlgruppen.

Anzahl
Schmelzen
Stahlgruppe
%C
%Si
%Mn
%P
%S
%Cr
%Ni
%Cu
%Sn
%Al
%Ti
%Nb
%Mo
%Co
%V

40 | AULC | 0,007 | 0,3 | 0,4 | <0,02 | <0,004 | 0,2 | 0,2 | 0,4 | <0,03 | 0,01 | 0,005 | <0,01 | 0,03 | 0,01 | 0,01
111 ALC 0,05 | 0,1 | 0,3 | <0,02 | <0,004 | 0,2 | 0,2 | 0,4 | <0,03 | 0,03 | 0,005 | <0,01 | 0,03 | 0,01 | 0,01
25 | APeri | 013 | 04 | 1 | <0,02 | <0,004 | 0,2 | 0,2 | 0,3 | <0,03 | 0,04 | 0,005 | <0,01 | 0,03 | 0,01 | 0,01

9 AMedC | 0,15 | 0,4 1 <0,02 | <0,004 | 0,2 | 0,2 | 0,3 | <0,03 | 0,03 | 0,005 | <0,01 | 0,03 | 0,01 | 0,01

4 AHC 04 | 03| 1 | <002| <0004 |071]02]| 03] <003]| 0,03 | 0010 | <0,01 | 0,10 | 0,01 | 0,01
10 | AUHC 05 (03| 1 | <002 | <0004 | 02| 01|03 | <003 | 003 | 0,005 | <001 | 002 | 0,01 | 0,01
100 | Silicon | 0,01 1 |02 | <002 | <0004 |03]|03]04]|<003]| 01 | 0,005]| <001]|003] 001|001

8 EV 15 0,01 15| 02 | <0,02 | <0,004 | 0,2 | 0,2 | 0,4 | <0,03 | 0,3 | 0,006 | <0,01 | 0,03 | 0,01 | 0,01

7 EV 18 0,01 17|03 | <0,02 | <0,004 | 0,2 | 0,2 | 0,4 | <0,03 | 0,5 | 0,008 | <0,01 | 0,03 | 0,01 | 0,01

1 EV 21 0,01 2 0,2 | <0,02 | <0,004 ( 0,1 | 0,1 | 0,3 | <0,03 1 0,006 | <0,01 | 0,03 | 0,01 | 0,01

39 | AustMo | 0,02 | 04 | 16 | <0,02 | <0,004 | 17 11 | 0,4 | <0,03 | 0,01 | 0,005 | <0,01 2 0,17 | 0,04

69 | AustStd| 0,02 | 0,3 | 1,6 | <0,02 | <0,004 | 18 8 0.4 | <0,03 | 0,01 | 0,005 | <0,01 04 | 0,14 | 0,04

43 | AustTi | 002 | 04 | 1,5 | <0,02 | <0,004 | 17 10 | 0,4 | <0,03 | 0,01 | 0,175 | <0,01 | 1,20 | 0,16 | 0,05

2 Ferrit Ti | 0,02 | 05 | 0,5 [ <0,02 | <0,004 | 17 | 0,3 | 0,1 | <0,03 | 0,01 | 0,277 | <0,01 | 0,04 | 0,00 | 0,03

1 Duplex | 0,02 | 04 | 1,4 | <0,02 | <0,004 | 22 5 0,2 | <0,03 | 0,01 | 0,005 | <0,01 3 0,07 | 0,03

469
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Abbildung 3-4 und Abbildung 3-5 geben einen Uberblick der gegossenen Schmelzen pro

Tag, der Entwicklung der Gesamtproduktion, sowie der gegossenen Dicken.
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Abbildung 3-4: Schmelzen pro Tag und Gesamtproduktion.
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Abbildung 3-5: Schmelzen und Strangdicken pro Tag.
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3.3 Berechnung von Liquidus- und Solidustemperaturen fur die

untersuchten Stahle

Da die Liquidustemperaturen fir die im vorliegenden Projekt zu vergielRenden
niederkohligen Stahlen bekannt waren, fir hdher legierte und rostfreie Stahle jedoch noch
nicht genigend Daten zur Berechnung der Liquidustemperaturen zur Verfigung standen,
wurden die im Literaturteil angeflihrten Formeln zur Berechnung der Liquidustemperaturen
auf ihre Anwendbarkeit und Einsatzbereich untersucht. Um die Glltigkeitsbereiche der
Formeln zu untersuchen wurden die berechneten Liquidustemperaturen mit gemessenen

Liquidustemperaturen aus der Literatur verglichen.

Um die primare Erstarrungsform zu ermitteln wurden mit Hilfe der Gleichung zur
Bestimmung des Cr/Nis-Verhaltnisses von Hammar und Svensson die erhaltenen Werte in
Abbildung 3-6 dargestellt [30]. Es ist ersichtlich, dass die hoch siliziumhaltigen Stahle (roter
Kreis) am Ubergang der priméaren austenitischen und der primar austenitisch-ferritischen

Erstarrung liegen. Duplex Stahle erstarren wie auch die ferritischen Stahle primar ferritisch.
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Abbildung 3-6: Erstarrungsgebiete der hoch siliziumhaltigen, ferritischen und Duplex Stahle.

In weiterer Folge wurden flur die zu vergielRende Stahle Liquidustemperaturen in der
Literatur gesucht und mit den in der Literatur gefundenen Formeln (2-4, 2-5, 2-7, 2-9) fir die

primare ferritische Erstarrung nach Kiniveva-Suutala, Wolf, Kagawa-Okamoto und Miettinen
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berechnet und verglichen. Bei den Duplex und hochsiliziumhaltigen Stahlen wurden je zwei
die
Durchschnittszusammensetzungen in Tabelle 3-Ill sehr nahe kommen. Die berechneten

Stahlzusammensetzungen mit gemessener Liquidustemperatur gefunden, jenen

sowie die in der Literatur gefundenen Liquidustemperaturen sind im Anhang A-1 in den
Tabellen A-l bis A-lll dargestellt. Tabelle 3-IV:

Abweichungen zu den in der Literatur gefundenen Liquidustemperaturen. Das Plus vor der

gibt eine Ubersicht der maximalen

Zahl weist darauf hin, dass die berechneten Werte Uber den gemessenen Werten liegen.
Steht ein Minus vor der Zahl, so liegt der berechnete Wert unter der gemessenen

Temperatur.

Anhand der erhaltenen Ergebnisse kénnen flr die Berechnung der Liquidustemperaturen
fur Duplex Stahle, mit der in Tabelle 3—lll angefiihrten chemischen Zusammensetzung, die
Gleichungen von Kiniveva-Suutala, Wolf und Kagawa-Okamoto empfohlen werden. Die
berechneten Temperaturen liegen bei der Formel nach Kiniveva-Suutala maximal 3,6°C Uber
und bei der Formel nach Wolf und Kagawa-Okamoto maximal 3,6 bzw. 4,9°C unter den

gemessenen Liquidustemperaturen.

Fir hoch siliziumhaltige Stahle, mit der in Tabelle 3-lll angeflhrten chemischen
Zusammensetzung, kann die Formel nach Kiniveva-Suutala empfohlen werden. So liegen
die berechneten Temperaturen bei der Formel nach Kiniveva-Suutala maximal 2,1°C unter
den gemessenen Temperaturen. Die Formeln nach Wolf bzw. Kagawa-Okamoto liefern

Ergebnisse die maximal 21,1 bzw. 44,8°C unter den gemessenen Werten liegen.

Tabelle 3—1V: Durchschnittliche Stahlzusammensetzung und maximale Abweichungen der

berechneten Liquidustemperaturen zu gemessenen Werten.

AT TLF (K-S) [°C]

AT TL (Wolf) [°C]

AT TLF (K-0) [°C]

AT TLF (REG) [°C]

Duplex

+3,6

-3,6

+4,9

+19,6

Silicon

-2,1

-21,1

-44,8

+12,3

Fur ferritische Stahle wurden keine Liquidustemperaturen fir die in Tabelle 3—lll angefiihrte

Durchschnittszusammensetzung gefunden.
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3.4 Warmeabfuhr in der Kokille

Im folgenden Teil der Arbeit wird der Einfluss ausgewahlter GieRparameter auf die
integrale Warmestromdichte fur Stahle mit einem Kohlenstoffgehalt zwischen 0,005 und
0,6% untersucht. Der Einfluss der Giel3parameter auf die Warmeabfuhr in der Kokille wurde
anhand des bei der Inbetriebnahme durchgefihrten Produktionsplanes vorgenommen und
unterliegt keinem Versuchsplan. Daher liegt einer Vielzahl veranderter GieRparameter wie
GieRgeschwindigkeit, Kohlenstoffgehalt, Primarwassermenge, Uberhitzungstemperatur,
Kokillenkonizitdt und Strangbreite eine verhaltnismaRig geringe Datenmenge zu Grunde.
Folgedessen mussen die erhaltenen Ergebnisse mit Vorsicht betrachtet werden, da sich die

Einflisse der verschiedenen Parameter entweder verstarken oder aufheben konnen.

3.4.1 Einfluss der GieRgeschwindigkeit auf die integrale Warmestromdichte

Um den Einfluss der GielRgeschwindigkeit auf die integrale Warmestromdichte zu
untersuchen, wurden in Abbildung 3-7 fur peritektische Stahle (APeri) mit Dicken von 200
und 250mm die gemessenen Werte der IWD Uber der Giel3geschwindigkeit aufgetragen. Der
Kohlenstoffgehalt der untersuchten Schmelzen liegt zwischen 0,13 und 0,15%. Die
Abbildung zeigt, dass die gemessene IWD mit zunehmender Gieldgeschwindigkeit ansteigt.
Grundsatzlich werden Strange mit  grélleren  Strangdicken mit  niederigeren
Gieltgeschwindigkeiten gegossen. So wurden Strdnge mit Strangdicken von 250mm
ausschlieBlich zwischen 0,65 und 0,78m/min gegossen. Die IWD dieser Stahle liegt
durchschnittlich 0,2MW/m? unter der IWD der 200mm dicken Strangen die mit

Gieltgeschwindigkeiten zwischen 0,95 und 1,1m/min gegossen wurden.

Die steigenden Werte der integralen Warmestromdichte bei zunehmenden
Gieltgeschwindigkeiten sind dadurch zu erklaren, dass bei hdherer GielRgeschwindigkeit die
Verweilzeit des Stranges in der Kokille verringert wird und infolgedessen die
Strangschalendicke dlnner als bei Strangen, die mit niedrigerer GieRgeschwindigkeit
gegossen werden, ist [7, 47, 48]. Die geringere Strangschalendicke fuhrt einerseits dazu,
dass sich aufgrund der geringeren Festigkeit kein, bzw. ein geringerer Luftspalt bildet [7, 47,
48].
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Abbildung 3-7: Einfluss der Gie3geschwindigkeit auf die integrale Warmestromdichte fiir
peritektische Stahle (C: 0,13-0,15%).

Abbildung 3-8 zeigt die IWD Uber der GieRgeschwindigkeit fir alle Kohlenstoffstahle. Die
Kohlenstoffgehalte variieren zwischen 0,005 und 0,6%. Auch hier lasst sich sehr gut der
Einfluss der IWD mit zunehmender GielRgeschwindigkeit erkennen. Der Anstieg der IWD
kann nicht nur auf die steigende GieRgeschwindigkeit zuriick gefihrt werden. Bei naherer
Betrachtung sind einige Tendenzen zu erkennen: So verzeichnen auch hier Schmelzen, die
mit einer Dicke von 250mm gegossen wurden eine geringere IWD als jene Schmelzen, die
mit 200mm Dicke gegossen wurden. Des Weiteren zeigt sich, wie im nachfolgenden Kapitel
beschrieben, dass Stahle mit hoheren Kohlenstoffgehalten auch zu hdéheren IWD-Werten

fahren.
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Abbildung 3-8: Einfluss der Giel3igeschwindigkeit auf die integrale Warmestromdichte fir

unterschiedliche Kohlenstoffgehalte.

3.4.2 Einfluss des Kohlenstoffgehaltes auf die integrale Warmestromdichte

Um den Einfluss des Kohlenstoffes auf die IWD ermitteln zu kdnnen, wurden in Abbildung
3-9 die gemessenen Werte der IWD Uber den Kohlenstoffgehalt aufgetragen. Dabei zeigt
sich, dass der minimale Wert der IWD bei Kohlenstoffgehalten zwischen 0,08 und 0,1% liegt.
Ein ahnlicher Verlauf der IWD Uber dem Kohlenstoffgehalt wurde auch von Singh et. al. [47,
48] gefunden. Das Minimum wird durch die bei der Phasenumwandlung entstehenden
Volumsschrumpfungen erklart, wodurch in weiterer Folge die Warmeabfuhr durch
zunehmende Spaltbildung verringert wird [6, 7]. Auch der Einfluss der unterschiedlichen
Gielligeschwindigkeiten muss hier berlcksichtigen werden. In der Legende sind die
unterschiedlichen Stahlgruppen, die Strangdicke, sowie die Giellgeschwindigkeitsbereiche
der einzelnen Stahlgruppen aufgetragen. So ist der Einfluss der unterschiedlichen
Strangdicken fur ALC und APeri sehr gut zu erkennen. Gegossene Strange mit einer Dicke
von 200mm sind durch die gestrichelte Linie und Strange mit einer Dicke von 250mm durch
eine Volllinie gekennzeichnet. Auch in dieser Abbildung betragt, wie bereits im Kapitel 3.4.1
erwahnt, der Unterschied der IWD zwischen 200 und 250mm dicken Strangen zirka
0,2MW/m?.
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Abbildung 3-9: Einfluss des Kohlenstoffgehaltes auf die integrale Warmestromdichte flr

unterschiedliche GieRgeschwindigkeiten.

Abbildung 3-10 zeigt einen Ausschnitt der in Abbildung 3-9 dargestellten Werte. Der

Bereich des Kohlenstoffgehaltes ist von 0 bis 0,18% begrenzt

. Die Abbildung zeigt die
ermittelten Werte der IWD fir AULC, ALC, AMedC und APeri-

Stahle. Auch hier ist der

Einfluss der unterschiedlichen Giell3geschwindigkeiten fir Strange mit einer Dicke von 200

und 250mm auf die IWD sehr gut zu erkennen.

1,45

— 3
£ IS
= 1,35 L 4
2 X ®g
2 X X%
S 125 [] X X -
= g 200mm -5-z
£ R 4 L] N X’%g
e 115 ¥ - R
] g E-- X---" X
"E’ X
:,g: 1,05 i/
3 A _X X
©
5 0,95 N\
8 A 250mm
c
0,85 : : : : : : :
0,000 0,025 0,050 0,075 0,200 0,125 0,150 0,175

Kohlenstoff [%]

¢ AULC 200 (1-1,05m/min)

B ALC 200 (0,9-1,05m/min)

A ALC 250 (0,95-1,05m/min)

X APeri 200 (1-1,1m/min)

X APeri 250 (0,67-0,77m/min)

©® AMedC 200 (0,9-1,05m/min)
AMedC 250 (0,7-0,75m/min)

Abbildung 3-10: Einfluss des Kohlenstoffgehaltes von 0 bis 0,18% C auf die integrale

Warmestromdichte fir unterschiedliche Gie3geschwindigkeiten.
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3.4.3 Einfluss der Kokillenwassermenge auf die integrale Warmestromdichte

Wahrend der Inbetriebnahme wurde die Primarwassermenge jeweils um zirka 200l/min an
den Breitseiten verringert. Um den Einfluss dieser Veranderung zu untersuchen, wurden in
Abbildung 3-11 die Werte der integralen Warmestromdichte fir AMedC und APeri bei
steigenden Gieldgeschwindigkeiten dargestellt. Der Kohlenstoffgehalt variiert zwischen 0,13
und 0,167%. Der Einfluss der GieRgeschwindigkeit und der Strangbreite ist auch hier zu
erkennen. Die Verringerung der Primarwassermenge wurde nach der ersten Schmelze APeri
und nach der zweiten Schmelze AMedC durchgefuhrt. Aufgrund der insgesamt geringen
Datenmenge kann kein signifikanter Einfluss der Primarwassermenge festgestellt werden.
Anhand der vorliegenden Daten ist kein Einfluss der Reduktion der Primarwassermenge auf
die integrale Warmestromdichte erkennbar. Diese Aussage kann durch Untersuchungen von
Winnenberg et al. [38] bestatigt werden, wonach eine Verringerung der Primarwassermenge
vorwiegend die Temperatur der heil’en und kalten Kokillenseite beeinflusst und nur ein
vernachlassigbarer Einfluss auf die integrale Warmestromdichte zu erkennen ist. Rauter [42]
konnte bei der Steigerung der Primarwassermenge von 1650l/min auf 1800l/min den Abfall
der IWD mit 7% beziffern. Pinhero et al. [7, 55] beobachtete bei einem Anstieg der
GieRgeschwindigkeit von 4 auf 8m/s eine Erhéhung der IWD von 1,9 auf 2,3MW/m?. Bei
Untersuchungen an einer BrammenstranggiefRkokille verursachte der Anstieg der

Kokillenwassermenge um 10I/min eine Veranderung der IWD um 0,002MW/m? [43].
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Abbildung 3-11: Einfluss der Kokillenwassermenge auf die integrale Warmestromdichte fir APeri
und AMedC.
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3.4.4 Einfluss der Uberhitzung auf die integrale Wirmestromdichte

Um den Einfluss der Uberhitzungstemperatur auf die integrale Warmestromdichte fiir
APeri und AMedC-Stdhle zu untersuchen, wurde in Abbildung 3-12 die integrale
Warmestromdichte ber der GieRgeschwindigkeit aufgetragen und die Uberhitzung in drei
gleich groRe Temperaturbereiche unterteilt. In der Literatur gehen die Meinungen Uber den
Einfluss der Uberhitzung auf die integrale Warmestromdichte auseinander. Grundsatzlich ist
aufgrund steigender Uberhitzungstemperaturen eine geringere Strangschalendicke zu

erwarten. In der dargestellten Abbildung ist kein Einfluss der Uberhitzung zu erkennen.
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Abbildung 3-12: Einfluss der Uberhitzungstemperatur auf die integrale Warmestromdichte fiir
APeri und AMedC.

3.4.5 Einfluss der Kokillenkonizitat auf die integrale Warmestromdichte

Um die Erstarrungsschrumpfung und die dadurch verringerte Warmestromdichte an den
Kokillenschmalseiten zu kompensieren, werden diese durch Konizitatseinstellung dem
Schrumpfungsverlauf angepasst. In weiterer Folge soll dadurch eine erhéhte Warmeabfuhr
an den Schmalseiten erreicht werden und ein tragfahiger Strangschalenkasten am
Kokillenaustritt gewahrleistet werden. In Abbildung 3-13 sind die Werte der integralen
Warmestromdichte von APeri und AMedC fur zwei unterschiedliche Tapereinstellungen (1,00
und 0,9mm/m) der linken und rechten Schmalseite (SL, SR) Uber der GielRgeschwindigkeit
dargestellt. In der Abbildung ist kein signifikanter Unterschied zwischen den beiden

Tapereinstellungen ersichtlich. Es fallt allerdings auf, dass die Warmestromdichte fur beide
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Tapereinstellungen an der rechten Seite jeweils hoher ist als auf der linken Seite. Aus
diesem Grund wurden in weiterer Folge die Warmestromdichten auf der linken und rechten
Schmalseite sowie auf den beiden Breitseiten (Breite Seite Innenbogen (BI) und Breite Seite
Aussenbogen (BA)) fur Stahle mit Kohlenstoffgehalten von 0,135 bis 0,60% untersucht
(siehe Abbildung 3-14).
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Abbildung 3-13: Einfluss der Kokillenkonizitat auf die integrale Warmestromdichte fur APeri und
AMedC.

Obwonhl die Werte der integralen Warmestromdichten nicht durch eine linearen Regression
nachempfunden werden koénnen wurde, um eine qualitative Beurteilung der
Warmestromdichten an den vier Seiten der Kokille durchfihren zu koénnen, die lineare
Regression zur Hilfe genommen. Dabei zeigt sich in Abbildung 3-14, dass der Anstieg der
integralen Warmestromdichte bei steigenden Gieligeschwindigkeiten an den beiden
Breitseiten hoher ist als an den Schmalseiten. Dieses Ergebnis kann durch einen geringeren
Luftspalt zwischen Strang und Kokille erklart werden. Es ist auch ersichtlich, dass die
integrale Warmestromdichte am Auf3enbogen hoher ist als am Innenbogen. Des Weiteren ist
die Warmestromdichte an der rechten Schmalseite stets hoéher als an der linken
Schmalseite. Diese Ergebnisse kdnnen einerseits auf eine ungleichmalige Gielpulverzufuhr
bzw. —verteilung zurickzufihren sein, oder sie kdnnen durch ungleichmaRige Strdomungen
der Schmelze z.B. durch das Eintauchrohr verursacht werden. Da zur Berechnung der IWD
die dokumentierten Differenzen zwischen Wassereinlauf- und Wasserauslauftemperaturen

sowie den dokumentierten Primarwassermengen basieren, kénnen die Werte nicht auf
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unterschiedliche Messpositionen der Thermoelemente zurick gefuhrt werden. Die
Differenzen der IWD zwischen SL und SR kénnten auf einen Warmeverlust zwischen
Kokillenausgang und Messeinrichtung oder auf die Beeinflussung anderer Anlagenelemente

zuruick zu fuhren sein.

1,70
NE 1,60
B
S 1,50 ¢ BA
2 m B
S 1,40
o SL
g
‘E 1,30 X SR
.g 1,20 —— Linear (BA)
2 —— Linear (BI)
L2 1,10 .
© Linear (SL)
&
£ 100 Linear (SR)
0,90

o65 o070 075 08 08 09 09 100 105 1,10 1,15

GieBgeschwindigkeit [m/min]

Abbildung 3-14: Integrale Warmestromdichte von BA, Bl, SL, SR (ber der Giel3geschwindigkeit flr
APeri, AMedC, AHC und AUHC.

3.4.6 Einfluss der Strangbreite auf die integrale Warmestromdichte

Ergebnisse aus der Literatur zeigen, dass mit anwachsender Strangbreite die integrale
Warmestromdichte ansteigt [43]. Um den Einfluss der Strangbreite auf die integrale
Warmestromdichte zu untersuchen, wurde in Abbildung 3-15 die integrale
Warmestromdichte Uber der Gieltgeschwindigkeit aufgetragen. Die Brammenbreiten wurden
zu vier Gruppen (1036 bis 1077, 1312 bis 1321, 1575 bis 1585 und 2093mm) zusammen
gefasst. Auf den ersten Blick ist keine eindeutige Aussage uUber deren Einfluss zu
beobachten. Betrachtet man die Ergebnisse mit den zuvor erhaltenen
Untersuchungsergebnissen, so lasst sich mit Abbildung 3-16 eine Gesetzmaligkeit

erkennen.
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Abbildung 3-15: Einfluss der Strangbreite auf die integrale Warmestromdichte.

Grundsatzlich muss in Abbildung 3-16 zwischen 200 und 250mm dicken Brammen
unterschieden werden. Aufgrund der groReren Strangdicke und den geringeren
Giellgeschwindigkeiten betragt die integrale Warmestromdichte bei 250mm gegossenen
Strangen 0,95 bis 1,1AMW/m?. In weiterer Folge wurden die erhaltenen Messpunkte den
einzelnen Stahlgruppen zugeordnet. Dadurch zeigt sich, dass die variierende
Warmestromdichte bei gleichen GielRgeschwindigkeiten auf den Kohlenstoffgehalt zurtick
gefuhrt werden kann. Unter diesem Gesichtspunkt scheint der Einfluss der Strangbreite,

wenn Uberhaupt, nur einen kleinen Einfluss auf die integrale Warmestromdichte auszuliben.
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Abbildung 3-16: Einfluss der Strangbreite auf die Integrale Warmestromdichte.
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3.5 Star Cracks: Einfluss der integralen Warmestromdichte und des

Kupfergehaltes bzw. Kupferaquivalent

Wahrend der Inbetriebnahme kam es bei den peritektischen und mittelkohligen Stahlen zur
Bildung von Oberflachenfehlern in Form von Star Cracks (siehe Abbildung 3-17). Um der
Ursache auf den Grund zu gehen, wurde einerseits der Einfluss der integralen
Warmestromdichte auf die Bildung von Star Cracks und andererseits der Einfluss des

Kupfergehaltes und des Kupferaquivalents (Cusq) untersucht.

Abbildung 3-17: Ausbreitung an der Star Cracks an der Oberflache (erstes Bild) und Ausbreitung

Richtung Strangzentrum.

Abbildung 3-18 zeigt die Bildung der Star Cracks in Abhangigkeit von
Giellgeschwindigkeit und integraler Warmestromdichte. Die Star Cracks treten sowohl bei
den 200mm, wie auch bei den 250mm dicken Strangen auf. Eine Abhangigkeit der Star
Crack-Bildung von Giel3geschwindigkeit und integraler Warmestromdichte kann nicht
festgestellt werden. Dieses Ergebnis kann durch Untersuchungen von Billany et al. [122]
bestatigt werden. Demnach kann die Star Crack Bildung nicht im Zusammenhang mit
unterschiedlich hohen integralen Warmestromdichten gebracht werden. Vielmehr konnte
gezeigt werden, dass stark schwankende integrale Warmestromdichten wahrend des

GielRprozesses zur Star Crack Bildung fuhren [122].
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Abbildung 3-18: Verteilung der Star Cracks fir APeri und AMedC abhangig von integraler

Warmestromdichte und Gieldigeschwindigkeit.

In weiterer Folge wurde der Einfluss des Kupfers und des Kupferaquivalents auf die Star

Crack Bildung sowohl flir peritektische als auch fir mittelkohlige Stahle untersucht und in
Abbildung 3-19 bzw. Abbildung 3-20 dargestellt. Auf der x-Achse sind Kupfergehalt und
Kupferaquivalent in % aufgetragen. Auf der y-Achse ist die Star Crack Bildung durch 0 und 1

gekennzeichnet. Der Wert 0 weist darauf hin, dass sich beim gegebenen Kupfergehalt bzw. -

aquivalent keine Star Cracks gebildet haben. Wurden an den Oberflachen der untersuchten
Brammen Star Cracks entdeckt, so wird dies in Abbildung 3-19 bzw. Abbildung 3-20 durch

1 = ja dargestellt. Der Ubergang von Star Crack-freier Oberflaiche zu Oberflache mit Star

Cracks wird durch senkrechte Geraden dargestellt.

In Abbildung 2-19 ist durch die gewahlte Darstellung zu erkennen, dass der sprunghafte

Ubergang von Star Cracks zu keinen Star Cracks bei den peritektischen Giten bei
Cu=0,289% (blaue, senkrechte Gerade) bzw. Cus,= 0,26% (rote, senkrechte Gerade) liegt.
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Abbildung 3-19: Star Cracks tber Cu und Cusq fur APeri.

Abbildung 3-20 zeigt den Ubergang von keinen Star Cracks zu Star Cracks fir
mittelkohlige Stahle. Auch hier ist der sprunghafte Ubergang bei einem Cus, zwischen 0,25
und 0,26% zu sehen. Betrachtet man allerdings den Kupfergehalt (Cu) der untersuchten
Stahle, so fallt auf, dass bei dem Stahl mit der Chargennummer 267540 (Cu = 0,23%), trotz
eines verhaltnismafigen geringen Kupfergehalt, Star Cracks auftreten. Vergleicht man die
chemische Zusammensetzung mit jenen der anderen Schmelzen, so kann die Star Crack
Bildung auf den verhaltnismaRig hohen Zinngehalt zurickgefiihrt werden. In der Literatur
werden die Einflisse durch das bei dieser Untersuchung verwendete Kupferaquivalent
angefihrt [108]. So verringern Nickel und Schwefel die Star Crack Bildung, wahrend
steigende Zinngehalte die Star Crack Bildung verstarken. In der Literatur wird weiter
angefuhrt, dass das Kupferaquivalent bei zirka 0,2% [116] liegt und durch eine optimale
Anpassung der GielRparameter zu hoheren Werten verschoben werden kann [122]. Der
dargestellte Ubergang der Star Crack Bildung liegt bei den durchgefiihrten Untersuchungen
(siehe Abbildung 3-19 und Abbildung 3-20) bei Cuiy, = 0,26% und lasst auf gute
GielRbedingungen (geringe Schwankungen der Warmeabfuhr, gut angepasste

Sekundarkuhlung unter der Kokille) schlieRen [122].
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Star Cracks (0=Nein, 1=Ja)
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Abbildung 3-20: Star Cracks-tber Cu und Cujq fir AMedC.
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3.6 Soft Reduction und Zentrumsseigerung

Wahrend der Inbetriebnahme der StranggieRanlage wurden zur Verringerung von
Zentrumsseigerungen die maximale Starke und der Bereich der Soft Reduction, sowie die
Sekundarkihlmengen optimiert. Zentrumsseigerungen entstehen durch interdendritische
Stromungen im Bereich der Enderstarrung und kénnen durch eine auf die Giel3bedingungen
abgestimmte Anderung (dynamische Soft Reduction) des Strangquerschnittes verringert
werden. Bei der Erstarrungsschrumpfung kommt es zu einem Ansaugen der mit seigernden
Elementen (C, S, P, Mn, Cu, Ni, V) angereicherten Restschmelze. Schmelzen mit hohen
Kohlenstoffgehalten seigern aufgrund des breiter werdenden Zweiphasengebietes im Eisen-
Kohlenstoff-Diagramm starker als Schmelzen mit geringeren Kohlenstoffgehalten. Durch
eine Steigerung der Soft Reduction kdnnen Zentrumsseigerungen minimiert werden. Im
Folgenden werden die Veranderungen der Soft Reduction und Sekundarkihimengen
untersucht und gemeinsam mit den resultierenden Ergebnissen der

Zentrumsseigerungsbereiche dargestellt.

Um den Einfluss der Soft Reduction auf die Ausdehnung der Zentrumsseigerungen
quantifizieren zu koénnen, wurden die Innenqualitatsbilder geteilt, die Flachen der
Zentrumsseigerung mit Hilfe digitaler Bildbearbeitung detektiert, und die detektierten Flachen
zur Bildung eines AFCS (Areal Fraction of Centerline Segregation-prozentueller Anteil der
geseigerten Flache an der Gesamtflache) Werte zusammengezahlt. Abbildung 3-21 zeigt
eine schematische Darstellung des Brammenquerschnittes, welcher zur visuellen
Beurteilung in Teilquerschnitte (A, B, C, etc.) unterteilt wird. Die blaue Flache symbolisiert die

Flache digitaler Bildverarbeitung.

A B C D E

B R .________%____.r'

Abbildung 3-21: Schematische Darstellung von Brammenquerschnitt, Probenahme und

untersuchten Bereich zur Ermittlung von Zentrumsseigerungen.

In Abbildung 3-22 ist die Innenqualitat (A), der Zentrumsbereich (B) sowie digitale
Bildverarbeitung (C bis E) der Zentrumsseigerungen eines Brammenausschnittes (267540B-

AMedC) dargestellt. Ahnlich wie bei den Untersuchungen von Tsuchida et al. [131] und
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Haida et al. [133] wurde die einzelnen Flachen der Zentrumsseigerungen (mm?) gemessen
und ein AFCS Wert berechnet. Der Einfluss der Soft Reduction und Sekundarkiihimenge
wurde fur die peritektischen (APeri), fur die mittelkohligen (AMedC) sowie fur hochkohlige
(AHC) und hdchstkohlige (AUHC) Stahle untersucht.

Abbildung 3-22: Innenqualitat (A) und Zentrumsbereich (B) sowie grafische Bewertung (C bis E)

der Zentrumsseigerungen eines Brammenausschnittes (267540B-AMedC).
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3.6.1 Einfluss der Soft Reduction auf die Ausbildung von

Zentrumsseigerungen fur peritektische Guten (APeri)

In Abbildung 3-23 ist die Giel3spaltdnderung fir vier verschiedene Schmelzen dargestellt.
Nach der ersten Schmelze (267539) wurde die Sekundarkihlmenge y, bezogen auf den
Ausgangswert, um 8% verringert. In weiterer Folge wurde die maximale Soft Reduction,
bezogen auf den Startwert x, um 16 und 41% erhdht und die Bereiche der Soft Reduction
verbreitert und zu héheren Werten verschoben. Die Abbildung zeigt deutlich, dass der
Bereich der Soft Reduction fir die Schmelzen 267552, 267557 und 267836 vergrolert
wurde. Des Weiteren ist die erhdhte Dickenabnahme bei den Schmelzen 267557 und
267836 zu erkennen. Durch diese Anderungen konnten die Flachen der

Zentrumsseigerungen, wie in Abbildung 3-24 dargestellt, verringert werden.

9
lin 1out 2in 2o0ut 3in 3out .
3 4in
4 out
s I M |
n A 5in 5 out
/ : ><‘ U N 6in
r'y 6 out
6 ]
% s X P 7in
]
g . .
ﬁ * 7 out
3 | ®267539-1,0m/min-xmm -y I/kg ! 0 8in g out
267552 - 1,0m/min - x mm - 0,92y I/kg X y L
2 —
267557 - 1,1m/min - 1,16x mm - 0,93y |/kg X % X
X
1 — x267836-1,1m/min - 1,41x mm - 0,93y |/kg
0
Segment

Abbildung 3-23: Veranderung der Soft Reduction fur APeri.

Abbildung 3-24 zeigt, dass die Flachen der Zentrumsseigerung (AFCS) durch eine
Erhéhung der maximalen Soft Reduction um 41% von zirka 0,22% auf 0,09% reduziert
werden konnten. Die Abbildung zeigt auch, dass der AFCS Wert der Schmelze 267836
verhaltnismaRig hoch liegt. Aus diesem Grund wurden die aufgezeichneten Daten auf

etwaige Auffalligkeiten untersucht.
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Abbildung 3-24: Anteil der Zentrumsseigerung Uber der maximalen Soft Reduction fir APeri.

Abbildung 3-25 zeigt fur die Schmelze 267836 die gemessenen Geschwindigkeiten mit
fortschreitender Giel3dauer. Besonders auffallend ist die niedrige GieRgeschwindigkeit von
0,2m/min fir finf Minuten. Die dynamische Soft Reduction passt sich den GielR3bedingungen
an und wandert bei einer Verringerung der Gieldgeschwindigkeit Richtung Kokille und bei
einer Steigerung der GieRgeschwindigkeit in Richtung Rollengang. Da die Disen in der
Sekundarkihlung eine bestimmte Mindestwassermenge auf die Strangoberflache sprihen,
die Uber der berechneten Wassermenge fiur 0,2m/min liegt, wachst die Strangschale
schneller als berechnet. Die erhohten geseigerten Bereiche koénnten auf die dickere
Strangschale und der nicht mehr voll zur Wirkung kommenden Soft Reduction zurtick geflihrt

werden.
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Abbildung 3-25: GieRgeschwindigkeits-Zeitverlauf fur die Schmelze 267836.

In weiterer Folge wurde die GréRe und Verteilung der Zentrumsseigerungen untersucht
und ahnlich wie bei durchgeflihrten Untersuchungen von Tsuchida et al. [131] Uber den
Abstand von der Schmalseite aufgetragen. Abbildung 3-26 zeigt in finf Diagrammen die
Zentrumsseigerungen Uber der Strangbreite zwischen 0 und 500mm von der
Strangschmalseite. Mit der Ausnahme von Schmelze 267836 nehmen mit steigender
maximaler Soft Reduction sowohl die Anzahl der Zentrumsseigerungen als auch die GroRRe
der einzelnen Seigerungen ab. So kann durch eine Steigerung der maximalen Soft
Reduction um  41%, bezogen auf den  Ausgangswert, bei  sinkender
Sekundarkiihlwassermenge die GroRe der maximalen Zentrumsseigerung von 15 auf 4mm?
reduziert werden. Die Ausnahme ist auch hier die Schmelze 267836. Eine mdgliche
Erklarung wurde bereits angefiihrt. Die erhaltenen Untersuchungsergebnisse bestatigen die
Theorie, wonach die geseigerten Flachen durch eine Erhéhung der maximalen Soft

Reduction verringert werden kénnen.
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Abbildung 3-26: Zentrumsseigerung Uber die Brammenbreite fur APeri.
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3.6.2 Einfluss der Soft Reduction auf die Ausbildung von
Zentrumsseigerungen fur mittelkohlige Stahle (AMedC)

Auch bei den mittelkohligen Stahlen wurde die Sekundarkiihimenge, bezogen auf den
Ausgangswert y, in zwei Stufen um 14 und um 30% verringert sowie der Bereich der Soft
Reduction vergrofRert und zu héheren Werten verschoben (siehe Abbildung 3-27). Die
maximale Soft Reduction wurde, wie in der Abbildung dargestellt, um 25%, bezogen auf den

Ausgangswert, erhdht.
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Abbildung 3-27: Veranderung der Soft Reduction fir AMedC.

Abbildung 3-28 zeigt, dass auch bei den mittelkohligen Stahlen die Flache der
geseigerten Bereiche im Zentrum durch die Erhéhung der maximalen Soft Reduction
verringert werden konnte. Auffallend ist jedoch, dass eine Erhéhung vom Startwert um
12,5% keine signifikante Verbesserung zeigt. Wie in Abbildung 3-29 dargestellt, ist die
groRte gemessene Flache bei Schmelze 267540 sogar groRer als bei den anderen
Schmelzen. Erst durch eine weitere Erhéhung um 25% bezogen auf den Ausgangswert kann

die Flache der geseigerten Bereiche von 0,29 auf 0,075% verringert werden.

Masterarbeit Markus Fleischl Seite 111



PRAKTISCHER TEIL

0,40
0,35

0,30 \
0,25

0,20
0,15

0,10
"

0,05
0,00 f f f f f f f !

AFCS [%]

B AMedC

Maximale Soft Reduction [mm]

Abbildung 3-28: Anteil der Zentrumsseigerung Uber der maximalen Soft Reduction fir AMedC.

Abbildung 3-29 zeigt die Verteilung und GréRe der Zentrumsseigerungen uber die

Strangbreite zwischen 0 und 500mm von der Schmalseite der Bramme.
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Abbildung 3-29: Zentrumsseigerung Uber die Brammenbreite fir AMedC.
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3.6.3 Einfluss der auf die Ausbildung von Zentrumsseigerungen Soft
Reduction fiir hochkohlige Stahle (AHC)

In Abbildung 3-30 sind die Verlaufe der Strangdickenreduktion von drei hochkohligen
Stahlen dargestellt. Nachdem die erste Schmelze gegossen wurde, wurden sowohl der
Bereich als auch die maximale Soft Reduction bei unveranderter Sekundarkihlmenge erhoht
(siehe Legende). In der Abbildung ist flr die Schmelze 267658 die erhdhte Dickenabnahme
zu erkennen. Der Verlauf von Schmelze 267958 zeigt, dass trotz der eingestellten Erhéhung
der Soft Reduction diese beim letzten Segment aufgrund der erhdhten GielRgeschwindigkeit
von 1,1m/min nicht vollstandig durchgefuhrt wurde. Da die eingestellte Soft Reduction bei
einer GielRgeschwindigkeit von 1,1m/min nicht vollstandig durchgefuhrt werden kann, fuhrt
dies, wie in Abbildung 3-31 und Abbildung 3-32 dargestellt, zu erhdhten geseigerten
Flachen im Zentrum des Stranges. Um die geseigerten Flachen zu verringern sind

Gielligeschwindigkeiten < 1,1m/min bei dieser Maschinenlange einzuhalten.
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Abbildung 3-30: Veranderung der Soft Reduction fir AHC.
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In Abbildung 3-31 sind die geseigerten Bereiche Uber der maximalen Soft Reduction
dargestellt. Dabei fallt der hohe Wert der geseigerten Flache von Schmelze 267958 auf, der
bereits begrindet wurde. Beim Vergleich des flachenanteiligen Wertes der
Zentrumsseigerung von 267658 mit jenen von 267659 fallt auf, dass trotz der gleichen
Einstellung der Soft Reduction und Gie3parameter der Wert von Schmelze 267658 den 8,5-
fachen Wert der Schmelze 267659 annimmt. Dieser hohe Wert kann auf die
Mittenauflockerungen aufgrund des Volumendefizits durch das Nachsaugen der
Restschmelze bei der Enderstarrung und der globulitischen Erstarrung zuriick gefihrt
werden [16, 131].
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Abbildung 3-31: Anteil der Zentrumsseigerung Uber der maximalen Soft Reduction AHC.

Abbildung 3-32 gibt eine Ubersicht (ber die GroBe und Verteilung der
Zentrumsseigerungen. Vergleicht man die Verteilung der Schmelze 267609 mit 267659 so
kann die Verringerung der GréRe (von 6 auf 3mm?) und Anzahl der Zentrumsseigerungen
durch die Steigerung der maximalen Soft Reduction um 11% zwischen 0 und 500mm
Strangbreite beobachtet werden. Die auffallig hohen Werte fliir Schmelze 267658 und
267958 wurden bereits diskutiert.
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Abbildung 3-32: Zentrumsseigerung uber die Brammenbreite fiir AHC.
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3.6.4 Einfluss der Soft Reduction auf die Ausbildung von
Zentrumsseigerungen fur hochstkohlenstoffhaltige Stahle (AUHC)

Auch bei Stahlen mit einem Kohlenstoffgehalt zwischen 0,46 und 0,6% wurde der Bereich
der Soft Reduction vergroRert und zu hdéheren Werten verschoben. Die maximale Soft
Reduction wurde, wie in Abbildung 3-33 in zwei Schritten jeweils vom Ausgangswert um 11

bzw. um 15,6% gesteigert.
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Abbildung 3-33: Veranderung der Soft Reduction fir AUHC.

In Abbildung 3-34 ist die Verringerung des Anteils der geseigerten Flachen durch eine

Steigerung der maximalen Soft Reduction um 15,6% von 0,62 auf 0,08% fest zu stellen.
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Abbildung 3-34: Anteil der Zentrumsseigerung Uber der maximalen Soft Reduction AUHC.

Durch die Erhéhung der Soft Reduction konnten, wie in Abbildung 3-35 dargestellt,
geseigerte Bereiche mit einer Grole von > 3mm fast ganzlich vermieden werden. Bei
Schmelze 267628 sind im Bereich der Strangbreite zwischen 0 und 500mm von der
Schmalseite Zentrumsseigerungen mit einer GréRe von bis zu 12mm? fest zu stellen. Durch
die Erhdhung der maximalen Soft Reduction um 11% und durch die VergroRerung der Soft
Reduction Range konnten die maximalen Zentrumsseigerungen bei Schmelze 267952 auf <

3mm? verringert werden.
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Abbildung 3-35: Zentrumsseigerung tber die Brammenbreite fir AUHC.
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3.6.5 Zusammenfassung: Einfluss der Soft Reduction auf die Ausbildung von
Zentrumsseigerungen fur APeri, AMedC, AHC und AUHC

Abbildung 3-36 zeigt die Verbesserung der prozentuellen (AFCS) und der maximalen
Zentrumsseigerung durch die Erhéhung der maximalen Soft Reduction fur APeri, AMedC,
AHC und AUHC. Auf der vertikalen Primarachse ist der prozentuelle Anteil geseigerter
Flachen (AFCS, %) und auf der vertikalen Sekundarachse ist die GroRe der maximalen
Zentrumsseigerung (mm?) angegeben. Die blauen Balken repréasentieren die AFCS Werte,
die roten Balken die GroRe der maximalen Zentrumsseigerung. Die Prozentzahlen geben
eine Auskunft Uber die prozentuelle Veranderung des AFCS Wertes bzw. der maximalen
Zentrumsseigerung zwischen Startwert und veranderter maximaler Soft Reduction. Die
veranderte maximale Soft Reduction ist fur die vier Stahlgruppen in den vier turkisfarbenen
Textfeldern Uber den Balken ebenfalls in Prozent aufgetragen. So konnten beispielsweise bei
den peritektischen Giten (APeri) durch eine Steigerung der maximalen Soft Reduction um
41% die Werte der AFCS (Startwert: 0,27%) und der maximalen Zentrumsseigerung
(Startwert: 15mm?) um jeweils 66% reduziert werden. Die weiteren Verinderungen sind der

Abbildung zu entnehmen.
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Abbildung 3-36: Verbesserung der prozentuellen (AFCS) und der maximalen Zentrumsseigerung
durch die Erhéhung der maximalen Soft Reduction fiir APeri, AMedC, AHC und AUHC.
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Die grofdte prozentuelle Verringerung der AFCS konnte bei den AUHC Stahlen erzielt
werden. Hier konnte der AFCS Wert von urspringlich 0,6 auf 0,08% verringert werden. Die
AFCS Werte und die maximale Zentrumsseigerung der einzelnen Stahlgruppen liegen nach
der Optimierung der maximalen Soft Reduction zwischen 0,05 und 0,09% bzw. zwischen 3

und 6mm?.
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3.7 Flachenanteil der globulitischen Erstarrung in Abhangigkeit der

Uberhitzungstemperatur

Bei hoch siliziumhaltigen sowie bei ferritischen rostfreien Guten kommt der globulitischen
Erstarrung eine besondere Bedeutung zu. Erstarren diese Stahlglten gerichtet, so fuhrt dies
in weiterer Folge zu einer ungewinschten Rillenbildung an kaltgewalzten Blechen [138-142].
Diese Rillenbildung kann durch globulitische Zentrumserstarrung vermieden werden. Um den
Einfluss der Uberhitzungstemperatur auf die GroRe der globulitischen Erstarrung fiir hoch
siliziumhaltige Stahle (EV15/18/21) und titanstabilisierte Ferrite zu untersuchen, wurde wie in
Abbildung 3-37 der Bereich der globuitischen Erstarrung in % Uber der Uberhitzung in °C
aufgetragen. Fir hoch siliziumhaltige Stahle ist der in der Literatur beschriebene Verlauf zu
erkennen. So nimmt der Bereich der globulitischen Erstarrung mit sinkender Uberhitzung zu.
Fir die dargestellten mit Titan stabilisierten Ferrite ist kein Einfluss der Uberhitzung auf die
Ausbildung der globulitischen Zone erkennbar. Der Anteil der globulitischen Erstarrung kann

vorwiegend auf den Einfluss von Titan zurtuckgefuhrt werden.

80

70 - o

60
50 \ \ *EV15
0 \ '\ = EV18
20 .. EV 21

Globulitische Erstarrung [%]

m ® 0N -
- * 2. = ® FerritTi
*
*
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Abbildung 3-37: Einfluss der Uberhitzung auf die globulitische Erstarrung.

Masterarbeit Markus Fleischl Seite 121




PRAKTISCHER TEIL

3.8 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Den ersten Schwerpunkt der praktischen Auswertung bildet die Untersuchung der
angeflhrten Formeln zur Berechnung der Liquidustemperaturen von hoch siliziumhaltigen
und ferritischen rostfreien Stahlen sowie von Duplex Stahlen auf ihren Gultigkeitsbereich. Zur
Berechnung der Liquidustemperaturen fir Duplex Stahle kénnen die Gleichungen von
Kiniveva-Suutala, Wolf und Kagawa-Okamoto empfohlen werden. Die berechneten
Temperaturen liegen bei der Formel nach Kiniveva-Suutala maximal 3,6°C Uber und bei der
Formel nach Wolf und Kagawa-Okamoto maximal 3,6 bzw. 4,9°C unter den gemessenen
Liquidustemperaturen. Fur hoch siliziumhaltige Stadhle kann die Formel nach Kiniveva-
Suutala empfohlen werden. So liegen die berechneten Temperaturen bei der Formel nach

Kiniveva-Suutala maximal 2,1°C unter den gemessenen Temperaturen.

Ein weiterer wesentlicher Punkt der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung ausgewahlter
Einflussparameter auf die integrale Warmestromdichte. Dabei zeigte sich, wie in der Literatur
beschrieben, dass steigende GielRgeschwindigkeiten zu einer hdéheren integralen
Warmestromdichte flhren [7, 47, 48]. So fuhren zunehmende Gie3geschwindigkeiten zu
einem steigenden Massendurchsatz und folgedessen zu einer steigenden integralen
Warmestromdichte. Die Zunahme der Warmestromdichte kann auch auf die geringere
Festigkeit der dinneren Strangschale und das dadurch resultierende Anliegen der
Strangschale an der Kokille erklart werden. Die aus der Literatur zitierte Abhangigkeit vom
Kohlenstoffgehalt konnte ebenfalls bestatigt werden [6, 7, 47, 48]. Ein Minimum der
integralen Warmestromdichte wurde bei zirka 0,1% Kohlenstoff ermittelt und ist auf die
Volumensschrumpfung der 8-y-Umwandlung zurickzufiihren. Die Schrumpfung verursacht in
regelmaRigen Abstanden ein Abheben der Strangschale von der Kokille und fuhrt zu einer
Vergroflerung des Luftspaltes und in weiterer Folge zu einer Verringerung der
Warmestromdichte. Aufgrund der sich Uberlagernden Parameter, bei einer
verhaltnismaligen geringen Datenmenge, konnte der in der Literatur als gering beurteilte
Einfluss von Primarwassermenge, Uberhitzung, Kokillenkonizitdt und Strangbreite nicht
beobachtet werden [7, 38, 42, 43, 55].

Im dritten Punkt der praktischen Auswertung wurde der Einfluss der integralen
Warmestromdichte und des Cu-Gehaltes bzw. des Cu-Aquivalentes auf die Ausbildung von
Star Cracks bei peritektischen (APeri) und mittelkohligen (AMedC) Stahlen untersucht.
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Steigende oder fallende Werte der integralen Warmestromdichte zeigen keinen Einfluss auf
die Bildung von Star Cracks. Diese Beobachtung konnte durch die Literatur gestutzt werden.
So ergaben Untersuchungen von Billaney et al. [122], dass steigende oder fallende Werte
der integralen Warmestromdichte keinen Einfluss auf die Star Crack Bildung haben.
Vielmehr zeigten die Untersuchungen von Billaney et al. [122], dass Star Cracks durch eine
stark schwankende Warmeabfuhr gebildet werden. Durch die Einflhrung des
Kupferaquivalents Cusq= [%Cu] + 10 * [%Sn] - [%Ni] — 2 * [%S] konnte die Abhangigkeit der
Begleitelemente Kupfer, Nickel und Zinn dargestellt und ein kritischer Wert ermittelt werden
[116]. Sowohl bei den peritektischen als auch bei den mittelkohligen Stahlen wurde bei
einem Kupferaquivalent von 0,25 bzw. 0,26% ein sprunghafter Ubergang zur Star Crack

Bildung festgestellt.

Zur qualitativen Bewertung der Zentrumsseigerungen der peritektischen (APeri),
mittelkohligen (AMedC), hoch- und hdchstkohlenstoffhaltigen Stahlen (AHC, AUHC) wurde
eine Methode entwickelt und der bei Tsuchida et al. [131] angefuhrte AFCS Wert eingefuhrt.
Mittels digitaler Bildverarbeitung wurden die Zentrumsseigerungen ermittelt, gemessen und
zusammengezahlt. Die erhaltenen Werte flir maximale Zentrumsseigerung und AFCS
wurden Uber der geanderten maximalen Soft Reduction aufgetragen. Durch die Steigerung
der maximalen Soft Reduction konnte eine signifikante Verbesserung der
Zentrumsseigerung fur alle untersuchten Stahlgruppen festgestellt werden. Zusatzlich wurde
die GroRRe und Verteilung der Zentrumsseigerungen mit zunehmendem Abstand von der
Brammenschmalseite untersucht. Die flachenhafte Verringerung und die sinkende Haufigkeit
der einzelnen Zentrumsseigerungen konnte festgestellt und der positive Einfluss der

veranderten Soft Reduction bestatigt werden.

Im letzten Punkt der praktischen Auswertung wurde auf Basis visueller Beurteilung der
Flachenanteil der globulitischen Erstarrung fur hoch siliziumhaltige und titanstabilisierte
Stahle bestimmt und Uber der Uberhitzungstemperatur aufgetragen. Dabei zeigte sich, wie in
der Literatur beschrieben, dass der Flachenanteil der globulitischen Erstarrung bei den hoch
siliziumhaltigen Stahlen mit sinkenden Uberhitzungstemperaturen signifikant vergroRert
werden kann [16, 98, 113]. Um die ungewunschte Rillenbildung bei kaltgewalzten Blechen zu
vermeiden wird ein moglichst grofler globulitischer Flachenanteil bei siliziumhaltigen und
ferritischen rostfreien Guten angestrebt [138-142]. Bei titanstabilisierten Ferriten konnte kein
signifikanter Einfluss der Uberhitzung festgestellt werden. Vielmehr war der positive Einfluss

von Titan auf die Ausdehnung der globulitischen Erstarrung erkennbar.
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4 Resumee

An der BrammenstranggielRanlage bei ACRONI in Jesenice (Slowenien) wurde wahrend

der Inbetriebnahme eine Optimierung der Gieldparameter in mehreren Stufen durchgefihrt.

An der Anlage mit gebogener Kokille kdnnen Stahle mit einem Kohlenstoffgehalt von 0,005

bis 0,9%, hoch siliziumhaltige, austenitische und ferritische rostfreie Stahle sowie Duplex

Stahle vergossenen werden. Durch eine Dickenanderung von 200 auf 250mm und einer

Breitenverstellung zwischen 800 und 2080mm das Strangformat den gewlinschten

Produktabmessungen angepasst werden.

Die Schwerpunkte des praktischen Teils beinhalten folgende Punkte:

Vergleich und Bewertung von Formeln zur Berechnung der Liquidustemperaturen
fur hoch siliziumhaltige und ferritische rostfreie Stahle sowie Duplex Stahle auf

ihren Glltigkeitsbereich.

Untersuchung ausgewahlter Parameter auf die integrale Warmestromdichte in der
Kokille.

Ursachenfindung der Star Crack Bildung.

Untersuchung des Einflusses der Soft Reduction fur Stahle mit einem
Kohlenstoffgehalt zwischen 0,10 und 0,6% auf die Ausbildung von

Zentrumsseigerungen.

Einfluss der Uberhitzungstemperatur auf den Flachenanteil der globulitischen

Erstarrung fur hoch siliziumhaltige und titanstabilisierte ferritische Stahle.
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Fur zuklnftige Anwendungsfalle kbnnen Formeln zur Berechnung der Liquidustemperatur
fur hoch siliziumhaltige und Duplex Stahle empfohlen, und fir zuklnfige
Garantieverhandlungen ein kritischer Wert des Cusq fur peritektische und mittelkohlige Stahle
herangezogen werden. Des Weiteren konnte eine Methode zur Quantifizierung der
Zentrumsseigerung entwickelt und der positive Einfluss der Verschiebung der maximalen
Soft Reduction zu héheren Werten bestatigt werden. Die in der Literatur beschriebene
Abhangigkeit des globulitischen Flachenanteils mit steigender Uberhitzungstemperatur

wurde bestatigt.
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A Anhang

Tabelle A-l bis A-lll gibt eine Ubersicht der berechneten Liquidustemperaturen fiir die primare

ferritische Erstarrung nach Kiniveva-Suutala, Wolf, Kagawa-Okamoto und Miettinen (REG).

A.1 Berechnung der Liquidustemperatur

Tabelle A-l: Berechnete Liquidustemperaturen fir ferritische Stahle.

Ferrit | TLF (K-S) [°C] | TL (Wolf) [°C] | TLF (K-O) [°C] | TLF (REG) [°C]
F1 1505,8 1502,7 1507,4 1511,7
F2 1504,2 1498,7 1503,4 1510,9
F3 1496,8 1491,5 1498,0 1503,0
F4 1503,8 1498,2 1501,2 1497,0
F5 1504,6 1498,8 1497,8 1501,2
F6 1502,8 1497,7 1502,5 1508,3
F7 1509,2 1507,8 1509,6 1516,4
F8 1505,6 1502,1 1505,1 1518,4
F9 1503,9 1501,8 1508,6 1517,0
F10 1507,8 1505,6 1509,4 1510,4
F11 1495,5 1481,9 1488,8 1500,4
F12 1495,3 1480,7 1487,7 1510,1
F13 1484,9 1472,3 1483,9 1486,7
F14 1491,1 1474,8 1482,3 1496,1
F15 1505,5 1501,9 1506,5 1509,1
F16 1505,4 1501,9 1506,7 1509,4
F17 1505,7 1502,4 1507,3 1510,7
F18 1505,3 1501,9 1507,0 1510,2
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Tabelle A-ll: Berechnete Liquidustemperaturen fiir Duplex Stahle.

Duplex | TL (DTA) [°C] [143] | TLF (K-S) [°C] | TL (Wolf) [°C] | TLF (K-O) [°C] | TLF (REG) [°C]

D1 1450,3 1437,7 1443,2 1469,9
D2 1465,2 1457,1 1460,7 1469,6
D3 1461,9 1454,6 1460,1 1480,9
D4 1483,7 1453,5 1468,4 1534,2
D5 1480,6 1472,9 1478,2 1499,9
D6 1482,2 1452,2 1466,7 1537,7
D7 1458,0 1461,6 1457,3 1462,9 1474,7
D8 1458,0 1461,0 1454,4 1460,0 1477,6

ATmax +3,6 -3,6 +4,9 +19,6

Tabelle A-lll: Berechnete Liquidustemperaturen fur hoch siliziumhaltige Stahle.

Silicon | TL (DTA) [°C] [144] | TLF (K-S) [°C] | TL (Wolf) [°C] | TLF (K-O) [°C] | TLF (REG) [°C]
S1 1408,7 1387,7 1363,7 1409,9
S2 1415,0 1414,5 1398,5 1378,4 1427,3
S3 1404,0 1401,8 1382,8 1359,2 1405,3
ATmax -2,1 -21,1 -44,8 +12,3
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A.2 Flachenanteil der globulitischen Erstarrung fur EV15/18/21 und

titanstabilisierten Ferrit

Die in den Abbildungen A-1 bis A-2 dargestellten Innenqualitatsbilder dienen als Grundlage
des in Kapitel 3.7 dargestellten Verlaufes der Ausdehnung der globulitischen Erstarrung tber

der Uberhitzung.

S, |
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Abbildung A-1-1: Ausdehnung der globulitischen Erstarrung fir EV 15.
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Abbildung A-1-2: Ausdehnung der globulitischen Erstarrung fir EV 15.
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Abbildung A-1-3: Ausdehnung der globulitischen Erstarrung fir EV 15.
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Abbildung A-1-4: Ausdehnung der globulitischen Erstarrung fir EV 18.
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Abbildung A-1-5: Ausdehnung der globulitischen Erstarrung fir EV 18.
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Abbildung A-1-6: Ausdehnung der globulitischen Erstarrung fur EV 18/21.
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Abbildung A-2: Ausdehnung der globulitischen Erstarrung Ferrit Ti.
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