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Kurzfassung

Die Ziele dieser Arbeit waren die Klassifizierung und Untersuchung von
Oberflachenfehlern an Uberwalztem KnuUppelmaterial mittels einer automatisierten
optischen Rissprifanlage (SIAS — Surface Inspection Automated System). Neben dem
Einfluss des Kohlenstoffgehaltes auf die Rissempfindlichkeit konnte auch gezeigt
werden, dass Angusschargen gleicher Stahlsorten vermehrt Oberflachenfehler
aufweisen. Aullerdem stand neben der genauen Fehlerdetektion mittels SIAS auch eine
sorgfaltige Untersuchung der aufgetretenen Oberflachenfehler im Mittelpunkt. Es konnte
festgestellt werden, dass die meisten am Knuppel aufgetretenen Fehler ihren Ursprung
bereits beim Stranggussprozess haben durften. Die Anlage arbeitet jetzt, zehn Monate
nach der ersten Inbetriebnahme, annehmbar zuverlassig. Einzig zur Beseitigung des
Storeinflusses durch den unerwinschten Walzzunder sind noch einige

Feineinstellungen in der Detektionssoftware notwendig.
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Summary

The aims of this work were the classification and investigation of surface defects on
rolled billet material by using an automatic surface inspection system (SIAS - Surface
Inspection Automated System). Besides the influence of the carbon content on the
crack sensitivity it also could be shown that first cast blooms of every sequence show
more surface defects after re-rolling than the other blooms. The careful metallographic
investigation of the appeared surface defects in the face centre was a further focus of
the work. Most defects appearing at the re-rolled billet surface seem to have their origin
in the continuous casting process. Now, ten months after the start-up, the installation
works reliable. Only some fine adjustments of the software are still necessary to

eliminate the disturbing influence of the scale at the surface.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Die Stranggieftechnik hat in den letzten 30 Jahren deutlich an Bedeutung gewonnen.
Ein Grofteil der Weltstahlproduktion wird heute Uber den Stranggielprozess
vergossen. Obwohl die Anlagentechnik ausgereift ist, kommt es doch immer wieder

zum Auftreten von Fehlern am Gussprodukt. Die Fehlerursachen sind vielfaltig.

Bis jetzt stehen Betriebsingenieure immer vor dem Problem, dass bei der Veranderung
einzelner oder mehrerer Betriebsparameter keine schlissigen Aussagen Uuber die
Auswirkungen auf die Produktqualitat getroffen werden kénnen. Grund dafir ist, dass
es keine verlasslichen Daten Uber die Fehlerauftrittshaufigkeit am Gussprodukt gibt.
Bisher konnen immer nur die ungenauen Angaben uUber Fehlerdaten von der fur die
Qualitatsprufung zustandigen Produktionsmannschaft herangezogen werden. Ein
weiteres Problem besteht darin, dass dadurch haufig Fehler Gbersehen werden, weil es
nicht maoglich ist alle Gussprodukte kontinuierlich auf Risse oder Unganzen zu

Uberprifen.

Eine mdgliche Loésung fur diese Problematik ware der Einbau von
Onlineoberflachenprifanlagen in  die Produktionskette. Moderne Prifanlagen
ermoglichen eine 100%-ige Prufung der produzierten Halbzeuge und erlauben daher

statistische Methoden zur Fehlerauswertung.

1.1 Aufgabenstellung

Das Ziel ist die Inbetriebnahme einer Online Oberflachenrissprufung (SIAS — Surface
Inspection Automated System) fur alle vier Kndppelseiten sowie flr die Knlppelkanten.
Die Oberflacheninspektion soll nach dem letzten Walzgertst eingebaut werden und
damit eine 100%-ige Oberflachenkontrolle der erzeugten Knuppel gewahrleisten. Das
Oberflacheninspektionssystem (SIAS) der Firma VAI arbeitet auf Basis von Mono
Linear Kameras (4.000 Pixel / 0,5 x 0,5 mm / Bilderkennungssystem) unter Ausnutzung
der ,Eigenstrahlung® (Infrarotstrahlung) des Knuppels und soll eine Fehlererkennung

von mehr als 95% ermoglichen.
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1 Einleitung

Weiters sollen mit Hilfe der optischen Rissprufanlage mogliche Fehlerursachen fir
haufig auftretende Oberflachenfehler am gewalzten Kntppelmaterial gefunden werden.
Hierfur ist es notwendig diverse Oberflachenfehler zu klassifizieren und flr
verschiedene Stahlsortengruppen in die Datenbank des Betriebssystems der
Rissprufanlage einzugeben. Darlber hinaus sollen auch metallographische
Untersuchungen ausgewahlter Fehler bei rissanfalligen Stahlqualitdten durchgeflhrt

werden, um mogliche Fehlerursachen zu bestatigen oder ausschlie3en zu kénnen.

Im Produktionsprozess werden die runden Vorblocke von der Strangiel3anlage zu
Knlppel in quadratischem Format von 125 bis 160 mm gewalzt. Die optische
Rissprufung erfolgt daher an der Walzstral3e direkt nach dem letzten Walzgerist. Um
festzustellen wie bereits vorhandene Oberflachenrisse am Vorblock durch den
Walzvorgang ihr Aussehen verandern, wird auch ein Versuchsblock gewalzt. Hierflr
werden fur den Walzversuch Kerben in den in den Block eingebracht, um bereits

vorhandene Risse vor dem Walzen zu simulieren.
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Theoretische Grundlagen (Literaturteil)

Theoretische Grundlagen (Literaturteil)

Im Literaturteil dieser Arbeit wird auf die wichtigsten Arten von Oberflachenfehlern auf
stranggegossenem Halbzeug und deren Entstehung eingegangen. Die Ursachen dafur
sind sehr vielfaltig. Zum Einen gibt es prozesstechnische Parameter wie
GieRgeschwindigkeit, Warmelibergang in der Stranggusskokille, Uberhitzung der zu
vergielRenden Charge sowie die auftretenden Spannungen im Material verursacht durch
den Gieldvorgang selbst, welche die Oberflachengute beeinflussen. Zum Anderen hat
aber auch die chemische Zusammensetzung des Materials, wie z.B. der
Kohlenstoffgehalt und diverse Mikrolegierungselemente einen bedeutenden Einfluss auf

die Rissanfalligkeit.

2 Arten von Oberflachenfehlern und deren Mechanismen zur

Entstehung

Im StranggielRprozess wird Stahl zu Brammen, dem Vorprodukt fur die Herstellung von
Flachprodukten und Knuppeln bzw. Blooms, dem Vorprodukt fur Langprodukte,
vergossen.

In diesem Kapitel wird auf die am haufigsten auftretenden Oberflachenfehler bei Blooms
und Knuppel sowie kurz auf die Entstehungsmechanismen eingegangen. Des Weiteren
werden auch die beim Stranggiel3en entstehenden Spannungen in der Strangschale
erklart. Die Erlauterungen der mechanischen Eigenschaften von Stahlen bei hohen
Temperaturen und deren Einflisse folgen in den spateren Kapiteln. Die wichtigsten
Einflussfaktoren sind neben  verschiedensten Legierungselementen die

Prozessparameter.

2.1 Ursachen und Ausloser von Rissen im Gussprodukt

Es wird angenommen, dass es im Falle eines mit Werkstofftrennung verbundenen
Bruches infolge duktilen Versagens kommt, wenn die tatsachlichen Verformungen (&gel),

verursacht durch die auf das Teil wirkende Belastungen, das Verformungsvermogen
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2 Arten von Oberflachenfehlern und deren Mechanismen zur Entstehung

(exrit) des Werkstoffs Ubersteigen. Diese Aussage ist in Gleichung 1 dargestellt und wird

auch haufig als Bruchbedingung bezeichnet. [16]

€Bel > Ekrit Gleichung 1

€gel Steht fur die Dehnung die durch Belastungen aller Art verursacht wird. &t hingegen
ist die maximal zulassige Dehnung des Werkstoffs, bei der es gerade noch nicht zum
Bruch kommt. Allgemein sind nur zwei Falle denkbar, bei denen diese Bedingung nicht
erfullt ist und so ein Bruch verhindert werden kann. Zum Einen kann die Dehnung auf
die Strangschale (egel klein) gering gehalten oder das Verformungsvermoégen des
Werkstoffs (et grofd) erhoht werden. [16]

FiUr das Stranggief3en bedeutet dies, dass dann Risse im Strang auftreten, wenn es zu
einer ungunstigen Kombination von inneren und auferen Spannungen in Verbindung
mit geringem Verformungsvermogen des Materials kommt. Aus den obigen allgemein
gultigen Aussagen, lasst sich hinsichtlich der Ursachen und Ausldser von Rissen beim
StranggieRen folgende Einteilung treffen. Es koénnen alle Faktoren, die den
Belastungszustand eines Stranges beeinflussen, innere und aullere Spannungen und
die damit verbundenen Verformungen, zu der Gruppe der anlagenspezifischen
Ursachen zusammengefasst werden. Alle Punkte welche die Duktilitdt des zu
vergielenden Werkstoffs verandern, werden der Gruppe der werkstoffspezifischen

Ursachen zugeteilt. [16]

Der Verformungszustand, der einem Strang beim Durchlauf durch eine
StranggieRanlage widerfahrt, ist sehr stark von der Anlage selbst abhangig. Die nun
folgenden drei Punkte sind die anlagenspezifischen Einflisse auf die Entstehung von
Rissen. [16]

e Mechanische von aullen eingeleitete Krafte, die im Strang Spannungen

induzieren werden malf3geblich vom Anlagendesign beeinflusst.

e Anlagenfahrweise und die dabei herrschenden Kuhlbedingungen rufen

thermische Eigenspannungen hervor.
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2 Arten von Oberflachenfehlern und deren Mechanismen zur Entstehung

e Oszillationsmarken verursachen Kerbwirkungen und tben auf die mechanischen

und thermischen Spannungen eine verstarkende Wirkung aus.

Faktoren welche die Duktilitdt des Stranges beeinflussen, sind grofdteils vom zu
vergielenden Werkstoff selbst abhangig. Die chemische Zusammensetzung des
Werkstoffs ist eine HaupteinflussgroRe fur das Auftreten von Rissen und demnach

bestimmend fur die jeweiligen Hochtemperatureigenschaften der Stahle. [16]

Die hier angeflhrte Auflistung ist lediglich eine kurze Einfiihrung in die Ursachen und
Ausloser fur die beim Stranggief3en auftretenden Risse. Eine genauere Beschreibung

folgt in spateren Kapiteln.

2.2 Auftretende Spannungen beim StranggiefRen

Mithilfe fortschrittlicher Anlagentechnik moderner Stranggieffanlagen in Verbindung mit
fahiger Primar- und Sekundarmetallurgie hat sich die Gefahr der Rissbildung wahrend
des Stranggiel3prozesses deutlich verringert. Der wirtschaftliche Druck fuhrt jedoch zu
immer hoéheren Gieldgeschwindigkeiten. Dies erhdht wieder die Wahrscheinlichkeit des

Auftretens von Innen- und Oberflachenfehlern. [2]

Beim Stranggielen entstehen diverse Spannungen die von der bereits erstarrten
Strangschale aufgenommen werden miussen. Ist die Strangschale aufgrund der zu
hohen auftretenden Krafte nicht in der Lage diese Belastungen aufzunehmen kommt es
zur Rissbildung. Im Extremfall ist sogar mit Durchbrichen zu rechnen. Hauptsachlich
wird die Strangschale durch diverse Zug- und Druckspannungen in der Kokille und
durch thermisch induzierte Schrumpfspannungen belastet. Belastungen durch Biege-
und Richtvorgange wahrend des Stranggielprozesses muss das Material ebenfalls
aufnehmen. [2, 4]

Zug- und Druckspannungen entstehen durch die Reibung an der Kokillenwand der
oszillierenden Kokille, dem Ausbauchen der Strangschale zwischen den Stitzrollen und
dem ferrostatischen Druck. [2, 4, 11, 14] Schrumpfspannungen entstehen durch die
thermische Kontraktion der Strangschale in Abhangigkeit des jeweiligen
Temperaturgradienten, sowie durch Phasenumwandlungen wie z.B. der Wechsel von

Delta- in Gamma-Eisen. Weiters kann das Wiederaufheizen der Strangschale in der
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2 Arten von Oberflachenfehlern und deren Mechanismen zur Entstehung

Sekundarkihlzone, durch die verminderte Kuhlleistung hinter den Fuhrungsrollen,

ebenfalls zu thermischen Spannungen fuhren. [7]

2.3 Innenrisse

Bild 1 zeigt eine schematische Darstellung der beim Stranggie3en auftretenden Innen-
und Oberflachenfehler nach J. K. Brimacombe [40]. Eine Zusammenstellung Uber
Ursachen und Zustandekommen der einzelnen Risstypen ist in derselben Arbeit
enthalten. In der vorliegenden Arbeit werden nur ausgewahlte, fur den praktischen Tell

wichtige Fehlertypen, behandelt.

Innenrisse entstehen vorwiegend an der Erstarrungsfront, also zwischen den
wachsenden Dendriten. In diesem Bereich sind die Festigkeitswerte gering und die
Zahigkeit geht gegen null. [4, 37] Zu Innenrissen kommt es wenn die Strangschale, z.B.
durch Wiedererwarmung oder Reibungskraften in der Kokille, gedehnt wird und die
wenig duktile Erstarrungsfront die auftretenden Zugspannungen nicht aufnehmen kann.
Zum Aufheizen der Strangschale kommt es aufgrund der verringerten Kuhlleistung in
der Sekundarkuhlzone wenn der Bloom durch die Stutzrollen kurzzeitlich von der
Wasserkuhlung abgeschirmt wird. Gegenmallnhahmen zur Verminderung der
Reibungskrafte in der Kokille sind der Einsatz geeigneter Schmiermittel sowie eine

Hubbewegung der Stranggief3kokille. [1, 7, 38]

Innenrisse sind keine Werkstofftrennungen im eigentlichen Sinn. Diese Fehler bilden
sich bereits in der Fest- Fllssigphase und sind daher meist mit geseigerter Schmelze
geflullt. Diese Konzentrationsunterschiede lassen sich selbst durch nachfolgende
Gluhbehandlungen nicht mehr ausgleichen und bleiben daher als Fehler im fertigen
Produkt zurlick. Solche Risse kdnnen durch Primaratzungen sichtbar gemacht werden.
[4, 7]
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2 Arten von Oberflachenfehlern und deren Mechanismen zur Entstehung

2.4 Oberflachenrisse

Abhangig von den Anforderungen an das Fertigprodukt kénnen sich Oberflachenrisse
viel dramatischer auf die Qualitat des Walzgutes auswirken als Innenrisse.
Oberflachenrisse kdnnen bis zur Verschrottung des Halbzeugs fuhren, wenn diese
durch anschlieBendes Nachbearbeiten, z.B. Flammen oder Schleifen des Materials
nicht mehr entfernt werden kénnen. Vor allem die Entstehung grofer Langsrisse
wahrend des Stranggiel3prozesses ist ein bedeutendes Problem. Besonders beeinflusst
wird die Oberflachenqualitat von der chemischen Zusammensetzung, der
Gieldgeschwindigkeit sowie der daraus resultierenden Temperaturfihrung wahrend des

Gieldprozesses. [6, 7, 12]

Fertigprodukte unterliegen meist hohen qualitativen Anforderungen. Deshalb soll die
Entstehung von Oberflachenfehlern wahrend des StranggieRprozesses und der darauf
folgenden Warmumformung vermieden werden. Ein grof3es Problem besteht darin,
dass Fehler an der Oberflache direkt in Kontakt mit der Atmosphare stehen. Es kann
somit zu einer Verzunderung bis tief in die Mitte des Walzgutes kommen. AulRerdem
konnen diese Fehler mit Giel3schlacke gefullt sein. Mit Zunder oder Giel3schlacke
geflllte Risse am Knuppel oder Bloom sind mit bloRem Auge viel schwerer zu
entdecken als offene Fehler. Oberflachenrisse kdnnen direkt in der Kokille, aber auch

bei tieferen Temperaturen in der Sekundarkuhlzone oder in der Richtzone entstehen. [3]

Die Empfindlichkeit gegen die Bildung von Rissen auf der Strangoberflache hangt unter
Anderem auch von der Zusammensetzung des Werkstoffs ab. In Betriebsversuchen
wurde bei Stranggussbrammen bei 0,12 Masse- % Kohlenstoff ein besonders starker
Rissbefall gefunden. Dieser steigt ebenfalls mit zunehmender Brammenbreite und
Gieldgeschwindigkeit (Bild 2a). Ebenso wirken zunehmende Schwefelgehalte und
abnehmende Mn/S Verhaltnisse verschlechternd auf die Rissbestandigkeit (Bild 2b und
2c). [1]

Neben den metallurgisch bedingten Strangfehlern kdnnen Risse bereits in der Kokille
entstehen. Bei hohen Temperaturen sind die Festigkeitseigenschaften des Stahls
schlecht, die Strangschale ist insgesamt dinn und deshalb besonders rissempfindlich.

Eine wichtige Rolle bei der Strangschalenbelastung spielt die Reibung zwischen
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2 Arten von Oberflachenfehlern und deren Mechanismen zur Entstehung

Kokillenwand und Strangoberflache. Ohne MalRnahmen zur Verringerung der

Reibungskrafte in der Kokille wirde der Strang abreif3en. [1]

Die Strangschale wird unter dem ferrostatischen Druck an die Kokillenwand gedrucki.
Entsprechend mit der Kokillenwandflache steigt die Ausziehkraft. Um die Ausziehkraft
nach oben hin zu begrenzen, liegen heute die Kokillenlangen meist bei 700 bis 1000
mm. Zur weiteren Herabsetzung der Reibungskrafte wird die Kokille sinusférmig auf-
und abbewegt. Die Relativbewegung zwischen Kokillenwand und Strang bewirkt eine
geringere Gleitreibung gegenuber der Haftreibung. Schmiermittel dienen ebenfalls der
Senkung von Reibungskraften. Bis heute hat sich das Giel3en mit geeigneten Pulvern
durchgesetzt. Diese schmelzen auf dem Stahlspiegel in der Kokille auf, flieRen in den

Spalt zwischen Strang und Kokille ab und bilden dort einen Schmierfilm. [1]

Durch das Zusammenspiel von den Eigenschaften des  Giel3pulvers
(Aufschmelzverhalten und Viskositat) und der Hubbewegung der Kokille werden in
regelmaldigen Abstanden Rillen an der Oberflache der Strangschale erzeugt. Diese
Oszillationsmarken verlaufen Uber den gesamten Strangumfang. lhre Tiefe hangt von
der Stahlzusammensetzung, Art des Schmiermittels und der Kokillenbewegung ab. Der
Abstand zwischen den einzelnen Hubmarken wird von der Frequenz der Hubbewegung
und der GieRgeschwindigkeit beeinflusst. Diese waschbrettartige Oberflache des
Stranggussmaterials stellt kein Problem fur die Weiterverarbeitung durch Walzen dar.

Jedoch koénnen Oszillationsmarken unter Zug- oder Biegebeanspruchung den

Ausgangspunkt fur Oberflachenrisse darstellen. [1, 11, 13]
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3 Mechanische Eigenschaften von Stahlen bei hohen

Temperaturen

Im folgenden Kapitel werden die mechanischen Eigenschaften von Stahlen bei hohen
Temperaturen beschrieben. Es gibt zwei kritische Temperaturbereiche, die
Duktilitatsminima | und II, welche einen bedeutenden Einfluss auf die Rissanfalligkeit
von Werkstoffsorten beim Stranggiel3en haben. Diese werden anschlieend einzeln
behandelt.

Die wichtigsten mechanischen Eigenschaften welche die Rissbildung bei hohen
Temperaturen bestimmen sind Festigkeit und Zahigkeit. Durch Heilkzugversuche
konnen diese beiden Eigenschaften ermittelt werden. Die Brucheinschnurung
(Reduction of Area) dient oft als Mal® fur die Zahigkeit und wird als Funktion der

Verformungstemperatur angegeben. [2, 15]

In Gleichung 2 ist die Berechnung der Brucheinschnirung (RA) als Mal} fur die
Duktilitat dargestellt. [16]

A, - A

RA = £ %100% Gleichung 2

0

Ao ist die unverformte Probenquerschnittsflache und Agr die Querschnittsflache an der

Stelle der Einschnirung. [16]

Die maximale Zugspannung ist das gebrauchlichste Mal® fur die Festigkeit. Die
Festigkeit nimmt mit zunehmender Temperatur kontinuierlich ab bis die so genannte
Null-Festigkeits-Temperatur (NFT) erreicht wird. Dies gilt jedoch nicht fir die Zahigkeit.
Diese weist ausgepragte, temperaturabhangige Zahigkeitsminima und -maxima auf. [4,
15] Mittels RA-Temperatur-Kurven kdnnen diese Zahigkeitsverlaufe aufgezeigt werden.
Haufig zeigen sich zwei Gebiete mit geringerer Zahigkeit: Minimum I, in welchem RA
gleich null ist, befindet sich im Temperaturbereich oberhalb der Solidustemperatur. Im
mittleren Temperaturbereich, meist unterhalb 1200°C, liegt das Minimum Il. Zwischen
beiden Minima liegt ein Gebiet mit hoher Duktilitat. Dort werden RA-Werte bis zu 100%
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3 Mechanische Eigenschaften von Stdhlen bei hohen Temperaturen

erreicht. Bild 3 zeigt eine solche typische RA-Temperatur-Kurve mit der maximalen
Kraftbeanspruchung und beiden Duktilitatsminima. [2]

Die Brucheinschnurung im oberen Teilbild und die maximale Kraft im unteren Teilbild
sind als Funktion der Temperatur schematisch dargestellt. Der Bereich | der
Hochtemperatursprodigkeit wird durch die ,Nullzahigkeitstemperatur® Tzp (zero ductility)
begrenzt. Bei dieser Temperatur steigt der Wert der Brucheinschnirung RA mit
sinkender Temperatur von null an. Die ,Nullfestigkeitstemperatur” Tzs (zero strength) ist
jene Temperatur, bei der die Kraft von null ansteigt. Die Liquidustemperatur wird in der
Grafik als T_ und die Solidustemperatur als Ts bezeichnet. Knapp oberhalb der

Ungleichgewichtssolidustemperatur liegt die Nullzahigkeitstemperatur. [17, 18]

Weil das Material im schon teilweise erstarrten Zustand Kraften widersteht, [4] kann die
Nullfestigkeitstemperatur zwischen Solidus- und Liquidustemperatur liegen. Jene
Temperatur, bei welcher der Steilanstieg der Brucheinschnlirungskurve zu Ende ist,
wird als Tgp (transition brittle/ductile) bezeichnet. Die Temperatur Tpg (transition

ductile/brittle) gibt jenen Punkt an in dem die Duktilitat zum Minimum Il hin abfallt.

Bei der Vielzahl von Literaturstellen werden oft verschiedenste Abklrzungen fur die
vorhin genannten Temperaturen verwendet. In dieser Arbeit werden nur mehr die
folgenden Abkurzungen, NFT fur die Nullfestigkeitstemperatur und NZT fur die

Nullzahigkeitstemperatur, benutzt.

Eine schematische Darstellung der zahigkeitsverminderten Mechanismen sowie der
Verlauf der Brucheinschnirung Uber die Temperatur fur Stahl zeigt Bild 4. [19]
Ausscheidungen an den Austenitkorngrenzen koénnen zu Rissen im 2.
Duktilitatsminimum fuhren. Sulfide scheiden sich bei héheren Temperaturen (1000-
1200°C) aus. Nitride, Karbonitride sowie Karbide entstehen erst bei tieferen
Temperaturen (700-1000°C). Im unteren Temperaturbereich des Duktilitatsminimums |l

kommt es zur Bildung von voreutektoiden Ferritsaumen an den Austenitkorngrenzen. [2]
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3 Mechanische Eigenschaften von Stdhlen bei hohen Temperaturen

3.1 Duktilitatsminimum |

Das Duktilitatsminimum | befindet sich im fest-flissig Zweiphasengebiet des Werkstoffs.
Bild 5 zeigt schematisch dieses Gebiet, welches sich bei der gerichteten Erstarrung von
Stahl ausbildet. [5] Im unteren Teil der Abbildung sind die mechanischen Eigenschaften
Festigkeit und Zahigkeit aufgetragen. Die Festigkeit nimmt mit sinkender Temperatur
kontinuierlich zu. Die Null-Festigkeits-Temperatur (NFT) liegt, laut dem Vergleich mit
den Ergebnissen aus Heillzugversuchen und Erstarrungsberechnungen, bei
Festkorperanteilen zwischen 0,65 und 0,8. [20, 22]

Der Werkstoff ist sehr wohl in der Lage Lasten aufzunehmen solange sich noch flissige
Phasen zwischen den Dendriten befinden. Dies lasst sich bei Festkorperanteilen nahe
eins, durch die teilweise Verastelung der Dendritenarme und der Uberwindung von
Kohasionskraften die durch die Oberflachenspannung des Films an Restschmelze
entstehen erklaren. [21] Der Temperaturbereich zwischen NFT und NZT ist kritisch, da
der Werkstoff in der Lage ist Lasten aufzunehmen, jedoch noch Uber keinerlei Duktilitat
verfugt. Die NZT wird erst bei Festkorperanteilen zwischen 0,98 und 1 erreicht. [20] Als
kritisches Temperaturintervall (CRT) wird deshalb der Bereich zwischen NFT und NZT

bezeichnet.

Innenrisse  entstehen  durch  Uberkritische  Verformung normal auf die
Wachstumsrichtung der Dendriten. Nach den Modellvorstellungen von Yamanaka [5]
entstehen Innenrisse wenn der Werkstoff im kritischen Temperaturintervall Uberkritisch
belastet wird. Dies flhrt dann zum AufreiRen der Dendritenzwischenraume bzw.
Primarkorngrenzen. Die entstehenden Hohlraume werden schlieBlich durch
nachflieRende geseigerte Restschmelze gefullt. Da kein weiterer
Konzentrationsausgleich mehr erfolgt bleiben die erhdhten Konzentrationen an
geseigerten Elementen im Riss erhalten. Auch durch weitere Warmumformung mit
hohen Umformgraden lasst sich diese Art von Seigerung nicht mehr ausgleichen und

der Innenriss bleibt somit als Fehler am fertigen Gussprodukt zurlck. [4, 23]

Masterarbeit Seite 13



3 Mechanische Eigenschaften von Stdhlen bei hohen Temperaturen

3.2 Duktilitatsminimum i

Im Gegensatz zum Duktilitdtsminimum | bildet sich das Minimum Il im festen Zustand
des Werkstoffs aus. Dafur sind meist Ausscheidungsvorgange zugegebener
Legierungselemente verantwortlich.

Bei Temperaturen unterhalb der NZT geht das Bruchverhalten des Werkstoffs von
sprode zu duktil iber. RA Werte von 100% oder knapp darunter sind durchaus mdglich.
Erhohte S- oder P- Gehalte sowie ein zu niedriges Mn/S-Verhaltnis konnen diesen
Duktilitatsanstieg verringern oder sogar vollstandig unterdricken. [18] Eine
Unterscheidung in diesen Fallen zwischen |. und Il. Duktilitatsminimum ist somit nur

schwer moglich.

Zwischen 600 und 1200 °C kommt es, abhangig von der Zusammensetzung des Stahls
zu einem erneuten Abfall der Duktilitat. [25, 26] Dieser Abfall wird gemeinhin als zweites
Duktilitatsminimum bezeichnet. Manche Autoren unterteilen dieses Minimum in zwei
Bereiche, Teile lla und IlIb. Dies wird durch die Tatsache begrundet, dass zur Bildung
der Teilbereiche unterschiedliche aber oft nicht leicht zu trennende Mechanismen

verantwortlich sind. [15]

Haufig liegt jedoch bei normalen Kohlenstoff- und mikrolegierten Stahlen ein einziges
groReres Duktilitatsminimum Il zwischen 700 und 1000 °C vor. Maogliche
Oberflachenfehler konnen dadurch in der Richtzone der Stranggief3anlage in diesem

Temperaturintervall entstehen. [2, 16]

Bei Temperaturen unterhalb 1200°C kann es durch die Ausscheidung von eisenreichen
Sulfiden oder Oxisulfiden, abhangig von Mn/S-Verhaltnis und S-Gehalt, zur
Versprodung kommen. Unter 1000°C fuhrt eine Verringerung der Loéslichkeitsprodukte
von Nitriden und Carbonitriden zu Ausscheidungen. Diese Ausscheidungen von AIN
und/oder Nb(C, N) an den Korngrenzen, kann ebenso versprodend wirken, wie der
entstehende Ferritsaum entlang den Austenitkorngrenzen bei tieferen Temperaturen. [2,
4] Die Wirkung dieser beiden Mechanismen kann sich auch gegenseitig verstarken. Zu
hohe Cu- und Sn-Gehalte kénnen wahrend der beginnenden Ferritumwandlung

ebenfalls versprodend wirken. [27]
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Durch geeignete Gieldgeschwindigkeiten und Temperaturfuhrung wahrend des
StranggieRprozesses muss gewahrleistet werden, dass verfahrensbedingte Ver- und
Umformungen, wie Biegen und Richten nicht im Bereich verminderter Duktilitat des
Werkstoffs erfolgen. Es kann sonst zur Entstehung von Fehlern am Gussprodukt

kommen. [11]

3.3 Wirkung von Ausscheidungen auf den Bruchvorgang

In vielen Fallen konnen fein ausgeschiedene nichtmetallische Einschlisse an den
Korngrenzen, wie sie im Duktilitatsminimum Il entstehen, den Ausgangspunkt flr Risse
darstellen. Wird also ein Werkstoff bei Temperaturen, ahnlich in der Sekundarkihlzone
beim Stranggielen belastet, so werden die im Bereich der Korngrenzen auftretenden
Spannungen und die daraus resultierenden Verformungen durch Kornabgleitvorgange
noch zusatzlich verstarkt. Die feinen Ausscheidungen werden somit zu potentiellen
Keimstellen fur die Bildung von Mikroporen rund um die Einschlisse. [42] Die
Entstehung von Ferrit an den Korngrenzen im Bereich der Az Temperatur kann diesen
Effekt noch zusatzlich intensivieren. [52]

In Bild 6 sind die bei der Entstehung interkristalliner Risse ablaufenden Mechanismen
dargestellt. Die Verformungen, verursacht durch auf3ere Spannungen, konzentrieren
sich im Bereich der Korngrenze. Ausscheidungen fuhren dann zur Mikroporenbildung
und in weiterer Folge zur Ausbreitung von Rissen. Auflerdem schwachen
Ausscheidungen den Korngrenzenzusammenhalt. [50] Infolge dessen einsetzendes
Korngrenzgleiten, also die physische Trennung benachbarter Kornbereiche, erleichtert
die Bildung und das stetige Wachstum von Mikroporen. Bild 7 zeigt diesen

Mechanismus schematisch.

Fir die Verformung von Werkstoffen bei hohen Temperaturen und geringen
Verformungsgeschwindigkeiten ist dies von entscheidender Bedeutung. Jene Korner
deren Korngrenzflachen sich in bevorzugter Orientierung zur Belastungsrichtung
befinden, also 45°, beginnen bei Beanspruchung entlang der Korngrenze
gegeneinander abzugleiten. Dies geschieht noch bevor es zu Verformungen durch
Versetzungsbewegung innerhalb der Korner selbst kommt. Die fur diese

mikroplastischen Verformungen notwendigen Schubspannungen werden so an der
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Korngrenze konzentriert. Sie sind umso hoher, je groRer die KorngroRe und damit die
Gleitflachen sind. [53]

An Korngrenztriplepunkten oder im Bereich von Ausscheidungen wird die
Gleitbewegung behindert. Dort kommt es dann zu einem punktférmigen Einwirken der
Spannungen. Dort, unter lokalen Zugspannungsfeldern, einsetzende Fliel3vorgange
sowie erhohte Leerstellendiffusion verstarken ebenfalls die Bildung von Poren. Diese

konnen dann wieder zur Bildung von interkristallinen Mikrorissen fuhren. [50]

3.4 Voreutektoider Ferrit

Wie schon vorhin kurz angesprochen tragt die Bildung von voreutektoidem Ferrit an den
Korngrenzen nicht unerheblich zur Rissbildungsproblematik bei. Was bedeutet, dass
sich in einer weichen Ferritschicht an den Korngrenzen, auftretende Spannungen und in
weiterer Folge auch Dehnungen konzentrieren. Dieser Effekt ist umso ausgepragter, je
mehr sich die Volumsanteile und die mechanischen Eigenschaften der vorhandenen
Einzelphasen unterscheiden. Dies erklart auch das gute Umformvermbégen von
Duplexstahlen mit etwa je 50% Ferrit und 50% Austenit bzw. die ausgesprochen
schlechte Zahigkeit von Stranggussmaterialien mit geringem Ferritanteil im
Austenitgeflige. [44, 53]

Die Ursache fur die Versprodung im kritischen Temperaturbereich zwischen A und A;
liegt also groftenteils an der Bildung eines dinnen Ferritflms an den
Austenitkorngrenzen. Die Dicke dieses Films hat eine entscheidende Auswirkung auf
die mechanischen Eigenschaften. [54] Zunehmende Ferritfilmdicken und damit
verbundene héhere Volumsanteile lassen die Duktilitat wieder deutlich ansteigen. Bild 8
zeigt eine schematische Darstellung des Ablaufs der Ferritbildung in Verbindung mit

dem Verlauf der Bruchdehnung.

Wie bereits erlautert, setzt im Bereich von Spannungsspitzen an den Korngrenzen die
Bildung von Mikroporen und die physische Trennung des Werkstoffs durch Abgleiten
der Korner ein. In weiterer Folge bilden sich dann intergranular verlaufende Risse,
deren Ausbreitungsgeschwindigkeiten von in der Umgebung ausgeschiedener Partikel

und deren zusatzliche Porenbildung, weiter beschleunigt werden. [55]
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Die Ferritbildung kann durch mechanische Belastungen auch verformungsinduziert
erfolgen. [56, 57] Die Austenit-Ferrit-Umwandlung beginnt dann schon bei
Temperaturen oberhalb von Aj. Deshalb reicht der kohlenstoffbedingte Duktilitatsabfall
unter diesen Umstanden bis in den Temperaturbereich des Austenit-Einphasengebiets.
Die Umwandlungskinetik kann jedoch durch rasche kontinuierliche Abkuhlung und
durch Zusatz von Legierungselementen stark verzogert werden. Die Austenit-Ferrit-
Umwandlung setzt dann erst bei geringeren Temperaturen als im

Gleichgewichtszustand ein. [16]

Wegen der Ferritversprodung wird daher versucht, die in Bezug auf die Querrissbildung
kritische Belastung des Richtens des gebogenen Stranges in einem Temperaturbereich
oberhalb der Az Temperatur zu halten. In manchen Fallen erfolgt das Richten unterhalb
der A4 Temperatur. Nachteilig hierfir sind die bedeutend hoheren Richtkrafte. Eine
geeignete Temperaturfuhrung wird zwar angestrebt, Iasst sich aber meist nicht tGber die
gesamte Strangoberflache erreichen. Lokale Stellen, z.B. Kantenbereiche, kihlen
schneller ab und liegen somit, wenn der Strang in die Richtzone einlauft, im kritischen
Gebiet der Ferritbildung mit niedriger Duktilitat. Wird das Gussstuck dann dem

Richtprozess unterzogen kommt es vermehrt zu Rissen. [16]

Bei nicht mikrolegierten und kohlenstoffarmen Stahlen ist die Ferritbildung neben der
Bildung von AIN im Temperaturbereich deutlich unter 1000°C hauptverantwortlich far
den Duktilitatsverlust. [58, 59] In mikrolegierten hdhergekohlten Stahlen wird dagegen
die Ferritbildung stark verzdgert und zu viel tieferen Temperaturen verschoben. In
diesem Fall scheint der Duktilitatsabfall hauptsachlich von den Nitrid- und

Carbonitridausscheidungen auszugehen und nicht vom voreutektoiden Ferrit. [59]
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4 Einfluss verschiedener Parameter auf Warmeabfuhr und

Schalenwachstum in der Kokille

Die abgefuhrte Warme und das Schalenwachstum in der Kokille haben einen
bestimmenden Einfluss auf die Sicherheit gegen Durchbruch sowie die Oberflachengute
beim StranggiefRen. Die aus der Kokille austretende Strangschale muss unter anderem
auch den Belastungen durch den ferrostatischen Druck und zugleich dem Ausziehen
standhalten. Wichtige EinflussgroRen auf das Schalenwachstum sind demnach

GieRgeschwindigkeit, Kohlenstoffgehalt und Uberhitzung. [8, 11]

Auch die aus dem Giel3pulver gebildete Schlacke hat Einfluss auf den Warmetbergang
und somit auch auf das Schalenwachstum. Kristallin erstarrende Gieldschlacken
bewirken einen gleichmalligeren aber niedrigeren Warmeubergang als glasige
Schlacken. Dies ist ein Vorteil beim VergieRen von rissempfindlichen Stahlen wie z.B.

peritektischen Glten. [9]

4.1 GieRgeschwindigkeit

In der Kokille wird die Bildung der Strangschale eingeleitet. Diese soll ausreichend dick
sein um ein Durchbrechen des flissigen Stahls aus dem Stranginneren zu verhindern.
Es muss daher die Kokillenlange in Relation zur Giel3geschwindigkeit so bemessen
sein, um bei der gegebenen Erstarrungsgeschwindigkeit die am Kokillenende

geforderte Schalendicke mit Sicherheit zu erreichen. [1]

Die Warmeabfuhr wird Uber die Temperaturerhohung des Kokillenkihlwassers
gemessen. Aus der Warmeleistung Q in MW, bezogen auf die mit dem Strang in
Beruhrung stehende Kokillenwandflache, ergibt sich daraus die mittlere
Warmestromdichte Qv in MW/m?2. Diese hangt vor allem von der GielRgeschwindigkeit
bzw. der Verweilzeit t,, des Stranges in der Kokille ab (Bild 9 und 10). Aul3erdem hangt
die Warmestromdichte wesentlich vom Kontakt zwischen Strangoberflache und
Kokillenwand ab. Dieser Kontakt besteht aber wegen lokaler Spaltbildung nur teilweise.
Ein Spalt zwischen Kokille und Strang bildet sich dort, wo durch Schrumpfung und

Abheben die Strangschale den ferrostatischen Druck uUberwindet. Dieser abrupte
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Kontaktverlust fuhrt beim Rundstrangguss zu einem steilen Abfall der
Warmestromdichte 50 mm unterhalb des Meniskus (Bild 10). Rundstrange neigen
erfahrungsgemal zu ortlichen Einziehungen der Strangschale (Bild 11), die in
Langsrichtung leicht zu Oberflachenrissen fuhren konnen und in Folge auch zu

Durchbrtchen. Dieses Verhalten wird ebenfalls vom Kohlenstoffgehalt beeinflusst. [1, 8]

4.2 Kohlenstoffgehalt

Durch die Abkuhlung in der Kokille schrumpft die Strangschale. Die konische
Verjungung der Stranggiefl3kokille soll diese Schrumpfung ausgleichen und dadurch die
Nachteile der Spaltbildung auf den Warmetlbergang ausgleichen. Diese Schrumpfung
wird einerseits von der Temperaturfuhrung in der Kokille und andererseits von der
Stahlsorte beeinflusst. Vor allem die Umwandlung vom raumzentrierten d-Eisen in das
flachenzentrierte y-Eisen stellt bei der VergieBung von peritektischen Stahlen mit
geringem Kohlenstoffgehalt ein grofles Problem dar. Bei niedrigem Kohlenstoffgehalt
z.B. 0,1% erstarrt die Schmelze zu kubisch-raumzentriertem &-Eisen. Im festen Zustand
erfolgt dann die Umwandlung vom &-Eisen in das kubisch-flachenzentrierte y-Eisen mit
kleinerem Volumen. Diese Volumensanderung fuhrt zu einem pl6tzlichen
Zusammenziehen der Strangschale. Bei hdheren C-Gehalten, aullerhalb des
peritektischen Bereiches, von z.B. 0,4% erstarrt die Schmelze direkt zum

flachenzentrierten y-Eisen. [8]

Verfolgt man die lokale Warmeabfuhr mittels Thermoelementmessung (Bild 12), so
zeigt der Stahl mit 0,1% C eine geringere Warmestromdichte sowie ein sehr
ungleichmaliges Temperaturprofil auf, was auf die vorhin beschriebene Bildung von
Einziehungen hindeutet. Der Stahl mit 0,7% C erstarrt dagegen viel gleichformiger. Die
Strangschale unterliegt dabei nicht mehr dem Volumensprung durch die
Festkorperumwandlung von &-Eisen in y-Eisen. Bild 13 zeigt Die Auswertung des
Schalenwachstums in der Kokille ebenfalls fur zwei Stahle mit 0,1 und 0,7% C. Der
Stahl mit 0,7% C weist ein schnelleres und gleichmaligeres Wachstum der
Strangschale auf. Dies flhrt zu einer starkeren und gleichmaRig erstarrten Strangschale

am Kokillenaustritt. [1]
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4.3 Uberhitzung

Eine genaue Erfassung der im Kokillenbereich wirksamen Uberhitzung ist schwierig.
Die aus der Stromung berechnete Temperaturverteilung in der Kokille weist auf eine
verhaltnismaRig lange Fortdauer der Uberhitzung hin. Messergebnisse aus
Betriebsversuchen lassen jedoch auf einen raschen Uberhitzungsabbau schlieRen. Aus
Untersuchungen zum Warmetbergang zwischen flissigem Stahl und Strangschale
wurde abgeleitet, dass nur rund ein Viertel der Uberhitzung in der Kokille abgebaut wird.
Fast die Halfte wird fur die Auflosung bereits gebildeter Keime verbraucht. Der Rest
wird erst unterhalb der Kokille abgefihrt. Bild 14 zeigt den Anteil an durch
Dendritenkeimaufldsung  abgefiihrter  Uberhitzungswérme in  Abhangigkeit zur
urspringlichen Uberhitzung. Der Uberhitzungsabbau durch Keimauflosung bewirkt

somit eine Kuhlung innerhalb der Kokille. [1]

Uberhitzungswéarme geht fiir das Schalenwachstum verloren. Obwohl die Schalendicke
bei héherer Uberhitzung nur wenig verringert wird, sollte sie dennoch nicht zu hoch
sein. Bei zu heil vergossenen Schmelzen steigt die Schalentemperatur ebenfalls an,

was wiederum die Festigkeit der Strangschale verringert. [8]
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5 Einflusse auf die Duktilitatsminima | und I

Wie in den vorherigen Kapiteln bereits angesprochen sind die Einflisse auf die
Duktilitatsminima | und Il sehr \vielfaltig. Besonders der Einfluss einiger
Legierungselemente ist sehr komplex. Deshalb werden in diesem Kapitel die
wichtigsten Elemente und deren Einflisse auf das Werkstoffverhalten kurz dargestellt.
Die Auswirkungen von Umformgeschwindigkeit und Temperaturfuhrung sind

anschlief3end beschrieben.

5.1 Schwefel und Mangan

Der Schwefel wird zum grof3en Teil gegen Ende der Erstarrung aus der angereicherten
Restschmelze als Eisen- bzw. Mangansulfid ausgeschieden. Diese Ausscheidung
erfolgt bei umso hoherer Temperatur, je hdher der Mangangehalt des Stahles ist.
Ublicherweise bildet sich festes Sulfid. Dieses wird spater als Einschluss in den zuletzt
erstarrenden interdendritischen Zwischenrdumen sichtbar. Bei sehr niedrigen
Mangangehalten kann sich der Schwefel auf sehr hohe Gehalte anreichern. Am Ende
der Erstarrung liegt er dann als eisenreicher Sulfidfilm zwischen den aneinander
stolRenden Dendritenarmen vor. Meist wird die Nullzahigkeitstemperatur mit dem Mn/S-
Verhaltnis korreliert. Zu beachten ist jedoch bei dieser EinflussgroRe, dass bei
demselben Mn/S- Wert die Menge an Sulfidausscheidungen je nach dem

Schwefelgehalt des Stahls sehr unterschiedlich sein kdnnen. [2, 3, 4, 10]

Die Bilder 15a und 15b zeigen die Nullzahigkeitstemperatur als Funktion der Schwefel
und Mangangehalte fur Stahle mit 0,1 und 0,2% C. Bei niedrigen Mangangehalten von
0,3% fallt die Nullzahigkeitstemperatur mit steigendem Schwefelgehalt stark ab. Mit
steigendem Mangangehalt erhdht sich diese, aber bei Werten Uber 0,6% Mn hat der

Schwefelgehalt nur noch wenig Einfluss. [2]

Die Versprodung im Bereich des ersten Duktilitatsminimums wird hauptsachlich auf den
Einfluss von Schwefel zurlickgeflhrt. Aber auch bei tieferen Temperaturen kann der
Schwefel versprodend wirken. Der Schwefel scheidet sich beim Uberschreiten seiner

Loslichkeit als Sulfid ((Fe, Mn)S) an den Austenitkorngrenzen aus. Schon sehr niedrige
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Schwefelgehalte kdnnen stark versprodend wirken, wenn das Material kein oder nur
sehr wenig Mangan enthalt. Die Bilder 16 und 17 zeigen den Einfluss von Schwefel
und Mangan auf die Duktilitat im Temperaturbereich zwischen 900 und 1500°C. Es ist
ersichtlich, dass sich sowohl mit abnehmenden Mangangehalt (Bild 16), als auch mit
steigendem Schwefelgehalt (Bild 17), der Temperaturbereich niedriger Duktilitat

erweitert und die Duktilitatswerte gesenkt werden.

5.2 Phosphor

Der Einfluss des Phosphorgehalts auf die Duktilitat hangt stark davon ab, ob der Stahl
als y- oder 0- Phase zu Ende erstarrt. Bild 18 zeigt die Nullzahigkeitstemperatur in
Abhangigkeit des P- Gehalts fur zwei Kohlenstoffgehalte von ca. 0,06% (d- Erstarrung)
und ca. 0,3% (y- Erstarrung). Im ©&- Eisen herrscht ein viel starkerer
Konzentrationsausgleich aufgrund der schnelleren Diffusion. Der zunehmende

Phosphorgehalt wirkt sich somit nur wenig aus. [2, 7]

Das Verhalten von Phosphor auf das Duktilitatsminimum ist komplex. Es ist zu
unterscheiden zwischen Versprodungen, die direkt durch Phosphorseigerung,
Phosphide und phosphorreiche flissige Filme verursacht werden und dem Einfluss auf
die Ausscheidung anderer Phasen. Die direkte Versprodung durch Phosphor hangt
stark vom Kohlenstoffgehalt des Stahls ab. Bild 19 gibt den Bereich der Phosphor- und
Kohlenstoffgehalte an in dem eine Versprodung auftritt. Bei niedrigen
Kohlenstoffgehalten bis ca. 0,2% konnte keine vermindernde Wirkung des
Phosphorgehalts bis 0,03% P auf die Duktilitat festgestellt werden. Bei hdéheren C-
Gehalten kann er aber stark versprodend wirken. Dies gilt besonders fur hohe
Verformungsgeschwindigkeiten (Bild 20). [2, 29]

Auf den Korngrenzen oder Bruchflachen untersuchter Proben wurden
Phosphoranreicherungen bis auf Prozente nachgewiesen. Es wurden ebenfalls FesP
bzw. (Fe, Mn);P Partikel gefunden. Die phosphorhaltige Schmelze entsteht durch
Mikroseigerung. Langsames Abkuhlen, langes Halten auf Verformungstemperatur,
geringe Umformgeschwindigkeiten verbessern die Duktilitat, weil dadurch die
Phosphorseigerung vermehrt ausgeglichen wird. Wegen der erhdhten Diffusion im &-

Eisen erfolgt die Homogenisierung in Stahlen mit niedrigen Kohlenstoffgehalten viel
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schneller als bei kohlenstoffreichen Stahlen, die als y- Phase zu Ende erstarren.

Dementsprechend wird die Brucheinschnurung groRer. [2, 30, 31, 32]

5.3 Stickstoff

Stickstoff kann schon allein, d. h. ohne Gegenwart von nitridbildenden Elementen, einen
versprodenden Einfluss austben. Stickstoff wirkt schon oberhalb der Az Temperatur
(z.B. 900°C) versprodend. Die Duktilitatsminima liegen jedoch unter Az. Erwartungen
zufolge, sollte der Einfluss von Stickstoff eher unterhalb von As; auftreten, da die
Stickstoffldslichkeit im a- Eisen viel geringer ist als im y- Eisen. Bild 21 zeigt den
Einfluss von Stickstoff auf die Duktilitat im Temperaturbereich von 700 bis 1000°C bei
sehr geringem Aluminiumgehalt. Mit steigendem Stickstoffgehalt wird das
Duktilitatsminimum grof3er und der Bereich weitet sich zu hoheren Temperaturen aus.
Der Mechanismus der Wirkungsweise von Stickstoff ist unklar. Es wird angenommen,
dass sich Stickstoffatome an den Korngrenzen und in den Ferritsdumen, unterhalb der
As; Temperatur festsetzen oder dort Mikroporen bilden. Dadurch wird die Bewegung der
Versetzungen bei der Verformung behindert. [2]

Die Versprodung durch Stickstoff ist ebenfalls durch die Bildung von Nitriden und
Karbonitriden an den Austenitkorngrenzen gegeben. Einen bedeutenden Einfluss auf
die Duktilitat hat in Stahlen mit Nitrid- oder Carbonitridbildnern der interstitiell geloste
Stickstoff. Die Kinetik sowie die Menge der Ausscheidungen werden unter Anderem
auch vom Stickstoffgehalt beeinflusst. Dies gilt besonders fur mittels Aluminium

beruhigte Stahlsorten bei denen Aluminium Uberstéchiometrisch vorliegt. [2, 28]

Insbesondere die Versprodung durch das Aluminiumnitrid AIN ist schon langer bekannt.
AIN kann jedoch erst entstehen, wenn das Ldslichkeitsprodukt dieser Verbindung
uberschritten wird. Durch die starke Streuung der in der Literatur angegebenen
thermodynamischen Daten lassen sich die Loslichkeiten nur mit betrachtlicher
Unsicherheit angeben. Des Weiteren wirken Aluminiumnitridpartikel nur dann
versprodend, wenn sie in ausreichender Anzahl ausgeschieden werden und
ausreichend klein sind. Wenige grob ausgeschiedene AIN-Teilchen verschlechtern die
Duktilitat jedoch nicht. [2, 3, 16]
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Bei Versuchen mit sehr hohen Aluminiumgehalten (> 0,3%) wurde gezeigt, dass sich
die Duktilitat im Minimum Il erhdht, da die Ausscheidung von Aluminiumnitrid zu sehr
hohen Temperaturen verschoben wird und sich grobe Teilchen ausscheiden. Fur die
Praxis ist dies weniger von Bedeutung, da die Aluminiumgehalte dort meist deutlich
darunter liegen. Generell sollte der Stickstoffgehalt so niedrig wie noétig gehalten

werden, um der schadigenden Wirkung auf den Werkstoff entgegenzuwirken. [2, 3]

5.4 Niob, Vanadium und Titan

Niob ist ein wichtiges Legierungselement bei der Erzeugung hochfester, mikrolegierter
Stahle, weil es kornfeinend wirkt. Niob hat eine ahnlich hohe Affinitat zu Stickstoff wie

Aluminium. Es ist aber auch in der Lage Kohlenstoff zu binden. [42]

Das Niobnitrid NbN tritt im Stahl normalerweise als kubische Phase (8- NbN) auf. Das
Karbid NbC ist ebenfalls kubisch. Aufgrund der gleichen Kristallstruktur von NbN und
NbC im Stahl, entstehen so genannte Carbonitride, die einen ahnlichen (in manchen
Fallen auch einen starkeren) Einfluss auf die Duktilitat des Werkstoffs austiben wie der
des Aluminiumnitrides. [43] In HeiRzugversuchen wurde nachgewiesen, dass mit
ansteigenden Niobgehalten das Duktilitatsminimum 1l zu hoheren und tieferen

Temperaturen ausgeweitet wird. [11, 44]

Ein weiteres wichtiges Mikrolegierungselement ist Vanadium, welches ebenfalls in der
Lage ist Kohlenstoff und Stickstoff zu binden. Aufgrund der geringen Affinitat zu
Kohlenstoff wird Vanadiumcarbid bei Heillzugversuchen nur selten vorgefunden.
AuRerdem ist Vanadium ein schwacherer Nitridbildner als Aluminium, wodurch es eine

weitaus geringere Wirkung auf die Rissempfindlichkeit besitzt als Niob. [2, 45]

Titan spielt ebenfalls eine wichtige Rolle bei der Herstellung von hochfesten
Baustahlqualitaten. Titan verfugt neben Bor und Zirkon uber die mit Abstand hochste
Affinitat der Legierungselemente zu Stickstoff. Es ist bekannt, dass durch Titanzusatze
die Versprodung durch Stickstoff bzw. Aluminiumnitrid gemildert oder wieder
aufgehoben werden kann. Bild 22 zeigt den gunstigen Einfluss von Titanzusatzen auf

die Versprodung von aluminiumberuhigten niobfreien Stahlen. [2, 46]
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Hierfur sind einige Mechanismen verantwortlich. Die Zugabe von Titan fuhrt zu einer
stabilen Abbindung des Stickstoffs zu TiN. Aufgrund der geringen Ldslichkeit von TiN im
Austenit kann die Ausscheidung bei entsprechenden Gehalten an Stickstoff und Titan
schon bei sehr hohen Temperaturen, zum Teil auch noch im flissigen Zustand erfolgen.
Im flissigen Zustand (> Liquidustemperatur) ausgeschiedene TiN Partikel sind ideale
Keimbildungsstellen in der Schmelze welche kornfeinend wirken. Durch den frihen
Zeitpunkt der Ausscheidung haben die Partikel auRerdem noch genigend Zeit zur

Vergroberung. [4, 16]

Nachfolgenden Ausscheidungen von Nb, V oder Al steht dadurch weniger Stickstoff zur
Verfligung. Diese finden aber ideale Keimstellen an der Korngrenze vor und lagern sich
koagulierend unter Bildung komplexer Carbonitride an die vorhandenen Partikel an.
Durch diese Belegung der Korngrenzen mit feinen Ausscheidungen wird das
Kornwachstum wahrend der Abkuhlung verringert. Somit kann sich ein feines Gefilige

mit vergleichsweise glinstigen Eigenschaften einstellen. [16]

Mit entsprechend hohen Zusatzen an Ti kdnnen Ausscheidungen von AIN oder NbN
aufgrund Stickstoffmangel sogar vollstandig unterdrickt werden. Doch auch durch eine
unvollstandige Abbindung des Stickstoffs steigt die Duktilitat durch Ti-Zusatz auf
akzeptable Werte. Eine uberstochiometrische Zugabe von Ti wird jedoch nicht
empfohlen. Freies Ti bildet mit Kohlenstoff TiC, was wiederum zu einer Bildung von

NbC fuhrt und daher die Gesamtausscheidungsmenge wieder erhéht. [16]

5.5 Temperaturfiihrung

Die Versprodung des Werkstoffes tritt bei dichter Belegung der Austenitkorngrenzen
bzw. Ferritsdumen mit feinen Partikeln ein. Wenige grobe Partikel wirken hingegen nicht
versprodend. Es ist ersichtlich, dass alle Faktoren welche sich auf die Gréfke und
Anzahl der ausgeschiedenen Partikel, sowie Korngrof3e der Matrix auswirken, die
Versprodungserscheinungen beeinflussen. Einen betrachtlichen Einfluss kann die
Abkuhlgeschwindigkeit von der Losungstemperatur auf die Verformungstemperatur
haben. Eine erhdhte Abkuhlrate kann eine thermodynamische Begunstigung der AIN-
Ausscheidungen zufolge haben. Ausreichend schnelle Abkuhlung jedoch, kann die

Ausscheidung von Aluminiumnitridteilchen wieder unterdricken und erst nach
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Verformungen selbst induzieren. Bei langsamer Abkuhlung kann die Ausscheidung, je
nach chemischer Zusammensetzung des Werkstoffs, bereits wahrend der Abklhlung
bei hoher Temperatur erfolgen. Dadurch liegen bei der Verformung vergleichsweise
grobe Teilchen vor. Dementsprechend ergibt sich bei langsamer Abkuhlung eine hohere
Duktilitat als bei schneller Abkuhlung. [2, 21, 31]

Es ist auch zu beachten, dass es beim Stranggief3en an der Oberflache des Vorblockes
zu starken Temperaturschwankungen kommen kann. Dies wird durch die
unregelmalige Abkuhlung in der Sekundarkuhlzone verursacht. Direkt unter den
Wasserdusen erfolgt eine starke Kuhlung der Strangschale, wogegen sie hinter den
FUhrungsrollen wieder aufgeheizt wird. Die Temperaturunterschiede kénnen in diesen
Bereichen bis zu 300°C betragen. Durch diese Temperaturoszillationen verbreitert sich

das zweite Duktilitdtsminimum nach oben zu héheren Temperaturen. [11]

Es ergibt sich also, dass die Temperaturfiihrung einen hohen Einfluss auf das zweite
Duktilitatsminimum besitzt. Dies ist zu erwarten, weil von ihr die Anzahl und GrofRRe der
ausgeschiedenen Partikel sowie der Ausscheidungsort beeinflusst wird. Auch die
KorngréRe hat einen hohen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften der Stahle.
[2, 3, 7, 36]

5.6 Verformungsgeschwindigkeit

Die bisherigen Betrachtungen befassten sich mit dem Einfluss der chemischen
Zusammensetzung des Stahls und der Temperaturfihrung auf die mechanischen
Eigenschaften. Dartber hinaus wirkt sich auch die Verformungsgeschwindigkeit deutlich
aus. Aus Zugversuchen bei Raumtemperatur ist ersichtlich, dass die Zugfestigkeit mit
zunehmender Verformungsgeschwindigkeit ansteigt. Dieser Trend setzt sich bis zu
hohen Temperaturen fort, wird aber mit steigender Temperatur in seiner Auswirkung

insgesamt abgeschwacht. [33]

Im Bereich der Solidustemperatur konnte keine Abhangigkeit der Brucheinschnurung
von der Umformgeschwindigkeit herausgefunden werden. Mit sinkender Temperatur
andert sich jedoch das Zahigkeitsverhalten. Wie in Bild 23 dargestellt nimmt die

Brucheinschniirung unter Verformungsgeschwindigkeiten von 1 s™ bei 1000°C zu. [34]
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Der Einfluss der Verformungsgeschwindigkeit auf die maximale Dehnung wurde von B.
Rogberg [21] untersucht. Eine Absenkung der Dehnrate um zwei Zehnerpotenzen

erhdhte die maximale Dehnung um das Vierfache. [5]

Der Einfluss der Dehngeschwindigkeit auf die durch Ausscheidung von Sulfiden und
Phosphiden ausgeldste Versprodung auf der Hochtemperaturseite des Duktilitatstiefs Il
ist gut untersucht worden. Es wurde herausgefunden, dass mit steigender
Verformungsgeschwindigkeit die Duktilitat abnimmt. Dies geschieht durch
Ausscheidungen, die besonders bei Temperaturen Uber 1000°C bevorzugt gebildet
werden. Es wird angenommen, dass eine schnellere Verformung die
Ausscheidungsvorgange fir feine Partikel beglnstigt oder bei langeren
Verformungszeiten die Teilchen durch langere Haltezeiten auf Umformtemperatur mehr

Zeit zum Vergrobern haben und dadurch die Duktilitat verbessert wird. [2]

Der Einfluss der Verformungsgeschwindigkeit auf die Versprodung durch Stickstoff
(Nitride und Karbonitride) ist entgegengesetzt der Versprodung durch Sulfide. Die
Nitridbildung wird durch abnehmende Verformungsgeschwindigkeit begunstigt. Dies ist
wahrscheinlich eine Folge der langeren Verformungszeit. Es steht dadurch mehr Zeit flr

verformungsinduzierte Ausscheidungsvorgange zur Verfugung. [2]
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6 Grundlagen des Walzens

Unter den Verfahren der bildsamen Formgebung nimmt das Walzen eine fuhrende
Rolle ein. In den vorangegangenen Kapiteln ist der Einfluss von verschiedenen
Faktoren auf die Qualitat des zu walzenden Vormaterials beschrieben worden. Dieses
Kapitel soll die wesentlichsten Grundkenntnisse Uber bildsame Formgebung sowie die

Herstellung von Knuppeln vermitteln.

6.1 Umformgrad, Umformgeschwindigkeit und FlieBspannung

Greifen aulere Krafte und Momente an einen Korper an so verursachen diese in
seinem Inneren Spannungen. Diese fiihren zu Anderungen der Abmessungen des
Werkstlcks. Reine Normalspannungen bewirken also Langen- Al, Breiten- Ab, Hohen-
Ah bzw. Querschnittsanderungen AA (Bild 24). [62]

FUr den Bereich der plastischen Formanderung hat sich die Verwendung der
Hauptumformgrade @1, ¢2, @3 fur Langen-, Breiten- und Héhenanderungen am besten

bewahrt. Die mathematische Formel fur den Langenumformgrad ist in Gleichung 3

dargestellt.
ll
d . |,
@ = 7=1nl— Gleichung 3
0 0

Gleichung 3 gilt analog zu Breiten- und Hohenumformgrad. Zu einer plastischen
Formanderung kommt es dann, wenn die auftretenden Spannungszustiande die
Streckgrenze Re bzw. die FlieRspannung of Uberschreiten. Die FlieRspannung wird als
jene Spannung definiert, die bei einachsigem Spannungszustand das FlieBen des
Werkstoffs einleitet und aufrechterhalt. Sie wird sowohl von verfahrens- und auch von

werkstoffabhangigen Groen beeinflusst. [60]

Im Allgemeinen wird unter der Umformgeschwindigkeit die Anderung des
Umformgrades in der Zeiteinheit verstanden. Die mathematische Formel fur die

Umformgeschwindigkeit ist in Gleichung 4 dargestellt.
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. do
»= r Gleichung 4
Umformgrad und Umformgeschwindigkeit haben einen entscheidenden Einfluss auf das

Umformvermdgen. [60]

6.2 Umformvermogen

Das Umformen setzt beim Werkstoff ein Umformvermogen voraus. Er soll seine Gestalt
unter Einfluss aullerer Krafte in ausreichend hohem Mal} verandern, ohne dass dabei
der Werkstoffzusammenhalt verloren geht. Bei ausreichend hohen plastischen
Formanderungen kann die Fahigkeit zu weiterer plastischer Formanderung erschopft
sein. Der Umformgrad bei dem die ersten Risse entstehen wird als Umformvermogen
@sr bezeichnet. [60]

Das Umformvermdgen wird unter anderem auch von den Umformbedingungen
bestimmt. Dazu zahlen Temperatur, Umformgeschwindigkeit, Pausezeiten zwischen
den einzelnen Stichen und auch die Restverfestigung des Werkstoffs nach
vorangegangener Umformung (Bild 25). Im Gegensatz zur FlieBspannung of ist das
Umformvermdgen @g; auch stark vom inneren Spannungszustand abhangig. Bild 26
zeigt den Einfluss der Beanspruchungsart auf das Umformvermogen. [61]

Neben dem Spannungszustand bei dem betreffenden Umformverfahren gibt es noch
zahlreiche prozessspezifische EinflussgroRen auf den Umformgrad, bis zu dem eine

rissfreie Umformung mdglich ist (Grenzumformgrad). Dazu zahlen:

¢ Ungleichmaligkeiten in der Formanderung und Temperatur in der Umformzone

e Form und Oberflachenqualitat der Umformwerkzeuge

e Verlauf der Reibungskrafte in der Umformzone

e Form, Abmessungen, Masse und Oberflachenqualitdt des umzuformenden
Werkstoffes

e Geometrie der Umformzone

e Temperatur-Zeit-Fuhrung vor und wahrend der Umformung

e Zeitlicher Ablauf des Umformvorganges (kontinuierlich oder unterbrochen)
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Fir den Walzwerkstoff sind auferdem die chemische Zusammensetzung und der
Geflgezustand von Bedeutung. Zu beachten sind insbesondere die Makro- und
Mikrostruktur hinsichtlich Verteilung von Fehlern und Inhomogenitat sowie GrolRde,

Menge, Form und Verteilung von Einschlussen. [60]

6.3 Herstellung von Knuppeln

Als Knuppel bezeichnet man generell quadratisches Halbzeug mit abgerundeten
Kanten im Abmessungsbereich von 70 bis 140 mm. Diese sind meist das Vormaterial
fur Stab-, Draht- und Rohrwalzwerke. Knuppel kénnen sowohl gegossen, als auch auf
Halbkonti- bzw. Konti- Halbzeugwalzwerken aus gewalzten oder stranggegossenen
Vorblocken gewalzt werden. Bei kontinuierlichen HalbzeugstraRen sind alle
Walzgeruste hintereinander angeordnet. Kontiwalzwerke bestehen in den meisten
Fallen aus einer Vorstaffel mit zwei bis sechs und aus einer Fertigstaffel mit vier bis
sechs Gerusten. Generell sind je nach GroRe des Walzwerkes Anstichquerschnitte von
200 x 200 bis 400 x 400 mm? ublich. [60]

Als Ausgangswerte zur Kalibrierung der Stichplane bei Kontiwalzwerken dienen
generell der Anstich- und die zahlreichen Fertigquerschnitte, die Walzendurchmesser,
die Gerustzahl, die maximal mdgliche Walzkraft sowie das Walzmoment und die
vorhandene Antriebsleistung. Wichtig ist ebenfalls der Temperaturverlauf der sich vor
allem aus der Walzgeschwindigkeit, dem Gerustabstand, dem jeweiligen Oberflachen
zu Querschnitts-Verhaltnis und der Berlihrungszeit mit Walzen und Armaturen ergibt. Je
nach der moglichen Streckungswirkung der Kaliberreihe kann die Querschnittsflache
des Walzgutes berechnet werden. [60]

Um einen moglichst geringen Langszug zwischen den einzelnen Gerlsten einzustellen,
muss die GerlUstdrehzahl nach der Streckung unter Bertcksichtigung der Voreilung
eingestellt werden. Eine Schlingenbildung flhrt zu Stérungen, ein zu grol3er Langszug
zu Antriebsuberlastungen oder Werkstoffschadigungen. In der Praxis wird meist mit
leichten Langszugen gearbeitet. Diese werden mittels Drehzahldifferenzen im Bereich
von 0,5 bis 4,0% eingestellt.

Der Gesamtumformgrad liegt beim Walzen von Knuppeln (50 x 50 bis 140 x 140 mm?)
im Bereich ¢4 = 0,69 bis 3,13. Die entsprechenden Streckungen betragen Ages = 2,0 bis
23. [60]
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Die Qualitat der gewalzten Erzeugnisse ist also von walztechnischen und
werkstoffbezogenen Einflussgrofien abhangig. Auf Werkstoffseite ist jedoch besonders
die Oberflachenqualitat des Vormaterials von Bedeutung. Eine schlechte Qualitat des
Vormaterials kann meist durch optimierte Walzparameter nicht mehr ausgeglichen
werden. Deshalb flhren oberflachenrissbehaftete Vormaterialien oft zu massiven

EinbufRen in der Qualitat des Walzproduktes.
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7 Schlussfolgerungen aus dem Literaturteil

Die Literatur Uber die Ursachen der Rissbildung beim Stranggie3en ist sehr
umfangreich. Es gibt viele Faktoren und Einflusse die eine Rissbildung am Gussprodukt
begunstigen. Diese kdnnen grundsatzlich in zwei verschiedene Kategorien eingeteilt
werden. Zum Einen gibt es Mechanismen, welche die mechanischen Eigenschaften des
Werkstoffs, wie Festigkeit und Zahigkeit, verschlechtern. Dazu gehort die Bildung von
Ausscheidungen verschiedener Legierungselemente an den Austenitkorngrenzen, zu
hohe Umformgeschwindigkeiten in der Biege- und Richtzone der Stranggussanlage

sowie die Bildung von voreutektoiden Ferrit.

Zum Anderen beeinflussen anlagenbedingte Faktoren die Krafte bzw. Spannungen,
welche auf das Material ausgelbt werden. Z.B. kénnen die thermischen Spannungen
Uber GieRgeschwindigkeit, GieBpulver, Uberhitzung und Kihlung in der
Sekundarkuhlzone sowie in der Kokille gesteuert werden.

Obwohl der Einfluss einzelner Faktoren auf die Rissanfalligkeit gut erforscht ist, ist es
doch problematisch beim Zusammenwirken mehrerer Einflussgro’en den

ausschlaggebenden Faktor zu isolieren.

Die nun folgende praktische Arbeit hat das Ziel, durch die Integration einer
automatischen Oberflacheninspektionseinrichtung in den Produktionsprozess, wichtige
Informationen Uber das Fehleraufkommen und somit auch Uber die Produktqualitat zu
erhalten. Diese Informationen, kombiniert mit den Daten aus vorangegangenen
Prozessstufen, konnen die Suche nach entscheidenden Fehlerquellen erheblich

erleichtern.
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8 Automatische Oberflacheninspektionssysteme

Automatische Oberflacheninspektionssysteme (OIS) werden seit Jahren in einigen
Bereichen der Stahlindustrie erfolgreich fur die Qualitatsiberwachung eingesetzt. Das
folgende Kapitel soll einen kurzen Uberblick zum Thema ,automatisierte

Oberflacheninspektionssysteme® geben.

8.1 Entwicklung

Erste Entwicklungstendenzen im Bereich der automatisierten Oberflacheninspektion
begannen um 1980. Schon damals wurde versucht, Produktoberflachen elektronisch zu
erfassen und zu bewerten. Erste Versuche erfolgten mit Laserscannern, bei denen ein
Laserstrahl Uber die Bandoberflache lauft und das reflektierte Licht Uber eine analoge
Erfassungseinrichtung zeilenweise zu einem Abbild der Oberflache zusammengesetzt
wird. Die Auswertung und Interpretation der Ergebnisse scheiterte letztendlich aufgrund
der damals unzureichenden Rechnerleistung. Etwas spater erfolgten verschiedene
Versuche mit Videokameras und Bandaufzeichnung mit Videorecordern. Wegen
schlechter Bildqualitat fuhrte dies ebenfalls nicht zu den gewlnschten Ergebnissen. Erst
durch die Weiterentwicklungen in der Computer- und digitalen Kameratechnik setzten
sich Kamerasysteme mit digitaler Bildverarbeitung immer mehr durch. Gegenwartig sind
zwei Kamerasysteme im Einsatz. Bei Zeilenkameras erfolgt die Bilderfassung Zeile fur

Zeile und bei Matrixkameras wird das Bild flachig aufgenommen. [47]

8.2 Ziele

Grundsatzlich gibt es zwei Grinde die flir den Einbau eines OIS sprechen. Auf der
einen Seite liegen die fir den Anwender wirksamen Verbesserungen und auf der
anderen Seite die fur den Kunden meist indirekt resultierenden Vorteile. Aus Sicht des

Anwenders ist es ein groRer Fortschritt, dass trotz schwieriger Umgebungsbedingungen
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und/oder hoher Prozessgeschwindigkeiten eine Inspektion des Materials mdglich ist.
Ebenfalls grole Bedeutung haben der Schutz der Anlage, an der das OIS installiert ist,
sowie der Schutz von nachgeschalteten Aggregaten. Fehlerinformationen kdnnen
sowohl zur Warnung als auch zur Optimierung der Fahrweise nachgeschalteter Anlagen

verwendet werden. [47]

Ein weiterer Vorteil fir den Anwender besteht in einer objektiven Fehlerbeurteilung nach
gleichem Malstab und vor allem uber genaue Informationen, wie z.B. Lage und Grofie
der Fehler. Er erhalt somit die Moglichkeit, durch Weitergabe von Fehlerinformationen
an vorangegangenen Produktionsstufen geeignete Mallhahmen zu Fehlerbeseitigung

zu ergreifen. [47]

Far den Kunden sollen diese Hilfsmittel zur Qualitatsverbesserung das Fehlerniveau an
den Fertigungsanlagen verringern. Ein Rickgang von Reklamationen fehlerhafter

Produkte flhrt zu einer Erhéhung der Kundenzufriedenheit. [47]

8.3 Technischer Stand und Aufbau von OIS

Trotz eines groRen Bedarfs an automatischen Oberflacheninspektionssystemen in der
Stahlindustrie ist gegenwartig nur eine kleine Anzahl von Systemlieferanten mit einer
nennenswerten Anzahl an Inspektionsgeraten im Stahlbereich vertreten. Viele Anbieter
beschaftigen sich namlich nur mit Oberflachen (Folien, Papier) die einfacher zu
inspizieren sind. Die stark strukturierten Oberflachen im Stahlbereich erfordern
geeignete Systeme mit speziellen Entwicklungen im Bereich der Detektion und

Klassifikation von Oberflachenfehlern. [47]

Grundsatzlich besteht ein OIS aus vier Komponenten:

- der Beleuchtungseinheit zur Beleuchtung der Produktoberflache

- einer Kameraeinheit zur vollstandigen Aufnahme der Produktoberflache

- einer Recheneinheit zur Verarbeitung der Kamerabildinformationen

- einem Interface zur Prozessintegration und Anzeige der

Klassifikationsergebnisse
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Die Beleuchtung muss so eingestellt werden, dass auftretende Fehler mit mdglichst
gutem Kontrast herausgearbeitet werden kénnen. Insbesondere auf die Homogenitat
der Lichtquelle ist zu achten, da hierdurch die Bildqualitat und Detektionsleistung direkt
beeinflusst werden. Neben sichtbarem Licht kann auch Infrarot- bzw. UV-Strahlung als

Lichtquelle zum Einsatz kommen. [47]

Die Kameratechnik ist so auszulegen, dass die minimale Fehlergrofie unter allen
Geschwindigkeitsbedingungen der Produktionslinie noch ausreichend aufgelost werden
kann. Die minimale FehlergroRe sollte also durch mindestens 16 detektierte (vom
System als fehlerhaft erkannte) Bildpunkte abgedeckt werden. Dies ermdglicht eine

gute Fehlerklassifikation in der nachgeschalteten Verarbeitung. [47]

Die Recheneinheit ist das eigentliche ,Gehirn“ der gesamten Anlage. Hier werden die
kontinuierlich aufgenommenen Oberflachenbilder auf ihren Informationsgehalt
uberpruft. Je nach Anwendung ist ein Datenstrom an Bilddateien von bis zu 40 MByte
pro Sekunde moglich. Das Inspektionssystem vergleicht dann die aufgenommenen
Bildpunkte mit Schwellenwerten. Als fehlerhaft erkannte Bildpunkte werden markiert,
alle anderen bleiben unverandert. Aus diesen Binarbildern und den zu jedem Bildpunkt
gespeicherten Helligkeitsinformationen werden Parameter zur Klassifikation gewonnen.
[47]

Die echte Leistungsfahigkeit eines Inspektionssystems zeigt sich darin, den Grolteil der
aufgenommenen Bilder sofort zu verwerfen und nur einen kleinen essenziellen Teil zu
verarbeiten. Die Merkmale der Fehlerbilder die diese erste Auswahlstufe durchlaufen
haben, werden mit hinterlegten Fehlermerkmalen aus der Fehlerdatenbank verglichen.
Bei entsprechender Ubereinstimmung erfolgt die automatische Klassifizierung in eine
vorab trainierte Fehlerklasse. Der Vergleich dieser Bildmerkmale erfordert eine hohe
Rechenleistung. Selbst modernste Rechensysteme konnen durch ein zwischenzeitlich
erhohtes Fehleraufkommen Uberlastet werden. In diesem Fall tritt dann ein Datenverlust
auf. [47]

Das Interface muss anwendungsspezifisch ausgelegt sein, um dem OIS die wichtigen
Produkt- und Steuerungsinformationen zeitrichtig zur VerfUgung zu stellen. Eine groflRe
Bedeutung kommt auch der Darstellung der Inspektionsergebnisse zu. Die Fulle von

Informationen muss so komprimiert werden, dass sie den Produktinspekteur bei seinen
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Beobachtungen unterstitzen. Probleme bereitet jedoch bis jetzt die automatische
Datenarchivierung. Die Klassifikationsergebnisse weisen noch nicht jenen
Sicherheitsgrad auf, den der Mensch erzielt. In Zweifelsfallen ist eine Uberpriifung der
Inspektionsergebnisse anhand der erfassten Fehlerbilder notwendig. Eine zusatzliche
Speicherung der Bilddateien erfordert jedoch eine andere Auslegung der

Speichermedien. [47]

AbschlieRend kann festgestellt werden, dass OIS heute weitgehend zuverlassig
funktionieren. Sie liefern wertvolle Daten und haben sich bei vielen Anwendungen im
Flachstahlbereich durchgesetzt. Andererseits stehen eine zuverlassige Klassifikation
bei strukturierten oder texturierten Oberflachen und echte Entscheidungshilfen durch
richtiges Daten-Handling im Mittelpunkt der Entwicklung. Die notigen Innovationen
werden dafur wohl zwangslaufig entwickelt werden mussen, um die Stahlbranche im

Wettbewerb zu starken. [39]
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Das SIAS - System (Surface Inspection Automated System) ist eine Vorrichtung zur
Erkennung von Oberflachenfehlern bei gewalzten Knuppelmaterialien im noch warmen
Zustand des Halbzeugs. Die Anlage wird bei der Ldésung von zwei grundlegenden
Problemstellungen im Produktionsprozess behilflich sein. Es sollen alle quadratisch
gewalzten Knuppel kontinuierlich auf Oberflachenfehler gepruft werden um so den
Durchschlupf etwaiger fehlerhafter Materialien zu unterbinden. Bisher wurden die

Knlppel stichprobenartig durch die Produktionsmannschaft vor Ort kontrolliert.

Weiters wird es mit Hilfe der vorliegenden Daten Uber die Fehlerauftrittshaufigkeit bei
verschiedenen Stahlqualitaten leichter moglich sein, produktionsbedingte Faktoren,
welche sich negativ auf die Produktqualitat auswirken, zu identifizieren und

schlussendlich den Produktionsprozess weiter zu verbessern.

9.1 Aufbau und Messprinzip

Die Anlage ist hinter dem letzten Gerust der KnlUppelwalzstral’e aufgebaut (Bild 27).
Die Mono Linear Kameras (Auflésung: 4000 Pixel / 0,5 x 0,5 mm) befinden sich in
quadratischer Anordnung (Bild 28) um alle vier Seiten des Knuppels aufnehmen zu
konnen. Jede Kamera wird einer Seite des Knuppels zugeordnet. Die vier Seiten sind
Top, Rear, Bottom und Front. Die Messung erfolgt Uber Infrarotstrahlung. Warmere
Bereiche (z.B. Riss6ffnungen) werden heller und kaltere Bereiche auf der Oberflache
(z.B. Zunder) werden dunkler dargestellt (Bild 29). Somit konnen die auftretenden

Oberflachenfehler fur das System sichtbar gemacht werden.

Der Oberflacheninspektionsprozess kann, wie in Bild 30 dargestellt, in folgende

Teilschritte unterteilt werden:

Als erstes erfolgt die Aufnahme der Produktoberflache in ausreichender Bildqualitat um
die nachfolgende Fehlerdetektion zu ermdglichen. Nach der Bildaufnahme werden jene
Bildpunkte markiert, die aufgrund unterschiedlicher Grausattigung Bestandteile

moglicher Oberflachenfehler sein konnten (Bild 32, rote Markierungen). Im
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anschlieBenden Lokalisierungsprozess werden zur Positonsbestimmung dem Fehler
Koordinaten zugeordnet. AuRerdem wird in diesem Prozess eine passende Grenze um
den Fehler definiert, welche fur die Fehlerklassifikation benétigt wird (Bild 32, grine

Linie).

Im Klassifikationsprozess werden verschiedene Algorithmen zur Fehleridentifizierung
verwendet. Der Fehler wird dann jener Klasse mit der groRten Ubereinstimmung
zugewiesen. Nach der Klassifikation erfolgt eine statistische Auswertung der Fehler.
AnschlieBend konnen je nach Wahl Fehler ausgewahlter Klassen am Bildschirm
angezeigt werden. Zuletzt werden die Fehlerbilder mit ihren dazugehdrigen

Protokolldaten gespeichert und archiviert.

9.2 Fehlererkennung

Die vorhandenen Oberflachenfehler werden in verschiedene Klassen eingeteilt.
Zunachst unterscheidet das System zwischen Fehlern an der Kante und auf der Flache.
Bis 30 mm von der Kante entfernte Risse fallen unter die Kategorie Kantenrisse,
Flachenrisse liegen dazwischen. Zusatzlich erkennt das Programm den Unterschied
zwischen Langs- und Querrissen. Der haufig auftretende Walzzunder erhalt ebenfalls

eine eigene Klasse.

Die Fehlererkennung sowie deren Klassifizierung erfolgt durch den optischen Vergleich
mit bereits in der Fehlerdatenbank abgespeicherten Fehlerbildern. Als erstes werden
dazu alle vier Seiten des Knuppels durch die vier Kameras digital aufgenommen. Das
Programm erkennt dann aufgrund der verschiedenen geometrischen Formationen von
Kontrast- und Helligkeitsunterschieden etwaige Bereiche mit moglichen Fehlern. Diese
werden anschliellend mit allen in der Datenbank enthaltenen Fehlerbildern verglichen.
Der Defekt wird schlieRlich jener Klasse mit dem hdchsten Ubereinstimmungswert
zugewiesen. Dieser kann Werte zwischen null und 100 Prozent annehmen, wobei 100
Prozent eine vollstandige Ubereinstimmung und richtige Fehlerzuweisung bedeutet.
Unterschreiten diese Vergleichsparameter jedoch einen bestimmten Wert (z.B. 60%),
wird der Fehler als ,unbekannt® ausgegeben und muss dann eventuell manuell

zugeordnet werden. Dieser Fall tritt dann ein, wenn das aufgenommene Fehlerbild
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keinem Referenzbild mit entsprechender Ubereinstimmung aus der Fehlerdatenbank
entspricht.

Zusatzlich zu den bereits erlauterten Erkennungsparametern gibt es noch die
Sensibilitat. Damit kann die Detektionsempfindlichkeit der Anlage gesteuert werden.
Wie in den Bildern 31 und 32 dargestellt, verandert die Sensibilitat die Fehlerschwelle
fur Sattigungsunterschiede in den Grauwerten. Eine Einstellung von hoher Sensibilitat
bewirkt also, dass die Anlage genauer detektiert. Das Programm reagiert dann viel
empfindlicher auf Kontrast- bzw. Helligkeitsunterschiede und somit auch auf kleinere
Fehlerformationen. Damit werden in Summe mehr Fehler, auch jene schwacherer
Auspragung, erkannt. Wird die Sensibilitdt jedoch zu hoch eingestellt (Bild 32, Teilbild
4), werden viele geometrische Formationen als Fehler detektiert und es kommt zu
vielen ,Fehlanzeigen®. Ein zu niedriger Wert der Sensibilitat ist jedoch ebenfalls nicht
empfehlenswert (Bild 32, Teilbild 3). Dadurch werden nur noch sehr stark ausgepragte

Fehler detektiert. Weniger stark ausgepragte Unganzen bleiben unerkannt.
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Zum besseren Verstandnis des Zwecks der durchgefuhrten Versuche wird in diesem
Abschnitt die Versuchsplanung naher erlautert. Der praktische Teil dieser Arbeit befasst
sich mit zwei groRen Themen der Fehleranalyse und Fehlerklassifizierung sowie der
statistischen Auswertung. Die Thematik der Fehleranalyse und —klassifizierung
beschaftigt sich mit der Herkunft bzw. Ursachen der Oberflachenfehler am Uberwalzten

Knuppel.

In der statistischen Auswertung wurden die mdglichen Einflisse von
Legierungselementen auf die Auftrittswahrscheinlichkeit der Oberflachenfehler
untersucht. Aulerdem wird abgeklart ob es sich hierbei um eine tatsachliche Erhdhung
an Oberflachenrissen handelt oder ob diese Elemente durch erhdhte Zunderbildung an

der Walzknuppeloberflache lediglich die Fehlererkennung storen.

10.1 Ausgangssituation

In den ersten Wochen nach Inbetriebnahme der Anlage erfolgte eine genaue
Kalibrierung des Kamerasystems. Erst durch eine gute Bildqualitat der aufgenommenen
Fehlerbilder war es sinnvoll diese in die Fehlerdatenbank der Erkennungssoftware
einzugeben. Aus diesem Grund wurden zu Beginn von fehleranfalligen Stahlsorten
produzierte Knuppel systematisch visuell auf Fehler Uberprift und diese dokumentiert.
Anschlie®end wurde verglichen ob diese Fehler auf den aufgenommenen Bildern der
Prufanlage erkennbar waren. War dies nicht der Fall, wurden die Kameraeinstellungen
verandert um eine bessere Kontrastierung der Fehler zu erhalten. Dieser Vorgang
wurde so oft wiederholt bis eine ausreichend gute Sichtbarkeit der zu erfassenden
Oberflachenfehler gegeben war.

Anschlieend wurde damit begonnen, aufgetretene Oberflachenfehler zu katalogisieren

und in die Fehlerdatenbank der Rissprufanlage einzugeben.
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10.2 Fehleranalyse und Fehlerklassifizierung

Anfanglich verfugte die Rissprufanlage lediglich Gber das Basisbetriebssystem sowie
einem Grundbestand an Fehlerdaten in der Datenbank. Dies fuhrte dazu, dass in
Summe mehrere hundert Fehler pro Knuppel detektiert und erkannt wurden. Ein
Grolteil dieser Fehler wurde richtigerweise als Walzzunder klassifiziert. Jedoch hatte
das System noch grolie Probleme Risse von Walzzunder zu unterscheiden. Es war
demnach schwierig echte Fehler allein aus den Bilddateien der Rissprufanlage manuell

herauszufiltern.

Deshalb wurden die produzierten Knuppel, vorzugsweise von rissanfalligen Stahlsorten,
manuell auf Fehler Uberpruft. Die gefundenen Fehler wurden, wie vorhin bei der
Kamerakalibrierung, vermessen und dokumentiert. Mit den genauen Informationen tber
die Positionen der Fehler am KnUppel war es somit viel einfacher diese in den
aufgenommenen Bilddateien der Rissprufanlage zu finden. AuRerdem wurde durch
diese Vorgehensweise garantiert, dass nur tatsachlich aufgetretene Fehler in der

Datenbank erfasst wurden.

Neben der Klassifizierung und Katalogisierung, stand auch eine genaue Untersuchung
der Fehler in Bezug auf Herkunft (prozessbezogen) und Ursache im Mittelpunkt. Zu
Beginn wurden ausgewahlte Fehler auf Knuppeln metallographisch auf Auffalligkeiten
untersucht. Die metallographische Untersuchung sollte zur Aufklarung der
Fehlerentstehung beitragen, ob die Oberflachenfehler erst beim Walzen oder schon
frher entstanden sein konnten. Es konnte hier bei fast allen Rissen eine zum Tell
starke Entkohlung und Verzunderung an den Rissflanken festgestellt werden. Diese
Ergebnisse legten die Vermutung nahe, dass die Risse eventuell bereits beim

Stranggussprozess entstanden sind.

Durch den Walzvorgang verandert sich die Geometrie der bereits am Vorblock
vorhandenen Fehler. Der durchgefuhrte Walzversuch sollte demnach Aufschluss Uber
die geometrische Veranderung von bereits am Vorblock existierender Fehler bringen.
Hierzu werden an drei Versuchsblocken mechanisch Fehler eingearbeitet und diese
anschlieBend Uberwalzt. Eine metallographische Untersuchung der kinstlich
eingebrachten Fehler an den Uberwalzten Versuchsblocken soll aufRerdem

Informationen Uber Entkohlung und Verzunderung der Rissflanken liefern.
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Zur  Klarung der  Entstehung von  den Oberflachenfehlern ~ wurden
Vorblockuntersuchungen durchgefuhrt. Zu diesem Zweck wurden Proben von
verschiedenen Vorblocken einer rissanfalligen Stahlsorte entnommen und auf
Oberflachenfehler Uberpruft. Danach erfolgte eine metallographische Untersuchung der
Risse auf den Proben der Vorblocke. Die beprobten Vorblécke wurden gleich nach
Entnahme der Proben weiter zu KnlUppeln gewalzt. Die Ziele der
Vorblockuntersuchungen waren das Auffinden madglicher Oberflachenfehler und

gegebenenfalls deren Weiterverfolgung am Knuppel.

10.3 Statistische Auswertung

Die Ziele einer statistischen Auswertung sind moglichen Einfluissen auf die
Fehleranzahl, wie z.B. durch Legierungselemente oder Giel3parameter, auf den Grund
zu gehen. Die Aussagekraft solcher Statistiken ist jedoch sehr stark von der
Detektionsgenauigkeit der Anlage abhangig. D.h., je mehr Fehler richtig erfasst werden,
desto aussagekraftiger sind die erfassten Fehlerdaten. Aus diesem Grund wurde vor
der Durchfuhrung der statistischen Auswertungen die Detektionsgenauigkeit bei den
vorhandenen Fehlerklassen Uberpruft.

Im Voraus kann schon gesagt werden, dass der Walzzunder den grof3ten Storeinfluss
auf die Fehlerdetektion hat. Dies ist vor allem ein Problem bei der Erfassung von
Langsrissen. AulRerdem verstarken manche Legierungselemente die Verzunderung am

Knlppel und fihren somit nur scheinbar zu einer erhdhten Rissanfalligkeit.

Zum Zeitpunkt der Datenerfassung fir die Fehlerstatistik in dieser Arbeit, war die
Detektion und Erfassbarkeit der Kantenquerrisse ausreichend genau um einen Einfluss
des Kohlenstoffgehalts sowie der Gielireihenfolge auf das Fehleraufkommen

nachzuweisen.
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Um eine Verbindung zur Fehlerstatistik herzustellen, werden die verschiedenen
Stahlsorten die im Fehlerkatalog dokumentiert bzw. welche bei den verschieden
Versuchen untersucht wurden, wie in Tabelle 1 dargestellt, in Stahlgruppen eingeteilt.
Bei der betrachtlichen Anzahl an unterschiedlichen Legierungskonzepten erfolgt die
folgende Unterteilung ausschliellich nach dem Kohlenstoffgehalt. Besteht ein
Zusammenhang zwischen der Auspragung bzw. Art der Risse und dem
Kohlenstoffgehalt kann jener mit dieser Einteilung leichter aufgezeigt werden. Diese
Einteilung geht von niedrig legierten Kohlenstoffstahlen aus. Die Gehalte anderer
Legierungselemente konnen jedoch von Stahlsorte zu Stahlsorte innerhalb einer
Gruppe sehr stark schwanken. Verfugt eine Stahlsorte innerhalb einer Gruppe Uber
einen deutlich héheren Legierungsgehalt eines oder mehrer Elemente wird dies im Text
des jeweiligen Versuches vermerkt. Dies bezieht sich vor allem auf die Elemente Cr, Ni,
Si, Mn, S, Al sowie auf Mikrolegierungselemente Ti und B. Die Werte in der Tabelle

geben jeweils die Hochstgehalte der verschiedenen Legierungselemente an.

% C % Si % Al % Mn | % Ni %Cr %S % Ti % B
Gruppe 1 J0,06-0,2 | bis 0,35 ] bis 0,05 |bis 1,2 ]bis 0,55 Jbis 1,0 |bis 0,035 |bis 0,03 |bis 0,005
Gruppe 2 J0,2-0,4 |bis 0,3 ]bis 0,04 |bis 1,0 Jbis 0,5 [bis 1,1 |bis 0,025 |bis 0,03 |bis 0,005
Gruppe 3 |0,4-0,6 |bis1,5 |bis0,01 |bis0,8 |bis0,2 |bis0,7 |bis 0,025 |- -
Gruppe 4 J0,6-0,9 |bis0,3 |bis 0,01 |bis 0,8 fbis0,1 ]bis 0,3 |bis 0,015 |- -
Gruppe 5 |0,9-1,1 | bis 0,35 |bis 0,05 |bis 0,4 |bis0,2 |bis 1,6 |bis 0,025 |- -
Tabelle 1: Kohlenstoffgehalt der verschiedenen Stahlgruppen in Massenprozent
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Grundsatzlich erkennt die SIAS-Anlage alle Unganzen und Fehler am Knuppel. Da sich
aber nicht alle gleich gravierend auf die Produktqualitat auswirken, muss unter anderem
auch eine Einteilung der auftretenden Fehler am Knuppel erfolgen. Dadurch kann der
immer wieder auftretende unbedeutende Walzzunder gleich im Vorhinein automatisch

von der SIAS-Anlage aus den Fehlerstatistiken entfernt werden.

12.1 Einteilung

Die Einteilung der am Walzgut auftretenden Risse erfolgt unter verschiedenen
Gesichtspunkten. Zunachst wird der Knuppel in Rand- und Flachenbereich eingeteilt
(Bild 33). Die beiden Randbereiche erstrecken sich bis 30 mm weg von der Kante, hin
zur Mitte des Knuppels. Der Flachenbereich liegt dazwischen. Prinzipiell wird zwischen
drei Arten von Fehlern unterschieden (Langs-, Querrisse und Zunder). Da sich aber
Walzzunder im eigentlichen Sinn nicht negativ auf die Produktqualitat auswirkt, wird
dieser nicht in die Fehlerstatistk aufgenommen. Problematisch sind nur
Zunderformationen, die bei manchen Stahlglten falschlicherweise als Riss detektiert
werden. Kantenquerrisse sowie Flachenlangs- und Kantenlangsrisse sind jene

Fehlerarten die fur die Produktqualitat am meisten Bedeutung haben.

12.2 Fehldetektionen

In manchen Fallen kommt es wahrend der Bildaufnahme der Kameras zu optischen
Storeffekten. Diese Effekte wirken sich sehr negativ auf die Fehlererkennung aus.
Durch eine leichte Verdrehung und Anhebung des Knuppels wahrend der Bildaufnahme
wird von der Knuppelkante kurzzeitig mehr Warmestrahlung von der Kamera
visualisiert. Dieser Umstand fuhrt, wie in Bild 34 zu sehen ist, zu einer unerwinschten
Aufhellung an der Knuppelkante. In sehr seltenen Fallen konnte eine Bildung von
dunklen Langsstreifen (Bild 35) an den Knuppelbildern beobachtet werden. Diese
Bildstorung wird wahrscheinlich durch eine zu starke Erwarmung der jeweiligen

Kameras verursacht.
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Beim Auftreten der vorhin beschriebenen Effekte, werden diese oft von der Anlage als
unbekannte Fehler oder Risse Kklassifiziert. Um dieser Art der Falscherkennung
entgegenzuwirken wurde eine eigene Fehlerklasse flir jene Effekte erstellt, die

Pseudofehler.

Ein weitaus groReres Problem als die Pseudofehler stellt bei manchen Stahlgtten der
Walzzunder dar. Treten Risse in stark verzunderten Bereichen am Knuppel auf, kdnnen
diese meistens nicht erfasst werden. Bild 36 verdeutlicht diese Problematik. Der
Langsriss an der Kante ist nur schwer zu detektieren, da er vom Walzzunder praktisch
uberlagert wird. Aullerdem werden die Zunderformationen in der Mitte dieses KnUppels
haufig als Flachenlangsriss ausgegeben, weil diese fur das System sehr ahnlich

aussehen.
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In diesem Abschnitt werden Auspragung und Form aller am Knlppel aufgetretenen
Risse dargestellt. Dabei wird auch auf die verschiedenen Stahlsorten eingegangen.
Risse gleicher Art (z.B. Kantenquerrisse) konnen bei verschiedenen Guten oft
unterschiedlich aussehen. Damit andert sich auch die Detektionsgenauigkeit mittels
SIAS- System bei verschiedenen Stahlqualitaten. Verschiedene Rissarten und deren
Form sind oft sehr unterschiedlich. Zur Vereinfachung werden deshalb, in den spateren
Kapiteln sowie in der Statistik, alle Oberflachenfehler in die drei Kategorien Quer-,

Kantenlangs- und Flachenlangsrisse zusammengefasst.

Der hier verwendete Begriff der ,Detektionsgenauigkeit” bezieht sich in erster Linie auf
die Wahrscheinlichkeit mit der Walzzunder als Oberflachenriss erkannt wird. Diese ist
sehr stark von der Form und Anzahl verschiedener Zunderformationen am Knuppel
abhangig. Als Faustformel gilt, je weniger Zunder auf der Knuppeloberflache vorhanden
ist, desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit, dass dieser als Oberflachenriss erfasst

wird und desto besser ist die Detektionsgenauigkeit.

13.1 Querrisse

Quer- und Kantenquerrisse am gewalzten Knuppel konnten bei sehr vielen Stahlsorten
nachgewiesen werden. Die Bilder 37 bis 44 zeigen verschiedene Kantenquerrisse am
Knlppel fur Stahle mit Kohlenstoffgehalt bis 0,2%. Das entspricht dem Gehalt der
Gruppe 1. Die GroRe und Gestalt der Fehler kdnnen sehr stark variieren. In den Bildern
37 bis 40 sind einzelne schwach ausgepragte Kantenquerrisse abgebildet. Diese Fehler
sind mittels SIAS nur schwer zu detektieren. Das gilt ganz besonders wenn der Knuppel
stark verzundert ist. Auch bei einer schnellen optischen Nachkontrolle mit dem Auge ist
es aufgrund des Zunders schwierig solche Risse zu entdecken. Die Bilder 41 bis 44
zeigen deutlich starker ausgepragte netzformige Kantenquerrisse die auch haufig in
vermehrter Anzahl am Knuppel auftreten kdnnen. Diese sind sowohl mittels SIAS als
auch mit bloem Auge deutlich leichter auszumachen, vor allem wenn sie

gruppenweise am Walzgut vorkommen.

Masterarbeit Seite 46



13 Fehlerkatalog

Vereinzelte sehr stark ausgepragte Querrisse an der Knuppelkante konnten ebenfalls
detektiert werden. Die in den Bildern 45 bis 50 dargestellten Querrisse wurden bei den
Stahlgruppen 2 und 5 gefunden. In den SIAS-Fotos ist zu sehen, dass diese Fehler
fallweise zum Zeitpunkt der Bildaufnahme noch mehr oder weniger mit Zunderplattchen
bedeckt sind, die aber bei weiterer Abkuhlung des Knuppels abplatzen. Obwohl das flr
die optische Kontrolle mit dem Auge unerheblich ist, wirkt sich dieser Umstand doch

negativ auf die Detektionsgenauigkeit mittels SIAS aus.

In sehr seltenen Fallen kommt es zur Entstehung massivster Querrisse, die von der
Kante bis in die Knuppelmitte reichen. Solche Fehler fihren in fast allen Fallen zu einer
Verschrottung des Walzgutes. Solche Risse sind in den Bildern 51 bis 54 abgebildet.
Diese sind bei Stahlen der Gruppen 4 und 5 aufgetreten. Aufgrund ihrer Gro3e sind sie

sowohl mit dem Auge als auch mittels SIAS leicht zu detektieren.

Alle Arten von Querrissen erschienen in unseren Untersuchungen auf den SIAS-Fotos
immer heller als ihre Umgebung. Wie schon vorhin erwahnt, werden warmere Punkte
auf der Knuppeloberflache durch die Infrarotkameras heller dargestellt als kaltere. Da
der Walzzunder isolierend wirkt, werden komplett zundergeflillte Risse dunkler als ihre
unmittelbare Umgebung dargestellt. Fur die untersuchten Querrisse bedeutet dies, dass

sie zunderfrei sind.

13.2 Langsrisse

Flachen- und Kantenlangsrisse konnten bei vielen Stahlqualitadten vorgefunden werden.
Die Bilder 55 bis 58 zeigen zwei vollstandig mit Zunder gefullte stark ausgepragte
Flachenlangsrisse der Stahlgruppen 2 bzw. 5. Auf den SIAS-Bildern sind sie bei nicht
allzu stark verzunderten Kniuppeln sehr gut zu detektieren. Die Zunderflllung im Riss

erschwert deutlich eine Erkennung mit bloRem Auge am kalten Walzgut.

Die Bilder 59 und 60 zeigen einen teilweise mit Zunder geflllten Kantenlangsriss bei
malfigem Kantenzunder. Das Material, auf dem der Fehler aufgetreten ist, entspricht
der Stahlgruppe 2. Bei einer manuellen Nachkontrolle ist diese Art von Riss leicht zu
erkennen. Die Detektion solcher Fehler mittels SIAS ist jedoch schwierig. Dies gilt vor

allem fUr schwach ausgepragte Risse im Bereich von verzunderten Knuppelkanten.
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In Bild 61 und 62 ist ein nicht zundergeflllter Kantenlangsriss bei starker
Kantenverzunderung der Stahigruppe 3 dargestellt. Obwohl der Fehler am kalten
Knlppel leicht zu erkennen ist, wird der Riss im SIAS-Bild durch den Kantenzunder fast
vollstandig Uberlagert. Obwohl dieser Fehler detektiert wurde, ist die Gefahr

betrachtlich, dass viele dieser Fehler der gleichen Art nicht gefunden werden konnen.

Die Grenzen der SIAS-Detektion zeigen die Bilder 63 und 64. Dieser in der
Stahlgruppe 5 aufgetretene feine Kantenlangsriss ist selbst bei geringer
Kantenverzunderung mit den SIAS-Kameras kaum noch aufzuldésen. Auch bei einer

manuellen Nachkontrolle der Knuppel ist dieser Fehler ebenfalls leicht zu Ubersehen.

Die Bilder 65 bis 68 zeigen einen nicht zundergefullten Kantenlangsriss bzw. eine Riefe
verursacht durch eine mechanische Beschadigung bei zunderfreier Knuppelkante.
Aufgetreten sind diese Fehler bei Stahlqualitaten der Gruppe 1 bzw. 4. Die zunderfreie
Knlppelkante erleichtert die Fehlererfassung mittels SIAS erheblich. Auch die manuelle

Nachkontrolle wird durch wenig Zunder am Walzgut erleichtert.

Eine kurze Zusammenfassung der verschiedenen Einflisse auf die
Detektionsgenauigkeit und was dies fur die einzelnen Stahlgruppen bedeutet, ist in
Tabelle 2 bzw. Tabelle 3 dargestellt.

Die Tabelle 2 beschrankt sich auf vier Fehlerkategorien: Kantenquerriss, Querriss,
Flachenlangsriss und Kantenlangsriss. Bei Flachenlangsrissen und Querrissen wurde
nur eine Auspragungsstufe gewahlt. Der Grund hierfur ist, dass einerseits alle
detektierten Flachenlangsrisse ungefahr gleich massiv aufgetreten sind und
andererseits schwacher ausgepragte Querrisse in die Kategorie Kantenquerrisse

gehoren.

Die Bewertung der Detektionsqualitat bezieht sich in dieser Tabelle auf Knuppel mit
wenig bis keiner Verzunderung. Die Note ,schlecht* bedeutet, dass ein Durchschlupf
bzw. eine Fehlerkennung des jeweiligen Risses sehr wahrscheinlich ist. Bei der Note
,gut” hingegen werden meist alle Fehler detektiert und der richtigen Fehlerkategorie
zugeordnet. Die Beurteilung des Storeinflusses des Zunders gibt an, wie stark sich ein

steigender Anteil an Walzzunder am Knuppel verschlechternd auf die Detektionsqualitat
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auswirkt. Bei ,hohem® Storeinfluss reichen schon geringe Mengen an Walzzunder um

eine richtige Detektion des Fehlers nahezu unmdglich zu machen.

. Detektionsqualitat Stdreinfluss von Zunder
Fehler Auspragung
SIAS manuelle Kontrolle | SIAS manuelle Kontrolle
schwach ' | schlecht mittel hoch mittel
Kantenquerriss mittel mittel gut mittel niedrig
stark © gut gut niedrig kein
Querriss stark gut gut niedrig kein
Flachenlangsriss stark gut schlecht hoch mittel
schwach © | schlecht schlecht hoch mittel
Kantenlangsriss mittel mittel gut hoch niedrig
stark ¢ gut gut mittel kein

Tabelle 2: Einfluss verschiedener Faktoren auf die Detektion verschiedener Fehler, im Vergleich SIAS

mit manueller Kontrolle

1 siehe Bild 39 und 40
2 siehe Bild 43 und 44
3 siehe Bild 45 und 46
4 siehe Bild 51 und 52
5 siehe Bild 55 und 56
6 siehe Bild 63 und 64
7 siehe Bild 65 und 66
8 siehe Bild 59 und 60

Tabelle 3 zeigt die Erfassbarkeit der besprochenen Oberflachenfehler verschiedener
Auspragungsstufen, aufgeschlisselt auf die einzelnen Stahlgruppen. Die Einteilung der
vier Fehlerkategorien entspricht jener in Tabelle 2. In der Zeile ,Nachweis® ist
angegeben, ob jene Art des Fehlers am Walzgut durch optische Nachkontrolle wahrend
den durchgefuhrten Untersuchungen in der jeweiligen Stahlgruppe nachgewiesen
werden konnte. Ist eine Fehlerkategorie mit ,nein“ beurteilt, konnte das Auftreten dieser
Fehlerart bzw. Auspragung in dieser Stahlgruppe nicht bestatigt werden. Unter
,Detektion® ist die Erfassbarkeit der tatsachlich aufgetretenen Oberflachenfehler mittels
SIAS gemeint. Die funf Bewertungsstufen sind sehr gut, gut, mittel, schlecht und sehr
schlecht. Zunder bildet sich in den verschiedenen Stahlgruppen oft unterschiedlich aus.
Zunderformationen einiger Stahlsorten koénnen die Fehlerdetektion erheblich

verschlechtern. In der Zeile ,Zunder® ist deshalb angegeben, wie sehr die
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verschiedenen Mengen und Arten an Zunder die Fehlererfassbarkeit in den einzelnen
Stahlgruppen beeinflussen. Dies flhrt in manchen Stahlgruppen dazu, dass durch
hohen Storeinfluss dauernd Fehler detektiert werden, welche gar nicht oder nur in
geringem Ausmal} vorhanden sind. Die Bewertungsskala geht hier von 1 (sehr geringer
Storeinfluss auf die Detektion der jeweiligen Fehlerkategorie) bis 7 (extrem hoher
Storeinfluss auf die Detektion der jeweiligen Fehlerkategorie). Fur die Stahlgruppen, bei
denen in der jeweiligen Fehlerkategorie keine Risse nachgewiesen werden konnten,
bedeutet ein hoher Wert vermehrt Fehldetektionen. Fur all jene Gruppen bei denen
auch tatsachlich Oberflachenrisse auftreten, verschlechtern hohe Werte zusatzlich die

Fehlererfassbarkeit.

Fehler Aus- Stahlgruppe
pragung 1 2 3 4 5
Nachweis ja ja nein nein nein
schwach | Detektion | schlecht | schlecht - - -
Zunder 4 4 4 4 3
Nachweis ja ja ja nein ja
Kantenquerrisse mittel Detektion gut gut gut - gut
Zunder 2 2 3 2 1
Nachweis ja ja nein nein nein
stark Detektion | sehr gut sehr gut - - -
Zunder 1 1 1 1 1
Nachweis nein nein nein ja ja
Querrisse stark Detektion - - - gut gut
Zunder 1 1
. . Nachweis ja ja
FIacf;;r;l:ngs— stark Detektion gut gut
Zunder 5 5
Nachweis ja ja
schwach | Detektion | schlecht | schlecht
Zunder 5 5
. . Nachweis ja ja
Kantenlangsrisse | e Detektion mittel mittel mittel mittel gut
Zunder 4 4 4 3 2
Nachweis nein ja nein ja nein
stark Detektion - gut - gut -
Zunder 3 2 2 2 2

Tabelle 3: Vergleich der einzelnen Stahlgruppen auf die Erfassbarkeit der Oberflachenfehler

Wie aus Tabelle 3 ersichtlich, sind schwach ausgepragte Oberflachenfehler schwieriger
mittels SIAS zu erfassen. Auch der Storeinfluss durch Walzzunder nimmt mit steigender

Fehlergrofle bzw. Auspragung kontinuierlich ab. Ein groRes Problem stellt jedoch der
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Zunder fur die Detektion von Flachenlangsrissen dar. Auf einer zunderfreien Oberflache
sind sie gut zu erfassen. Jedoch schon kleine Mengen an Walzzunder auf der
Knlppeloberflache flihren zu einer Gberproportional gro3en Anzahl an Fehldetektionen.
Dies qilt besonders fur die Stahlsorten in der Gruppe drei welche mit bis zu 1,5
Massenprozent an Silizium legiert sind. Das Silizium fuhrt dort zu Zunderformationen
welche flir die Rissprufanlage nur sehr schwer von zundergefullten Flachenlangsrissen
zu unterscheiden sind.

Ein weiteres Problem stellen die schwach ausgepragten Kantenlangsrisse der Gruppe 5
dar. Obwohl der Stéreinfluss durch Walzzunder hier eher gering ausfallt, sind diese
Risse zum Teil so fein und geradlinig, dass sie mit der Optik der SIAS-Anlage kaum

noch sichtbar gemacht werden konnen.
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Im vorigen Kapitel sind die verschiedenen Erscheinungsformen der Fehler am Knuppel
aufgezeigt worden. Um Hinweise Uber deren Entstehungsgeschichte zu erhalten,
wurden an ausgewahlten Oberflachenfehlern am Walzgut metallographische Schliffe
angefertigt.

Neben Risstiefe und Rissverlauf sind auch Informationen Uber das Geflige, sowie der
Verzunderung und der Entkohlung der Rissflanken, von grof3er Bedeutung. Aufierdem
kann es wahrend des Strangiel3prozesses zur Bildung von oberflachennahen
Innenrissen kommen, welche meist mit geseigerter Restschmelze gefullt sind. Beim
Walzprozess konnen diese unter Umstanden wachsen und bis hin zur Oberflache
aufrei3en. Solche Erstarrungskontraktionsrisse am Knuppel sind im metallographischen

Schliff durch geseigerte Bereiche im Rissfortsatz zu erkennen.

Zu diesem Zweck wurden firr die Schliffe zwei verschiedene Atzmittel verwendet. Zur
Geflugebestimmung diente eine 3%-ige Nitalsaure. Die Untersuchung der Proben auf

Erstarrungskontraktionsrisse erfolgte mit Bechet-Beaujard.

Die Bilder 69 bis 71 zeigen den metallographischen Schliff eines Kantenquerrisses mit
geringer GroRe bzw. Auspragung der Stahlgruppe 1. Seine Risstiefe betragt 1,3 mm.
Das Gefuge der Matrix (Bild 70) besteht dem Kohlenstoffgehalt entsprechend
vorwiegend aus Ferrit mit Perlitinseln. Die Rissflanken hingegen weisen ein fast rein
ferritisches Geflige und eine Zunderschicht von bis zu knapp 100 ym Dicke auf. Dieses
Geflige ist auf einen langer andauernden Entkohlungsvorgang zurickzufihren. Bild 71
zeigt die Atzung der Probe mittels Bechet-Beaujard. Die geseigerten Zonen von
Erstarrungskontraktionsrissen wurden als dunkle Bereiche im Rissfortsatz (Bild 71, rote
Markierung) erscheinen. In diesem Schliff konnten jedoch geseigerte Bereiche nicht
festgestellt werden. Dadurch sind Ursache und Herkunft dieses Fehlers weiterhin

unklar.

Bild 72 zeigt mehrere in Gruppen aufgetretene stark ausgepragte Kantenquerrisse am
Knuppel der Stahlgruppe 1. Die dazugehorigen Schliffe mit 3%-iger Nital bzw. Bechet-
Beaujard-Atzung sind in den Bildern 73 und 74 zu sehen. Die Rissflanken sind von

einer dicken Zunderschicht umgeben. Interessant ist hier der kleine Anriss in der Mitte
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beider Schliffbilder. Wie beim vorherigen Kantenquerriss weist auch dieser eine
erkennbare Entkohlung an der Rissflanke auf. Die Dicke der Zunderschicht betragt nur
ca. 20 ym. Auch hier konnten mittels Bechet-Beaujard-Atzung keine geseigerten

Bereiche im Rissfortsatz (Bild 74, rote Markierung) vorgefunden werden.

Die Ergebnisse der metallographischen Untersuchungen eines Kantenlangsrisses der
Stahlgruppe 5 sind in den Bildern 75 bis 77 gezeigt. Wie aus den Bildern 76 und 77
ersichtlich, betragt die Fehlertiefe ca. 0,6 mm. Das Gefuge der Matrix ist der
Stahlgruppe entsprechend rein perlitisch. Durch starke Entkohlung weisen die
Rissflanken jedoch ein rein ferritisches Geflige auf. Eine ca. 80 um dicke Zunderschicht
ist ebenfalls auf den Rissflanken zu erkennen. Mittels Bechet-Beaujard-Atzung (Bild 77,
rote Markierung) konnten auch hier keine geseigerten Zonen im Rissfortsatz sichtbar

gemacht werden.

Das Geflige um den Flachenlangsriss der Stahlgruppe 2 (Bild 78) ist in den Bildern 79
und 80 dargestellt. Dieser massive Riss erstreckt sich ca. 70 mm ins Knuppelinnere.
Die Matrix weist ein ferritisch-perlitisches Gefluge auf. An den aulleren Rissflanken
(siehe Bild 80, zweites Teilbild) befinden sich dicke Zunderschichten, bzw. aufgrund
von Entkohlungsvorgangen ferritische Bereiche. Diese entkohlte Zone erstreckt sich
ungefahr 16 mm entlang der Rissflanken und endet im Abbildungsbereich des ersten
Teilbildes im Bild 80. Vorsichtigen Uberlegungen zufolge dirfte sich der Anriss bereits
beim Stranggiel3en gebildet haben und durch die Warmumformung beim Walzen zu den

gezeigten Ausmalien vergroflert haben.

Andere untersuchte Fehler derselben Klassen (Kantenquerrisse, Kantenlangs- und
Flachenlangsrisse) zeigten jeweils ein ahnliches Gefligeschaubild, wie die vorhin
beschriebenen Risse. Sie weisen alle eine deutlich erkennbare Entkohlung an den
Rissflanken auf. Dicke Zunderschichten im Riss konnten ebenfalls bei einer grof3en
Anzahl der Fehler festgestellt werden. Rissausloser, wie z.B. feine Ausscheidungen an
den Korngrenzen, konnten bei keinem einzigen untersuchten Fehler am Knuppel
nachgewiesen werden.

Die hier gesammelten Informationen erharten den Verdacht, dass die untersuchten
Oberflachenfehler bereits vor dem Walzen entstanden sind. Der Grund fur diese
Annahme liegt an der zum Teil starken Verzunderung der Risse, sowie auch an der

deutlich erkennbaren Entkohlung der Rissflanken. Uber mégliche Fehlerursachen

Masterarbeit Seite 53



14 Knlippelschliffbilder und Auswertung

lassen sich noch keine eindeutigen Schlusse ziehen. Erstarrungskontraktionsrisse oder
feine Ausscheidungen an den Korngrenzen der gewalzten Knlppel scheinen jedoch

nicht die Ursache fur die untersuchten Oberflachenfehler zu sein.
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Im vorigen Abschnitt wurden die Fehler am Knuppel metallographisch untersucht. Die
Ergebnisse lassen darauf schlieRen, dass Ursprung und Ursache der Fehler unter
Umstanden beim Stranggussprozess zu finden sind. Aus diesem Grund ist ein
Walzversuch durchgefihrt worden. Hierbei wird ein Vorblock mit vorher kinstlich
eingebrachten Fehlern gewalzt. Dieser Versuch soll Aufschluss Uber die geometrische
Veranderung der Fehler wahrend des Walzvorganges bringen. An metallographischen
Schliffen des gewalzten Versuchsknippels koénnen die entkohlten Bereiche des

kunstlichen Fehlers mit denen naturlicher Fehler verglichen werden.

Untersucht wurden drei Versuchsblocke mit 0,3 bis 0,4% C; 0,15 bis 0,3% Si; 0,7 bis
0,9% Mn; 1,0 bis 1,1% Cr; 0,02 bis 0,04% Al und 0,02 bis 0,04% S. Die
Legierungsbereiche sind in Massenprozent angegeben und die Stahlsorte gehort zur
Stahlgruppe 2. Die Versuchsblocke werden im kalten Zustand in den Hubbalkenofen

eingesetzt. Bild 81 zeigt einen der drei Versuchsbldcke.

Eingearbeitet wurde eine 20 mm breite und 10 mm tiefe Langsnut, sowie jeweils alle
300 mm eine ebenso breite Quernut. Es ist bekannt, dass Fehler wahrend des
Stranggussprozesses am Vorblock sehr selten solche Dimensionen aufweisen.
Trotzdem wurden Zwecks der besseren Sichtbarkeit der kunstlichen Fehler am

gewalzten Knuppel die vorhin angegebenen Abmessungen gewahlt.

Nach einer 2,5 stindigen Warmphase im Hubbalkenofen werden die Blocke nach
einander gewalzt. Wahrend dieser Warmphase kommt es jedoch zu einer
uneinheitlichen Verdrehung der Versuchsblocke. Dies bedeutet, dass jeder Vorblock
unterschiedlich stark seine Lage verandern kann. Die Position der kunstlichen Langsnut
sowie der Quernuten am gewalzten Knuppel ist somit nicht vorauszusehen. Fur den
geometrischen Vergleich der kinstlichen Fehler ist es aber von Vorteil, Fehlerbilder mit
Lage der Langsnut auf der Knuppelmitte bzw. der Knippelkante zu erhalten. Um Daten
uber maoglichst verschiedene Positionen der kinstlich eingebrachten Fehler am Knuppel
zu erhalten wurden drei Versuchsblocke gewalzt. Bild 85 zeigt so einen Uberwalzten

Versuchsknuppel mit Lage der kiinstlichen Oberflachenfehler an der Knlppelkante.
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Die Bilder 82 und 83 zeigen das Aussehen des ersten gewalzten Versuchsblocks. Der
kinstlich eingebrachte Oberflachenfehler liegt hier auf der Knuppelkante. In Bild 84 ist
das Erscheinungsbild des Fehlers mit Position auf der Knlppelflache vom zweiten
Versuchsblock dargestellt. Die Langsnut wurde beim ersten Block in Kantennahe
weniger stark zusammengewalzt als beim zweiten Block. Wie auch aus Bild 83
ersichtlich, geht der Querfehler etwas Uber die KnlUppelkante. Ein ahnliches Abbild
konnte bei einem wahrend der Produktion entstandenen Querriss in Bild 52 festgestellt
werden. Liegt der Querriss jedoch vollstandig auf der Knuppelflache (Bild 84), konnte
beim Walzversuch ein parabel- bzw. V-formiges Aussehen festgestellt werden. Bild 54

zeigt ein in etwa gleiches Fehlerbild.

Die Lage des Schliffes fur die metallographische Untersuchung des Langsfehlers vom
zweiten Versuchsknuppel ist in Bild 86 dargestellt. Das Gefluge der Matrix ist, wie in
Bild 87 zu sehen, ferritisch-perlitisch. Die Ferritzone an der Rissflanke ist wie erwartet
uber den gesamten Rissbereich gleichmaRig verteilt. Die Entkohlungstiefe mit ca. 0,2
mm, sowie die Zunderdicke mit ca. 0,1 mm liegen in den GroRenordnungen der im
vorigen Kapitel analysierten Fehler. Uber die geometrische Verdnderung der Risse
mittels Vergleich der metallographischen Schliffe Iasst sich keine Aussagen treffen. Das
Aussehen des klnstlichen Fehlers im Schliff ist auf die bendtigten hohen Abmessungen

der im Vorblock eingearbeiteten Langsnut zuruckzufuhren.

Im Walzversuch konnte gezeigt werden, wie massive Oberflachenfehler am Vorblock
von der Oberflache aus betrachtet ihre geometrische Form verandern. Auflierdem
konnte mittels Vergleich der Daten uber Rissentkohlung und Verzunderung aus dem
Walzversuch die Uberlegung Uber den Ursprung der Fehler beim Stranggussprozess

bekraftigt werden.
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In den vorangegangenen Kapiteln sind die aufgetretenen Fehler am Knlppel untersucht
worden. Viele Indizien lassen auf eine bereits frihere Entstehung der Risse am
Vorblock schlieffen. Die folgende Vorblockuntersuchung soll demnach Aufschluss Uber

das Auftreten und Aussehen eventueller Risse am Vorblock bringen.

16.1 Versuchsdurchfiihrung

Untersucht wurde eine peritektische Stahlsorte mit 0,14 bis 0,16% C; 0,6 bis 0,8% Mn;
0,0 bis 0,05% Si; 0,03 bis 0,05% Al; 0,01 bis 0,03% Ti und 0,003 bis 0,005% Bor. Die
Legierungsgehalte entsprechen Massenprozenten und die untersuchte Stahlsorte
gehort zur Stahlgruppe 1. Stahlsorten der Gruppe 1 gelten als rissempfindlich. Dies

sollte die Suche von Fehlern am Vorblock etwas erleichtern.

Gepruft wurden jeweils Proben von drei Vorblocken der ersten drei Chargen einer
Giel3sequenz. Die Probenentnahme erfolgte im noch warmen Zustand des Vorblockes.
Der beprobte Block wurde anschlieBend gleich in den Ofen eingesetzt und zu
Knlppelformat weitergewalzt. Von den gewalzten Knlppeln wurden ebenfalls Proben
entnommen. Die Lange der Blockproben, die am Schopf des Vorblocks entnommen

wurden, betragt ca. 200 mm. Die Entfernung des Zunders erfolgte mittels Sandstrahlen.

Die gestrahlten Proben wurden anschlieRend einer Risseindringprifung unterzogen.
Dabei wird ein Farbstoff auf die Proben aufgetragen und nach einer gewissen
Verweildauer wieder abgewaschen. Im Inneren von Fehlern bzw. Oberflachenrissen
verbleibt jedoch ein Rest dieses Stoffes. Durch anschliefendes Aufbringen eines
Kontrastmittels werden diese Reste an Farbstoff aus dem Rissinneren befordert.
Dadurch kénnen diese Oberflachenfehler sichtbar gemacht werden.

Die auf der Oberflache erschienenen Risse wurden abfotografiert und teilweise

metallographisch untersucht.
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16.2 Ergebnisse

Die Bilder 88 und 89 zeigen typische Netzwerk- und Langsrisse auf den Bloomproben.
Auffallig ist hier jedoch, dass die Netzwerkrisse nicht im Kerbgrund der
Oszillationsmarken, sondern am Wulst aufgetreten sind. In Bild 41 ist die Knuppelprobe
eines vorhin beprobten gewalzten Vorblocks dargestellt. Diese weist erhebliche
Kantenquerrisse auf. Netzwerkrisse am Vorblock fihren unter Umstanden also zu
diesen stark ausgepragten Kantenquerrissen am Knuppel. Die anderen untersuchten

Blockproben wiesen ein ahnliches Rissbild auf.

Interessant ist, dass Langsrisse zwar auf den Blockproben, jedoch nicht auf den
gewalzten Knuppeln gefunden wurden. Eine mogliche Erklarung hierfur liefert die
folgende Uberlegung. Liegen mehrere Netzwerkrisse langlicher Form hintereinander,
sieht der Fehler zwar wie ein Langsriss aus, es ist aber viel mehr eine Kombination aus
Langs- und Querrissen. Wahrend des Walzvorganges fuhrt dies durch die Wulstbildung
an der Knuppelkante nicht nur zu einem Risswachstum in Langsrichtung sondern auch
zu Aufweitungen in Querrichtung. Auf dem Knuppel entstehen demnach keine
verlangerten Langsrisse, sondern eine Reihe hintereinander folgender massiver

Netzwerk bzw. Querrisse.

Der metallographische Schliff eines Netzwerkrisses ist in den Bildern 90 und 91
abgebildet. Im Schliff sind zwei Risse mit ca. 1,5 bzw. 2 mm Risstiefe zu sehen. Die
Matrix ist ferritisch—perlitisch. Beide Rissflanken sind, wie bei den vorhin untersuchten
KnUppelproben, entkohlt und verzundert. Ein direkter Vergleich der entkohlten Zonen
von den Vorblock- mit den Knuppelschliffen ist jedoch nur schwer moglich. Hierfur gibt
es zwei Grunde. Einerseits findet im Hubbalkenofen ein Entkohlungsprozess statt und

andererseits verandert sich die entkohlte Zone durch den Umformungsprozess.

Die Bechet-Beaujard—Atzung in Bild 92 zeigt, dass sich die Risse im Bereich der

gerichteten Erstarrung befinden. In diesem Gebiet ist das Material rissanfalliger.

Der Rissfortsatz von Riss 2 ist in Bild 93 dargestellt. Bei genauerer Betrachtung ist hier
eine dunne Spur (nichtmetallischer Art) an wahrscheinlich ehemaligen
Austenitkorngrenzen zu sehen. Mittels EDX-Analyse (Bild 94 und 95) konnte diese

Spur als fein verteiltes Mangansulfid identifiziert werden. Analysen an anderen Stellen
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detektierten weitere fein verteilte Oxide und Sulfide. Diese Art nichtmetallischer

Einschlisse konnte nur bei diesem Schliff nachgewiesen werden.

Nicht zugeordnet werden konnte eine in einem anderen Schliff gefundene Spur in Bild
96. Ausscheidungen oder nichtmetallische Einschlisse konnten mit Hilfe der EDX-
Analyse (Bild 97 und 98) nicht festgestellt werden. Es wurde lediglich Eisen und
Kohlenstoff detektiert was die Vermutung nahe legt, dass es sich hierbei um

Eisenkarbid handelt. Wie es dort allerdings entstanden ist, kann nicht geklart werden.

16.3 Interpretation der Ergebnisse

Die Versuchsergebnisse lassen den Schluss zu, dass die Risse schon am Vorblock
aufgetreten sind.

Die Rissursache ist jedoch weiterhin unklar. Sicher ist, dass die gefundenen fein
verteilten nichtmetallischen Einschlisse die Struktur des Werkstoffs schwachen und
somit rissempfindlicher machen. Aulerdem ist bekannt, dass besonders die
Angusschargen der untersuchten Qualitat haufig Risse aufweisen. Dies durfte auf die
besonders wahrend des Angussvorganges herrschenden instationaren Zustande

zuruckzufUhren sein.

Weiterhin ungeklart ist jedoch der Zeitpunkt der Entstehung der Netzwerkrisse am
Vorblock. Im zweiten Duktilitdtsminimum wird die Rissbildung neben den vorhin
beschriebenen Ausscheidungsvorgangen noch zusatzlich durch die im Kerbgrund von
Oszillationsmarken herrschende Kerbwirkung beglnstigt. Da die Netzwerkrisse am
Woulst der Oszillationsmarken aufgetreten sind, erhoht dies die Wahrscheinlichkeit, dass

sie ihren Ursprung nicht im zweiten Duktilitatsminimum haben.
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AbschlieRend wird hier im letzten Kapitel mittels statistischer Auswertung auf die
Detektionsgenauigkeit der SIAS-Anlage bzw. auf mdgliche Einflusse auf das Auftreten
von Oberflachenfehlern eingegangen. Die Detektionsgenauigkeit in diesem Kapitel
errechnet sich aus korrekt erfassten Fehlern dividiert durch die insgesamt erfassten
Fehler. Fur die statistische Auswertung bei Kantenlangs- und Kantenquerrissen wurden

die SIAS-Fehlerdaten mit Hilfe von Kalibrierungsgeraden korrigiert.

Im Voraus sei gesagt, dass die Einstellungen der Anlage standig modifiziert und
verbessert werden. Die Ergebnisse der statistischen Auswertung beziehen sich daher

auf den Stand der Einstellungen im Juli 2008.

17.1 Kalibrierung der Fehlersignale

Um den tatsachlichen Anteil an Oberflachenfehlern aus den Signalen der SIAS-Anlage
bestimmen zu koénnen, musste die Detektionsgenauigkeit fur jede der drei
Fehlerkategorien bestimmt werden.

Aus diesem Grund wurden die Detektionsergebnisse flr Kantenquerrisse,
Kantenlangsrisse sowie Flachenlangsrisse ermittelt. Dazu wurden alle Fehler von 22
unterschiedlichen Chargen aus acht verschiedenen Giel3sequenzen gepruft. Die korrekt
detektierten Fehler einer Kategorie wurden dann gegen die gesamt detektierten Fehler
aufgetragen.

Bild 99 zeigt die Ergebnisse der Auswertung von Kantenquerrissen, sowie die ermittelte
Kalibrierungsgerade. Die aufgetragenen Punkte ergeben sich aus der Anzahl der Fehler
einer Charge (korrekt bzw. gesamt erfasste Fehler), dividiert durch die Anzahl der
jeweiligen Knuppel. So ergibt sich ein Fehlermittelwert pro Kntppel.

Wie aus der Grafik ersichtlich, liegt der Grundbereich an Fehldetektionen zwischen 0,1
und 0,5 Fehler pro Knlppel. Erst bei erfassten Fehlerwerten Uber 0,5 kann von einem
tatsachlichen Vorhandensein von Kantenquerrissen ausgegangen werden. Der hochste
gefundene Wert bei diesen untersuchten Chargen, an tatsachlich aufgetretenen
Kantenquerrissen, liegt bei ca. 2,9 Fehlern pro Knuppel. Die anderen Punkte im Bereich

zwischen 1,0 und 3,0 Fehlern pro Knuppel (gesamt), liegen in etwa auf der
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Kalibriergeraden. Mittels der Steigung dieser Geraden lasst sich die
Detektionsgenauigkeit bestimmen. Diese kann im Bereich hoher Fehlerzahlen (3 Fehler

pro Knuppel) bis zu 85% betragen.

Bei den Voruntersuchungen wurden rissanfallige Stahlsorten auf Kantenquerrisse
untersucht. Es erfolgte dabei auch eine Zahlung aller Kantenquerrisse auf den
gewalzten Knuppeln. Die Ergebnisse der Fehlermittelwerte pro Knuppel waren nicht bei
ca. drei, sondern oft deutlich Uber zehn. Der Grund hierfur liegt daran, dass bei
rissanfalligen Chargen haufig mehrere Kantenquerrisse hintereinander liegen. Die
SIAS-Anlage dehnt dann aber den Erfassungsbereich aus und fasst diese zu einen

Kantenquerriss zusammen (Bild 42).

Bild 100 zeigt den Verlauf der Kalibriergeraden sowie die Fehlersignale der SIAS-
Anlage zu den korrekt erfassten Kantenlangsrissen. Die Detektionsgenauigkeit ist bei
Kantenlangsrissen deutlich schlechter als bei Kantenquerrissen. Bei zehn
aufgezeichneten Fehlersignalen der Anlage sind ungefahr zwei auch tatsachlich
aufgetreten. Das ergibt eine Detektionsgenauigkeit von durchschnittlich 20%. Der
Grundbereich an Fehldetektionen liegt hier zwischen 0,1 und 0,7 Fehler pro Knlppel.
Bei diesen untersuchten Chargen konnte ein Maximalwert im Mittel von 0,35 tatsachlich
aufgetretenen Kantenlangsrissen pro Knuppel festgestellt werden. Das ist ungefahr ein
Zehntel des Hochstwertes von gefundenen Kantenquerrissen.

Die Punkte im Bereich der Kalibrierungsgeraden streuen deutlich. Jedoch kann
vorsichtigen Uberlegungen zufolge, ab Fehlersignalwerten von 1,0 pro Kniippel von
einem tatsachlichen auftreten von Kantenlangsrissen in dieser Charge ausgegangen

werden.

In Bild 101 ist die Auswertung der Detektionsgenauigkeit fir Flachenlangsrisse
abgebildet. Der Hochstwert an tatsachlich aufgetretenen Flachenlangsrissen einer
Charge liegt im Mittel bei 0,1 Fehlern pro Knuppel. Jedoch lasst sich hier kein wirklicher
Trend erkennen. Der Anteil an Fehldetektionen, verursacht durch Walzzunder auf den

KnUppeln, ist zu hoch.

Bei Kantenlangsrissen und Kantenquerrissen konnten Trendlinien zwischen den
tatsachlich aufgetretenen Fehlern und den gesamten erfassten Fehlern mittels SIAS

errechnet werden. Mit Informationen aus diesen Trendlinien wurden anschlielRend die
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Fehlerdaten der SIAS-Anlage fur weitere  Auswertungen Korrigiert. Bei
Flachenlangsrissen wurde kein solcher Trend aufgezeigt.

Aufgrund der guten Detektionsergebnisse bei Kantenquerrissen wurden in dieser
Kategorie weitere Auswertungen durchgefuhrt. Neben dem Kohlenstoffgehalt konnte
auch ein Einfluss der Gieldreihenfolge auf das Fehleraufkommen gezeigt werden. Bei
Flachenlangsrissen und Kantenlangsrissen war dies aufgrund der schlechten
Detektionsgenauigkeit nicht moglich. Es konnte aber in den folgenden Untersuchungen
ein signifikanter Storeinfluss von Silizium auf die Detektion von Flachenlangsrissen

nachgewiesen werden.

17.2 Statistische Auswertung

Im letzten Kapitel der Fehlerauswertung wurde die Anzahl der detektierten
Oberflachenfehler auf die jeweiligen Stahlgruppen eins bis flinf aufgeschlisselt, um
Vergleichswerte zwischen den einzelnen Stahlgruppen zu erhalten. Aulierdem haben
weitere Untersuchungen ergeben, dass sowohl der Kohlenstoffgehalt als auch die
Gieldreihenfolge einen Einfluss auf die Bildung von Kantenquerrissen haben. Ein
Storeinfluss von Silizium auf die Erkennung von Flachenlangsrissen konnte ebenfalls

nachgewiesen werden.

Bild 102 zeigt die aufgezeichneten Fehlersignale der SIAS-Anlage, unkorrigiert fur alle
funf Stahlgruppen und gemittelt auf Fehler pro Knuppel. Aus der Grafik ersichtlich liegen
alle Fehlerwerte zwischen 0,5 und 1,3. Aufgrund der niedrigen Detektionsgenauigkeit
bei Kantenlangsrissen sind deren wahre Fehlerzahlen deutlich niedriger. In Bild 103
sind die mittels Kalibrierungsgeraden Kkorrigierten Fehlerwerte fur die einzelnen
Stahlgruppen aufgetragen. Aufgrund des fehlenden Zusammenhangs zwischen den
Fehlersignalen der SIAS- Anlage und den tatsachlich aufgetretenen Flachenlangsrissen
wurden diese aus dem Diagramm entfernt. In dieser Grafik wird deutlich, dass
Kantenquerrisse mit 0,3 bis 0,9 Fehlern pro Knuppel in allen Stahlgruppen viel haufiger
auftreten als Kantenlangsrisse mit Werten von 0,1 bis 0,2. Auffallig ist jedoch auch der
hohe Wert an Kantenquerrissen in der Stahlgruppe 1.

Um mogliche Einflisse des Kohlenstoffgehalts auf die Rissbildung aufzeigen zu
konnen, wurde die Anzahl der verschiedenen Oberflachenfehler Uber den

Kohlenstoffgehalt aufgetragen. In Bild 104 sind die korrigierten Fehlerwerte der
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Kantenquerrisse Uber den Kohlenstoffgehalt in Massenprozent dargestellt. Auffallig ist,
dass einige Stahlsorten im Bereich zwischen 0,1 und 0,2% C (rote Markierung) einen
markanten Anstieg an Kantenquerrissen aufweisen. Um mehr Informationen uber
diesen Anstieg des Fehleraufkommens zu erhalten wurden in diesem Bereich genauere
Untersuchungen durchgefuhrt. Bild 107 zeigt eine 3D-Darstellung der Anzahl an
Kantenquerrissen verschiedener Chargen Uuber den Kohlenstoffgehalt bzw. die
Gieldreihenfolge. In Bild 108 ist das dazugehorige Oberflachendiagramm dargestellt.
Die Grafiken zeigen einen deutlichen Anstieg der Fehlerzahl im Bereich der peritektisch
erstarrenden Stahle zwischen 0,1 bis 0,15% C. Interessant ist aullerdem der Einfluss
der Gieldreihenfolge. Wahrend erstvergossene Chargen im Bereich zwischen 0,1 bis
0,15% C deutlich mehr Fehler aufweisen als spater vergossene Chargen, ist jenes
Verhalten aulerhalb dieses Bereiches kaum noch zu beobachten. Eine mogliche
Erklarung konnte sein, dass rissempfindliche Stahle im Bereich des Peritektikums viel
empfindlicher auf die vorherrschenden instationaren Zustande wahrend der

Angussphase reagieren.

In Bild 105 sind die korrigierten Fehlerwerte der Kantenlangsrisse uber den
Kohlenstoffgehalt dargestellt. Aufgrund der Streuung der Fehlerwerte lasst sich kein
Zusammenhang zwischen Kohlenstoffgehalt und die Bildung von Kantenlangsrissen

feststellen.

Bei Flachenlangsrissen handelte es sich fast ausschliel3lich um Fehlanzeigen. Deshalb
erfolgte eine Prifung von mdglichen Einflissen auf die Detektion. Bild 106 zeigt die
unkorrigierten  Fehlersignale Uber den Kohlenstoffgehalt. Die Anzahl der
Fehlererfassungen liegt bis auf wenige Ausnahmen Uber den gesamten Bereich des
Kohlenstoffgehalts unter 1,0 Fehler pro Knlppel. Interessant jedoch ist, dass bei der
Mehrheit der untersuchten Stahlsorten, die deutlich Gber den Fehlerwert von 1,0 liegen
(rote Markierung), der Siliziumgehalt zwischen 0,7 und 1,5 Massenprozent liegt. Das
entspricht den drei bis funffachen Mengen an Silizium als bei den anderen Stahlsorten.
Wie aus Bild 36 zu sehen, fihrt das vermehrt zur Bildung von Zunderformationen auf

der Knuppelmitte, welche dann vermehrt als Flachenlangsrisse detektiert werden.

Bei Kantenquerrissen konnte aufgrund der guten Fehlererfassung ein Einfluss des
Kohlenstoffgehaltes und der Gielreihenfolge im Bereich der peritektisch erstarrenden

Stahle nachgewiesen werden. Mit steigender Detektionsgenauigkeit in den
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Fehlerkategorien der Kanten- und Flachenlangsrisse werden solche statistischen
Untersuchungen auch dort sinnvoll sein. Zum Zeitpunkt der Datenaufnahme fur diese
Arbeit war der Storeinfluss des Walzzunders auf die Detektion dieser beiden
Fehlerkategorien noch sehr hoch. Besonders die durch erhohte Siliziumgehalte
gebildeten Zunderformationen auf der Knuppelflache sind noch ein entscheidendes

Problem fur die Erkennung von Flachenlangsrissen.

Masterarbeit Seite 64



18 Zusammenfassung

18 Zusammenfassung

Es gibt mehrere Grunde die fur eine Integration einer automatischen
Oberflacheninspektionseinrichtung in den Produktionsprozess sprechen. Zum Einen
bestent die Moglichkeit die produzierten Materialien einer kontinuierlichen
Qualitatsprifung zu unterziehen. Zum Anderen koénnen Schwankungen in der
Produktqualitat leichter auf vorangegangene Prozessstufen, im konkreten Fall des
StranggiefRens, zuruckgefuhrt werden. Weiters wird heutzutage auch auf Kundenseite
immer Ofters eine kontinuierliche Qualitatsprafung der produzierten Produkte gefordert.
Der Umstieg auf ein geeignetes automatisches Oberflacheninspektionssystem ist somit

unumganglich.

Die eingebaute SIAS-Anlage arbeitet zum Zeitpunkt des Abschlusses dieser Arbeit und
damit 10 Monate nach der Inbetriebnahme, annehmbar zuverlassig. Die am Knuppel
vorkommenden Fehler wurden dokumentiert und in die Fehlerdatenbank der Anlage
integriert. Einzig die Fehlerklassifikation von Kanten- und Flachenlangsrissen bereitet

noch Probleme.

Wahrend die Kantenquerrisse gut zu klassifizieren sind, ist eine genaue Klassifizierung
von Kantenlangsrissen und besonders von Flachenlangsrissen sehr problematisch. Der
Grund hierfir liegt bei dem am Knulppel, abhangig von der Stahimarke, haufig
auftretenden Walzzunder, welcher oft als Langsriss identifiziert wird. Um dieses
Problem 2zu losen sind noch einige Feineinstellungen am Klassifikator der
Fehlerdetektionssoftware notwendig. Mit steigender Detektionsqualitat nimmt dann
schliel3lich auch die Aussagekraft der Statistiken, gebildet aus den erfassten
Fehlerdaten, zu. Bei den gefundenen Kantenquerrissen konnte ein Einfluss des

Kohlenstoffgehalts, sowie der Gielreihenfolge festgestellt werden.

Die Herkunft der Oberflachenfehler am Knuppel konnte nicht fur alle Stahlsorten und
Fehlerarten eindeutig geklart werden. Bei den durchgeflhrten Untersuchungen wurden
jedoch Netzwerkrisse am Vorblock festgestellt. Mit Hilfe von REM-Analysen konnten bei
manchen beprobten Netzwerkrissen fein verteilte Ausscheidungen an ehemaligen

Austenitkorngrenzen vorgefunden werden.

Masterarbeit Seite 65



18 Zusammenfassung

Um eindeutige Anhaltspunkte Uber die genaue Herkunft der Oberflachenfehler am
Walzgut zu erhalten sind noch weitere Untersuchungen notwendig. Vorsichtigen
Uberlegungen zufolge, durfte sich der Ursprung der meisten Oberflachenfehler bereits

beim Stranggussprozess befinden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte ein Fehlerkatalog erstellt werden, der eine
Einordnung und Bewertung auftretender Fehler an Uberwalzten Knippeln erlaubt. Als
HaupteinflussgroRen fur die Fehlerhaufigkeit konnten die Stahlzusammensetzung und
die Position der betreffenden Charge in der Sequenz identifiziert werden.

Angusschargen erwiesen sich als besonders kritisch.

Die Qualitat der Ergebnisse hangt jedoch stark von der Stahlsorte und dem Fehlertyp
ab. Besonders die Bildung von Zunder an der Oberflache kann die Ergebnisse
beeinflussen. Hier sind auch in Zukunft weitere Optimierungen notwendig, fur welche

die vorliegende Arbeit eine wichtige Basis legt.
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Bild 1: Einteilung und Definition der Risse beim StranggieRen nach Brimacombe und Sorimachi [40]
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Bild 2: Einfluss der chemischen Zusammensetzung auf die Bildung von Langsrissen in Flachenmitte bei

Stranggussbrammen [1]
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Bild 3: Charakteristische Temperaturen im Verlauf einer Brucheinschnirungskurve [2]
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Bild 4: Schematische Darstellung der Brucheinschnirung und der zahigkeitsmindernden Mechanismen
Uber der Temperatur fur Stahl [19]
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Bild 5: Schematische Darstellung der Duktilitdt (Elongation) und Festigkeit (Strength) im
Zweiphasengebiet, mit den charakteristischen GroRen Nullzahigkeitstemperatur (ZDT=NZT) und
Nullfestigkeitstemperatur (ZST=NFT) [5]
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Bild 6: Interkristalline Rissbildung in Verbindung mit Entstehung und Wachstum von Poren im Austenit
(oben, a-c) und bei Anwesenheit von Korngrenzenferrit (unten, d-f) [48]
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Bild 7: Mechanismus des Korngrenzgleitens (schematisch dargestellt) [49]
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Bild 8: Einfluss der unterschiedlichen Stadien der Ferritfilmbildung bzw. der Filmdicke auf den Betrag der
Bruchdehnung (schematisch dargestellt) [53]
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Bild 9: Mittlere Warmestromdichte Qy als Funktion der Verweilzeit ty aus Betriebsbeobachtungen bei
Knippel- und Brammenstrangguss [1]
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Bild 10: Verlauf der Warmestromdichte Uber die Kokillenlange von weichen Stahlen bei verschiedenen
GieRgeschwindigkeiten mit Pulverschmierung beim Rundstrangguss (177 mm Durchmesser) [1]
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Bild 12: Verlauf der Kokillenwandtemperatur 40 mm unter dem Meniskus Uber die GieRzeit fir Stahle mit
0,1% C (a) und 0,7% C (b) bei Kniippelstrangguss (83 x 83 mm; 1,3 m/min) [1]
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Bild 13: Auswertung des Schalenwachstums X in der Kokille fur Stahle mit 0,1% C und 0,7% C bei

Knuppelstrangguss (83 x 83 mm; 1,3 m/min) [1]
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Bild 14: Anteil an durch Dendritenkeimauflésung abgefihrter Uberhitzungswarme in Funktion der
ursprunglichen Uberhitzung [1]
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Bild 15: Verlauf der Nullz&higkeitstemperatur (Tzp) in Abhangigkeit von Schwefel- und Mangangehalt fir
Stahle mit 0,1 und 0,2% C [2]
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Bild 16: Einfluss von Mangan auf das Dukiilitatsverhalten von Kohlenstoffstahlen bei hohen
Temperaturen und konstantem Schwefelgehalt [2]
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Bild 17: Einfluss von Schwefel auf das Duktilitatsverhalten von Kohlenstoffstahlen bei hohen
Temperaturen und konstantem Mangangehalt [2]
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Bild 18: Einfluss von Phosphor auf die Nullzdhigkeitstemperatur bei niedrigen und mittleren
Kohlenstoffgehalten [2]
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Bild 19: Einfluss von Kohlenstoff- und Phosphorgehalt auf die Duktilitat von Stahl [2]
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Bild 20: Einfluss der Verformungsgeschwindigkeit auf die Versprédung durch Phosphor [2]
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Bild 21: Einfluss von Stickstoff auf die Duktilitdt im Temperaturbereich zwischen 700 und 1000°C bei
sehr geringen Aluminiumgehalten [2]
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Bild 22: Gunstiger Einfluss von Titanzusatzen auf die Duktilitdt von aluminiumberuhigten niobfreien
Stahlen [2]
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Bild 23: Abhangigkeit der Duktilitat und Festigkeit von der Verformungsgeschwindigkeit bei 1000°C [34]
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Bild 24: Grundarten der Formanderungen, a) beim Einwirken von Normalspannungen, b) beim Einwirken
von Tangentialspannungen [60]
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Bild 25: Abhangikeit des Umformvermégens von den wichtigsten umformtechnischen EinflussgréRen
a) Einfluss der Temperatur b) Einfluss der Umformgeschwindigkeit c) Einfluss der Pausenzeit d) Einfluss
des Umformgrads, 1 niedriggekohlte Stahle, 2 zweiphasige Stahle, 3 Cr-legierte Stahle, 4 ferritische
Stahle, 5 austenitische Stahle [60]
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Bild 26: Einfluss der Beanspruchungsart auf das Umformvermégen @,g, in Abhangigkeit vom bezogenen
Spannungsmittelwert o,/of [61]
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Bild 27: Schematische Darstellung der Produktionslinie mit Standort der Oberflacheninspektionsanlage
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Bild 28: SIAS - Anlage im etrieb, Schematische Darstellung der vier Knlppelseiten
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Bild 29: Detektierte Kantenquerrisse an der rechten Knlppelseite
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Bild 30: Darstellung der Einzelschritte im Oberflacheninspektionsprozess [35]
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Bild 31: Darstellung der Grausattigungskurve mit Durchschnittswert und Fehlerschwelle [24]

Bild 32: Einfluss der Sensibilitat auf die Detektionsgenauigkeit, Teilbild 1: Oberflachenfehler, Teilbild 2:
Gute Detektion, Teilbild 3: Schlechte Detektion (Sensibilitdt zu niedrig), Teilbild 4: Schlechte Detektion
(Sensibilitat zu hoch) [24]
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Bild 34: Aufhellung der Knippelkante durch optischen Blendeffekt
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Bild 35: Bildstérung durch Schatteneffekt
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Bild 36: Riss im Zunderbereich an der Kante, Zunderformationen durch Silizium in der Kntippelmitte
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Bild 37: Kantenquerriss auf Kntippel, Stahlgruppe 1

Creake defect
Creakbe image

Bild 38: Kantenquerriss, Bild aufgenommen mittels SIAS, Stahigruppe 1
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Bild 39: Kantenquerriss schwacher Ausprégun auf KninpI,

Stahlgruppe 1

Bild 40: Kantenquerriss schwacher Auspragung, Bild aufgenommen mittels SIAS, Stahlgruppe 1
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Bild 41: Gruppe von Kantenquerrissen auf Kniippel, Stahlgruppe 1

Bild 42: Gruppe von Kantenquerrissen, Bild aufgenommen mittels SIAS, Stahigruppe 1
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Bild 43: Netzformiger Kantenquerriss auf Knlppel, Stahlgruppe 1

Bild 44: Netzférmiger Kantenquerriss, Bild aufgenommen mittels SIAS, Stahlgruppe 1
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15.01.2008

Bild 45: Massiver Kantenquerriss, Stahlgruppe 1

Bild 46: Massiver Kantenquerriss, Bild aufgenommen mittels SIAS, Stahigruppe 1
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Bild 47: In die Lange gezogener Kantenquerriss auf Knuppel, Stahlgruppe 5

Bild 48: In die Lange gezogener Kantenquerriss auf Knuppel, Bild aufgenommen mittels SIAS,
Stahlgruppe 5
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Bild 49: In die Lange gezogener Kantenquerriss auf Knippel, Bild aufgenommen mittels SIAS,
Stahlgruppe 2

Bild 50: In die Lange gezogener Kantenquerriss auf Knuppel, Bild aufgenommen mittels SIAS,
Stahlgruppe 2
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Bild 51: Massiver Querriss der sich bis in die KnlUppelmitte erstreckt, Bild aufgenommen mittels SIAS,
Stahlgruppe 5

Bild 52: Massiver Querriss der sich bis in die Knippelmitte erstreckt, Bild aufgenommen mittels SIAS,
Stahlgruppe 5
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Bild 54: Massiver Querriss der sich bis in die KnUppelmitte erstreckt, Bild aufgenommen mittels SIAS,
Stahlgruppe 4
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15.01_2006

Bild 55: Zundergefullter Flachenlangsriss, Stahlgruppe 2

Bild 56: Zundergefiillter Flachenlangsriss, Bild aufgenommen mittels SIAS, Stahigruppe 2
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Bild 57: Zundergefillter Flachenlangsriss, Bild 58: Zundergefillter Flachenlangsriss, Bild
Stahigruppe 5 aufgenommen mittels SIAS, Stahlgruppe 5
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Bild 59: Teilweise mit Zunder gefllter Kantenlangsriss, Stahlgruppe 2

Bild 60: Teilweise mit Zunder gefillter Kantenlangsriss, Bild aufgenommen mittels SIAS, Stahigruppe 2
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Bild 61: Kantenlangsriss, Stahlgruppe 3 Bild 62: Kantenlangsriss, Bild aufgenommen
mittels SIAS, Stahlgruppe 3
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Bild 63: Kantenlangsriss sehr schwacher Bild 64: Kantenlangsriss sehr schwacher
Auspragung, Stahlgruppe 5 Auspragung, Bild aufgenommen mittels
SIAS, Stahlgruppe 5
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Bild 65: Kantenlangsriss, Stahlgruppe 4
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Bild 66: Kantenlangsriss, Bild aufgenommen mittels SIAS, Stahigruppe 4
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Bild 67: Riefe durch mechanische Beschadigung, Stahlgruppe 1

Bild 68: Riefe durch mechanische Beschadigung, Bild aufgenommen mittels SIAS, Stahlgruppe 1
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Bild 69: Kantenquerriss geringer Auspragung, Stahlgruppe 1
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Bild 70: Kantenquerriss geringer Auspragung, Nitalatzung, Stahlgruppe 1
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Bild 71: Kantenquerriss geringer Auspragung, Bechet-Beaujardatzung, Stahlgruppe 1, keine geseigerten
Bereiche im Rissfortsatz (rote Markierung)

Bild 72: Kantenquerrisse, mittlere bis starke Auspragung, Stahigruppe 1
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Bild 73: Kantenquerriss, mittlere bis starke Auspragung, Nitalatzung, Stahlgruppe 1

Bild 74: Kantenquerriss, mittlere bis starke Auspragung, Bechet-Beaujardatzung, Stahigruppe 1, kein
geseigerter Bereich im Rissfortsatz (rote Markierung)
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15.01.2008

Bild 75: Kantenlangsriss, mittlere Auspragung, Stahlgruppe 5
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Bild 76: Kantenlangsriss, mittlere Auspragung, Nitalatzung, Stahlgruppe 5
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Bild 77: Kantenlangsriss, mittlere Auspragung, Bechet-Beaujardatzung, Stahlgruppe 5, keine geseigerten
Bereiche im Rissfortsatz (rote Markierung)
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Bild 79: Flachenlangsriss starker Auspragung, Nitalatzung, Stahlgruppe 2

Bild 80: Detailbilder des oben dargestellten Fléchenléngsrisses
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Bild 81: Versuchsblock mit eingefrasten Nuten

Bild 82: SIAS - Bild Versuchsblock 1, Kniippelseite Bottom
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Bild 83: SIAS - Bild Versuchsblock 1, Knlippelseite Rear

Bild 84: SIAS - Bild Versuchsblock 2, Knlippelseite Rear
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Bild 86: Schiliffposition zur metallographischen Unterchug

Masterarbeit Seite 116



Anhang: Abbildungen

___1mm d 08_10054}

Bild 87: Metallog}aphischer Schliff dés kunstlich eingebrachten Fehlers nach der Walzung [41]

Bild 88: Vorblockprobe mit Netzwerk — und Langsrissen nach der Farbeindringprifung (rot)

Masterarbeit Seite 117



Anhang: Abbildungen

Ay *,".'.\...’..-r" 'y Wyl

Bild 90: Riss1, Atzung Nital 3%
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Bild 91: Riss?2

Atzung Nital 3%
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Bild 93: Detailbild Riss 2 NME Spur in Rlssverlangerung Atzung N|taI 3%

EDX-Analyse 6

AccY  Spot Magn Det WD Exp F—— 5um
150kv 50 5120x BSE 108 1 08pk16_b. Bloom. 488364. b/1

Bild 94: Riss2, EDX — Bild der NME — Spur
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T: \TF-Priftechnik)\TF-Met\AVA\Spc\082408pk16_4 .spc [
Label:Chlorite (Nrm.%= 38.86, 20.96, 34.83, 1.14, 3.B4, 0.28)
KV:22.0 Tilt:0.0 Take-off:36.5 Det Type:SUTW+ Res:136 Amp.T:35.0

F5 : 1835 Lsec : 31 12-Jun-2008 13:51:26 |
|
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EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : User C:\savecalib27022008%SEC\BCND.sec

Elamant Wt & At &
5 K 44.89 58.26
Mk 55.11 41.74

Total 100.00 100.00

Bild 95: Riss2, EDX Analyse der NME Spur

Bild 96: Ungénzen, keine NME oder Ausécheidungen
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Bild 97: EDX — Bild der Spur
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Anhang: Abbildungen
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Bild 98: EDX — Analyse der Spur
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Kantenquerrisse
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korrekt detektierte Fehler pro
Charge pro Kniippel

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
gesamte detektierte Fehler pro Charge pro Kniippel

Bild 99: Korrekt detektierte zu gesamt detektierte Kantenquerrisse mit Trendlinie, jeweils pro Charge und
pro Kntppel
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gesamte detektierte Fehler pro Charge pro Kniippel

Bild 100: Korrekt detektierte zu gesamt detektierte Kantenldngsrisse mit Trendlinie, jeweils pro Charge
und pro Knuppel
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Bild 101: Korrekt detektierte zu gesamt detektierte Flachenlangsrisse, jeweils pro Charge und pro

Knuppel
Gesamtstatistik
m Kantenlangsrisse m Flachenlangsrisse O Kantenquerrisse
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pro Knuppel/ pro Knlppel/ pro Kntppel/ pro Knlppel/ pro Knippel/
Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4 Gruppe 5

Bild 102: Auflistung aller Fehlersignale pro Knlppel der SIAS-Anlage fir Kantenlangsrisse,
Flachenlangsrisse und Kantenquerrisse in den Gruppen eins bis flnf
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Korrigierte Gesamtstatistik
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Bild 103: Gesamtstatistik mit korrigierten Fehlerwerten fir die Gruppen eins bis flnf
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Bild 104: Abhangigkeit von Kohlenstoff auf die Bildung von Kantenquerrissen, korrigierte Fehlerwerte
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Einfluss von Kohlenstoff auf die Bildung
von Kantenlangsrissen
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Bild 105: Abhangigkeit von Kohlenstoff auf die Bildung von Kantenlangsrissen, korrigierte Fehlerwerte

Einfluss von Kohlenstoff auf die Detektion
von Flachenlangsrissen
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Bild 106: Abhangigkeit von Kohlenstoff auf die Detektion von Flachenlangsrissen, Fehlerwerte
unkorrigiert
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Bild 108: Einfluss von Kohlenstoffgehalt und Giel3reihenfolge auf die Bildung von Kantenquerrissen, 3D-

Oberflachendiagramm
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